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Vorrede.

Die folgende Darstellung der allgemeinen Physiologie wendet sich an
solche Leser, welche eine tiefer schiirfende, kritische Behandlung der Probleme
und Ergebnisse dieses Forschungsgebietes suchen. Dem Bediirfnisse nach einer
mehr populdren Darstellung, welche den Anfinger tibersichtlich — wenn auch
mitunter etwas einseitig — orientiert, ist ja bereits mehrfach entsprochen
worden.

Das Ziel, das ich mir gesteckt habe, ist meiner Meinung nach nur durch
eine griindliche, vielseitige Synthese und durch kritische Verwertung des schier
unermefllichen Materials nach einem originell gewéhlten Bauplan zu erreichen.

Gewil} erweist sich hiebei die Abgrenzung des zu behandelnden Gebietes
selbst als einigermaBen flieBend und willkiirlich. Im Zweifelsfalle habe ich die
Grenzen weiter gewshlt, soweit es sich um rein naturwissenschaftliche Fragen
handelte — nicht aber wollte ich, angesichts des hiufig ersichtlichen Schadens
solcher Mengung, philosophische Probleme leichthin mitbehandeln.

Schon beim Entwurfe der allgemeinen Grundlinien fiir meine Darstellung
ergab sich mir die Notwendigkeit, der eigentlichen Analyse der allgemeinen
"Lebenserscheinungen eine gesonderte, selbststdndige Behandlung der allgemeinen
Grundlagen oder Voraussetzungen jenes Lehrgebietes voranzuschicken. Die
dullere Folge dieser Erkenntnis war die Trennung des Werkes in zwei selbst-
stéindige Bande, von denen der erste die Grundlagen der allgemeinen Physiologie,
der zweite deren Ergebnisse und Probleme behandeln soll.

Die ,,Grundlagen* bieten eine Charakteristik der allgemeinen Eigenschaften
der lebenden Substanz von biologischen, physikalischen, chemischen und morpho-
logischen Gesichtspunkten aus, der die wichtigsten Daten der Zellphysiologie
(speziell des Verhaltens der Phasengrenzen) angeschlossen seien. Gerade dies-
beziiglich schien mir eine zusammenfassende, kritische Darstellung der fithrenden
Ideen und Erfahrungsdaten, ihre gedankliche Synthese von einem einheitlichen
Standpunkte aus bisher geradewegs zu fehlen, obzwar eine ganze Anzahl vor-
ziglicher Einzeldarstellungen der physikalischen und der physiologischen
Chemie sowie der Kolloidchemie vorliegt, die fiir jeden Interessenten allgemein-
physiologischer Fragen unentbehrlich zu nennen sind.

Obzwar ich auf AuBerung meiner persénlichen Auffassung, die teils auf
eigener publizierter wie unverdffentlichter Forschungsarbeit beruht, zum anderen
Teile sich auf kritische Verwertung fremder Ergebnisse stiitzt, durchaus nicht
verzichten wollte, glaube ich doch mich bemiiht zu haben, moglichst unvor-
eingenommen und objektiv zu urteilen. Vor allem wollte ich dem Leser keine
doktrindre Schulmeinung beibringen, sondern ihn zur selbststindigen Kritik,
sowie zur Aufstellung neuer Probleme und Arbeitshypothesen anregen. Nirgends
konnte und wollte ich das Lehrgebsude als fertig darstellen. Solches wire
meines Erachtens hochstens bei einer ganz elementaren Darstellung zulissig.
Birgt doch ein abgeschlossenes Lehrgebdude stets die Gefahr in sich, bei einer
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nachtriglichen Prufung seiner Festigkeit — um mit I. Kant zu sprechen —
ganz oder teilweise unhaltbar befunden zu werden.

Die eben bezeichneten Grundséitze suchte ich auch bei der Bezugnahme
auf die schier unermeBliche Literatur zu befolgen. Bei der nachstehenden
Darstellung ist die Beiziehung von allgemeiner wie Spezialliteratur in recht
erheblichem Umfange durchgefithrt. Absolute Vollstindigkeit wurde weder
erstrebt, noch konnte ich sie erreichen. Trotz aller Bemithung werden sich ge-
wil3 Liicken und Méngel finden, welche die fortschreitende Darstellung oder
vielleicht eine spéatere Neubearbeitung nach Tunlichkeit gut machen soll. Jeden-
falls wire ich fiir Ergénzungsvorschlige und Zuwendung iibersehener Arbeiten
sehr zu Dank verpflichtet. _

AuBere Grinde — gegeben durch freiwilligen Felddienst, wechselnd mit
Lehr- und Spitalstatigkeit im eigenen Institut — bestimmten mich, nicht die
Fertigstellung des Manuskriptes zum ersten Band abzuwarten, dessen Schlufl
erst ein Autoren- und Sachregister bringen wird, sondern bereits den ersten
Halbband selbststdndig herauszugeben.

Zu besonderem Danke verpflichtet fithle ich mich einerseits meiner lieben
Lebensgefahrtin, welche mir bei der Herstellung der Literaturtabellen und
Zeichnungen, sowie bei der Druckrevision behilflich war. Andererseits gilt
mein Dank dem lieben jungen Freunde Dr. phil. Wilhelm Michl, Assistenten
an der Lehrkanzel fir Physik an der k. und k. Tierirztlichen Hochschule in
Wien, der den Heldentod fiir das Vaterland starb, fiir seine treue Mithilfe an
der Beschaffung physikalischer und philosophischer Literatur, die wir in mir
unvergeBlichen Diskussionsstunden miteinander behandelten. Nicht minder
verpflichtet bin ich meinem Freunde und Fachkollegen Professor Dr. Richard
Burian, Abteilungsvorsteher an der Zoologischen Station in Neapel, welcher
mir durch Mitlesen der gesamten Korrektur und durch Vorschlagen wertvoller
Ergianzungen treu behilflich war. Herrn Privatdozenten Dr. Wilhelm He8,
meinem Nachfolger an der Lehrkanzel der Physik, welche ich 1906 —1909 neben
der Professur fiir Physiologie an der Wiener Tierarztlichen Hochschule be-
kleidete, verdanke ich die genetische Tabelle der Radioelemente. Mein besonderer
Dank gebiihrt meinem Herrn Verleger, welcher, ungeachtet all der obwaltenden
Schwierigkeiten, in auBerordentlichem Entgegenkommen dem Werke zum Ec-
scheinen verhalf.

Prag, im Juli 1916, vor dem zweiten freiwilligen Abgang ins Feld.

A. v. Tschermak.
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I. Kapitel.
Allgemeine Charakteristik des Lebens.

1. Begriffsbestimmung.

Die allgemeine Physiologie in dem hier behandelten Sinne umfaft die
allgemeinen Eigenschaften der Lebewesen und die allgemeinen Lebenserschei-
nungen der Tiere wie auch der Pflanzen. Dabei wird nicht néher eingegangen
auf die Verteilung und spezielle Form dieser Phanomene nach Organen oder
Organsystemen (spezielle Physiologie), noch auf das Detail je nach Hohe der
Gesamtorganisation, nach Klasse, Ordnung und Spezies (vergleichende Physio-
logie). Auch sei die allgemeine Physiologie nicht gleichgesetzt der Lehre von
‘den Lebenserscheinungen der einer héheren Organisation entbehrenden, ein-
zelligen Lebewesen oder Protisten, mogen auch gewisse allgemein bedeutsame
Phianomene gerade an diesen reizvollen Naturobjekten besonders iibersichtlich
und anschaulich sein.

Die allgemeine Physiologie in dem hier gebrauchten Sinne sei auch nicht
beschrinkt auf eine elementare Lehre vom Leben der Einzelzellen des -Tier-
und Pflanzenleibes. Einmal sind Zellen, welche in einem sei es direkten, sei es
durch Zwischensubstanzen vermittelten Gewebsverbande stehen, und frei-
lebende, individualisierte Zellen durchaus nicht gleichwertig; sodann wurden
nicht wenige Lebensphianomene von allgemeiner Bedeutung — zunichst
wenigstens — ausschlieBlich oder vorwiegend an mehrzelligen Lebewesen
studiert. Auch lassen sich zahlreiche Lebenserscheinungen, wenigstens gegen-
wirtig, noch nicht auf den Anteil der einzelnen Zellen reduzieren, gewisser-
mafen die Organ- oder Gewebsresultanten noch nicht in zellulare Komponenten
oder Faktoren zerlegen'). Endlich ist das Problem des Lebens der nicht zellular
gegliederten Zwischensubstanzen zundchst offen zu halten.

Die allgemeinen Lebenseigenschaften und Lebensprozesse an sich sind es
vielmehr, welche hier dargestellt werden sollen, gleichgiiltig an welchen Organis-
men oder Organen oder Zellen sie studiert wurden. Die Beschreibung jener
Eigenschaften und Phinomene, wie die Darstellung ihrer Beziehung zur AuBen-
welt und zueinander sei als Aufgabe bezeichnet.

Allerdings werden die soeben begrifflich gezogenen Grenzen sich im Laufe
der detaillierten Darstellung naturgemif nicht selten verwischen, ja es werden
haufig ,,die erst sorgfiltig gezogenen Abteilungen fiir ein héheres Anschauen
wieder aufgehoben werden (Goethe 2)).

Alles Lebende, welches als ,,lebende oder organisierte Materie‘

1y Es gilt dies speziell von zablreichen Einzelerscheinungen des Stoffwechsels im
zellig gegliederten Organismus.
2) W. v. Goethe, Farbenlehre. 2 Bde. Tibingen 1810. Bd. I. S. XLI.

v. Tschermak, Allg., Physiologie. I. 1



2 Allgemeine Charakteristik des Lebens.

(Cl. Bernard?)), als ,lebende Substanz‘‘?) (Johannes Miiller, E. Hering)
oder als ,,belebter Stoff** (Dressel )) benannt wird, erscheint vor allem dadurch
charakterisiert, daf} es ohne zureichende duflere Ursachen, ohne duBeren Zwang
einer sinnfalligen Verinderung unterliegt, die wir demgemifl als wesentlich
innerlich verursacht, als autonom bezeichnen. Diese wesentliche Eigentiimlich-
keit wird schon von der aristotelisch-scholastischen Naturphilosophie durch
den Ausdruck: motus sui ipsius, d.h. Selbstbewegung, allgemeiner: Selbst-
veranderung erfaf3t.

Dieser Proze kann durch #uBere Einwirkungen, sog. Forderungsreize
und Férderungsbedingungen, erheblich, ja ganz unverhiltnisméaBig beschleunigt
und gesteigert werden — umgekehrt durch Hemmungsreize und Hemmungs-
bedingungen gemindert werden. Wir schlielen hieraus auf das Vermogen
relativ hochgradiger Veranderlichkeit oder Labilitat. Die Erkenntnis einer
solchen Veranlagung fithrt uns dazu, jeder lebenden Substanz eine charakte-
ristische BeeinfluBbarkeit durch &uBere Faktoren, also Reizbarkeit im allge-
meinsten Sinne zuzuschreiben. So bedeutsam jedoch die Einwirkung der
AuBenwelt auf die mit ihr in stetem Wechselverkehr stehende lebende Substanz
ist, so sehr auch gewisse dullere Momente als Reize wie auch als allgemeine
oder als spezielle Lebensbedingungen — wie feste, flissige und gasférmige
Nahrung, einschlieBlich Wasser und Sauerstoff, Warme und Druck im um-
gebenden Medium — fiir den normalen Lebensproze8, fiir die LebensiuBerungen
in Betracht kommen, so wenig bildet die Umwelt die Grundursache des Lebens.
Diese ist vielmehr in der lebenden Substanz selbst gelegen. Das Leben ist
weder ein einfacher Effekt des Zusammenwirkens der duBeren Lebensbedin-
gungen, noch wird es durch duflere Einwirkungen, etwa durch sog. Dauer-
reize, in Gang erhalten. Solche werden ja, wenn sie nicht zum Tode der ge-
reizten Substanz fithren, durch allméhliche Anpassung oder Adaptation mehr
und mehr iitberwunden.

Der Lebensprozell ist eben im Prinzip selbstbestimmt, autonom. Dieses
wesentliche Moment im Lebensbegriffe haben bereits Kant und Treviranus
klar erkannt, indem sie die Gleichférmigkeit der Lebensphinomene trotz des
Wechsels der duBleren Umstdnde hervorhoben. Die lebende Substanz wirkt
spezifisch bestimmend auf die Art und GroSe ihrer Veranderung, ihres Abbaues
und Nachbaues, die, auch bei Gleichheit der duBleren Bedingungen, in den ein-
zelnen Lebewesen — je nach Spezies, Individualitat, Alter und Zustand —, aber
auch in den einzelnen Organen und Geweben sehr verschieden verlaufen. Ebenso
wirkt der Organismus selbst mitbestimmend auf Art und Ausmaf der Reaktionen,
welche durch duBlere Reize ausgelost werden.

Die lebende Substanz ist nicht blo8 héchst zersetzlich, sondern zersetzt
sich schon von selbst (Pfliiger), ja man hat sie geradezu als explosiv

1) Cl. Bernard, Lecons sur les phénoménes de la vie. T. I. Paris 1885, Premiére lecon.

2) Mit dieser Bezeichnung sei der spiter zu erérternden Frage, ob die lebende Sub-
stanz an sich, vom chemischen Gesichtspunkte aus, als Verbindung zu betrachten sei
oder als ein Komplex von Stoffen, die unter Hervorbringung der Lebenserscheinungen zu-
sammenwirken, nicht pridjudiziert. Der Ausdruck ,lebende Substanz‘‘, wie er im fol-
genden nach dem Vorgange von J. Miiller und E. Hering (Zur Theorie der Vorginge
in der lebenden Substanz, Lotos, N. F. Bd. 37, S. 35, auch sep. Prag 1881) gebraucht
wird, stellt ein moglichst allgemeines, keinerlei detailliertere Bestimmung vorwegnehmendes
Synonym dar fiir ,,belebten Stoff, materiellen Lebenstriger, vitalen Apparat od. dgl.
DemgemédB unterscheidet sich die gewihlte Bezeichnung einerseits von dem Substanz-
begriffe der analytischen Chemie, andererseits bedeutet sie auch etwas ganz anderes als
der philosophische Substanzbegriff. Ja, der letztere ist dem naturwissenschaftlichen
Substanzbegriff in gewissem Smne geradezu entgegengesetzt, indem damit der Wesens-
grund, d. h. das den Erscheinungen zugrunde Liegende und sie Hervorrufende bezeichnet wird.

3) L. Dressel, Der belebte und der unbelebte Stoff. Freiburg 1883.
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bezeichnet. Andererseits ersetzt sie sich aber zugleich selbsttitig. Die Grund-
eigenschaft des Lebendigen ist das gleichzeitige Abschmelzen und Nachwachsen,
die Verbindung von fortschreitendem Abbau und stufenweisem Aufbau, von
Werden und Vergehen.

Damit ist gleich der wesentliche Zug, némlich die Doppelsinnigkeit
der autonomen Selbstveréinderung, welche das Leben ausmacht, gekenn-
zeichnet. Wiirde sich die lebende Substanz nicht auf der einen Seite nachbauen
und selbst ergéinzen, so wiirde sie durch Abbau und Zerfall sich selbst verzehren
und dem Tode anheimfallen. Halten sich Abbau und Nachbau gerade das
Gleichgewicht, so erscheint die lebende Substanz, duflerlich betrachtet, stationir.
In diesem Falle kann man sagen, daf sich im Doppelsinn des Lebens ein Streben
nach Erhaltung eines bestimmten Zustandes kundgibt, indem der Nachbau der
Beseitigung der Storung dient, welche im Abbau gelegen ist 1). Uberwiegt der
Nachbau, so vermehrt sich die lebende Substanz selbsttétig, so wichst sie. Ein
Vorwiegen des Abbaues fithrt zum Schwund, zur Reduktion und Atrophie,
endlich durch einen lingeren oder kiirzeren Absterbeprozef (Nekrobiose 2))
zum Tode. Kein Leben ist jedoch ohne aktiven Selbstersatz, gleichgiiltig, ob
sich dieser nach auSen hin durch ein Uberwiegen des Nachbaues gegeniiber
dem Abbau, also durch einen sinnfalligen Zuwachs duBert oder nicht.

Die zweifache Richtung des Lebensprozesses wird noch priziser als orga-
nische Selbsterzeugung (création organique ou vitale, synthése organisatrice)
und Selbstzerstorung (déstruction organique nach Cl. Bernard), als Assimilie-
rung, d.h. zu Seinesgleichen machen und Dissimilierung (nach E. Hering),
als fortschreitende oder aufsteigende und riickschreitende oder absteigende
Stoffmetamorphose bezeichnet. Nach der energetischen Seite handelt es sich
um eine Mehrung und Minderung des Gehaltes an Energie, speziell um Hebung
und Senkung des intramolekular-energetischen oder chemischen Potentials, um
gleichzeitige Anabolie und Katabolie, Anenergese und Katenergese (J. Bern-
stein); neben Provektion von Energie, neben Ektropie (F. Auerbach) oder
Hervorbringung minder wahrscheinlicher Zustinde aus wahrscheinlicheren
geht der umgekehrte ProzeB vor sich: Entwertung oder Degradation von
Energie, also Entropie3). In direkter Bezugnahme auf den Charakter der
chemischen Vorginge, welche dem Aufbau und Abbau zugrunde liegen, spricht
man von Synthese und Analyse, in Hinblick auf die konsekutiven Verinderungen
der Form von Komplikation, Organisierung, Differenzierung einerseits, von
Reduktion, Desorganisierung, Entdifferenzierung andererseits. — Das Leben
erweist sich somit als eine doppelsinnige selbsttéitige Verande-
rung?) — als autonome Metabolie, bestehend aus Assimilation und
Dissimilation, vitaler Ektropie und Entropie.

Die doppelsinnige vitale Veranderung besteht in einer Hebung und einer
Senkung des chemischen, des energetischen und des morphogeneti-
schen Potentials.

Ebenso wie die Doppelsinnigkeit ist die Autonomie oder Eigengesetzlich-
keit5) des Lebensprozesses zu betonen. Lebende Substanzen seien daher
definiert als Naturko6rper, welche einerseits mit Autonomie begabt

1) Vgl. E. Mach, Die Prinzipien der Wirmelehre. Leipzig 1896, spez. S. 381.

2) Vgl. speziell R. Virchow, Die Zellularpathologie in ihrer Begriindung auf physio-
logische und pathologische Gewebslehre. 4.. Aufl. Berlin 1871.

3) Vgl. die Darstellung des Verhiltnisses des Lebensvorganges zum zweiten thermo-
dynamischen Hauptsatze unten S. 33.

4) Mit Riicksicht auf den Zustand des latenten Lebens oder Scheintodes (s. unten)
muf} ,,lebend‘ definiert werden als ,,befdhigt® zu doppelsinniger Verinderung bei Ge-
gebensein bestimmter Bedingungen.

5) Vgl. die ndhere Analyse dieses Begriffes unten S. 22.

1*
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und entelechisch (d.h. zielstrebig, und zwar das Ziel in sich selbst tragend)
veranlagt sind, andererseits zu doppelsinniger Verdnderung und
damit zur Selbstergénzung und Selbstvermehrung befdhigt sind.

Demzufolge ist die lebende Substanz ganz wesentlich durch das Leben,
d. h. durch bestimmte Erscheinungen und Vorginge, und zwar durch doppel-
sinnige Verdnderung und Autonomie charakterisiert, nicht so sehr durch
bestimmte physikalische, chemische, morphologische Eigenschaften. Xeine
Charakteristik, welche sich allein oder vorwiegend auf solche Eigenschaften
stiitzt, wire durchgreifend und erschopfend. Die bloBe physikalische, chemische,
morphologische Beschaffenheit laBt den Unterschied zwischen Belebtem und
Unbelebtem nicht allgemein und scharf genug hervortreten. Derselbe wird
vielmehr ganz wesentlich als ein solcher der Erscheinung, d.h. der Verinderungs-
prozesse, zu fassen sein.

Von diesem nicht scharf genug zu betonenden Standpunkte aus, dafl der
Wechsel, nicht das Bleibende entscheidend ist, sei deshalb als Einleitung gleich
eine wahrhaft biologische, phianomenologische Charakteristik des Lebens und
eine Gegeniiberstellung von Belebtem und Unbelebtem gegeben, und zwar
nicht nach ihren physikalischen, chemischen, morphologischen Eigenschaften,
sondern nach ihrem Erscheinungsverhalten, speziell nach den Kriterien der
Verinderung und Selbstbestimmung (Kap. I). Ehe jedoch dieses Verhalten
bzw. das vitale Geschehen im Detail geschildert wird (II. Band), sei als not-
wendige Voraussetzung iiber die physikalischen und physikalisch-chemischen
Eigenschaften (Kap. II), sowie iiber die analytisch-chemische Beschaffenheit
(Kap. III), sodann iiber die morphologischen Eigenschaften der lebenden Sub-
stanz (Kap. IV) gehandelt. Daran sei noch eine Darstellung der Grenzflichen-
phénomene bzw. der allgemeinen Zellularphysiologie (Kap. V) geschlossen.

2. Allgemeine Analyse des Lebensprozesses.

A. Die drei Seiten des Lebensprozesses. Bei der einleitenden
Charakteristik der lebenden Substanz nach ihrem Erscheinungsverhalten wurde
eine doppelsinnige autonome Verinderung, gewissermafen ein Kreislauf in ihr als
Hauptzug festgestellt. Dieser vitale Kreislauf?) ist bei den zur assimilatorischen

Verwertung des Kohlendioxyds befahigten Lebewesen, speziell

bei den zur Photosynthese veranlagten bunten Pflanzen, vollig

geschlossen — was die Bestandteile: Wasser und Kohlendioxyd

anbelangt — und laBt sich durch folgendes Schema (Abb. 1)

darstellen. Beim Tier ist die Assimilation bzw. die Hebung

des chemischen Potentials relativ beschrinkt, zudem durch

£,0 die Aufnahme komplizierter Nahrungsmittel verhiillt; doch

(002> bleibt die Doppelsinnigkeit im Prinzip unverkennbar und

bildet auch bei dauernder quantitativer bzw. energetischer

Abb. 1. Schema TUngleichheit der beiden Seiten der Selbstverinderung, ebenso

ﬁ:lff:l?(}ﬁnvlgg:;; ungeachtet des innerlich oder duBerlich bedingten Wechsels und

undKohlendioxyd des zum Teil regelmiiBig-rhythmischen Schwankens des Aus-

bei der bunten maBes der Assimilation und Dissimilation, das allgemeinste

Pflanze. Charakteristikum des Lebens. Die nachstehende Figur (Abb. 2)

gibt, zunéchst ohne detaillierte Erérterung, welche erst im

Kapitel ,,Tier und Pflanze* erfolgen soll, ein Schema der Potentialkurve des
tierischen und des pflanzlichen Lebens.

1) Ein Kreislauf des Stoffes ohne doppelsinnige Anderung des chemischen Poten-
tials, beispielsweise des Wassers auf der Erdoberfliche, bietet keine wahre Analogie zum
Lebensprozef. :
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Durch die oben gegebenen verschiedenen Bezeichnungen scheinen bereits
— sozusagen — die drei Seiten des an sich einheitlichen Lebensprozesses hindurch :
der Stoffwechsel oder Metabolismus, der Kraft- oder besser Energiewechsel (die
vitale Energese), der Formwechsel. Jede dieser drei Komponenten, die nur mehr
oder weniger willkiirlich dem Begriffe nach voneinander trennbar sind, zeigt die
charakteristische Doppelrichtung, einen auf- und einen absteigenden Ast.

Als Stoffwechsel oder Stoffmetamorphose werden jene Lebensvorginge
bezeichnet, welche unmittelbar die Anderung des Bestandes an Materie und des
chemischen Gefiiges der lebenden Substanz ausmachen, einerseits die Aufnahme
und Verwertung von Bauelementen aus
der AuBlenwelt bis zum Endzwecke der
Restitution, andererseits der Abbau und 7,50
die Abgabe von Zerfallsprodukten nach ”;%5’5’””"”

. . . . . auungs-

aullen. Notwendigerweise wird mit dieser  atay
Betrachtung der Verinderung des Materials,

: . Spaltungssty) -~

und zwar einerseits des Aggregatzustandes ¥ A
bzw. des Molekulargefiiges und der Form- i Aufbau
art, andererseits der chemischen Konsti-  tpmzicre |
tution bzw. des Atomgefiiges, teilweise #a/ugsmite. |

. . . Hohlensdure, 1
schon die Lehre von der Verdnderung im 5»;?5557 o+ Homlensiure,
biochemischen Potential, im Gehalte an  “%**% Hasser, beim Tir

chemischer Spannkraft oder intramoleku- —,u0 o qp o e chemischen
larer Energie verkniipft. Begrifflich wird  Ppotentialkurve des Tieres und der bunten
damit allerdings schon in das Gebiet des Pflanze nach A. v. Tschermak.
Energiewechsels iibergegriffen.

Als Energiewechsel wird die energetische Seite des Lebensprozesses
herausgehoben, d. h. die Aufnahme von Energie, speziell in chemischer und
photischer Form , ihre Speicherung, welche hauptsichlich intramolekular als
chemisches Potential, aber auch als Form- oder Zustandsenergie erfolgt, ihre
Uberfithrung in sog. kinetische Form, besonders in thermische Molekularbewegung
und in mechanische Massenbewegung oder in aktinische Form, sowie deren Ab-
gabe nach auflen. Das quantitative Verhiltnis der beiden Komponenten des
Energiewechsels, die in Hebung und Senkung des chemischen Potentials zum
Ausdruck kommen, erfordert hier eine besondere Analyse. Die schrittweise
Komplikation wie Reduktion im chemischen Gefiige, welche speziell durch das
Molekulargewicht und durch den Spannkraftgehalt der einzelnen Molekel (bzw.
des entsprechenden Mols) charakterisiert ist, erfolgt iibrigens teilweise ohne er-
heblichen Zuwachs oder Verlust an chemischer Spannkraft, bezogen auf die-
selbe Masse 1). Speziell gilt dies vom hydrolytischen Abbauund Dehydratations-
aufbau der Kohlenhydrate, Fette und EiweiBkérper im tierischen Organismus 2).

1) Beispielsweise bedeutet der Aufbau von Stirke (etwa (CisH,y0;0)10) aus Trauben-
zucker (CgH,304) zwar eine Hebung des Molekulargewichtes von 180 auf etwa 3240 und
des chemischen Molekelpotentials bzw. Molenpotentials im Verhiltnis von 673,7 : 12752,9
= 1:18,93 — hingegen einen Zuwachs des chemischen Potentials fiir dieselbe Masse (d. h.
1 g Stirke gegen 1 g Traubenzucker) von bloB 4183—3743 — 440 g kal. bzw. eine
Potentialhebung im Verhiltnis von 1 : 1,12.

Bei der Synthese von Rohrzucker aus Glukose und Fruktose unter Abspaltung
von Wasser (mit Schmelzwérme von 1,4 Kal.) ergibt sich rechnerisch pro 1 Mol ein
Zuwachs von Energie, die von auBen zugefithrt, d. h. durch gleichzeitige exothermische
Prozesse gewonnen sein muff, von 4,5 Kal. (nach den Werten von Stohmann), von
64,5 Kal. (nach dem Werte der Verbrennungswirme des Rohrzuckers von E. Fischer
und F. Wrede, Zeitschr. physikal. Chem. 69. 218. 1909).

%) Die Wichtigkeit des Verlaufes der primiiren tierischen Stoffwechselvorginge ohne
erhebliche Wirmetonung — allerdings nicht ohne jede Wirmetonung! — hat speziell
R. O. Herzog betont (Zeitschr. physiol. Chem. 87. 383. 1903; 33. Kap. spez. S. 944 in
Oppenheimers Fermente. 4. Aufl. 2. Bd. Leipzig 1913).
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Es handelt sich hier nicht so sehr um Hebung und Senkung des chemischen
Massenpotentials, als des chemischen Molenpotentials.

Der Formwechsel bezeichnet die fortschreitende, komplizierende oder
differenzierende und die riickschreitende, vereinfachende, entdifferenzierende
Anderung der sinnfalligen Erscheinungsweise jeder einzelnen lebenden Substanz.
Natiirlich ist jede Forménderung selbst die Folge und der Ausdruck bestimmter
Stoffwechselvorginge und Energieverschiebungen. Umgekehrt entbehren aller-
dings zahlreiche Phasen des Stoff- und Kraftwechsels einer fiir unsere Be-
trachtung sinnfalligen morphotischen AuBerung. — Nochmals sei betont, daB
es sich bei der eben gekennzeichneten Unterscheidung, deren Grenzen gar sehr
flieBende sind, nur um eine dreifache AuBerungsweise eines einheitlichen Grund-
prozesses, ja vielfach nur um eine sukzessive Betrachtung desselben Objekts
von drei Standpunkten aus handelt.

B. LebensprozeB und physikalische Grundprinzipien. Der Lebens-
prozel3 stellt eine Selbstverdnderung nach Materie wie nach Energie dar, und
zwar unter Geltung der drei physikalischen Grundprinzipien: des Massenprinzips,
d. h. des Fundamentalsatzes der Erhaltung oder Konstanz des Stoffes bzw.
der ponderablen Materie, weiters des Atomprinzips, d. h. des Fundamental-
satzes von der Korpuskularstruktur oder Dispersitit der Materie, endlich des
Energieprinzips oder des Fundamentalsatzes von der Erhaltung oder Konstanz der
Energie. Uber das Verhalten der lebenden Substanz zum vierten Fundamental-
satze, dem Entropieprinzip, wird gesondert zu handeln sein (siehe S. 33).

Lebensproze8 und Massenprinzip. Das von Lavoisier aufgestellte Massen-
prinzip ist nach den Ergebnissen der modernen Physik und Chemie fiir die
meisten Gebiete physikalischer Erscheinungen sowie fiir den MefBbereich selbst
unserer feinsten Instrumente als erwiesen und demnach als empirisch giiltig
zu bezeichnen. Seine experimentelle Priifung beziiglich der Stoffbilanz der
lebenden Substanz — beispielsweise unter Herstellung eines Kohlenstoff-Stick-
stoff - Schwefelgleichgewichtes (Pettenkofer und Voit, Rubner, Zuntz,
Tangl, Atwater und Benedict, Tigerstedt u. a.) — ist allerdings eine
relativ rohe; seine Erhartung kann hier nur Niherungswert beanspruchen. Die
Minimalabweichungen?), welche in unvergleichlich genaueren physikalischen Ver-
suchen erhalten wurden, kénnen innerhalb der Fehlergrenzen des verwendeten
Mefverfahrens gelegen sein; doch ist sehr wohl mit der prinzipiellen Moglichkeit
einer blofl naherungsweisen Geltung des Massenprinzips iiberhaupt zu rechnen?).
In diesem Sinne sprechen sich jene Theorien aus, welche eine Abhéngigkeit
von Masse und Geschwindigkeit statuieren, also neben oder geradezu an Stelle
der mechanischen Masse eine mit der Geschwindigkeit ab- und zunehmende
elektromagnetische Masse annehmen (elektronische Massentheorien 3)) oder neben

1) Eine solche sollte nach H. Landolt (Zeitschr. f. physik. Chemie 12. 1. 1893,
Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss, 1908, 8. 354) stattfinden bei gewissen chemischen Reak-
tionen, ebenso nach M. Planck bei Umwandlung von Knallgas in Wasser. Sandford
und Ray — éhnlich Poynting auf Grund von Versuchen iiber den EinfluB der Tem-
peratur auf das absolute Gewicht — bestimmen die Niherung des Massenprinzips auf

~——}—(ng. Poincaré, Die moderne Physik, deutsch v. M. u. B. Brahn, Leipzig 1908.
2 400 000

S. 43; W. Nernst, Theoretische Chemie. 7. Aufl. Stuttgart 1913. S. 7). B. Weinstein (Die
Grundgesetze der Natur und die modernen Naturlehren, Leipzig 1911, S. 88) erblickt im
Lavoisierschen Massenprinzip kaum mehr als eine Durchschnittsregel, der zufolge Sub-
stanzen bei stationirem Zustande ihre Menge nicht dndern.

2) DemgemiB definiert M. Planck ,,Masse* als den Quotienten aus der um die Um-
fangsenergie verminderten Gesamtenergie eines Kérpers und dem Quadrat der Lichtge-
schwindigkeit — bezogen auf den Fall der Ruhe.

3) Vgl. E. Riecke, Lehrbuch der Physik. 5. Aufl. 2. Bd. S. 367. Leipzig 1912. —
Christiansen und Miiller, Elemente der theoretischen Physik. 3. Aufl. S.475. Leipzig 1910.
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einer konstanten Ruhemasse eine mit der Geschwindigkeit ab- und zunehmende
gewohnliche Masse unterscheiden (Massentheorien der relativistischen Mechanik,
Relativitatsprinzip Einsteins?!)). In analoger Weise fithrt die Auffassung
der materiellen Punkte als Ungleichheiten, speziell als Wirbel im Ather (kine-
tische Theorie der Materie?)) zu der theoretischen Méglichkeit, dal ponderable
Materie in imponderablen Ather iibergehen oder aus diesem entstehen konnte 3).

LebensprozeB und Korpuskularprinzip. Beziiglich des zweiten Prinzips:
der atomistischen oder Korpuskularstruktur der Materie oder noch
allgemeiner: des Zerteilungs- oder Dispersitidtsprinzips 4) der Materie 5) sei
nachdriicklich hervorgehoben, dall dasselbe auf dem Gebiete der Physik und
Chemie des unbelebten Stoffes in neuerer Zeit eine mannigfache experimentelle
Begriindung und weitgehende Sicherung erfahren hat, so da man es heute —
ganz unabhingig davon, wie man den Atombegriff selbst definiert — bereits
mit einem physikalischen Fundamentalsatz, nicht mit einer blo8en Theorie
zu tun hat 8). In diesem Sinne sprechen speziell die Daten der Stereochemie,

Ferner: M. Laue, Das Relativitdtsprinzip. Braunschweig 1911. — E. Cohn, Physi-
kalisches iiber Raum und Zeit. 2. Aufl. Leipzig 1913. — J. Petzoldt, Die Relativitits-
theorie der Physik. Zeitschr. f. positiv. Philos. 1913. — H. Witte, Raum und Zeit im Lichte
der neueren Physik. Braunschweig 1914. — B. Weinstein, Die Physik der bew. Materie
und die Relativititstheorie. Leipzig 1913.

1) Lorentz-Einstein-Minkowski, Das Relativititsprinzip. 2. Abdr. (Samm-
lung Teubner, H. 2). Leipzig-Berlin 1915. — A. Brill, Uber das Relativititsprinzip, S. 21 —23.
Leipzig 1912. — M. Planck, Neue Bahnen der physikalischen Erkenntnis. Leipzig 1914.

2) W. Thomson, Philos. Magazin, July 1887. — Larmor, Aether and Matter.
Cambridge 1900, Kap. Vund VI. — F. Auerbach, Die Grundbegriffe der modernen Natur-
lehre. 3. Aufl. Leipzig 1910, 8. 95. — P. Drude, Physik des Athers auf elektromagnetischer
Grundlage. 2. Aufl. von W. K 6nig. Stuttgart 1912. — Stallo, Grundbegriffe der modernen
Physik. Deutsche Ubers. mit Vorwort von E. Mach, 2. Aufl. Leipzig 1911. — Andererseits
bestreitet das Relativitdtsprinzip die Annahme eines Athers und statuiert bloB die Existenz
von Elektronen. Thre elektrische und magnetische Energie erscheint als ,,Masse, die
Atome als Aggregate von Elektronen bzw. als Energiequanten (vgl. u. a. W. Wien, Ann,
d. Physik, 5. 507. 1911). — H. Strache, Die Einheit der Materie, des Weltithers und
der Naturkréafte, Leipzig-Wien 1909, wo auch eine elektronische Erkldrung fiir das perio-
dische System der Elemente versucht wird. .

3) Vgl. Le Bon, Die Entwicklung der Materie. Deutsche Ubers. von M. Ikl1é,
Leipzig 1909, spez. Kap. 8. :

1) Dasselbe kann auch als ,,Prinzip der kornigen oder granularen Beschaffenheit
der Materie* der heute itberwundenen Hypothese einer Kontinuitit gegenitbergestellt werden.

5) Zur Frage, inwieweit der Begriff der Materie durch den Begriff der Energie, die
materiellen Atome durch elementare Energiequanten (M. Planck) zu ersetzen sind, kann
hier nicht Stellung genommen werden. Man vergleiche die zitierten Werke iiber Energetik,
sowie die Kritik der Energetik speziell bei L. Dressel, Elementares Lehrbuch der Physik,
4. Aufl. Bearb. von J. Paffrath, 2 Bde. Freiburg 1913. S.1165 und bei E. v. Hart-
mann, Weltanschauung der modernen Physik. 2. Aufl. 8. 188—197, Sachsa i. H. 1909.

6) Man vergleiche die entschiedene AuBerung L. Boltzmanns: ,,Die Atome existieren*
(Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss. 106. Abt. ITa. 83.1897) gegeniiber W. Ostwald, Die
Uberwindung des Materialismus. Leipzig 1895. — M. Planck setzt unter Anerkennung des
Diskontinuitétsprinzipes statt Korpuskeln oder Atomen ,,Elementarquanten von Energie‘.
— Von allgemeinen Darstellungen des atomistischen Prinzips seien angefithrt: W. Meck-
lenburg, Die experimentelle Grundlegung der Atomistik. Jena 1910. — Wo. Ostwald, Die
energetische Atomistik. Dresden u. Leipzig (angekiindigt). — J. Perrin, Die Brownsche
Bewegung und die wahre Existenz der Molekiile. Dresden 1910. — Derselbe, Die Atome.
Deutsche Ubers. von A. Lottermoser. Dresden 1913. — J. J. Thomson, Die Korpus-
kulartheorie der Materie. Ubers. v. G. Siebert. Braunschweig 1908. — O. Lehmann,
Beweise fiir die Existenz der Molekille und die Sichtbarmachung der Molekularstruktur
von Kristallen durch Réntgenstrahlen. Verh. d. naturwiss. Ver. in Karlsruhe 25. 1913.
— Derselbe, Molekularphysik. 2 Bde. Leipzig 1888—1889. — F. Himstedt, Elek-
tronen und die Konstitution der Materie. Freiburg 1909. — The Svedberg, Die Existenz
der Molekiile. Leipzig 1912. — Derselbe, Die Materie. Leipzig 1914. — J. J. Thom-
son (Lord Kelvin), Vorlesungen iiber Molekulardynamik. Ubers. von Weichstein.
Leipzig 1909. — P. P. v. Weimarn, Zur Lehre von den Zustinden der Materie. 2 Bde.
Dresden 1914. — J. J. Thomson, Elektrizitit und Materie. Ubers. von G. Siebert.
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noch deutlicher die Ergebnisse der Kolloidchemiel), die Verkntipfung der neueren
Auffassung der Brownschen Molekularbewegung mit der ansich schon sehr frucht-
baren kinetischen Gastheorie 2), ferner die neueren Resultate der statistischen
Mechanik 3), auch die Erscheinungen an diinnsten, molekeldicken Lamellen 4),
endlich die Fulle der Vorgange korpuskularer Strahlung ), u. a. die photo-
graphische Registrierung der Emissionsbahn der ¢-Teilchen $), sowie die Inter-
ferenzeffekte, welche dadurch zustande kommen, dafl die durch Rontgen-
strahlen in Kristallen erregten Sekundirstrahlen eine Beugung am Raumgitter
der Atome erfahren?). — Die Beobachtungen an lebenden Substanzen reichen
allerdings nicht zu einer Sicherung von gleichem Werte aus, wenn auch der
kolloide Charakter des Protoplasmas nach Art eines Sol-Gels, die haufig, wenn
auch nicht durchwegs konstatierbare optische Inhomogenitit bzw. Granular-
beschaffenheit des Protoplasmas im Ultramikroskop fiir einen diskontinuier-
lichen, korpuskularen Zustand der Materie auch innerhalb der lebenden Sub-
stanz spricht. Jedenfalls gibt es keine Griinde, welche zur Annahme berechtigen
wiirden, daB8 beim Durchgang der Materie durch die lebende Substanz eine
Aufhebung des atomistischen Prinzips stattfinde oder eine Freimachung von
intraatomarer Energie durch radioaktiven Zerfall.

LebensprozeB und Energiediquivalenz. Das dritte physikalische Grund-
prinzip laBt sich genauer bestimmen als Satz von der Aquivalenz oder
gesetzmaBigen Umwandelbarkeit der verschiedenen Energieformen 8)

Braunschweig 1909. — A. St6hr, Zur Philosophie des Uratoms und des energetischen
Weltbildes. Wien 1904. — J. Stark, Die Prinzipien der Atomdynamik. 2 Bde. Leipzig
1910—11. — M. Laue, Das Relativititsprinzip. Braunschweig 1911. — H. Rubens,
Die Entwicklung der Atomistik. Berlin 1913. — G. Mie, Molekiile, Atome, Weltéither.
Leipzig 1904. — Derselbe, Grundlagen einer Theorie der Materie. Vortrag. Stuttgart
1912. — Kritisch: W. Ostwald, Die Uberwindung des wissenschaftlichen Materialis-
mus. Vortrag. Leipzig 1895. — Derselbe, Die Energie. Leipzig 1909.

1) Uber den Nachweis der Inhomogenitét kolloider Losungen mittelst des Tyndall-
Effekts und des Ultramikroskops vgl. S. 78. Nach Calcar und Lobry de Bruyn
(Rec. trav. chim. Pays-Bas, 23. 218. 1904) laBt sich ein analoger Nachweis feinst granulédrer
oder disperser Beschaffenheit selbst fiir einfache Losungen durch Zentrifugieren erbringen.

2) M. v. Smoluchowski, Drudes Ann. 21. 756. 1906; vgl. auch Longevin, Compt.
rend. 146. 350. 1908. — A. Einstein, Drudes Ann. 17. 549. 1905 und 19. 37. 1906;
Zeitschr. f. Elektrochem. 14. 235. 1908. — J. Perrin, Compt. rend. 149. 549. 1909; Kolloid-
chem. Beih. 1. 239. 1909: Physik. Zeitschr. 11. 462. 1910. — The Svedberg, Studien zur
Lehre der kolloiden Lésungen. Upsala 1907; Zeitschr. f. physik. Chem. 74. 738. 1910 und Zeit-
schrift f. Kolloidchem. 7. 1. 1910. — G. L. de Haas-Lorentz, Die Brownsche Bewegung
und einige verwandte Erscheinungen (Sammlung Vieweg, Nr. 52). Braunschweig 1913.

3) AWassmuth, Grundlag. u. Anwendungen d. statist. Mechanik. Braunschweig 1915.

4) H. Devaux, Journal de physique (5) 2. 699 und 891. 1912.

5) H. F. Geitel, Die Bestitigung der Atomlehre durch die Radioaktivitit. Braun-
schweig 1913. — D. Lodge, Radioaktivitdit und Kontinuitit. Leipzig 1914.

%) W. Michl, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss. 121. Abt. ITa. 1431. 1912.
Vgl. auch die Sichtbarmachung der Bahnen der a-Teilchen durch Nebelkondensation bei
C. T. R. Wilson, Proceed. Roy. Soc. A. 85. 285. 1911 u. 87. 277. 1912 sowie Jahrb. f.
Radioakt. u. Elektronik 10. 34. 1913.

7) M. Laue (mit Friedrich und Knipping), Sitzungsber. d. Bayr. Akad. 1912.
S. 303—373. — O. Lehmann, Verh. d. Naturwiss. Ver. in Karlsruhe. 25. 1913. —
W. H. Bragg, Durchgang der a-, 8-, y- und Rontgenstrahlen durch die Materie. Ubers.
von M. Jklé. Leipzig 1913. — Derselbe und W. L. Bragg, X-rays and cristallstructure.
London 1915. — G. Wulff, Physik., Zeitschr. 14. 217. 1913. — F. Rinne, Ber. der
Sichs. Ges. d. Wiss. Math.-phys. CL. vom 19. Juli 1915. S. 303. — M. Born, Dynamik
der Kristallgitter. Leipzig 1915. — E. Hupka, Die Interferenz der Rontgenstrahlen
{Sammlung Vieweg, Nr. 18). Braunschweig 1915.

8) Das mehrfach erorterte Problem einer hinter den verschiedenen Energieformen
stehenden einheitlichen Urkraft (vgl. speziell A. Secchi, Die Einheit der Naturkrifte.
Ubers. von R. Schultze. 2 Bde. Leipzig 1876) ist neuerdings in besonders eingehender
und origineller Weise von H. Strache behandelt worden, welcher der Urkraft eine nach
einem komplizierten Gesetz erfolgende Fernwirkung zuschreibt (Die Einheit der Materie,
des Weltdthers und der Naturkrafte. Leipzig-Wien 1909).
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(J. R. Mayer 18421), Joule 1843), als Satz von der Konstanz des Energie-
gehaltes eines geschlossenen Systems (Helmholtz 1847, Clausius, W. Thom-
son, Planck ?)). Der genannte Satz, welcher vielfach auch als erster Haupt-
satz der Energetik bezeichnet wird, erscheint fiur das Gebiet der Physik auf
das beste begriindet. Die Bezweiflung seiner Allgemeingiiltigkeit fiir das Gebiet
der radioaktiven Erscheinungen, welche auf eine frither unbekannte intra-
atomare Energiequelle hinweisen, kann als iberwunden bezeichnet werden.
Auch die relativistische Auffassung der Mechanik liit das Energieprinzip
unangefochten 3). — Fiir die lebende Substanz wurde die Giiltigkeit dieses
Satzes zunichst durch Berechnung der kalorischen Werte fiir Einfuhr und
Ausgabe beim Menschen (J. R. Mayer, Helmholtz) sowie durch Beob-
achtungen itber den Energieumsatz im arbeitenden Muskel (A. Fick) wahr-
scheinlich gemacht. In neuerer Zeit haben systematische Untersuchungen
iiber die Energiebilanz des Tier- und Pflanzenkorpers (Pettenkofer und Voit,
Chauveau, Laulanié, Rubner, Zuntz, Atwater und Benedict, Tangl,
Tigerstedt, Pfeffer u. a.) die Giltigkeit des Energieprinzips auch innerhalb
der lebenden Substanz — bei Vergleich der Anfang- und Endsumme der um-
gesetzten Energien — weitgehend gesichert 4), ohne daf allerdings diese Daten

1) J. R. Mayer, Liebigs und Wohlers Annalen 42. 1842 sowie Ges. Schriften.
3. Aufl. herausgeg. von Weyrauch, Stuttgart 1893. — Vgl. auch Ed. v. Lippmann,
Robert Mayer und das Gesetz von der Erhaltung der Kraft. Zeitschr. f. Naturwissen-
schaft. Leipzig 1877. S. 1.

2) H. v. Helmholtz, Uber die Erhaltung der Kraft. Berlin 1847. Neuausgabe
in Ostwalds Klassiker der Naturwiss. Nr. 1. Leipzig 1889, sowie Vortrige und Reden 1,
4, spez. S. 33, 41, 152, 187. 5. Aufl. 2 Bde. Braunschweig 1903. — W. Clausius, Die
mechanische Wirmetheorie. 3. Aufl. 2 Bde. Braunschweig 1887. Die Clausiussche
Formulierung: ,,Die Energie der Welt bleibt konstant®, welche G. Helm (Die Energetik.
Leipzig 1898. S. 124) ablehnt, gewinnt nach M. Planck (Vorlesungen iiber Thermodynamik.
Leipzig 1913. S. 104) um so mehr an Richtigkeit, ein je groferes System man unter ,, Welt*
versteht (vgl. auch die Anwendung des Energieprinzips auf das Universum bei H. Poin-
caré, Wissenschaft und Hypothese. Ubers. von F. und L. Lindemann. 2. Aufl. Leipzig
1906. S. 134—136). — W. Thomson, Trans. Roy. Soc. Edinburgh 1851.— J. J. Thomson
und P. G. Tait, Treatise of natural philosophy. Cambridge 1895. — M. Planck, Das
Prinzip der Erhaltung der Energie. 2. Aufl. Leipzig 1908, spez. S. 110. Der genannte
Autor formuliert das Energieprinzip folgendermaflen: ,,Die Energie eines materiellen
Systems in einem bestimmten Zustand — genommen in bezug auf einen anderen Zu-
stand als Nullzustand — hat einen eindeutigen Wert*. (Vgl. auch M. Planck, Vor-
lesungen iiber Thermodynamik. Leipzig 1913. S. 40. — Der Autor versucht in seiner
Lehre von den elementaren Wirkungsquanten eine Atomisierung der Energien. Bei
Deutung der Materie als Energie geht das Massenprinzip in das Energieprinzip auf.). —
E. Mach, Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der Arbeit. Prag
1872. 2. Abdr. Leipzig 1909, Die Mechanik in ihrer Entwicklung. 3. Aufl. Leipzig 1900,
Die Prinzipien der Wirmelehre. 2. Aufl. Leipzig 1900, woselbst der Verfasser (S. 346) aller-
dings in skeptischer Weise das Energieprinzip lediglich als eine eigentiimliche Form der
Auffassung der Tatsachen bezeichnet, deren Anwendungsgebiet nicht unbegrenzt ist. —
A. E. Haas, Die Entwicklungsgeschichte des Satzes von der Erhaltung der Kraft. Wien
1909. — G. Helm, Die Lehre von der Energie. Leipzig 1887, Die Energetik nach ihrer
geschichtlichen Entwicklung. Leipzig 1898. — W. Ostwald, Lehrbuch der allg. Chemie. 2. Aufl.
2. (1.) Chemische Energie. Leipzig 1893, Die Energie. Leipzig 1909. — R. Blondlot, Ein-
tithrung in die Thermodynamik. Ubers. von C. Schorr und Fr. Platschek. Dresden 1913.

3) B. Weinstein, Die Grundgesetze der Natur. Leipzig 1911. 8. 170.

4) Beziiglich der Giilltigkeit des Energieprinzips innerhalb der leben-
den Substanz sei folgende allgemeine Literatur zitiert: A. Fick, Muskeltitigkeit.
Leipzig 1882, Gesammelte Abhandlungen. 4 Bde. Wiirzburg 1903—1906. — W. O. At-
water und F. G. Benedict, Experiments on the metabolism of matter and energy in
the human body. Washington 1899. — W. O. Atwater, Ergeb. d. Physiol. 3. (1.) 497.
1904. — C. v. Voit, Hermanns Handbuch d. Physiol. 6. (1.) Leipzig 1881. — R. Tiger-
stedt, Physiologie des Stoffwechsels, Handb. d. Physiol. von W. A. Nagel 1. (5.). Braun-
schweig 1909 und Der Energiewechsel. Handb. d. Biochemie herausgegeben von C. Oppen-
heimer, 4. (2.) S. 1—92. Jena 1910. — Henry, Compt. rend. 122. 1360. 1896. — Chau-
veau, Compt. rend. 122. 123. 125. 1896—1899. — M. Rubner, Kraft und Stoff im Haus-
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zu einem Beweise von gleicher Wertigkeit ausreichen wie die physikalische
Begriindung des Energieprinzipes auf dem Gebiete des unbelebten Stoffes 1).

Nach dem soeben Dargelegten besteht das Leben nicht in einer wahren
Produktion von Materie und Energie, noch in Vernichtung von solcher oder
in einer Aufhebung der Korpuskularstruktur der Materie. Vielmehr erweist
sich die lebende Substanz als ein Ort der bloBen Umwandlung, des formalen
Umsatzes von Kraft und Stoff, ohne Wesensanderung beider. Pflanzen wie
Tiere sind nur Durchgangsstitten oder Umsatzorte von Materie
und Energie. Der Aufbau zu hoher Komplikation und hohem Energiegehalt
geschieht durch Verwertung der in der Nahrung gebotenen bzw. aus ihr isolierten
Bausteine und der von auflen aufgenommenen Energie, die in chemischer und
photischer Form zugefithrt wird. Ebenso entspricht die beim Abbau abgegebene
Materie und die dabei in Freiheit gesetzte, d. h. in andere, sog. kinetische Formen
umgewandelte chemische Energie durchaus dem vom Organismus aufgenommenen
und gespeicherten Betrage.

C. Vitale Energieaufnahme und Energiespeicherung. In man-
cher Beziehung vorausgreifend sei hier schon zur einleitenden Orientierung die

Frage kurz behandelt, in welcher Form Energie seitens der lebenden Sub-
stanz aufgenommen und abgegeben, speziell aber gespeichert wird.

Bei den zur photisch-assimilatorischen Verwertung des Kohlendioxyds 2)
veranlagten, chromophyllhaltigen Pflanzen dominiert die Aufnahme der akti-
nischen Energie der Sonnenstrahlungen 3), wéhrend die Pflanzen ohne Photo-
synthese auf die chemische Energie oder Spannkraft der iibernommenen

halte der Natur. Leipzig 1900. — Derselbe, Gesetze des Energieverbrauchs. Leipzig
und Wien 1902. — W. Pfeffer, Studien zur Energetik der Pflanze. Schr. d. Sichs. Ges.
d. Wiss. Abh. 18. Leipzig 1892; Pflanzenphysiologie 2 Bde. 2. Aufl. Leipzig 1897—1904.
— Vgl. ferner die Zitate bei G. Helm, Die Energetik. Leipzig 1898. — Beziglich des
Verhédltnisses von Energieerhaltung und psychophysischer Wechsel-
wirkung vgl. speziell: W. Wundt, Grundziige der physiologischen Psychologie. 3 Bde.
6. Aufl. Leipzig 1908—1911. — M. Wentscher, Uber physische und psychische Kau-
salitdt und die Prinzipien des psychophysischen Parallelismus. Leipzig 1896. — H. Rickert,
Psychophysische Kausalitdt und psychophysischer Parallelismus. Sigwart-Festschrift.
Auch sep. Tiibingen 1900. — E. K6nig, Zeitschr. {. Philos. und philos. Kritik. N. F. 115. 1899
und 119. 1902. — W. Schuppe, Der Zusammenhang von Leib und Seele. Grenzfragen
des Nerven- und Seelenlebens. Bd. 13. Wiesbaden 1902. — Th. Ziehen, Uber die allge-
meinen Beziehungen zwischen Gehirn und Seelenleben. Leipzig 1902. — E. Mach, Die
Analyse der Empfindungen und das Verhiltnis des Physischen zum Psychischen. 6. Aufl.
Jena 1911. — C. Stumpf, Leib und Seele. Der Entwicklungsgedanke in der gegenwirtigen
Philosophie. Zwei Reden. 2. Aufl. Leipzig 1903. — A. Klein, Die modernen Theorien

iiber das allgemeine Verhiltnis von Leib und Seele. Breslau 1906. — Pikler, Physik
des Seelenlebens. Leipzig 1901. — E. Becher, Zeitschr. f. Psychol. 46. 1907 und 43.
1908, sowie Gehirn und Seele. Heidelberg 1911. — H. Herz, Energie und seelische

Richtkréfte. Leipzig 1909. — P. Leppelmann, Das Gesetz von der Erhaltung der Energie
und die verschiedenen Auffassungen von der Wechselbeziehung zwischen Leib und Seele.
Programm. Gaesdonck-Miinster 1915. — H. Driesch, Leib und Seele. Leipzig 1916.

1) Vgl. F. Mare§, Arch. intern. de Physiol. 1. 440. 1901; Diskussion mit W. O.
Atwater auf dem Intern. Physiol. Kongr. zu Briissel und Biol. Zentralbl. 22. 332. 1902.

%) Daneben kénnte Lichtenergie durch Vermittelung der Bliitenpigmente zur Syn-
these spezifischer EiweiBkorper fiir die Samenanlagen verwertet werden. Die Bliiten-
farben wiirden so eine neuartige biologische Bedeutung gewinnen (vgl. F. Schanz,
Miinch. med. Wochenschr. Nr. 39. 1915).

3) Die starkere Absorption von Sonnenlicht im CO,-assimilierenden Blatte gegen-
iiber dem ruhenden ist bolometrisch nachweisbar. Der Ausnutzungsgrad betrigt 0,6—7,7 ¢/,
(K. Puriewitsch, Jahrb. f. wiss. Bot. 53. 210. 1913). — Ob andererseits eine wahre
energetische Verwertung von absorbierter Lichtenergie zur Steigerung der Wasserbefor-
derung und Transpiration im Licht (J. Wiesner 1876) stattfindet, bleibe zunichst
dahin gestellt. Immerhin ist es bemerkenswert, daB beispielsweise bei der Sonnenblume
zur photosynthetischen CO,-Assimilation nur 0,59, des auffallenden Lichtes verwertet
werden, wahrend weitere 27,59/, ,zugunsten der Transpiration“ absorbiert erscheinen
(Brown u. Escombe 1899).
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komplizierteren Nahrungsstoffe angewiesen sind!). DafBl bei Pflanzen auch
eine Aufnahme thermischer Energie stattfinden kann, ist nicht erwiesen. —
Die Einfuhr von nutzbarer Energie in den Tierksrper erfolgt allem Anscheine
nach ganz ausschlieBlich in Form von chemischer Spannkraft, wie sie in der
zugefithrten Nahrung gespeichert ist; eine analoge Einfuhr von Wérme?) oder
gar von strahlender und elektrischer Energie 3) mul als unwahrscheinlich be-
zeichnet werden. Die Warmezufuhr hat héchstwahrscheinlich nur die Bedeu-
tung einer allgemeinen Zustandsbedingung bzw. von Versetzung des chemisch-
physikalischen Lebenssystems in reaktionsfahigen Zustand und von Erhaltung
in demselben, ohne daf die zugefilhrte Energie an dem Umsatze selbst teil-
nimmt ). Auch der strahlenden Energie radioaktiver Substanzen kommt
hochstens — wenn iiberhaupt — eine katalytische Wirkung auf Fermentations-
prozesse im Organismus zu%). Jedenfalls gehen alle Energiewandlungen im
Tierkérper selbst von chemigcher Energie aus. Der tierische Organismus
kann daher als ein Ort des Durchstrémens von chemischer Energie, als eine
Statte von Umsatz und Transformation des chemischen Nahrungspotentials
bezeichnet werden. In chemischer Form erfolgt auch ganz wesentlich die
Speicherung der Energie, und zwar sowohl bei der Pflanze als beim Tier.
Speicherung chemischer Spannkraft. Der Begriff der chemischen
Spannkraft, des chemischen Potentials oder besser der interatomaren bzw.
intramolekularen Energie ) bedarf einer kurzen Erlauterung?). Die einzelnen

1) Nicht so einfach liegen die energetischen Verhiltnisse bei der nicht photosyn-
thetischen, sondern chemosynthetischen oder metabolischen Verwertung von CO,, wie sie
durch chromophyllifreie Pflanzen — Schwefelbakterien, nitrifizierende Bakterien — wahr-
scheinlich auf dem Wege itber Formaldehyd erfolgt, zumal wenn als Nahrstoffe (NH,),CO,
oder NH,Cl + CO, dargeboten werden. (Zuerst von F. Hueppe 1887 entdeckt, von
F.Winogradsky 1890—1904 bestétigt und durch den Nitrifikationsnachweis erginzt.
Vgl. F. Hueppe, Arch. f. [Anat. u.] Physiol. 1905. Suppl. S. 33).

2) Nicht undenkbar wire eine energetische Verwertung von Wirme, ev. auch von
Licht auf dem Umweg iiber Energie der Formart, speziell {iber Dispersoidenergie des
kolloiden Zustandes (vgl. S. 90 ff.).

3) So ist an die Moéglichkeit zu denken, dal der Blutfarbstoff die Lichtstrahlungen,
welche die Haut durchdringen und im Blut zur Absorption gelangen, chemisch verwertet
(J. Grober, Zeitschr. f. allg. Physiol. 10. 63. 1909). Eine solche Verwertung von Licht-
energie wire auch moglich bei der Gewebsatmung bzw. den Oxydationsprozessen ge-
wisser, speziell phototroper Tiere (Wo. Ostwald, Biochem. Zeitschr. 10. 1. 1908). Vgl
auch C. %euberg, Beziehungen des Lebens zum Licht. Berlin 1913. Hingegen muf} die
Annahme einer Verwertung von photischer Energie bzw. von CO,-Assimilation bei Schmet-
terlingspuppen (M. v. Linden, Arch. f. [Anat. u.] Physiol. 1906. Suppl. S. 1; 1907 S. 162;
1909 S. 34) als unerwiesen bezeichnet werden (E. Th. v. Briicke, Arch. f. [Anat. u.]
Physiol. 1908. S. 431 und 1909 8. 204) — auch L. Lapicque hat sich gegen eine Auswer-
tung der Sonnenstrahlen durch Tiere ausgesprochen (Compt. rend. 158. 732. 1914). —
Gegen Bergoniés Angabe der Verwertung elektrischer Energie seitens des Tierkorpers
wurde von verschiedenen Seiten mit Recht Stellung genommen.

4) Wiarmezufuhr bedeutet eine Ersparung an Energieabgabe oder Warmeverlust.
Eine beschrinkte Wiederverwertung solcher Wirme, die erst im Tierkérper aus ein-
gefithrter chemischer Energie entsteht, erscheint nicht ausgeschlossen.

5) Vgl. C. Neuberg, Chemische sowie physikalisch-chemische Wirkungen radio-
aktiver Substanzen und deren Beziehungen zu biologischen Vorgingen. Wiesbaden 1913.

) Die elektrische Valenztheorie von J. Stark (Naturforsch.-Vers. Wien 1913 und
Die positiven Atomionen chemischer Elemente und ihre Kanalstrahlenspektra, Berlin
1913) 1iBt die Atomattraktion durch sog. Valenzelektronen vermittelt sein. — Von der
Atomattraktion oder interatomaren Energie zu unterscheiden ist die sehr erhebliche intra-
atomare Energie, wie sie bei radioaktiv zerfallenden Elementen, vielleicht sogar bei allen
Grundstoffen innerhalb der einzelnen Atome gegeben erscheint und durch den radio-aktiven
Zerfall in Freiheit gesetzt, d. h. in aktinische und thermische Energie umgewandelt wird.
Allem Anscheine nach vermogen die Organismen diese Energiequelle nicht zu erschlieSen.

7) Vgl. u. a. die inhaltsreichen und originellen Ausfithrungen itber Affinitit, chemisches
Potential u. dgl. bei H. Strache, Die Einheit der Materie, des Weltdthers und der Natur-
krifte. Wien-Leipzig 1909. Ferner: W. Ostwald, Lehrb. d. allg. Chemie. 2. Aufl. 2. 1. T.
Chemische Energie. Leipzig 1893, 2. T. Verwandtschaftslehre. Leipzig 1896—1902.
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Atome jedes Elements tiben eine bestimmte Anziehungskraft aufeinander aus,
ebenso wie dies die Atome des einen Elements auf jene des anderen tun. Diese
Atomattraktion, welche man mit dem wenig gliicklichen Namen ,,chemische Ver-
wandtschaft oder Affinitat* belegt hat, ist einerseits an Intensitdt spezifisch
verschieden, beispielsweise fiir die Kohlenstoffatome untereinander geringer,
als zwischen den C- und O-Atomen, hingegen fiir die Atome der edlen, d. h.
durch den atmosphérischen Sauerstoff nicht angreifbaren Metalle, so des
Goldes, untereinander gréBer als zwischen Au- und O-Atomen. Die Reaktions-
stirke mit Sauerstoff d. h. die Verbrennung gibt einen VergleichmaBstab fiir
die Attraktionsverschiedenheit der einzelnen Elemente. Ebenso 1aBt sich die
zwischen gewissen Bestandteilen einer chemischen Verbindung bestehende
Attraktion messen durch den reziproken Wert der Dissoziationskonstante;
die so ermittelte sog. Affinitiatskonstante oder Verbindungsstirke bezeichnet
den Widerstand, den eine bestimmte chemische Verbindung der elektrolytischen
Dissoziation beim Auflésen in Wasser entgegenstellt!). Durch eine solche
Bestimmung gewinnen wir einen direkten, nicht wie bei der Verbrennung einen
mehr indirekten Einblick in die Stiarke der innerhalb der Molekel bestehenden
Atomattraktion. Allerdings unterliegt die Anwendbarkeit dieser Methode man-
nigfachen Beschrinkungen, auf welche hier nicht einzugehen ist2). — Anderer-
seits besteht eine ganzzahlig-numerische Abstufung der Atomattraktionskraft
nach Valenzen %), wobei das Bindungsvermdgen fiir je ein Volumen Wasserstoff
als Einheit gilt. Danach wird bekanntlich den einzelnen Elementen Ein-, Zwei-
oder Mehrwertigkeit zugeschrieben.

In einer chemischen Verbindung gibt die Intensitit der dortselbst in
Geltung stehenden Atomattraktionen ein reziprokes MafB fiir das chemische
Potential, d. h. fur die daselbst gespeicherte chemische Spannkraft, welche
sich in andere Energieformen umsetzen laBt. So entbehrt das Kohlendioxyd
nutzbarer chemischer Spannkraft, da kein Element eine héhere Atomattraktion
zum Kohlenstoff besitzt, als eben der Sauerstoff. Um aus Kohlendioxyd Kohlen-
stoff zu gewinnen, bediirfte es eines sehr erheblichen Aufwandes von Energie 4),
welche nun sozusagen an den reinen Kohlenstoff iibergeht. Dabei bringt aller-
dings der Ubergang der zunichst disgregierten Atome in die Zusammenlagerung
zu Molekeln von Kohlenstoff und von Sauerstoff hinwiederum die Abgabe
einer gewissen, relativ geringen Energiemenge mit sich, so daB die gespeicherte
Energiemenge etwas geringer ausfillt als die zunéchst zur Losung des Atom-
gefiiges aufgewendete Energie. Dem Gesamteffekt nach wiirde dabei im Prinzip
ein endothermischer ProzeB, d.h. ein Vorgang mit Warmeaufnahme aus der
‘Umgebung, also mit negativer Warmeténung erfolgen ®). Ein solcher findet

1) Néheres s. S. 102. Anm. 1.

2) Vgl. auch die Berechnung chemischer Affinititen gemaB dem Nernstschen Warme-
theorem (W. Nernst, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1906, Dezbr.; Theoret. Chemie 7. Aufl.
Stuttgart 1913; Verh. d. Ges. d. Naturf. u. Arzte, Miinster 1913; Ber. d. D. Chem. Ges. 47.
608. 1914) nach dem Vorgange von Pollitzer (Sammlung chem. und chem.-techn. Vortrige
17. 1. Stuttgart 1912). — Beziiglich der groBien Fruchtbarkeit des Nernstschen Wirme-
theorems vgl. auch R. Hober, Physik. Chemie d. Z. u. d. G. 4. Aufl. S. 751, Leipzig 1914.

3) Beziiglich des gegenwirtigen Standes der Valenzlehre sei verwiesen auf F. W.
Hinrichsen, Sammlung chemischer und chem.-techn. Vortrige, 7. Stuttgart 1902;
A. Werner, Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie. 3. Aufl.
Braunschweig 1913 (Vorstellung einer Verschiedenheit der Valenzen nach dem elektrischen
Vorzeichen und Annahme von Partialvalenzen bzw. einer gegenseitigen Neutralisation
oder Verminderung der manifesten Valenzen um je zwei, z. B. I1II statt V); O. Sackur,
Die chemische Affinitit und ihre Messung. Braunschweig 1909; F. Henrich, Theorien
der organischen Chemie. Braunschweig 1912.

4) Die thermische Dissoziation von CO, erfordert eine Temperatur von 1300° C.

5) Fiir die tatsiichlich zur Beobachtung gelangende Wirmeténung bei Umsetzungen
kommt allerdings auch der kalorische Effekt gleichzeitig erfolgender physikalischer Zu-
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immer dann statt, wenn stirkere Attraktionen gelost werden, als es die weiter-
hin in Geltung tretenden sind!). In den bunten Pflanzen erfolgt unter Ver-
wertung der Sonnenstrahlung durch besondere Lichtabsorbenten, sog. Farb-
stoffe oder Chromophylle, eine Spaltung des Kohlendioxyds in Sauerstoff und
Kohlenoxyd, welches alsbald mit den Elementen des Wassers in Reaktion tritt
und unter neuerlicher Sauerstoffabgabe Zuckerarten bildet (Bildung von Formal-
dehyd nach der Theorie von A.v. Baeyer?): O|CO + H,/O = H.COH + O,
oder Bildung von Glykolaldehyd nach der Theorie von Fincke?): 2 0/CO +
2H,0 =0H-.CH,-COH + 20,). In den Zuckerarten sind die Atome des
Kohlenstoffs und des Sauerstoffs durch Mitwirkung solcher des Wasserstoffes
in eine Lage gebracht, in welcher die Attraktionskrifte zwischen C und O
nur teilweise zur Geltung kommen, bis zu einem gewissen Grade ,,iiberwunden‘
sind und eine Umlagerung der Atome zu CO, -+ H,0Q behindertist. In einer solchen
Atomgruppe erscheint eine erhebliche Menge nutzbarer chemischer Spannkraft
gespeichert.

Um hingegen die C- und O-Atome zur Verbindung unter Wirmeabgabe
zu bringen — um z. B. Kohle zu verbrennen —, bedarf es allerdings zunichst
der Zufuhr einer gewissen, relativ geringen Energiemenge, welche die Kohle
durch Lockerung des Atomgefiiges oder intramolekulare Dissoziation in reaktions-
fahigen Zustand versetzt. Praktisch gesprochen: es mull durch Wérmezufuhr
die Anzindungstemperatur erreicht werden. Allerdings ist jene Energiemenge,
welche bei dem dadurch ausgel6sten Prozesse, bei der eingeleiteten Verbrennung
der Kohle frei wird, geradezu unvergleichlich grofler. Ganz Analoges gilt fiir
die Verbrennung chemischer Verbindungen, beispielsweise der Zellulose bzw.
des Holzes. Der Verbrennungswert einer chemischen Verbindung bezeichnet
also deren Vorrat an nutzbarer intramolekularer Spannkraft, ihr chemisches
Potential. Jener Wert wird in Kilogramm- oder Grammkalorien 4) ausgedriickt
und auf 1 g oder 1 Mol (= dem Molekulargewicht entsprechende Grammzahl)
der Substanz bezogen. Bei der Verbrennung oder einer analogen Spaltung
kommt interatomare Attraktionskraft in hoherer Intensitit zur Geltung, als
sie in dem bisherigen Zustand der miteinander reagierenden Stoffe wirksam
war und somit iiberwunden werden muflte, um eben die Reaktion zu ermog-
lichen. Wo immer stirkere Attraktionen in Geltung treten, als es die dabei
zur Losung gelangenden sind, wird Warme frei. Das Atomgefiige der Molekel
erleidet einen Verlust an intramolekularer Energie. Diese Prozesse haben
einen exothermischen Charakter, zeigen positive Wiarmeténung. Dabei ist die
Grofle der Energieverschiebung, der sog. kalorische Effekt nur abhingig von
der Natur des Anfangs- und Endzustandes, nicht von der Zahl der Zwischen-
zustinde (Gesetz von HeB).

standsinderungen (z. B. Losungs- oder Mischungswérme) neben jenem des chemischen Pro-
zesses an sich in Betracht. Vgl. spez. M. Berthelot, Essai de Mécanique chimique. 2 vol.
Paris 1879; Derselbe, Praktische Anleitung zur Ausfiihrung thermochemischer Messungen,
Ubers. von G. Siebert. Leipzig 1893; H. Jahn, Die Grundsitze der Thermochemie.
2. Aufl. Wien 1892; O. Sackur, Lehrbuch der Thermochemie und Thermodynamik.
Berlin 1912; W. Glikin, Kalorimetrische Methodik. Berlin 1912.

1) Demnach ist es ohne weiteres begreiflich, dafl nicht jeder Synthese ein endo-
thermischer Vorgang zugrunde liegen muf.

2 A. v. Baeyer, Ber. d. D. Chem. Ges. 3. 63. 1870.

3) H. Fincke, Biochem. Zeitschr. 61. 157. 1914. — Kritik seitens W. Lob, ebenda
63. 93. 1914. — Vgl auch J. Riilf, Zeitschr. f. allg. Physiol. 6. 493. 1907.

4) 1 Cal bzw. 1 cal = die zur Temperaturerhdhung von 1kg bzw. 1 g Wasser von
159 auf 16°C bei 760 mm Druck erforderliche Warmemenge. Der Verbrennungswert einer
chemischen Substanz ist fir verschiedene Temperatur verschieden hoch anzusetzen
(M. Berthelot, Praktische Anleitung zur Ausfilhrung thermochemischer Messungen.
Ubers. von G. Siebert. Leipzig -1893).
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Der ProzeB der Speicherung von potentieller oder Lage-Energie zwischen
den Atomen innerhalb der Molekel sei durch ein allerdings etwas rohes mechanisches
Schema (Abb. 3) illustriert. Man verkniipft zwei Holzwiirfel, von denen der eine
mit Symbol C, der andere mit O bezeichnet ist, durch eine starke Gummischnur,
so daBl beide Wiirfel eng aneinanderliegen. Um diese auseinanderzureiflen, bediirfte
es eines sehr erheblichen Kraftaufwandes. Aber auch, um sie soweit auseinander-
zuziehen, da man Holzstiicke von geeigneter, an Kluppen gemahnender Form
— Dbeispielsweise mit den Symbolen H, N usw. bezeichnet, eventuell erst aus
der paarweisen Aneinanderheftung befreit — einzuschieben vermag, bedarf es
einer gewissen Arbeit. Diese erscheint dann in der Zugbeanspruchung der die End-
glieder verbindenden Gummischnur als elastische Spannung gespeichert. Erteilt
man dieser gespannten Kette von Holzstiicken eine geringe Erschiitterung, welche
der zur Lockerung des Atomgefiiges erforderlichen auslésenden Energiemenge ver-
gleichbar ist, so folgen die Endglieder der elastischen Attraktion. Die Zwischen-
glieder springen unter Entfaltung von kinetischer oder Bewegungsenergie heraus.
Die bei der Zusammenfiigung der Spannungskette verbrauchte, d. h. in ihr ge-
speicherte Energie ist frei geworden und schliefllich in Warme iibergegangen.

Speicherung von intermolekularer Energie, speziell von Oberfliichenenergie
oder Grenzkriften. Neben der intramolekularen oder interatomaren Speicherung
von Energie in Form chemischer
Spannkraft oder des chemischen
bl g Potentials spielt im tierischen wie

i 0 im pflanzlichen Organismus die

gl S

/ 2 intermolekulare Speicherung
als Energie des Aggregatzu-
standes und der Formart bzw.

/ 2 " N des Zerteilungs- oder Dispersitéts-

7 4 0 | N grades eine wesentliche Rolle. Spe-

P ziell ist die Beriithrungsfliche der

" T——<%__ zerteilten Phasen und der zusam-

menhéngenden Phasen Sitz von
sog. Kontaktkréften, deren Quan-
titatsfaktor der Ausdehnung der
Grenzfliche proportional ist. Als
Grenzkraft kommt einerseits die
Oberflichen- oder Grenzflachen-
c Hv| o |® spannung in Betracht, andererseits
eine eventuelle kontaktelektrische
Abb. 3. Schema der Speicherung von inter- oder polarisatorische Ladung?). Ein
atomarer bzw. intramolekularer Energie oder erheblicher Vorrat an Form- bzw.
chemische Spannkraft nach A. v. Tschermak. Oberfléachenenergie ist schon durch

den fliissigen Zustand zahlreicher
Bestandteile der lebenden Substanz gegeben, und zwar teilweise durch die feine
Zerteilung in einfacher Losung, teilweise durch die mittelfeine Zerteilung in kolloider
Lésung 2). Dieser Energiebestand kann durch absteigende oder aggregative
Zustandsinderung in Freiheit gesetzt werden, so beim Ubergang von einfacher in
kolloide Lésung, von einfacher oder von kolloider Lésung in amorph-feste oder
kristallinisch-feste Abscheidung einerseits, in Emulsion andererseits. Ein Aus-
fallen fester Teilchen erfolgt speziell bei der Bildung von Bindesubstanzen —
so des Knochengeriistes. Eine Emulsionsbildung ist beispielsweise bei der
Abscheidung der aufgebauten Fette zu beobachten. Die bei all diesen Vor-

1) Vgl. S. 93 und Kap. V. .
2) Vgl. 8. 75 u. 98, ferner: H. Freundlich, Kapillarchemie, Leipzig 1909; Kapillar-
chemie und Physiologie. 2. Aufl. Dresden 1914. .
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gingen freigemachte Energie entspricht natiirlich der bei der aufsteigenden oder
dispergativen Zustandsinderung aufgewendeten und gebundenen Energie. Be-
sonders zur Nutzbarkeit veranlagt ist die Oberflichenenergie im Kolloidzustand,
der durch Labilitit ausgezeichnet ist. Dieser Zustand, welcher den EiweiSkérpern
und Fermenten, den héheren Kohlenhydraten sowie den fettahnlichen Bestand-
teilen oder Lipoiden, also den wichtigsten organischen Bestandteilen des Proto-
plasmas, zukommt, kann leicht eine absteigende, katenergetische Verdnderung
erfahren (physikalische oder Zustands-Exothermie), die wieder leicht anenergetisch
bzw. dispergativ zuriickgehen kann (physikalische Endothermie). Chemische
Energie kann sich sehr wohl zunéchst in Formenergie bzw. Oberflichenspan-
nung umsetzen — ein Vorgang, der speziell der organischen Bewegung, und zwar
sowohl der plasmatisch-améboiden als der fibrillir-muskuliren Kontraktion zu-
grunde zu liegen scheint (Quincke, Gad, W. Ostwald, J. Bernsteinl)).

Speicherung mechanischer Spannkraft. In beschrinktem Umfang kommt
weiterhin Energiespeicherung innerhalb der lebenden Substanz in Form mecha-
nischer Lageenergie oder Spannkraft in Betracht. Eine lokostabile
Pflanze, beispielsweise ein Baum, besitzt allerdings im gehobenen Zustand der
einzelnen Teile, so der Blidtter und Zweige einen erheblichen Betrag an ge-
speicherter mechanischer Lageenergie — doch verteilt sich die darin zum Aus-
druck gelangende Leistung des Wachstums auf einen lingeren Zeitraum. Da-
neben finden sich mancherlei besondere Einrichtungen fiir Speicherung mechani-
scher Spannkraft, so speziell als Apparate zur Ausschleuderung von Sporen
oder Samen, beispielsweise in den Elateren der Equisetaceen oder im Frucht-
knoten der Balsaminaceen. Im Tierkérper spielt die temporire Speicherung
von mechanischer Spannkraft in mechanischen Stiitzgeweben eine wichtige Rolle
bei rhythmischen Bewegungsvorgéingen. Die periodisch wirksame Kraft wird
namlich zum Teil direkt in Arbeit umgesetzt, zum Teil zunéchst gespeichert in
Form von Spannung oder Deformationselastizitit. In den Pausen der Kraft-
wirkung setzt der letztere Anteil entweder die Leistung des ersteren fort oder
macht dessen Effekt riickgingig. Der erstere Fall ist verwirklicht bei der Blut-
strémung durch die elastischen Gefafirshren. Wéahrend der Erschlaffungszeit
des aktiven Herzmotors (genauer: auflerhalb der Auswurfszeit, also wihrend
des Abschlusses des Herzens gegen die Gefalibahn) entfaltet namlich die
systolisch, d.h. wihrend der Auswurfszeit gespeicherte Wandspannung der
Arterien eine elastische Triebkraft auf die Blutsiule, wahrend zugleich die
Strémungsbewegung von dem Auswurfsakte her nachdauert (E. H. Weber).
Bei der Atmung des Menschen und der langsam atmenden Tiere folgt auf die
aktive Phase der Einatmung die rein passive Phase der Ausatmung bzw. Re-
gression, welche in der elastischen Riickkehr der durch vorausgegangene Muskel-
aktion deformierten Brust- und Bauchwand in die Ausgangslage besteht. Bei
Insekten gilt dasselbe fiir die Einatmung, d.h. fiir die Luftansaugung durch
das Tracheensystem, sobald die exspiratorische Kompression desselben aufhért?).

Speicherung von Konzentrationsenergie. Eine weitere Form von Energie-
speicherung in der lebenden Substanz ist gegeben in Form von Konzentrie-
rungsarbeit bzw. von Konzentrationsdifferenzen, deren Ausgleichung
elektrische Strome, sog. Konzentrationsstrome liefert, die sich innerhalb des

1y J. Bernstein, Pfliigers Arch. 85. 271, 1901; Die Krifte der Bewegung in der
lebenden Substanz, Braunschweig 1902. Die dagegen von W. N. Berg (Biochem. Bull. 8. 177.
1914) u. a. erhobenen Einwinde betrachte ich nicht als durchschlagend. Vgl. J. Bernstein,
Pfliigers Arch. 162. 1. 1915 und 163. 594. 1916. Berl. klin. Wochenschr. 1916, Nr. 23.

2) Im Detail sind die tracheenventilierenden Atembewegungen der Gliedertiere
allerdings viel komplizierter. Vgl. J. Regen, Pfliigers Arch. 188. 547. 1911; speziell
die umfassende Darstellung von E. Babak, Handb. d. vergl. Physiol,, herausg. von
H. Winterstein. 1. 254 ff., spez. 390—400. Jena 1912—1913.
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Organismus in Wiarme umsetzen. Eine solche Grundlage wird von zahlreichen
Untersuchern (Bernstein und A. v. Tschermak!), Hober?), Haber?)
u. a.) fur die elektrischen Strome der Muskeln, Nerven und Driisen ange-
nommen. — Die Zusammensetzung einer Konzentrationskette sei durch die
nachstehende Figur (Abb.4) illustriert. Zwei Gefafle, geftillt mit einer Salz-
16sung verschiedener Konzentration, werden durch ein mit Losung gefiilltes
Rohr verbunden. Aus jedem Gefélle leitet eine Platte des an der Bildung
des Salzes beteiligten Metalles z. B. Cu, in CuSO, in einen Stromkreis ab, in
welchem ein Galvanometer die Intensitit des Stromes anzeigt. Derselbe ist
der Ausdruck der Energie, welche sozusagen beim Zusammendringen der ge-
Iosten Teilchen des Salzes in das eine Gefil3 geleistet wurde, welche also in
Form der Konzentrationsdifferenz gespeichert ist.

Vitale Energieproduktion. Die Energieabgabe der lebenden Substanz
betrifft in einem meist verhdltnismafig geringen Betrage chemische Spannkraft.
Die Ausscheidungen oder physiologischen Substanzverluste des Tieres weisen —
von der Milch abgesehen — nur geringe Verbrennungswerte auf; der Laubfall
der Pflanizen bedeutet allerdings eine erhebliche auBerordentliche Energie-
ausgabe. Eine Produktion von thermischer
und mechanischer — zunéchst auch. von elek-
trischer Energie — erfolgt sowohl seitens der
Pflanzen, als vor allem der Tiere. Ausgabe von
photischer Energie kommt nur in Spezial-
fallen in Betracht.

Vitale Synthese. Ebenso wie die lebende
Schwache Starke Substanz keinen Ort der Schaffung oder

Ldsung von (iSO, Vernichtung von Materie oder Energie dar-
stellt, ebensowenigist sie dieeinzig mog-
liche Statte bestimmter chemischer
Prozesse oder der einzig mégliche Bildungs-
ort bestimmter chemischer Substanzen.

Die frither vertretene Anschauung, daf
die Bestandteile oder Bausteine, wie sie durch
natiirlichen oder kiinstlichen Abbau aus der
Abb. 4. Schema der Speicherung von  lebenden Substanz isoliert werden, ebenso

Konzentrationsenergie bzw. einer  dje Substanzen, welche in den Siften der
Konzentrationskette. 0 . . .
rganismen, in seinen Sekreten und Exkreten
enthalten sind, nur durch den Lebensprozel}
zu entstehen vermégen, ist durchaus unhaltbar. Ebenso ist die Wirkung der
Fermente, und zwar auch der innerhalb des Zellkirpers selbst wirkenden sog.
Endoenzyme, im Prinzipe kiinstlich vom Zellkérper und damit vom Lebens-
prozesse abtrennbar, wie dies speziell an der Hefezymase festgestellt wurde
(E.Buchner). Vielleicht ist ebenso wie eine zellfreie Gérung auch eine zellfreie,
einfach fermentative Atmung moglich (Battelli und Stern, Warburg).
Andererseits erstrecken sich die Erfolge der kiinstlichen Synthese ) immer
mehr und mehr auf solche Stoffe, die in der Natur nur als Bestandteile von
Organismen oder als Produkte organischer Herkunft vorkommen. Allerdings
macht deren Vorhandensein noch keineswegs das Leben aus! — Einen wesent-

1) J. Bernstein, Zusammenfassende Darstellung : Elektrobiologie. Braunschweig 1912.

2) R. Héber, Pflugers Arch. 106. 607. 1905; Physik. Chemie der Zelle und der
Gewebe. 4. Aufl., spez. S. 502, 579 ff. Leipzig 1914.

3) F. Haber und Klemensiewicz, Zeitschr. f. physik. Chem. 67. 385. 1909.

4) Vgl. u. a. E. Fischer, Organische Synthese und Biologie. 2. Aufl. Berlin 1912;
J. Schmidt, Synthetisch-organische Chemie der Neuzeit. Braunschweig 1908.
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lichen, wenn auch nicht den ersten Schritt!) auf dem bezeichneten Gebiete
bedeutete die synthetische Darstellung des Harnstoffes [CO(NH,),] aus dem
isomeren cyansauren Ammon [(NH,)CNO — Wé&hler 1828]. Es folgten dann
— um nur die Kulminationspunkte der Entwicklung hervorzuheben — die
Synthese des Zuckers aus Glyzerin oder aus Formaldehyd, ferner die kiinstliche
Darstellung der Polyaminosduren oder Polypeptide, welche zum Teil bereits an
die Eiweillkorper, speziell an die Peptone heranreichen (E. Fischer — siehe
Kapitel III), endlich die Synthese optisch aktiver Formen aus optisch
inaktiven ungesittigten Korpern durch den EinfluB asymmetrischer Molekel
— sog. asymmetrische Induktion?). Auch auf die Moglichkeit, durch
Fermente als Katalysatoren bestimmte Synthesen ohne Beteiligung lebender
Substanz durchzufiihren, sei bereits hier hingewiesen %). Ja, an der Eventualitat
in absehbarer Zeit selbst die kiinstliche Synthese der EiweiBbestandteile des
Pflanzen- und Tierkorpers, etwa der SerumeiweiBe und des Blutfarbstoffes,
vielleicht einmal auch die Synthese der Fermente zu erreichen, ist im Prinzip
nicht zu zweifeln. Aber selbst das zu erhoffende Gelingen dieser Synthesen
wiirde natirlich nicht einer kiinstlichen Darstellung von lebender Substanz
gleichkommen, nicht eine Losung des Lebensproblems bedeuten!

D. Grundlagen der vitalen Labilitit. Schon fir die charakte-
ristische Labilitit der lebenden Substanz kann ebensowenig eine voll befrie-
digende Erklirung gegeben werden, wie fiir das Gesamtproblem des Lebens iiber-
haupt. Der Versuch einer Charakterisierung der Labilitatserscheinungen vom
rein chemischen Gesichtspunkte aus hat zundchst damit zu rechnen, dafl wir —
wie unten noch naher ausgefithrt werden wird — nicht zu entscheiden vermogen,
ob die lebende Substanz an sich, rein chemisch betrachtet, als eine Verbindung
oder als ein Komplex bzw. System chemischer Korper zu betrachten ist, zwischen
denen als vielkomponentige, harmonische Reaktion der Lebensprozei abliuft.
Betrachtet man die “lebende Substanz als ein System koexistenter Phasen,
welche zum Teil ¢) ein labiles oder dynamisches chemisches Gleichgewicht dar-
stellen (Zwaarde maker) %), so kann dieses entweder zwischen den Stufen des
Aufbaues wie des Abbaues bzw. bestimmten Komponenten dieser Vorginge
und der lebenden Substanz an sich gedacht werden oder zwischen den chemischen
Komponenten des komplexen Lebenstriagers selbst. Ein solches Gleichgewicht
kann infolge der steten Stérung durch Verinderung einzelner daran beteiligter
Komponenten gemif der Gibbsschen Phasenregel nur durch stete Kompen-
sation, d. h. durch zwanglaufige Mitverinderung anderer Komponenten, welche
zu einem gegensitzlichen Endeffekt fithrt, erhalten werden. Allerdings ist zu
betonen, daf} sehr viele Reaktionen, fiir die man eine einfache Gleichgewichts-

1) Die erste kiinstliche Darstellung eines organischen Stoffes war jene von Oxal-
sdure durch Oxydation von Zucker seitens Scheele (1776). Vgl. A. Kanitz, Nature 77.
147. 1907/8 und Kap.: Das Protoplasma als chem. System in Oppenheimers Handbuch
der Biochemie 2. (1.) 213. Jena 1910. :

2) Uber asymmetrische Synthesen:

E. Fischer, Ber. d. D. Chem. Ges. 27. 3230. 1894 und Zeitschr. f. physiol.
Chem. 26. 87. 1898; W. Marckwald, Ber. d. D. Chem. Ges. 37. 349 u.
1368. 1909; K. Fajans, Zeitschr. f. physik. Chem. 73. 25. 1910. —
Uber asymmetrische Induktion:
E. Erlenmeyer, Biochem. Zeitschr. 64. 376, 383 1914 u. 68, 351. 1915.

3) Vgl. Kap. III, Abschnitt: Fermente und Fermentation.

1) Von gewissen Stoffen, speziell von Produkten andauernder Synthese, mufl dabei
angenommen werden, daB sie durch besondere Einrichtungen — zu denen u. a. die Zell-
vermehrung gehort — schrittweise als Glieder aus dem System ausscheiden.

5) H. Zwaardemaker, Ergebn. d. Physiol. 5. 121. 1906 und 7. 1. 1908 sowie
H. Zwaardemaker und M. C. Dekhuyzen, 16. Int. Med. Kongress. Sekt. IL. S. 1.
Budapest 1909.

v. Tschermak, Allg. Physiologie. I. 2



18 Allgemeine Charakteristik des Lebens.

beziehung annehmen konnte, im lebenden Organismus sich als nicht absolut
gekoppelt erweisen. Immerhin ist das bezeichnete Prinzip des beweglichen 1)
Phasengleichgewichts als sehr fruchtbar fiir die physikalische Chemie des
Stoff- und Energiewechsels zu bezeichnen 2). ‘

Die Grundlage fiir die Labilitdt und stete Selbstzerstérung im Organismus,
welcher die stete Selbsterginzung entgegenarbeitet, kann — vom rein chemi-
schen Gesichtspunkte aus — zunéchst in der analytisch-chemischen Konstitution
der lebenden Substanz an sich bzw. ihrer Komponenten gesucht werden. Speziell
ist zu denken an das Gegebensein bestimmter reaktionsfihiger Atomgruppen.
Andererseits kommt der physikalisch-chemische Charakter der lebenden Substanz
in Betracht. Diesem Prinzipe entsprechen die Theorien einer konstitutio-
nellen Labilitdat. FEine andere Moglichkeit besteht im Gegebensein be-
sonderer Korper, welche — als chemische Labilisatoren — auf die lebende
Substanz an sich oder auf einzelne Komponenten des so bezeichneten Komplexes
verindernd, speziell abbauend wirken und so entweder direkt oder wenigstens
indirekt Anlal geben zur reaktiven Gegenveréinderung anderer Komponenten.
Als solche Stoffe kommen die verschiedenen Katalysatoren im Protoplasma,
speziell die Enzyme oder Fermente in Betracht. Dieser Auffassung entspricht
die Statuierung labilisierender Stoffe bzw. die Theorie einer katalytischen,
bzw. fermentativen Labilitit der lebenden Substanz.

Zu der ersteren Anschauung hat Pfliiger3) den Grund gelegt, und zwar
unter gleichzeitiger Auffassung der lebenden Substanz als chemischer Ver-
bindung, als ,lebendes Eiwei*“. Die chemische Grundlage der Labilitit er-
blickte er — neben einer intramolekularen Sauerstoffspeicherung — im wesent-
lichen in dem angenommenen Vorhandensein des Cyanradikals, bzw. des Radikals
der zur Polymerisation disponierten Cyanséure ¢) im Gegensatz zur Konstitution
des relativ stabilen ,toten EiweiB“. Diese Cyanhypothese war hauptsichlich
darauf gestiitzt, daBl der Abbau von Eiwei im Organismus und die kiinstliche
Spaltung — speziell die Oxydation — von isoliertem Eiweil verschiedenartige
Produkte ergab, von denen Pfliiger die ersteren auf den Cyangehalt des lebenden
Eiweifles im Gegensatz zum toten bezog. Diese Anschauung erscheint jedoch
heute nicht mehr haltbar, da einerseits durch kiinstliche Spaltung von ,,totem*
Eiwei8 — speziell durch Fermente — ganz analoge Stoffe, so auch Harnstoff,
erhalten werden konnten wie durch Abbau im ,lebenden* Eiweil. Andere
Endprodukte des natiirlichen Stoffwechsels erwiesen sich als nur indirekte
Abkémmlinge der EiweiBzersetzung. Andererseits ist heute festgestellt, daB
die Cyangruppe — wenn auch in beschrinktem Umfange, und zwar in dem
Zwischengliede (Guanidin oder Harnstoffrest bzw. Cyanamid) der indirekten
Argininbindung von Aminosduren — in dem isolierbaren und analysierbaren
toten Eiweill vorkommt, ohne daselbst jenen Labilititseffekt herbeizufiihren,
den ihr Pfliiger zuschrieb. Die Cyanhypothese kann daher nicht als forderlich
und empfehlenswert bezeichnet werden.

1) Ein echtes chemisches Gleichgewicht wire unfihig, Arbeit zu leisten. — Uber
das Prinzip vom beweglichen Gleichgewicht vgl. van’t Hoff, Vorlesungen iiber theoret.
u. physik. Chem. 2. Aufl. 1. 136. Braunschweig 1901; W. Nernst, Theoret. Chemie.
7. Aufl. 676ff. Stuttgart 1913; R. Hober, Physik. Chemie d. Z. u. d. G. 4. Aufl. 678f.
Leipzig 1914.

%) Vgl. speziell R. Hober, Physik. Chemie d. Z. u. d. G. 4. Aufl. Kap. 15. 1914.

3) E. F. W. Pfliiger, Uber die pl‘l}fsiolo?sche Verbrennung in den Organismen.
Pfliigers Arch. 10. 251 und 641. 1875. "(Vor Pfliiger unterschied bereits J. Fletcher
1837 lebendes und totes EiweiB, zit. nach F. Hueppe, Arch. f. Physiol. 1905. Suppl.
S. 46.) Vgl. auch O. Low und Th. Bokorny (S."19. Anm. 1) sowie P. Ehrlich, Das
Sauerstoffbediirfnis des Organismus. Berlin 1885.

%) Demgegeniiber betrachtet Latham (Brit. Med. Journ. 1886) die Gegenwart von
Cyanalkoholketten als entscheidend.
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Eine andere Hypothese nimmt eine konstitutionelle Labilitdit an infolge
einer Hydroxyl-Aminoaldehydstruktur der Eiweillkorper, speziell infolge Gegen-

wart von Aldehydgruppen (O = (IZ — H), neben denen auch Amidgruppen (— NH,)
als labilisierende Bestandteile der lebenden Substanz bzw. des ,,lebenden‘
Eiweil bezeichnet werden (0. Léw und Bokorny!)). Jedoch sind reaktions-
fahige Aldehydgruppen durchaus nicht in allen lebenden Substanzen nach-
gewiesen, speziell scheinen sie der Eiweilmolekel an sich — beziiglich welcher
ein allgemeines Vorkommen einer Zuckergruppe noch fraglich ist — zu
fehlen (v. Lorenz?2). Der Besitz von Amidgruppen bringt allerdings, wie
die Chemie der Aminosduren, der Peptide und der Eiweillkérper gelehrt hat
(E. Fischer), eine gewisse konstitutionelle Labilitat mit sich. Freilich scheint
ein erheblicher Teil des Stickstoffes im Eiweil nicht in Amino-, sondern in
Iminogruppen (= NH) vorhanden zu sein (Levites3)). Eine wichtige Rolle
fir die Reaktionsfahigkeit, besonders fiir das Reduktionsvermégen und die
Autooxydabilitat der lebenden Substanz, wird der Sulfhydril- oder Merkaptan-
gruppe zuerkannt (Heffter, Thunberg?)). Ob der Sauerstoffspeicherung
in der lebenden Substanz eine labilisierende Wirkung zuzuschreiben ist, muf}
dahin gestellt bleiben®). Moglich ist speziell eine Sauerstoffspeicherung in Form
labiler Peroxyde, wofiir deren Bildung wie Spaltung durch Fermente (Peroxydo-
genasen einerseits, Peroxydasen andererseits®)) zu sprechen scheint.

Endlich wurden die Eigenschaften des Stickstoffes, speziell seine An-
ziehung zum Sauerstoff in Xonkurrenz mit dem Kohlenstoff, wodurch ein fort-
wihrender Ubergang von Sauerstoff vom und zum Stickstoff resultiert, als
chemische Grundlage der vitalen Labilitdt bezeichnet (Allen 7)). Eine solche
Vorstellung kann jedoch meines Erachtens nicht als hinreichend begriindet
bezeichnet werden. — Auch die Annahme einer konstitutionellen Labilitat
durch den Besitz von Eisen 8) erscheint unbefriedigend, da einerseits die genauer
studierten eisenhaltigen Nukleoproteide, so speziell die Blutfarbstoffe, durchaus

1) 0. Léw und Th. Bokorny, Die chemische Kraftquelle im lebenden Protoplasma.
2. Aufl. Miinchen 1883; O. L6w, Die chemische Energie der lebenden Zellen. Miinchen
1899; Derselbe, Journ. f. prakt. Chem. (2) 81. 129. 1885, Pfliigers Arch. 22. 503.
1880 und Biochem. Zeitschr. 69. 111. 1914.

2) J. v. Lorenz, Zeitschr. f. physiol. Chem. 17. 457. 1892.

3) 8. Levites, Zeitschr. f. physiol. Chem. 43. 202. 1904 und Biochem. Zeitschr.
20. 224. 1909. :

4) A. Heffter, Arch. f. experim. Pathol. u. Pharm. 59. 253. 1908 und Med. Natur-
wiss. Arch. 1.81.1908; Th. Thunbergs Studien iiber autooxydable Substanzen und Sy-
steme im Tierkorper, Skand. Arch. f. Physiol. 24. 901. 1910 und 30. 285. 1913, Ergebn.
d. Physiol. 11. 328. 1911.

5) Gegeniiber der Vorstellung einer assimilatorischen Aufnahme und Speicherung
des Sauerstoffs vertreten C. v. Voit (Zeitschr. f. Biol. 5. 1869; Hermanns Handb. d.
Physiol. 6. (1.) 1881), Det mer (Vergleichende Physiologie des Keimungsprozesses der Samen.
Jena 1880; Ber. d. deutsch. botan. Ges. 10. 1892) und H. Winterstein (Zeitschr. f.
allg. Phys. 6. 315. 1907) die Anschauung, da8 sich der von den Organismen aufgenommene
Sauerstoff nicht mit der lebenden Substanz als solcher, sondern erst mit ihren priméren
stickstoffreien Zerfallsprodukten verbinde, dafl somit erst eine dissimilatorische Oxydation
erfolge. Vgl. speziell die Darstellung von A. Bach iiber die Oxydationsvorginge in der
lebenden Substanz (Handb. d. Biochemie, herausgeg. von C. Oppenheimer, Erg.-Bd.
S. 133—182. Jena 1913). — Nach W. Palladin (Biochem. Zeitschr. 49. 381. 1913; 60.
171. 1914; 65. 129. 1914) dient die Aufnahme von Sauerstoff seitens der Pflanzen nur zur
Oxydation des Wasserstoffs, welcher bei der fermentativen Spaltung des Zuckers frei
wurde (vgl. Kap. III, S. 239, 268).

) Vgl. unten S. 202, 238, 267. ‘

7) F. J. Allen, The physical basis of life. Rep. of British Assoc. for the adv. of
science. 1896. p. 948; Proceed. Birmingham Nat. Hist. and Philos. Soc. 11. 1899.

8) Vgl. speziell N. Sacharoff, Das Eisen als das tétige Prinzip der Enzyme und
der lebenden Substanz. Jena 1902. _

2%
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keine sonderliche Labilitit zeigen, andererseits Eisen nur vereinzelt in Fer-
menten oder wenigstens in Gesellschaft von solchen vorkommt (so im Pepsin).
Zudem bleibt bei diesen die charakteristische Wirkung auch nach Entfernen
des Eisens bestehen 1).

Als ein weiterer Faktor fiir die Labilitit der lebenden Substanz ist deren
physikalisch-chemische Beschaffenheit, ihre komplexe XKolloidnatur in Be-
tracht zu ziehen. Die kolloide Formart, in welcher speziell die EiweiBlkorper
und Lipoide, aber auch die Fermente und die hoheren Kohlenhydrate im Proto-
plasma gegeben erscheinen, ist hochgradig pridisponiert zu aufsteigenden und
absteigenden Zustandsinderungen beziiglich des Zerteilungsgrades, aber auch
zu Verdnderungen des Zerteilungscharakters und der Zerteilungsweise (vgl.
S. 95). Solche Zustandsianderungen sind in gewissem Ausmaflle, soweit sie
reversiblen Charakter besitzen, d. h. rickgéngig gemacht werden koénnen,
mit dem Fortbestand des Lebens sehr wohl vereinbar. Besonders gilt dies,
wenn die Verinderung ortlich beschrénkt ist.

Die Theorie einer katalytischen oder fermentativen Grundlage der vitalen
Labilitat hat erst in letzter Zeit weitere Verbreitung gefunden. Dabei kénnen
die physiologischen Katalysatoren, speziell die Enzyme entweder als eigentlich
auslésende Agenzien aufgefafit werden oder — nach dem Vorgange von W. Ost-
wald 2) — als spezifische Beschleuniger von Untersetzungen, welche — wenn
auch in anderer Weise, speziell mit viel geringerer Geschwindigkeit — bereits
spontan ablaufen. Der letztere Standpunkt (Héber?)) nétigt dazu, neben der
fermentativen Komponente doch eine gewisse spontane Labilitait anzunehmen.
Jedenfalls muf} eine Beziehung der vitalen Labilitat zum Besitz an Fermenten
zugegeben, ja ausdriicklich betont werden; allerdings darf die Beteiligung von
Fermenten an vitalen Prozessen nicht vorschnell verallgemeinert werden 4).

Zusammenfassend sei bemerkt, dafi chemisch-konstitutionelle Komponenten
der vitalen Labilitat als fraglich bezeichnet werden miissen, hingegen der physi-
kalisch-chemische, speziell kolloide Zustand und der Fermentbesitz, ebenso das
verschiebliche Phasengleichgewicht in der lebenden Substanz zweifellos an der
Begrindung jener Fundamentaleigenschaft mitbeteiligt sind. Allerdings ist
mit dieser Stellungnahme das Labilitdtsproblem — auch vom rein chemischen
Standpunkte aus — keineswegs erschopft. Mit dem Labilitdtscharakter hangt
ja die Selbsterginzung und Selbstvermehrung, kurz das Wachstum der lebenden
Substanz, welches selbst wieder alle Phasen des vitalen Systems, auch den
Fermentbestand, betrifft, innig zusammen. Ist doch das Wachstum der Folge
der Labilitat, namlich der Selbstzersetzung, kompensativ. entgegengerichtet; die
Labilitdt bedingt die Dissimilation und erfordert die Assimilierung. Fiir eine
Erklirung jener Fundamentalerscheinung reichen aber die bekannten Labilisie-
rungsfaktoren keineswegs aus.

1) Siehe unten Kap. III, S. 248.

2) W. Ostwald, Uber Katalyse. Vortrag. Leipzig 1902. Der allgemeinen Defi-
nition der Katalysatoren als Stoffe, welche ohne im Endprodukt einer spontan ver-
laufenden chemischen Reaktion zu erscheinen deren Geschwindigkeit dndern, stehen ge-
wisse Schwierigkeiten entgegen. Solche ergeben sich z. B. fiir solche Fermentwirkungen,
bei denen trotz beliebig langer Dauer der Beobachtung kein Uberschreiten einer bestimmten
Spaltungsgrenze zu beobachten ist (vgl. Kap. III, S. 235, 253). :

%) R. Héber, Physik. Chem. d. Z. u. G. 4. Aufl. S. 664. Leipzig 1914. Dieser
Autor bezieht die spontane Labilitit bzw. ,,die stete Reaktionsfahigkeit des lebenden Proto-
plasmas auf das Zusammenwirken aller Einzelstoffe in bestimmten Mengenverhéltnissen®.

4) Fiir eine vorsichtige Zuriickhaltung tritt u. a. auch C. Oppenheimer ein (speziell
Zeitschr. f. angew. Chem. 26. 652. 1913). Sehr weit geht in der Einschrinkung des fermen-
tativen Anteiles an der Zellarbeit M. Rubner, und zwar sogar beziglich der Hefegérung
(Arch. f. Physiol. Suppl. 1913, speziell Anm. 1. S. 85), sowie Th. Bokorny, Naturwiss.
Wochenschr. -28. 646. 1913.
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3. Charakteristik des unbelebten Stoffes und Vergleich
mit dem belebten Stoffe.

A. Unsere Kenntnis des unbelebten Stoffes. Suchen wir die im
vorstehenden charakterisierte lebende Substanz mit dem unbelebten
Stoff in Vergleich zu setzen, so miissen wir vor allem der. Tatsache einge-
denk sein, daf wir — so paradox es zundichst klingen mag — das Lebende
besser kennen als das Leblose. Ist doch Lebendes als Triger unseres Bewult-
seins, des eigenen Ich, daserste Objekt unserer Wahrnehmung, das einzige zudem
unserer inneren Erfahrung. Das Nicht-Ich, die AuBenwelt, gleichgiiltigz ob
belebt oder unbelebt, ist uns nur zugénglich durch die Einwirkung auf unsere
Sinne, durch die in diesen ausgelosten Reaktionen. Naturnotwendig sehen wir
alles sozusagen durch die Brille des eigenen Ich, das Leblose durch die Brille
des Lebendigen. Wie sehr dieses biologische Moment unsere gesamte Denk- und
Vorstellungsweise beeinfluflt, sehen wir schon darin, dafl der naive Mensch seinen
Sinneseindriicken, so besonders den Farben- und Raumempfindungen, ohne
weiteres dullere Wirklichkeit zuschreibt, sie als direkt erkannte Eigenschaften der
Auflendinge hinnimmt. Und doch bieten unsere Sinne nicht etwa eine blof mit
einem gewissen Grade von Unsicherheit und Unrichtigkeit behaftete Auflener-
kenntnis. Vielmehr miissen die Eindriicke unserer Sinne, welch letztere haupt-
sichlich durch Veranderungen, nicht so sehr durch Dauerzustinde in der
AuBenwelt gereizt werden, also wesentlich Differentialreagenten darstellen, und
die Qualititen der AuBlendinge als prinzipiell inkommensurabel — wenn auch
in gewisser Funktionsbeziehung stehend — bezeichnet werden 1).

Die Physik als die Lehre von der allgemeinen Konstitution sowie von den
allgemeinen Eigenschaften und Zustandséinderungen des unbelebten Stoffes
lehrt uns einerseits die in mathematische Formeln kleidbaren Gesetze fiir den
Ablauf jener Verinderungen. Ihre Feststellung geschieht auf Grund des ob-
jektiven Messens und Zihlens, das uns iiber die unmittelbaren Daten der Sinnen-
erkenntnis hinausfithrt, indem ein objektiver, konstant angenommener Wert
als ,,Einheit‘ wiederholt wird, gleichgiiltig, ob derselbe immer wieder denselben
subjektiven Eindruck macht oder nicht 2). Andererseits bietet uns die Physik
je nach dem wechselnden Stande des Tatsachenmaterials Theorien oder Be-
schreibungsbilder tiber die Materie und die einzelnen Energieformen ). So

1) Mit dieser Feststellung will ich keineswegs den als Sensismus bezeichneten Stand-
punkt vertreten, daB Sinnesempfindungen die einzigen Elemente des psychischen Ge-
schehens seien und Denken eine bloBe Assoziation solcher darstelle. Vgl. Calkins, Der
doppelte Standpunkt und die Psychologie. Leipzig 1905; A. Messer, Empfindung und
Denken. Leipzig 1908; O. Kiilpe, Die Realisierung, ein Beitrag zur Grundlegung der
Realwissenschaften. Bd. I. Leipzig 1912.

2) Dabei haben allerdings nach dem Relativititsprinzip alle GroBen (Raum, Zeit,
Masse, Energie) nur relativen Wert, indem sie nur fiir den gleichmiflig mit den Objekten
forthewegten Beobachter konstant bleiben (A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. 891 u. 18.
639. 1905, sowie Jahrb. d. Radioaktivitit u. Elektronik, 4. 411. 1907, ferner Sitzungsber. d.
Berl. Akad. 53. 778.1915); Lorentz-Einstein-Minkowski, Das Relativititsprinzip.
2. Abdr. (Sammlung Teubner, H. 2). Leipzig-Berlin 1915; H. Minkowski, Raum und
Zeit. Leipzig 1909; M. Planck, Physik. Zeitschr. 11. 292. 1910; O. Lehmann, Verh.
d. Karlsruher nat. Ver. 28. 1910; M. Laue, Das Relativititsprinzip. Braunschweig 1911:
Brill, Das Relativititsprinzip. Leipzig 1912; J. Petzoldt, Die Relativititstheorie der
Physik. Zeitschr. f. posit. Philos. 1913; B. Weinstein, Die Physik der bewegten Materie
und die Relativititstheorie. Leipzig 1913; E. Cohn, Physikalisches tiber Raum und Zeit.
2. Aufl. Leipzig 1913; H. Witte, Raum und Zeit im Lichte der neueren Physik (Samm-
lung Vieweg, H. 17). Braunschweig 1914. .

8) Vgl. diesbeziiglich die bedeutsamen Ausfithrungen von W. Ostwald, Die Uber-
windung des wissenschaftlichen Materialismus. Leipzig 1895. Ebenso von E. Mach,
Die Prinzipien der Wirmelehre. (Abschnitt: Umbildung und Anpassung im naturwissen-
schaftlichen Denken). 2. Aufl. Leipzig 1900 sowie Erkenntnis und Irrtum. Leipzig 1905.
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bedeutsam und notwendig eine solche Einkleidung fiir die didaktische und be-
griffliche Zusammenfassung, sowie fiir die Aufstellung von Analogien und neuen
Fragen ist, so fruchtbar eine solche Theorie sich erweisen mag, nie diirfen wir
heuristische Brauchbarkeit oder Fruchtbarkeit mit erwiesener Wahrheit ver-
wechseln ). Darum sei gleich hier, wo wir mehrfach diese Darstellungsweise auf
den unbelebten Stoff anwenden und auch fiir den belebten verwerten, ausdriick-
lich davor gewarnt, die Bedeutung zeitlich wechselnder Beschreibungsbilder zu
iiberschitzen und jemals deren Zweck aus dem Auge zu verlieren. Dabei darf
allerdings nicht verkannt werden, dal manche urspriingliche Beschreibungs-
bilder oder Theorien — wie die Lehre von der atomistischen Struktur der Materie
oder die Lehre von der Planetenbewegung — durch eine Fiille stiitzender Tat-
sachen geradezu physikalische Prinzipien geworden sind, welche eine Sicherheit
von solchem Werte bieten, daf} sie sich mit Wirklichkeit so gut wie deckt.

B. Entropietendenz des unbelebten Stoffes. Suchen wir unter
den angefithrten Vorbehalten zunichst nach einem allgemeinen Charakter-
zuge des unbelebten Stoffes, so ergibt sich — trotz der Verschiedenheit
der Einzelerscheinungen und ungeachtet gewisser Schwierigkeiten, welcher der
Beantwortung dieser so allgemeinen Frage entgegenstehen —, doch als eine
generelle Eigentiimlichkeit eine unverkennbare Veranlagung oder Orientierung,
bildlich gesprochen eine allgemeine Tendenz nach Entropie oder Katenergese, d. h.
nach Minderung des Gehaltes an nutzbarer Energie, nach Senkung des energeti-
schen Potentials. Der unbelebte Stoff strebt, sich selbst iiberlassen, jener Gleich-
gewichtslage zu, welche die in absteigender Richtung nichstgelegene, an Energie
drmere ist, und unter den moglichen Lagen die wahrscheinlichste darstellt.
Dieselbe ist im allgemeinen von groBerer Stabilitat als die frithere; doch gilt
dies keineswegs ausnahmslos 2), weshalb es richtiger ist, von einer entropischen,
katenergetischen Tendenz, nicht von einer Stabilititstendenz des unbelebten
Stoffes zu sprechen.

Der unbelebte Stoff zeigt demgemall die Eigenttimlichkeit, in der energie-
drmeren, wahrscheinlicheren Lage zu verharren und in diese zuriickzukehren,
sobald ein zwangsweises Herausfithren aus diesem Zustande durch &uBlere
Momente stattgefunden, jedoch diese Einwirkung aufgehért hat. Das darin
ausgesprochene typische Beharrungsvermdgen wird schon durch die alte Be-
zeichnung der Materie als , trige (matiére brute ou inerte) angedeutet. Diese
Grundeigenschaft dulert sich bei den meisten spontan oder freiwillig erfolgenden
Verinderungen und Umwandlungen einerseits im Sinne des Prinzips des mini-
malen Raumes, der kleinsten reguliiren Raumerfiillung bzw. der Tendenz der

Auch auf die kritisch - philosophischen Ausfithrungen von K. Vaihinger (Philosophie
des Als—Ob. System der theoret., prakt. und relig. Fiktionen der Menschheit. 2. Aufl.
Berlin 1913) sei verwiesen.

1) Ein klassiches Beispiel fiir den Nutzen wie fiir den raschen Wechsel eines Be-
schreibungsbildes bilden die reichen Ergebnisse, zu denen die Maxwell-Hertz-Lorenzsche
Vorstellung von elastischen elektromagnetischen Kraftfiden im Ather gefithrt hat, deren
wellenartig wechselnde Spannung der Lichtbewegung zugrunde liege — andererseits die
volle Negation des Athers, welche bald darauf unter dem Einflusse des Relativitatsprinzips
erfolgte. Dessenungeachtet tragen viele der unter der Herrschaft des Kraftfidenbildes
gewonnenen mathematischen Formeln den Charakter von Invarianten (vgl. F. Klein,
Physik. Zeitschr. 12. 17. 1911; O. Lehmann, Aus der Natur. 7. 705. 1911).

2) Mit dieser Einschrinkung wird das von W. Ostwald formulierte ,,Umwandlungs-
gesetz*’ beriicksichtigt, welches dahin lautet, dal bei freiwilligem Verlassen eines Zustandes
nicht (bzw. nicht immer!) der Zustand von groBter Stabilitdt oder geringster freier Energie
aufgesucht wird, sondern der (in absteigender Richtung) nichstliegende, d. h. der mit
der nichstgroBten freien Energie verkniipfte Zustand, wenn er auch labil ist und gleich
wieder zu neuen Umbildungen hinneigt. Das Prinzip des Maximums des Umsatzes in einem
mechanischen System gilt streng nur fiir den ersten Ubergang aus Ruhe zu Bewegung
(vgl. L. Boltzmann, Wied. Ann. N. F. 57. 39. 1895).
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Kristallisation unter maximaler Dichte, andererseits im Prinzipe der maximalen
Arbeit. Das letztere bedeutet grofitmogliche Energieabgabe durch Annahme
jenes Zustandes oder Bildung jener Stoffe bzw. jenes Systems von Stoffen,
mit dem die unter den gegebenen dufleren Bedingungen groBtmogliche Warme-
entwicklung verkniipft ist ) (Berthelot, Manz, Jahn u. a.).

Die katenergetisch-entropische Tendenz des unbelebten Stoffes
betrifft , wie uibersichtlich bemerkt sei, zunichst den Aggregatzustand, die
Formart, das Molekulargefiige. Es besteht ein Bestreben nach Entwertung
oder Degradation der intermolekularen Formenergie, eine Zustandsentropie.
Zudem ist eine Tendenz zur Senkung des energetischen Potentials im Atom-
verband, zur Minderung des Gehaltes an intramolekularer, chemischer Energie
oder Spannkraft (vgl. oben) — eine Molekular- oder Affinitatsentropie —
zu erkennen. Endlich hat sich in neuerer Zeit auch eine Degradation der intra-
atomaren, d. h. innerhalb der Atome selbst gespeicherten Energie an den radio-
aktiven Stoffen feststellen lassen; dieser Atomzerfall bzw. die Radioentropie
bedeutet zugleich eine Degradation der Materie.

Entropie des Aggregatzustandes und der Formart. Die katenergetische
Veranlagung des unbelebten Stoffes duflert sich zunéchst in den mannigfachen
Vorgingen von Entropie des Aggregatzustandes und der Formart. Diese
entropische Tendenz betrifft sowohl den Grad des Zusammenhanges der Teilchen
oder den Aggregatzustand, als auch — bei Zerteilung eines Stoffes in einem
anderen — die Groflenordnung der Teilchen, den Dispersitiatsgrad. Die disperse
Formart zeigt eine Tendenz zu spontaner Verringerung des Grades der Dis-
persitit unter Energieabgabe. Diese Veranlagung duflert sich in der Umwand-
lung einer einfachen Losung in eine kolloide, in ein sog. Sol, weiterhin in
ein Gel2), schlieflich in eine Trépfchenemulsion oder in eine Suspension bzw.
in den amorph-festen, endlich in den manifest kristallinisch-festen Zustand.
Bei jedem dieser Schritte sinkt der Gehalt an energetischem Potential, und
zwar an Oberflichenspannung unter Warmeabgabe, also unter Degradation der
Formenergie. Auch das direkte Ausfallen von Kristallen aus einer echten Losung
ist ein Beispiel fiir das allgemeine Grundgesetz der Dispersoidologie, daf3 alle
Zerteilungsstufen oder dispersen Systeme das Bestreben haben, durch Ver-
dampfung, Kristallisation und andere Mittel ihren Zerteilungsgrad zu ver-
mindern und in einen Zustand tiberzugehen, welcher einen geringeren Vorrat
an Oberflichenenergie und zumeist auch eine groBere Dichte besitzt (Dis-
persoidentropie, v. Weimarn 3)).

Besonders interessante Beispiele fur Entropie des Aggregatzustandes
und der Formart geben ferner die rein physikalischen Erscheinungen unter
den Vorgingen der anorganischen Auslésung oder Katalyse, so die Konden-
sation eines iibersittigten Dampfes oder eines Gases unter dem sog. kritischen
Punkte, ferner die spontane Umwandlung einer relativ labilen, sog. amorphen
bzw. dynamisch-kristallinischen Zustandsform in eine manifest-kristallinische
und weniger disperse, stabilere Form — etwa des elastischen Schwefels in den
plastischen, weiterhin den kristallinischen ¢), ebenso das Umbkristallisieren der
einen allotropen Modifikation in eine andere, stabilere, z. B. des monoklinen

1) Diese Regel trifft allerdings, wie W. Nernst (Naturf. Vers. 1912) betont, fiir den
Fall nicht zu, daB die in dem chemischen Vorgang sich duflernde Attraktionskraft oder
Affinitét von der Temperatur abhéingig ist.

2) Siehe die Definition dieser Begriffe S. 67 und 74.

%) P. P. v. Weimarn, Zeitschr. {. Koll. Chem. 12. 124. 1913 und die folgende Arbeit
,,Losung, Ubersittigung und Kristallisation ebendort. .

4 P. P. v. Weimarn, Koll. Zeitschr, 6. 250. 1910. Uber Vektorialitdt und Kristal-
linitét s. Kap. II, S. 83. — Ferner: Wo. Ostwald, Kolloid. Zeitschr. 7. 172. 1910 und
Grundziige der Kolloidchemie. 3. Aufl. S. 131. Dresden 1911.
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Schwefels in den rhombischen ), endlich das Erstarren einer uiberséttigten
Losung. Der Ubergang der einen Form in die andere erfolgt bei einer bestimmten,
durch den sog. Umwandlungspunkt oder Knickpunkt der Dampfspannungs-
kurve bezeichneten Temperatur dann mit Notwendigkeit, wenn eine Spur der
anderen Form vorhanden ist. Die beiden Zustdnde konnen nicht nebeneinander
bestehen 2): so erstarrt das Wasser genau bei 0° zu Eis, wenn etwas Eis dem
Wasser beigefiigt wird. :

Zum Zwecke einer Demonstration dieser Art schmilzt man beispielsweise
(nach dem Vorgange von W. Ostwald; vgl. auch Tammann3)) iiber der Flamme
eines Bunsenbrenners Kristalle von essigsaurem Natron (oder Salol) in einem sorg-
filtig gereinigtem Kolben, in den man zweckmiBigerweise einen kleinen Trichter
— eventuell mit aufgelegtem Wattepfropf — einhingt, damit die Innenfliche des
Kolbens dauernd durch das unten verdampfte, oben kondensierte Wasser abge-
waschen und die bei stdrkerem Erhitzen als weier Wandbelag ausgeschiedene
wasserdrmere Stufe des Salzes wieder wasserreicher gemacht und gelést wird. Man
erhilt so eine sirupdse Losung, die sich auch beim Abkiihlen und Schiitteln hilt
und sich unter giinstigen Bedingungen anscheinend unbegrenzt lang aufbewahren
148t. (Nach ldngerdauerndem Erhitzen scheiden sich in der Fliissigkeit kristal-
linische Schiippchen aus, welche ohne Wirkung auf die Dauerhaftigkeit der Lésung
sind, so dafl diese dagegen ,immun‘‘ zu nennen ist. Dieselben sind jedoch selbst
durch ,,Jmpfung‘ in die anders geformten stabilen Kristalle unter Wirmeabgabe iiber-
fithrbar — A. v. Tschermak.) BeiEingiefen einer Probe in ein sorgfiltig gereinig-
tes Uhrschilchen bleibt der labile Zustand bestehen. Wird jedoch ein mit einer
Spur des kristallisierten essigsauren Natrons, aus welchem die Schmelze hergestellt
wurde, verunreinigter Glasstab in die Probe getaucht, dieselbe also mit einem ge-
eigneten Keim geimpft, so erstarrt sie rasch. Es wird hiebei jene Energiemenge
wieder als Wérme frei, welche bei der Herstellung der Schmelze zur Lockerung oder
Disgregation des Molekelgefiiges verbraucht bzw. als ,,innere Arbeit* oder Energie
der Lage gespeichert wurde. Die labile Form ist unter Energieverlust in eine
relativ stabile, kristallisierte von geringerem Volumen iibergegangen. Der spezifische
Keim wirkt durch seine charakteristische Kristallform, nicht durch seine chemische
Konstitution. Es geniigt bei alleinigem Zusatz*) eine an die rechnerische Gréfle
einer Molekel heranreichende Menge, z. B. 10—10 bis 10—12 g essigsauren Natrons.

Ein weiteres Beispiel fiir Zustandsentropie ist darin gegeben, daB feste,
jedoch amorphe Phasen — beispielsweise erstarrte Schmelzen wie plastischer
Schwefel, GufBleisen (besonders an Spannungs- oder an Druckstellen), chrom-
saures Kalium, Zucker oder ausgefallene Niederschlige z. B. von kohlensaurem
Kalk — einem allmahlichen Kristallisieren unter Warmeabgabe unterliegen. Ein
mit seiner Losung im Gleichgewicht befindlicher Kristall zeigt ein Minimum an
Oberflachenenergie fiir die Volumeinheit ). — Dabei muB allerdings bemerkt
werden, daB die feste, speziell die kristallisierte Phase nicht ausnahmslos durch
geringere Raumerfiilllung und dementsprechend durch hoheres spezifisches Ge-
wicht von der energiereicheren, fliissigen Phase verschieden ist. Der bekannteste
und fiir die Erhaltung der Lebewesen geradezu entscheidende Ausnahmsfall €)

1) 8. naheres bei A. Smiths, F. Hoffmann, R. Rothe und speziell bei H.
R. Krugt (Zeitschr. f. physik. Chem. 64. 513. 1908 und 65. 486. 1909).

%) Damit sei natiirlich die Moglichkeit eines vollig stetigen Uberganges der fliissigen
und der festen Form einer einheitlichen Substanz oder Phase nicht bestritten.

3) G. Tammann, Kristallisieren und Schmelzen. Leipzig 1903.

4) Dazu sei bemerkt, daB sehr geringe und durch Verreiben in einem indifferenten
Stoff stark zerteilte Mengen z. B. von Salol eine iibersittigte Salolschmelze nicht zur Kristal-
lisation bringen (W. Ostwald, Zeitschr. f. physik. Chem. 22. 289. 1897).

5) P. Curie, Bull. de la Soc. Minér. de France 8. 145. 1885; G. Wulff, Zeitschr.
f. Kristallogr. 84. 449. 1901; A. Schubnikow, Ebenda 53. 433. 1914.

6) Uber die Ursachen der Abweichung des Wassers vgl. J. Duclaux, Rev. gén.
des sciences 12. 15. 1912.
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betrifft das Wasser, welches in fester Form als Eis das 1,09082 fache Volumen
der flissigen Phase bei gleicher Temperatur aufweist.

Molekularentropie. Fiir eine entropische Grundtendenz des unbelebten
Stoffes spricht ferner die exothermische oder katenergetische Richtung, in
welcher die meisten als spontan oder freiwillig bezeichneten chemischen Reak-
tionen verlaufen. Es handelt sich hier um Degradation der intramolekularen
Energie oder chemischen Spannkraft, um Molekular- oder Affinitatsentropie.

Das im allgemeinen katenergetische Verhalten der als spontan
oder freiwillig bezeichneten Umwandlungen des unbelebten Stoffes
schlieft allerdings keineswegs die Moglichkeit aus, dafl unter gewissen dulleren
Bedingungen anenergetische, synthetische Prozesse ,freiwillig* eintreten oder
sich kiinstlich erzwingen lassen. Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, daf3
fir das Verhalten zweier Stoffe nebeneinander nicht bloB deren chemische
Eigenschaften, sondern auch ihre Masse bzw. ihre Konzentration bestimmend
ist (Massenwirkungsgesetz von Berthollet, Guldberg, Waage). Zudem
erweist sich die ganz vorwiegend exothermische Tendenz der freiwilligen Reak-
tionen zum groBen Teil als bestimmt durch das Prinzip des beweglichen Gleich-
gewichtes (van’t Hoff!)), indem einerseits die aus einem Reaktionssystem
bei bestimmter Temperatur gewinnbare maximale Arbeit um so grofer ist,
je weiter das System vom Gleichgewichtszustand entfernt ist, andererseits das
chemische Gleichgewicht selbst fiir gewisse Reaktionen von der absoluten Tem-
peratur abhingt ?). Es begiinstigt nidmlich Temperaturabnahme das unter
Wirmeabgabe gebildete System, Temperaturzunahme das unter Warmeaufnahme
entstehende. Wihrend demgem&f3 beim absoluten Nullpunkt (—273°C) alle
Reaktionen ausnahmslos exotherm ablaufen miiBiten, erfolgen bei hohen Tempera-
turen freiwillige endothermische Vorginge, wie die Bildung von Cyan aus Kohlen-
stoff und Stickstoff, von Methylen aus Kohlenstoff und Wasserstoff. Manche
Reaktionen sind allerdings schon bei niedriger Temperatur reversibel, so gewisse
durch Fermente bewirkte oder beschleunigte (siehe unten). Andererseits sind
kiinstlich nicht bloB Synthesen einfacher, relativ energiearmer organischer
Verbindungen aus energieirmeren anorganischen Komponenten erzwingbar,
sondern es ist auch unter den organischen Substanzen ein weitgehender kiinst-
licher Aufbau bis nahe zu den als Bestandteilen des tierischen und pflanz-
lichen Organismus bekannten Stoffen durchfithrbar (vgl. Abschnitt 2, S. 16).

Niehtvitale Kreisprozesse. Der Charakterzug der entropischen Veran-
lagung wird meines Erachtens fiir den unbelebten Stoff auch nicht aufgehoben
durch das Vorkommen spontaner Kreisprozesse oder durch die Moglichkeit,
solche kiinstlich herbeizufithren. Besonders aber erscheint in solchen Kreis-
prozessen keine wahre Analogie zu dem Kreisprozesse des Lebens gegeben.
Speziell fehlt ein stichhaltiger Vergleichspunkt zu der vitalen Selbstvermehrung

1) van’t Hoff, Vorlesungen iiber theoret. u. physik. Chemie. 2. Aufl. Heft 1. 136,
Braunschweig 1901; vgl. auch R. Hober, Physik. Chem. d. Z. u. d. G. 4. A. 678ff., 745,
775. Leipzig 1914.

2) Nur bei Reaktionen, deren Wérmetonung gleich Null ist, tritt keine Verschiebung
des Gleichgewichtes bei Anderung der Temperatur ein. Angendhert gilt dasselbe fiir die
mit relativ geringer Warmetonung verlaufenden fermentativen Umsetzungen (van’t Hoff,
Vorlesungen, Heft 1; W. Nernst, Theoret. Chemie 7. Aufl. Stuttgart 1913. 8. 676, ff. ; vgl. spe-
ziell R. Hé ber, Physik. Chemie der Zelle und der Gewebe, 4. Aufl. Leipzig 1914. S. 6781f.).
R. H6be r betrachtet im Prinzi% jede Reaktion als reversibel, bezw. keine als vollstindig zu
Ende gehend und vertritt den Satz, daB im Prinzip jede Synthese aus den Spaltungspro-
dukten freiwillig d. h. von selbst erfolge. — Wollte man selbst in dem katenergetisch-entro-
pischen Verhalten der spontanen Reaktionen im unbelebten Stoffe nur eine Folge der gege-
benen Temperatur sehen, so bliebe doch der Gegensatz bestehen, dall unter den gleichen
AuBenbedingungen die lebende Substanz ein doppelsinniges, anenergetisch-katenergetisches
Verhalten zeigt.
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und Selbstergénzung, welche im Falle des Wachstums nur sinnfillig in Er-
scheinung tritt.

Ein Kreisprozel wird beispielsweise bei der elektrolytischen Dissoziation
(Arrhenius, van’t Hoff) angenommen. Nach dieser Vorstellung findet in
jeder unvollstandig dissoziierten wisserigen Losung einer Siure, Base oder
eines Salzes eine Spaltung von elektrisch neutralen, einer freien Ladung ent-
behrenden Molekeln dieser Substanzen statt. Diese (bzw. ihre Umsetzungs-
produkte mit dem bereits selbst in geringem MaBe dissoziierten Wasser?) zer-
fallen z. T. in reaktionsfihige Atome oder Atomgruppen mit freier, nicht kom-
pensierter elektrischer Ladung, sog.Ionen. Andererseits erfolgt durch Verbindung
von Ionen eine stete Neubildung von Molekeln ohne freie Ladung. In diesem Falle
wie in ghnlichen stellt sich — ungeachtet des sich stetig wiederholenden Um-
satzes — gemidl der Phasenregel (Gibbs 2)) mit Notwendigkeit ein charakte-
ristisches Gleichgewicht, d. h. ein ganz bestimmtes Mengenverhéltnis her zwischen
den einzelnen Phasen des Systems, beispielsweise zwischen der relativen Menge
der Losung (d. h. der Menge dissoziierter, der Menge echt geloster Substanz
und der Menge des Losungsmittels), der eventuellen Menge des ungelGsten
Bodenkérpers und der relativen Menge des iiber der Losung stehenden Dampfes.
Wird einer der Anteile eines solchen Gemenges oder Systems koexistenter
Phasen vermehrt oder vermindert, so dndern sich die anderen zwanglaufig mit.
Ubrigens scheint jedes Gleichgewicht im Prinzip ein dynamisches zu sein, d. h.
es scheint auch bei Gleichbleiben der Mengenverhiltnisse aller beteiligter Phasen
ein kontinuierlicher Umsatz stattzufinden.

Weitere Beispiele fiir Kreisprozesse am unbelebten Stoff geben gewisse
katalytische oder Kontaktvorgédnge, bei welchen eine reaktionsver-
mittelnde Substanz scheinbar nicht verbraucht wird bzw. sich immer wieder
restituiert. Klassische Beispiele eines solchen Verhaltens liefert die Wechsel-
wirkung zwischen Metallen und Peroxyden, speziell zwischen Platin und Wasser-
stoffsuperoxyd. Die Sauerstoffentwicklung (bei UbergieBen von Platinmoor
mit einer wisserigen Losung von Wasserstoffsuperoxyd) wird auf die anféingliche
Bildung und den weiteren Zerfall eines Zwischenproduktes, einer Platin-Sauer-
stoffverbindung, zuriickgefiihrt?®) nach dem Schema: Pt - H,0, = PtO +- H,0,
PtO + H,0, = Pt 4+ H,0 + O,. Analog wie das Platin in diesem Beispiel
scheinen die Oxyde des Stickstoffs in jenem Prozesse zu wirken, durch welchen
aus Schwefeldioxyd durch Zusatz von Salpetersiure Schwefelsiure dargestellt
wird. Die einfachste Moglichkeit, vielleicht allerdings die nicht hauptsichlich
in Betracht kommende (Lunge), wird durch folgende Formel bezeichnet, der
zufolge die Salpetersiure zu Stickoxyd reduziert und dieses durch das Wasser
und den Sauerstoff der Umgebung zu Salpetersidure regeneriert wird: 3 SO, +
2 HNO, + 2 H,0 = 3 H,80, + 2NO, 2NO + 30 + H,0 =2HNO, Ahn-
liches gilt von der Rolle der Schwefelsiure bei der Herstellung von Ather aus
Alkohol%), ebenso von der Restitution des Indigoblaus, des Safraning oder des

1) Dieses wird von C. Gillet (Bull. Soc. Chim. 26. 415. 1912) selbst als ein Gleich-
gewicht von einfachen und von Dihydrolmolekeln aufgefafBt.

2} Gibbs, Thermodynamische Studien. Ubers. von W. Ostwald. Leipzig 1892; J.D.
van der Waals (und Th. Kohnstamm), Lehrb. d. Thermodynamik 2 Tle. Leipzig 1908—
1912. Vgl. R. H$ber, Uber die Gleichgewichte in elektrolytischen Losungen. Physik. Chemie.
d. Z. u. G. 4. Aufl. Kap. ITL. Leipzig 1914; O. Sackur, Lehrbuch der Thermochemie und
Thermodynamik. Berlin 1912; M. Planck, Vorlesungen itber Thermodynamik. Leipzig 1913.

%) G. Bredig, Anorganische Fermente. Leipzig 1901; F. Haber, Physik. Zeitschr. 1,
419. 1900; H. Euler, Sitzungsber. d. Akad. Stockholm 1900. 8. 267; L. Liebermann,
Pfligers Arch. 104, 119. 1904; R. Hober, Physik. Chemie d. Z. u. G. 4. Aufl. S. 714.
Leipzig 1914. Vgl. itber den Mechanismus der H,0,-Katalyse durch kolloides Platin u. a.
Mac Innes, Journ. Americ. Chem. Soc. 36. 878. 1914.

4) Dabei erfolgt zunidchst Bildung von Athylschwefelsiure, dann Zersetzung der-
selben in Athylither und Schwefelsiure durch neue Mengen Alkohol.
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Methylenblaus aus einer Leukostufe durch den atmosphirischen Sauerstoff nach
der Reduktion durch Traubenzucker oder Monose iiberhaupt.

Auch fiir die spaltende Wirkung der Enzyme oder Fermente, deren Wirkung
vom Lebensprozesse abtrennbar ist und die in bezug auf Substrat, Wirkungsart
und Wirkungsrichtung sowie Wirkungsgrenze spezifische Katalysatoren dar-.
stellen?) (E. Fischer), ist nach der von C1é ment und Desormes (vgl. Bunsen,
Wiirtz, Hifner) begriindeten Theorie der Zwischenreaktion ein Kreisprozef3
anzunehmen. Gemil dieser Vorstellung tritt namlich das Ferment, z. B. das
Magensaftenzym Pepsin, zunéchst in eine lockere Bindung — etwa in Form
eines Salzes — mit dem Substrat, z. B. Eiweil, unter Aufnahme von Wasser.
Sodann zerfillt diese Verbindung in hydrolytische Spaltungsprodukte, z. B.
Albumosen, Peptone und in einen Fermentrest, der sich — in dem gewé&hlten
Beispiel — unter Wasseraufnahme wieder zur spaltend wirkenden Ferment-
molekel erginzt.

Wollte man angesichts eines solchen Verhaltens die lebende Substanz
mit einem Ferment oder mit einem Komplex von Fermenten, Substraten und
Umsatzprodukten vergleichen, so miilite eine solche Analogisierung doch wieder
unzulidnglich und unbefriedigend genannt werden. Dies gilt auch dann, wenn man
neben der analytischen Wirkung die Méglichkeit einer synthetischen Leistung 2)
von Fermenten, also einer Reversion der fermentativen Spaltung in Betracht
zieht. Gewill ist die spater noch genauer zu besprechende Erscheinung sehr
beachtenswert, dafl Enzyme — wenigstens gewisse — unter bestimmten Be-
dingungen aus den Produkten der bewirkten Spaltung bis zur Herstellung
eines bestimmten Gleichgewichtes die Ausgangssubstanz selbst oder ein ihr
dhnliches Produkt 3} synthetisch zu reproduzieren vermégen 4).

Im Organismus erfolgt nun aber eine stete Neubildung von Fermenten,
wozu die einmal abgesonderten nur teilweise — nach Durchmachen eines inneren
Kreislaufes — neuerdings Verwendung finden konnen. Ja, die Vermehrung
und Neubildung von Fermenten kann selbst je nach besonderen Erfordernissen
anpassungsweise erfolgen (J. P. Pawlow und seine Schiller, Weinland,
Bainbridge, Abderhalden, A. v. Tschermgk 3)). So bedeutsam demnach
die prinzipielle Moglichkeit fermentativer Synthesen ohne Mitwirkung der
lebenden Substanz zu nennen ist und so wichtig die Fermente als Arbeitsmittel
der lebenden Substanz fur die Bewirkung oder Beschleunigung gewisser dissimila-
torischer, vielleicht auch assimilatorischer Vorginge sein mdgen, so sehr das
Protoplasma als ,,Fermentorganismus* (Wigand ®)) zu betrachten ist (vgl.

1) Néheres s. Kapitel III, S. 238 u. 251.

2) Bisher ist ein solches reversives Verhalten angegeben worden fiir gewisse Fermente,
welche auf bestimmte Glukoside (Emmerling, Vissers, Rosenthaler, van‘t Hoff,
Bayliss, Bourquelot), oder auf bestimmte Disaccharide (A. Croft Hill, Emmer-
ling, E. F. Armstrong) oder auf Fette wirken (Kastle und Loevenhart, Mohr,
A. E. Taylor, Hanriot, Pottevin, Bodenstein, Dietz, Hamsik, U. Lombroso,
Bradley), endlich beziiglich des Trypsins gegeniiber dem Protamin Salmin (A. E. Taylor)
und des Pepsins gegeniiber Paranuklein (T. B. Robertson). Vgl. Kap. III, 8. 255ff.

3) Sehr interessant ist das Ergebnis von E. F. Armstrong, daf ein Enzym jene
Biose aufbaut, welche es nicht zu spalten vermag, und jene Biose spaltet, die es nicht zu
reproduzieren imstande ist. Vgl. Kap. III, 8. 258, Anm. L

4) So konnten — eine allerdings noch unerwiesene Vermutung — dieselben Fermente,
welche in den Verdauungssiften den Abbau der spezifischen Nahrungskorper zu indif-
ferenten Verdauungsstoffen bewerkstelligen, nach ihrem Ubertritt in die Zellen der Darm-
wand mitwirken am Aufbau der spezifischen Leibessubstanzen des betreffenden Organismus,
welche von den Nahrungsstoffen im allgemeinen verschieden sind.

5) Vgl. A. v. Tschermak, Biochem. Zeitschr. 45. 452. 1912 (daselbst Literatur)
und unten Kap. III, S. 258.

6) A. Wigand, Das Protoplasma als Fermentorganismus. Botan. Hefte Nr. 3.
Marburg 1888, spez. S. 250.
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Kapitel IIT), so erscheint doch die Fermentwirkung an sich auf Herstellung
eines relativ stabilen Gleichgewichtes gerichtet, in welchem allerdings der Um-
satz oder Phasenwechsel in Abhingigkeit von der Temperatur stetig fortgeht,
jedoch keine Anderung der Mengenverhaltnisse der koexistenten Phasen erfolgt.
Besonders fehlt auch in dieser Analogie wieder ein zulidnglicher Vergleichspunkt
zu der fiir die lebende Substanz charakteristischen Selbstergéinzung und Selbst-
vermehrung. Héchstens I1aBt sich eine gewisse Parallele ziehen zwischen der
sich selbst vermehrenden lebenden Substanz und einem autokatalytischen
Stoffe, d. h. einem solchen, welcher durch seine Anwesenheit die Bildung von
Stoffen gleicher Art beschleunigt oder bedingt. Doch ist das Problem der
Autokatalyse noch keineswegs ausreichend geklart 1).

Beziiglich der lebenden Substanz kann man vom physikalisch-chemischen
Gesichtspunkte aus nur von einem maximal labilen oder dynamischen Gleich-
gewichte koexistenter heterogener Phasen sprechen, welches stetig — zum Teil
periodisch — gest6ért wird. Ja, man koénnte das Paradoxon vertreten, daf
das Charakteristikum des Lebens mehr in dieser Stérung als in der Tendenz
nach einem Gleichgewichte hin gelegen sei. Das vitale dynamische Gleich-
gewicht verrit sich zwar darin, dafl die an demselben beteiligten Phasen, soweit
die chemische Analyse sie erkennen lafit, fiir jeden bestimmten Entwicklungs-
zustand ganz charakteristische Mengenverhiltnisse aufweisen, die im allgemeinen
nur innerhalb enger Grenzen schwanken. Jedoch erfihrt das vitale Gleich-
gewicht nicht unerhebliche Verinderungen im Laufe der Entwicklung jedes
Organismus, die im steten Ersatz aller beteiligten Stoffe, in der Vermehrung
oder Verminderung der einzelnen bestehen.

Radioaktive Atomentropie. Rein tritt uns die Tendenz zur Senkung des
energetischen Potentials bzw. zur Entropie 2) an der unbelebten Materie wieder
entgegen in jenen nichtumkehrbaren Prozessen, welche als radioaktiver Zerfall
gewisser Elemente — Radioelemente genannt, bisher etwa 30 bekannt gegeniiber
etwa 80 anscheinend nichtradioaktiven — und als Umwandlung in energiedrmere
Elementarformen betrachtet werden. Die Erscheinungen der Radioaktivitit %)
fithren zu einer Degradation, intraatomarer Energie, zur Atomentropie und
damit geradezu zu einer Degradation der Materie. Dabei erfolgt eine stete
Energieabgabe in Form verschiedener Strahlungsarten. Von diesen betrachtet
man die q-Strahlung (analog den Kanalstrahlen) als materielle Emission
positiv geladener, mit Elementarteilchen positiver Elektrizitét, sog. Anelektronen,

1) Uber Autokatalyse vergl. R. O. Herzog in C. Oppenheimers Die Fermente
und ihre Wirkungen. 4. Aufl. S. 903, Leipzig 1913. — Die Annahme autokatalytischer
Substanzen als Einheiten oder Gene bzw. als Komponenten im vitalen System vertritt
speziell A. L. Hagedorn (Autocatalytical substances the determinants for the inheritable
characters. Vortriage und Aufsitze zur Entwicklungsmechanik. Herausgegeb. von W. Roux.
Heft 11. Leipzig 1912).

2) Uber die Entropie der Strahlungsvorginge iberhaupt vgl. M. Planck, Vor-
lesungen iiber Thermodynamik.” Leipzig 1913.

3) Als zusammenfassende Darstellungen dieses Gebietes seien genannt: P. Curie,
Die Radioaktivitdt. Ubers. von B. Finkelstein, 2 Bde. Leipzig 1912; F. So ddy, Die Radio-
aktivitit, vom Standpunkte der Desaggregationstheorie, elementar dargestellt. Ubers. von
G. Siebert. Leipzig 1904, Die Chemie der Radioelemente. Ubers. von M. Iklé. Leipzig 1912, Die
Radioelemente und das periodische Gesetz. Leipzig 1914; St. Meyerund E. v. Schweidler,
Radioaktivitdt. Braunschweig (Angekiindigt); E. Rutherford, Radioaktive Substanzen
und ihre Strahlung. 2. Bd. des Handbuches der Radiologie, herausgeg. von E. Marx,
Leipzig 1913. Von biologischen Gesichtspunkten aus: P. Lazarus, Handbuch der Radium-
Biologie und Therapie, Wiesbaden 1913; Colwell und Russ, Radium and the living
cell. London 1915. — Uber die Verinderung, welche die elektrischen und optischen Eigen-
schaften der Atome durch Abtrennung negativer Elektronen und durch das Resultieren
positiver ein-. oder mehrwertiger Atomionen erfahren, vgl. J. Stark, Die positiven Atom-
lonen chemischer Elemente und ihre Kanalstrahlenspektra. Berlin 1913.
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besetzter Heliumatome 1), dann die #-Strahlung (analog den Kathodenstrahlen)
als Emission von Elementarteilchen negativer Elektrizitit, sog. Katelektronen
oder Elektronen schlechtweg, endlich die y-Strahlung (analog den mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit durch plétzliche Bremsung von Kathodenstrahlen
entstehenden Rontgenstrahlen) als periodische Atherladung oder sog. Ather-
schwingung mit Lichtgeschwindigkeit und sehr geringer Wellenlinge (etwa
4=0,04 gu nach Sommerfeld, Laue?). Zudem erfolgt dauernde Licht-
und Warmeentwicklung. Die damit einhergehende Stoffverwandlung sei durch
eine auf Seite 30 dargestellte Ubersicht illustriert, wobei nur die wichtigsten
Radioelemente in Betracht gezogen wurden. (Die eingeklammerten Zahlen
an der Stirne der Kolonnen bezeichnen das Atomgewicht.)

C. Entropieprinzip. Ganz allgemein wird die Richtung des Ablaufes
der Vorgéinge in der unbelebten Natur, wie wir sie eben auf verschiedenen Ge-
bieten verfolgt haben, durch den sog. zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik, speziell durch das Entropieprinzip bezeichnet. Der Hauptinhalt
des letzteren sei daher hier ebenso gekennzeichnet, wie es oben beziiglich des
Massen-, des Korpuskular- und des Energieprinzipes geschah. Mit Riicksicht
darauf sei dann das Verhalten des belebten und des unbelebten Stoffes mit-
einander verglichen. .

Am unbelebten Stoffe ist einerseits ein allgemeines Streben nach Zer-
streuung mechanischer Energie festzustellen (das auf dem Carnotschen Prinzip
fuBlende Dissipationsprinzip W. Thomsons?)). Andererseits ergibt sich aus der
Nichtumkehrbarkeit gewisser Naturvorginge, speziell thermodynamischer Pro-
zesse, die Notwendigkeit in jedem abgeschlossenen System neben der freien,
umsetzbaren Energie — ausgedriickt durch den Intensititsfaktor — eine be-
sondere, als Entropie bezeichnete Zustandsfunktion, einen Extensitéits- oder
Kapazitdtsfaktor 4) zu unterscheiden, dessen GroBe stetig bei jedem Umsatze
auf Kosten der Energie oder des Intensitatsfaktors wichst #). Die empirische
Begriindung des Dissipations- und des Entropieprinzipes erfolgte zunichst auf

1) Dabei emittiert 1 Atom Radium eine a-Partikel (Rutherford und Geiger),
ebenso 1 Atom Thorium ein solche (Satterly). 1000 Milligramm reinen Radiums entwickeln
ro Stunde 0,00002 ccm Emanation sowie Helium und 117 Kalorien. Das Mesothorium
esitzt eine 300fach groBere Strahlungsfihigkeit als das Radium; es biiit jedoch schon
binnen 5'/, Jahren die Hélfte seiner Strahlungsfihigkeit ein, das Radium erst binnen 1800
Jahren.

?) Sommerfeld, Ann. d. Physik (4) 88. 493. 1912; Laue, Friedrich und Knip-
ping, Sitzungsber. d. bayr. Akad. 1912. 303—373. Die Wellenldnge der in den Kristallen
erregten Sekundérstrahlungen wird auf 0,013 bis 0,052 pu berechnet. Vgl. S. 8 Anm. 7.

3) W. Thomson, Philos. Mag. Oct. 1852, Proceed. Roy. Soc. Edinburgh April 1852,
Papers 1. 511. 1879; J.J. Thomson (Lord Kelvin) und P. G. Tait, Treatise of natural
philosophy. Cambridge 1905. Vgl. auch P. G. Tait, Vorlesungen iiber einige neuere Fort-
schritte der Physik. Ubers. von G. Wertheim. Braunschweig 1877.

4) Derselbe (S) erscheint unter Bezugnahme auf den Ausgangszustand (Z,) fiir einen
bestimmten Zustand (Z) durch folgende Gleichung bestimmt:

Z d Q
§= / .
Zo
Dabei bedeutet dQ die wihrend des Uberganges von Z, zu Z von dem betreffenden Kérper
aufgenommene Wirmemenge, T die absolute Temperatur. — F. Auerbach (Die Grundbe-
griffe d. mod. Naturlehre. Leipzig 1910. S. 146) setzt ,,Entropie‘ gleich dem Kapazitéts-
faktor jedweder Energie. Eine Ubersicht des Intensitéts- und des Kapazitidts- oder Exten-
sititsfaktors fiir die verschiedenen Energieformen gibt H. Zwaardemaker, Ergeb. d.
Physiol. 4. 431. 1905.

5) Vgl. die Fassung des zweiten Hauptsatzes in der Form: ,,Die Entropie eines
adiabatisch abgeschlossenen Systems wichst besténdig* bei Christiansen und Miller,
Elemente der theoret. Physik. 3. Aufl. Leipzig 1910. S.577 und M. Planck, Vorlesungen
iiber Thermodynamik. Leipzig 1913. S. 101.
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Ubersicht des genetischen Zusammenhanges der wichtigsten Radioelemente.

[238,2] Uran I (a)
Urah X,
Uran X,

[234] Ura+n II (a)

|1

[230] Jonium ()

[226] Radium (a)

[222] Emanation (a)

Actinium
Radioactinium (a)
¥
Ac X (a)

Ac Emanation (a)

[232,1] Thorium (a)
{
Mesothor 1

Mesothor 2

Radiothor (a)

Th X (a)

\’
Th Emanation (a)

¥ ¥ ¢
[218] Radium A () Ac A (o) Th A ()
\ ¥ \
[214] Radium B Ac B Th B
¥ \ 1
Radium C Ac C Th C
/N 7/ N\ VAR
99,97°/, 0,039/, 99,85%/, 0,059/, 359, 659,
| unter q- unter g- unter ¢~  unter g-
\ Emission Emission Emission Emission
RaC’ () RaC, [ ) | v
J J J ¢ J Th ¢’
RaD ? AcD ThD A
\) \) \ ?
RaE [206] AcE 2.
) (Endprodukt) [204] Thalliumartiges
[210] RaF (a) (Blei-isotrop) Endprodukt
|
[206] Ra G
(Blei-isotrop1))

thermomechanischem (W. Thomson, Clausius %)) und thermochemischem
(Gibbs, Jahn, Planck 3)) Gebiete durch die Feststellung, daB sich von der

1) G. v. Hevesy und F. Paneth (Ber. d. D. Chem. Ges. 47. 218, 4. 1914) betrachten
bereits Radium D als chemisch identisch mit Blei, welches nach Abspaltung von 12 Helium-
atomen aus Uran I hervorgehe.

®) W. Clausius, Pogg. Ann. 121, Dez. 1854 und Die Mechanische Wirmetheorie.
3. Aufl. 2 Bde. Braunschweig 1887. .

3) Gibbs, Thermodynamische Studien. Ubers. von W. Ostwald. Leipzig 1892;
H. Jahn, Grundziige der Thermochemie. 2. Aufl. Wien 1892; B. Weinstein, Thermo
dynamik und Kinetik der Kérper. 2 Bde. Braunschweig 1902 —1903; W. Voigt, Thermo-
dynamik. 1. Bd. Leipzig 1903; J. D. van der Waals, Lehrbuch der Thermodynamik.
2 Bde. Bearb. v. Th. Kohnstamm, Leipzig 1908—1912; M. Planck, Vorlesungen iiber
Thermodynamik. Leipzig 1913.
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bei Naturvorgingen mit positiver Warmeténung umgesetzten Energie oder
Spannkraft nur ein Teil in freie Form oder dullere Arbeit iiberfiihren, also prak-
tisch wiedergewinnen und eventuell speichern lift. Ein anderer Teil geht
praktisch verloren, d. h. er wird als Entropie bzw. als Eigenwéirme in den einzelnen
Gliedern des am Umsatzprozesse beteiligten Massensystems gespeichert, indem
dieselben gleiche Temperatur annehmen. Nie kann Wirme aus einem kilteren
Korper in einen wirmeren ibergehen. Bei Verwertung von Spannkriften
erfolgt eine Entwertung oder Degradation von Energie ). Eine fortdauernde
Umwandlung von Wérme in duBlere Arbeit ist unméglich, da bei erreichter
Temperaturgleichheit aller Teile — also ohne Temperaturgefille — kein weiterer
Umsatz moglich ist. Ganz allgemein gefalit a8t sich sagen, daB in einem ab-
geschlossenen System nur so lange Energieinderungen mdéglich sind, als Inten-
sitdtsunterschiede innerhalb desselben bestehen (Maxwells Prinzip der Un-
gleichmiaBigkeit der Wirme bzw. der Intensitit in jedem realen System 2)).
Dabei ergibt sich der weitere Satz, daf kein Ko6rper der Warme véllig beraubt,
also zum absoluten Nullpunkt (—273° C) abgekiihlt werden kann (Nernst 3)).

Das Entropieprinzip hat sich mit Erfolg auch auf andere Erscheinungsge-
biete ausdehnen lassen?) (Mach, Gibbs, Helmholtz, Duhem, Boltzmann),
so auch auf Strahlungsvorginge (Planck). Das genannte Prinzip wird viel-
fach als zweiter Hauptsatz der Energetik bezeichnet. Demselben zufolge kann
man von einer allgemeinen Tendenz jeder Energieform von hoherer zu niederer
Intensitit tiberzugehen sprechen (Intensititsprinzip — Helm, Weinstein?)).
Am umfassendsten und klarsten ist die Formulierung als Prinzip des Hervor-
gehens wahrscheinlicherer Lagen oder Phasen aus unwahrscheinlicheren, als
Bestreben einer Mehrzahl von GréBlen, die wahrscheinlichste Verteilung anzu-
nehmen (statistisches oder Wahrscheinlichkeitsprinzip — Boltzmann 9)).
- 1) Vgl. u. a. F. Wald, Die Energie und ihre Entwertung. Leipzig 1889; F. Auer-
bach, Die Weltherrin und ihr Schatten. 2. Aufl. Jena 1913; B. Brunnhes, La dégradation
de Pénergie. Paris 1908; F. Blondlot, Einfithrung in die Thermodynamik. Ubers. von
C. Schorr und Fr. Platschek. Dresden 1913.

%) Cl. Maxwell, Theory of heat. 3. ed. London 1872, Deutsche Ausgabe von
Neesen, Braunschweig 1878; M.Radakovic, Uber die Bedingungen fiir die Moglichkeit
physikalischer Vorgéinge. Leipzig 1913.

%) W. Nernst, Vortr. a. d. Naturf. Vers. 1912 und Vortr. in der D. Physik. Ges.
Berlin 28. I. 1916.

%) Die Anregung zu dieser groBartigen Ausdehnung hat wesentlich E. Mach gegeben
durch seine hochbedeutenden Ausfithungen: Lotos. 21. 17. Prag 1871; Die Mechanik in
ihrer Entwicklung 1. Aufl. Leipzig 1883, bzw. 3. Aufl. 1900; Sitzungsber. d. Wiener Akad.
Abt. ITa. 101. 1589. 1892; Prinzipien der Warmelehre. 1. Aufl. Leipzig 1896. S. 328ff.,
bzw. 2. Aufl. 1900; Erkenntnis und Irrtum. Leipzig 1905. Ferner: H. v. Helmholtz,
Vorl. iiber die Theorie der Warme (Bd. 6 der Vorl. iiber Theoret. Physik). Herausgeg. von
F.Richard, Leipzig 1903; M. Planck, Vorlesungen iiber Thermodynamik. Leipzig 1913.

%) G. Helm, Naturf. Vers. 1895. II. S. 29 und Die Lehre von der Energie. Leipzig
1898 (spez. S. 276), wo er (S. 61) jede EnergiegroBe als Produkt aus einem Intensitétsfaktor
und einem Extensitdts- oder Kapazititsfaktor definiert. Vgl. dazu F. Auerbach, Die
Grundbegriffe der modernen Naturlehre (Bd. 40, Sammlung Teubner). Leipzig 1910.
S. 146, 149 und B. Weinstein, Die Grundgesetze der Natur und die modernen Naturlehren
(Bd. 19, Sammlung Barth). Leipzig 1911, spez. S. 117. — Den Satz von der Degradations-
tendenz der Energie hat A. E. Haas in bedeutsamen Ausfithrungen niher prézisiert unter
Einfiihrung des Begriffes des Engerievorrates (Ann. d. Naturphilosophie 6. 20. 1907).

¢) L. Boltzmann (zuerst 1877; Der 2. Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie.
Alm. der Wiener Akademie 1886; Vorlesungen iiber Gastheorie. Leipzig 1896—1898),
setzte die einem Kdorper in einem bestimmten Zustande zukommende Entropie proportional
dem Logarithmus der Wahrscheinlichkeit des speziellen Zustandes innerhalb aller moglichen
Zustinde. Diese Fassung bedeutet nach M. Planck (Vorlesungen iiber theoretische Physik,
gehalten an der Columbia-Universitdt. Leipzig 1910. S. 52) ,,die Emanzipation des Entropie-
begriffes von menschlicher Experimentierkunst und die Erhebung des zweiten Hauptsatzes
zu einem realen Prinzip.” — Vgl. auch M. Radakovie, Uber die Bedingungen fiir die
Moglichkeit physikalischen Vorginge. Leipzig 1913.
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Die absolute Giiltigkeit des zweiten Hauptsatzes wurde mehrfach bestritten 1).
Doch fallen alle physikalisch begriindeten Bedenken ?) weg, wenn einerseits
das zeitliche Moment, der Zeitfaktor (Smoluchowski3)), — unter Negation der
Moglichkeit eines dauernden Umsatzes von Warme in Arbeit — beriicksichtigt
wird, andererseits dem zweiten Hauptsatze der allgemeine Charakter eines
Wabhrscheinlichkeitsprinzipes zugeschrieben wird, welches sich auf den Mittel-
wert der Vorginge bezieht, die an einem System von materiellen Teilchen oder
von Elementarquanten an Energie ablaufen (Boltzmann, Planck %)).

1) Speziell wurden Einwénde, zumeist vom philosophischen Standpunkte aus, erhoben
von Reuschle (Ausland 1872. H. 15; Philosophie und Naturwissenschaft. Bonn 1874.
S.101), vonRankine (Phil. Mag. IV. 4. 358), von J. Lohschmidt (Sitzungsber. d. Wiener
Akad. Abt. IT. 75. S. 287. 1877), von E. Haeckel (Die Weltritsel, 7. Aufl. Bonn 1901.
S. 100), von A. Stohr (Philosophie der unbelebten Materie. Leipzig 1907; Zur Philosophie des
Uratoms und des energetischen Weltbildes. Leipzig-Wien 1904), von K. Isenkrahe (Energie,
Entropie, Weltanfang, Weltende. Trier 1910). Beziiglich Widerlegung dieser Einwinde
sei verwiesen auf die zitierten Darstellungen des zweiten Hauptsatzes bei W. Clausius (Die
mechanische Warmetheorie. 2 Bde. 3. Aufl. Braunschweig 1887), L. Boltzmann (Populire
Schriften. Leipzig 1905. S. 33: ,,Alle Versuche, das Universum von diesem Wirmetode zu
erretten, blieben erfolglos*“), M. Planck, B. Weinstein, F. Auerbach, A. E. Haas sowie
auf die kritische Studie von O. Chwolson (Hegel, Haeckel, Kossuth und das zwélfte Gebot.
Braunschweig 1906 — vgl. auch Chwolsons treffliches Lehrbuch der Physik. 4 Bde. Braun-
schweig 1902—1905), ferner auf die Werke: T. Pesch, Die groBen Weltritsel. 2. Aufl. Bd. IL.
S. 40ff. Freiburg 1892; C. Braun, Kosmogonie, Miinster 1905. S. 359ff; Snyder, Das Welt-
bild der modernen Naturwissenschaft. Ubers. von H. Kleinpeter. 2. Aufl. Leipzig 1907.
S. 34ff.; C. Gutberlet, Der Kosmos. Paderborn 1908; Ed. v. Hart mann, Die Welt-
anschauung der modernen Physik. 2. Aufl. Bad Sachsa 1909; L. Dressel, Elementares Lehr-
buch der Physik. 4. Aufl. Bearb. von J. Paffrath. 2 Bde. Freiburg 1913; A. E. Haas, Arch.
f. syst. Philosophie 13. 511. 1907 und Ann. d. Naturphilos. 6. 20. 1907. — Auch die neueren,
besonders von Sv. Arrhenius (Lehrbuch der kosmischen Physik. 2 Bde. Leipzig 1906, Das
Werden der Welten. Leipzig 1906, Die Vorstellung vom Weltgebiude im Wandel der
Zeiten. Leipzig 1911) unternommenen Versuche, die Giiltigkeit des zweiten Hauptsatzes
durch Annahme einer Riickverwandlung von Entropie in Energie — etwa an anderen
Stellen des Universums bzw. im Nebelfleckenstadium im Gegensatze zum Sonnenstadium
— einzuschrinken, konnen nicht als gelungen bezeichnet werden (vgl. u. a. A. E. Haas,
Arch. {: syst. Philos. 18. 167. 1911; und O.Chwolson, Scientia Vol. 8. Nr. XV. Leipzig 1911).
Analoges gilt auch von der seitens W. Nernst erérterten Hypothese, daB in der Ursub-
stanz, zu welcher die neben der Degradation der Energie erfolgende radioaktive Degra-
dation der Materie fithre, alle méglichen Konstellationen vorkdmen, selbst solche unwahr-
scheinlichster Art, und somit auch eine Riickbildung von Elementen stattfinden kénnte
(Naturforscher-Vers. 1912).

?) G. Lippmann, Rapport du Congrés internat. de Physique. Paris 1900,p. 596;
W. Ostwald, Zeitschr. f. physik. Chemie 87. 383. 1906; F. Richarz, Sitzungsber. d.
Naturw. Ges. Marburg 1907. S. 188; The Svedberg, Zeitschr. f. physik. Chemie 59.
451. 1907. — Aus der Tatsache, dafl ein chemisches Gleichgewicht in einem fliissigen
System durch Gegenwart eines Katalysators — z. B. das Gleichgewicht zwischen Ester,
Saure, Alkohol, Wasser durch ein Ferment (Esterase) — eine Verschiebung erfihrt, mit
welcher eine allerdings nur sehr kleine, ev. aus Oberflichenenergie bestrittene Arbeit ver-
kniipft ist (Bodenstein und Dietz, Zeitschr. f. Elektrochem. 12. 605. 1906), wiire nach
R. O. Herzog (C. Oppenheimer, Die Fermente. 4. Aufl. S. 938. Leipzig 1913) ein
Widerspruch gegen den zweiten Hauptsatz nur dann abzuleiten, wenn die Verinderlich-
keit des Gleichgewichtes auch fiir die Dampfphase gelten wiirde. F. Haber bezeichnet
ein solches Verhalten jedoch als sehr unwahrscheinlich (vgl. auch R. Wegcheider,
Zeitschr. f. physik. Chem. 39. 257. 1902).

3) Vgl. Smoluchowski, Experimentell nachweisbare und der iiblichen Thermo-
dynamik widersprechende Molekularphinomene. Naturforscher-Vers. 1912 und Physik.
Zeitschr. 1912. 8. 1069 — eine hochbedeutsame Auseinandersetzung, welche von_gewissen,
teilweise bereits von Gouy und von H. Poincaré (Der Wert der Wissenschaft. Ubers. von
E. Weber. 2. Aufl. Leipzig 1910. S. 139 und Die moderne Physik. Ubers. von M. u. B.
Brahn. Leipzig 1908. S. 66) angezogenen Eigentiimlichkeiten der Brownschen Molekular-
bewegung ausgeht. Die geduBerten Bedenken entfallen bei Einfiihrung des Zeitfaktors und bei
Statuierung des Wahrscheinlichkeitscharakters fiir den zweiten Hauptsatz — wie Smolu-
chowski selbst, ebenso Rubens und Einstein (Physik. Zeitschr. 1912. S. 1080) betonen.

4) Vgl. — im Anschlusse an Cl. Maxwell, Theory of heat. 3. ed. London 1872. p. 308,
Deutsch. Ausgabe von Neesen. Braunschweig 1878 und J. J. Thomson, Applications of
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Die Anwendung der Prinzipien der Dissipation und Degradation der
Energie bzw. des Wachsens der Entropie auf das Universum fithrt — wie neben-
bei kurz bemerkt sei — dazu, einerseits einen zeitlichen Anfang, andererseits
ein zeitliches Ende aller Energieverschiebungen und Energieverwandlungen
im Weltall zu erschlieBen. Eine allgemeine Erstarrung — zuvor schon ein
Erléschen alles Lebens — wiirde das Endstadium bedeuten, den energetischen
Wiérmetod ') (nach Thomson und Clausius). Ein solcher Zustand scheint
auf dem Trabanten unserer Erde, dem Monde, fast oder ganz erreicht zu sein.
Allerdings ist diese kosmologische Anwendung des zweiten Hauptsatzes mehr-
fach bestritten worden. Doch erscheint weder der Einwand stichhaltig, da8
jener Satz auf ein unendlich ausgedehntes Weltsystem nicht anwendbar sei 2),
noch die Annahme, daf} die Ektropietendenz der belebten Natur der Entropie-
tendenz der unbelebten Natur das Gleichgewicht halten und den Wirmetod
vereiteln konnte (Auerbach?)). Der Schlufl auf eine zeitliche Begrenztheit der
Existenz des Universums besitzt zum mindesten sehr grofle Wahrscheinlichkeit.

Lebensproze8 und Entropieprinzip. Wihrend das Massenprinzip und das
Korpuskularprinzip wie auch die Energieaquivalenz und das Massenwirkungs-
gesetz 4) fiir die lebende Substanz ebenso Geltung haben wie fiir den unbelebten
Stoff, 1alt die lebende Substanz im Gegensatz zum unbelebten Stoff keine
einfache Anwendung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik bzw. Energe-
tik zu ®). Beriicksichtigt man allerdings nur die dissimilatorisch-katenergetische

dynamics to physic and chemistry. London 1888. cap. VII. — L. Boltzmann (a. a. 0.)
und M. Planck, Vorl. iiber theoret. Physik. 8. Vorl. 8. 51—52. Leipzig 1910, welcher be-
merkt: ,,Mit dieser Formulierung ist die Giiltigkeit des Prinzips der Vermehrung der Entropie
und der irreversible Verlauf thermodynamischer Prozesse in der Natur vollstéindig gesichert‘.
Vgl. auch M. Planck, Neue Bahnen der physikalischen Erkenntnis. Leipzig 1914.

1) W. Thomson, Philos. Mag. IV. Vol. 4. p. 304. 1852; J. J. Thomson und
P. G. Tait, Treatise of natural philosophy. Cambridge 1905; L. Boltzmann, Populire
Schriften. Leipzig 1905. Das Problem des stofflichen Todes, einer volligen Degradation des
Stoffes unter Auflgsung in Ather hat B. Weinstein (Die Grundgesetze der Natur. Leipzig
1911. S. 247) behandelt.

%) Vgl. die spezielle Begriindung durch A. E. Haas (Arch. f. syst. Philos. 13. 511.
1907), A. Gockel (Schopfungsgeschichtliche Theorien. Koln 1910) und O. Chwolson
g)iirfen wir die physikalischen Gesetze auf das Universum anwenden? Scientia. Vol. 8.

r. XV. Leipzig 1911). Ubrigens sind die Griinde fiir eine riiumliche Begrenztheit des

Weltalls viel zahlreicher als fiir das Gegenteil (bereits von H. v. Helmholtz, Vortrige und
Reden. 2 Bde. 5. Aufl. Braunschweig 1903, betont; vgl. speziell Ed. v. Hartmann, Die
Weltanschauung der modernen Physik. 2. Aufl. Bad Sachsa 1909. S. 34, 82, 155, 164 und
A. E. Haas, Arch. f. syst. Philos. 18. 167. 1911).

3) F. Auerbach, Ektropismus oder eine physikalische Theorie des Lebens. Leipzig
1910; Die Weltherrin und ihr Schatten. 2. Aufl. Jena 1913. — Ahnliche Anschauungen ver-
tritt E. Picard (Das Wissen der Gegenwart in Mathematik und Naturwissenschaften.
Ubers. von F.und L.Lindemann. Leipziﬁ 1913), wihrend A. E. Lotka (Ann. d. Natur-
philos. 10. 59. 1913) zwar eine eventuelle Hemmung des abwirtsziehenden Energiestromes,
nicht aber eine Umkehrung durch die Lebewesen vertritt. — Dazu sei bemerkt, daB m. E.
die ektropische Gegenwirkung des assimilatorischen, anergetischen Lebensprozesses die
Katenergese, den Entropismus der unbelebten Natur nur in beschrinktem MaBe auf-
zuhalten, keineswegs aber zu kompensieren vermag. Einerseits liuft ja in der lebenden
Substanz selbst wieder eine dissimilatorische Katenergese ab, andererseits ist die Menge
des belebten Stoffes in Vergleich zu jener des unbelebten, ebenso die ektropisch verwertete
Energiemenge jedenfalls ganz unverhaltnismafig gering gegeniiber der von den Weltkdrpern
in den Weltraum ausgestrahlten, entwerteten Energie. Das Gesagte gilt ganz unabhingig
davon, wie das Problem der kosmischen Verbreitung lebender Substanz im Weltall, ihres
Vorkommens auf anderen Himmelskérpern aulerhalb der Erde zu beantworten sein mag
(vgl. hieriiber speziell A. R. Wallace, Des Menschen Stellung im Weltall. Ubers. von
Heinemann. Berlin 1904; C. Braun, Kosmosgonie. Miinster 1905; Pohle, Die Sternen-
welt und ihre Bewohner. 6. Aufl. Koln 1910).

1) Vgl. speziell H. Friedenthal, Zeitschr. f. allg. Physiol. 16. 563. 1914.

5) Vgl. u. a. H. v. Helmholtz, Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. 20. 2. Februar
1882 und Wiss. Abhandlungen. 2 Bde, 7. Aufl. Bd. IL. 8. 972. Anm. Leipzig 1882—83.
Ferner H. Driesch, Ann. d. Naturphilos. 7. 193. 1904.

v. Tschermak, Allg. Physiologie. I. 3
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Seite des Lebensprozesses, so erweist sich auch innerhalb des vitalen Systems
die Erfahrung zutreffend, dafl thermodynamische Prozesse nicht vollkommen
reversibel sind, d. h. daf die dabei freigemachte Warme nie vollstdndig in jene
Energieform zuriickgefithrt werden kann, aus welcher sie hervorgegangen ist
(Entropieprinzip). Im Gegensatze zu diesem Verhalten stellt jedoch die Assimi-
lation eine anenergetische Hervorbringung unwahrscheinlicherer Stofformen,
Lagen oder Phasen aus wahrscheinlicheren dar. Man kann diese Wirksamkeit
des belebten Stoffes als eine ,,ektropische der allgemein-entropischen des un-
belebten Stoffes gegeniiberstellen (Auerbach?')). Jedenfalls kann fiir diese
Seite des Lebensprozesses das Wahrscheinlichkeitsprinzip nicht als zutreffend
bezeichnet werden ?) (Boltzmann, Auerbach, Weinstein u. a.3)), wenn
auch von anderer Seite die Abweichung als eine bloB scheinbare betrachtet
und nur auf die Verwickeltheit, nicht auf eine Andersartigkeit der chemischen
Prozesse in der lebenden Substanz zuriickgefiihrt wird (Kanitz %)) oder das
., Prinzip des Ausgleiches® zur mechanischen Erklirung des Lebensprozesses
herangezogen wird (Jensen, Cohen-Kysper?®)). Gegeniiber einem solchen
Versuche muB iibrigens betont werden, daf sich Assimilation und Dissimilation
im allgemeinen wie in ihren einzelnen Komponenten durchaus nicht wie einfach
gekoppelte Reaktionen als zwangliufig verkniipft erweisen.

D. Riickblickender Vergleich von belebtem und unbelebtem
Stoff. Stellen wir nach der gegebenen Charakterisierung den unbelebten Stoff

1) F. Auerbach (Ektropismus, Leipzig 1910, spez. S. 38. 40) bezeichnet die Ent-
wicklung als die organische Fihigkeit ektropisch (d. h. nach der minder wahrscheinlichen
Richtung und somit gegen die Entwertung der Energie) zu wirken. In der Entwicklung
erblickt er das Hauptcharakteristikum des Lebens.

2) H. Zwaardemaker fordert in seinen geistvollen Darstellungen (Die im ruhenden
Korper vorgehenden Energiewanderungen. Ergebn. d. Physiol. §. 121. 1906; Die Energetik
der autochthon periodischen Lebenserscheinungen. Ebenda 7. 1. 1908; Zentr.-Bl. f. Physiol.
21. 68. 1908) mit Recht die empirische Priifung des zweiten Hauptsatzes fiir jeden einzelnen
LebensErozeB und fiithrt die prinzipielle Nichtumkehrbarkeit des Stoffwechsels und der
Entwicklung zugunsten der Geltung des Entropieprinzips auf gewissen Gebieten an, doch
148t er in kritischer Zuriickhaltung die Moglichkeit des Nicht-Zutreffens fiir andere Prozesse
offen (vgl. bereits H. v. Helmholtz, Abhandlungen zur Thermodynamik [1882]. Ost-
walds Klass. d. Naturw. Leipzig 1902). -

3) Vgl speziell: F. Auerbach, Ektropismus. Leipzig 1910 und Die Grundbegriffe
der modernen Naturlehre (Sammlung Teubner Bd. 40). Leipzig 1910; B. Weinstein,
Die Grundgesetze der Natur und die modernen Naturlehren (Sammlung Barth Bd. 19).
Leipzig 1911. S. 232; E. v. Hart mann, Das Problem des Lebens. Sachsa 1. H. 1906. S. 401ff.
Zudem sei verwiesen auf: J. J. Thomson und P. G. Tait, Treatise of natural philosophy.
Cambridge 1905; Meyerstein, Idealité et réalité. Paris 1907 und Bull. de la soc. franc.
de philosophie. Mars 1909; E. D’Ors, Die irreversiblen Vorginge und die entropische
Weltauffassung. Archivs de linstitut de ciencies. Barcelona I. Nr. I. p. 97. 1912.

4) A. Kanitz (Zentr.-Bl f. Physiol. 20. 837. 1907 und 21. 179. 1908; Handbuch der
Biochemie herausg. von C. Oppenheimer, 1. (2.) S. 218ff. Jena 1910) nimmt eine universale
ausnahmslose Giiltigkeit des zweiten Hauptsatzes der Energetik auch fiir alle Lebensvorgéinge
an. Ebenso bereits F. Wald, Zeitschr. {. p%ysik. Chem. 2. 527. 1888 und W. Meyerhoffer,
Zeitschr. f. physik. Chem. 7. 575. 1891. Vgl. auch E. Simonsohn, Der Organismus als
kalorische Maschine und der zweite Hauptsatz. Charlottenburg 1912, ferner J. Baron
und M. P6léanyi (unter Betonung des Nernstschen Wirmetheorems), Biochem. Zeitschr.
53. 1. 1913. — W. Stern (Zeitschr. f. Philos. u. philosoph. Kritik 121 u. 122, 1903; Person
und Sache. I. Bd. Leipzig 1906. 8. 4171f.) hat auf Grund des Weberschen Gesetzes — dem
iitbrigens durchaus nicht die von der dlteren, objektivistischen Sinnesphysiologie behauptete
allgemeine Geltung und Bedeutung zukommt — insofern eine Anwendung des zweiten
Hauptsatzes auf die Lebenserscheinungen versucht, als er das Leben ,,nicht von den Intensi-
titsdifferenzen, sondern von dem Verhiltnis zu dem im Organismus vorhandenen In-
tensititsgefille” abhingig sein ldSt.

5) So bereits von P. Jensen, Organische ZweckmiBigkeit, Entwicklung und Ver-
erbung vom Standpunkte der Physiologie. Jena 1907; ausfiihrlich von A. Cohen-Kysper,
Versuch einer mechanischen Analyse der Veriinderungen vitaler Systeme. Leipzig 1910,
Die mechanistischen Grundgesetze des Lebens. Leipzig 1914.
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und die lebende Substanz vergleichend gegeniiber, so ergibt sich unstreitig
eine deutliche Verschiedenheit im &ulleren phéanomenologischen
Verhalten. Auf der einen Seite finden wir eine unverkennbare
katenergetisch-entropische Grundtendenz, auf der anderen Seite
eine autonome doppelsinnige Selbstverianderung, Vereinigung von
Ektropie und Entropiel).

So reizvoll, anregend und. wertvoll iiberhaupt das Aufstellen von Ver-
gleichen oder Analogien zwischen Lebensvorgingen und Erscheinungen am
unbelebten Stoff 2) sein kann, so darf man sich doch nicht verhehlen, daf} gar
viele dieser Vergleiche hochgradig hinken, selbst als bloBe heuristische Hypo-
thesen wenig forderlich sind. Ja, sie erscheinen mir oft nicht besser, als es das
Ubertragen von Eigenschaften der lebenden Substanz auf das Gebiet des Un-
belebten wire, wozu die naive Naturbetrachtung aus den oben dargelegten
Griinden haufig neigt. Ein Beispiel solcher Art ist u. a. in der von mancher
Seite vertretenen Parallelisierung von Zelle und Kristall 3) oder von Zellhaut
und Niederschlagsmembran zu erblicken, woriiber spiter noch kritisch zu handeln
sein wird. Gerade beziiglich des Wachstums sind die einander gleichgesetzten
Gebilde im wesentlichen unvergleichbar! Ahnliches gilt von der Gleichstellung
der Sekretion oder Exkretion mit einfacher mechanischer oder elektrischer
Filtration, mit Diffusion oder Osmose. Hingegen hat die Parallelisierung der
Endvorginge, d.h. der letzten Glieder von Energieumsetzungen, die in der
lebenden Substanz verlaufen, mit wohlstudierten gesetzmiBigen Umsetzungen
am unbelebten Stoff wertvolle Aufschliisse geliefert. So lassen sich zahlreiche,
vielleicht gar alle Bewegungsleistungen (nach dem Vorgange von Quincke,
W. Ostwald, J. Bernstein, Rhumbler, Verworn) betrachten als ver-
mittelt durch Anderungen der Oberflichenspannung am zellularen Bewegungs-
apparate?). Ebenso gestattet die Produktion tierischer und pflanzlicher
Elektrizitat, wie sie speziell an Muskeln, Nerven, Driisen, auch an beson-
deren elektrischen Organen zu beobachten ist, eine erfolgreiche Gleichsetzung
mit Konzentrationsstromen (siehe oben). Sucht man jedoch die Parallelisierung
weiter zu treiben, so beginnt die rein physikalische und rein chemische Be-
trachtungs- und Erklarungsweise des Lebens immer weniger befriedigend, wenn

1) F. Strecker (Das Kausalititsprinzip der Biologie. Leipzig 1907) formuliert die
Verschiedenheit von Belebtem und Unbelebtem folgendermaBen: ,,im Unorganischen herrscht
der Ausgleich, dem Ruhe folgt; im Organischen fehlt die Ruhe‘.

%) Vgl. speziell die Zusammenstellung bei W. Hirt, Das Leben der anorganischen
Welt. Miinchen 1914, ferner O. Lehmann, Flissige Kristalle und die Theorien des Lebens.
Leipzig 1906; Die scheinbar lebenden Kristalle. EBlingen 1907; Die neue Welt der fliissigen
Kristalle. Leipzig 1911 und Flissige Kristalle und Biologie. Biochem. Z. 63. 74. 1914.
Zahlreiche Analogien, die jedoch durchwegs nur unvollkommen zu nennen sind, da sie
eine doppelsinnige Veridnderung im chemischen Potential sowie AuBierungen von Autonomie
vermissen lassen, haben M. Traube, O. Biitschli, L. Rhumbler, L. Zehnder, R. E.
Liesegang, P. Jensen (Organische ZweckmaBigkeit, Entwicklung und Vererbung vom
Standpunkte der Physiologie. Jena 1907 spez. S. 140ff.; betr. fliissiger Kristalle: Ergebn.
d. Anat. u. Entwickl.-Gesch. 15. 1905), H. Przibram, W. Hirt beigebracht. E. A.
Schiafer (Das Leben. Berlin 1913), setzt auch die Vorginge des Wachstums und der
Zeugung gewissen anorganischen Prozessen parallel.

3) Vgl. speziell H. Drieschs Kritik (Arch. f. Entw.-Mech. 23. 174. 1907) gegeniiber
0. Lehmann (ebenda 21. 1906) und H. Przibram (ebenda 22. 207. 1906 und Zeitschr. f.
Kristall. 39. 576. 1904); eine dhnliche Auffassung wie bei den letzteren Autoren siehe bei
Le Bon, Die Entwicklung der Materie. Ubers. von M. Iklé, Leipzig 1909, spez. S. 177.
Analoges gilt von der Gleichsetzung der Regeneration im lebenden Organismus und der
Ausgestaltung eines Kristalls (Rauber, Regeneration an Kristallen. Zwei Untersuchungs-
reihen. Leipzig 1895 u. 1896).

4) Vgl. speziell J. Bernstein, Pfliigers Arch. 80. 628. 1900 u. 85. 271. 1901
sowie die Krifte der Bewegung in der lebenden Substanz. Naturwiss. Rundschau 16.
1901, auch sep. Braunschweig 1901, Pfliigers Arch. 162. 1. 1915 u. 163. 594. 1916, Berl.
klin. Wochenschr. 1916 Nr. 23.
2%
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nicht gar oberflichlich und roh zu werden'). Den Anfinger mag ein solches
kithnes Gleichstellen, ein schematisches Vereinfachen aller Probleme und ein
populires Alleserklaren sehr wohl gefangen nehmen. Tieferes Eindringen und
kritisches, leidenschaftsloses Priifen fithrt jedoch solchen Versuchen gegeniiber
immer mehr zur Skepsis und Resignation.

Ja, man kann geradezu sagen: hatte die Physiologie die Aufgabe, Lebens-
vorginge durch restlose Zuriickfilhrung auf Erscheinungen am wunbelebten
Stoff zu ,,erklaren‘, sie hitte heute so gut wie noch nicht mit der Arbeit be-
gonnen! ?) — Dieser kritische Standpunkt sei noch durch eine Darstellung
der Autonomie des Lebendigen eingehender begriindet.

4. Autonomie des Lebenden. Dualitit von Belebtem
und Unbelebtem.

A. Vitale Autonomie. Schon bei Aufstellung der allgemeinsten Eigen-
schaft der lebenden Substanz — der doppelsinnigen Verdnderung — haben wir den
autonomen, durch duBere Faktoren zwar beeinflullten, aber nicht verursachten
Charakter jenes Prozesses hervorgehoben und und daraufhin von Selbstver-
anderung, Selbstzersetzung und Selbstergédnzung gesprochen. Die Autonomie,
d. h. Eigengesetzlichkeit oder weitgehende Selbstandigkeit 1aBt sich ebenso als
ein allgemeines Charakteristikum des Lebenden bezeichnen wie die Doppel-
sinnigkeit des vitalen Umsatzes (so schon bei Aristoteles, Treviranus,
unter den neueren betont von Pfliiger, speziell von Roux, Driesch). Gerade
durch jenen Charakter unterscheidet sich der lebende Organismus am schirfsten
von jedwedem Mechanismus, von jeder Maschine 3).

1) Vgl. R. Neumeisters Urteil (Betrachtungen iiber das Wesen der Lebenserschei-
nungen. Jena 1903, spez. S. 11): ,,Der Mechanismus an sich hat also mit den Fortschritten
der biologischen Wissenschaften nicht das allergeringste zu tun, wohl aber verfiihrt er phan-
thastisch veranlagte Naturen in ihrem leidenschaftlichen Drange, alles erklidren zu wollen,
leicht zu unberechtigten Hypothesen und arbeitet_daher einer Erziehung zur Skepsis und
strengen Wahrheitsliebe unwillkiirlich entgegen‘‘. Ahnlich sagt P. Volkmann (Erkenntnis-
theoretische Grundziige der Naturwissenschaften. Leipzig 1896, S. 140): ,,Einheit ist gut,
wo sie sich auf dem Wege der Erkenntnis von selbst ergibt, aber ein auf die Spitze getriebenes
Einheitsprinzip ist ein phantastisches Ideal, welches, wenn es durchaus existieren soll,
in unendlicher Ferne liegt.“ Auch O. Hertwig (Allg. Biologie. 4. Aufl. Jena 1912. 8. 153),
obzwar selbst den Unterschied von Belebtem und Unbelebtem wesentlich in der besonderen
Struktur oder strukturellen Organisation erblickend, warnt vor der Uberschitzung von
Analogien.

2) Man vergleiche I. Kants Ausspruch (Allgemeine Theorie und Naturgeschichte
des Himmels. Ostwalds Klassiker der Naturw. Leipzig 1898. S. 13): ,,Man darf es sich
also nicht befremden lassen, wenn ich mich unterstehe zu sagen, dafl eher die Bildung aller
Himmelskorper, die Ursache ihrer Bewegungen, kurz der Ursprung der gegenwirtigen
Verfassung des Weltbaues werde konnen eingesehen werden, ehe die Erzeugung eines ein-
zigen Krautes oder einer Raupe aus mechanischen Griinden deutlich und vollsténdig kund
werden wird.

3) Gegen die sog. Maschinentheorie des Lebens, d. h. die Gleichstellung von Lebewesen
und Maschine, wie sie sich zuerst bei Descartes findet, hat schon Joh. Miiller Stellung
genommen: ,,Die Idee ist auBer der Maschine, dagegen in dem Organismus* (Handbuch
der Physiologie. Bd. IL. S. 505. Coblenz 1840). Unter den modernen Biologen hat zuerst
der Begriinder der Entwicklungsmechanik W. Roux (Der Kampf der Teile im Organismus,
bezw. Der ziichtende Kampf der Teile oder Teilauslese im Organismus. Leipzig 1881;
Uber die Selbstregulation der Lebewesen. Arch. f. Entw.-Mech. 13. H. 4. 1902; Ges. Ab-
handlungen. 2 Bde. Leipzig 1895, spez. Bd. I. Nr. 4; Die Selbstregulation. Halle 1914; Art.:
Das Wesen des Lebens, in Allgem. Biologie, herausgeg. von C. Chun und W. Johannsen.
S.173—187. Leipzig 1915) die Selbsttatigkeit, und zwar in Form vonneun Selbstleistungen
oder Autoergasieen (Selbstverinderung, Selbstausscheidung, Selbstaufnahme, Selbstassimi-
lation, Selbstwachstum, Selbstbewegung, Selbstvermehrung, Selbstitbertragung oder Ver-
erbung, Selbstentwicklung) mit dem Vermégen der Selbsterhaltung und der Selbstregulation
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Autonomie des Stoffwechsels. Die vitale Autonomie tritt uns besonders
anschaulich entgegen, wenn wir einen kurzen Uberblick der speziellen Lebens-
erscheinungen vorwegnehmen. Jene Grundeigenschaft duflert sich zunichst
auf dem Gebiete des Stoffwechsels in einer weitgehenden Selbstindigkeit und
Unabhéngigkeit des geradezu spezifischen Aufbaues und Abbaues, in einer
spezifischen Selbsterhaltung. So vermag die einzelne Tierart, ja das einzelne Indi-
viduum trotz einer oft in hohem Mafle fremdartigen oder wechselnden Nahrung
seine typische chemische Zusammensetzung zu bewahren. Der Organismus
erzeugt aus einem fremdartigen Gemisch fremdartiger Salze, Kohlenhydrate,
Fette und Lipoide, EiweiBkorper, die bei direkter Ubernahme geradezu giftig
wirken wiirden (F. Hamburger, Abderhalden), und daher zu indifferenten,
entspezifizierten Bausteinen abgebaut werden, die ihm eigentiimlichen Korper-
substanzen in charakteristischer Qualitit und in charakteristischen Mengen-
verhédltnissen. Selbst im Wassergehalt wird ein typischer Wert autonom her-
gestellt und aufrechterhalten. Analoge charakteristische Unterschiede bestehen
fir die verschiedenen Teile, Organe und Gewebe eines und desselben Organis-
mus (vgl. naheres in Kap. I1I, spez. S. 162{f.). Eine ebensolche Autonomie spricht
sich aus in der Elektivitat, mit welcher die Stoffaufnahme und Stoffabgabe
seitens der verschiedenen Arten und Individuen, ja seitens jeder einzelnen tieri-
schen wie pflanzlichen Zelle geschieht ). Das vitale Scheidevermdgen wird — wie
spater ausgefithrt werden wird (Kap. V) — weder durch das Lipoidschema, noch
durch das EiweiB3-Kolloidschema bzw. durch die Annahme einer Hydrat- und
Salzbildung seitens des Eiweillanteiles der Zellmembran erschopft. Gewil ver-
mag sich die lebende Substanz all dieser Mittel, und zwar je nach den gege-
benen Bedingungen eventuell auch in charakteristischem Wechsel, zu bedienen.

Autonomie des Energiewechsels. Die Autonomie des Energiewechsels
suBert sich speziell auf dem Gebiete der Reizbarkeit oder Erregbarkeit
der lebenden Substanz bzw. in ihrem Verhalten bei Einwirkung duflerer Energie,
bei Energieverschiebung in der Umwelt. Es besteht keine Identitit oder Uber-
einstimmung von Reiz und Reizeffekt, auch kein bloBer Parallelismus, keine
einfache Zwanglaufigkeit. Vielmehr erweist sich fiir Art und Grée der Reaktion
— neben den physikalischen Faktoren der Qualitdt, Quantitit, Dauer und
Verlaufsform des Reizes — wesentlich mitbestimmend die Natur oder sog.
spezifische Energie der gereizten lebenden Substanz sowie deren jeweiliger
Zustand. Ja, bei den als Mosaike fungierenden Sinnesorganen (Netzhaut, duflere
Haut) kommt noch die gegensinnige Wechselwirkung der nebeneinander ge-
schalteten Aufnahmsglieder, die sog. Kontrastfunktion, als weiterer physiologi-
scher Faktor in Betracht 2). Neben physikalischen Momenten sind also physio-
logische, in der lebenden Substanz selbst gegebene Faktoren mit entscheidend —
vor allem die in der Gattung, Art und Individualitdt des Organismus, aber auch
in der. Differenzierungsspezifitat des betroffenen Organs (ob Auge oder Ohr,
Leber oder Niere) gegebenen Faktoren. Diese begriinden das Vermdgen der
,»spezifischen Energie im erweiterten Sinne (nach E. Hering). Den eben

als Charakteristikum des Lebenden klar statuiert und im Detail analysiert. — Die
Auffassung, dafl der Unterschied von Belebtem und Unbelebtem bloB in der besonderen
Struktur des Organischen begriindet sei (O. Hertwig, Mechanik und Biologie. Jena 1897;
Allgemeine Biologie. 4. Aufl. Jena 1912, spez. 8. 153), konnte man als moderne Maschi-
nentheorie bezeichnen. Vgl. die Kritik des Maschinenvergleichs im Anschlul an die Auto-
nomiebeweise bei H. Driesch (Der Vitalismus als Geschichte und Lehre. Leipzig 1905;
Philosophie des Organischen. 2 Bde. Leipzig 1909).

1) Vgl. u. a. W. Pieffer, Pflanzenphysiologie Bd. I. S. 102, 376. 2. Aufl. 2 Bde.
Leipzig 1897—1904. .

2) Vgl. speziell A. v. Tschermak, Uber Kontrast und Irradiation. Ergeb. d. Physiol.
2. (2.) 726—798. 1903.
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gebrauchten Begriff hatte Joh. Miiller zunichst fiir die subjektiven Reiz-
effekte der Sinnesorgane geschaffen!). — Reiz und Reizeffekt sind demge-
méalB nicht identisch, nicht parallelldufig, sondern nur durch eine partielle
Funktionsbeziehung verkniipft, im Prinzip geradezu inkommensurabel. Die
Reaktion der gereizten lebenden Substanz stellt sozusagen eine autonome oder
selbstbestimmte Antwort dar auf die seitens des dulleren Reizes gestellte Frage.
Hier muB dieser Hinweis auf die Fundamentalsitze der physiologischen Reiz-
lehre 2) geniigen, um die vitale Autonomie auch auf diesem Gebiete kurz zu
betonen.

Die Autonomie reizbarer Gebilde zeigt sich ferner in der Selbstregulie-
rung der Erregbarkeit, in der Adaptation an lingerdauernde Reize3).
Diese werden von der lebenden Substanz ,,iiberwunden und zu bloflen Zu-
standsbedingungen herabgedriickt, indem die lebende Substanz aus der Alte-
rationsphase in eine neue Zustands- oder Gleichgewichtslage iibergeht. Fiir
den Fortbestand dieser Lage ist allerdings die Fortwirkung der anfianglich
reizenden dufleren Faktoren als ,,Gleichgewichtsbedingung® erforderlich. Die
lebende Substanz andererseits vermag im neuen Zustande einen kurzdauernden
Reiz, der z. B. hundertmal so stark gewéhlt wird, in derselben Weise zu beant-
worten wie einen hundertmal so schwachen Reiz im fritheren Zustande. Diese
Regulierung der Erregbarkeit bedeutet auf dem Gebiete der Sinnesorgane
sozusagen ein ,,Mitgehen‘‘ z. B. des Auges mit der Zunahme oder Abnahme der
Allgemeinbeleuchtung, so dal wir von den einzelnen beleuchteten AuBendingen
immer wieder angendhert den gleichen Eindruck an Helligkeit und Farbe
erhalten. Erst dadurch ist eine Nutzleistung des optischen Gedéchtnisses, ein
Wiedererkennen nach Helligkeit und Farbe moglich. — Gerade auf dem Gebiete
der Reizlehre erweist sich die hohe, ja fiihrende Bedeutung der Sinnesphysiologie
fiir allgemein-physiologische Fragen, da die Ergebnisse der Lehre von den
subjektiven Reizeffekten weitgehende Schliisse und Anregungen far das Gebiet
der objektiven Reizwirkung darbieten. Zunéchst gilt dies von der Ausdehnung des
Begriffes der spezifischen Energie, der adaptativen Zustandséinderung und der

1) Uber den Begriff der spezifischen Energie vgl. Joh. Miiller, Zur vergleichenden
Physiologie des Gesichtssinnes. Leipzig 1826. II. 2. S. 44—45, Handbuch der Physio-
logie. II. Bd. 2. Abt. 5. Buch. S. 249—275. Koblenz 1838; E. Hering, Uber die
spezifischen Energien des Nervensystems. Lotos N. F. 5. 113—126. Prag 1884, auch sep.,
Zur Theorie der Nerventétigkeit. Leipzig 1899; A. v. Tschermak, Ergeb. d. Physiol.
1. (2.) 695. 1902; N. Briihl, Die spezifischen Sinnesenergien nach Joh. Miiller im Lichte
der Tatsachen. Fulda 1915.

2) Auf dem Gebiete der Sinnesphysiologie hat erst die neuere subjektivistische Richtung
(fuBend auf W. v. Goethe und Joh. Miiller — E. Hering, E. Mach, C. Stumpf, A. v.
Tschermak) — im Gegensatze zur &lteren objektivistischen Auffassungsweise — das
Grundprinzip der klaren und konsequenten Scheidung von Reiz und Reizeffekt durchge-
fihrt. Vgl. u. a. A. v. Tschermak, Wie die Tiere sehen, verglichen mit dem Menschen.
(Kap. I. Der subjektivistische Standpunkt.) Jahrb. d. Vereins zur Verbr. naturwiss. Kennt-
nisse in Wien 54, Jahrg. H. 13. Auch sep. Wien 1914.

3) Spezielle Behandlung hat das Adaptationsproblem gefunden in folgenden Dar-
stellungen: E. Hering, Zur Lehre vom Lichtsinn. Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss.
66, 68, 69, 70. III. Abt. 1872—1876, auch sep. Wien 1876; Derselbe, Zur Theorie
der Vorgiinge _in der lebenden Substanz. Lotos N. F. 9. 1888, auch sep. Prag 1888;
Derselbe, Uber Ermiidung und Erholung des Sehorgans. v. Graefes Arch. f. Ophth.
87.H.IIL, S.1.1882; Derselbe, Grundziige der Lehre vom Lichtsinn. Graefe- Saemischs
Handbuch derges. Augenheilkunde. 2. Aufl. 1. Teil. III. Bd. XII. Kap. Leipzig 1905 (und Fort-
setzungen). Ferner: A. v. Tschermak, Die Hell-Dunkeladaptation des Auges und die Funk-
tion der Stibchen und Zapfen. Ergeb. d. Physiol. 1. (2.) S. 695—800. 1902; Derselbe,
Uber physiologische und pathologische Anpassung des Auges. Leipzig 1900; Derselbe,
Das Anpassungsproblem in der Physiologie der Gegenwart. Arch. des sciences biologiques. 11.
Suppl. (Pawlow-Festschrift). p. 79—96. St. Petersburg 1904; Derselbe, Die fithrenden
Ideen in der Physiologie der (legenwart. Miinchn. med. Wochenschr. 1913. Nr. 42.



Autonomie des Lebenden. Dualitit von Belebtem und Unbelebtem. 39

regulativen Okonomie des auslésbaren Energievorrates auf die Reizvorginge
iberhaupt. Aber auch fiur spezielle Probleme ergeben sich mannigfache Nutz-
anwendungen ). Allerdings ist diese Rolle der Sinnesphysiologie selbst von
Bearbeitern der allgemeinen, wie besonders der Erregungsphysiologie nicht
selten verkannt worden. Hier miissen jedoch diese kurzen Andeutungen iiber die
Fundamentaleigenschaft der spezifischen Energie und der Adaptation geniigen.

Daran geschlossen sei ein Hinweis auf die Anpassungsphdnomene im all-
gemeinen, obzwar die mit gestaltlichen und strukturellen Abinderungen ein-
hergehenden schon auf das Gebiet des Formwechsels iibergreifen. Als An-
passung sei hier (nach A. v. Tschermak 2), im Gegensatz zu manchen anderen
Autoren) bezeichnet eine funktionelle, ev. auch morphologische Ab#nderung,
welche durch einen Wechsel der duBeren Faktoren hervorgerufen und auf einen
gerade unter den abgeinderten Verhidltnissen niitzlichen Effekt gerichtet ist.
Diese spezifische Orientierung der Abanderung braucht nicht in jedem Falle
zum Ziele, zur effektiven Nutzleistung zu fithren. Das Ziel besteht entweder
in der Erhaltung der normalen Leistung oder im Aufbringen einer Ersatzleistung
oder in der Beseitigung eines Nachteils. In allen diesen Féllen kommt eine
gewisse Beharrungstendenz, ein autonomer Charakter zum Ausdruck. Auch
das Studium der morphologischen AuBerungen der ,funktionellen Anpassung‘
(W. Roux 3)), d. h. der Anpassung durch die Funktion an die Funktion, bietet
bedeutsame Aufschliisse nach. dieser Richtung hin.

Autonomie des Formwechsels. Besonders reiche, teilweise in die Form' von
organischen Gesetzen kleidbare Daten illustrieren die Autonomie des Form-
wechsels 4). In erster Linie gilt dies von der individuellen Entwicklung oder
Ausgestaltung. In vielen Fillen, speziell bei der Differenzierung des Wirbel-
tiereies, entwickeln sich die einzelnen Teile des Keimes ganz selbstéindig und
unabhéngig voneinander — in weitestgehender Autonomie, so daBl man von
einer ,,Mosaikarbeit* sprechen kann; Beweis dafiir ist die Umgestaltung iso-
Lierter Keimstiicke zu Teilembryonen, welche sich allerdings durch einen be-
sonderen Regulationsprozef3, sog. Postgeneration, nachtriglich vervollstindigen
konnen (Mosaiktheorie von W. Roux ®)). In anderen Fillen erfolgt entweder

1y Man vergleiche beispielsweise das auf diesem Wege erschlossene Gebiet der Lehre
von der tonischen Innervation (zusammenfassende Darstellung bei A. v. Tschermak,
Die Lehre von der tonischen Innervation. Wiener klin. Wochenschr. 1914. Nr. 13 und Riv.
di ciences. Barcelona 1914).

%) A. v. Tschermak, Uber physiologische und pathologische Anpassung des Auges.
Leipzig 1900; Das Anpassungsproblem in der Physiologie der Gegenwart. Arch. des sciences
biolog. (Festschrift f. J. P. Pawlow) 11. Suppl. p. 79—96. St. Petersburg 1904; Resti-
tution und Kompensation. Kap. IV. C. in Physiologie des Gehirns. Handbuch der Physio-
logie, herausgeg. von W. Nagel. 4. (1.) Braunschweig 1905; Die fithrenden Ideen in der
Physiologie der Gegenwart. Minchn. med. Wochenschr. 1913. Nr. 42.

3) W. Roux, Ges. Abhandlungen. 2 Bde. Leipzig 1895.

4) Speziell verwiesen sei auf die Aufstellung experimenteller Beweise fiir Autonomie
bzw. Selbstregulation auf dem Gebiete des Formwechsels bei W. Roux (zit. S.36. Anm. 3)
und bei H. Driesch, Dieorganischen Regulationen, Vorbereitung zu einer Theorie des Lebens.
Leipzig 1901; Der Vitalismus als Geschichte und Lehre. Leipzig 1905; Die Physiologie
der tierischen Form. Ergeb. d. Physiol. 5. 1. 1906; Biol. Zentralbl. 27. 1907; Philosophie
des Organischen. 2 Bde. Leipzig 1909; Die logische Rechtfertigung der Lehre von der
Eigengesetzlichkeit des Belebten. Leipzig 1910. Vgl. auch Ed. v. Hart mann (Das Problem
des Lebens. Sachsa i. H. 1909. XIII. Abschnitt. Das Verhiltnis der Lebensautonomie
zu den energetischen und mechanischen Gesetzen). — Gegen die Vorstellung einer vitalen
Autonomie haben speziell K. Braeunig (Mechanismus und Vitalismus. Leipzig 1907)
‘und P. Jensen (Organische ZweckmiBigkeit, Entwicklung und Vererbung vom Standpunkte
der Physiologie. Jena 1907) Stellung genommen. Beweiskraft kann ich ihren Argumenten
nicht zuerkennen.

5). Vgl. speziell die zusammenfassende Darstellung von W. Roux. Die Entwick-
lungsmechanik, ein neuer Zweig der biologischen Wissenschaft. Vortr. u. Aufs. fiber
Entwicklungsmechanik. Heft 1. Leipzig 1905.
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diese nachtrigliche Regeneration so prompt, dal — trotzdem bereits eine Ver-
schiedenheit in der Veranlagung der Keimteile mit dem Momente ihrer ent-
wicklungsgeschichtlichen Sonderung eingetreten war — doch sofort vollstandige
Embryonen aus den Keimstiicken hervorgehen. Oder es handelt sich urspriing-
lich um eine Gliederung des Keimes in wirklich gleichwertige Teile, die sich
weiterhin in Abhéngigkeit voneinander bzw. unter einem zentralistischen Ein-
flusse nach verschiedenen Richtungen hin differenzieren und zwar entsprechend
ihrem Orte in einem fiir das absolut Normale geltenden Koordinatensystem
(Theorie des harmonisch-dquipotentiellen Lebenssystems nach H. Driesch 1)).
In eine Kritik der beiden Moglichkeiten: selbstandige oder abhingige Diffe-
renzierung sei hier noch mnicht eingetreten. Nur sei betont, dafl beide der
embryonalen Entwicklung weitgehende Autonomie zuerkennen; die eine vertieft
die Autonomie bis auf die einzelnen Teile, bei der anderen handelt es sich um
Autonomie des Keimganzen. Eine solche tritt in Form zentralistischer Regu-
lation allgemein hervor bei irgendwelchen Stérungen des typischen Geschehens.
Dabei resultiert dann entweder auf atypischem Wege doch das Typische, oder
es kommt zur Ausbildung von Atypischem (Roux, Wolff, Herbst u. a.);
der erstere Fall ist ein besonderer Ausdruck vitaler Autonomie. Ahnliches gilt
von der eventuellen Umgestaltung ausgebildeter Korperteile (vgl. speziell die
Beobachtungen iiber proportionale Umdifferenzierung der Kiemenkorbstiicke
von Clavellina zu verkleinerten Vollindividuen (H. Driesch?). Die Beibe-
haltung der urspriinglichen Entfaltungsrichtung bei transplantierten Regene-
rationskeimen ist hinwiederum der Ausdruck von Autonomie der betreffenden
Teile (Braus). Allerdings fehlt nicht ein gewisser Einflull des Nervensystems
des Gesamtkorpers auf das Regenerat?). Schon im unversehrten Tierleibe
sind ja zwei Faktoren nebeneinander wirksam, die einzelnen Teile in Wechsel-
beziehung zu erhalten; die innere Sekretion, d. h. die 6rtliche Abgabe bestimmter
chemischer Substanzen oder Hormone, welche an anderer Stelle auf andere
Organe wirken, und die nervése Verkniipfung mit ihrem wesentlich zentralisti-
schem Charakter ).

Wie immer im Einzelfalle die urspriingliche Veranlagung des Keimes
aufzufassen ist, keinesfalls fithrt die Differenzierung im allgemeinen zu vollig
einseitig veranlagten Endprodukten. Auch die reifen, ausgebildeten Korper-
zellen sind wenigstens in vieler Beziehung nicht rein alternativ (z. B. Zelle I
mit den Anlagen A+ B0C + D9 und Zelle II mit A°B +C9D +) voneinander
verschieden, vielmehr besteht, wie viele Falle von Um- oder Ersatzbildung
(Metaplasie oder Regeneration) dartun, in einer ganzen Anzahl von Anlagen
bloBe Priavalenzverschiedenheit %) [z. B. Zelle I mit Anlagen A + B°C + (D +)

1) Eine eingehende Theorie des harmonisch-dquipotentiellen Systems gibt H. Driesch
im I. Bande seiner Gifford lectures (The science and the philosophy of the organism. London
1908). Betr. gewisser Einschriinkungen der Aquipotentialitit in der Achse des Echiniden-
keimes, durch welche diese — im Gegensatz zur wahren Indquipotentialitit des Aszidien-
keimes in der Richtung der Polarachse — allerdings nur maskiert, nicht ganz aufgehoben

2v;%irdﬁ,‘lvgl. 9H Driesch, Arch. f. Entw.-Mech. 4. 1896 u. 10. 1900. Ferner: Biol. Zentralbl.
. 545. 1915.

2) H. Driesch (betr. Bedeutung der Riickdifferenzierung bei Clavellina und Tubu-
laria). Gifford lectures. Vol. I. p. 163. London 1908.

3) F. K. Walter, Arch. f. Entw.-Mech. 83. 274. 1911; E. Joest, Pfliigers Arch.
148. 441. 1912; A. J. Goldfarb, Arch. f. Entw.-Mech. 82. 617. 1912.

4) Vgl. A. v. Tschermak, Die Lehre von der tonischen Innervation. Wiener klin.
Wochenschr. 27. Jahrg. Nr. 13. 1914.

5) Vgl. A. v. Tschermak, Die fithrenden Ideen in der Physiologie der Gegenwart.
Miinchn. med. Wochenschr. Nr. 41. 1913; Die Entwicklung des Artbegriffes. Tierdrztl.
Zentralblatt Nr. 23. 1911 und Ost. Wochenschr. f. Tierheilkunde. Nr. 29. 1911. Ferner:
E. v. Tschermak, Der moderne Stand des Vererbungsproblems. Arch. f. Rassen- u. Ges.
Biologie. 5. 305. 1908, woselbst die Hauptziige der Parallelititstheorie der Vererbung sowie
der alternativen oder pridvalenten Veranlagung nach A. v. Tschermak dargestellt sind.
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und Zelle IT mit A°B + (C+)D *+]. Fast jede Korperzelle kann, wenigstens
bei zahlreichen Tieren und Pflanzen, viel mehr, als sie im normalen Verbande
zeigt. Man denke nur an die Moglichkeit des Hervorgehens eines vollstdndigen
Organismus aus einer einzigen Mesenchymzelle, z. B. am Begonienblatt. In
jedem einzelnen Organismus schlummert fiir gewohnlich noch eine Fiille anderer
Ausgestaltungs- oder wenigstens Funktionsmdglichkeiten. Das Entwicklungs-
schicksal der einzelnen Teile eines Keimes, ja sogar die Endform von Teilen
des ausgebildeten Korpers erweist sich als nicht absolut einseitig fixiert, sondern
variabel je nach den natiirlich oder kiinstlich verinderten Daseinsbedingungen?).
Hiedurch ist eine wesentliche Erweiterung und Sicherung der vitalen Autonomie
gegeben. — Die eben formulierte These wird belegt durch die Fiille der Regu-
lations- und Anpassungserscheinungen, ebenso durch das Regenerationsvermégen,
das meines Erachtens nur ein spezieller Ausdruck der allgemeinen Selbster-
ginzungs- bzw. Vervollstindigungspotenz der lebenden Substanz ist 2).

In einer besonderen Weise kommt die Autonomie der vitalen Form-
bildung beispielsweise dann zum Ausdruck, wenn aus Stiicken eines einzigen
Keimes eine Mehrzahl vollstandiger, typischer, nur verkleinerter Individuen
hervorgeht (Boveri, Driesch, Wilson u. a.), oder wenn sich das Ver-
schmelzungsprodukt mehrerer Keime zu einem einzigen typisch gestalteten,
nur vergroflerten Individuum differenziert (Herbst). In beiden Fiallen er-
folgt eine Gliederung des Keimes in typischen, wenn auch nicht absolut strikten
Abstandsverhiltnissen, sozusagen nach einem bestimmten Typenplan. Eine
solche Wirkung nach Distanzrelationen ist keiner der bekannten Energie-
formen eigentiimlich, vielmehr ist deren Intensitatsfaktor durchwegs von dem
absoluten Abstande abhingig (H. Driesch3)). Speziell interessante Fille
vitaler Autonomie bilden die als ,,sekundir* bezeichneten Regulationen, welche
nicht auf das Wirken der normalen Formbildungsmittel bezogen werden kionnen,
aber auch nicht — da in der freien Natur ohne Wert — durch Zuchtwahl begriindet
sein kénnen. Solche Vorginge sind bei der Ausgestaltung von Bruchstiicken
des Planarialeibes oder des Kiemenkorbes von Clavellina sowie beim ,,Ganz*‘-
werden isolierter Furchungskugeln von Keimen beobachtet worden 4).

Die typische Entwicklung, Gestaltung und Funktion des Tier- wie Pflanzen-
koérpers, ebenso die regulatorischen und adaptativen Vorginge erscheinen auf
ein bestimmtes Ziel gerichtet, zielstrebig oder entelechisch®), mit prospektiver

1) Speziell experimentell erwiesen und dargestellt bei H. Driesch, Die organischen
Regulationen. Leipzig 1901; Deor Vitalismus. Leipzig 1909; Philosophie des Organischen.
2 Bde. Leipzig 1909.

2} Umgekehrt kann man die ontogenetische Entwicklung einen speziellen Fall der
Regeneration nennen (H. Driesch). Uber das Anpassungsproblem seien hier nur folgende
Zitate beigebracht: W. Roux, Ges. Abhandlungen. 2 Bde. Leipzig 1895, Die Selbstregu-
lation. Halle 1914; C. Detto, Uber direkte Anpassung. Jena 1914; A. v. Tschermak,
Uber physiologische und pathologische Anpassung des Auges. Leipzig 1900, Das An-
passungsproblem in der Physiologie der Gegenwart. Arch. des sciences biol. 11. Suppl.
p. 79—96. St. Petersburg 1904.

3) H. Driesch, Arch. f. Entw.-Mech. 9. 1899 u. 10. 1900; Derselbe, Die organischen
Regulationen. Leipzig 1901, spez. S. 174. sowie Arch. f. Entw.-Mech. 25. 407. 1908. Vgl
auch 8. J. Holmes, Arch. f. Entw.-Mech. 17. 1904.

4) Vgl. hieriiber H. Driesch, The science and the philosophy of the organism (Gifford
lectures). Vol. I. London 1908 und Arch. f. Entw.-Mech. 25. 407, spez. 416. 1908 (gegen-
iiber Zur Strassen, Zoologica Nr. 40. 1906; Art.: Die ZweckmaBigkeit, in Allg. Bio-
logie, herausgegeb. von C. Chun und W. Johannsen, 8. 87—149. Leipzig 1915).

5) Uber Entelechie vgl. speziell H. Driesch, Naturbegriffe und Natururteile. Leipzig
1904. Teil F. ,,Prospektive Potenz* bedeutet nach H. Driesch den Inbegriff der mog-
lichen morphogenetischen Schicksale eines Elements, also die Gesamtveranlagung. — Uber
Zielstrebig]li)eit im Organismus siehe ferner: T. Pesch, Die groflen Weltrétsel. 3. Aufl. 2 Bde.
Freiburg i. B. 1907. spez. Bd. 2. 8.310. Vgl. auch die Bemerkungen iiber eine zielstrebige
Kraft im Organismus bei A. Secchi, Die Einheit der Naturkrifte. Ubers. von R. Schultze.
2 Bde. Leipzig 1876. Bd. 2. 5. Kap.



42 Allgemeine Charakteristik des Lebens.

Potenz begabt. Dieser Charakter ist unabhéngig davon, ob das Ziel tatséchlich
erreicht wird oder nicht!). — Vielfach sind die Vorginge des Formwechsels
geradezu als ,,zweckmiBig* oder ,,zweckstrebig® zu bezeichnen, worunter die
exakte Naturforschung an sich allerdings nur eine solche Qualitit verstehen
kann, ,,welche den Eindruck erweckt, als wenn sie von einem intelligenten Wesen
zum Erreichen eines vorausgesehenen Zieles getroffen oder reguliert worden
wire (S. Becher?). Eine weitergehende Definition wiirde schon in das
Gebiet der Philosophie hiniiberfithren, das wir hier nicht betreten wollen (s. den
folgenden Abschnitt). Ja, man kann die ZweckmaBigkeitsfrage als den Angel-
punkt des Lebensproblems, speziell vom philosophischen Standpunkt aus,
bezeichnen 3). Wohl zu unterscheiden ist allgemeine ZweckmiBigkeit bzw.
Passenderscheinen und der auf ein spezifisch niitzliches Ziel gerichtete Vor-
gang der Anpassung?). Gibt es doch auch primére zweckstrebige Einrichtungen,
fiir welche die Moglichkeit eines Erwerbs durch Anpassung tberhaupt nicht
besteht. — Der besondere Charakter der betreffenden Lebensvorginge ist
bereits in dlterer Zeit anerkannt worden 5) und wird speziell von philosophischen
Gesichtspunkten aus behandelt 6).

Die Eigenschaft der Autonomie, welche in so vielfaltiger Form an der
lebenden Substanz zu beobachten ist, 1iBt jeden Organismus als weitgehend
verschieden erscheinen von jedwedem unbelebten Mechanismus, der nicht durch
Zielstrebigkeit wesentlich in sich selbst bestimmt ist, sondern von #uBeren
Faktoren determiniert wird. Letzteres Unterscheidungsmerkmal gilt speziell
auch von allen anorganischen Analogien zum Lebensphéanomen, wie sie viel-
fach versucht wurden (M. Traube, Biitschli, Rhumbler?), Jensen u. a.8)).

B. Phiinomenologischer Dualismus. Der Vergleich von belebtem
und unbelebtem Stoff, sowie die Analyse der Autonomie des Organismus

1) Vgl. das oben (S. 39 Anm. 2) beziiglich der Anpassungsvorgéinge Bemerkte. Dieses

Momeélt be)tont speziell G. Wolff (Mechanismus und Vitalismus. 2. Aufl. Leipzig 1905.
spez. S. 36).
P 2) 8. Becher, Seele, Handlung und ZweckmiBigkeit im Reich der Organismen.
Ann. der Naturphilos. 10. 269. 1913. — Eine begriffliche Scheidung von Zielstrebigkeit
und Zweckstrebigkeit hat K. E. v. Baer (Studien auf dem Gebiete der Naturwissenschaften
St. Petersburg 1876, spez. S. 180) vorgenommen.

3) So O. Biitschli, Vitalismus und Mechanismus. Leipzig 1901, spez. S. 28, 29,
33. — Vgl. J. Koschel (Das Lebensprinzip. Koln 1911, spez. S. 148): ,,Das Leben ist wesent-
lich eine teleologische Selbstbetitigung‘‘. — Treffend charakterisiert diesbeziiglich A. St6hr
(Der Begriff des Lebens. Heidelberg 1910, spez. S. 339—349) die beiden Grundrichtungen
in der philosophischen Auffassung des Lebens: ,,Nach der einen ist die ZweckmaiBigkeit
das Ergebnis des Mechanismus, nach der anderen ist der Mechanismus das Ergebnis der
gewollten Zwecktitigkeit®.

- %) Gegen die so hiufige und sehr bedenkliche Verwechslung dieser beiden Gruppen
von Eigenschaften oder Erscheinungen hat speziell A. v. Tschermak Stellung genommen
(s. Anm. 2 auf S. 39). ~ '

5) Vgl. u. a. die Darstellung in E. F. W. Pfliigers teleologischer Mechanik (Bonn
1877). Von anderer Seite ist betont worden, daB auch in der Mechanik der leblosen Materie
die Teleologie — beispielsweise im Prinzipe der kleinsten Wirkung (H. v. Helmholtz
1886) sowie im Entropieprinzipe — eine gewisse Rolle spiele (Ed. v. Hartmann, Weltan-
schauung der modernen Physik. 2. Aufl. Sachsa i. H. 1909, spez. S. 44, 101). Vgl. auch die
Ausfithrungen von H. Driesch iiber Entelechie im Anorganischen (Naturbegriffe. Teil F).

6) So behandeln den teleologischen Charakter zahlreicher Lebensvorgéinge: G. Wolff,
Mechanismus und Vitalismus. 2. Aufl. Leipzig 1905; P. N. CoBmann, Die Elemente der
empirischen Teleologie. Stuttgart 1899; F. Erhardt, Mechanismus und Teleologie. Leipzig
1890; Ed. v. Hartmann, Das Problem des Lebens. Sachsa i. H. 1906; J. Koschel,
Das Lebensprinzip. Kéln 1911; H. Driesch, Der Vitalismus. Leipzig 1905, Philosophie
des Organischen. 2. Bde Leipzig 1909; 8. Seéerov, Die Zweckmifligkeit des Lebens und
die Regulation der Organismen. Biol. Zentralbl. 33. 595. 1913.

7) L. Rhumbler, Arch. {f. Entw.-Mech. 7. 103. 1899; Ergeb. d. Anat. u. Entw.-
Gesch. 8. 543. 1898—1899.

8) Vgl. oben S. 35. Anm. 2.
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im Gegensatze zu einem Mechanismus fithrt uns zu einer klaren und kon-
sequenten Scheidung beider Bestandteile unserer Umwelt ihrer “uferen
Erscheinung nach, zu einem phénomenologischen Dualismus von Belebtem
und Unbelebtem. Wir betrachten demgem&fB im folgenden die Physiologie
nicht einfach als angewandte Physik und Chemie, vielmehr das Leben als
einen Erscheinungskomplex fiir sich, Belebtes und Unbelebtes als verschie-
dene, selbstindige und gleichwertige Objekte der naturwissenschaftlichen
Forschung.

Mit dieser Feststellung muf8 sich nach meiner Uberzeugung die exakte
Physiologie als phinomenalistische Naturwissenschaft begniigen, sollen nicht
die ihr eigentiimlichen Grenzen verwischt oder iiberschritten werden. Der
Standpunkt eines phédnomenologischen Dualismus hat gerade durch sehr fein-
sinnige Geister unserer Wissenschaft — soweit sie sich mit diesem allge-
meinsten Problem beschiftigt und dazu 6ffentlich Stellung genommen haben —,
so besonders durch Cl. Bernard, E. Hering?!) u. a. Vertretung gefunden 2).
Nach Cl. Bernard3), der selbst seine Auffassung als physikalisch-chemischen
Vitalismus bezeichnete, seien folgende Leitsitze formuliert: Man kann das
Leben charakterisieren, aber nicht definieren. Leben und Tod sind Phinomene,
die man nur durch ihren Gegensatz begreift. Die einfachsten Elemente im
Lebensprozef sind physikalischer oder chemischer Natur; die Art der Zusammen-
ordnung und des Zusammenwirkens dieser Elemente macht erst das Leben aus.
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5. Naturphilosophische Lebenstheorien.

Gewill wird sich nicht jeder mit dem eben gekennzeichneten reservierten
SchluBergebnis der Physiologie schon begniigen, sondern er wird, von seinem
Kausalitatsbedtirfnis veranlaBt, iiber die physiologischen Erfahrungsdaten
hinauszugehen suchen. Er wird trachten, sich die meines Erachtens transzen-
dente, d. h. die Grenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisméglichkeit iiber-
schreitende Frage zu beantworten, ob hinter der Zwiefaltigkeit der Erscheinung
von belebtem und unbelebtem Stoff eine wesentliche Einheitlichkeit verborgen
ist, oder ob der phinomenologischen Differenz oder Dualitit auch eine essen-
tielle entspricht!). Im letzteren Falle wire das Lebende durch irgend ein
besonderes Prinzip, welches neben und in gewissem Sinne iiber den physikali-
schen und chemischen Qualititen des unbelebten Stoffes stiinde, unterschieden.

Wer an die Behandlung dieser Frage herantritt, mu8 sich jedoch bewuBt
sein, daBB er das Gebiet der Sinnenerkenntnis, der Phinomenalistik und damit
der Physiologie als solcher iiberschreitet und sich auf das weite Gebiet der
Philosophie, speziell der Naturphilosophie begibt. Um jedoch auf diesem eine
einwandfreie Losung zu finden, bedarf es nicht bloB der kritisch-synthetischen
Weiterverarbeitung der Ergebnisse der Physiologie, sondern jener der gesamten
Naturerkenntnis, einschlieflich der Psychologie und Erkenntnistheorie iiber-
haupt 2). Bei vielen Bearbeitern des philosophischen Lebensproblems werden
aber auch Momente der gesamten geistigen Kultur, Grundsitze der Ethik,
kurz alle die sogenannte Weltanschauung bildenden Elemente fiir die individuell
gestaltete oder durch Tradition iibernommene Losungsform des Lebensritsels
als eine der hochsten Begriffssynthesen mit in Betracht kommen.

Es liegt nicht in der Absicht und im Rahmen dieses Buches, den Leser auf
diesen Weg zu fithren. Vielmehr begniigen wir uns damit, eine kurze, objektive
Ubersicht der heute vertretenen naturphilosophischen Lebenstheorien 3) zu geben.

1) Diesbeziiglich bleibt allerdings die Méglichkeit bestehen, daf die Physiologie immer
mehr Erfahrungstatsachen beibringt, welche den Schiufl auf das Bestehen einer Wesens-
verschiedenheit von belebtem und unbelebtem Stoff, ebenso den SchluBl auf einen zeit-
lichen Anfang des Bestehens lebender Substanz zunehmend sichern, so dafB jene Folge-
rung geradewegs zu einem rein naturwissenschaftlichen Ergebnis werden konnte.
Doch bliebe auch dann die Entscheidung iiber die Art oder den Grundcharakter jener
Wesensverschiedenheit Aufgabe der Naturphilosophie.

2) Mit Recht kann daher der Philosoph verlangen, dafl jedwede, sei es monistische
oder dualistische Theorie vom Wesen wie vom Ursprung des Lebens auch den Kriterien
der Philosophie, speziell der Logik, standhilt und keine Fehlschliisse, keine petitio principii,
keinen circulus vitiosus enthélt. Es sei nicht verhehlt, daf so mancher philosophische Exkurs
einzelner Naturforscher die Kritik des Philosophen vom Fach geradezu herausfordert!

3) Kritisch-historische Darstellungen finden sich bei L. Dressel, Der belebte und der
unbelebte Stoff. Freiburgi. B. 1883; H. Driesch, Der Vitalismus als Geschichte und Lehre.
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A. Monismus. Die als Monismus bezeichnete Grundauffassung vertritt
eine Wesenseinheit des belebten und des unbelebten Stoffes. Dabei wird entweder
eine wesentliche Ubereinstimmung in chemischer und physikalischer Beziehung
angenommen — eine Anschauung, die haufig als Materialismus bezeichnet
wird, oder es wird die These eines psychischen Monismus vertreten. Die mo-
nistischen Lebenstheorien berufen sich einerseits auf die M6glichkeit einer kiinst-
lichen Synthese analytischer Bestandteile oder Bauelemente der lebenden
Substanz, andererseits auf die Geltung des Satzes von der Erhaltung der Energie
auch fiir die lebende Substanz. Eine solche Begrindung ist allerdings, wie
der kritische Physiologe betonen muf}, durchaus nicht zureichend, da sich auf
jene tatsdchlichen Voraussetzungen sehr wohl auch eine dualistische Lebens-
theorie (s. spater) aufbauen laBt.

Chemischer Monismus. Uberdies bewertet eine solche philosophische
,,Konsequenz‘‘ haufig das Lebende, in Analogie zum unbelebten Stoff, viel
zu sehr nach dem Besitz oder der Bildung bestimmter chemischer Korper,
anstatt von dem Fundamentalphénomen des autonomen doppelsinnigen Stoff-
wechsels, des Wachstums und des Zerfalls auszugehen. So wurde die These
Pfliigers, daB die lebende Substanz als ,lebendes Eiweil* chemisch
verschieden sei von dem toten Eiweill, philosophisch erweitert zu dem Satze,
daB blo das ausschlieflliche Vorkommen bestimmter chemischer Substanzen
im lebenden Plasma das Lebende charakterisiere, und daB deren besondere
chemische und physikalische Eigenschaften allein schon den LebensprozeB
bewirken. Ein solcher philosophischer Standpunkt wurde u. a. von Léw und
Bokorny eingenommen. Ahnlich gelangt Verworn?) zur Vorstellung, daB
ein durchgreifender Unterschied zwischen lebenden Organismen und anor-
ganischen Systemen nur in der Art der chemischen Verbindungen bestehe,
die in beiden angetroffen werden. Das gemeinsame Charakteristikum der
Organismen gegeniiber allen unbelebten Ko6rpern bestehe nur in dem aus-
nahmslosen Besitz gewisser hochkomplizierter chemischer Verbindungen, vor
allem der Eiweilk6rper. Doch liege darin kein prinzipieller, elementarer Gegen-
satz. Vielmehr sei dieser Unterschied nur von derselben Art wie die Unter-
schiede, welche auch zwischen einzelnen organischen Korpern selbst beziiglich
ihrer chemischen Zusammensetzung bestehen. Wo man irgend einen all-
gemeinen, durchgreifenden Unterschied finde, habe man eben die Analyse
noch nicht zu Ende gefithrt. Verworn sieht auch im Stoffwechsel, speziell
der EiweiBkérper, den er gleichfalls als Charakteristikum des Lebendigen be-
trachtet, keinen prinzipiellen Unterschied zwischen belebtem und unbelebtem

Leipzig 1905; C. Gutberlet, Der mechanische Monismus. Paderborn 1893; O. Hertwig,
Die Entwicklung der Biologie im 19. Jahrhundert. 2. Aufl. Jena 1908; J. Koschel, Das
Lebensprinzip. Koln 1911; A. Lange, Geschichte des Materialismus. 7. Aufl. Leipzig 1902;
T. Pesch, Die groBen Weltrdtsel 3. Aufl. 2 Bde. Freiburg 1907; E. R4dl, Geschichte der
biologischen Theorien. 2 Bde. 1. Bd. 2. Aufl. Leipzig 1913, 2. Bd. Leipzig 1909; L. Stein,
Philosophische Strémungen der Gegenwart. Stuttgart 1908; A.St6ckl, Lehrbuch der Ge-
schichte der Philosophie. 3. Aufl. 2 Bde. Mainz 1888; M. Verworn, Allgemeine Physiologie.
6. Aufl. Jena 1915; Uberweg-Heinze, GrundriB der Geschichte der Philosphie. 4 Bde.
10. u. 11. Aufl. Berlin 1909—16, spez. Bd. 4. 11. Aufl, bearb. von K. Osterreich.
1916; Ad. Wagner, Geschichte des Lamarckismus als Einfithrung in die psychobiologische
Bewegung der Gegenwart. Stuttgart 1909.

1) M. Verworn, Allgemeine Physiologie. 6. Aufl. Jena 1915. S. 150, 161, 162. —
Auf die These dieses Autors, daB sich die biologische Naturerkenntnis und Naturerklirung
auf eine konditionale Betrachtungsweise, d. h. Feststellung von Bedingungen des biologischen
Geschehens beschrinke — im Gegensatz zur kausalen Betrachtungsweise, wird spéter mehr-
fach Bezug zu nehmen sein. Vgl. M. Verworn, Die Erforschung des Lebens. Jena 1907,
Kausale und konditionale Weltanschauung. Jena 1912. Ablehnende Stellung dazu nimmt
W. Roux, Uber kausale und konditionale Weltanschauung und deren Stellung zur
Entwicklungsmechanik. Leipzig 1913.
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Stoff, da nach seiner Anschauung die Kreisprozesse im Unbelebten, beispiels-
weise die oben geschilderte Rolle der Salpeterséure bei der Erzeugung der ,,eng-
lischen Schwefelsdure, einen regelrechten Stoffwechsel darstellen sollen, der
im Prinzip bis an die Einzelheiten dem Stoffwechsel der Organismen entspriche.
Eine solche Gleichstellung habe ich allerdings bereits oben aus rein physio-
logischen Griinden abgelehnt.

Physikalischer Monismus. Die These einer physikalischen Wesensgleich-
heit von Belebtem und Unbelebtem hat speziell J. Bernstein (1880) eingehend
entwickelt unter Hinweis auf die zwischen Molekeln verschiedener Art wirken-
den Kontaktkrifte, wie sie besonders in der Erscheinung der Oberflichen-
spannung, der Katalyse usw. uns entgegentreten. Er betrachtet geradezu die
lebende Substanz als einen wesentlich durch Kontaktkrifte regulierten Me-
chanismus. Als #dhnlich mag der Standpunkt bezeichnet werden, zu dem
schlieBlich E. du Bois-Reymond ?) gelangt ist.

Viele neuere Autoren haben eine Losung des Lebensproblems versucht,
indem sie sowohl von chemischen als physikalischen, speziell von physikalisch-
chemischen Daten ausgingen. So wurde das Prinzip eines dynamisch-chemischen
Gleichgewichtes, bzw. eines Systems heterogener Phasen, weiterhin die Vorstel-
lung einer rein kolloiden oder fermentativen Natur der vitalen Labilitdt, endlich
das Prinzip des Ausgleichs als Grundlagen gewéhlt (J. Loeb, Jensen, Cohen-
Kysper, A. Schaefer u. a.). Dabei wurde nicht selten tibersehen, daf} es
sich hier nicht um eine naturwissenschaftliche, sondern um eine philo-
sophische Aufgabe handelt — ein prinzipieller Irrtum, der so manche methodo-
logische Fehler mit sich brachte. — Von anderer Seite wird einerseits eine ein-
fache Zuriickfithrbarkeit der Lebensvorginge auf physikalische und chemische
Prozesse bestritten, doch kein wesentlicher Unterschied von Belebtem und
Unbelebtem in physikalischer und chemischer Beziehung angenommen. Anderer-
seits wird jedoch eine fundamentale Eigentiimlichkeit des Belebten im Besitze
einer besonderen, mikroskopischen oder metamikroskopischen Struktur oder
Organisation (vgl. Kap. IV) erblickt (so speziell O. Hertwig?)). Gleichwohl sind
die Vertreter einer strukturellen Dualitdt der philosophischen Richtung des
Monismus zuzuzihlen, welcher andererseits auch die Vertreter einer kiinst-
lichen Synthese lebendiger Substanz (Leduc, Kuckuck u. a.) angehoéren. —
Das Postulat einer nicht notwendig vitalistischen bzw. einer mechanistischen
Begriindung der Selbstleistungen des Lebens, speziell der Selbstregulation
vertritt Roux.

Energetischer Monismus. Als energetischer Monismus sei die von W.
Ostwald begriindete philosophische Auffassung bezeichnet. Dieser zufolge wird
vielfach — unter Statuierung der Alleinexistenz von Energien — in der lebenden
Substanz eine von den bekannten physikalischen und chemischen Energie-
formen verschiedene vitale Energie angenommen, welche zu den anderen, be-
kannten Energieformen in einer unbekannten, doch bestimmten Aquivalenz-
beziehung stehe.

Psychischer Monismus. Der psychische Monismus eines Leibnitz,
Zollner u. a. betrachtete — in Anlehnung an den Hylozoismus der ionischen
Philosophen — die Atome selbst als wirkliche geistige Substanzen. Der gleichfalls
sich als ,,psychisch bezeichnende Monismus im Sinne von Haeckel, W. Preyer,

1) E. du Bois-Reymond, Sitzungsber. der Berl. Akad. d. Wissensch. 32. 632. 1894.
Vgl. hingegen ,,Uber die Grenzen des Naturerkennens®. 3. Aufl. spez. S. 19. Leipzig 1873.
2) 0. Hertwig, Allgemeine Biologie 4. Aufl. Jena 1912, spez. S. 147; Mechanik und
Biologie. Jena 1897, spez. S. 89; Die Entwicklung der Biologie im 19. Jahrhundert. 2. Aufl.
spez. S. 101. Jena 1908. Eine gewisseAnniherung an diesen Standpunkt zeigt J. Reinke.



48 Allgemeine Charakteristik des Lebens.

Tyndall u. a. schreibt schon den Elementen der Materie, den Molekeln und
Atomen, psychische Qualititen zu, wie wir sie in Form von BewuBtseinserschei-
nungen beim Menschen als sicher kennen und bei den Tieren als wahrscheinlich
erschlieBen; im tibrigen bestehen flieBende Uberginge dieser philosophischen
Lebenstheorie zum chemisch-physikalischen Monismus.

B. Dualismus. Alterer Vitalismus. Dem Monismus gegeniiber, dessen
Waurzeln bis in die antike Naturphilosophie, besonders zu den Stoikern und dem
Epikurder Lucretius Carus zuriickreichen, entwickelte bereits die altere
aristotelisch-scholastische Naturphilosophie eine dualistisch-vitalistische Lebens-
theorie. — Als eine mehr naturwissenschaftlich angehauchte Naturphilosophie
fand der sog. altere Vitalismus in Deutschland durch G. E. Stahl, A. Haller,
J.F. Blumenbach, G. R. Treviranus, Ch. Reil sowie durch Joh. Miiller
und J. v. Liebig Vertretung, wihrend in Frankreich Bordeu, Barthez,
L. Dumas in diesem Sinne Stellung nahmen. Diese Richtung sah das Wesen des
Lebenden in dem Walten einer metaphysischen, hypermechanischen ,,Lebens-
kraft*, der ein quantitativ-mefibarer Charakter zugeschrieben wurde (so speziell
von Joh. Miiller und J. v. Liebig?)), ev. auch in dem Mitvorhandensein
einer imponderablen Materie. Zahlreiche Vertreter dieser Anschauung, welche
Lotze und E. du Bois-Reymond mit Recht kritisierten?2), verfielen in den
Irrtum, die Bildung bestimmter chemischer Substanzen als nur im Lebenden,
als ausschlieflich durch die Intervention einer besonderen ,,Lebenskraft‘ mog-
lich zu betrachten oder den Lebensprozefl als eine Durchbrechung des aller-
dings erst spiter klar formulierten Satzes von der Erhaltung der Energie an-
zusehen.” Diesem einseitigen Standpunkte muBite das Gelingen der kiinstlichen
Synthese 3) solcher Stoffe, die bisher nur als Erzeugnisse von Organismen be-
kannt waren, — beispielsweise schon die kiinstliche Darstellung des Harnstoffes
durch Wohler — naturnotwendig den Boden entziehen.

‘Neuerer Vitalismus. In der Gegenwart hat der Vitalismus einerseits von
der Basis der weiterentwickelten aristotelisch-scholastischen Naturphilosophie
aus Bearbeitung gefunden; andererseits wird er von zahlreichen Autoren ver-
treten, welche wesentlich von empirisch-naturwissenschaftlichen Daten aus-
gehen und vielfach als , Neovitalisten* bezeichnet werden. Die erstere Gruppe
der neueren vitalistischen Bearbeiter des philosophischen Lebensproblems,
so speziell T. Pesch, Dressel, Gutberlet, Gemelli, Koschel u. a., die
man als Neo-Scholastiker bezeichnen koénnte, nimmt ein besonderes Lebens-
prinzip an, welches von ganz anderer Ordnung sei als Materie oder Energie
iberhaupt, jedoch mit der Materie in eine einheitliche, sogenannt substantielle
Verbindung trete und dadurch den so belebten Stoff im Organismus zu einer
andersartigen Tatigkeit bestimme, als sie der unbelebte Stoff aufweist. Diese

1) Die Stellungnahme J. v. Liebigs — in mancher Hinsicht auch die Joh. Miillers
(Handbuch der Physiologie des Menschen. Bd. I. 4. Aufl. Koblenz 1844, spez. S. 25) —
néhert sich einem bloff phanomenologischen Dualismus, wie er oben (S, 42) vertreten wurde.
Als Beleg sei beispielsweise die These J. v. Liebigs (Die organische Chemie in ihrer An-
wendung auf Physiologie und Pathologie. Braunschweig 1846. S. 7) angefiihrt: ,,Es kénnen
die Gesetze des Lebens und alles, was sie stort, beférdert oder éndert, erforscht werden,
ohne dafl man jemals wissen wird, was Leben ist*. Die Stellung von Joh. Miiller behandelt
eingehend H. Driesch, Der Vitalismus. Leipzig 1905. S. 102.

%) H. Lotze, Artikel: Leben, Lebenskraft. Handworterbuch der Physiologie von R.
Wagner. 1. 9. Braunschweig 1842, Mikrokosmos 3 Bde. 5. Aufl. Leipzig 1896—1909;
E. du Bois- Reymond, Untersuchungen iiber tierische Elektrizitit. 1. (Einleitung) u. 2.
(1.) Bd. Berlin 1848—49, 2. (2.) Bd. Berlin 1860. Vgl. auch die Kritik der drei Irrwege
des dlteren Vitalismus — des materialistischen, des anthropomorphistischen und des indi-
vidualistischen Irrweges — bei Ed. v. Hartmann, Das Problem des Lebens. Sachsa i. H.
1906, spez. S. 383.

3) Dazu kam in letzter Zeit noch die Feststellung fermentativer Synthesen.
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Einwirkungsweise wird so gedacht, dafl trotz der Moglichkeit einer Hemmung
oder Forderung der materiellen Vorginge durch das Lebensprinzip doch keine
Anderung der im Stoffe an sich vorhandenen Energiemenge erfolgt, bzw. daB
die totale Anfangs- und Endsumme der Energie nicht alteriert wird (zuerst
so formuliert von Boussinesq und Saint-Venant). Das Lebensprinzip
weise keine energetischen Leistungen auf, es gebrauche nur die vorhandene
Energie. Das vitale Prinzip wird definiert ,,als eine die Materie zum organischen
Sein bestimmende Formalursache mit teleologischer Wirksamkeit, als eine
selbstindige Idee (Koschell)). Speziell betont wird die Einheitlichkeit 2)
der Verbindung von Materie und Lebensprinzip, indem das letztere als eine
mit der Materie zur Einheit des Lebens und der Wirksamkeit verbundene
Wesensform bezeichnet wird.

Als Hauptvertreter der zweiten Gruppe, der eigentlichen Neovitalisten,
haben speziell Ed. v. Hartmann, J. Reinke und H. Driesch ausfiihrlich
ihre Anschauungen entwickelt, wihrend andere, so nicht wenige Naturforscher,
zwar ein philosophisches Bekenntnis zu einer dualistisch-vitalistischen Auf-
fassung des Lebens gedullert haben, jedoch keinen detaillierten Ausbau einer
beziiglichen Theorie versucht haben. Als solche Autoren3) seien genannt
A.Secchi, K. E. v.Baer, J.v. Hanstein, A. Wigand, A.v.Kerner, G. E.
Rindfleisch, C. v. Bunge, G. Wolff, O. Lodge, O. Hamann, E. Mont-
gomery, T. K. Morgan, L. Busse, K. C. Schneider u.a.. Als den Neo-
vitalisten gemeinsam kann der Standpunkt bezeichnet werden, dafl die Lebens-
erscheinungen zwar nicht unerklirbar seien, dafl jedoch das Kausalgesetz
im Gebiete des Lebenden nicht erfillt ist, wenn blo8 die physikalisch-chemi-
schen Konstanten als ,,wirklich* betrachtet werden, hingegen durch Schaffung
eigener Konstanten auch im Biologischen der Kausalsatz erfiillt werden kann
(nach Frank¢)). Der Vitalismus, so formuliert, nimmt zwar die Allge mein-
giiltigkeit der mechanischen Gesetze 3) fiir den Stoff iberhaupt an — speziell
die Allgemeingiiltigkeit der Prinzipien von der Erhaltung des Stoffes und der
Energie —, bestreitet aber ihre Alleingiiltigkeit fiir den belebten Stoff (nach
v. Hartmann 8)). Von den Neovitalisten wird das Lebensprinzip nicht als
eine Energieart betrachtet, sondern als ein nicht-energetisches, dynamisches
Prinzip, welches zwar nicht rdumlich ausgedehnt, wohl aber rdumlich bestimmt
ist, welches ferner zwar keine Arbeit leistet, jedoch gewisse energetische Wir-
kungen zu beeinflussen imstande ist. Vermag doch jede Einwirkung, welche
senkrecht zur Richtung einer Kraft erfolgt, deren Richtung zu #&ndern, ohne
die GroBe der Kraft zu beeinflussen bzw. ohne Arbeit zu leisten (Hertz, Boltz-
mann, Mach, Kohnstamm, Lodge). Die nicht-energetische, ohne Potential

1) J. Koschel, Das Lebensprinzip. Koln 1911, spez. S. 150.

2) So bemerkt T. Pesch (Die groBen Weltritsel. 3. Aufl. Bd. 1. 8. 701. Freiburg i. B.
1907) gegeniiber Ed. v. Hartmann, dafl die ,,Nervenmolekel*“ nicht von einem iiber-
organischen Wesen gedreht werden, sondern sich selber drehen. — Man konnte diesen
philosophischen Standpunkt durch das Paradoxon charakterisieren: Dualistisch, insofern
ein wesentliches Zweierlei von Belebtem und Unbelebtem statuiert wird, monistisch, in-
sofern als auch das Belebte substantiell einheitlich gedacht wird.

3) Als Vorldufer dieser Gruppe sei Schopenhauer genannt, dessen Stellung durch
den Satz charakterisiert wird: ,,In der ganzen Natur ist keine Grenze so scharf gezogen
wie die zwischen Organischem und Unorganischem* (Uber den Willen in der Natur. Ausgabe
simtl. Werke 6. 67. Berlin Weichert. Vgl. auch Parerga und Paralipomena. Bd. 2. S. 1271f.)

4) Ph. Frank, Ann. d. Naturphilos. 6. 443. 1903 u. 10. 393. 1907. Der genannte
Autor selbst betrachtet zwar die Frage Mechanismus oder Vitalismus nicht als Tatsachen-
frage, sondern als eine Frage der Darstellungsweise (Ann. d. Naturphilos. 6. 443 u. 450.
1903); &hnlich spricht sich Goldscheid aus (ebenda 6. 1903).

5) Ausgenommen die Giiltigkeit des zweiten Hauptsatzes der mechanischen Warme-
theorie (in der Wahrscheinlichkeitsformulierung) fiir die lebende Substanz.

6) Ed. v. Hartmann, Das Problem des Lebens. Sachsa i. H. 1906. S. 399.

v. Tschermak, Allg, Physiologie. I. 4
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oder Ergal (nach Clausius) erfolgende EinfluBnahme des Lebensprinzips wird
allgemein besonders betont 1).

Im speziellen betrachtet v. Hartmann das Lebensprinzip nicht blof3
als immateriell und nicht-energetisch, sondern auch als supraindividuell (unter
besonderer Fassung des Begriffes der Individualitit) und als unbewuflt. Die
vitalen, ohne Kraftzentrum tatigen Oberkrifte wirken leitend und ordnend,
veranlassen die Umlagerung der Energie aus einer Raumachse in eine andere;
aus Struktur und Energiestrom resultieren unter ihrem Einflusse die sog.
Systemkrifte 2). — Demgegeniiber unterscheidet Reinke dreierlei nicht-ener-
getische Krafte im Organismus, ndmlich unbewufite Dominanten3), d. h.
Krafte, welche das System des einzelnen Lebewesens hervorbringen und ent-
elechische Eigenschaften haben (spezielle Gestaltungsdominanten), sodann
System- oder Richtungskrifte, welche als abgeleitete Wirkungen der Dominanten
betrachtet werden und aus dem Energiestrom und der als besonderes vitales
Charakteristikum betrachteten Strukturresultieren, endlich bewuBite Seelenkrifte.

Driesch, der als konsequentester Vertreter des Neovitalismus zu be-
zeichnen ist, griindet seine philosophische Lebenstheorie auf die Ziel- und Zweck-
strebigkeit, welche die vitalen Prozesse, speziell die Entwicklung bzw. Potenz-
verteilung erkennen lassen (vgl. oben S. 39). Jedem Lebewesen wird in Ein-
oder Mehrzahl Entelechie zugeschrieben, d. h. ein das Ziel in sich selber tragendes,
auf die Welt der Organismen beschrinktes nicht-energetisches Prinzip ). Dieser
elementare Naturfaktor, welcher neben dem aus Physik und Chemie Bekannten
steht, vermag mogliches Geschehen, also speziell die dem unbelebten Stoffe
eigentiimliche Entropietendenz zu suspendieren, d. h. zeitweilig aufzuheben
oder zu hemmen ®). Hingegen besitzt die Entelechie nicht das Vermégen,

1) So von Ed. v. Hart mann (Das Problem des Lebens. Sachsa i. H. 1906, spez. Kap.
XII u. XIII, ferner Weltanschauung der modernen Physik. 2. Aufl. Sachsa i. H. 1909.
S. 111), welcher die Wirkungsweise des Lebensprinzips ,,drehend, scheerend, deformierend,
das Lebensprinzip selbst als eine ,,immaterielle, nicht-zentrale Drehkraft ohne Potenial
oder Ergal* bezeichnet. — In dhnlicher Weise nimmt F. Auerbach (Die Weltherrin und ihr
Schatten. 2. Aufl. Jena 1913. 8. 58) ein ultraphysikalisches, auslésendes und ordnendes Prinzip
nach Art des Maxwellschen ,,sortierenden Didmon* an. — O. Lodge (Nature Vol. 67.
p. 595) formuliert die These: It is vitality which directs; ist is physical energy, which is
directed and controlled both in time and space*. — Mit Recht betont H. Driesch gegeniiber
hiufigen MiBverstindnissen nachdriicklich, daB er — ebenso die anderen Neovitalisten —
keine ,,besondere Energieart fiir das Leben angenommen, sondern gerade die Falschheit
solcher Auffassungsart dargetan hat (Die ,,Seele” als elementarer Naturfaktor. Leipzig
1903; Arch. f. Entw.-Mech. 25. 407, spez. 422. 1908.

2) Ed. v. Hartmann, Das Problem des Lebens. Sachsa 1906 — betr. Individualitit.
S. 264, 3821f., 431 ; betr. Mangel eines Kraftzentrums 8. 427; betr. Oberkrifte S. 323, 389—401.

8) J. v. Reinke, betr. Dominanten vgl. Philosophie der Botanik. Leipzig 1905.
S.39—52, 56,84; Die WeltalsTat 5. Aufl. Berlin 1908. S. 293, 299, 301; Einl. in die theor. Bio-
logie. 2. Aufl. Berlin 1911. S. 194—208. Durch die Bezeichnung der Dominanten als bloSer
Symbole fiir vitale Probleme, ja als Ausdruck des Bekenntnisses zu einem vorliufigen Agnos-
tizismus (Welt als Tat S. 295; Naturwiss. Vortr. Heilbronn 1907. H. 3. S. 72) nihert sich
J. Reinke einerseits dem oben als phiinomenologischen Dualismus bezeichneten Stand-
punkte, andererseits durch Hervorhebung einer Mikro- oder Metastruktur als Charakter
des Lebenden (Einleitung in die theoretische Biologie S. 400) der Auffassung O. Hertwigs
(vgl. 8.47 Anm. 2). — Uber J. Reinkes Dominantenlehre handeln eingehend A. Kreyes,
Reinkes Dominantenbegriff und Philosophie. Inaug.-Diss. Halle 1908 und A. Knauth,
Die Naturphilosophie Johannes Reinkes und ihre Gegner. Regensburg 1914.

4) H. Driesch prigt damit einen von Aristoteles aufgestellten Begriff um (Philo-
sophie des Organischen 1. 145. Leipzig 1909.). 8. die Formulierung des Entelechiebegritfes
speziell in: Vitalismus. Leipzig 1905. S. 208. Philosophie des Organischen. 2. 78, 207. Leip-
zig 1910. — Zudem sei an die Aufstellung der ,,Individualitit* als einer besonderen Kate-
gorie mit der Unterklasse ,,Finalitit* seitens H. Driesch erinnert (Philosophie des
Organischen 2. 317).

5) Dieser Auffassung priludiert einigermaBen bereits die Definition des Lebens
bei Bichat ,,La vie est ’ensemble des fonctions qui resistent & la mort* (vgl. auch Pelle-
tan — nach CL. Bernard, Lecgons sur les phénomeénes de la vie. Vol. I. Leg. I. Paris 1878).
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auslosend, d. h. Hindernisse beseitigend zu wirken; es wird ihr keinerlei Leistung
aufgebiirdet, welche an sich irgend einen Energiebetrag reprisentiert. Mit
dieser sehr folgerichtig durchgefiihrten Auffassung — der Theorie einer reinen,
speziell antientropischen Hemmungswirkung des Lebensprinzips!) — weicht
Driesch von anderen Neovitalisten erheblich ab, nach denen die Wirkungs-
weise des Lebensprinzipes auch eine auslésende, richtungséindernde, drehende
usw. sein soll.

Eine spezielle Form dualistischer Auffassung ist im rein psychistischen
Dualismus oder Psychovitalismus gegeben. Derselbe betrachtet — so
wenigstens manche seiner Vertreter — zwar den physiologischen Unterschied
zwischen unbelebtem und belebtem Stoff als einen nicht wesentlichen, pflichtet
also insofern dem Monismus oder der biologischen Mechanistik bei. Hingegen
erblickt er in den psychischen Erscheinungen AuBlerungen einer Seele, auf welche
auch speziell die Ziel- und Zweckstrebigkeit bezogen wird (A. Pauly, K. Francé,
A. Wagner u. a. — vgl. auch E. Becher?)). Auch den Pflanzen wird von
diesen Autoren ein Minimum psychischer Leistungen — speziell Empfindung —
zugeschrieben 3). Dazu sei bemerkt, dal eine diesbeziigliche prinzipielle Gleich-
stellung von Tier und Pflanze mir ebensowenig berechtigt und férderlich er-
scheint, als die Gleichsetzung der Reaktionsweise auf dullere Reize, wie sie die
Tropismentheorie J. Loebs vornimmt ).

Entsprechend dem an dieser Stelle eingenommenen Standpunkt, die Dar-
stellung wesentlich auf Daten der Physiologie zu beschrinken, sei hier, von
den wenigen rein physiologischen Randglossen abgesehen, auf eine kritische
Erérterung der nur ganz kurz charakterisierten Lebenstheorien verzichtet
und diese der Naturphilosophie tiberlassen.

1) Vgl. speziell H. Driesch, Philosophie des Organischen. 2. 181ff., 187, 224, 349.
Leipzig 1910.

2) E. Becher, Leben und Beseelung. Vortr. auf der 84. Naturf. Vers. Miinchen 1912.
Verh. 1. 5—6 und Deutsche Rundschau. November 1912.

3) Vgl. G. Th. Fechner, Nana oder iiber das Seelenleben der Pflanzen (1848).
Neu herausgegeben von K. LaB8witz. 3. Aufl. Leipzig 1903. Gegenitber R. H. Francé
(Pflanzenpsychologie als Arbeitshypothese der Pflanzenphysiologie. 3 Bde. Stuttgart
1905—1908) nimmt M. Ettlinger (Vom Seelenleben der Pflanzen. Hochland, Okt. 1908)
mit Recht eine kritisch-ablehnende Haltung ein. Psychovitalistische Anschauungen auf
dem Gebiete der Entwicklungslehre vertritt A. Wagner (Der neue Kurs in der Biologie.
Allgemeine Erorterungen zur prinzipiellen Rechtfertigung der La mar ckschen Entwicklungs-
lehre. Stuttgart 1907; Geschichte des Lamarckismus als Einfithrung in die psycho-biologische
Bewegung der Gegenwart. Stuttgart 1909). Man vgl. auch den Standpunkt von H. Bergson,
L’évolution créatrice. Paris 1907. Ubers. von G. Kantorowicz Jena 1911 und von L. J.
Henderson, Die Umwelt des Lebens. Ubers. von R. Bernstein, spez. Kap. VIIL
Wiesbaden 1914.

4) Gegen die Tropismentheorie J. Loebs (Bedeutung der Tropismen fiir die Psycho-
logie. Leipzig 1909; Die Tropismen. Handb. d. vergl. Physiologie, herausgeg. von H. Win-
terstein. 4. Jena 1913 — ferner betr. angeblicher Identitit von Heliotropismus bei
Pflanze und Tier: J. Loeb und K. Wasteneys, Proceed. Nat. Acad. Sc. 1. 44. 1915 u.
Science41. 328. 1915) auf zoophysiologischem Gebiete hat speziell C. H e B Stellung genommen,
und zwar auf Grund klassischer Versuche iiber das optische Reagieren der verschiedensten
Tierklassen (zusammenfassend: Vergleichende Physiologie des Gesichtssinnes. Handbuch
der vergl. Physiologie von H. Winterstein. 4. Jena 1912). Seinem Standpunkte habe
ich mich angeschlossen in meiner Studie: ,,Wie die Tiere sehen, verglichen mit dem
Menschen®. Schriften des Vereins zur Verbr. naturw. Kenntnisse. Jahrg. 54. H. 13. Wien
1914, auch sep. Wien 1914. Vgl. auch H. 8. Jennings, Tropismen. C. R. des VI. congrés
int. de psychologie. Généve 1909; Science N. 8. Vol. 27. Nr. 696. 1908; Das Verhalten
der niederen Organismen unter natiirlichen und experimentellen Bedingungen. Ubers.
von Mangold. Leipzig u. Berlin 1910. Ferner: V. Franz, Die phototaktischen Er-
scheinungen im Tierreiche. Zool. Jahrb. (Abt. f. allg. Zool.) 83. 1914, Endlich die Kritik
von J. Loebs Tropismentheorie seitens W. v. Buddenbrock, Biol. Zentralbl. 35.
481. 1915.

4*
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6. Herkunft der lebenden Substanz.

A. Naturwissenschaftliche Daten. Beziiglich der Frage nach der
Herkunft der lebenden Substanz bietet die exakte Physiologie wesentlich zwei
Daten, ndmlich die Tatsache einer phinomenologischen Verschiedenheit oder
Dualitét von Belebtem und Unbelebtem und das Beobachtungsergebnis, dafl in
der Natur Lebendes nur aus Lebendem hervorgeht, bzw. Lebendes nur unter
Mitwirkung von Lebendem sich aus unbelebtem Stoff bildet, also die Entstehung
von Organismen jedesmal schon die Existenz lebender Substanz voraussetzt,
sowie daf auch kiinstlich keine Lebenserzeugung aus unbelebtem Material
gelingt. Die Physik lehrt weiterhin, dafl gemall dem bereits oben erwihnten
zweiten Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie fiir den Energieumsatz
nicht bloB ein zeitliches Ende, sondern auch ein zeitlicher Anfang 1) mit grofler
Wahrscheinlichkeit zu erschliefen ist — #hnlich wie wir von einer in Gang
befindlichen Uhr sagen kénnen, dafl sie zu einem gewissen Zeitpunkt ablaufen
wird und zu einer bestimmten Zeit aufgezogen worden ist. Andererseits fithrt
die Geologie zur Vorstellung, daBl die Himmelskorper aus einem urspriinglich
gasformigen Zustand in einen feurigfliissigen 2) und aus diesem — unter Bildung
einer Schollenhiille um einen Kern — in einen relativ starren Zustand iiber-
gehen, in welchem sie durch Gegebensein einer mittleren Temperatur, durch
Vorhandensein fliissigen Wassers und einer sauerstoffhaltigen Gashiille von
bestimmter Tension die allgemeinen Bedingungen fiir die Existenz von Lebe-
wesen darbieten. Aus-diesen Daten ergibt sich unmittelbar der Schlul}, daf}
Leben in dem uns bekannten Sinne, auf der Erde wenigstens, nicht seit jeher
besteht. Uber diese naturwissenschaftlichen Ergebnisse hinaus ist — ebenso
wie beziiglich der Frage der Wesensgleichheit oder Wesensverschiedenheit
von belebtem und unbelebtem Stoff — nur die Philosophie berufen, eine Antwort
zu formulieren.

Auch zur Frage, ob etwa andere duBlere Bedingungen, als sie heute fiir
die Erhaltung des Lebens auf der Erde, speziell in den dulleren Schichten der
Erdrinde gegeben sind, seinerzeit ein spontanes Entstehen von Leben, eine
Urzeugung (Generatio aequivoca seu spontanea, Auto- oder Archigonie) hervor-
rufen konnten oder muBlten, vermag der Physiologe nur mit groBer Zuriick-
haltung Stellung zu nehmen. Er wird eine solche Annahme einer weitgehenden
Verschiedenheit der Lebenserzeugungs- und der Lebenserhaltungsbedingungen
nicht als sonderlich annehmbar bezeichnen kénnen 3). Ist doch dagegen als-
bald der zuerst von W. Preyer ausgesprochene Einwand zu erheben, daBl sich
die durch spontane Urzeugung einmal aus Unbelebtem entstanden gedachte
lebende Substanz bei einem solchen Wechsel der Bedingungen nicht hitte er-
halten kénnen. Zudem laBit sich kaum eine bestimmte Richtung angeben,
nach welcher gerade eine zureichende Verschiedenheit der dufleren Bedingungen
gelegen sein sollte. MiiBten doch nicht bloB irgendwelche zu einer Eiweif3-
synthese fithrenden Bedingungen erfiillt sein, sondern auch solche, welche den
doppelsinnigen Verdnderungsprozefl bzw. das Wachstum erzwingen.

1) Die Dauer des Lebens auf der Erde schiitzt Lord Kelvin auf ca. 24 Millionen
Jahre.

2) Inwiefern fiir den Warmegehalt der Erde in ihren verschiedenen Entwicklungs-
stufen der radioaktive Zerfall der Elemente in Betracht kommen mag, bleibe hier ganz
dahingestellt. — In der Gegenwart ist — nach Ausweis der Seismologie — das Innere der
Erde mit Ausnahme relativ seichter Becken fest zu denken (v. d. Borne).

3) Zu dieser Auffassung gelangt auch Sv. Arrhenius, der ein Sinken der Erdtem-
peratur seit Auftreten der Organismen vor 100—200 Millionen Jahren um hochstens 20°
erschlieBt (Das Werden der Welten. 2. Aufl. Leipzig 1913). Vgl. auch L. J. Henderson,
Die Umwelt des Lebens. Ubers. von R. Bernstein. Wiesbaden 1914.
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Kontinuitit des Lebens nach Preyer. W. Preyer!) meinte — im An-
schlusse an G. T. Fechner?) — die eben angedeuteten Schwierigkeiten durch
die ,,Theorie von der Kontinuitit des Lebens zu itberwinden, derzufolge das
Leben seit jeher existierte, hingegen der unbelebte Stoff ein Ausscheidungs-
oder Absterbeprodukt des Belebten sei, also das Anorganische aus dem Orga-
nischen hervorgegangen sei. Nach dieser dullerst phantastischen Hypothese
sollten feurig-fliissige Massen, ,,deren Atem vielleicht glithender Eisendampf,
deren Blut fliissiges Metall, deren Nahrung vielleicht Meteoriten waren®, zu-
nachst das Lebendige reprasentiert haben, bis unter fortschreitender Erstarrung
Substanzen resultierten, welche sich immer mehr dem heute lebenden Proto-
plasma naherten. Endlich sei dieses als Lebensrest tibrig geblieben. Mit einer
solchen Vorstellung wiirde allerdings der ganze erfahrungsgemifle Charakter

des Lebendigen — sein Stoffwechsel, seine physikalische und chemische Be-
schaffenheit, seine Existenzbedingungen — fir die fritheren Daseinsstadien
aufgegeben.

Frage des kosmischen Keimtransportes. Andererseits besteht die an sich
gewil} interessante Moglichkeit, dafl die lebende Substanz nicht auf der Erde
entstanden, sondern von anderen Himmelskorpern her durch den Weltraum
eingefithrt worden sei. Allerdings bedeutet diese Eventualitdt nur eine ortliche
Verschiebung des philosophischen Ursprungsproblems, keine Losung desselben.
Eine solche kann — neben der Transport- oder Impfhypothese — entweder in der
Annahme einer Urzeugung unter auferirdischen Bedingungen oder in der Hypo-
these eines ewigen (Gegebenseins des Lebens an wechselnden, gerade geeignete
Bedingungen darbietenden Stellen des Kosmos oder in einer Schopfung
an irgend einer Stelle gesucht werden. Die Vorstellung einer kosmischen Her-
kunft des irdischen Lebens, einer Ubertragung von gewissen Lebensformen,
sog. Kosmozoen, durch kosmische Massen, speziell durch Meteoriten haben
Sterry Hunt, Edgar Quinet, H. E. Richter, H. v. Helmholtz, W.
Thomson vertreten oder wenigstens erdrtert. In neuerer Zeit hat die auf
G. Th. Fechners kosmoorganische Theorie zuriickgehende Annahme einer
kosmischen Kontinuitdt des Lebens, einer Panspermie oder allgemeinen Ver-
breitung von Lebenskeimen an Sv. Arrhenius einen Anhénger gefunden.
Als Schwierigkeit gegen eine solche Annahme hat Becquerel3) die tétende,
abiotische Wirkung der ultravioletten Strahlungen im Weltraume hervorge-
hoben. Die angeblichen Versteinerungsspuren in Meteoriten (O. Hahn4)) haben
sich allerdings als arge Tduschungen erwiesen (Daubrée und St.Meunier).
Was das angenommene Transportmittel von Lebenskeimen — die Meteoriten
neben kosmischem Staub — anbelangt, so ist eine solche Rolle fiir sie nicht
gerade wahrscheinlich, da wir sie nach G. v. Tschermak5) zu betrachten
haben als schon lange kreisende Produkte vulkanischer Zerstérung fritherer
Himmelskérper, deren Rinde sich noch im ersten Bildungsstadium der Er-
starrung befand und noch keine Umwandlung durch Wasser erlitten hatte. An
und fiir sich wiirde die niedrige Temperatur, welche in der Mittelpartie grofSerer
zersprungener Meteoriten festgestellt wurde, ebenso die hohe, welche in der

1) W. Preyer, Naturwiss. Tatsachen und Probleme. Berlin 1880.

2) G. Th. Fechner, Einige Ideen zur Schépfungs- und Entwicklungsgeschichte der
Organismen. Leipzig 1873.

3) P. Becquerel, Compt. rend. 151. 86. 1910.

4) 0. Hahn, Die Urzelle. Tiibingen 1879; Die Meteoriten und ihre Organismen.
Tiibingen 1880.

5) G.v.Tschermak, Der Vulkanismus als kosmische Erscheinung. Sitzungsber.
d. Wien. Akad. Abt. I. Bd. 75. 1877, Die mikroskopische Beschaffenheit der Meteoriten,
erliutert durch photographische Abbildungen. Stuttgart 1883, Lehrbuch der Mineralogie.
7. Aufl. bearb. von ¥. Becke, spez. S. 711. Wien 1915.
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Rindenschicht infolge von Reibung innerhalb der Erdatmosphére zustande
kommt, kein absolutes Hindernis fiir die Moglichkeit einer Erhaltung von ge-
wissen Lebenskeimen, beispielsweise Bakteriensporen in gewissen inneren
Schichten abgeben. Vermdgen sich doch Kohlenwasserstoffe in Meteoriten
zu erhalten.

YVersuche kiinstlicher Lebenserzengung. Ein spontanes Hervorgehen
von Belebtem aus Unbelebtem hatte allerdings die Physiologie fritherer Zeiten
mehrfach zu beobachten geglaubt. So nahmen Aristoteles und ihm folgend
die &alteren Scholastiker eine spontane Entstehung selbst hochdifferenzierter
Organismen, wie Wiirmer, Insekten, Fische, Frosche aus wohl organisch bzw.
durch Zersetzung aus Lebendem hervorgegangen gedachtem Schlamm an.
Durch das Studium der Ei- und Larvenentwicklung wurden jedoch solche
Vorstellungen auf immer niedrigere Organismen eingeengt. Sie beschrénkten
sich schlieBlich auf das Problem der Herkunft der sog. AufguBtierchen oder
Infusorien, sodann der Spaltpilze. Doch wurde auch hier das Unbelebtbleiben
von noch so giinstigen Nahrboden, von tierischen Siften u. a. bei Ausschlufl
jeglicher Keimzufuhr (Sterilitit, Asepsis) — gegeniiber angeblichem spontanem
Auftreten oder kiinstlichem Erzeugtwerden von kleinsten Lebewesen, wie es
zuletzt noch Pouchet behauptete — durch die exakten Untersuchungen von
Milne-Edwards, Th. Schwann, Max Schultze, H. v. Helmholtz,
L. Pasteur, R. Koch u. a. festgestellt.

Auch die Erzeugung von sich vergréBernden Niederschlagsbilgen, von
sog. kiinstlichen Zellen, welche — nach dem #lteren Muster des sog. Marsbaumes
(Einhdngen eines Stiickchens Eisenchlorid in eine Losung von Wasserglas —
Dressell)) — M. Traube (1866) 2) durch Einbringen von Kupfervitriol in
eine Losung von Ferrocyankalium oder von Gelatine in Gerbsiure erzeugte,
und die besonders Leduc?3) in kunstvollen Kombinationen, und zwar in einem
kolloiden Medium produzierte, bedeuten natiirlich keinen Schritt zur kiinst-
lichen Lebenserzeugung. Dasselbe gilt von neueren Versuchen (R. Dubois,
Buttler-Biirke und Kuckuck?)), welche das Entstehen sich vergréBernder
blaschenformiger Gebilde (sog. spores minerales, Gelatineorganismen) in Ab-
kochungen aus Fischfleisch bzw. in Gelatine bei Einbringen von Radiumbromid
oder radioaktivem Chlorbaryum oder in einem Gemisch von Losungen an-
organischer Salze bei Einwirkung von Lichtstrahlen (Charlton Bastian 3))
betreffen. Auch die als sog. Petroblasten (Schroen) heschriebenen und dar-
gestellten kristallinischen Gebilde — z. T. Einschliisse von negativer Kristall-
form (vgl. G. v. Tschermak ®) — bilden ebensowenig eine genetische Briicke
vom Unbelebten zum Belebten wie der seinerzeit als primitivstes Lebewesen,
als Bathybius Haeckelii (Huxley 1868), beschriebene gallertige Gipsniederschlag.

In all diesen etwas heterogenen Fillen handelt es sich um Gebilde, welche
in morphologischer und physikalischer Beziehung gewisse, beschriankte Ahnlich-
keiten mit Lebewesen besitzen, jedoch einer doppelsinnigen Verinderung, eines

1) L. Dressel, Der belebte und der unbelebte Stoff. Freiburg 1883. S. 158.

2) M. Traube, Arch. f. Anat., Physiol. u. wiss. Med. 1867. S. 87 u. Der Natur-
forscher. 7. 481. 1874. Vgl. J. Reinke ebenda 8. 327. 1875; F. Cohn ebenda 9. 313.
1876; G. Quincke, Ann. d. Physik (4. Folge). 7. 631 u. 701. 1902, 9. 1. 793 u. 969.
1902, 11. 54 u. 449. 1903.

3) St. Ledue, Compt. rend. 132. 1500. 1901; Gaz. méd. de Nantes 1902; Derselbe,
Das Leben. Ubers. von A. Gradenwitz. Halle a. S. 1914.

4) M. Kuckuck, Losung des Problems der Urzeugung. St. Petersburg 1913.

5) Charlton Bastian, Internat. Mediz. Kongre. London 1913.

6) G. v. Tschermak, Lehrbuch der Mineralogie. 7. Aufl.,, bearb. von F. Becke
S. 129. Wien 1915.
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wahren Stoffwechsels, einer Autonomie und damit der wesentlichen Charaktere
des Lebenden ermangeln ?).

Der Erfahrungssatz omne vivum e vivo (W. Preyer, A. Wigand), welcher
eine weitere Fassung der Harvey-Purkinjeschen These: omne vivum ex
ovo und der Virchowschen These: omnis cellula e cellula darstellt, erscheint
demnach iiber allem Zweifel erhaben. Das Problem der ersten Entstehung
von lebender Substanz ist angesichts dieses negativen Ergebnisses aller Er-
fahrung nicht als ein physiologisches zu bezeichnen; seine Behandlung gehort
vielmehr der Naturphilosophie 2).

B. Monistische Urzeugungstheorien. Die verschiedenen philoso-
phischen Anschauungen iiber die Herkunft der lebenden Substanz seien kurz
folgendermaflen charakterisiert. Dem als Monismus bezeichneten philosophi-
schen Standpunkt in der Auffassung des Lebens entspricht die Vorstellung, daB3
die lebende Substanz zu irgend einem nicht naher bestimmbaren Zeitpunkte der
Erdentwicklung, nach FErreichung eines geniigenden Abkiithlungsgrades, spon-
tan durch sog. Autogonie entstanden sei, eventuell einer Entwicklungs-
notwendigkeit gem#B entstanden sein misse3). Diese These hat speziell
E. Haeckel formuliert. Er nimmt eine Bildung von véllig homogenen,
struktur- und formlosen, doch lebenden EiweiBklumpen, sog. Moneren, durch
Wechselwirkung der im Urmeer gelosten Substanzen an, weist aber jede weitere
Spezialvorstellung der Bildungsweise zuriick. Eine solche zu formulieren haben
dann Pfliiger und Allen versucht. Der erstere nimmt als Ausgangspunkt
eine endothermische Bildung von Cyan und Cyanverbindungen an, die be-
kanntlich zur Bildung von Polymeren neigen, wie auch von Kohlenwasserstoffen
im glihenden Stadium der Erdentwicklung. Pfliiger denkt sich nun daraus
unter Mitwirkung von Sauerstoff, Wasser, Salzen unmittelbar Lebendes, d. h.
ein durch den Besitz des Cyanradikals und durch die Aufnahme von Sauerstoff
in den Molekelverband selbstzersetzliches Eiweill hervorgegangen.

Allen verlegt den Anfang des Lebens erst in die Zeit, da das Wasser
bereits in fliissiger Form auf der Erdoberfliache existierte. Die spontane Bildung
von Lebendem sei ausgegangen von der Entstehung von Ammoniak und von
Sauerstoffverbindungen des Stickstoffs infolge atmosphérisch-elektrischer Ent-
ladungen. Diese Verbindungen wiren mit Wasser, Kohlendioxyd und gel6sten
Salzen zu lebender Substanz zusammengetreten, und zwar gleich zu einer
solchen von den heute noch zu beobachtenden Eigenschaften. Speziell sei
Selbstzersetzung schon von allem Anfang an gegeben gewesen und zwar bedingt
durch die Eigenschaften des Stickstoffes, speziell durch dessen Anziehung zum
Sauerstoff in Konkurrenz mit dem Kohlenstoff und Wasserstoff, wodurch ein
fortwihrender Ubergang von Sauerstoff vom oder zum Stickstoff resultiere.
— Andererseits schreiben Moore und Webster %) gewissen anorganischen
Kolloiden, die zunichst aus anorganischen Kristalloiden hervorgegangen seien
und nun als Katalysatoren fiir Sonnenenergie fungieren, eine lebensschaffende
Rolle zu und zwar Synthese organischer Substanz.

1) Vgl. die speziell gegen St. Leducs anorganische Strukturanalogien zu Organismen
gerichtete wohlberechtigte Kritik von W. Roux, (Umschau 1906. Nr. 8).

2) Treffend sagt J. Reinke (Philos. d. Botanik. 8. 198. Leipzig 1905): ,,Als Natur-
forscher sage ich: Die Organismen sind gegeben, als Naturphilosoph sage ich: Sie sind ge-
schaffen*. Ebenso erklirt L. J. Henderson (Die Umwelt des Lebens. Wiesbaden 1914)
den Streit um die Entstehung des Lebens als miissig.

3) Fiir eine unzéhligemal wiederholte, eventuell noch andauernde marine Autogonie
hat sich E. A. Schifer (British Med. Assoc. Dundee 1912. Das Leben. Ubers. von
Ch. Fleischmann, Berlin 1913) ausgesprochen.

4) B. Moore und T. A. Webster, Proceed. Roy. Soc. Ser. B. Vol. §7. p. 163. 1913
sowie B. Moore, Origine of life. London 1912.
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Roux?) nimmt eine Entstehung des ersten Lebens durch sukzessive
Ziichtung der Grundfunktionen an, wobei die Stufen des Isoplasson, des
Autokineon, des Automerizon, des Idioplasson durchlaufen werden.

Die prinzipielle Annahme einer Urzeugung hat noch speziell seitens J. Bern-
stein, M. Verworn, E. A. Schaefer u. a. literarische Vertretung gefunden 2).

C. Dualistische Theorien vom Ursprunge des Lebens. Die
philosophische Lehre einer essentiellen Dualitit von Belebtem und Unbe-
lebtem fithrt zur Vorstellung, dal die lebende Substanz zeitlich durch Hinzu-
treten eines besonderen Lebensprinzipes bzw. durch dessen substantielle Ver-
bindung aus unbelebtem Stoff hervorgegangen sei.

D. Schlubemerkung. Die Physiologie an sich Eifit meines Erachtens
die im vorstehenden erdrterte Frage offen und iiberlafit sie als transzendentes
Problem der Naturphilosophie und Metaphysik. Die Physiologie ist als Er-
fahrungswissenschaft meines Erachtens weder bemiissigt noch berufen, das
Dilemma: Ewigkeit des Lebens, Urzeugung oder Eingreifen eines supranaturalen
Prinzips, sei es Schopfer, sei es ,,Unbewufltes‘3), wesentliche oder nur schein-
bare Verschiedenheit von belebtem und unbelebtem Stoff — aus sich zu ent-
scheiden. Jedenfalls darf man die Annahme einer Urzeugung ebensowenig als
ein Ergebnis oder eine Forderung der physiologischen Forschung ausgeben, wie
die monistische Auffassung des Lebens. Auch nach dem zu erhoffenden Ge-
lingen der kiinstlichen Synthese von Eiweilkorpern und von Fermenten wird
man von der Berechtigung zu einer solchen These und von der kiinstlichen
Erzeugung von Leben ebensoweit entfernt sein, als man es heute ist.
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II. Kapitel.

Physikalische und physikalisch-chemische
Beschaffenheit der lebenden Substanz.

1. Charakteristik des Protoplasmas nach
Aggregatzustand und Formart.

A. Der Protoplasmabegriff.

Bei der eingangs gegebenen Charakteristik des Lebenden haben wir mit
Absicht zuniichst von dem Versuche abgesehen, eine physikalische bzw. physi-
kalisch-chemische oder eine analytisch-chemische oder eine optisch-morpho-
logische Begriffsbestimmung zu geben, und uns darauf beschrinkt, die allgemeinen
Grundziige der rein physiologischen Erscheinungsweise zu zeichnen. Muf} doch
die phinomenalistische Feststellung der allgemeinen Lebenserscheinungen
als fiir den Lebensbegriff allein und absolut entscheidend bezeichnet werden.
Ja, man kann grundsitzlich das Paradoxon vertreten, dal eine Substanz,
gleichgiiltig ob sie sich als fliissig oder als fest, als eiweiBhaltig oder eiweilfrei,
als zellig gegliedert, mikroskopisch organisiert oder als einer sichtbaren Struktur
entbehrend erweisen wiirde, doch als lebend bezeichnet werden miiBte, sobald
sie nur doppelsinnige Verdnderung bzw. Assimilation und Dissimilation, sowie
Autonomie erkennen lieBe. Gewi3 soll dabei nicht verkannt werden, daf die
tatsichlich gegebenen verschiedenen lebenden Substanzen doch zahlreiche
gemeinsame physikalische, chemische und morphologische Eigentiimlichkeiten
besitzen, welche die allgemeinen Grundlagen fiir den Lebensvorgang bilden.
Doch erschopft eine bloB darauf gegriindete Charakteristik den Begriff des
Lebenden keineswegs; auch reicht eine solche nicht aus, eine durchgreifende
Unterscheidung im duBleren Verhalten des belebten und des unbelebten Stoffes
zu treffen.

Die Ahnlichkeit, welche allen lebenden Substanzen nicht bloB in bio-
logischer, sondern auch in physikalischer, physikalisch- und analytisch-chemischer
sowie in morphologischer Hinsicht zukommt, findet ihren Ausdruck in dem (von
H. v. Mohl und Max Schultze geschaffenen) Begriff ,,Protoplasma‘. Der-
selbe bezeichnete 1) zunichst allerdings nur bestimmte physikalische und mikro-
skopische Eigenschaften an der lebenden Substanz: einerseits den durchschnitt-
lich schleimigen oder zihfliissigen Aggregatzustand, sowie die heute niher als
kolloid erkannte durchschnittliche Formart — andererseits das dem Wasser
tiberlegene Lichtbrechungsvermdgen, das teils homogene, teils granulare
Aussehen und das eventuelle Vorkommen innerer Stromung oder &#uflerer
Bewegung nach Art einer Flissigkeit. Dazu traten die analytisch-chemischen
Kriterien eines relativ hohen Gehaltes an Wasser und des Besitzes von Eiweif3-

1) Bez. der Geschichte der Entdeckung des Protoplasmas sei besonders verwiesen
auf M. Heidenhain, Plasma und Zelle, Bd. 1. Jena 1907, spez. S. 17—23, in Barde-
lebens Handbuch der Anatomie des Menschen.
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kérpern, neben welchen weiterhin gewisse Salze und Gase (O, CO,), ferner
Kohlenhydrate, Fette und Lipoide sowie Fermente als allgemeine Hauptbe-
standteile festgestellt wurden.

Die diesbeziigliche Ahnlichkeit und sichtliche Zusammengehorigkeit der
lebenden Naturkérper, Tiere wie Pflanzen, fithrte zur Protoplasmatheorie des
Lebenden bzw. zu dem Satze: Lebendes existiert nur in protoplasmatischer Form.
Allerdings war die These einer ,,Identitat” des Protoplasmas aller Lebewesen,
speziell des zunichst als ,,Pflanzenschleim* (Schleiden) bezeichneten vegeta-
bilischen und des vorher als ,,Sarkode’ (Dujardin) benannten animalischen,
viel zu weitgehend. Betrafen doch die dafiir mafgebenden Beobachtungen (von
F. Cohn, M. Schultze, F. Unger) im wesentlichen die Ubereinstimmung,
welche an Aggregatzustand, Formart, innerer oder &uflerer Bewegung sowie
durch Fehlen eines durchgreifenden Unterschiedes in bezug auf Besitz oder
Mangel einer trennbaren Zellmembran besteht. Jene Gleichsetzung erweist sich,
besonders in analytisch-chemischer Beziehung, als leicht irrefillirend 1).

Gegenwiirtig wird der Begriff , Protoplasma‘ wesentlich biologisch ge-
faBt. DemgemaB wird durch diesen Begriff lebende Substanz iiberhaupt be-
zeichnet, und zwar unter Betonung ihrer allgemeinen physikalischen und
chemischen Beschaffenheit. Angesichts der Unmdoglichkeit, lebende Substanz
ohne Vorbereitungs- oder Aufbaustoffe und ohne Abbauprodukte 2) der Be-
obachtung zu unterziehen, erscheint der Protoplasmabegriff in praxi weiter,
umfassender als der Begriff ,lebende Substanz‘‘ an sich.

B. Der Aggregatzustand des Protoplasmas.
I. Allgemeines iiber Aggregatzustiinde.

In physikalischer Hinsicht erscheint die lebende Substanz bzw. das Proto-
plasma durch einen besonderen Grad von innerem Zusammenhang, von Kohasion
oder Attraktion der Teilchen charakterisiert. '

Allerdings ist die Frage nach dem Aggregatzustand des Protoplasmas
im ganzen oder im Durchschnitt schon mit Riicksicht auf seine Zusammen-
setzung aus verschiedenen Phasen nicht einfach zu beantworten. ,Phasen®
nennt man ganz allgemein in sich gleichformige Gebiete eines rdumlichen Ge-
bildes (einer sog. Phasenkombination oder eines sog. heterogenen Systems),
zwischen denen ein sprunghafter oder unsteter Ubergang besteht, die also
durch Grenzflichen getrennt erscheinen®). Ein gleichzeitiges Nebeneinander-
bestehen verschiedener Phasen ist auch mdoglich bei bloB physikalischer Hetero-
genitit, also bei analytisch-chemischer Homogenitat des Systems. Schon 6rtliche
Verschiedenheiten im Wassergehalt (Hydratationsstufen) bewirken verschiedene
Phasen mit charakteristischen Grenzflachen.

Zunichst muB daran erinnert werden, dafBl die als ,,fliissig® und , fest*
benannten Aggregatzustinde nur Grenzfille, ja theoretisch konstruierte Ideal-

1) Als Beispiel hiefiir sei die frithere hypothetische Aufstellung eines allgemein
vorkommenden EiweiBikorpers, des sog. Plastins, angefithrt. Heute diirfen wir nur sagen,
daB die GerlisteiweiBe, speziell in tierischen Zellen, an Menge privalieren, ohne jedoch
eine Identitit oder auch nur eine nahe Verwandtschaft derselben in den verschiedenen
Lebewesen behaupten zu diirfen.

2) GewiB ist die Abgrenzung von ,,nichtprotoplasmatischen, d. h. nicht lebenden
Einschliissen* in praxi nicht immer einfach und sicher, ja auch nur méglich. Trotz dieses
Mangels muB} ich mich gleich O. Hertwig (Allgemeine Biologie. 4. Aufl. Jena 1912, spez.
S. 11) — in Gegensatz zu Flemming — fiir die Beibehaltung des Protoplasmabegriffes
aussprechen.

3) Nach Wo. Ostwald, Grundri# der Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. Dresden
1911. spez. S. 23. -
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falle bedeuten, zwischen denen in Wirklichkeit eine Ubergangsreihe von Graden
inneren Zusammenhanges gegeben ist ).

Die verschiedenen Stufen des Aggregatzustandes stellen nur verschie-
dene Grade des Energiegehaltes dar, der vom starren bis zum gasférmigen
Zustande ansteigt. Begreiflicherweise resultieren dabei keine volligen Dis-
kontinuitdten. Im Prinzip kann jeder Koérper in jedem Aggregatzustande
bzw. mit jedem Energiegehalte vorkommen. Praktisch ist dieser Satz aller-
dings dadurch beschréinkt, dall zahlreiche chemische Verbindungen nur inner-
halb gewisser Temperaturgrenzen bzw. unterhalb eines gewissen Maximums
existenzfihig sind. Bei héchstem Energiegehalt bzw. héchster Temperatur sind
iiberhaupt nur Elemente, und zwar in atomarer Dampfphase, existenzfihig.

Zu einem ideal-flissigen Zustand wiirde es (nach Maxwell) gehoren, dafl
der betreffende Korper schon durch eine beliebig kleine Kraft in unendlich
kleiner Zeit eine Formverdnderung, also eine Verschiebung seiner Massenteile
gegeneinander erfithre. In Wirklichkeit braucht jedoch die Deformierung
jeder existierenden Flissigkeit Zeit — ein Verhalten, das graduell abgestuft in
der Zshigkeit, Viskositit oder inneren Reibung ?) zum Ausdrucke kommdt.
Bei den weiter von der Idealgrenze abliegenden Stufen, die wir als zdh bis
weich bezeichnen, reicht selbst bei beliebig langer Einwirkungsdauer nicht jede
beliebig kleine Kraft aus, eine Verschiebung der Massenteile zu bewirken, viel-
mehr mufl der deformierende EinfluB eine gewisse Mindestgrofie besitzen.

Zur praktischen Abgrenzung des fliissigen Aggregatzustandes im engeren
Sinne von dem im weiteren Sinne gefaiten ,festen’, somit zur Trennung von
,,tropfbar- oder schleimig-fliissig** und von ,,gallertig, weich bis fest*‘ lassen sich
folgende Kriterien verwenden (nach Rhumbler?)). Ein ,flissiges” Medium
in diesem Sinne zeigt keine mefibare innere Elastizitit, also eine freie Ver-
schieblichkeit aller Einzelteilchen, ferner keine merkliche Kompressibilitat
bei miBigen Druckwerten, endlich Zutreffen der drei Kapillarititsgesetze.
Diese bestehen im Besitz einer merklichen kontraktiven Grenzflichenspannung
bzw. eines merklichen Koh#sionsdruckes, welcher zur Bildung einer tunlichst
minimalen Oberfliche fiihrt, ferner im Aufweisen charakteristischer Beriih-
rungserscheinungen (Aufweisen eines konstanten Randwinkels beim Kontakt
mit einem festen Korper, Ausbreitungstendenz beim Kontakt mit einer anderen
Fliissigkeit), endlich in einer charakteristischen Niveaudnderung beim Ein-
senken eines Kapillarrohres in das zu priufende Medium.

II. Durchschnittlich fliissiger Aggregatzustand des Protoplasmas.

Nach diesen Kriterien gepriift (systematisch durchgefiihrt von Rhumbler?))
zeigt das lebende Protoplasma im allgemeinen den Charakter
einer Flussigkeit im engeren Sinne des Wortes (bereits angenommen von
M. Schultze, W. Kithne, G. Berthold, O. Biitschli).

1) Vgl. auch die Bemerkung auf 8. 80 iiber das schliefiliche Schwinden jedes Unter-
schieds bei fortschreitender Verkleinerung der Teilchen. — Bei hydrophilen Kolloiden,
speziell bei EiweiBkolloiden, erméglicht die Wasserbindung durch Neutralteilchen wie durch
Tonen alle Ubergiinge von fest zu flissig (vgl. W. Pauli, Fortschr. d. naturw. Forschung
4. 223, spez. 266. 1912). Beziiglich der Lehre von den Aggregatzustinden iiberhaupt vgl.
speziell K. Jellinek, Lehrbuch der physik. Chemie. 1. Stuttgart 1914.

2) Maximal ist dieselbe im idealstarren Zustande, der durch hochgradige Form-
bestindigkeit bzw. Formelastizitit -ausgezeichnet erscheint, ohne daf jegliche Andeutung
positiver Oberflichenspannung vermiBt wiirde (vgl. Wo. Ostwald, Grundrif3 der Koll.-
Chem. 3. Aufl. 1. T. S. 72. Dresden 1911).

3) L. Rhumbler, Das Protoplasma als physikalisches System. Ergeb. d. Physiol.
14. 474. 1914. )

4) Die nachfolgende Ubersicht stiitzt sich ganz wesentlich auf L. Rhumblers vor-
ziigliche Darstellung der Beweisgriinde fiir einen fliissigen Aggregatzustand des Plasmas
(Ergeb. d. Physiol. 14. 474. 1914). :
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Plasmastréomung. Der eben formulierte Satz gilt speziell von dem wasser-
reichen lebenden Inhalt pflanzlicher und tierischer Zellen, soweit er Strémung
oder amdboide Bewegung zeigt oder einem jugendlichen Stadium angehort.

Die Plasmastromung?!) ist an sich wohl der deutlichste Ausdruck von

flissigem Aggregatzustand , indem
sich daraus eine vollig freie Ver-
schieblichkeit der Einzelteilchen ge-
geneinander ableiten lifit. KEin in-
neres Stromen und FlieBen ist an
vielen pflanzlichen und tierischen
Objekten zu beobachten, und zwar
speziell an Gebilden, welche eine er-
hebliche Sauerstoffzufuhr erfahren.
Allbekannte Beispiele hiefiir geben
die Plasmodien der Myxomyzeten?),
speziell der Pilz der Gerberlohe (Ae-
thalium septicum seu Fuligo varians),
die Fadenglieder gewisser Algen wie
Chara?®) und Nitella, der Wandbelag
und die Plasmastringe in den Zellen
der Staubfidden von Tradescantia so-
wie in den randstindigen Blattzellen
von Elodea oder Vallisneria 4) und
in den Epidermiszellen der Zwiebel-
schuppen ®). Die Innenbewegung des
Plasmas hat an diesen Objekten bald
die Form eines einfachen Xreis-
laufes, bald die einer Fontéine mit

1) Zuerst als ,,kreisende Bewegung des
Zellsaftes” in pflanzlichen Zellen von
Bonaventura Corti (1772) und C. L.
Treviranus (1811) beschrieben. Vgl
die zusammenfassenden Darstellungen von
P. Jensen, Die Protoplasmabewegung.
Ergeb. d. Physiol. 1. (1.) 1. 1902; W.
Biedermann, Vergleichende Physiologie
der irritablen Substanzen (2. Die stro-
mende Bewegung des Protoplasmas). Er-
geb. d. Physiol. 8. 26. 1909.

2) Vgl. die jungste beziigliche Studie
von V. Konk (Denkschr. d. Wien. Akad.,
math.-naturw. K1. 88. 653. 1915), welcher
findet, daf} die Plasmastrémung die Form
des Plasmodiums — speziell die Bildung
eines oder mehrerer Képfe — bedingt. Als
grofite Geschwindigkeit wurde 1,25 mm
pro Sekunde gemessen.

3) Vgl. G. Hormann, Studien iiber
die Plasmastromung bei Characeen. Jena
1898; L. Rhumbler, Zeitschr. f. allg.

Physiol. 1. 279. 1902. Betr. Caul L J.
Abb. 5. Gromia oviformis. Nach Max Schultze. ) YIS;OH se, Jahrb.f. wises.IiSo:: lgll?li%aé?igggo.

Inneres Flieen in den Plasmafiiden und stellen- 4) In den Blattern von Elodea und Vallis-

weises VerflieBen derselben miteinander. - neria wird Plasmastromung durch Belich-

tung sowie durch ein Temperaturgefille

hervorgerufen (Nothmann-Zuckerkandl, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 33. 301. 1915).

%) Vgl. F. Jacob, Studien iiber Protoplasmastréomung. Inaug.-Diss. Jena 1913;

G. Lakon, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 82. 421. 1914. Vgl. auch A. Wigand, Botan.
Hefte. 1. Marburg 1885; F. Stiibel, Zeitschr. f. allgem. Physiol. 8. 267. 1908.
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zentralem Zufuhr- oder Abfluflfaden und randstindigem Ab- oder Zustrémen.
Dabei beobachtet man eine véllige Durcheinandermischung eingeschlossener
Kornchen oder Tropfchen, gelegentlich auch von Zellkernen und Chlorophyll-
kérnern (beispielsweise bei Caulerpa). Ganz analog ist das innere FlieBen des
Plasmas in den Scheinfiiichen der Rhizopoden und Foraminiferen !). Bei den
letzteren sei auch das hiufige Zusammenflielen 2) benachbarter Pseudopodien
desselben®) Tieres (M. Schultze — vgl. Abb. 5) hervorgehoben.

Auch in den Leukozyten bzw. in den Wanderzellen der Wirbeltiere )
(vgl. Abb. 6), sowie in Amoben, ferner in den Chromatophoren?) von Gobbius ist
eine fliefende Inhaltsbewegung — ev. neben der passiven Brownschen Wimmel-
bewegung von Koérnchen — zu beobachten.

Abb. 6. Farbloses Blutkérperchen bzw. Leukozyt des Grottenolms (Proteus anguineus) mit
innerem FlieBen des Protoplasmas, zudem in ambboider Bewegung begriffen. Nach Stricker.

DaB es sich nun bei der Plasmastromung nicht um einen blofen Anschein
von Flissigkeitsbewegung ¢) handelt, soudern um eine wahre Verschieblichkeit

1) M. Schultze, Das Protoplasma der Rhizopoden und der Pflanzenzellen. Leipzig
1863. Vgl. die jiingste beziigliche Studie an der Foraminifere Astrorhiza von E. Schultz,
Arch. f. Entw.-Mech. 41. 215. 1915, sowie F. Dofleins Zell- und Protoplasmastudien,
spez. Heft II: Untersuchungen iiber das Protoplasma und die Pseudopodien der Rhizo-
poden. Zool. Jahrb. (Abt. f. Anat.) 39, auch sep. Jena 1916. — Aus der sonstigen Literatur
seien speziell M. Verworns grundlegende Darstellungen hervorgehoben: Psycho-physio-
logische Protistenstudien Jena 1889; Die Bewegung der lebenden Substanz. Jena 1892.

%) Im Anschlusse hieran sei auch die Angabe P. A. Dangeards erwihnt, dal ab-
getrennte Fortsitze derselben Amébe zum Wiederverschmelzen und VerflieBen mit dem
Zellhauptteile, zur ,Reintegration gelangen kénnen.

3) Im Gegensatze dazu verschmelzen einander beriihrende Pseudopodien verschie-
dener Individuen nicht (P. Jensen, Uber individuelle physiologische Unterschiede zwischen
Zellen gleicher Art. Pfliigers Arch. 62. 172. 1896).

4) 8. Stricker, Med. Jahrbiicher. Wien 1880 und Arb. a. d. Institut f. allg. u.
exper. Path. S. 1. Wien 1890.

%) E. Ballowitz, Pfliigers Arch. 157. 165. 1914 (mit kinematographischen Auf-
nahmen). Der Autor schreibt daraufhin dem Chromatophorenprotoplasma eine Kanél-
chenstruktur zu.

%) Einen solchen behauptete M. Heidenhain (Sitzungsber. d. naturw.-med. Ge-
sellsch. Wiirzburg 1898. 116), wogegen P. Jensen mit Recht Stellung nahm (Zur Theorie
der Plasmabewegung und die Auffassung des Protoplasmas als chemisches System. Anat.
Hefte 27. 831. 1905, vgl. auch Pfliigers Arch. 83. 1. 1900 sowie 87. 361. 1901).
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der Einzelteilchen ohne Zerstérung des vitalen Systems und um die AuBerung
eines Fehlens innerer Elastizitat, lehrt das Entwicklungsfahigbleiben von Amphi-
bieneiern, in denen die verschiedenen Anteile, speziell die Dotterkérperchen,
durch Zentrifugieren verlagert wurden!). Ein Gleiches ergibt sich aus dem
Fortbestehen der Strémung und aus der vollig freien Ablenkbarkeit der Kérn-
chen bei lokalem Druck z. B. an Characeen ?). Ebenso lagern sich die mobilen
Starkekérner in den Zellen der Bohne und des Hafers vollig frei entsprechend
der Richtung der Schwerkraft um, wobei die Bewegungsgeschwindigkeit ein
MaB fiir die Zahigkeit des Plasmas abgibt. Dieselbe ist beispielsweise in den
Zellen der Stirkescheide bei der Pferdebohne 9 bis 24mal grofler als die Vis-
kositat des Wassers 3).

In bezug auf Inkompressibilitit gegen maBige Druckwerte verhalt
sich das strémende Plasma wie eine Flissigkeit: so ist die Geschwindigkeit
der Stromung bzw. die innere Reibung bei der Verschiebung der Teilchen weit-
gehend unabhingig von lokalem &duBerem Druck (bei Chara bis 4,6 Atmo-
sphiiren), hingegen sind lokale St68e wirksam (z. B. Klopfen — Rhumbler?)).

Sonstige Kriterien fiir fliissigen Aggregatzustand des Protoplasmas. Fiir
einen wenigstens durchschnittlich fliissigen Aggregatzustand des Protoplasmas
spricht ferner die Nachweisbarkeit eines merklichen Kohasiondruckes an
nackten Protoplasten und die Erkenntnis, daf sich die fiir Flussigkeiten

geltenden Gesetze der Oberflichenspannung auf das Plasma

iibertragen lassen (Engelmann 1869, Biitschli seit

1876, Gad 1878, Quincke 1879, Berthold 1886, Ver-

worn 1899, Bernstein 1900). Demgemil 1afit das Zell-

plasma im ganzen wie in seinen verschiedenen Anteilen die

Tendenz zur Bildung tunlichst minimaler Oberflichen er-

kennen. So zeigen nackte pflanzliche und tierische Proto-

plasten als Ruheform die durch gleichméfBige Oberflichen-

spannung bestimmte Kugelgestalt. Auch die passive De-

formierbarkeit und das Zusammenfliefen der mikroskopisch

Abb. 7. AusflieBen d. homogenen Chloroplasten entspricht dem Verhalten von
Protoplasmas zu Ku- Fliissigkeitstropfen 3). Nach Art einer Fliissigkeit tritt ferner
geln aus einem ange- das Protoplasma spontan oder auf Druck in Form von kugel-
ichmttenen Wurzel- f57migen Tropfen aus Zellen, deren konsistentere Hiille eine

aar von Hydrocharis .

morsus ranse. Nach Irennung ihres Zusammenhanges erfahren hat — so an den
Pieffer. Wurzelhaaren von Hydrocharis morsus ranae (nach Pfe ffer%)

— vgl. Abb. 7) oder an einem angestochenen tierischen Ei.

Ganz analog verhalten sich die fliissigen Einschliisse, die sog. Vakuolen
im Inneren von pflanzlichen und tierischen Zellen: diese Behilter von Nah-
rungs-, Speicherungs- oder Ausscheidungsstoffen nehmen immer Kugelform an,
als ob das umgebende Medium selbst eine Fliissigkeit wire (Biitschli). Das
Minimalflichengesetz erweist sich auch giiltig fiir die Grenzflichen von einander
berithrenden Pflanzenzellen (Berthold) und Furchungskugeln tierischer Eier

1) O. Hertwig, Arch. f. mikr. Anat. 53. 415. 1898; A, Gurwitsch, Arch. f. Zell-
forsch. 2. 495. 1909. , :

2) L. Rhumbler, Zeitschr. f. allg. Physiol. 1. 279, spez. 298. 1902 und Ergeb. d.
Physiol. 14. 474, spez. 494. 1914.

3) A. Heilbronn, Jahrb. f. wiss. Bot. 54. 357. 1914.

4) L. Rhumbler, Ergeb. d. Physiol. 14. 474, spez. 499. 1914.

5) Vgl. A. P. Ponomarew, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 32. 483. 1915.

6) W. Pfeffer, Zur Kenntnis der Plasmahaut und der Vakuolen, nebst Bemerkungen
itber den Aggregatzustand des Protoplasmas und iiber osmotische Vorgéinge. Abhandl.
d. Ssa‘,clsls. Gesellsch. d. Wiss. 16. 1890; Pflanzenphysiologie. 2. Aufl. 1. Bd. Leipzig 1897,
spez. S. 92.
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(Chabry, Driesch, Wilson, Roux, Herbst?)), soweit ganz jugendliche
Stadien ohne verfestigte Zellhdute in Betracht gezogen werden 2).

Abb. 8. Amébe mit homogenem  Abb. 9. Farbloses Blutkérperchen (Leukozyt) des
Fortsatzplasma. Linksder Zellkern, ~ Frosches in améboider Bewegung begriffen. Die Pfeile
rechts daritber eine Vakuole Pezeichnen die Richtung der Formanderung an den

(Flissigkeitstropfen), verstreute
Fetttropfehen.
Nach Verworn.

In shnlicher Weise fithrt die Analyse
der als amdéboid bezeichneten Bewegungs-
weise nackter Protoplasten®) (vgl. Abb. 8
u. 9) zur ErschlieBung eines durchschnittlich
flisssigen Aggregatzustandes. Einenanalogen
Hinweis gibt die Erscheinung der Ballung
zu Kugeln, Tropfchen, Rundhdckern, wie
sie an Protoplasmastringen in Pflanzen-
zellen?) oder an Pseudopodien nach mechani-
scher oder elektrischer Reizung zu beob-
achten ist (vgl. Abb. 10 und 11). — In der
eben bezeichneten SchluBfolgerung werden
wir bestirkt durch die kiinstliche Nachahm-
barkeit der améboiden Bewegungsform an
Flissigkeitstropfen — so an einem Tropfen
von ranzigem Ol oder von Leberthran in
einer 0,259/, Sodaldsung (Gad, Quincke?))
- 1) Zitiert nach L. Rhumbler, Ergeb. d.
Physiol. 14. 474, spez. 501. 1914.

2) Vgl. die Darstellung der Abweichungen
vom Minimalflichengesetz bei L. Rhumbler, a.
a. O. 8. 506, 522. 529.

3) Speziell beweisend fiir die fliissige Natur
— allerdings nur des Entoplasmas — ist die Bil-
dung eruptiver, d. h. das Ektoplasma durch-
brechender Pseudopodien, wie sie L. Rhumbler
(Ergeb. d. Physiol. 14. 474, spez. 507. 1914) bei
Pelomyxa beobachtete.

4) W. Kiihne, Untersuchungen iiber das
Protoplasma und die Kontraktilitit. Leipzig 1864.

5) J. Gad, Arch{. (Anat. u.) Physiol. 1878.
181.— G. Quincke, Pfliigers Arch. 19. 129. 1879;
Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1888; Ann. d. Physik
u. Chem. N. F. 85. 580. 1888; Biol. Zentralbl.
9. 499. 1889. Vgl. auch H. S. Jennings, Journ.
of syst. Microsc. 5. Nr. 1.

v. Tschermak, Allg. Physiologie. I.

einzelnen Fortsitzen: die progredienten sind mehr

abgerundet, lappig, die regredienten Fortsitze mehr

zugeschirft und schmal. (Unter Beniitzung von
Abb. d aus der Serie nach Engelmann.)

Abb. 10. Zelle eines Staubfadens von
Tradescantia. 4 in Ruhemit Stromung
in den Plasmastringen. B bei Reizung
der Strecke ab mit elektrischen Induk-
tionsstromen: Ballung des Plasmas
dereinzelnen Striinge zu Kugeln (c) und
Kugelaggregaten (d). Nach Kiihne.
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oder von Stearinél auf 0,7 bis 2%/, Ammoniakwasser (v. Maday!)). Am schén-
sten ist das amdboide Verhalten eines Quecksilbertropfens in 20 9/, Salpeter-
sdure bei Annéhern eines Kristalles von chromsaurem Kali (Quecksilberamébe
nach Bernstein 2)). Diese Analogie hat neben anderen Erwéigungen dazu
gefithrt, lokale Veranderungen der Oberflichenspannung als Grundlage der
amoboiden, ja auch der fibrilliren oder Muskelbewegung hypothetisch anzu-
nehmen 3).

Abb. 11 4. Abb. 11 B.
Orbitolites. Randpartie der Kalkscheibe des Foraminifers mit Pseudopodien. 4 in un-
gestortem Zustande. B mechanisch (durch Erschiitterung) gereizt: Ballung des Plasmas
der Pseudopodien zu Kiigelchen und Spindeln. Nach Verworn.

Beziiglich der Kapillaritatserscheinungen, wie sie bei Kontakt einer
Flitssigkeit mit fremden Substanzen oder als Niveauénderungen von Flissig-
keiten in Kapillarrohren zu beobachten sind, st68t eine Priifung des Aggregat-
zustandes der lebenden Substanz auf gewisse Schwierigkeiten. Doch lie} sich beim
eruptiven Vorflieen des Innenplasmas von Pelomyxa, ebenso beim Schalenbau
von Foraminiferen eine Konstanz der von gleichartigen Plasmapartien ge-
bildeten Randwinkel nachweisen — ebenso eine Ausbreitung der Aggregate
von Furchungszellen, deren Oberfliche bzw. Zwischensubstanz noch nicht
verfestigt ist, beim Auflegen auf eine Flissigkeitsoberfliche (Rhumbler4)).
Ebenso scheint das Plasma der Lohblite in einem Kapillarrohr aufzusteigen,
also das Verhalten einer solchen Fliissigkeit zu zeigen, welche eine stirkere
Wandadhision als Kohision besitzt (Rhumbler %)).

1II. Heterogenitiit des Protoplasmas.

Die angefithrten Kriterien fiir fliissigen Charakter gelten natiirlich prin-
zipiell und streng nur fiir gleichférmige, homogene Fliissigkeiten. Einer solchen
ist jedoch das Plasma keinesfalls gleichzusetzen, vielmehr erweist sich dieses

1) St. v. Maday, Zentralbl. f. Physiol. 27. 381. 1913.

%) J. Bernstein, Pfliigers Arch. 80. 628. 1900.

3) Vgl. speziell J. Bernstein, Pfliigers Arch. 85. 271. 1901; Die Krifte der Be-
wegung in der lebenden Substanz. Naturw. Rundschau 16. 1901, auch sep. Braunschweig
1901; Pfliigers Arch. 162. 1. 1915 u. 163. 594. 1916; Berl. klin. Wochenschr. 1916. Nr. 23.

4) L. Rhumbler, Ergeb. d. Physiol. 14. 474, spez. S. 507—513. 1914.

5) L. Rhumbler, ebenda. S. 514—515.
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— sobald ein nur etwas groflerer Abschnitt oder gar eine ganze Zelle in Be-
tracht gezogen wird — zweifellos als ungleichférmig, als heterogen. Die
Heterogenitat ist in erster Linie durch lokale Abstufungen des Aggregatzustandes
gegeben, indem speziell die Grenzzone des Zellplasmas, aber auch bestimmte
Binnenteile (minder flissiges Hyaloplasma neben fliissigerem Enchylema
nach Biitschli, Kern, innere Geriiste — speziell Fibrillen) im Laufe der indivi-
duellen Entwicklung hohere Konsistenzgrade erlangen. Solche relativ ver-
festigte Plasmaanteile zeigen eine merkliche Analogie mit Gallerten (Pauli?)).
Eine Heterogenitit dieser Art bringt natiirlich eine ganze Reihe von Abweichun-
gen im tatsichlichen Verhalten von Plasma und homogener Fliissig-
keit mit sich. Haben sich doch schon die oben angefithrten Ubereinstimmungen
speziell bei Auswahl solcher Protoplasten oder Plasmapartien ergeben, welche
als angenshert homogen zu betrachten sind! Die durch relative Verfesti-
gung der Hautschicht eintretende Heterogenitéit fithrt speziell dazu, daB sich die
Hautteilchen ohne Stérung des vitalen Systems nicht innerhalb der Oberflichen-
schicht oder nach dem Zellinnern verschieben lassen (erste Inkongruenz zwischen
lebloser Flissigkeit und Plasma nach Rhumbler?). Dementsprechend laBt
sich auch durch eine kiinstlich erzeugte Tangentialstromung in der Umgebung
keine passive Rotationsstromung in einer lebenden Zelle erzwingen (Rhumbler3)).
Auch andere ,,Inkongruenzen®, wie Abweichungen vom Minimalflachenprinzip,
von der Konstanz der Randwinkel, Fehlen von passiver Ausbreitung auf einer
Flisssigkeitsoberfliche 4), sind in erster Linie Folgen von Heterogenitéit des Plasmas.

Nach dem Dargelegten mufBl der lebenden Substanz im Durch-
schnitt ein flussiger, und zwar schleimiger bis zdhflissiger
Aggregatzustand zugeschrieben werden, bei welchem zudem — wie
gleich naher zu erértern sein wird — fiir die wichtigsten organischen Bestand-
teile kolloide Formart, d.h. mittelfeine granulire Zerteilung besteht. Jedoch
wird mit dieser SchluBfolgerung keineswegs das ortliche und zeitliche Auftreten
von Verfestigung, speziell von gallertigem Aggregatzustand ausgeschlossen.
Die Verfestigung fiihrt allerdings an der eigentlichen lebenden Substanz nur in
besonderen Fillen®) zu hoheren Stufen; keinesfalls darf die lebende Substanz
als durchschnittlich ,,fest* betrachtet werden $).

Dem #“uBeren Verhalten nach steht das Protoplasma durchschnittlich
zwischen einem Sol (d. h. einer rdumlich gleichmaBig beschaffenen kolloiden
Losung), einer Gallerte (d. h. einer gleichmiBigen Verteilung gequollener Kolloid-
teilchen mit Behinderung der Beweglichkeit des Wassers zwischen diesen?)),
und einem Gel (d. h. einer rdumlich ungleichm&fBig beschaffenen kolloiden
Lésung). Infolge der niemals ganz fehlenden Heterogenitit erinnert das Plasma
speziell an ein Gel oder noch eher an eine Kombination von Sol, Gallerte und Gel.

Die Heterogenitat des als durchschnittlich flissig erkannten Plasmas

1) W. Pauli, Ergeb. d. Physiol. 3. 156. 1904 u. 4. 105. 1906; Biochem. Zeitschr.
18. 367. 1909; Fortschr. d. naturwiss. Forsch. 4. 223, spez. 258 ff. 1912. Vgl. auch E.
Przibram, Koll.-Chem. Beih. 2. 1. 1910; W.W.Lepeschkin, Koll. Zeitschr. 13. 181. 1913.

2) L. Rhumbler, Ergeb. d. Physiol. 14. 474, spez. 501. 1914.

3) L. Rhumbler, ebenda, spez. S. 502—503. N

49 L. Rhumbler, ebenda, spez. S. 501, 509, 513, 614.

5) Die weitestgehende relative Verfestigung des Plasmas besteht in wasserarmen
Pflanzensamen. Der Ubergang vom latenten Leben zur Aktivitéit bei der Keimung ist
mit erheblicher Wasseraufnahme bzw. mit Verflissigung des Protoplasmas verkntpft.

6) So von F. Schenck, Pfliigers Arch. 81. 584. 1900 und M. Heidenhain, Sit-
zungsber. d. naturw.-med. Gesellsch. Wiirzburg 1898. S. 116, Anat. Hefte 27. 887. 1905.
Gegen eine solche Anschauung haben speziell Stellung genommen: P. Jensen, Pfliigers
Arch. 83. 1. 1900 u. 87. 361. 1901 sowie Anat. Hefte 27. 831. 1905; W. W. Lepeschkin,
Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 29. 181. 1911 u. Koll. Zeitschr. 13. 181. 1913.

7) Vgl. W. Pauli, zit. Anm. 1 auf dieser Seite.
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erfordert eine noch weitergehende Analyse, die alsbald zum Problem der all-
gemeinsten Morphologie oder Struktur der lebenden Substanz fithrt. Dieses
sei jedoch erst spater (in Kapitel IV) zusammenfassend behandelt, so daB wir
uns hier auf das Hervorheben einiger allgemeiner Gesichtspunkte beschrinken
diirfen.

Die kolloide Formart, sei sie durch ein Sol, eine Gallerte oder ein Gel
dargestellt, bringt an sich noch keinen Strukturfaktor im engeren Sinne des
Wortes herein '). Speziell berechtigt sie nicht von vorneherein zur Annahme
einer Schaum- oder Wabenstruktur (Quincke 2)), eines sog. Spumoidbaues
(Rhumbler). Das allgemeine Bestehen einer solchen iiber den Kolloidcharakter
hinausgehenden Struktur bedarf also fiir das Plasma einer besonderen Begriin-
dung und Nachweisung. Es ergibt sich daher zunichst die Frage, ob die Ab-
weichungen im Verhalten des Plasmas gegeniiber dem einer homogenen Fliissig-
keit iiber die ErschlieBung von Heterogenitit, wie sie oben bereits gefolgert
wurde, hinaus zur Annahme einer allgemein giiltigen Struktur, und zwar einer
ganz bestimmten Struktur berechtigen und nétigen. An zweiter Stelle steht
dann das Problem, ob sich eine allgemein giiltige Struktur im Protoplasma
mikroskopisch oder ultramikroskopisch direkt .erweisen 1aBt. Hier sei nur die
erstere Frage kurz behandelt. _

Gewill begegnet die einfache Gleichsetzung von Plasma und struktur-
losem Sol — Gel oder strukturloser Gallerte gewissen Schwierigkeiten 3) und
ist schon dadurch beschrankt, da sich jedes Plasma — wenigstens bei Betrach-
tung eines groBeren Abschnittes, wie des Inhaltes einer ganzen Zelle — unbe-
streitbar als heterogen erweist. Ist doch der Besitz einer relativ verfestigten
Zellmembran (von elektiver Durchlissigkeit) und das Bestehen einer gewissen
Sonderung des Zellplasmas in einen fliissigeren und in einen festeren Anteil
besonders in dlteren, weiter entwickelten Zellen sehr verbreitet. Tatsédchlich
findet man wohl alle Zwischenstufen von einer mehr weniger gleichférmigen
,»Gallerte’ bis zu einem noch mehr verfestigten Faden- und Geriistwerk ver-
wirklicht, und zwar entweder ortlich nebeneinander, wenn man die verschie-
denen Abschnitte einer komplex differenzierten Zelle vergleicht, oder &rtlich
nacheinander, wenn man dieselbe Zelle oder Zellpartie in verschiedenen Ent-
wicklungsstadien ins Auge faflt, oder wenigstens systematisch homolog gestellt,
wenn man die Zellen eines Individuums oder gar verschiedener Tiere oder
Pflanzenformen in Parallele setzt. Aus der Hiufigkeit solcher Strukturbe-
funde darf hinwiederum nicht schon gefolgert werden, daf Strukturen im engeren
Sinne allgemein vorhanden sind und eine Vorbedingung fiir das Leben darstellen.
Es besteht prinzipiell keine Nétigung oder Berechtigung, fiir die relativ festeren
Produkte der Plasmadifferenzierung wie Fiden, Fibrillen, Netz- oder Geriist-
elemente geradezu festen, ja starren Aggregatzustand anzunehmen, wie es
unter Scheidung von Hygro- und Stereoplasma mehrfach geschehen ist (E. v.
Briicke, C.v.Néageli, O. Hertwig, Schenck, M. Heidenhain, Koltzoff,
Goldschmidt 4)); ist doch schon die Zugfestigkeit zweifellos flissiger Plasma-

1) Vgl. unten S. 89 ff.

2} G. Quincke, Ann. d. Phys. (4. Folge.) Bd. 7. 9. 10. 11. 13. 14. 15. 1902—1904.

8) Angesichts dieser bezeichnet A. Kanitz (Handb. d. Biochemie 2. (1.) spez. 225 ff.
Jena 1910) eine Entscheidung iiber den Aggregatzustand als nicht fiir das Plasma im ganzen
moglich, sondern nur fiir die einzelnen Bestandteile oder koexistierenden Phasen des vitalen
Systems. — Gegen einen Mangel von ,,Struktur* an lebenden Substanzen iiberhaupt haben
speziell Stellung genommen: E. v. Briicke, O. Hertwig (Zitate in Anm. 4 auf dieser
Seite), ferner J. v. Wiesner, Die Elementarstruktur und das Wachstum der lebenden
Substanz. Wien 1892. :

4) E. v. Briicke, Die Elementarorganismen. Sitzungsber. d. Wien. Akad. 41. 387.
1861. (Neu herausgeg. in Ostwalds Klassiker der exakt. Naturwiss. Nr. 95. Leipzig 1898);
C. v. Nidgeli, Die Stiarkekorner. Zirich 1858, Sitzungsber. d. Miinch. Akad. 1862. II. u.
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fiden eine nicht unerheblichel). Auch miissen einander beriihrende flissige
Phasen nicht notwendig miteinander mischbar oderineinanderloslich sein ; Hetero-
genitdit kann vielmehr auch zwischen flissigen Phasen dauernd bestehen?).

Frage einer Schaumstruktur des Protoplasmas. FEinerseits aus den Ab-
weichungen im Verhalten von Plasma und homogener Flussigkeit 3), welche zu-
néchst auf einen allgemein heterogenen Charakter der lebenden Substanz hin-
weisen, andererseits aus direkten mikroskopischen Befunden (Biitschli,
Schaudinn u. a.) wurde der SchluBl gezogen auf eine spezielle Form der
zweifellosen Heterogenitat in dem durchschnittlich flissigen Plasmasystem —
nédmlich auf eine allgemein bestehende Wabenstruktur (Biitschli4)) bzw. auf
einen Spumoidbau, welcher zwar nicht den einzig moglichen, wohl aber den
gewohnlichen Zustand des Plasmas darstelle (Rhumbler?)). Die Hypothese
einer im Prinzip allgemein geltenden Zusammensetzung des Plasmas aus einer
Wandsubstanz (Spongioplasma, Hyaloplasma) und einer Kimmerchensubstanz
(Enchylema, Hydroplasma) hat zunichst gewifl viel Bestehendes an sich. Auch
hat sie sich als Arbeitshypothese recht fruchtbar erwiesen, wenn sie auch zu
manchen oberflichlichen Analogisierungen von Plasma und leblosem Schaum
gefithrt hat, die entschiedene Ablehnung verdienen. Trotzdem muB nach-
driicklich betont werden, dall ein logischer Zwang zur Annahme gerade
dieser Spezialvorstellung fiir die unbestreitbare Heterogenitit im Plasma
durchaus nicht besteht ). Ebensowenig kann aus dem gleichzeitigen Ablauf

1864. T u. II, C.v. Négeli (und S. Schwendener), Das Mikroskop. 2. Aufl., spez. S. 548.
Leipzig 1877, Theorie der Garung. Minchen 1879, Mechanisch-physiolog. Theorie der
Abstammungslehre. Miinchen u. Leipzig 1881; O. Hertwig (Allg. Biologie. 4. Aufl. Jena
1912, spez. S. 15, 18, 22) schreibt gerade den als wesentlichst betrachteten Teilen des
Plasmas, den Strukturelementen der Geriistsubstanz, seien sie Fiden, Lamellen oder
Kornchen, festen Aggregatzustand zu; M. Heidenhain, Sitzungsber. d. Naturw.-med.
Gesellsch. Wiirzburg 1898. S. 116 und Anat. Hefte 27. 887. 1905; F. Schenck, Pfliigers
Arch. 81. 584. 1900; N. N. Koltzoff, Biol. Zentralbl. 23. 680. 1903 sowie Arch. f. mikr.
Anat. 67. 364. 1905 und Arch. f. Zellforsch. 2. 1. 1909; R. Goldschmidt, Festschr. f. R.
Hertwig, 2. 255. 1910. Die beiden letzgenannten Autoren nehmen ein festes fibrillires
Binnenskelett ohne feste Zellmembran an; die Elemente eines solchen miiiten nach L.
Rhumbler (Ergeb. d. Physiol. 14. 474, spez. 530, 615. 1914) als sehr fest gedacht
werden. Vgl. die Kritik der Anschauungen von Schenck durch P. Jensen (Pfligers
Arch. 83. 1. 1900), jener von Koltzoff und Goldschmidt durch A. Bethe (Anat.
Anz. 40. 209. 1911).

1) Vgl. u. a. P. Jensen, Pfliigers Arch. 80. 176. 1900 u. 83. 1. 1900; G. L. Kitt,
Americ. Journ. of physiol. 32. 146. 1913.

%) Dies wurde von verschiedenen Seiten, u. a. von L. Rhumbler (Ergeb. d. Physiol.
14. 474, spez. 517, 613. 1914) gegeniiber O. Hertwig (Allg. Biologie. 1. Aufl. Jena 1906.
S. 25) mit Recht betont.

3) Vgl. L. Rhumbler, Ergeb. d. Physiol. 14. 474, spez. S. 501, 508, 513, 614. 1914.

4) O. Biitschli, Untersuchungen iiber mikroskopische Schiume und das Protoplasma.
Leipzig 1892; Abhandl. d. Gesellsch. d. Wiss. zu Gottingen 1894/95; Uber den Bau quellbarer
Koérper. Gottingen 1896; Untersuchungen iiber Strukturen. Leipzig 1898; Arch. f. Entw.-
Mech. 11. 498. 1901. Vgl. auch G. Berthold, Studien iiber Protoplasmamechanik. Leipzig
1886; M. Verworn, Allg. Physiclogie. 6. Aufl. S. 98ff. Jena 1915; A. Piitter, Vergl.
Physiologie; spez. S. 13. Jena 1911.

5) Modifikation von Biitschlis Lehre durch L. Rhumbler, Arch. f. Entw.-Mech.
8. 527, spez. 544. 1896; Ergeb. d. Physiol. 14. 474, spez. 524. 1914. Derselbe formuliert
seinen Standpunkt (a. a. 0. 1914. 8. 523) folgendermaBen: ,,Es gibt neben deutlich schaumig
gebautem Protoplasma auch nichtschaumiges — oder, um vorsichtiger zu sein, Protoplasma,
in welchem die Schaumkémmerchen groB genug sind, um sich mikroskopisch erkennen
zu lassen, und Protoplasma, in dem die Schaumkimmerchen zu klein sind, um erkannt
zu werden, oder dem die Schaumstruktur direkt fehlt.” Im Prinzip wird demgemifl das
Protoplasma als ein fliissiges, heteromorphes Spumoid bezeichnet.

6) Ich méchte Rhumblers eigene SchluSbemerkungen (Ergeb. d. Physiol. 14.
474, spez. 617. 1914) hierauf anwenden: Dasselbe mechanische Resultat kann durch sehr
ungleiche mechanische Faktoren erzielt werden; darum ist eine ,,mdgliche mechanische
Erklirung noch keine ,,wirkliche®.
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verschiedener, z. T. gegensatzlicher Prozesse in einer Zelle mit Notwendigkeit
eine Heterogenitit bzw. ProzeBtrennung gerade im Sinne von Wabenstruktur
erschlossen werden ). Gestatten doch zahlreiche physikalische und chemische
Eigentiimlichkeiten des Plasmas eine wohlbegriindete Analogisierung, ja Zuriick-
filhrung auf das Verhalten von Solen, Gallerten oder Gelen, an denen keine
Wabenstruktur nachweisbar ist!

Beziiglich der Verwertung mikroskopischer Daten zur Begriindung einer
allgemeinen Wabentheorie des Protoplasmas sei hier einerseits nur betont,
dafl am lebenden Plasma eine Schaumstruktur in sehr vielen Féllen nicht nach-
weisbar ist, was allerdings deren Existenz prinzipiell noch nicht ausschlieBt.
Andererseits darf aber vor allem nicht verkannt werden, daB mit Sicherheit in
Solen, Gallerten und Gelen, mit Wahrscheinlichkeit auch im Protoplasma
Schaumstrukturen erst sekundir durch absteigende Anderung des Kolloid-
zustandes, und zwar durch Gerinnung — eventuell unter Umschlag der
Mischungsweise — erzeugt werden konnen. Gewill ist andererseits das vitale
Vorkommen dauernder oder nur tempordrer Schaumstrukturen (letzteres
speziell bei Kontraktionsvorgéngen) nicht zu bestreiten, Lebensprozef und
Spumoidbau erscheint also sehr wohl miteinander vertriglich. Jedoch wird
jede nicht intra vitam nachweisbare Schaumstruktur zunadchst als sekundirer
Bildung verdachtig bezeichnet werden miissen?), mag auch ein solcher Arte-
faktverdacht sich nachtriglich mitunter als unzutreffend erweisen. Naher
wird auf diese Probleme spéter (in Kap. IV) einzugehen sein.

Hier geniige es, meinen Standpunkt dahin zu formulieren, daBl es zweck-
méBiger erscheint — unter Anerkennung des durchschnittlich fliissigen Aggregat-
zustandes und der durchschnittlich kolloiden Formart des Protoplasmas —
sich zundchst mit der Vorstellung einer allgemeinen Heterogenitat
des vitalen Systems zu begniigen, welch letztere nach Ort, Zeit, Indi-
viduum recht verschiedene Formen %) aufweisen kann. Hingegen besteht
meines Erachtens weder eine logische noch eine empirische Noti-
gung iiber diese allgemeine Formel hinauszugehen und sich prin-
zipiell auf eine allgemeine Spumoidtheorie festzulegen, welche
geradezu den Nachteil hat, die Auswertung zahlreicher an nicht-spumoiden
Kolloiden gewonnener Daten fiir die physikalische Chemie des Protoplasmas zu
erschweren.

C. Die Lehre von der Formart oder Kolloidchemie
des Protoplasmas.

I. Der Begriff ,,Formart«.

Noch deutlicher als durch die durchschnittliche Mittelstellung an Aggregat-
zustand oder Attraktionsgrad der Teilchen erscheint das Protoplasma charak-
terisiert durch die Mittelstellung, welche seine wichtigsten organischen Bestand-
teile, speziell die Eiweiflkérper, an Formart einnehmen.

Samtliche das Plasma konstituierende Phasen erweisen sich als ineinander
zerteilt, als in ,,disperser’* Formart (Wo. Ostwald 4)) gegeben. Verschieden-
heit besteht jedoch in der GroBe der Teilchen, im Kombinationsverhaltnisse
oder in der Mischungsweise, endlich im physikalischen Teilchencharakter. Eine
Mittelstellung an Teilchengrofle, also an Zerteilungsgrad oder Dispersitat

1) Eine solche Ableitung hat zuerst F. Hofmeister (Die chemische Organisation
der Zelle. Naturw. Rundschau 16. 1901, auch sep. Braunschweig 1901) versucht.

2) Entgegen L. Rhumbler, Ergeb. d. Physiol. 14. 474, spez. 520. 1914.

3) Die tatsichliche Polymorphie des Protoplasmas hat A. Fischer (Fixierung,
Farbung und Bau des Protoplasmas. Jena 1899) mit vollem Recht nachdriicklich betont.

1) Wo. Ostwald, Koll. Zeitschr. 1. 291. 1907.
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der einen Komponente oder Phase in der anderen macht das Wesen des sog.
kolloiden Zustandes aus. Erst durch Bezugnahme auf diese Formart beginnt
das physikalisch-chemische Verhalten des Protoplasmas verstdndlich zu werden.
Beziiglich der Dispersionsweise der verschiedenen Phasen kommt speziell die
Art der Mischung von Wasser, Eiweilkorpern und Lipoiden in Betracht. —
Die Klassifizierung nach dem Charakter der Teilchen — ob atomar, ionisch,
molekular, plurimolekular, partikular — ist gesondert zu behandeln von der
Klassifizierung nach der blofen GréBenordnung der Teilchen.

II. Alligemeines iiber den dispersen, speziell kolloiden Zustand
mit besonderer Riicksicht auf das Protoplasma.

a) Dispersititsgrad oder TeilchengrsBe; allgemeine Charakteri-
sierung und dimensionale Systematik disperser Systeme.

Zur Klarstellung der Begriffe des Dispersitatsgrades, der Dispersionsweise
und des Dispersititscharakters seien die grundlegenden Daten der Kolloidchemie ')
kurz dargestellt — unter spezieller Bezugnahme auf das Verhalten des Proto-
plasmas bzw. seiner Baubestandteile. .

Der Begriff , Kolloid* betrifft den Zustand der Zerteilung oder Dispérsion
eines Stoffes in einem anderen, und zwar bezieht er sich — nach der heute ge-
wonnenen Einsicht (G. v. Tschermak, v. Weimarn, Wo. Ostwald ?)) —
ausschlieBlich auf den Grad der Zerteilung, auf die Dispersititsstufe bzw.
auf die Grofenordnung der Teilchen. Der kolloide Zustand ist demnach nur
ein spezieller Fall des dispersen Zustandes itberhaupt (Wo. Ostwald). Gemi8
der Lehre vom Zerteilungszustand, der allgemeinen Dispersoidologie, wird von
den beiden an einem dispersen System einfachster Art beteiligten Korpern
oder Phasen die eine als zergliedert, als disperse Phase (Wo. Ostwald), innere,
granulare oder globulire Phase, als Dispersum, die andere als zusammenh#ngende
oder geschlossene, &duflere Phase, als Dispersionsmittel oder Dispergens be-
zeichnet; bei kolloiden Lésungen spricht man von Zwischen- oder Intermizellar-
flissigkeit. Der Terminus ,,zusammenhéngend widerstreitet keineswegs dem
Korpuskularprinzip, er behauptet nur eine engere Zusammenlagerung der Teil-
‘chen dieser Phase in Abstéinden, welche geringer sind als die Abstinde zwischen
den Teilchen der anderen Phase. Die Folge davon ist, dal — schematisch ge-
sprochen — jede Verbindungslinie von Teilchen der dispersen Phase Teilchen
der zusammenhingenden Phase trifft, wihrend zwischen den letzteren Linien
gezogen werden konnen, welche ,,rein®, d. h. nicht durch andersartige Teilchen
unterbrochen erscheinen. Nur hierin, nicht in den relativen GréBen der Teil-
chen an sich ist die maBigebende Unterscheidung gelegen: so ist eine Zerteilung
groBerer Olteilchen in Wasser ebensogut méglich als die umgekehrte Dispersion
kleinerer Wasserteilchen in Ol als zusammenhingender Phase. Auch das
Mengenverhiltnis der beiden Phasen ist im Prinzip nicht entscheidend 3); nur

1) Ich stiitze mich dabei speziell auf die monographischen Darstellungen von
H. Freundlich, S. G. Hedin, H. Handovsky, R. Hober, Wo. Ostwald, W. Pauli,
W. Robertson, P. P. v. Weimarn, R. Zsigmondy, sowie auf zahlreiche Einzel-
publikationen. Daneben sei speziell hingewiesen auf die allgemein-kolloidchemischen
Arbeiten des Begriinders der Kolloidchemie Th. Graham, sowie der Mineralchemiker
J. M. van Bemmelen und G. v. Tschermak (siche das Literaturverzeichnis am. Schlufl
dieses Kapitels). .

2) G. v. Tschermak, Die Einheit der Entwicklung in der Natur. Vortrag. Anz.
d. Wien. Akad. d. Wiss. 1876, auch sep. Wien 1876, spez. S. 15; P. P. v. Weimarn, Kolloid.
Zeitschr. 2. 1907, 6. 183. 1910, 7. 155. 1910, Grundziige der Dispersoidchemie. Dresden
1911, Zur Lehre von den Zustinden der Materie. 2 Bde. Dresden 1914; Wo. Ostwald,
Kolloid. Zeitschr. 1. 291. 331. 1907, 6. 183. 1910, Grundriff der Kolloidchemie. 3. Aufl.
1. Teil. Dresden 1911, Die Welt der vernachldssigten Dimensionen. Dresden 1915.

%) Vgl allerdings Anm. 3 auf S. 85.
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ist die Zahl der selbstéindigen Teilchen der dispersen Phase immer kleiner als die
Zahl der selbsténdigen Teilchen der ,,zusammenhéngenden Phase. Bei Fehlen
einer engeren Zusammenlagerung und einer Zahlendifferenz der Teilchen der
einen Phase gegeniiber der anderen wire der ideale Grenzfall einer bloBen
Mischung ohne speziellen Dispersionscharakter gegeben.

Nach dem Grade der Zerteilung oder der TeilchengroBe lassen sich —
allerdings ohne scharfe Grenzen — drei Dispersititsstufen unterscheiden: eine
grobe oder niederste, eine mittlere, eine feine oder héchste Stufe. Es ergeben
sich somit drei Arten von Dispersoiden: 1. grobe Zerteilungen oder Disper-
sionen, welche wieder in Suspensionen, Emulsionen und Schiume zerfallen,
2. mittlere Zerteilungen, Kolloide oder Dispersoide s. str., 3. feine Zerteilungen,
Losungen oder Disperside. (Die Bezeichnung ,,Ldsung** ist hier im allge-
meineren Sinne als sonst iiblich gebraucht, also ohne Bezugnahme auf den Ag-
gregatzustand; in diesem Sinne spreclien wir von einer festen Ldsung oder
von Losung eines Gases in einem festen Korper wie in einer Flissigkeit). —
Die Teilchen selbst werden im Falle 1 als Korpuskeln oder Teilphasen bzw.
als feste Partikeln oder Fliissigkeitstropfchen oder Bléschen bezeichnet, im
Falle 2 als Kolloidteilchen, Mizellen (blo8 nach GroBe, nicht nach Teilchen-
ccharakter im Sinne C. v. Naegelis), Kolloidmolekel (G. v. Tschermak
— jedoch ohne prinzipielle Beziehung zum Molekelbegriff an sich), granules
colloidaux, im Falle 3 als Losungsteilchen. — Die drei Gruppen sind — wie
spater zu erdrtern sein wird — durch besondere physikalisch-chemische Eigen-
schaften ausgezeichnet, welche im Grunde genommen Funktionen der Teilchen-
groBe sind, es aber gestatten rein empirisch — noch ohne Kenntnis der ma8-
gebenden TeilchengroBe — eine Klassifizierung vorzunehmen.

Als beilsufige Scheidungsgrenzen zwischen den drei Dispersititsstufen
ergeben sich (nach Wo. Ostwald) die Gré8enordnung um 1 (bis 5) e und jene
um 100 gu pro Teilchen, indem das physikalische Verhalten beziiglich Diffusion,
Dialyse, Gefrier- und Siedepunkt, elektrischer Leitfahigkeit um diese Regionen
herum im allgemeinen mehr weniger sprunghafte Anderungen erkennen laft 1).

Neben den einfachen dispersen Systemen sind Kombinationen zu unter-
scheiden, welche verschiedene Dispersitatsstufen vereinigen, beispielsweise
dieselbe Substanz oder verschiedene Substanzen in verschiedenem Zerteilungs-
grade, in einfacher wie in kolloider Losung oder im Kolloid- wie Emulsions-
zustand enthalten.

Schon innerhalb eines einfachen Kolloids ist die Gré8e der Teilchen
verschieden, ja es besteht oft eine erhebliche Ungleichheit, so daf nur
von einem durchschnittlichen Dispersitiatsgrad gesprochen werden kann. Dies
gilt von vielen kolloiden Losungen, speziell von Eiweifilosungen, welche neben
relativ gréberen (Ultramikronen s. unten) und relativ feineren Kolloidteilchen
(Amikronen) vielleicht auch noch einfach geldste Teilchen enthalten?). Solche
Kombinationen werden als Polydispersoide (Wo. Ostwald) bezeichnet. —
Zudem variiert die GréBenordnung der Teilchen bei Zuckerarten, EiweiB-
korpern u. a. je nach der Herstellungsweise der Losung sowie mit der Kon-
zentration und der Temperatur, auch mit dem Alter der Kolloide3) — speziell

1) Speziell betont von Wo. Ostwald (Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. S. 32ff.
Dresden 1911).

%) Nach dieser Auffassung sind EiweiBlosungen gemischte Systeme aus Kolloid
und einfacher Losung (F. G. Donnan, Zeitschr. f. physik. Chem. 87. 735. 1901; S. Poster-
nak, Ann. Inst. Pasteur 15. 85 u. 451. 1901; Biltz, Pfliigers Archiv 105. 115. 1904;
Vgl. W.B. Hardy, Proceed. Roy. Soc. 66. 95. 1901 u. Journ. of physiol. 83. 251, 1905;
L. Michaelis, Virchows Archiv 179. 195. 1905).

%) R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide. Jena 1905 sowie Zeitschr. f.
Elektrochem. 12. 631. 1906. :
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sofern ein komplexdispersoider Zustand?!) gegeben ist, d. h. disperse Phase
und Dispersionsmittel selbst wieder dispers sind — ein Verhiltnis, wie es im
Protoplasma gewil in besonderem MaBe besteht.

Je nach dem Zerteilungsgrade erhélt die dispergierte Substanz eine relativ
grofle, mittlere oder relativ kleine Gesamtfliche der Berithrung mit dem Dis-
persionsmittel sowie ein bestimmtes Ausmaf an spezifischer Oberfliche ?), indem
ja die Menge der Substanz in eine bestimmte Zahl relativ feiner, mittlerer oder
grober Teilchen zerfallt ist. — Nachstehend sei eine tabellarische Einteilung
der dispersen Systeme nach dem GroéBencharakter der Teilchen bzw. nach
dem Grade der Zerteilung gegeben.

Einteilung der dispersen Systeme nach dem dimensionalen, quantitativen
Dispersititsgrad bzw. nach der TeilchengroBe 3).

. . ) . Durchschnittsmage
Zerteilungs- D1me:nsmna.1- Dimensional-|  der Teilchen: Optische GroBen-
oder bezeichnung bezeichnung | ,) grsgen-| D), spezifi- )
Dispersitéts- des der °ran;ng fslcﬁ,l::%g?a?ﬁ d Ta.s‘,seh
grad dispersen Systems | Teilchen | Durch- | v irfel er Teilchen
messer rechnet*))
I fein— mit | Dispersid oder Losungs- | unter 1 itber
den Stufen: | einfache Losung teilchen (bzw.5) | 6-107
?zgtrem ;eé{l, ww Amikronen (bis 1
em’felirrlx 1g oder 6 pu)
II. mittel | Dispersoid oder Kolloid- | zwischen | 6+ 107 bis
Kolloid und zwar teilchen 1(bzw.5)| 6-108 Ultra- oder Sub-
;- %uslf;f:%?ilde’ 1 Ol(l)nd mikronen (Konien)
- Lmulsolde wp von 1 oder 6
bis 140 up
IT1. grob Dispersion Korpuskeln | iiber unter
(grobe oder eigent- | oder Teil- | 100 wg | 6-10°
liche) und zwar: | phasen und :
ZwWar: Mikronen von 140y
1. Suspension oder | Partikeln bis etwa 15.000 pu
Aufschwemmung j
2. Emulsion oder | Tropfchen Supermikronen, frei
Tropfechenzustand sichtbare Teilchen
3. Schaum oder Bldschen iber 15.000 pp =
Blischenzustand 15 u.

1) Die Bildung komplexer Kolloide beobachtet man beispielsweise an den Kom-
binationen von Seife und Eiwei3, Seife und Cholesterin, Lezithin und Cholesterin mit
Wasser (L. Berczeller, Biochem. Zeitschr. 66. 173—230. 1914).

2} Spezifische Oberfliche (s. str.) der dispersen Phase = absolute Oberfliche der
gesamten dispersen Phase : Gesamtvolum der dispersen Phase. Spezifische Oberfliche
bedeutet demnach den Oberflichenwert der dispersen Phase pro Einheit ihres Volums.
Vgl. Wo. Ostwald, Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. 8. 29. Dresden 1911. — Uber die an die
Beriihrungsfliche verschiedener Phasen gekniipften Erscheinungen (Oberflichenspannung,
Adsorption, Elektropolarisation) wird spéter (S. 91£f.) gesondert gehandelt werden.

3) Vgl. speziell: R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide. Jena 1905; Wo.
Ostwald, Koll. Zeitschr. 6. 183. 1910 und Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. 8. 32. Dresden
1911; P. P.v. Weimarn, Kolloidchem. Beih. 4. 65. 1912 und Grundziige der Dispersoid-
chemie. Dresden 1911.

4 Wo. Ostwald, Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. S. 30. Dresden 1911. Die relativ
kleinste Oberfliche kommt der Kugelform zu.
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Nachstehend seien einige Beispiele?!) der (z.T. rechnerischen) Durchmesser
bestimmter Teilchen gegeben:

Ubersicht der TeilchengréBe verschiedener Stoffe.
Gruppen- Analytisch-chemische und Durchmesser
zugehorigkeit: strukturelle Qualitiit: in pw:
1. Losungsteilchen:
Hydratisierte Ionen von NaCl 0,26

Gasmolekel (im allgemeinen) 0,2—0,7
Wasserstoffmolekel 0,067—0,159
Molekel des H,0O-Dampfes 0,113

' ,»  Kohlenoxyds 0,285

' ,, Alkohols, 0,5

" von Traubenzucker 0,7

. ,,  Chloroform 0,8

2. Kolloidteilchen :

Molekel von l6slicher Stirke 5,0 2)
Teilchen von Alkaloiden nahe an 1,0 (Ruhland)
Kolloide Goldteilchen 2,0 bzw. (Zsigmondy u.

6,0—130, Siedentopf)
Mittel 66 (TheSvedberg)
3. Korpuskeln:
Gummigutsuspensions-Teilphasen 600

Mastixsuspensions-Teilphasen 500—1000 3)
Kaolinsuspensions-Teilphasen 3000
Reisstarkekornchen . 7000

Rotes Blutkérperchen (Mensch) 7500

Die Abgrenzung der oben bezeichneten Arten disperser Systeme ist keine
scharfe; es kommen vielmehr zweifellos Uberginge vor. Speziell scheinen die
iibersiattigten Losungen eine Art Zwischenstellung zwischen den Losungen
im engeren Sinne und den Kolloiden einzunehmen (v. Weimarn); ebenso
iiberschreiten viele Polydispersoide, z. B. Eiweillosungen die schematischen
Grenzen 4). Ebenso lassen sich Dispersionen von Metallteilchen in stetem
Ubergang von einfacher Losung bis zu grober Suspension herstellen 5). Anderer-
seits ist gerade der mittlere Dispersitatsgrad verhaltnisméfBig unbestindig
und neigt zu charakteristischen Zustandséinderungen (s. unten). In gewisser
Hinsicht bedeutet schon das Vorkommen von zwei Arten des kolloid-fliissigen
Zustandes einen Ubergang, das Vorkommen von Solzustand und Gelzu-
stand 6). Sol bedeutet eine gleichmaBige Verteilung der mittelfeinen

1) Wesentlich nach W. Mecklenburg, Die experimentelle Grundlage der Atomistik.
Jena 1910. Tabelle S. 64; Landolt-Bornstein, Physik.-Chem. Tabellen. 4. Aufl.
Tab. 58, 60, 73. Berlin 1912; Wo. Ostwald, Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. Fig. 8.
S. 33. Dresden 1911.

2) Lobry de Bruyn und Wolff, Rec. trav. chim. des Pays-Bas. 19. 251. 1900 u.
23. 155. 1904.

3) J. Perrin, Compt. rend. 149. 549. 1909.

4) Vgl speziell S. E. Linder und H. Picton, Journ. Chem. Soc. 61. 1892 u. 67.
1895; The Svedberg, Kolloidzeitschr. 4. 168 u. 5. 318. 1909.

5) Speziell The Svedberg, Kolloidzeitschr. 4. 168 u. 5. 318. 1909; Zeitschr. f.
physik. Chem. 67. 105 u. 251. 1909.

%) Uber den Gel-Begriff vgl. Th. Graham, Chem. and Physic. Researches. p. 577
u. 618 in: Philos. Trans. 15. 183. 1861 und Liebigs Ann. 12. 68. 1861, ferner Journ.
Chem. Soc. 1864; W. B. Hardy, Proceed. Roy. Soc. 66. 110. 1900, sowie Journ. of physiol.
24. 321. 1899 u. 33. 251. 1905.
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Teilchen in der dispergierenden Flissigkeit, Gel hingegen eine ungleich m#8ige,
ohne daBl damit notwendig schon eine allgemeine Vergroflerung der Teilchen
einhergehen miifite; immerhin ist damit eine stellenweise Anniherung, ja Ver-
klebung oder Agglutination von Teilchen gegeben und bereits der Ubergang zu
einer Bildung von Teilchenkomplexen?!) und weiterhin zu einer Vergréfierung oder
einem ZusammenflieBen der Teilchen, zu einer groberen Zerteilung oder ver-
ringerten Dispersitat 2) angedeutet. Ein Sol erscheint bei fortschreitender
physikalischer, speziell optischer ,,Auflésung* dort noch gleichm#Big, wo ein
Gel schon Heterogenitat erkennen laft. Sol bezeichnet sozusagen den homo-
genen, Gel den heterogenen Kolloidzustand. Eine Bezugnahme auf einen
speziellen Aggregatzustand enthalten die Begriffe Sol und Gel an sich nicht,
wenn auch Sole meist minder zah sind als Gele. Uber den Begriff der Gallerte
und der Gelatinierung wird anderwirts gehandelt (S.67 Anm. 1 u. 7, S. 90
Anm. 3, S.97). ’ '
Dispersititsgrad im Protoplasma. Im Protoplasma sind die einzelnen Be-
standteile in charakteristischer Zerteilung, in disperser Formart gegeben,
und zwar erscheinen alle drei Dispersititsstufen vertreten. Im Zustande
grober Dispersion, und zwar in Suspension sind speziell gewisse Erdalkalisalze
in Stiitz- und Geriistsubstanzen gegeben, im Emulsionszustand Fette (bzw.
Ole, Harze, Gummi u. a.), im mittelfeinen oder kolloiden Zustand EiweiB-
kérper3), Fermente und Lipoide (Phosphatide und Sterine), aber auch hshere Koh-
lenhydrate ¢) — also Proteokolloide, Zymokolloide, Lipo- und Glykokolloide —,
im Losungs- oder Dispersidzustand hinwiederum einfache Kohlenhydrate und
die meisten Salze, speziell der Alkalien. Gerade die wichtigsten unter den aktiven
organischen Bestandteilen weisen innerhalb der lebenden Substanz eine Mittel-
stufe der Zerteilung wie des Aggregatzustandes auf. Sei es, daBl man die lebende
Substanz an sich als ein chemisches Individuum in kolloidem Zustande be-
trachtet oder als Phasensystem ansieht, jedenfalls stellt das Protoplasma ein
komplexes polydisperses System dar, in welchem die kolloiden Anteile im Vorder-
grund stehen. Das Protoplasma ist — unter gewissen Einschrankungen (vgl.
S. 66 ff.) — einer Kombination von Solen und Gelen ev. auch von Gallerten
oder allgemein gesprochen einem komplexen Polydispersoid vergleichbar.
Die oben gegebene Charakterisierung der Art des Vorkommens der einzelnen
Bestandteile im Protoplasma bezieht sich jedoch nur auf die Bedingungen,

~ 1) Vgl u. a. die Ausfihrungen itber Sol- und Gelzustand von Gelatinelésungen von
L. Arisz, Kolloidchem. Beih. 7. 1. 1915.

2) Gelbildung und Gerinnung bedeuten zwei verschiedene Phasen absteigender,
aggregativer Zustandsinderung; die erstere bezeichnet das anfingliche Eintreten un-
gleichméBiger Verteilung der Kolloidteilchen ohne grdbere Aggregation, die zweite das
spitere Ausfallen groberer Aggregate in Form von Flocken, dann von Fasern, endlich in
Form eines Netzes oder Maschenwerkes. Vgl. E. Hekma, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss.
Amsterdam. 21. 1449. 1913.

3) Moglicherweise sind die EiweiBkorper daneben teilweise einfach gelost (vgl. 8. 72,
Anm. 2), — Im kolloiden Zustande erscheinen auch die als Immun- oder Antikorper (ein-
schlieBlich der sog. Komplemente) bezeichneten Substanzen gegeben, welche der Organismus
auf Zufuhr kérper- bzw. organfremder eiweiBartiger Kolloide produziert (Zangger, Zentralbl.
f. Bakt. 84. 1903 u. 86. 1905; Landsteiner u. Jagic, Miinchn. med. Wochenschr. Nr. 18.
1903). Die Immunitatsreaktionen lassen sich allerdings nur z. T. als Kolloidreaktionen
auffassen (vgl. Sv. Arrhenius und Th. Madsen, Zeitschr. f. physik. Chem. 24. 1.
1903; Sv. Arrhenius, Immunochemie. Leipzig 1907 a. Ergeb. d. Physiol. 7. 480. 1908;
R. Hober, Physik. Chemie der Zelle u. der Gewebe. 4. Aufl. 340 ff. Leipzig 1914;
8. G. Hedin, Grundziige der physik. Chemie. S. 193 ff. Wiesbaden 1915).

4) Dieselben sind teils in kolloid-flitssigem, teils in kolloid-festem Zustande gegeben.
Beziiglich der Zellulose sei auf die Beobachtung hingewiesen, daf} sie in sauren Losungen
vieler Halogensalze kolloidal Islich ist (Deming, Journ. Americ. Chem. Soc. 33. 1515.
1911; P. P. v. Weimarn, Kolloidzeitschr. 11. 41. 1912). Auch das Chlorophyll ist in der
lebenden Pflanze in kolloidem Zustande vorhanden (vgl. S. 80, Anm. 2).
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wie wir sie in der uns gegebenen lebenden Substanz mit ihrem durchschnittlich
zéhfliissigen Aggregatzustand verwirklicht finden.

Allgemeinmoglichkeit des kolloiden Zustandes. Im Prinzip kommt keiner
chemischen Substanz als solcher, auch keinem Aggregatzustand an sich eine
ganz bestimmte Formart oder ein ganz bestimmter Dispersitatsgrad zu.
Speziell muB dieses Grundprinzip betont werden bei der Charakterisierung der
Kolloide. Dieselben sind weder bestimmte chemische Kérper noch Spezialfille
gerade von Fliissigkeiten, sondern allgemein mogliche Dispersitatszustande.
Prinzipiell ist fiir jedweden Korper, mag er eine komplexe oder eine relativ
einfache Verbindung oder ein Element sein, mag er in undissoziierten Molekeln
oder in Tonen, seien sie polyatomar oder monoatomar, gegeben sein, mag
er gasformigen, flissigen oder festen Aggregatzustand aufweisen, mag er
amorph oder kristallinisch sein, ein Vorkommen in mittelfeiner Zerteilung,
in dispersoider Formart, in kolloidem Zustande — also in einer Formart von
mittlerem Energ1egehalt moglich 1).

In analoger Weise besteht, wie oben (S. 61) betont, die prinzipielle Mog-
lichkeit des Vorkommens jedes Stoffes in jedem Aggregatzustande Im Prinzip
sind eben die einzelnen Aggregations- oder Kohiasionsformen ebenso wie  die
einzelnen Dispersitiatsformen nur verschiedene Abstufungen des Energiegehaltes,
kurz gesagt: allgemeinmdgliche Zustande.

Beziiglich des Dispersitatsgrades sei allerdings gleich die einschrinkende
Bemerkung gemacht, daf mit der MolekelgroBe bzw. mit der Zahl der Atome
in der Molekel, mit.- der Komplikation einer chemischen Verbindung die Ver-
anlagung wichst, in kolloidem Zustande vorzukommen. So erhalten wir beim
schrittweisen Abbau der kolloid gegebenen Eiweilkérper und Polysaccharide
die Spaltungsprodukte (Proteosen, Peptone, Peptide, Aminosduren — Dextrine
bzw. Hemizellulosen, Disaccharide, Monosaccharide) in einer Reihe von Stufen
wachsender Dispersitit, also zunichst noch solche in kolloidem Zustande,
dann aber solche in einfacher Losung. Demgem&fl gelingt die Herstellung einer
einfachen, nichtkolloiden Losung leichter bei kleinmolekularen Substanzen als
bei groBmolekularen. Umgekehrt ist die Uberfuhrung eines Korpers aus einem
nichtkolloiden Zustand in den kolloiden im allgemeinen um so schwieriger, je
kleiner sein Molekularvolumen ist.

Natiirlich ist mit dem Grenzfall zu rechnen, daBl die Molekelgroie einer
komplexen Verbindung — speziell bei Umhiillung mit Wasser (Hydratation) —
die GréBenordnung von 1 g itbersteigt, so daB die betreffende Substanz iiber-
haupt nur in mittelfeiner Zerteilung, als Kolloid, und in grober Dispersion
vorzukommen vermag.

Die aus kolloiden Losungen abgeschiedenen Kristalle — beispielsweise
Eiweiflkristalle — behalten einen kolloiden Charakter, der in dem Vermogen
unter Wasseraufnahme zu quellen und wieder in eine kolloide Losung iiber-
zugehen zum Ausdruck kommt, auch in Biegung der Kanten, in sphérischer
Krimmung der Flichen, in einer gewissen Irregularitiit der Winkel sich zeigen
kann. Die Substanz dieser Kristalle erweist sich eben auch im trockenen Zu-
stande ohne ein anderes Dispersionsmittel als Luft oder sog. Ather als zergliedert
in mittelfeine Teilchen.

Sehr viele zundchst nur in grob- oder feindispersem Zustand bekannte
Korper konnten bereits unter geeigneten Bedingungen in dispersoide Formart
iiberfithrt, ihr Zustand kiinstlich in einen kolloid-festen, kolloid-flissigen oder
kolloid-gasférmigen umgewandelt werden 2). Als klassische Beispiele seien aus

1) Speziell formuliert von P. P. v. Weimarn, Kolloidzeitschr. 6 u. 7. 1910.
2) So konnte speziell P. P. v. Weimarn die Versohledensten Stoffe, so auch Kis,
aus dem gewohnlichen festen oder aus dem einfach gelésten Zustand in einen kolloiden iiber-
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der Fille der bereits vorliegenden Daten nur die kolloiden, wasserléslichen
Formen von Edelmetallen wie Gold (kolloid in festem Medium im Rubinglas,
kolloid in fliissigem Medium als Goldsol) oder Silber (Kollargol) angefiihrt,
ebenso der langerbekannte kolloide Schwefel, das kolloide Eis?!), der kolloide
Kohlenstoff (Lummer), kolloide Alkalihalogene?), kolloide Dampfe. Mdgen
wir auch noch viele Substanzen nur in den Grenzzustianden grober und feiner
Zerteilung kennen, andere nur in mittelfeiner Dispersitit, so ist damit noch
keineswegs gesagt, daf} sich die ersteren nicht einmal jn das kolloide Zwischen-
stadium bringen, die letzteren aus demselben herausfithren lieen. Nach allem
sind wir heute berechtigt, die kolloide Zerteilungsstufe als einen ebenso allge-
meinméglichen Zustand der Materie anzusehen, wie es der Zustand grober
Dispersion oder feiner Zerteilung bzw. Losung ist — vorausgesetzt, daf fir die
einzelne Substanz ein geeignetes Losungsmittel gegeben ist 3). Die frither iibliche
Scheidung (zuerst von Graham %) vorgenommen) von Kristalloiden und Kol-
loiden ist-daher hinfillig geworden. ,,Kolloid* ist eben zur Bezeichnung einer
bloBen Formart, einer besonderen Dispersititsstufe, eines wohlcharakterisierten
Zustandes geworden, welcher ausschlielich den quantitativdimensionalen
Faktor, die TeilchengroBe betrifft.

Physikalische Eigenschaften der Kolloide. Die Kolloide, speziell die
kolloiden Lésungen, sind — wie bereits kurz erwahnt — durch eine Reihe physi-
kalischer Eigenschaften ausgezeichnet und einerseits von Dispersiden oder
Losungen, andererseits von groben Dispersionen unterschieden. So fehlt —
praktisch gesprochen ) — einer kolloiden Losung im Gegensatze zur feinzer-
teilten Losung die Eigenschaft der freien Diffusion 6), d. h.des Vordringens in
das reine Losungsmittel oder in eine frei angrenzende Gallerte, z.B. Gelatine,
Agar-Agar. Ebenso mangelt?) den Kolloiden die Eigenschaft der Dialyse, d. h.
des Durchtretens der gelosten Substanz in eine Menge des reinen Losungsmittels,

fithren (Kolloidzeitschr. 2—8. 1907—1911). Er bezeichnete daraufhin den kolloider Zu-
stand bzw. eine Reihe kolloider Zustandsformen als allgemein mogliche Existenzform
der Materie. Vgl seine zusammenfassenden Darstellungen: Grundziige der Dispersoid-
chemie. Dresden 1911, Kolloidchem. Beih. 4. 65. 1912, sowie Die Lehre von den Zustinden
der Materie. 2 Bde. Dresden 1914. — ZEine ausfiihrliche Beschreibung der Dispersions-
wie Kondensationsmethoden zur Herstellung kolloider Losungen hat The Svedberg
gogeben (Die Methoden zur Herstellung kolloider Liosungen anorganischer Stoffe. Dresden
1909). '

1) Von manchen wird schon das fliissige Wasser als kolloid angesehen (H. Schade,
Kolloidzeitschr. 7. 26. 1910)... - *

2) Paal, Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 89. 1436 u. 2863. 1906; 41. 51 u. 58. 1908.

3) So erscheinen Seifen in Wasser kolloid geldst, in Alkohol einfach gelost, Kephalin
in Chloroform rein kolloid geltst, Cholesterin in Chloroform teils kolloid, teils einfach geldst.

49 Th. Graham, Philos. Transact. 15. 183. 1861 u. Liebigs Ann. 12. 68. 1861.

5) Der Mangeél von Diffusion und Dialyse ist in erster Linie auf die Teilchengrofle
zu beziehen (W. Biltz, van Bemmelen-Gedenkschrift. Dresden 1910. S. 108). — Ent-
sprechend der im allgemeinen geringeren GrofSe sind Ionen und Molekel — auch soweit
sie als Kolloidteilchen in Betracht kommen — eher zur Diffusion geneigt als Molekular-
komplexe (vgl. R. E. Liesegang, Biochem. Zeitschr. 58. 213. 1914}).

6) Dieselbe ist nach van’t Hoff und Nernst durch den der Molekularkonzentration

entsprechenden osmotischen Druck bewirkt, bei erheblicher Molekel- bzw. Teilchengrifie
daher relativ gering. Auch fiir EiweiBkorper und Fermente wird ein, wenn auch recht
geringes Diffusionsvermogen angegeben (R. O. Herzog und Kasarnowski, Biochem.
Zeitschr. 11. 172. 1908).
: 7) Eine freie Diffusibilitit wie auch eine Membrandiffusibilitit sehr geringen Grades
ist allerdings auch fiir Kolloide, speziell fiir EiweiB, ebenso fiir Fermente und Immunkdrper
nachweisbar (K. Spiro, Hofmeisters Beitr. 5. 276. 1904; R. 0. Herzog und Kasar-
nowski, Biochem. Zeitschr. 11. 172. 1908; Zangger, Ergeb. d. Physiol. 7. 99. 1908).
Vgl. Wo. Ostwald, Kolloidchemie 3. Aufl. 1.T. §§ 28 u. 29. Dresden 1911; F.B.Robert-
son, Physik. Chem. d. P. Kap. 16. Dresden 1912; R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle
u. d. Gewebe 4. Aufl. S. 346. Leipzig 1914.
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welche nur durch eine tierische, pflanzliche oder kiinstliche, z. B. aus Kollodium,
Gelatine, Zellulose hergestellte Membran getrennt ist. Einen weiteren Charakter-
zug bildet — praktisch gesprochen — das Fehlen einer Anderung!) des Ge-
frierpunktes und des Siedepunktes des Dispersionsmittels durch die kolloid
geloste Substanz; auch iben kolloid geloste Substanzen — entsprechend der
relativ geringeren Zahl von Teilchen in der Volumeinheit — keinen erheblichen
osmotischen Druck %) aus (anders verhalt sich der Quellungsdruck! 3)).
Wesentlich fiir die kolloiden Lésungen ist ferner ihre triibe Beschaffenheit
schon bei freier Beobachtung, noch mehr beim Daraufsehen auf ein schmales,
quer durchgesandtes Lichtbiindel (makroskopischer Tyndalleffekt4)). Trotz-
dem erscheint ein Kolloid optisch gleichartig oder homogen bei Betrachtung
mit der Lupe oder dem gewohnlichen Mikroskop, in welchem — nach der
Abbeschen Theorie — das Objekt als durchleuchtetes, nicht als selbstleuch-
tendes Gitterwerk das durchfallende Lichtbiindel in Beugungsbiischel zerlegt,
die weiterhin zu einem Interferenzbilde vereinigt werden (mit ca. 0,00014 mm
= 0,14 p = 140 uu als Sichtbarkeitsgrenze). Gewill berechtigen schon diese
Erscheinungen zur Schlufifolgerung, daf der Kolloidzustand eine Zerteilung
in mittelfeine Teilchen sei, welche der Grenze der Sichtbarkeit im Mikroskope
mehr oder weniger nahestehen. Sinnfallige Sicherheit gewinnt jedoch die Auf-
fassung dadurch, daB sehr viele Kolloide, allerdings nicht alle, sich im Spalt-
Ultramikroskop (Siedentopf und R. Zsigmondy seit 1903 %)), bzw. im
Ultrakondensor(Reichert)oderim Paraboloidkondensor(ZeiBlwerk?®))
— also in Apparaten, in welchen die Sichtbarkeitsgrenze bis ca. 4—6 uu, even-
tuell sogar bis 1 gy heruntergeht”), — als inhomogen erweisen bzw. als zu-
sammengesetzt aus isolierten Teilchen in einem gleichméafigen Medium. In-
folge der stets vorhandenen UngleichméBigkeit der Kolloidteilchen und des Misch-
charakters zahlreicher disperser Systeme (vgl. oben S. 72, Anm. 2) sind héufig in
einer sog. kolloiden Losung neben Submikronen noch Amikronen oder Mikronen
nachzuweisen 8). In gewissen Fillen besteht allerdings auch bei dieser Beobach-

1) Dieselbe ist umgekehrt proportional dem Molekular- bzw. Teilchengewicht der
dispergierten Substanz, also bei Stoffen von hohem Molekular- bzw. Teilchengewicht sehr
gering. — Betr. Gefrierpunkt kolloider Loésungen vgl. E. Starling, Journ. of physiol.
19. 322. 1896; Gatin-GruZewska, Pflugers Arch. 103. 282. 1904.

2) Fir Eiweil speziell E. Starling, Journ. of physiol. 24. 317. 1899; Reid, Journ.
of physiol. 31. 438. 1904; Hifner und Gansser, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1907. 209.
Vgl. R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 265 ff. u. 313ff. Leipzig
1914, speziell beziiglich der Komplikationen bei Kolloidelektrolyten, z. B. bei ionisierten
EiweiBkolloidteilchen.

3) Vgl unten S. 149. Anm. 1.

4) Tyndall, Philos. Mag. (4). 87. 384. 1869 (zit. nach R. Hober, 4. Aufl. S. 258.
1914); S. E. Linder u. H. Picton, Journ. Chem. Soc. 61. 148. 1892. — Die mit dem
Tyndallmeter meBbare Stirke des Effektes ist der Konzentration der Losung direkt pro-
portional, innerhalb gewisser Grenzen auch proportional der Grofe der Teilchen und der
Wellenlinge des Lichtes (Beobachtungen an kolloidem Schwefel von W. Mecklenburg,
Kolloidzeitschr. 16. 97. 1915).

5) H. Siedentopf und R. Zsigmondy, Drudes Ann. 10. 1. 1903; Siedentopf,
Berl. klin. Wochenschr. 1904. Nr. 32; R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide. Jena
1905; A. Cotton et H. Mouton, Les ultramicroscopes et les objects ultramicroscopiques.
Paris 1910; N. Gaidukow, Dunkelfeldbeleuchtung und Ultramikroskopie in der Biologie
und Medizin. Jena 1910; P. Garton, L’ultramicroscope. 2. Ed. Paris 1913; O. Heim -
stadt, Apparate und Arbeitsmethoden der Ultramikroskopie und Dunkelfeldbeleuch-
tung mit besonderer Beriicksichtigung der Spiegelkondensoren. Handb. d. mikrosk.
Technik. V. Teil). Stuttgart 1915.

%) H. Siedentopf, Verhandl. d. physik. Ges. 12. 6. 1910.

7} Uber das Auflésungsvermogen des Mikroskops bei Hellfeld- und Dunkelfeld-
beleuchtung vgl. H. Siedentopf, Zeitschr. f. wiss. Mikrosk. 82. 1. 1915. '

8) So zeigen nichtdenaturierte EiweiBlosungen relativ wenig Submikronen (de-
naturierte sehr viele!), lassen jedoch die Anwesenheit iolloider und woh! auch einfach geloster
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tungsweise optische Homogenitdt, sei es infolge zu geringer Dimensionen !)
oder sehr dichter Aneinanderlagerung der Teilchen, sei es infolge geringer
Verschiedenheit des Brechungsvermdgens von disperser Phase und Dispersions-
mittel. Der letztere Umstand fithrt dazu, dal die Sichtbarkeitsgrenze fiir kolloide
Metallteilchen (4—®6, ja bis 1 uu) weit tiefer heruntergeht als fiir hydratisierte
organische Kolloidteilchen (30—40 gu). — Es handelt sich hier im wesent-
lichen um die Erscheinungsweise des bereits erwdhnten Tyndalleffektes bei
starker Vergroferung, sozusagen um ein Selbstleuchtendmachen der als Sub-
oder Ultramikronen bezeichneten Teilchen durch Reflexion und Beugung
des einfallenden Lichtes bei Lichtlosbleiben des Mediums. Die auch ultra-
mikroskopisch unsichtbaren, nur erschlossenen Teilchen werden als Amikronen 2)
bezeichnet. Nachdriicklich sei betont, daf die Sichtbarkeit im Dunkelfeld
— bei sonst geeigneten Bedingungen — nur eine Folge der Teilchengrofe ist
und keinerlei Schiufl auf den Charakter der Teilchen gestattet 3).

Die Kolloidteilchen lassen sich andererseits — bei Vermeidung hoherer
Druckwerte — durch besonders praparierte Filter ¢) nach der Methode der
Ultrafiltration (Bechhold seit 1906) aus dem flussigen Medium entfernen
bzw. durch Abstufung der Porenweite entsprechend ihrer Grofle voneinander
trennen. Im ersten Falle erhdlt man die reine 3) ,,optisch leere’ Intermizellar-
Flissigkeit, welche hochsténs noch Teilchen enthalt, die sowohl im gewd6hn-
lichen Mikroskope als im Ultramikroskope unsichtbar sind, sog. Amikronen,
und keine Kolloiderscheinungen mehr geben.

Endlich ist mit einer Anderung des Dispersititsgrades einer Substanz,
beispielsweise mit dem Ubergang aus einfacher Losung in den Kolloidzustand oder
aus diesem zu grober Dispersion im allgemeinen eine Anderung der Lichtab-
sorption verkniipft, die — sobald sie den fiir unser Auge sichtbaren Anteil der

Amikronen erschlieBen (E. Raehlmann, Minchn. med. Wochenschr. 1903. S. 2089 u.
Berl. klin. Wochenschr. 1904. S. 186; L. Michaelis, Virchows Arch. 179. 195. 1905;
G. Cesana, Arch. di fisiol. 4. 372. 1908). Ahnliches gilt von Glykogenlosungen (E. Raehl-
mann, Berl. klin. Wochenschr. 1904. S. 186; Gatin-Gruzewska, Pfliugers Arch. 105.
115. 1904). Unter den kolloiden Losungen organischer Farbstoffe sind véllig auflosbare,
d. h. nur Submikronen enthaltende, partiell auflosbare und vollig unauflésbare zu unter-
scheiden (L. Michaelis, Virchows Arch. 105. 115. 1904 u. Deutsche med. Wochenschr.
1904. S. 1535; R. Hober, Biochem. Zeitschr. 20. 56. 1909; Wo. Ostwald, Kolloidzeit-
schrift 10. 97. 1912).

1) Optisch leer infolge einer TeilchengréBe um 1 pp erscheinen beispielsweise die
kolloiden Losungen gewisser Alkaloide.

2) Amikronen, und zwar selbst solche von der Grofie und dem Charakter von Molekeln
und Atomen, konnen sich noch optisch durch Beugungserscheinungen besonderer Art
verraten, wenn sie vektorial angeordnet liegen, also ein Raumgitter bilden. Eine solche
Anordnung ist speziell in Kristallen gegeben. An dem aus Atomen gebildeten Raum-
gitter erfahren — je nach seiner Struktur — die von auffallenden Rontgenstrahlen
(4= 0,04 uu) erregten Sekundirstrahlen (4 = 0,013 bis 0,052 up) eine charakteristische
Diffraktion. Vgl. %omme rfeldt, Die Kristallgruppen nebst ihren Beziehungen zu den
Raumgittern. Dresden 1911, sowie Kap.-I. S. 8 Anm. 7.

3) Mit Recht wandten sich gegen die anfangs vielverbreitete Neigung, die Sub-
mikronen mit Molekeln zu identifzieren C. A. Lobry de Bruyn und L. K. Wolff, Rec.
trav. chim. des Pays-Bas. 23. 155. 1904.

4) Die Filter werden mit Gelatine imprigniert und in Formalin gehirtet oder mit
Eisessigkollodium impragniert und in Wasser gehértet, wobei je nach der Konzentration
Filter von verschiedener Porenweite erhalten werden. H. Bechhold, Zeitschr. f. Elektrochem.
12. 777. 1906; Zeitschr. f. physik. Chem. 60. 257. 1907 u. 64. 328. 1908; Kolloidzeitschr.
1. 107. 1906; 2. 3. 1907; 3. 226. 1908 u. Biochem. Zeitschr. 6. 379. 1907. Vgl. C. J. Martin,
Journ. of physiol. 20. 364. 1896; R. Burian, Zentralbl. f. Phys. 23. 767. 1910 u. Arch.
di Fisiol. 7. 421. 1909; A. Schoep, Kolloidzeitschr. 8. 1911; E. Pfibram, Biochem.
Zeitschr. 44. 297. 1912; A. Herlitzka, Zeitschr. f. biol. Technik. 3. 101, 1914; P. Kirsch-
baum, Biochem. Zeitschr. 64. 495. 1914.

%) Dies gilt allerdings nur bei méaSigem Filtrationsdruck, vgl. R. Burian, Arch.
di fisiol. 7. 421. 1909,
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Strahlungen (A = 800 bis 300 tqu) betrifft — als Farbenénderung?)in Erschei-
nung tritt. Ein direkter Zusammenhang dieser Verinderung mit der Anderung
der Grofle, ev. auch des Charakters der Teilchen ist heute noch nicht aufzeig-
bar. Als Beispiel sei die Verschiedenheit angefiihrt, welche das Chlorophyll in
kolloider Losung bzw. innerhalb der Chloroplasten und in einfacher alkoholischer
Losung bzw. im alkoholischen Extrakt aufweist 2); im Kolloidcharakter ist auch
die Lichtbestindigkeit des Chlorophylls innerhalb der lebenden Pflanze be-
griindet 3). Ebenso ist die Farbe der Metalle im Hydrosolzustand eine andere
als im Zustande grober Dispersion.

b) Bedeutung des Aggregatzustandes der kombinierten Phasen
(Kombinationsart).

Neben der Teilchengrofle, dem Dispersititsgrade und der Zahl der an
dem Aufbau des Systems beteiligten Phasen ist der Aggregatzustand der
kombinierten Phasen, die sog. Kombinationsart, ganz wesentlich fiir die
Charakterisierung und Klassifizierung der dispersen Systeme (besonders betont
von Wo. Ostwald?)).

Schematisch gesprochen sind, da sowohl die disperse Phase als das Dis-
persionsmittel fest, flissig oder gasformig sein kann, ﬁberhaupt‘ neun Kombina-
tionsarten fiir jede Dlspers1tatsstufe ‘mdglich. So sprechen wir ebensogut von fester
Losung als von grober D1sper51on eines festen Kérpers in einem anderen festen.
Die Zerteilung fester Partikel in einer Fliissigkeit wird als Aufschwemmung
oder Suspension geschieden von der Emulsion, d. h. einer Dispersion fliissiger
Tropfchen in einem fliissigen Medium. Als Schiume %) werden in erster Linie
Dispersionen von Gasblischen in einer Fliissigkeit bei Uberwiegen der ersteren
an Menge gegeniiber der letzteren bezeichnet. Im weiteren Sinne werden unter
dieser Bezeichnung aber auch Emulsionen mitzusammengefaf3t, bei denen das
flussige Dispergens zwar an Menge zuriicktritt, jedoch groBere Zahigkeit bzw.
eine starke Verdichtung an der Grenze gegen die Teilchen hin aufweist. So
sind schaumartige Zerteilungen von Wasser oder wisserigen Losungen in Ol
oder Eiweill moglich. Endlich kann auch eine feste Phase durch Zerteilung
einer Fliissigkeit oder eines Gases in derselben Schaumcharakter gewinnen ).

Bei der Unterscheidung der Kombinationsarten darf allerdings nicht
iibersehen werden, daB3 der Aggregatzustand der Teilchen von der Temperatur
abhingt und stetig von fliissig zu fest variieren kann. Zudem nihern sich
die Eigenschaften fliissiger und fester Teilchen — besonders das Widerstehen
gegen eine Formverinderung durch AuBendruck — immer mehr, je feiner die
Teilchen sind. Ja, bei einer Zerteilung, die bis auf die Molekeln herabgeht,
schwindet jeglicher Unterschied (v. Weimarn, Wo. Ostwald 7).

Andererseits kénnen auch Kombinationen fliissig mit fliissig bei einem
extremen Mengenverhiltnis von disperser Phase und Dispersionsmittel und bei
geeigneter Mischungsweise, im sog. versteiften Zustande, den Anschein fester

1) Den Farbenwechsel gewisser titrimetrisch verwendeter Ind.lkatoren hat Wo. Ost-
wald (Kolloidzeitschr. 10. 97. 1912) auf eine Anderung des Dispersititsgrades, speziell
auf einen Wechsel von einfacher und von kolloider Lisung bezogen (vgl. S. 106 Anm. 1).

%) D. Iwanowski, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 25. 416. 1907 u. Biochem. Zeitschr.
48. 328. 1913; A. Herhtzka Biochem. Zeitschr. 38. 321. 1912." Vgl. auch S. 224 Anm. 5.

3) D. Iwanowskl a. a.-0. (Anm. 2). Vgl auch S.226 Anm. 1.

%) Wo Ostwald, GrundriB der Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. spez. S. 56if.
Dresden 1911.

)Vgl spez. Wo. Ostwald, Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. 8. 106. Dresden 1911.

8) P. P. v. Weimarn, Kolloidzeitschr. 6 u. 7. 1910; Wo. Ostwald, Kolloidchemie.
3. Aufl. 1. T. S. 48. Dresden 1911.

7) Vgl. unten S. 83.
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Korper erwecken: so Seifenlésungen und Schaume (Wo. Ostwald?)); dhuliches
gilt von Gallertenbildung durch Xonzentration emulsoider Losungen?) sowie
von der Gelatinierung von Eiweillkérpern (s. unten).

Emulsions- und Suspensionskolloide. Unter den Kolloiden scheint es
(nach Wo. Ostwald) wesentlich die Kombinationsart, ob flissig in fliissig oder
fest in fliissig, zu sein, welche den Unterschied der zwei Klassen bedingt, die
als lyophile?) (speziell hydrophile) oder Emulsionskolloide (Wo. Ost-
wald), auch Emulsoide (v. Weimarn) und als lyophobe (speziell hydrophobe
— H. Freundlich und W. Neumann) oder Suspensionskolloide (Héber),
auch Suspensoide (v. Weimarn) bezeichnet werden ). Der lyophile bzw.
hydrophile Charakter diirfte auch darin bestehen, daBl die Kolloidteilchen
durch eine Art von Quellung oder festerer Umhiillung in einer engeren Beziehung
mit dem Dispersionsmittel stehen ), so daBl ein erheblicher Teil des letzteren
geradezu in die disperse Phase aufgenommen erscheint 6). Besonders ausge-
sprochen ist dieses Verhalten an Ionen ?), speziell an Eiweillionen (Hydrat-
ionen — Pauli?®)). Durch verschiedene Faktoren (Neutralsalze, Hitze, Alkohol,
Strahlungen u. a.) ist eine absteigende Versinderung der hydrophilen Kolloide
— speziell der Proteokolloide — in den lyophoben oder suspensoiden Zustand?)
moglich. Bei diesem als Denaturierung (vgl. unten S. 146) bezeichneten
Vorgang werden die gequollenen Kolloidteilchen des Emulsoids ihrer Wasser-
hiille mehr weniger beraubt (Dehydratation, Entquellung), ihr Aggregatzustand
wird aus ,,fliissig® mehr weniger in ,fest* verandert. Die Denaturierung kann
weiterhin zur Fillung oder Ausflockung fithren und damit zur Umwand-
lung des Suspensoids in eine grobe Suspension. Im Prinzip sind jedoch De-
naturierung und Flockung nicht notwendig miteinander verkniipft, vielmehr
voneinander trennbar 10),

Entsprechend der Aufnahme eines Teiles des Dispersionsmittels in die
Kolloidteilchen erscheinen diese bei lyophilen Kolloiden im allgemeinen er-
heblich grober als bei lyophoben; andererseits sind die ersteren infolge ihrer
innigen Beziehung zum Dispersionsmittel stabiler, weniger leicht ausfallend.
Die Emulsoide bilden auf der mittleren Dispersitdtsstufe das Analogon zu den
groben Emulsionen bzw. sie stellen das Ubergangsglied von diesen zu den ein-
fachen Losungen dar — ebenso wie die suspensoiden Kolloide, z. T. ohne deut-
liche Grenze, von den groben Suspensionen zu den einfachen Losungen fiihren.
— Das Vorkommen in der einen oder der anderen Form hingt wiederum nicht
von dem chemischen Charakter der Substanz an sich ab; prinzipiell diirfte jede
Substanz — je nach den Herstellungshedingungen oder je nach dem Dispersions-

1) Wo. Ostwald, Kolloidzeitschr. 6. 185. 1910.

2) W. W. Lepeschkin, Kolloidzeitschr. 13. 181. 1913.

3) 4. Perrin, Journ. de chim. physique. 3. 50, spez. 84. 1905; Wo. Ostwald,
Kolloidzeitschr. 1. 291 u. 331. 1907 u. 11. 230. 1912; R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle
u. d. Gewebe. 2. Aufl. Leipzig 1906. S. 208; H. Freundlich, Kolloidzeitschr. 8. 80. 1908.

4) Die Bezeichnungen lyophil-emulsoid und lyophob-suspensoid werden zwar meist
synonym gebraucht, sind jedoch — wie H. Freundlich, Kapillarchemie u. Physiologie.
2. Aufl. Dresden 1914, spez. S. 40 betont — eigentlich nicht ganz gleichwertig.

%) H. Freundlich, Kolloidzeitschr. 3. 80. 1908, Kapillarchemie und Physiclogie.
2. Aufl. Dresden 1914; W. Pauli, Fortschr. d. naturw. Forschung. 4. 223, spez. 266 ff. 1912.

6) Hatschek, Kolloidzeitschr. 8. 34. 1911 u. 12. 238. 1913.

7) Vgl. W. Nernst, Theoret. Chemie. 7. Aufl. S. 409. Stuttgart 1913.

8) Vgl unten S. 139 Anm. 3, 8. 145. Anm. 1, 8. 151, Anm. 7.

9) Zuerst erkannt von W. B. Hardy, Zeitschr. f. physik. Chem. 33. 385. 1900 Der-
selbe fand, daBl eine stark verdiinnte Losung von hitzedenaturiertem Saure- oder Laugen-
eiweiB an Fallbarkeit den Charakter eines Suspensionskolloids zeigt. Vgl unten S. 146,
Anm. 4.

10) Vgl. unten S. 146. Speziell W. Pauli, Fortschr. d. naturw. Forsch. 4. 223,
spez. 244. 1912; W. Pauli u. R. Wagner, Biochem. Zeitschr. 27. 299. 1910.

v. Tschermak, Allg. Physiologie. I. 6
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mittel — sowohl in den emulsoiden als in den suspensoiden Kolloidzustand
iiberfithrt werden kénnen (v. Weimarn, Scarpal)).

Im lyophilen oder emulsoiden Zustande kennen wir beispielsweise das
Ferrihydroxyd, die Kieselsduren, die hoheren Kohlenhydrate und die Eiwei3-
korper, welche allerdings eine Reihe vom hochlyophilen Leim bis zum schwach
lyophilen Kasein bilden (Pauli), sowie die typisch hydrophilen Fermente 2)
— im lyophoben oder suspensoiden Zustande speziell anorganische Kolloide,
die kolloiden Metalle und Metallsulfide (so As,S;, Sh,S;, Ca$, CdS). Im
lebenden Protoplasma erscheinen die gesamten kolloiden Bestandteile im lyo-
philen, und zwar hydrophilen Zustande verschiedenen Grades gegeben.

Empirisch sind die Emulsoide dadurch ausgezeichnet, daB ihre Zihig-
keit oder innere Reibung schon bei niedriger Konzentration eine wesentlich
groBere ist als die des wisserigen Dispersionsmittels; auch nimmt sie bei Ab-
kiihlung unverhaltnismiaBig rasch zu. Ferner zeigen die hydrophilen Kolloide
zum Unterschiede von den Suspensionskolloiden®) einen Einflufl auf die Ober-
flichenspannung der Losung, speziell in Form einer erheblichen relativen Ver-
dichtung der Grenzschicht gegen Luft — eine Eigenschaft, welche zur Schaum-
bildung beim Schiitteln fithrt. Ferner steigen Emulsoide mit dem Dispersions-
mittel in kapillaren Raumen, z. B. in Filtrierpapier auf, wihrend Suspensoide
zuriickbleiben und als Suspensionen ausfallen; allerdings ist die beziigliche
Unterscheidung keine absolut scharfe.

Die Emulsionskolloide lassen sich ferner im allgemeinen — verglichen
mit den Suspensionskolloiden — erst durch grofere Mengen von Neutralsalzen,
speziell durch Ammonsulfat, und eventuell erst bei Erreichung der Sittigung
ausfallen?). Zweiwertige Ionen, z. B. Mg"", wirken auf Emulsoide weit schwicher
als auf Suspensoide; unter den dreiwertigen Kationen wirken komplexe auf
die erste Klasse sehr viel schwicher als einfache, z. B. Cer, auf die zweite
Klasse gleich stark 3). Die Elektrolytfiallungen der Emulsoide sind, zunichst
wenigstens, reversibel; die Fillungen von Suspensoiden durch Alkalisalze (nicht
so durch Erdalkalisalze) sind hingegen von allem Anfang an irreversibel, wobei
Fallungskraft und Adsorbierbarkeit parallel gehen 8). Demgemafl werden die
beiden Klassen auch als ,reversible” und als ,,irreversible Kolloide*‘ unter-
schieden 7).

Nach der elektrischen Ladung der Teilchen unterscheidet man positive
und negative Kolloide — eine Einteilung, welche an sich mit dem suspensoiden
bzw. emulsoiden Charakter nichts zu tun hat. Die Ausfillung durch Salze
ist bei negativen Kolloiden hauptsichlich auf die Kationen — und zwar abge-

1) So konnte O. Scarpa (Kolloidzeitschr. 15. 8. 1914) verdiinnte emulsoide
Losungen von Gelatine oder Gummi arabicum durch langsamen Alkoholzusatz in suspensoide
iiberfithren.

%) Speziell erwiesen durch ‘die Wirkungsweise von Alkoholen und anderen ober-
flichenaktiven Stoffen auf die Enzyme (G. H. Chapman, Int. Zeitschr. f. physik. chem.
Biol. 1. 293. 1914).

3) Losungen von Suspensoiden zeigen dieselbe Oberflichenspannung wie das reine
Losungsmittel, Losungen von Emulsoiden eine niedrigere (H. Freundlich und W. Neu-
mann, Kolloidzeitschr. 8. 80. 1908).

4) So sind etwa 35—40 Grammole Kochsalz im Liter (Mol bzw. Millimol ist eine dem
Molekulargewicht entsprechende Anzahl von Grammen bzw. Milligrammen) zur EiweiB-
abscheidung erforderlich, wihrend schon einige Millimole ein Metallsol ausfillen. Hin-
wiederum geniigen einige Millimole von Schwermetallsalzen zur Fillung von Eiweil. Eiweif3-
flockungen durch anorganische Lyokolloide sind im Uberschusse der letzteren lostich (W.
Pauli u. L. Flecker, Biochem. Zeitschr. 41. 461. 1912).

5) G. R. Mines, Kolloidchem. Beitr. 8. 191. 1912.

285 ;) H. Freundlich, Kolloidzeitschr. 1. 321. 1907 u. Zeitschr. f. physik. Chem. 73.
. 1910. '
) R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide. Jena 1905.
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stuft nach Wertigkeit 1) und Atomgewicht —, bei positiven Kolloiden, auf dfe
Anionen zu beziehen; bei gewissen Emulsoiden, speziell beim Eiweil, kommen
beide Ionenklassen in Betracht 2). (Uber die charakteristischen Reihen des
Fallungsvermogens wird unten [S.129 u. S. 148] gehandelt.) Im Gegensatz zu
den Suspensoiden, welche nur durch Suspensoide von entgegengesetzter Ladung
fallbar sind, laBt sich Eiweill sowohl durch positive als durch negative Kolloide
-ausfallen®). — Die Erscheinung der Kataphorese, d. h. der Beférderung der ge-
ladenen Teilchen durch den elektrischen Strom ist bei Suspensoiden viel stirker
als bei Emulsoiden 4).

Anisotropie oder Isotropie bzw. Gestalt der Kolloidteilechen. Als weiteres
Problem ergibt sich die Frage, ob die Kolloidteilchen — und zwar sowohl in
Emulsoiden, als speziell in Suspensoiden — einen vektorialen Charakter, bestimmte
Richtungseigenschaften, orientierte Ungleichartigkeit oder Anisotropie be-
sitzen: das Problem der Vektorialitat oder der Isotropie der Kol-
loidteilchen. Es erweist sich namlich die Anlage, orientierte Ungleichartig-
keit bzw. Anisotropie oder Vektorialitdt im allgemeinsten Sinne zu &ufiern, immer
mehr als eine allgemeine Eigenschaft der Materie®). Als Grundlage fiir dieses
Verméoger wird eine Anisotropie der Molekeln selbst angenommen, die zu vek-
torialer Verkettung fithrt (v. Weimarn). Diese Molekularanisotropie tritt
speziell im festen Aggregatzustand hervor, fehlt aber auch im fliissigen und
gasférmigen nicht vollig; kennen wir doch heute Flissigkeiten von scharf orien-
tierter optischer Vektorialitit, bzw. fliissige Kristalle (Lehmann).

Man unterscheidet optische, elektrische und thermische Vektorialitit,
ferner Anisotropie beziiglich Elastizitdt, endlich Vektorialitit an Gestalt, d. h.
Kristallinitat. Diese Formen von Anisotropie scheinen sich bis zu einem ge-
wissen Grade getrennt voneinander duBern und sich — speziell bei Abnahme
des Zerteilungsgrades — in der frither genannten Reihenfolge fortschreitend
kombinieren zu koénnen. Dabei ist die gleichzeitige AuBerung von Gestalt-
vektorialitdt als die hochste Ausbildungsstufe zu bezeichnen ®). — Allerdings
muB} eine Anlage zur moglichen AuBlerung aller Vektorialitétsstufen als von
vornherein allgemein gegeben betrachtet werden. Ja, es riickt die Grenze
fir das sichtbare Hervortreten von Kristallinitit immer weiter herunter, so
daBl das eben als moglich bezeichnete sekundédre Hinzutreten der Auflerung
von QGestaltvektorialitit — wenigstens in zahlreichen Fillen — bereits fraglich
genannt werden mufl. Bei flissiger Formart der dispersen Phase ist {ibrigens
zu beriicksichtigen, daB die positive Oberflichenspannung der AuBerung und
Erkennbarkeit von Gestaltvektorialitit entgegenwirkt, und zwar um so mehr,
je feiner die Elemente der dispersen Phase sind. Andererseits lassen gewisse

1) H. Schulze, Journ. f. prakt. Chem. 25. 431. 1882 u. 27. 320. 1884.

%) W. B. Hardy, Zeitschr. f. physik. Chem. 33. 385. 1900.

3) Landsteiner und Jagié, Miinch. med. Wochenschr. 1904. Nr. 27; N. Friede-
mann, Arch. {. Hygiene. §5. 361. 1906 (vgl. auch Manch. med. Wochenschr. 1903. Nr. 11);
W. Pauli und L. Flecker, Biochem. Zeitschr. 41. 461. 1912.

4y Zuerst: S. E. Linderund H. Picton, Journ. Chem. Soc. 67. 63. 1895. — Weitere
Literatur bei R. H 6ber, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. 8. 277. Leipzig 1914.

5) Vgl. O. Lehmann, Flissige Kristalle. Leipzig 1904; Flissige Kristalle und die
Theorien des Lebens. Leipzig 1906; Die neue Welt der fliissigen Kristalle.
Verhandl. d. naturw. Ver. Karlsruhe 25. 1912; Flissige Kristalle und Kolloide. Kolloid-
zeitschr. 15. 65. 1914; Fliissige Kristalle und Biologie. Biochem. Zeitschr. 63. 74. 1914.
(S. auch H. Stolzenberg und M. E. Huth, Zeitschr. f. physik. Chem. 71. 641. 1910.)
— P.P.v. Weimarn, Kolloidzeitschr. 2.1906; 6.32. 1910; 7. 256. 1910; Zur Lehre von
den Zustinden der Materie. Kolloidzeitschr. 3. 4. 5. 1907—1909; Grundziige der Dispersoid-
chemie. Dresden 1911; Zur Lehre von den Zustinden der Materie. 2 Bde. Dresden
1914. — F. Rinne, Mineralogische Charakteristik des kristallinischen Zustandes. Vortr.
a. d. Naturf.-Vers. Wien 1913.

%) Wo. Ostwald, Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. 8. 66 ff. Dresden 1911.

6*
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Flissigkeiten in groberer Zerteilung trotzdem bereits Kristallinitit erkennen
(kristallinische Flussigkeiten und flissige Kristalle nach Lehmann). Es
muf} also, wenigstens fiir gewisse Félle, damit gerechnet werden, da8 die schritt-
weise Ausgestaltung der Vektorialitit nur Schein ist!). Lassen sich doch die
verschiedensten Substanzen, im Prinzip wohl alle — so auch Gelatine und Agar-
Agar trotz ihres regelmifligen Vorkommens in Form von Emulsionskolloiden —
zum Kristallisieren bringen und die Kolloidteilchen der zu den Suspensoiden
gehorigen Metallsalze, wenigstens bei nicht sehr hohem Dispersititsgrade,
als ultramikroskopische Kristalle erkennen (v. Weimarn 2)).

Das Geltungsgebiet zweifelloser Kristallinitiat ist demnach in fortschrei-
tender Erweiterung begriffen. Schon erscheint die Betrachtung selbst der Gase
und Flisssigkeiten als dynamisch-kristallinisch (Bezeichnung nach G. v. Tscher-
mak) oder als kryptokristallinisch (nach v. Weimarn) nahegelegt und wohl-
begriindet, ebenso die Verneinung einer absolut-amorphen Form des festen
Zustandes tiberhaupt (bereits 1842 M. L. Frankenheim, v. Weimarn).

Eine weitere Konsequenz bedeutet die Aufstellung einer allgemeinen
Kristallisationstheorie der Kolloide (v. Weimarn). Ein solcher Standpunkt
erscheint beziiglich der Suspensionskolloide recht plausibel, fiir die Emulsions-
kolloide bestehen jedoch nicht unerhebliche Schwierigkeiten und fehlt eine
ausreichende Begrindung 2). Gewisse Emulsoide, beispielsweise die wohl
in kristallinischen Zustand iiberfithrbare Gelatine, lassen namlich nur bei un-
gleichméBigem Druck oder Zug optische Vektorialitit, und zwar Doppel-
brechung?) erkennen, andere z. B. Eiweilkorper zeigen in kolloider Losung
nur Linksdrehung der Polarisationsebene. Die fliissigen Kolloidteilchen der
im Protoplasma gegebenen Emulsoide, speziell jene der Lipoide sowie die
hydratisierten Kolloidteilchen der Eiweillkorper, lassen sich daher vorlaufig®)
als kugelig, ohne weitergehende Vektorialitit, speziell ohne Gestaltvektorialitit

1) Wo. Ostwald (Kolloidchemie. 3. Aufl. 1.T. S.71. Dresden 1911) betrachtet aller-
dings den Ubergang vomisotropen zum kristallinischen Zustandim allgemeinen als einen plotz-
lichen, indem sich zunéchst flissige Kiigelchen von amikroskopischer; dann ultramikroskopi-
scher, endlich mikroskopischer GréBenordnung bilden diirften. Dieselben scheinen erst auf
relativ niedriger Dispersititsstufe optische, thermische, elektrische Vektorialitit zu zeigen.
Endlich auf einer bestimmten tieferen Dispersititsstufe diirften die Teilchen festen Aggre-
gatzustand und Gestaltvektorialitit, alsoden Charakter von sog. Kristallmolekeln erhalten.
(Vgl. auch Wilh. Ostwald, Lehrb. d. allg. Chem. 2. Aufl. 1. 1042. Leipzig 1910.)

2) Vgl. speziell P. P. v. Weimarns zusammenfassende Darstellung: Die Ultra-
mikroskopie des Kristallisationsphéinomens. Kolloidzeitschr. 12. 1913.

3) Wo. Ostwald erklirt, daB bisher kein eindeutiges Beispiel eines kristallinischen
Emulsoids bekannt sei (Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. S. 75. Dresden 1911).

4) Dieselbe ist der Hauptsache nach als sog. Stibchendoppelbrechung (durch Im-
bibition mit Glyzerin ausschaltbar), nur zum geringen Teil als Eigendoppelbrechung
aufzufassen (H. Ambronn, Zeitschr. f. wiss. Mikrosk. 82, 43. 1915.)

5) Dafiir sprechen speziell die Feststellungen W. Paulis (Fortschr. d. naturw. Forsch.
4. 223, spez. 266. 1912) iiber die Bedingungen fiir eine Kristallbildung aus Eiweiflosungen
— némlich feine Dispersion, geringe Hydratation, Minderung der Zihigkeit (bzw. Bildung
von SalzioneneiweiBl), wie sie durch Versetzen mit grofleren Mengen von (NH,),SO, und
schwache Siuerung hergestellt werden (nach der Methode von Hofmeister-Hopkins).
— P. P. v. Weimarn (Dispensoidchemie. Dresden 1911) vertritt allerdings bereits die
Annahme, daB auch in der lebenden Substanz zunichst Kristallkérnchen gegeben seien,
welche mit verschiedenen Dispersionsmitteln angefeuchtet seien. Findet er doch Gallerten,
welche aus submaximal konzentrierten Losungen erhalten wurden, im Ultramikroskop aus
winzigen Kristillchen bestehend. Er erklirt daraufhin eine feinkérnige vektoriale Struktur
als den priméren und wahren Bau einer Gallerte (Kolloidzeitschr. 10. 131. 1912). — Uber
das Auftreten nichtkristallinischer Submikronen bei der Gallertbildung aus Gelatine, welche
ohne Produktion von ,,Strukturen aus fliissigem in relativ festen Aggregatzustand
iibergeht, vgl. Menz, Zeitschr. f. physik. Chem. 66. 129. 1908. O. Lehmann (Ann. der
Physik 48. 177 u. 725. 1914) unterscheidet ziahflissige, schleimigflissige, tropfbarfliissige
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betrachten. Allerdings gestattet die Erscheinung der Gelatinierung von
Emulsoiden (mit hoher innerer Reibung) gewisse Beziehungen zur Kristalli-
sation aufzustellen?).

c) Kombinationsverhaltnis oder Mischungsweise
(Dispersionsweise).

Zwischen zwei ineinander zerteilten Stoffen sind im Prinzip beiderlei
Kombinationsverhaltnisse oder Mischungsweisen moglich; jeder kann bald das
Dispergens, bald das Dispersum bilden. Ja, der Zustand kann auch diesbe-
ziiglich zeitlich und selbst ortlich oder regional wechseln 2). Allerdings kommt
die Zerteilung fester oder gasférmiger Substanz in Flissigkeit im allgemeinen
haufiger vor als die umgekehrte Mischungsweise. Die Zerteilung einer Fliissig-
keit oder eines Gases in einer festen Phase, einer minder zihen Fliissigkeit in
einer ziheren, eines Gases in einer Fliissigkeit filhrt — wie oben erwihnt — bei
erheblichem Mengeniiberschufl der dispersen Phase zu der als,,Schaum* bezeich-
neten' Erscheinungsform 3).

Je nach der Art des Dispersionsmittels werden die Kolloide als Hydro-
sole und Hydrogele, als Liposole usw. bezeichnet. Hydrophile Kolloide sind
bestrebt, Wasser zurduBeren Phase zu machen, hydrophobe dagegen zur inneren 4).
Im Protoplasma handelt es sich nach der meistvertretenen Anschauung wesent-
lich um eine verschiedengradige Zerteilung von Substanzen in Wasser. In bezug
auf seine kolloiden Bestandteile wird demnach das Protoplasma als ein kom-
plexes Hydro-Dispersoid bzw. als eine Kombination von Hydrosolen, Hydro-
gelen und Gallerten betrachtet, wobei hingegen nur die proteokolloiden An-
teile, nicht so die lipokolloiden typisch hydrophilen Charakter (mit Hydrat-
bildung u. dgl.) aufweisen. Von anderer Seite wird hingegen eine labile
Zerteilung einer Eiweifl-Wasserkombination in einer zusammenhingenden
Phase von Fetten und Lipoiden angenommen 5). Eine solche Zerteilungsweise
ist meines Erachtens nicht unwahrscheinlich fiir die Grenze des als ,,Zelle‘
bezeichneten Phasenkomplexes, also fiir die Oberflachenschicht oder ,,Membran*
des Protoplasmas. Schon der Reichtum an lipokolloiden Stoffen weist darauf
hin, daB der oberflichlichen Grenzzone kein einfach hydrokolloider Charakter

kristallinische Flitssigkeiten in kontinuierlichem Ubergang zu festen Korpern und nimmt in

schleimig-kristallinischen Fliissigkeiten Molekelketten an von bestimmter geradliniger An-

ordnung. ’

9 1)9W. Pauli, Kolloidzeitschr. 7. 241. 1910; P.P. v. Weimarn, Kolloidzeitschr.
. 25. 1911.

%) So ergibt Schiitteln von Olivendl in Wasser mit wenig Natronlauge eine Disper-
sion von Ol in Wasser, wiihrend bei Zusatz von Chlorkalzium im UberschuB eine Dispersion
von Wasser in Ol resultiert; bei Verwendung dquivalenter Mengen von Ca”* und OH’ stellt
sich ein Mischzustand bzw. ein kritischer Punkt von #uBerst labilem Gleichgewicht her
(G. H. A. Clowes, Kolloidzeitschrift 15. 123. 1914). Andererseits wird eine Emulsion
von Olund Pottasche bei weiterem Olzusatz zunéchst viskoser; iiber ein bestimmtes Mengen-
verhiltnis hinaus nimmt die Viskositit wieder ab, wobei das Ol nunmehr zum Dispersions-
mittel wird (W. W. Lepeschkin, Kolloidzeitschr. 13. 181. 1913). — In der Kombi-
nation von wisseriger Seifenlésung und Chloroform bildet erstere die disperse Phase
(H. Freundlich und J. A. Gann, Int. Zeitschr. {. physik.-chem. Biol. 2. 1. 1914).

%) Vgl. oben S. 80 Anm. 6.

4) F. R. Neuman, Journ. physical. Chem. 18. 34. 1914. »

5) W. W. Lepeschkin, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 29. 181. 1911. Ebenso
G. H. Clowes, Kolloidzeitschr. 15. 123. 1914 — zugleich mit der Annahme, da bei gewissen
Lebensvorgingen eine temporire Kommunikation benachbarter wisseriger Phasen ein-
trete. — S. Loewe betrachtet die Lipoidsole als Adsorptionsvérbindungen (Kolloidzeitschr.
11. 179. 1912). Siehe auch 8. Loewe, Die physikalische Chemie der Lipoide und deren
biologische Anwendungen. Berlin, Springer (angekiindigt). Bei kolloiden Losungen von
Fetten oder Lipoiden in Chloroform -+ Wasser ist wahrscheinlich die disperse Phase wasser-
haltig (H. Freundlich und J. A. Gann, Int. Zeitschr. f. phys.-chem. Biol. 2. 1. 1915).
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zukommt 1). Uber die Frage einer funktionellen Sonderstellung der Zellgrenze
bzw. der Hautschicht oder des Dermatoplasmas wird noch spéater zu handeln
sein. Die wirkliche oder scheinbare Undurchlassigkeit jener Grenze fiir zahl-
reiche wasserlosliche Substanzen bei passiver Durchdringlichkeit fiir zahlreiche
fett- und lipoidlosliche Stoffe spricht fiir die frither geduflerte Auffassung (vgl.
iibrigens das im Kap. V iiber die Zusammensetzung der Zellmembran, speziell
iber die Lipoproteo - Mosaiktheorie Gesagte). Fur das Zellinnere ist meines
Erachtens die Hydrodispersoid-Vorstellung im allgemeinen weit wahrschein-
licher, obzwar fiir gewisse intrazellulare Phasengrenzen, fiir fibrillire und granu-
lire Strukturen wieder die umgekehrte Kombinationsewise recht wohl mog-
lich ist. — Einen Fall von physiologischer Zerteilung diinnfliissiger Phasen in
dichteren im Zellinnern stellt — freilich in allergrébstem Mallstabe — die
Kammerung des Plasmas erwachsener Pflanzenzellen durch Zellsafteinschliisse
dar. Ja, es ist zu erwigen, ob nicht schon ein noch innerhalb der physiologischen
Grenzen liegender Zustandswechsel des Protoplasmas zu einer zeitweiligen
ortlichen Umkehr der Zerteilungsweise fithren kann 2). Sinnféllig ist der Um-
schlag des Kombinationsverhaltnisses®) — allerdings unter gleichzeitiger Ver-
groberung der Dispersitdt, bzw. unter Ubergang aus dem kolloiden Zustand in
grobe Dispersion — bei Gerinnungsvorgingen, wie wir sie infolge des spontanen
Absterbens oder infolge von kiinstlicher Abtétung durch sog. Fixierungsmittel
vielfach beobachten. Dabei bilden die bisher mittelfein zerteilt gewesenen
Proteine, Lipoine und Lipoide ein Waben- oder Schaumwerk, dessen Maschen
durch das bisherige Dispersionsmittel — wisserige Losungen — ausgefullt er-
scheinen. Als Beispiel einer solchen wahrscheinlich unter Umkehr der Zerteilungs-
weise erfolgenden Entmischung sei angefithrt die grobere oder feinere Vakuoli-
sierung oder Geriistbildung im abget6teten Zellplasma, ferner das Auftreten
eines Neurokeratingeriistes in der Markscheide des Nerven usw. Ein analoger
Umschlag der Zerteilungsweise ist an reinen Eiweillosungen sichergestellt.
Will man also aus den am ,fixierten* Protoplasma erhobenen Befunden einen
Schlufl auf das Verhalten wahrend des Lebens ziehen, so ist stets die Moglich-
keit zu beriicksichtigen, da8 nicht bloB der Dispersititsgrad, sondern auch die
Dispersionsweise kinstlich verdndert wurde4).

d) Charakter der Teilchen in dispersen Systemen
(Dispersitdtscharakter).

Die oben (S. 73) angegebene Klassifizierung der dispersen Systeme wurde
ausschlieBlich nach dem Dispersititsgrade bzw. der Teilchengrsfe, nicht nach
dem Teilchencharakter vorgenommen, weil nur das quantitativ-dimensionale
Moment fiir die Unterscheidungsmerkmale der Kolloide gegeniiber den einfachen
Losungen und den groben Dispersionen mafligebend ist. Da jedoch fiir andere
physikalische und chemische Eigenschaften dem Teilchencharakter entscheidende

1) Vgl. u. a. F. Czapek, Int. Zeitschr. {. physik.-chem. Biol. 1. 108. 1914. — An
den Chlorophyllkérnern 18t sich bei Einwirkung wisseriger Losungen oberflichenaktiver
Substanzen geradezu eine fortschreitende Trennung der leicht quellbaren Hydroidphase
und der griingefidrbten Lipoidphase erreichen. Im normalen Zustande diirfte die Lipoid-
phase in emulsoider Dispersion in der Hydro-Proteokolloidphase zerteilt sein, bzw. ein
komplex-dispersoider Zustand bestehen (E. Liebalt, Zeitschr. f. Bot. §. 65. 1913).

%) Speziell behandelte R. E. Liesegang unter Bezugnahme auf Robertson, Beij-
rink, Rhumbler die Moglichkeit, daBl ein und derselbe Stoff das eine Mal als disperse
Phase, das andere Mal als Dispersionsmittel an der Zusammensetzung eines emulsoiden
Kolloids teilnimmt (Arch. f. Entw.-Mech. 84. 452. 1912). — Uber den kritischen oder Um-
schlagspunkt vgl. S. H. A. Clowes, Kolloidzeitschr. 15. 123. 1914.

%) Es ware ganz unzweckmiBig, diese Umkehrung des Dispersionsverhéltnisses als Um-
wandlung aus dem Solzustand in den Gelzustand zu bezeichnen; der Terminus ,,Gel*
bleibe fiir den heterogenen Kolloidzustand reserviert (vgl. oben S. 74 Anm. 6).

4) Vgl. oben S. 69—70.
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Bedeutung zukommt, sei nunmehr auch diesbeziiglich eine Einteilung — prin-
zipiell ohne Riicksicht auf die Gréfenordnung der Teilchen — durchgefiihrt.

Man kann nach der Teilchenqualitdt etwa finf Gruppen von dispersen Sy-
stemen unterscheiden: 1. solche mit elektronischem Charakter, 2. solche mit
atomarem oder ionischem, 3. Systeme mit molekularem, 4. solche mit pluri-
molekularem, 5. solche mit multimolekularem Charakter. Die Teilchen werden
in den finf Fillen bezeichnet als Elektronen, und zwar als Katelektronen
(Anelektronen sind nur in Verbindung mit Heliumatomen bekannt), als Atome
bzw. Ionen, d. h. Atome oder Atomgruppen (Molekelteile) mit freier elektrischer
Ladung, als vollstindige oder neutrale Molekel ohne freie elektrische Ladung,
als plurimolekulare Verbinde, als multimolekulare Komplexe. Im Gegensatze
zu den Jonen werden Molekel, plunmolekulare und multimolekulare Verbinde
iiberhaupt als ,,Neutralteilchen bezeichnet. — Da sich die Bezeichnungen
Dispersid, Dispersoid und Dispersion nur auf die Teilchengr8e beziehen und auch
einzelne Ionen oder Molekeln hoch zusammengesetzter Korper — speziell bei
Besitz einer Wasserhiille — die Groflenordnung von 1 yu zu tiberschreiten ver-
mogen, kann ein ion-disperses sowie ein molekular-disperses System entweder
eine einfache Losung bzw. ein Dispersid oder ein Kolloid bzw. Dispersoid dar-
stellen. Ein elektronisches wie ein atomares System sind stets Disperside, und
zwar von extrem feiner bzw. sehr feiner Dispersitit. Plurimolekular-disperse
Systeme sind meistens Kolloide, kénnen aber noch den Lésungen oder bereits
den groben Dispersionen zugehdren. Multimolekular-disperse Systeme fallen
meist unter die letztgenannte Gruppe.

Molekular-disperse Systeme werden auch als ,,echte Losungen® bezeichnet,
wihrend ein absolut rein ion-disperses System!) nur einen theoretischen Grenz-
fall — bei maximaler Verdiinnung erheblich dissoziierender Substanzen —
darstellt. Umgekehrt kann allerdings auch das Vorkommen absolut nicht
dissoziierender Substanzen?) und damit die Existenz absolut rein molekular-
disperser Systeme 3) bestritten werden. Zum mindesten ist bei Verwendung
von Wasser als Dispersionsmittel stets mit dessen minimaler Eigendissoziation
in H'- und OH'-Ionen ([H'] und [OH'] bei 22° 10-7) zu rechnen (vgl. S. 100).
Wasserige Losungen von Sguren, Alkalien, Salzen sind an Teilchencharakter stets
komplex-dispers bzw. molekular- und ion-dispers. In Kolloiden haben, wie gesagt,
die Teilchen zumeist plurimolekularen Charakter — was die Bezeichnung
»Kolloidmolekel“ (G.v.Tschermak) und,,Mizellen* (C.v.N#ageli) bei Fassung
im urspriinglichen engeren Sinne zum Ausdruck bringt. Die plurimolekularen
Verbéande sind entweder homogen zusammengesetzt oder heterogen; ersteres
ist fiir Suspensoide anzunehmen. Letzteres wird von manchen ¢) fir die Emul-
sionskolloide — speziell fiir die groBmolekularen — vermutet, deren hydro-
kolloide Losungen eigentlich molekular-dispers seien — jedoch unter Vergrofie-
rung der Molekeln der dispersen Phase durch eine Hiille aus Wasserteilchen.
Dadurch wird der Anschein eines geringeren Dispersititsgrades erweckt. Auch
vielatomige Jonen, welche aus Molekeln komplizierter Verbindungen abge-

1) Bezughch des Verhaltens der Tonen im Wasser wird vermutet, daB sie sich als
Hydrat -Tonen in einfacher oder kolloider Losung befinden.

2) Vgl. S. 100 Anm. 1.

3) Zudem vertreten manche Autoren, speziell K. Drucker (Zeitschr. f. physik.
Chemie 67. 634. 1909) die Vorstellung, da8 die Einzelmolekeln der dispersen Phase mit
je einer Anzahl von Molekeln des Losungsmittels in mehrmolekularen Tropfchen zu einer
Bindung besonderer Art, einem sog. Solvat, zusammentreten. Auch H. Freundlich
(Kolloidzeitschr. 3. 80. 1908) nimmt an, daB zu einer echten Losung nicht blo§ molekulare
Dlspersmn, sondern noch eine engere Beziehung zum Dispersionsmittel, sog. Lyophilie

spez1ell Hydrophilie oder Wasseranlagerung — gehére.

4) R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. 8. 305. Leipzig 1914.
Vgl. auch Anm. 3 auf dieser Seite, ferner S. 72 Anm. 2 uad S. 75 Anm. 3.
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spalten werden, kommen — speziell, wenn sie sich mit einer Hiille von Molekeln
des Dispersionsmittels umkleiden, — als Kolloidteilchen in Betracht!). Weisen
doch gewisse Ionen, beispielsweise der EiweiBkorper, groflere Dimensionen
auf als unzerteilte Molekeln anderer Substanzen. Allerdings sind Ionen und Mo-
lekeln im allgemeinen infolge ihrer durchschnittlich geringen Gréfie weniger dis-
poniert zur Rolle von Kolloidteilchen. — Die Méglichkeit eines auf den Kolloid-
und Dispersionszustand beschrinkten Vorkommens hochmolekularer Kérper —
und zwar selbst bei Zerteilung in Einzelmolekeln — wurde bereits oben (S. 76)
erwihnt, ebenso die Disposition groBmolekularer Substanzen fiir den Kolloid-
zustand {berhaupt. — In Polydispersoiden (S. 72) kénnen neben plurimole-
kularen Verbidnden auch Einzelmolekeln und Ionen vorkommen 2). '
Als Gegenstiick zu der frither (S. 73) gegebenen Tabelle der dispersen
Systeme (eingeteilt nach dem quantitativen oder dimensionalen Dispersitiits-

Einteilung der dispersen Systeme nach dem qualitativen Dispersititscharakter
bzw. dem Teilchencharakter.

. Charakter- Dimensional- Optische
Charakterbezeichnung des bezeichnun bezei =
- g ezeichnun, GroBenklasse
dispersen Systems der Teilchen des Systemsg‘*) der Teilchen?)
1. superatomar-disperses %), . Elektronen
elektronisches System
2. supermolekular-, atom- Ionen (Atome
oder ion-disperses System:  oder Atom- - Disperside
elektrolytisch dissozierte, gruppen) oder einfache
ionisierte Losung Lésungen .
3. molekular - disperses Sy- Molekel Amikronen
stem: sog. echte, nicht dis-
soziierte Losung
4. submolekular- oder pluri- Molekel-
molekular - disperses Sy- verbinde; . .
stem , mizellares System Kolloidmolekel Dispersoide
8. str. s. str. (G. v. oder Kolloide
Tschermak)
oder Mizellen
S'l\srtéégii)v ) Ultra- oder
. Sub-
(eben submolekular- oder . . mikronen
hochmolekular - disperses Dgpersmlll)en
System : tbersittigte Lo- Zor?;'lgro ©
sung nach v. Weimarn) erterungen
5. multimolekular-disperses  multimolekulare )
System I%&)ilznlfllexe, Mikronen
ellar-
komplexe, Super-
Korpuskeln } mikronen

1) Billiter, Zeitschr. f. physik. Chem. 456. 314. 1903.

%) Dadurch wird die Abgrenzung eines solchen Systems gegeniiber Ion- oder Mole-
kulardispersiden und gegeniiber Mizellardispersoiden bzw. gegeniiber einfachen Ldsungen
und Kolloiden unscharf. Beispielsweise sind Farbstofflosungen, welche zwar vorwiegend
kolloiden Charakter zeigen, jedoch in Gallerte hineindiffundieren, vermutlich als solche
Polydispersoide anzusehen (vgl. R. E., Liesegang, Biochem. Zeitschr. 58. 213. 1914).

3) Naheres siehe in der Tabelle auf S. 73. )

%) Die Bezeichnung ist nach der Hohe des Dispersititsgrades und des Dispersitéits-
charakters gewihlt. :
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grad, also der GroBenordnung der Teilchen) sei hier eine tabellarische Ein-
teilung nach dem qualitativen Dispersitatscharakter oder dem Qualitédtscharakter
der Teilchen gegeben.

e) Das Strukturproblem an dispersen Systemen.

Nicht so sehr bei den Solen als besonders bei den Gelen sowie bei den Galler-
ten ergibt sich das Problem, ob ihnen iiber den — ev. komplexen — Kolloid-
charakter hinaus noch eine besondere Struktur allgemein zukommt. Eine solche
von Netz-, Geriist- oder Wabencharakter wurde schon vor lingerer Zeit auf
Grund der Quellungserscheinungen hypothetisch angenommen. Doch konnte der
Beweis fiir die prinzipielle Notwendigkeit einer solchen Annahme und fiir das tat-
sédchliche Verwirklichtsein einer solchen Komplikation nicht erbracht werden.
— In neuerer Zeit wurde den Gelen und Gallerten — in Analogie zu
kiinstlichen Schdumen wie zum Protoplasma — eine allgemeine feinwabige
Mikro- oder Metastruktur, ein ,,Spumoid‘‘charakter (Rhumbler?)) zuge-
schrieben (Biitschli, van Bemmelen, Hardy 2)). Vollendeten Ausdruck
fand diese Vorstellung in der These, daf jede Kolloidlosung eine innere Doppel-
natur besitze, nimlich aus einer kolloidarmen-wasserreichen (,,wasserartigen‘‘)
und einer kolloidreichen-wasserarmen (,,0lartigen*) Phase bestehe. Speziell
bei Aufnahme und Abgabe von Wasser sondere sich, die ,,6lartige’ Phase von der
,.-wasserartigen®, indem die erstere als ,,Wandsubstanz® Schaumwinde bilde
die letztere hingegen als , Kéammerchensubstanz“ den Wabeninhalt darstelle.
Bei bestimmten Konzentrationen weise demnach jede wisserige Kolloidlosung
einen Spumoidbau auf (Quincke 3)). Auch diese These hat sich in ihrer All-
gemeinheit weder als tatsichlich zutreffend noch als theoretisch einzig méogliche
Erklarungsform bewihrt. — Die Annahme einer ,,teigigen‘* Struktur aus zéheren
bis festen Partikeln mit diinnen fliissigen Hiillen (Zsigmondy %)) fithrt im
Prinzip nicht weiter als die Vorstellung, dal die Teilchen hydrophiler Kolloide
oberflachlich quellen bezw. sich mit einer Wasserhiille umkleiden (vgl. S. 81
Anm. 5, S. 154 Anm. 1) — was sehr wahrscheinlich ist.

Zur Theorie eines allgemeinen Spumoidbaues der kolloiden Losungen
sei noch folgendes bemerkt. Thre empirischen Grundlagen haben mit der un-
leugbaren Tatsache®) zu rechnen, daf sich kolloide Losungen hoherer Kon-
zentration durch sehr verschiedéne Einfliisse leicht — und zwar vielfach unter
Umschlagen der Zerteilungsweise (S.86) — zur Gerinnung und zum Hervortreten-
lassen einer Wabenstruktur bringen lassen, fiir welche eine sekundire Bildung,
ein Hervorgehen durch Entmischung doch meist wahrscheinlicher ist als ein
blofles Sichtbarwerden nach primérer Priexistenz. Im Falle eines nachweis-
baren Umschlagens der Zerteilungsweise wird diese Wahrscheinlichkeit geradezu

1) L. Rhumbler, Zeitschr. £. allg. Physiol. 1. 279. 1902 u. 2. 183. 1903, sowie Ergeb.
d. Physiol. 14. 474. 1914,

2) 0. Biitschli, Untersuchungen iiber mikroskopische Schiume und das Protoplasma.
Leipzig 1892 (und Zitate oben S. 69, Anm. 4); J. M. van Bemmelen, Die Absorption.
Ges. Abhandl. iiber Kolloide und Absorption. Herausgeg. von Wo. Ostwald, Dresden
1910; W. B. Hardy, Journ. of physiol. 24. 158. 1899.

3) G. Quincke, Ann. d. Physik. 4. Folge. Bd. 7. 9. 10. 11. 13. 14. 15. 1902 bis
1904. Uber die Duplizititstheorie kolloider Losungen speziell 9. 794 u. 796. 1902. Siehe
die Aiwendung auf Gelatinegallerte bei H. Bechtold und J. Ziegler, Ann. d. Physik
(4.) 20. 900. 1906.

4) R. Zsigmondy, Zeitschr. {. anorg. Chem. 71. 356. 1911; R. Zsigmondy und
W. Bachmann, Kolloidzeitschr. 11. 145. 1912.

5) Dieselbe tritt in der letzten zusammenfassenden Darstellung L. Rhumblers
(Ergeb. d. Physiol. 14. 474, speziell 519—520. 1914) viel zu sehr in den Hintergrund. Die
Frage des Umschlagens der Zerteilungsweise ist zudem gar nicht berticksichtigt. — Der
einmal von A. Fischer (Fixierung, Fiarbung und Bau des Protoplasmas. Jena 1899, spez.

S. 282) ausgesprochene Satz ,,Durch Fillung kann Schaumstruktur niemals erzeugt werden®,
ist fiir den Gerinnungs- und Entmischungsvorgang durchaus unzutreffend.
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zur Sicherheit. Auch ldB8t sich in gewissen Fillen der Bildungsprozefl unter dem
Mikroskop schrittweise verfolgen 1).

Auch bei Einschriankung auf das Bereich der Gele und Gallerten kann
die These einer allgemeinen priexistenten Spumoidstruktur meines Er-
achtens nicht als erwiesen oder notwendig bezeichnet werden. Von neueren
Beobachtern (Pauli, Menz, Hober 2)) wird der (von Biitschli) behauptete
Unterschied zwischen Gallerte und Hydrosol, beispielsweise Eiweil6sung, nach-
driicklich bestritten. Vielmehr erscheinen die Gallerten von gewthnlichen hydro-
philkolloiden Loésungen nur durch extreme Viskositit verschieden, indem die
Wasseranziehung seitens der Kolloidteilchen so stark ist, daf3 auch das freie Wasser
seine freie Beweglichkeit verliert3) (vgl. S. 67 Anm. 1 u. 7, S. 97).

Nach dem Gesagten erscheint es — zunéichst wenigstens — nicht angezeigt
und gerechtfertigt, kolloiden Losungen bzw. Solen, Gelen wie auch Gallerten
ganz allgemein irgend eine weitergehende Struktur (speziell einen Spumoid-
bau) zuzuschreiben, als sie im Kolloidcharakter an sich, d. h. in der Dipersion
von eventuell hydratisierten Teilchen mittlerer Feinheit gegeben ist.

f) Energetische Bedeutung der dispersen Formart,
speziell des kolloiden Zustandes.

Der dispersen Formart, speziell aber dem mittelfeinen oder kolloiden
Zerteilungsgrade, kommt eine besondere energetische Bedeutung zu?).

I. Energie der Formart. Zunichst bedingt die Zerteilung selbst einen
gewissen, dem Dispersitétsgrade entsprechenden Bestand an ,,Energie der Form-
art*‘. Solche ist einerseits in statischer Form als Oberflichenenergie, anderer-
seits in dynamischer Form als Progressivbewegung der dispersen Teilchen ge-
geben. Nach der dlteren Ausdrucksweise erscheint im dispersen Zustande —
am meisten in der einfachen Losung, weniger im Kolloidzustande, am wenig-
sten bei grober Dispersion — sog. Losungswérme gespeichert. Gerade im
kolloiden Zustande kommt -der Energie der Formart eine dominierende Stel-
lung zu %), und zwar durch ihre leichte Umwandelbarkeit in andere Energie-

1) So konnte P. P. v. Weimarn (Kolloidzeitschr. 2. 79. 1907; 8. 285 u. 288. 1908;
10. 131. 1912 und Dispersoidchemie. Dresden 1911) beim Erstarren von Gelatinelgsungen
zu Gallerten das Zusammentreten von Submikronen zu Faden, weiterhin zu einem Gerist-
oder Wabenwerk beobachten. Vgl auch E. Hekmas (zit. S. 75, Anm. 2) Beobachtungen
iiber Gelbildung und Gerinnung. '

2) W. Pauli, Allg. Physikochemie der Zellen und Gewebe. Eigenschaften organischer
Gallerten. Ergeb. d. Physiol. 8. (1.) 155. 1904, Gallerten und Kristalloide. Ebenda 6.
105. 1907, Fortschr. d. naturw. Forschung 4, 223, spez. 260. 1912; Menz, Zeitschr. f.
physik. Chem. 66. 129. 1908; R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe.. 4. Aufl.
312 ff. Leipzig 1914. .

3) P. P. v. Weimarn betrachtet die Gallertbildung als einen mit der Kristallisation
identischen Prozel. Er hat diese zunichst fiir die Gelatinierung der Losungen hochmole-
kularer Suspensoide gewonnene Auffassung auch auf die Gallertbildung von Gelatine und
Agar-Agar ausgedehnt, da er auch deren Gallerten, wenn aus submaximal konzentrierten
Losungen erhalten, im Ultramikroskop kristallinisch fand (Journ. d. Russ. Chem. Ges.
39. 621. 1907; Kolloidzeitschr. 2.79. 1907. 8. 285 u. 288. 1908; Dispersoidchemie S. 102.
Dresden 1911; Kolloidzeitschr. 10. 131. 1912 u. 11. 239. 1912). - Vgl. S. 85 Anm. 1.

%) Vgl. besonders H. Freundlich, Kapillarchemie. Leipzig 1909, spez. Abschnitt A;
ferner Wo. Ostwald, Kolloidzeitschr. 7. 142. 1910, Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. 3. Kap.
Dresden 1911, betr. Oberflichenspannung spez. S. 223, angekiindigtes Werk: Die energeti-
sche Atomistik. Dresden; L. Michaelis, Dynamik der Oberflichen (Kap. I: Die Oberflache
als Sitz mechanischer Krifte, Kap. II: Die Oberfliche als Sitz elektrischer Krifte). Dresden
1909. Vgl. auch iiber die Bedeutung des Kolloidzustandes auf mikrochemischem Gebiete
F. Emich, Lehrbuch der Mikrochemie. Wiesbaden 1911.

%) Da die Bedeutung der Oberflichenenergie bei noch feinerer Verteilung weiter-
wachsen muB, kénnte man — nach Wo. Ostwald (Koll.-Chem. 3. Aufl. S. 120) — geradezu
die Anschauung vertreten, daB auf den hochsten Dispersititsstufen (Molekulardispersid,
noch mehr Iondispersid) nur mehr die Oberflichenenergie entscheidend sei, daf also die Ver-
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formen — so einerseits durch ihre Steigerungsfahigkeit bei noch weitergehender
Zerteilung, andererseits durch Minderung bei Vergroberung.

1. Oberflichenenergie und Haftdruck. Die statische Energie der
Formart, die Oberflichenenergie, hat ihren Sitz an der Berithrungsfliche der
Teilchen mit dem Dispersionsmittel. Diese Kontaktfliche stellt den dimensional
abgestuften Kapazitatsfaktor dar, wahrend der Intensitdtsfaktor, die sog. Ober-
flachenspannung, je nach der Qualitat der einander beriihrenden Phasen ver-
schieden ist. Bei Zerteilung derselben Substanzen ineinander, und zwar in
einer bestimmten Menge und Kombinationsweise, ist der Kapazititsfaktor ein-
fach um so gréBer, je hoher der Dispensitatsgrad, je zahlreicher die Teilchen pro
Volumseinheit sind, je grofler also die Gesamtoberfliche der dispersen Phase
ist. Demgemal ist der Gehalt an statischer Energie der Formart bei der ein-
fachen Losung am hochsten, im Kolloidzustand mittelgro, bei grober Dis-
persion am kleinsten. Gegeniiber der groben Zerteilungsstufe, welcher die Ober-
flichenenergie zwar nicht fehlt, aber doch nur in geringem Grade zukommt, ist
in Kolloiden die absolute und die fiir die Volumseinheit geltende spezifische
Oberfliche der dispersen Phase, demgemdfl der Vorrat an Oberflichenenergie
immerhin noch recht erheblich.

Mit der Bezeichnung ,,Oberflachenenergie” schlechtweg ist die all-
gemein anerkannte Art derselben, die als ,,erste, positive oder kontraktive*
bezeichnet wird, gemeint. Dieselbe &uflert sich in einer Tendenz zur Verkleine-
rung der Oberfliche unter gleichzeitigem Umsatz in Wirme und #ndert
sich umgekehrt proportional mit der Temperatur. Diese Energieform bedingt
es bekanntlich, daB zwei einander beriihrende, nicht mischbare Phasen, speziell
eine Fliissigkeit gegeniiber Luft, eine Grenzschicht oder Phasengrenze von
hoherer Zahigkeit und Dichte (das sog. Flissigkeitshdutchen) aufweisen. Sie
duflert sich auch im Kapillar- oder Kriitmmungsdruck, dessen Grofle im geraden
Verhiltnisse zur Oberflachenspannung, im umgekehrten zum Kriimmungsradius
steht. Schon das Zuriickgehen einer Gestaltveranderung, welche ein Kérper
durch ungleichméfigen AuBlendruck erfahren hat, die sog. Formelastizitat, be-
weist das Vorhandensein von freier positiver Oberflichenspannung.

Andererseits wird von manchen Autorenl) — in Analogie zu der ,,zweiten,
kohisiven oder kontraktiven* Volumenenergie der Gase, welche neben der ersten
oder expansiven besteht und sich unter Volumverkleinerung umzusetzen vermag
— eine zweite, negative oder expansive Art von Oberflichenenergie
angenommen, welche in der Tendenz der OberflichenvergroBerung ihren Aus-
druck finde und sich unter VergroBerung der Oberfliche, also bei Zunahme
des Dispersitidtsgrades in andere Energieformen umzusetzen vermoge. Als
Stiitze fiir diese Annahme wird die spontane oder durch elektrische Ladung
ausgeloste Oberflachenvergroferung und Zerteilung (Disruption) angefiihrt,

anderungen in der relativen Lagerung der Molekeln und Atome, die chemischen Reaktionen,
nichts anderes als Auflerungen der Oberflichenenergie seien. Jedenfalls liefert bei den
Reaktionen, welche in dispersen Systemen unter Minderung des Dispersitéitsgrades ver-
laufen, die Umwandlung von Oberflichenenergie einen Anteil der chemischen Energie.
Derselbe ist bei Kolloiden erheblich groBer als bei groben Dispersionen, bei Molekular-
oder Tondispersiden am groBten. Vgl. die itbersichtlichen Darstellungen itber die Bedeutung
der Oberflachenenergie von L. Michaelis, Dynamik der Oberflichen. Dresden 1909 und
A. B. Maccallum, Ergeb. d. Physiol. 11. 598. 1911.

1) Als Vertreter dieser Anschauung seien genannt Cl. Maxwell, W. Ostwald,
M. Heidenhain und speziell Wo. Ostwald (Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. S. 791f. Dresden
1911). Dagegen haben sich ausgesprochen H. Freundlich (Kapillarchemie. Abschnitt A.
Leipzig 1909) und P. P. v. Weimarn. Der letztere bezieht im Sinne seiner molekular-
kinetischen Theorie (Kolloidzeitschr. 7. 95. 1910; Zeitschr. f. physik. Chem. 76. 224. 1910;
Disp. Chemie. Dresden 1911) die Oberilichenenergie zweiter Art auf Warmebewegung und
unterscheidet positive oder aggregierende und negative oder dispergierende Krifte.
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welche speziell gewisse feste Phasen gegeniiber fliissigen aufweisen (Wo. Ost-
wald). Vielleicht gehért auch die echte Auflosung itberhaupt hierher, da sie
als auBerordentliche Oberflichenvergréferung durch Wirksamwerden freier
expansiver Oberflachenenergie aufgefalt werden konnte (Wo. Ostwald). Da8
allerdings lokale expansive Effekte schon durch die positive Oberflichen-
energie allein zustande kommen kénnen, ist gewill nicht zu bestreiten : so bewirkt
bei ortlicher Minderung der Oberflaichenspannung an einem Fliissigkeitstropfen
schon der zentripentale Kriimmungsdruck, der ja an allen anderen Stellen un-
gedndert bleibt, eine lokale Vergréferung der Oberfliche bzw. ein Hervor-
treten oder Ausspritzen eines Fortsatzes, der in Tropfchen zerreiflen kann. — Auch
beziiglich der expansiven Oberflichenenergie wird angenommen, daf} ein Umsatz
in mechanische, thermische und elektrische Energie moglich sei. Die gegensinnige,
doch nicht durchwegs gegensinnig-gleichmiBige Wechselwirkung beider Arten von
Oberflichenenergie kommt (nach Wo. Ostwald) darin zum Ausdruck, daf}, so-
bald die Oberflache infolge expansiver Energie iiber einen gewissen Wert hinaus
vergroflert wird, plotzliche ZerreiBung oder Disruption eintritt, also die freie
positive Oberflichenspannung vermehrt, andere Energie in solche umgesetzt
wird 1). Dabei fallt der Dispersitiatsgrad um so hoher aus, je groBer die positive
Oberflichenspannung des zur Zerteilung gelangenden Stoffes ist (energetische
Dispersionstheorie Wo. Ostwald). ‘

Von besonderer Bedeutung ist ferner die zwischen den Teilchen der
dispersen Phase und dem Dispersionsmittel bestehende Anziehung, der sog. Haft-
druck (J.Traube?)). Je nach der Art der beiden vereinigten Phasen ist dieser
charakteristisch verschieden — so besitzen gewisse Substanzen (beispielsweise
Narkotika) einen hohen Haftdruck an fettartigen Dispersionsmitteln, einen
geringen an Wasser. Je grofler derselbe ist, um so schwerer kann eine Tren-
nung beider Phasen — speziell eine Abwanderung der dispersen Substanz nach
der Oberfliche hin — erfolgen. Dementsprechend stehen Haftdruck und Ober-
flschenspannung eines fliissigen Systems in charakteristischer Beziehung, worauf
in Kap. V zurtickzukommen sein wird.

2. Adsorptionserscheinungen. Durch die relativ hochgradige Ober-
flachenentwicklung — verglichen mit Emulsionen und Suspensionen — zeigen
die Kolloide eine Anzahl charakteristischer Besonderheiten. Speziell stellt
der kolloide Zustand mit seinen hohen Werten von Gesamtoberfliche und spezi-
fischer Oberfliche eine geeignete Form dar fiir das Zustandekommen gewisser
Adsorptionserscheinungen 3). Auf die Bildung chemischer Adsorptionsbindungen

1) Im Gegensatz zu einer solchen diskontinuierlichen OberflichenvergréBerung
stehen sprunghafte Verkleinerungsprozesse. Ein solcher wird durch eigentliche Konden-
sation bewirkt, d. h. durch Verschmelzung von Einzelteilchen nach erreichter Beriihrung,
z. B. von ultramikroskopischen Kolloidteilchen zu Mikronen (L. Michaelis, G. Bredig).
Dabei erfolgt eine Abnahme der Gesamtoberfliche, also eine Anderung und Umwandlung
von positiver Oberflichenenergie, wihrend die negative Oberflichenenergie den Dispersitits-
grad des sich kondensierenden Systems bestimme (W. Ostwald). Eine andere und zwar
indirekte Form von Oberflichenverkleinerung besteht in der Aggregation oder Ausflockung
von Einzelteilchen unter bloBer Herstellung einer gemeinsamen fliissigen Hiillschicht
oder Grenzmembran (J. M. van Bemmelen). 8. auch S. 75 Anm. 1.

%) J. Traube, Verhandl. d. Deutsch. physiol. Gesellsch. 10. 901. 1908; Int. Zeitschr.
f. physikal.-chem. Biol. 1. 284. 1914 u. 2. 276. 1914; Pfligers Arch. 160. 501. 1915.

3) Vgl speziell G. Bredig, Biochem. Zeitschr. 6. 283. 1907. Ferner H. Freund-
lich, Zeitschr. f. physik. Chem. §7. 385. 1906, Kapillarchemie spez. 145 ff. Leipzig 1909,
Kapillarchemie u. Physiologie. 2. Aufl, spez. S. 9 if. Dresden 1911; Wo. Ostwald, Kol-
loidchemie. 3. Aufl. 1. T. 20. Kap. Adsorption. Leipzig 1911; G. Hedin, Grundzige
der physikalischen Chemie. S. 75ff. Wiesbaden 1915. — So finden J. Traube und
N. Onodua eine charakteristische Beziehung von TeilchengroBfe, Oberflichenspannung
und Giftigkeit bei kolloiden Alkaloiden (Int. Zeitschr. f. physik.-chem. Biol. 1. 1914).
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von Wasser und Salzen, vielleicht auch von Zuckerarten und Fetten an kolloide
EiweiBkorper wird spéter eingegangen werden (S. 136). Speziell bietet ferner der
kolloide Zustand durch Adsorption giinstige Bedingungen dar fiir die Wirksam-
keit von Reaktionsbeschleunigern oder Katalysatoren), unter denen die
Fermente als in mehrfacher Hinsicht spezifisch wirksam ausgezeichnet sind (vgl.
Kap. ITI. Abschnitt G: 8. 234ff.). Nur nebenbei sei hier auf die Bedeutung
der Adsorption fiir die Ausfillung von Kolloiden hingewiesen 2).

Kapillarelektrische Erscheinungen. Auf eine ungleichmiBige Ad-
sorption von Ionen3) aus dissoziierten Beimengungen der dispersen Phase
selbst oder des Dispersionsmittels ist die elektrische Ladung zu beziehen %),
welche suspendierte Teilchen (speziell feste) in Wasser aufweisen. Das meist
negative Grenzpotential verrst sich dadurch, dall ein zugefiihrter elektrischer
Strom die Partikeln meist nach der Anode wandern lifit (Kataphorese nach
G. Wiedemann, Quincke, v. Helmholtz, Perrin). Die GroBe dieses
Adsorptionspotentials, d. h. des Potentialsprunges zwischen Teilchen und Dis-
persionsmittel erscheint unter vergleichbaren Bedingungen unabhéingig von
der Teilchengréle. Das Kontaktpotential ist in hohem Maflle bedeutsam
fiir die Bestindigkeit der Zerteilung ®); durch Salzzusatz wird die Ladung
vermindert und damit eine aggregative Zustandsinderung bezw. Gerinnung
beférdert ¢). Zusatz von Elektrolyten — speziell von Wasserstoffionen in Sturen
oder von Hydroxylionen in Basen — hat tiberhaupt auf die GroBe, ja auch auf
den Sinn der Ladung entscheidenden EinfluB. Bei der Kombination von fliissi-
gen Phasen ist das Grenzpotential auf ungleichméBige Verteilung bezw. auf eine
ungleichmafige Loslichkeit oder Absorption vorhandener Ionen in Dispersum
und Dispergens zu beziehen. — Gewisse Erscheinungen an groben Suspensionen
— némlich normales Getrenntbleiben von Korpuskeln, Aneinanderhaften oder
Agglutinieren unter abnormen Bedingungen — konnen als Folgen elektrischer
Ladung bzw. Entladung gedeutet werden?).

Andererseits gibt es Adsorptionserscheinungen, deren Zustandekommen
bzw. deren Optimum an eine gewisse Groflenordnung der Teilchen gebunden
ist. Ein solches Verhalten gilt speziell fiir die Adsorption bzw. Bindung von

1) Speziell von F. Hofmeister (1901) und O. Warburg (1913) betont; vgl. auch
H. Freundlich, Kapillarchemie. S. 518, Dresden 1909; J. Traube, Pfliigers Arch.
163. 309. 1913. So reagiert Chlorophyll wohl in kolloider Losung mit CO, (wahrscheinlich
unter Intervention eines Ferments), nicht aber in echter, z. B. dtherischer Losung (R. Will-
stitter und A. Stoll, Sitzungsber. d. Berl. Akad. §3. 322. 1915).

?) Vgl. speziell H. Freundlich, Kapillarchemie, spez. S. 365. 406. Dresden 1909.

3) Henri und Mayer, Compt. rend. 189. 974. 1904. Daneben kommt allerdings
die elektrische Selbstladung von Kolloiden durch Ionenproduktion in Betracht. — Uber
den EinfluB von Elektrolyten auf die Potentialdifferenz an der Grenzfliche von Wasser
und emulgiertem Fett vgl. F. Powis, Zeitschr. f. physik. Chem. 89. 91. 1914.

4) Niaheres iiber sog. kapillarelektrische Erscheinungen (entdeckt von 8. E. Linder
und H. Picton, Journ. Chem. Soc. 67. 63. 1895) siehe bei W. B. Hardy, Journ. of physiol.
24. 288. 1899; ferner speziell bei H. Freundlich, Zeitschr. . physik. Chem. 73. 305. 1910
und 85. 641. 1913, sowie Kapillarchemie. S. 184 ff. Leipzig 1909; L. Michaelis, Dynamik
der Oberflichen. Kap. II. Die Oberfliche als Sitz elektrischer Krifte. S. 39 ff. Dresden
1909. Vgl auch die vorziigliche Ubersicht bei R. Héber, Physik. Chemie d. Zelle u.
d. Gewebe. 4. Aufl. S. 234—244, 277 ff. 1914.

5) Andererseits begiinstigt die Adsorption von Pulverteilchen an Tropfchen — unter
Bildung einer sog. Haptogenmembran — in hohem MaBe die Emulsionsbildung (F. B.
Hofmann, Zeitschr. f. physik. Chem. 83. 385. 1913).

6) W. B. Hardy, Zeitschr. {. physik. Chem. 83. 385. 1900; R. Ellis, Zeitschr. f.
physik. Chem. 80. 597. 1912.

") So deutet F. Schwyzer (Biochem. Zeitschr. 60. 297. 1914) das normale
Getrenntbleiben der Erythrozyten im Blute bzw. ihr Agglutinieren unter Geldrollen-
bildung, die allerdings eine temporire Erscheinung ist.
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Gasen, aber auch von gewissen Farbstoffen!) und von kleinen Partikeln, bei-
spielsweise Bakterien. Solche Verhéltnisse sind u. a. bei der Suspension der
Erythrozyten im Blutplasma — im Gegensatze zu einer kolloiden Losung
freien Hamoglobins — gegeben. Die in diesem Falle wirksame Oberflache
ist bei Suspension gréfer als bei Losung.

Nach dem Gesagten vereinigt der gerade fiir das Protoplasma so bedeutsame
Kolloidzustand manche ,,Vorziige™ des feindispersen Zustandes einerseits und
des grobdispersen andererseits bis zu einem gewissen Grade miteinander.

3. Brownsche Molekularbewegung?). In dynamischer Form
erscheint ,,Energie der Formart gegeben in der bestindigen Bewegung,
welche den Teilchen aller dispersen Systeme zukommt. Diese Form kinetischer
Energie ist schlieBlich — nach der kinetischen Gastheorie (speziell begriindet
von Boltzmann) — auch den Molekeln eines Gases oder Dampfes eigen und
juBert sich in dem Drucke, welchen ein Gas oder ein Dampf auf die Grenze
des Systems bzw. auf eine der Fortbewegung der Teilchem Widerstand leistende,
fiir sie undurchlissige Trennungsfliche ausiibt. In einer ebensolchen Be-
wegung befinden sich nach den neueren Anschauungen auch die dispersen
Teilchen einer fliissigen Losung. Die Bewegung #uflert sich ebenso wie die
Teilchenbewegung in Gasen in einem Grenzdruck, welcher auf eine Trennungs-
fliche ausgeiibt wird, die fiir die gelosten Teilchen — im Gegensatze zum Losungs-
mittel — nicht oder minder durchgéingigist. Damit ist der Begriff des osmotischen
Druckes, seine prinzipielle Unabhingigkeit vom Ldsungsmittel, seine Identitit
mit dem Dampfdruck formuliert 3). — Direkt optisch nachweisbar wird die
dynamische Energie der Formart, wenn die Teilchen die GréBenordnung von
Mikronen erreichen. Wir haben dann die bereits lange (seit 1828) als Brown-
sche Molekularbewegung bekannte Wimmel- oder Zickzackbewegung vor uns,
welche allen mikroskopischen Korpuskeln, seien sie feste Partikeln oder Tropfchen,
beispielsweise Kalkkristidllchen, Tuschekérnchen, Milchfettkiigelchen, in fliissigem
Medium zukommt. Die indirekte Proportionalitit von TeilchengréBe und
BewegungsausmaB, von Viskositit des Mediums und Amplitude, ebenso die
direkte Relation von Quadratwurzel der absoluten Temperatur und Bewegungs-
groBe 4) ist hier geradezu sinnfillig. Ganz Analoges gilt von dem Verhalten
der im Dunkelfeld sichtbar gemachten Sub- oder Ultramikronen kolloider
Losungen 3). Entsprechend dem hoheren Dispersititsgrad ist die Bewegung
hier noch ausgiebiger als bei grober Zerteilung — gleiche Zahigkeit des Dispersions-
mittels vorausgesetzt. Die hohe Bedeutung der Brownschen Molekularbewegung
als sinnfélliger Spezialfall der allgemeingiiltigen Teilchenbewegung in dispersen

1) Man vgl. u. a. die Feststellung A. Fischers (Fixierung, Farbung und Bau des
Protoplasmas. Jena 1899), da8 in Eiweilsuspensionen die Geschwindigkeit, mit welcher
die Adsorption bestimmter Farbstoffe erfolgt, einfach von der Teilchengrofle abhingt.

%) Entdeckungspublikationen: R. Brown, Edinb. Phil. Journ. §. 358. 1828 u. 8. 41.

1830; Philos. Mag. (4). 1828. 161 — deutsche Ubers. in Ann. d. Physik u. Chemie 14. 294.

1828. Ferner: The Svedberg, Studien zur Lehre der kolloiden Losungen. Upsala 1907;

G. L. de Haas-Lorentz, Die Brownsche Molekularbewegung und einige verwandte Er.

sSchemAu.;llgen (Sammlung Vleweg Nr. 52.) Braunschweig 1913. Vgl ferner Kap. I.
8 m. 2.

3) Da die Begriffe osmotischer Druck und semipermeable Trennungsfliche natur-
notwendig zusammengehéren, wird das Néhere bei der Physiologie der Grenzflichen und
der Zelle (Kap. V) zu erdrtern sein.

4) F. Exner, Ann. d. Physik. 2. 843. 1900.

5) Vgl. besonders: The Sved berg, Zeitschr. f. Elektrochem. 12. 853 u. 909. 1906 sowie
Kolloidzeitschr. 7. 1. 1910; V. Henri, Compt. rend. 147. 62. 1908; J. Perrin, Koll.-chem.
Beih. 1. 221. 1910; Wo. Ostwald Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. § 27 Dresden 1911;
O. Lehmann, Verhandl. d. naturw. Ver. Karlsruhe 25. 1912,
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Systemen, ja die Rolle der dynamischen Energie der Formart iiberhaupt ist
erst in neuerer Zeit erkannt worden?).

Andererseits gibt der kolloide Zustand eine besondere Grundlage ab fiir die
Widerstinde, welche der Fortbewegung disperser Teilchen in einem kolloiden
System entgegenstehen; der Kolloidcharakter eines solchen Systems beeinflufit
namlich im groBen ganzen die Geschwindigkeit, mit welcher fremde Ionen,
Neutralteile oder Kolloidteilchen das System durchwandern 2).

II. Kolloidzustand und Reaktionsverlauf. Viele Reaktionen ver-
laufen in Kolloiden 3) langsamer als bei ganz feiner Zerteilung, immerhin rascher
als in groben Dispersionen. Umsatzgrofe und Oberflichenausdehnung stehen
hier in einer charakteristischen Beziehung (Wenzelsches Gesetz )). — Auch
hingt bei Kolloiden das Ausmall gewisser Reaktionen, beispielsweise Féallungen,
von der Geschwindigkeit des Zusatzes des Reagens ab (sog. Danysz-Phanomen),
so daB bei entsprechend langsamer Beimischung eine Art Gewohnung eintritt ®).
— Ferner zeigen die Wirkungen zahlreicher Agenzien, speziell Fallungseffekte,
ein allmahliches Fortschreiten, indem die Reaktion anfangs reversibel ist, spiter
jedoch irreversibel wird. Die Niederschlige aus kolloiden Lésungen erfahren
demgemif eine sekundire Verfestigung ®), wobei die Nachwirkung des fallenden
Agens von der spontanen Dispersoidentropie (s. unten) unterstiitzt wird. —
Im Anschlusse an dieses Verhalten sei die Erscheinung erwiahnt, dafl gewisse
Reaktionen bezw. Diffusionserscheinungen beim riumlichen Fortschreiten in
Kolloiden eine charakteristische Periodik zeigen, welche sich in der Bildung
von Zonen bzw. Ringen oder Spiralen (nach Liesegang) duBert ?).

Vorldufig nur zu vermuten ist ferner eine Bedeutung des kolloiden Zu-
standes fiir die 6rtliche Trennung oder Isolierung gegensatzlicher Stoffwechsel-
vorginge, speziell fermentativer Analysen und Synthesen8). Aber auch fiir die
Zusammenordnung bestimmter Substanzen, die erst auf gewisse Anldsse hin in
Reaktion treten, — kurz, fiir die ,,chemische Organisation‘* der lebenden Substanz
(vgl. Kap.IV) — mag der kolloide Zustand eine wesentliche Grundlage abgeben.

III. Entropie und Labilitét des Dispersitdtsgrades. Der Dispersi-
titsgrad und damit der Gehalt an statischer wie dynamischer Energie der
Formart verrit, wie bereits oben (Kap. I. S. 23) angefithrt wurde, eine spon-
tane entropische oder degradative Tendenz. Dieselbe ist auf fortschreitende

1) Vgl. speziell A. Einstein, Ann. d. Physik. 17. 549. 1905, 19. 371. 1906, 21. 756.
1906 u. Zeitschr. f. Elektrochem. 18. 41. 1907 u. 14. 235. 1908; Smoluchowski, Ebenda.
19. 371. 1906; The Sved berg, Zeitschr. f. physik. Chem. 74. 738. 1910; sowie die in Anm. 2
S. 8. Kap. I, zitierte Literatur.

2) J. Traube, Pfliugers Arch. 160. 501. 1915.

3) Eine Anzahl mikrochemischer Methoden beruht auf Kolloiderscheinungen (vgl.
F. Emich, Lehrbuch der Mikrochemie. Wiesbaden 1911).

4) Wo. Ostwald, Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. 8. 115. Dresden 1911.

5) Danysz, Ann. Institut Pasteur 16. 331. 1902; H. Freundlich (an Sus-
pensoiden), Zeitschr. f. physik. Chem. 44. 143. 1903; R. Héber und Gordon (an EiweiB),
Hofmeisters Beitr. 5. 432. 1904; Th. Madsen u. Sv. Arrhenius, Mitteil. a. d. Nobel-
institut. 1. Nr. 3. 1906.

8 K. Spiro, Hofmeisters Beitr. 4. 300. 1903; R. Hober, Physik. Chem. 4. Aufl.
S. 342. Leipzig 1914. '

7) R. E. Liesegang, Beitrige zu einer Kolloidchemie des Lebens. Dresden 1909 u.
Zeitschr. {. physik. Chem. 88. 1. 1914. Ob diese Zonenbildung in kolloiden Medien eine
wahre Analogie in gewissen periodischen Bildungen im Organismus, z. B. in der peri-
odischen Struktur oder Schichtung von Holz, Rinde, GefiBwandungen oder in der zonalen
Pigmentverteilung im Schmetterlingsfliigel (W. Gebhard t) finden, erscheint mir gegeniiber
den Ausfithrungen von E. Kiister (Uber Zonenbildung in kolloiden Medien. Jena 1913)
doch noch recht fraglich. Vgl. auch A. Lingelsheim, Arch. f. Entw.-Mech. 42. 117. 1916.

8) Vgl. F. Hof meister, Die chemische Organisation der Zelle. Braunschweig 1901;
M. Jacoby, Handb. d. Biochem. 1. S. 85 u. 185. Jena 1910.
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Vergréberung der Teilchen und damit auf Mmderung des Energiebestandes
gerichtet. Die méglichen Dispersititszustinde ordnen sich demgema8 in nach-
stehender aggregativer, katenergetischer oder absteigender Reihe:

einfache Losung — Sol — Gel — Emulsion — Suspension

Dispersid Dispersoide Dispersionen
verschiedenen
Feinheitsgrades

Besonders sinnfillig ist die Veranlagung zur Zustandsentropie bei mittlerem
Zerteilungsgrade, speziell bei kolloiden Lésungen. Die absteigende, katener-
getische Zustandsianderung wird auch als Aggregation (v. Weimarn) oder —
mit spezieller Bezugnahme auf den Endzustand grober Dispersion — als Koagu-
lation bzw. Gerinnung, Flockung bezeichnet. Nachdriicklich sei betont, daB
schon innerhalb der Kolloidgrenzen, welche durch die Teilchengréfie von etwa
1—100 uu bezeichnet werden, eine ganze Reihe von Dispersitatsstufen moglich
ist. Innerhalb dieses Bereiches wie dariiber hinaus neigen die Kolloide zur
Entmischung unter Minderung des Dispersititsgrades, schlielich zum Uber-
gang in grobe Dispersionen bzw. zur Bildung von Trépfchen oder zur Abscheidung
fester Partikeln bzw. Kristéllchen. Dabei erfolgt eine Umsetzung von (posi-
tiver) Oberflichenenergie und von Bewegungsenergie der Teilchen, und zwar
im allgemeinen in Wirme; ev. geschieht zugleich ein Umschlag der bisherigen
Zerteilungsweise. .
Die allgemeine Dispersoidentropie!) findet ihren Ausdruck in der Er-
scheinung des spontanen Alterns, der sog. Hysteresis der Kolloide. Die-
selbe ist besonders ausgesprochen bei stark hydrophilen Kolloiden 2) — so bei
Losungen von elektrolytfrei gemachtem Eiweif3?), Gelatine, Stiarke%). Wasserige
EiweiBlosungen zeigen beispielsweise, sich selbst iiberlassen, allméhliche Aus-
flockung. Der spontanen Aggregation geht eine gewisse Denaturierung bzw.
Dehydratation voraus. Die Auffassung des Alterns als einer spontanen Eigen-
tiimlichkeit der Kolloide ist als wahrscheinlicher zu bezeichnen wie die Zuriick-
fithrung auf beigemengte Elektrolytspuren, die eine ganz allméhliche absteigende
Veréinderung bewirken wiirden. — Hier sei die Vermutung ausgesprochen, da8 in
erster Linie ein spontanes Altern der Plasmakolloide dem latenten Leben oder
Scheintode — beispielsweise an trocken aufbewahrten Samen, deren Inhalt
allméhlich briichig, ja pulverig wird — eine natiirliche zeitliche Grenze setzt,
wihrend im aktiven Leben die stete Selbsterneuerung ein Altern verhindert 5).
Die absteigende Zustandséinderung, welche spontan verhaltnismiBig
langsam verlduft, kann bei Kolloiden sehr leicht durch duBlere Faktoren beschleu-
nigt oder katalysiert werden ). Umgekehrt kann jedoch aus der mittleren

;) Vgl. oben Kap. I, S. 23, sowie P. P. v. Weimarn, Zeitschr. f. Kolloidchem. 12.
124. 1913.

2) Analoges gilt von den Kohlenwasserstoffkolloiden des Kautschuk, vgl. R. Ditmar,
Der Kautschuk. Berlin 1912.

3) Durch die bloBe Zustandséinderung des Alterns — ebenso durch Schiitteln mit
Adsorbentien — verlieren die Blutserumkolloide ihre physiologische Indifferenz und ge-
winnen reizgebende Eigenschaften (H. Handovsky u. E. P. Pick, Arch. . exper. Pharm.
u. Path. 71. 62. 1912).

4) Uber das Verhalten der Stirke vgl. M. Samec, Kolloidchem. Beih, 4. 132. 1912,
5. 142. 1913, 7. 137. 1915.

%) Analog bedingt ist das lebenslangliche Erhaltenbleiben der Elastizitét der dauernd
itber die Ruhelage hinaus gedehnten Lunge im Brustkorbe der Sauger — im Gegensatze zu
dem allméhlichen Verlust an Elastizitit, der an jedem dauernd gedehnten elastischen
Korper — beispielsweise an einem Band oder einer Membran aus Kautschuk — eintritt,
da ja die spontane Selbsterneuerung fehlt.

6) Hierauf ist wohl die Photosensiblitit der Eiweillkorper zu beziehen, d.. h. die
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Zustandslage heraus sehr leicht eine aufsteigende, anenergetische Verinderung
erzwungen werden, welche als Dispergation (v. Weimarn) oder — mit Bezug-
nahme auf den Endzustand einfacher Losung — als Peptisation oder Lyse
bezeichnet wird. Es erfolgt dabei eine Verkleinerung der Teilchen unter Energie-
aufnahme von auflen bzw. unter Vermehrung des Bestandes an statischer wie
dynamischer Energie der Formart. Die mdglichen Dispersitiatszustinde ordnen
sich demgemaf in folgender aufsteigender Reihe:

Suspension — Emulsion - Gel - Sol — einfache Lésung

Dispersionen Dispersoide - Dispersid
verschiedenen
Feinheitsgrades

Auch hier ist innerhalb der Kolloidgrenzen selbst eine ganze Reihe von Disper-
sitdtsstufen moglich, auf deren Durchlaufen sich eine Zustandsanderung be-
schrinken kann, ohne bis zur Dispersidform zu fithren. — Zwischen Sol und ein-
facher Losung kann sich ein Zustand besonderer Art einschieben, der als Gela-
tinierungszustand oder Gallertbildung bezeichnet wird und vom Gelzustande
bezw. von einem Koagulationsstadium, das vom Solzustand zur groben Dis-
persion fithrt, prinzipiell streng zu unterscheiden ist. Es-handelt sich dabei
um eine Zunahme der Viskositiat infolge gesteigerter Wasseranziehung der
Teilchen, so dafl diese einander das in beschrinkter Menge gegebene Dispersions-
mittel formlich streitig machen. Dieses Verhalten ist speziell bei Einwirkung
von Siuren oder Alkalien auf kolloidgeloste Eiweifkérper zu Anfang der Ein-
wirkung bzw. bei miBiger Konzentration jener Agenzien zu beobachten und
darauf zu beziehen, dafl hiebei einerseits Bildung von stark dissoziierenden
EiweiBsalzen, also Produktion von sich stark hydratisierenden EiweiBionen
erfolgt, andererseits durch Ionisation eine Vermehrung der Teilchen eintritt.
Auf die hochgradige Abhéngigkeit der Zustandsinderungen der Kolloide von der
Gegenwart von Ionen, speziell von der absoluten oder elektrischen Reaktion
(bzw. der Wasserstoff- und der Hydroxylionenkonzentration), sowie von der
Eigendissoziation wird spéter einzugehen sein !).

Gerade dem mittleren Dispersitiatszustande kommt nach dem Gesagten
eine charakteristische Labilitat nach Zerteilungsgrad und Zerteilungsweise zu.
Einerseits fungiert er bei absteigender Verdnderung sozusagen als Energie-
quelle, andererseits kann er durch aufsteigende Verinderung die Rolle eines
Energieabsorbenten spielen?). Durch Annehmen kolloider Formart gewinnt ein
bisher grob zerteilter Koérper an Energie, wihrend ein bisher einfach geloster
dabei zwar verliert, aber noch einen erheblichen Betrag gespeichert halt, der erst
bei weiterer absteigender Verdnderung frei wird. Durch Aggregation der Teil-
chen kann also aus bisheriger Oberflichenenergie nunmehr chemisches Potential
fiir einen gleichzeitig erfolgenden anenergetischen oder endothermischen Prozef3
gewonnen werden. Umgekehrt wird die bei einem katenergetischen oder exother-
mischen Prozel freiwerdende Energie bei gleichzeitiger Dispergation zum Teil
als Energie der Formart gespeichert, anstatt vollig in Warme iiberzugehen —

Umwandlung leichter loslicher EiweiBkorper in schwerer losliche, die Denaturierung und
Koagulation gewisser Proteine durch Einwirkung von Licht (G. Dreyerund 0. Hanssen,
Compt. rend. 145. 224. 1907; Chalupecky, Wien. klin. Wochenschr. Nr. 31 u. 32. 1913;
F. Schanz, Pfliigers Arch. 161. 384. 1915). Niheres sieche unten S. 146 Anm. 6 und 7. —
Vielleicht gilt dhnliches von der absteigenden Zustandséinderung und konsekutiven Hem-
mung von Fermenten durch Narkotika (J. Traube, Pfliigers Arch. 153. 297. 1913).

1) Siehe 8. 111, 128, 144 ff.

?) Eine solche physikalische Endothermie kénnte bei der Erholung des Muskels
nach mechanischer Leistung eine Rolle spielen. Vgl. S. 99. Anm. 4 — J. Parnas, Zen-
tralbl. f. Physiol. 30. 1. 1915. ‘

v. Tschermak, Allg. Physiologie. I. 7
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eine Form, in welcher die Energie fiir den Organismus nicht mehr direkt nutzbar
wiare (vgl. Kap. I. 8. 11). Dies ist beispielsweise bei der Spaltungswirkung
durch losende Fermente, so bei der Verdauung, ganz allgemein der Fall.

Zur energetischen Charakteristik des kolloiden Zustandes sei endlich noch
angefiihrt, dafl Emulsionskolloide das Geldstbleiben gleichzeitig vorhandener
Suspensionskolloide begiinstigen. In dieser Art fungieren speziell Eiweilkorper
als sog. Schutzkolloide fiir Metallsole !). Die ersteren schiitzen die letzteren
z. B. vor der Fallung durch Salzzusatz. In analoger Weise bewahren Emulsoide
feine Suspensionen vor Sedimentierung; sie ,,stabilisieren* dieselben. Dieses
Verhalten beruht nicht einfach auf einer Erhéhung der Viskositdt, sondern
auf Bildung einer Emulsoidhiille um die suspendierten Teilchen.

Der Einfluf der Kolloide auf die Erscheinungen des osmotischen
sowie des Quellungsdruckes, ferner auf die Oberflichenspannung
des Dispersionsmittels wird erst in Zusammenhang mit den Grenzflichen-
erscheinungen im Kap. V (Zellularphysiologie) eingehender behandelt werden.

g) Biologischer Riickblick.

Riickblickend auf die kurz gegebene Charakteristik der Lehre von den
dispersen Zustinden sei nochmals das Verhalten des Protoplasmas gekenn-
zeichnet (vgl. oben S. 75). Dasselbe besitzt disperse Formart, d. h. es erweist sich
als ein hochkompliziertes heterogenes System koexistenter Phasen (Zwarde -
maaker), von denen die einen als dispers, die anderen als zusammenhéngend ge-
geben sind. Der Teilchengrofie nach erscheinen im Plasma Disperside mit Dis-
persoiden und Dispersionen, speziell Emulsionen und Schdumen, kombiniert, wo-
bei die kolloiden Anteile — speziell durch die EiweiBkorper, Fermente, Lipoide
und héheren Kohlenhydrate (Proteo-, Zymo-, Lipo- sowie Glykokolloide) vertreten
— die entscheidende Rolle spielen. Dabeihandelt essich um polydispersoide Kom-
binationen fliissig-fliissig, bzw. um verschiedengradig komplex zerteilte Kolloide
von emulsoidem Charakter ). Als hydrophile Kolloide sind — wenn auch in abge-
stufter Reihe — speziell die Eiweilkorper?) und Fermente gegeben, wihrend die
besonders in der Zellgrenzschicht vorhandenen Lipokolloide nicht typisch hydro-
philen Charakter zeigen. Dem Teilchencharakter nach finden sich sowohl Ionen
als Molekeln — beide in partiell dissoziierten Bestandteilen, letztere auch in echt
gelosten Anteilen des Plasmas, ferner plurimolekulare Verbande — speziell in den
kolloiden Anteilen, endlich multimolekulare Kombinationen — speziell in Form
von Trépfchen oder Wabenfiillungen. Nach der Zerteilungsweise, die einem 6rt-
lichen und zeitlichen Wechsel unterliegen mag, handelt es sich im Zellinneren
héchstwahrscheinlich um eine Zerteilung in Wasser als Dispersionsmittel, wihrend
in der Zellmembran und in speziellen intrazellularen Strukturen eine Zerteilung
in Fetten oder Lipoiden bestehen mag. Der verhaltnismafig reiche, nur inner-
halb gewisser Grenzen verinderliche Gehalt an Wasser und die grobere oder

1) E.v.Meyeru. Lottermoser, Journ. {. prakt. Chem. (2.) 56. 241. 1897; R. Zsig-
mondy, Zeitschr. f. analyt. Chem. 40. 697. 1901 (auch Hof meisters Beitr. 3. 138. 1903);
Paal, Ber. d. Deutsch. chem. Gesellsch. 35—389. 1902—1906; H. Bechhold, Zeitschr. f.
physik. Chem. 48. 385. 1904. — In analoger Weise deutet R. Hober (Physik. Chem. d.
Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. 8. 345. Leipzig 1914) den Befund von W. Pauli und M. Samec
(Biochem. Zeitschr. 17. 235. 1909), dafl Eiweill und Gelatine die Aufnahme von schwer
loslichen Kalksalzen in Wasser betrachtlich fordern. Ahnlich mag nach demselben Autor
'der relativ hohe Gehalt der Milch an scheinbar gelosten Kalziumsalzen zu erkliren sein.

2) W. Lepeschkin (Kolloidzeitschr. 13. 181. 1913) betrachtet das Protoplasma
als iibersattigte Emulsionsgallerte analog den Emulsionsgallerten, die durch Konzentrierung
aus emulsoiden Losungen hergestellt werden konnen.

3) Die mogliche Zustandsform der Eiweillkérper als Suspensionskolloide (W. Hardy,
Zeitschr. f. physik. Chem. 83. 385. 1900) kommt unter normalen biologischen Bedingungen
wohl nicht in Betracht. Vgl. S. 146 Anm. 4.
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feinere Dispersion zahlreicher Substanzen, durch welche diese erst in chemische
Aktivitat versetzt werden 1), stellt eine wesentliche Voraussetzung der Lebens-
prozesse dar.

Das Protoplasma ist in gewisser Hinsicht — allerdings mit gewissen Ein-
schrinkungen — einem hochkomplizierten Hydrodispersoid bzw. einem Sol-Gel
bis einer Gallerte vergleichbar. Im groben Durchschnitt nehmen die wichtigsten
Bestandteile des Protoplasmas nach Aggregatzustand oder Kohisionsgrad, nach
Dispersititsgrad oder TeilchengroBe, ja vorwiegend auch nach Teilchencharakter
eine bezeichnende Mittelstellung ein. Allerdings darf bei einer solchen Durch-
schnitts-Charakteristik nicht verkannt werden, daB} das vitale Phasensystem
an Teilchengrofe wie Teilchencharakter, anscheinend auch an Zerteilungsweise tat-
séchlich ein ko mplex-disperses zu nennenist. Der Kolloidcharakter der wichtig-
sten organischen Bestandteile der lebenden Substanz stellt infolge seiner Veran-
lagung zu relativ reversiblen Zustandséinderungen einen wesentlichen Faktor fiir
die vitale Labilitit dar (Pauli 2)). Von hoher Bedeutung ist der Kolloidzustand
im lebenden Plasma speziell als ein Mittelzur zeitweiligen Aufnahme, Speicherung,
Bereithaltung wie Abgabe von Energie auf dem Umwege iiber Formartenergie
(Freundlich, Wo. Ostwald). Diesbeziiglich wurde bereits oben (8. 98) speziell
auf gewisse Vorginge bei der Wirkung der Fermente hingewiesen, welche
selbst in kolloider Formart gegeben sind?). Andererseits besteht bei der' Funktion
der Muskelzellen die Moglichkeit, dal ein Teil der bei der Arbeit umgesetzten
Energie nicht einem exotherm-chemischen Prozesse, sondern gespeicherter
Formartenergie entstammt; wihrend der Erholung wiirde demgemi8l auch eine
Speicherung von Energie solcher Art bezw. eine Wiederherstellung des labilen
physikalisch-chemischen Ausgangszustandes erfolgen ).

Sehr wichtig ist es ferner, dafl der kolloide Zustand mitbestimmend ist
fiir die elektive Durchlissigkeit einer Phase gegeniiber umgebenden Teilchen,
speziell gegeniiber wandernden Ionen. Bei diesen ist wiederum der Dispersitéts-
grad, d. h. die TeilchengroBle an sich eines jener Momente, welches fiir die Auf-
nahme oder Nichtaufnahme in das Zellplasma entscheidend ist (vgl. speziell die
Membranfiltertheorie von Traube, Ruhland?®). Jenes Verhalten kommt
speziell an den Phasengrenzen — so an der Zellmembran, aber auch an den
Grenzen der verschiedenen Phasen innerhalb einer Zelle in Betracht. Als Grenz-
kolloide, welche die Aufnahme und Abgabe gewisser Stoffe seitens der Zelle mit-
bestimmen, fungieren sowohl Eiweikorper als Lipoide ¢). Auch an den Kolloid-
zustand des Vermittlers der Kohlenssureassimilation seitens der griinen Pflanzen,
des Chlorophylls, sei hier nochmals erinnert 7). — Jedenfalls kann man sagen,
daf3 viele Eigenschaften der lebenden Substanz und viele Lebenserscheinungen
erst durch die Ergebnisse der Kolloidchemie verstandlich werden. Speziell
dem Begriffe des Protoplasmas fehlt ohne Bezugnahme auf jenes sich so rege
entwickelnde Forschungsgebiet der wesentlichste Inhalt.

1) Vgl. das alte Axiom ,,corpora non agunt nisi soluta‘‘.

2) Vgl. das oben in Kap. 1, spez. S. 20 Bemerkte. — W. Pauli, Pfliigers Arch.
186. 483. 1910; Fortschr. d. naturw. Forschung. 4, 223, spez. S. 267. 1912.

3) Uber die Bedeutung der Kolloidchemie fiir die Fermentation, vgl. speziell R. O.
Herzog in Oppenheimers Fermente. 4. Aufl. ITI. Hauptteil. 873 ff. Leipzig 1913.
Uber Oberflichenspannung der Kolloidteilchen und Fermentwirkung siehe speziell M. J.
Gramenitzki, Biochem. Zeitschr. §2. 142. 1913.

4) Vgl. speziell J. Parnas, Zentralbl. f. Physiol. 30. 1. 1915,

5) Vgl. u. a. W. Ruhland, Jahresber. f. wiss. Bot. 54. 391. 1914.

%) Vgl. den Versuch L. Rhumblers(Arch. f. Entw.-Mech. 7. 103. 1898), die Nahrungs-
aufnahme nackter Protoplasten als Folge verschiedener Kolloidzustinde der Grenzschicht
zu deuten. Siehe auch F. Ham burger, Physik.-chem. Untersuchungen iiber Phagozyten.
Wiesbaden 1912.

7) Vgl. S. 80 Anm. 2, 8. 86 Anm. 1, 8. 224 Anm. 5.

7%
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2. Physikalisch-chemische, speziell elektrochemische
Charakteristik des Protoplasmas; Ionenchemie.

In physikalisch-chemischer, speziell elektrochemischer Beziehung ist das
Protoplasma besonders dadurch charakterisiert, dafl zahlreiche seiner Bestandteile
in Beriihrung, ja auch in Reaktion mit dem relativ reichlich vorhandenen Wasser
teilweise in Ionen, d. h. in Atome oder Atomgruppen mit freier elektrischer
Ladung zerfallt oder dissoziiert erscheinen. Als dissoziierende Bestandteile
oder Elektrolyte sind einerseits Salze, eventuell auch Séuren und Basen, anderer-
seits. Eiweilkorper zu nennen, wahrend Kohlenhydrate kaum?), Fette sowie
Lipoide nicht dissoziieren, demnach ausschliefilich in molekularer oder in kol-
loidmizellarer oder in grober Zerteilung gegeben sind. Die physikalische
Chemie bzw. Elektrochemie der'dissoziablen Plasmaanteile sei hier gesondert
behandelt, wihrend die analytisch-chemische Charakterisierung dieser wie der
anderen Bestandteile erst im folgenden Kapitel gegeben wird.

A. Dissoziationslehre.

Zunichst sei ganz kurz an einige Daten der Lehre von der elektrolytischen
bzw. hydrolytischen Dissoziation %) erinnert.

Eigendissoziation des Wassers. Das Wasser3), welches als Dispersionsmittel ,
im Protoplasma an erster Stelle steht, exweist sich selbst als partiell dissoziiert in

1) In alkalischer Losung d. h. unter Einwirkung von OH’-Ionen dissoziiert beispiels-
weise der Traubenzucker in sehr geringem Grade, indem er sich wie eine Sdure verhilt,
die ein H'-Ton abzuspalten vermag (Dissoziationskonstante = 6,0-10—13). Fiir das Zucker-
anion wird Enolkonstitution vermutet (L. Michaelis und P. Rona, Biochem. Zeitschr.
47 447. 1912). Fir Saccharose gilt die Dissoziationskonstante 2,4 - 10—13, fir Maltose
9,0 - 10—13 (Dieselben, Biochem. Zeitschr. 49. 232. 1914).

2) Beziiglich alles Niaheren sei auf folgende Darstellungen der Dissoziationslehre ver-
wiesen: Sv. Arrhenius, Uber die Dissoziation der in Wasser gelosten Stoffe. Zeitschr.
f. physik. Chem. 1. 630. 1887, Theorie der isohydrischen Losungen. Zeitschr. f. physik.
Chem. 2. 284. 1888, The theory of electrolytic dissociation. Faraday Lecture. Journ.
Chem. Soc. 105/106. 1414. 1914, Lehrbuch der Elektrochemie. Ubers. von H. Euler,
3. Aufl. Leipzig 1915; G. Buchner, Angewandte Ionenlehre. Miinchen 1912; H. J.
Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre in den medizinischen Wissenschaften;
zugleich Lehrbuch physik.-chem. Methoden. 3 Bde. Wiesbaden 1902—04, spez. Bd. 2.
1904; R. Hober, Physik. Chemie der Zelle und der Gewebe. 4. Aufl. Kap. IIT und IV.
Leipzig 1914; A.Koranyi u. P. F. Richter, Physik. Chemie u. Medizin. 2 Bde. Leipzig
1908; Landolt-Bérnstein, Physik.-chem. Tabellen. 4. Aufl. Berlin 1912. Tab. 249—255;
Le Blanc, Lehrbuch der Elektrochemie. 6. Aufl. Leipzig 1914; L. Michaelis, Die Wasser-
stoffionenkonzentration. Berlin 1914; W. Nernst, Theoret. Chemie. 7. Aufl. Stuttgart
1913; W.Ostwald, GrundriB d. allg. Chemie. Leipzig 1899, Lehrbuch der allg. Chemie.
2. Aufl. 2 Bde. Leipzig 1893—1910; W. Ostwald und R. Luther, Physikochem. Mes-
sungen. 3. Aufl. (von P. Luther u. K. Drucker) Leipzig 1910, Anast. Neudruck. Leipzig
1916; M. Roloff, Die Theorie der elektrolytischen Dissoziation. Berlin 1902. — Vgl.
auch die grundlegenden Arbeiten von van’t Hoff, Theorie der verdiinnten Losungen und
des osmotischen Druckes. Verhandl. d. Schwed. Akad. d. Wiss. 1880 u. 1886, Die Rolle
des osmotischen Druckes in der Analogie zwischen Losungen und Gasen. Zeitschr. f.
physik. Chem. 1. 481. 1887 — sep. Ostwald s Klassiker. Nr. 110, Ber. d. Deutsch. Chem.
Gesellsch. 27. 6. 1894. — Gegeniiber der Ionentheorie von Sv. Arrhenius vertritt bekannt-
lich H. E. Armstrong die Hydrolationstheorie (zahlreiche Beitréige in den Proceed. Roy.
Soc. London).

3) Uber die Dissoziation des Wassers vgl. Sv. Arrhenius, Zeitschr. {. physik. Chem.
5. 1, spez. 16. 1890; W. Ostwald, ebenda. 11. 521. 1893, sowie W. Ostwald und
R. Luther, Physikochemische Messungen. 3. Aufl. Leipzig 1910; J. J. A. Wijs, Zeitschr.
f. physik. Chem. 11. 492. 1893 u. 12. 514. 1893; G. Bredig, Zeitschr. f. physik. Chem.
11. 829.1893; F.Kohlrausch und A. Heydweiller, Zeitschr. f. physik. Chem. 14. 317.
1894; W. Nernst, ebenda. 14. 155. 189%4. . :
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das elektropositive Wasserstoffkation H' und das elektronegative Hydroxylanion OH’.
Die Konzentration an diesen beiden Jonen entspricht fiir reines Wasser bei 22° C einer
10— 7 Liter-Normallésung, d. h. einem Zehnmillionstel Gramm-Ion H' oder O H’ pro

1 Liter. Als Dissoziationskonstante wird das Verhéltnis HH %H, mit dem Werte %
2

= 10— 14 fiir 22°C bezeichnet (k = Ionprodukt H'. OH’). Die Hydroxylionen-

konzentration [OH’] hingt demnach in einer gleichseitigen Hyperhel von der Wasser-

stoffionenkonzentration oder Wasserstoffzahl [H'] ab. Als Wasserstoffexponent (py )

wird (nach Sérensen) der Logarithmus der Wasserstoffzahl, fiir reines Wasser bei
22°C demnach py = 7,0 bezeichnet (fiir 18°ist pyy = 7,07, fiir 38,6° py = 6,78). Dank
seiner geringgradigen Dissoziation besitzt das reine Wasser eine gewisse, wenn auch
sehr geringe Leitfdhigkeit fiir den elektrischen Strom (1,42-10—8). Hierbei findet
eine Anziehung der Ionen je nach dem Sinne ihrer Ladung durch den positiven
Pol (Anionen: OH’, ebenso Cl’, 8O,”) oder den negativen Pol (Kationen: H', eben-
so K, Na’, Ca”) statt. An den Polen geschieht eine Entladung der Ionen unter
Bildung von Neutralteilchen, wihrend gleichzeitig in der Fliissigkeit eine neuerliche
Ionenabspaltung erfolgt!). ’

Das Mengenverhiltnis der dissoziierten und der nichtgespaltenen Molekeln
(auch des oberhalb einer gewissen Substanzmenge ev. ungeldst verbleibenden Boden-
korpers) entspricht einem Gleichgewicht; eine quantitative Anderung eines dieser
Bestandteile bedingt eine zwangliufige Anderung des anderen. Die Dissoziations-
konstante einer bestimmten chemischen Verbindung (s. unten) ist eben der Ausdruck
fiir das diesem Verhalten zugrunde liegende Massenwirkungsgesetz.

Dissoziation von Elektrolyten. Dissoziationskonstante. Andererseits veran-
laBt das Wasser — entsprechend seiner hohen Dielektrizititskonstante — gewisse
geloste Substanzen, sog. Elektrolyte, zu teilweisem Zerfall in Ionen. Es wird
dies erwiesen durch das Ansteigen des osmotischen Druckes (bzw. der Gefrier-
punktserniedrigung, Siedepunktserhéhung, Dampfdruckerniedrigung) iiber jenen
Wert hinaus, welcher nach der Konzentration des ungespalten angenommenen
Stoffes — also fiir ein rein molekulardisperses System — zu erwarten wire,
sowie durch das Wachsen - der Leitfihigkeit fiir den elektrischen Strom. Das
Wasser leitet also jonale Reaktionen ein und kann durch seine Eigenionisation
an diesen teilnehmen. Siuren und saure Salze liefern dabei Wasserstoff als Kation
und gréflere negativ geladene Reste als Anionen — so dissoziiert HCl in H* und CV
H,80,in 2H" und S 0,”. Alkalien und basische Salze liefern Hydroxyl als Anion
und negativ geladene Reste als Kationen — so dissoziiert KOH in XK' und O H’,
Ca (OH), in Ca” und 2 OH’, NH, bzw. (NH,)OH 'in (NH,) und O H’. Wisserige
Losungen von Siuren oder sauren Salzen lassen demgemif eine héohere Wasser-
stoffionenkonzentration als Wasser ([H'] > 10— 7 bzw. P < 7,0 bei 22°C} erkennen,
wihrend in wisserigen Losungen von Alkalien oder basischen Salzen [H] << 10—7
bzw. py > 7,0ist. Sog. Ampholyte liefern sowohl H:- wie OH’-Ionen ; echte Neutral-
salze dndern nichts am H'-Ionengehalte des Wassers. — Die Grdfle der durch geldste
Substanzen bewirkten Verinderung der [H-] des Wassers, also der Wert 102, hingt
einerseits von der chemischen Qualitit der Substanz, andererseits von deren Kon-
zentration ab. In ersterer Beziehung ist maBgebend die Dissoziationskonstante.
Fiir eine Siure ist dieselbe k = LEI-[% H[S ], wobei 8’ das Sé’mureradikfml bzw. das Siure-
anion, SH die Sduremolekel bedeutet; fiir eine Base k = [O[g—gﬁ[?-], wobei -B*
das Basenradikal bzw. Basenkation, B O H die Basenmolekel bezeichnet. Die Dis-
soziationskonstante gibt das rationelle Maf} fiir die Stirke einer Siure oder Base
ab (W. Ostwald); sie ist bei Siuren wenig, bei Alkalien stark von der Temperatur
abhingig 2). Die Dissoziationskonstante, welche fiir reines Wasser bei 22° C den Wert

1) Uber den steten Kreisvorgang in partiell dissoziierten Lésungen vgl. das oben
in Kap. I, S. 26 Bemerkte.

%) Vgl. speziell Lundén, Affinititsmessungen an schwachen Siuren und Basen.
Chem. u. chem.-techn. Vortrige 14. Stuttgart 1908.
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von [H]*[OH] = 10-T7-10—7 = 10— 14 aufweist, stellt einen rechnerischen Aus-
druck dar fiir die spezifische Losbarkeit des Ionengefiiges in einer bestimmten
Molekel; ihr reziproker Wert gibt demnach als sog. Affinititskonstante umgekehrt
ein MaB} (und zwar nach van’t Hoff in logarithmischer Proportion) fiir die Festig-
keit jener Bindung (nach Michaelis?)).

Dissoziationsgrad. Bei gegebener Substanz bzw. gegebener Dissoziations-
konstante ist nur noch der Dissoziationsgrad?) d. h. das Verhiltnis des dissozi-
ierten Teiles bzw. der Siureanionen zur Gesamtmenge der Substanz bzw. der
Saureradikale fiir die [H'] entscheidend. Als Dissoziationsrest wird die Relation
undissoziierter Anteil: Gesamtmenge bezeichnet. Fiir den Dissoziationsgrad gilt

1 - k
konstante der gelésten Substanz, 10h die Wasserstoffionenkonzentration ([H']) be-
deutet. Der Dissoziationsgrad bzw. die relative H'-Ionenkonzentration der wis-
serigen Losung einer Sdure ist demnach maximal bei héchster Verditnnung (W.
OstwaldschesVerdiinnungsgesetz®)); die absolute H'-lonenkonzentration wéichst hin-
gegen mit fortschreitendem Siurezusatz. Der Dissoziationsgrad erweist sich weiterhin
abhingig von der Temperatur. Dissoziationsgrad und H'-Tonenkonzentration oder
Wasserstoffexponent stehen demnach in einer ganz charakteristischen Funktions-
beziehung ). Die Stirke einer Siurenlésung von bestimmter Konzentration
ist demnach durch ihren Gehalt an H'-Ionen, jene einer Basenldsung durch ihren
Gehalt an OH’-Ionen charakterisiert.

Die Dissoziationskonstante ist bei den Mineralsiuren und den Minerallaugen
hoch, bei den meisten organischen Siuren und Basen niedrig. Bei unendlicher Ver-
diinnung erscheinen allerdings alle Siuren sowie Basen gleich stark. Die Stirke-
reihe der Sduren geht von der Salpetersidure und Salzsiure iiber die 250 fach schwiichere
Essigsdure bis zu der noch etwas schwicheren Butter- und Propionsiure?),
wahrend Kalilauge den geringsten H--Ionengehalt aufweist.

Wihrend beispielsweise Salzsdure in Normallésung zu 78 °/,, bei 1 Mol auf
32 Liter zu 97%/,, bei 1 Millimnol pro Liter schon so gut wie vollig dissoziiert ist, sind
von 1 Mol Essigsdure in 32 Liter nur 2,4 9/, gespalten. Wihrend schwache Sduren im
allgemeinen sehr schwach dissoziiert sind, erweisen sich ihre Salze meist als stark
dissoziiert; in Gegenwart eines solchen Salzes erscheint die betreffende Siure iiber-
haupt so gut wie nicht gespalten.

die Formel (nach Michaelis): a = o wobei k die Dissoziations-

1) Vgl. oben Kap. I, S. 12; L. Michaelis, Die Wasserstoffionenkonzentration.
Berlin 1914, spez. S. 2, 10. — Als Beispiele seien angefiihrt:

Substanz Dissoziationskonstante Affinitiatskonstante
Essigsdure 1,86-10—-5 0,538 - 10+5
Glukose 6-10—13 0,167 - 10+13
Saccharose 2,4-10—-13 0,417 - 10+13

?) L. Michaelis, a. a. O. speziell S. 18.

8) W. Ostwald, Zeitschr. {. physik. Chem. 2. 36 u. 270. 1888 und 8. 170 u. 418. 1889.
Das Verdiinnungsgesetz ist ein Spezialfall des Massenwirkungsgesetzes von Berthollet
und Guldberg-Waage. Vgl. die vorziigliche Ableitung bei R. Hoéber, Physik. Chem.
d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 103 {f. Leipzig 1914.

%) Beispiele hiefiir s. bei L. Michaelis, a. a. 0. S. 191f.

5) Uber Dissoziationskonstanten sehr schwacher Siuren vgl. Walkerund Cormarck,
Journ. Chem. Soc. 77.13.1900; H. Lundén, Affinititsmessungen an schwachen Siuren
und Basen. Samml. chem. u. chem.-techn. Vortr. 14. 81. Stuttgart 1908, sowie L. Michaelis
und P. Rona, Biochem. Zeitschr. 49. 232. 1912. — Die Kohlensiure ist immerhin doppelt
so stark als die Ameisenséure, ihre wirkliche Dissoziationskonstante 4,4-10— 7, ihre schein-
bare 5,0 - 10—4; in einer C O,-Losung sind 99,33/, als freies Anhydrid, nur 0,679/, als Siaure
vorhanden (L. Michaelis und P. Rona, Biochem. Zeitschr. 67. 182. 1914; — vgl. auch
McCoy, Americ. chem. Journ. 29. 437. 1903; L. Henderson und K. Spiro, Biochem.
Zeitschr. 15. 110. 1909; F. Auerbach und H. Pick, Arb. a. d. Kaiserl. Gesundheitsamt
38.243.1911; A. ThielundR. Strohecker, Ber.d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 47, 945. 1914.)
— Die [H-] einer 2—39%/,igen CO,-Losung berechnen E.Laqueurund F.Verzar(Pfligers
Arch. 143. 395. 1912) auf 1,67.10—5 bei 20° C.
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Tabelle der Wasserstoffionenkonzentration wisseriger Lésungen
von Sduren und Basen?).

Substanz Normallosung n[H'] Pu
bei 18° C
HC 10— 3, 0,8 0,1
CH,.COOH 10-3, 4,3.10-3 2,388
KOH 3,8.10— 3, 5,0.10~18 17,3
bzw.
2,28.10- 3
n[OH']

Na OH 10— 3, 0,9.10-14 14,05
NH, 10— 3, 1,7.10-12 11,77

Verhalten der Salze. Salze dizsoziieren nur, wenn die wechselseitige Attrak-
tion ihrer Sdure- und Basenkomponente nicht sehr grof ist. Die Produkte der
priméiren Dissoziation der Salze reagieren mit den Ionen des Wassers und liefern
zunichsl freie Sidure und freie Base, welche beide wieder in Ionen dissoziieren
(sekundidre oder hydrolytische Dissoziation), und zwar in einem durch
die Stidrke der Sidure bzw. Base bestimmten AusmalBle. Zu einer solchen sekun-
diren Dissoziation kommt es ganz allgemein, sobald zunéchst das freie Anion einer
schwachen .Sidure oder das freie Kation einer schwachen Base auftritt; und zwar
ist der Grad der Hydrolyse um so grofler, je schwicher die Siure oder Base ist.

So bilden sich in einer Losung eines Salzes, welches aus einer sehr schwachen
Sdure 2) und einer starken Base entstanden ist, einerseits Molekel der kaum dis-
soziierenden freien Siure, andererseits der Base zugehorige Hydroxylionen, welche
der Losung eine stark alkalische Reaktion verleihen. Als Beispiele dieser Art seien
Losungen von fettsauren Alkalien oder Seifen angefiihrt, welche einerseits schwache,
kaum weiter dissoziierende Fettsiure, andererseits stark dissoziierende Base liefern;
analoges gilt betreffs Losungen von NaHC O, — TUmgekehrt zeigen Ldsungen
von Salzen, die auf Wechselwirkung einer starken Sidure und sehr sehwachen Base
zuriickzufiihren sind, stark saure Reaktion bezw. Bildung eines stark dissoziierenden

Séureanteiles. — Echte Neutralsalze %) erfahren zwar eine primire Dissoziation, je-
doch #ndern deren Produkte nicht durch Reaktion mit dem Wasser sekundir
dessen [H7]. — Gewisse Salze (z. B. MgSO,) nehmen insofern eine Sonder-

stellung ein, als sie zwar die Leitfihigkeit des Wassers erhohen, also zweifellos dissozi-
ieren, jedoch nur einen geringen osmotischen Druck bewirken. Zur Erkldrung wird
angenommen, daf diese Salze Doppelmolekeln aufweisen, und daB diese in kom-
plexe Ionen ([neutrale Einzelmolekel + Kation] und [neutrale Einzelmolekel 4 An-
ion]) zerfallen. — Der Dissoziationsgrad aller Salzlosungen ist deutlich abhingig
von der Temperatur.

Bei méagBiger Verdiinnung enthalten Salzlsungen neben Ionen noch eine nicht
unbetrichtliche Menge ungespaltener, elektrisch neutraler Teilchen. Fiir das Ge-
lostbleiben eines Salzes ist die Dissoziation insoferne mafigebend als nur Neutral-
teilchen, nicht Ionen aus der Losung sich abscheiden kénnen. Jedes Zuriickdringen
der Ionisation vermindert demgemifl die Loslichkeit und erhoht die Fallbarkeit.
Setzt man eine Sidure oder eine Base einer Salzlosung zu, so dringen die einge-
brachten H-'- bzw. OH’-Ionen nach dem Massenwirkungsgesetz den Zerfall des
Salzes zuriick und vermehren die Anzahl der neutralen Salzteilchen. Umgekehrt
wird die Dissoziation schwacher Siuren oder Basen durch die Gegenwart ihrer
Salze weitgehend zuriickgedringt (entsprechend einem charakteristischen Dissozia-
tionsgleichgewicht).

Wanderung der Ionen. Die verschiedenen Ionen zeigen — unabhingig von-
einander (Satz von Kohlrausch)—im gleichen Medium und bei gleicher Temperatur

1) Nach L. Michaelis, Die Wasserstoffionenkonzentration. S. 23. Berlin 1914.

2) Vgl. H. Lundén, Journ. de chim. phys. 5. 574. 1907.

3) U%er die Auffassung der Neutralsalze nach der Hydrattheorie — im Gegensatze
zur van’t Hoffschen Theorie der Losungen — vgl. W. Nernst, Theoretische Chemie.
7. Aufl. 8. 409. Stuttgart 1913 und R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe.
4. Aufl. 8. 309 ff. Leipzig 1914.
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eine spezifisch abgestufte Wanderungsgeschwindigkeit bzw. elektrolytische Beweg-
lichkeit. Dieselbe ist eine periodische Funktion des Atomgewichtes!). Beispiele
bietet die nachstehende Tabelle:

Tabelle der Wanderungsgeschwindigkeit von Ionen?2).

Kationen: Anionen:
H 318 OoH’ 174,0 10-5 ecm in 17 bei 18° C und einer
(347,2bei 25° Kendall) P,0,”” 81,4 Potentialdifferenz von 1 Volt pro cm
1/, 807, 68,0
J’ 66,5
CcY 65,5
1/, C,0", 63,0
NO’, 61,7
HP,0,” 59,7
K 64,6 CN¥ 56,6

(neuerer Wert: 65,9) H,P,0,” 41,6
CH; - CO0O’ 40,8
HCO, 39,3 (nach Agostino und Quagliariello)

NH, 64,4 C,H,-CO0’ 32,7
,Ca 51 (CsH,N, 05 21 (nach His u. Paul)
1, Mg™ 45 Harnsidureanion der
‘ ersten Dissoziationsstufe
Na’ 43,5
Proteinionen
aus Globulin 8—20 (nach Hardy)
aus Albuminchlorid bei 0,02n  SHuregehalt 30,98

bei 0,0075 n Siuregehalt 11,11
(nach Pauli u. Odén3)).

Diese Verschiedenheit, welche in erster Linie von der Gréfe oder Komplexitit
(Bredig) der Ionen abhingt, bewirkt es, dafl bei Ionenbildung an einer bestimmten
Stelle einer Fliissigkeit in verschiedener Entfernung hievon ein verschiedener Ge-
halt an den einzelnen Ionenarten bestehen wird. Dieses Verhalten gibt sich in
einer Potentialdifferenz der verschieden entfernten Punkte kund. Eine solche resul-
tiert, allgemein gesprochen, auch dann mit Notwendigkeit zwischen zwei Medien
von verschiedenem Gehalt an priexistierten Ionen, wenn die beiden Medien durch
eine Phasengrenze oder Membran von spezifisch verschiedenem Widerstand gegen
wandernde Ionen, also von wahlweiser Durchlissigkeit getrennt sind.

In gewissen I'dllen zeigen die Ionen eine andere Lichtabsorption bzw. eine
andere Farbe als die undissoziierten Molekeln 4).

B. Chemische Reaktion des Protoplasmas,

Elektrochemie der H'- und OH’-Ionen®). Die physikalisch-chemische
Charakterisierung des Protoplasmas fithrt zuniichst zur Frage nach seiner chemi-
schen Reaktion. Die Beantwortung begegnet hier #hnlichen Schwierigkeiten

1) }7)‘%1. W. Nernst, Theoret. Chemie. 7. Aufl. S. 388. Stuttgart 1913.

%) Werte wesentlich nach ¥. Kohlrausch, Zeitschr. f. Elektrochem. 13. 333. 1907.

3) W.Pauliund SvenOdén, Anz. d. Wien. Akad. d. Wiss. 24, vom 20. Nov. 1913.

%) Ein solches Verhalten ist nach W. Ostwald jenen schwachen Sauren oder Basen
eigentitmlich, welche als Indikatoren beim Titrierverfahren beniitzt werden (vgl. unten
Anm. 1 auf S. 106).

®) Vgl. die zusammenfassenden Darstellungen: L. Asher, Die Anwendung der
physik.-chem. Methoden in der Physiologie. Handb. d. physiol. Methodik. Herausgeg.
von R. Tigerstedt. 1. 113—212. Leipzig 1911; F. Bottazzi, Das Zytoplasma und
die Korpersifte. Handb. d. vergl. Physiol. Herausgeg. von H. Winterstein. 1. (1.) 1—460.
Jena 1912 (auch in C. Neuberg, Der Harn. 8. 1396. Berlin 1911); F. Czapek, Biochemie
der Pilanzen. 2 Bde., spez. Bd. 1. 2. Aufl. Kap. 2. § 2. Jena 1914; H. Friedenthal,
Zeitschr. f. allg. Physiol. 1. 56. 1902 u. 4. 44. 1904, Ber. d. Deutsch. Naturforsch.-Ver-
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wie bei der Frage nach dem Aggregatzustand des Plasmas, da fiir die einzelnen
Bauelemente zweifellos gewisse Verschiedenheiten bestehen und im allgemeinen
nur ein Durchschnittsurteil moglich ist.

Absolute Reaktion. Beziglich des Begriffes der chemischen Reaktion
einer Fliissigkeit ist schon prinzipiell (nach dem Vorgange von W. Ostwald)
klar zu scheiden zwischen absoluter, aktueller oder elektrochemi-
scher Reaktion und relativer, potentieller oder Indikatorenreaktion. Die
erstere beruht auf der in der gegebemen Fliissigkeit bestehenden Wasserstoff-
ionenkonzentration ([H']); sie wird daher auch als Tonenaziditit bezeichnet und
durch die Wasserstoffionenzahl

[H'] << 10—7 alkalisch
= 10— neutral
> 107 sauer

oder durch den Wasserstoffionenexponenten charakterisiert
P > 7 alkalisch
=7 neutral
<7 sauer.

Beziiglich des Protoplasmas lautet die Frage also dahin, ob und inwieweit
seine gelosten Bestandteile die [H'] des relativ reichlich vorhandenen Wassers
verindern. Eine Abweichung von dem durch die Eigen-Dissoziation bestimmten
Neutralpunkte mit dem Werte von [H'] = 10-7 bzw. pg = 7 (bei 22° C) kann
nur durch Ionenbildung aus den gelosten Bestandteilen, durch Vermehrung
oder Verminderung der H'- bezw. OH’-Ionen bewirkt sein; nur der Gehalt an
Elektrolyten bestimmt die wahre Reaktion. Dieselbe ist elektrometrisch meB-
bar durch Vergleich mit Titerlosungen von bekannter Wasserstoffionenkon-
zentration (Gaskettenmethode nach Friedenthal u. a.1)). Hingegen ist sie
nicht berechenbar aus der relativen oder titrimetrischen Reaktion; wohl aber
gestattet die genaue vergleichende Ermittelung des Farbentons, den gewisse
Indikatoren (sog. Farbstoffindikatoren — Friedenthal, Nernst und Sale8ky,
Sérensen u.a.) bei bestimmten Stufen der [H'] aufweisen, eine ungefihre Er-
schlieBung der GréBenordnung von [H'] fiir eine gegebene Lésung (Frieden -
thals Indikatorenskala2) mit 17 Stufen von 2 - 10—3 bis 5. 10—18),

samml. 1903, Arbeit. a. d. Gebiete der experim. Physiologie. 1. Jena 1908, Handb. d. bio-
chem. Arbeitsmethoden, herausgeg. von E. Abderhalden. 8. 534. Berlin-Wien 1910;
H. F. Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre; zugleich Lehrbuch physik.-
chem. Methoden. 3 Bde. Wiesbaden 1902—04, spez. Bd. 2. 1904; K. H. Hasselbalch,
Biochem. Zeitschr. 49. 451. 1913; L. J. Henderson, Das Gleichgewicht zwischen Basen
und Sduren im tierischen Organismus. Ergeb. d. Physiol. 8. 254—325. 1909 (Vgl. auch
Biochem. Zeitschr. 24. 40.1910; ferner (mit E. Spiro) Biochem. Zeitschr. 15. 10. 1908 u.
114); R. Hober, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe. 4. Aufl. Kap. 5.
Leipzig 1914; M. Jacoby, Handb. d. Biochem., herausgeg. von C. Oppenheimer. 1.
225. Jena 1908; J. F. McClendon (Einfache Methodik), Americ. Journ. of physiol. 38.
180 u. 186. 1915; L. Michaelis, Die Bestimmung der [H'] durch Gasketten. Handb.
d. biochem. Arbeitsmethoden, herausgeg. von E. Abderhalden. 8. (2.) Berlin 1910 u.
5. 500. Berlin 1911, Die allgemeine Bedeutung der Wasserstoffionenkonzentration fiir
die Biologie (zugleich Dissoziationslehre). Handb. d. Biochem., herausgeg. von C. Oppen-
heimer. Erg.-Bd. S.10—62. Jena 1913, Die Wasserstoffionenkonzentration. Thre Bedeu-
tung fiir die Biologie und die Methoden ihrer Messung. Berlin 1914. (Vgl. auch Deutsche
med. Wochenschr. 1914. S. 1170; Versff. d. Zentralstelle f. Balneol. 2. Heft 9. 243. 1914;
(mit A. Kramsztyk) Die Wasserstoffionenkonzentration der Gewebssidfte. Biochem.
Zeitschr. 62. 180. 1914); W. Ostwald- R. Luther, Physikochemische Messungen. 3. Aufl.
Leipzig 1910; S. P. L. S6rensen, Uber die Bedeutung und Messung der Wasserstofi-
ionenkonzentration bei biologischen Prozessen. Ergeb. d. Physiol. 12. 393. 1912. (Vgl
Biochem. Zeitschr. 7. 45. 1907, speziell 21. 131. 1909, 22. 352. 1909, 81. 397. 1911.)

1) Vgl. die Zitate in Anm. 5 auf S. 104.

%) Manche dieser Indikatoren, welche nach H. Friedenthal entsprechend dem je-
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Relative Reaktion. Die relative, potentielle, virtuelle oder titri-
metrische Reaktion ist bestimmt durch die Sduren- oder Basenkapazitit,
d. h. das Vermdgen, zugesetzte Siure oder Base in -gewissem Ausmafle zu bin-
den. Durch die Titration wird ermittelt, wieviel Saure- bzw. Basenmolekel
nicht an starkes Alkali bzw. starke Sdure gebunden erscheinen, wenn das
Wasser entfernt gedacht wird. Es wird dabei die Differenz der Molekelmenge
an ,,Saure* und der Molekelmenge an ,,Base® ermittelt — vorausgesetzt, da8
eine dieser beiden Gruppen ,,stark’ ist. Der ermittelte Wert entspricht nicht
bloB der H'-Ionen-Aziditat oder der Menge freier Séure, sondern der sog. Ge-
samt-Aziditiat, also der Menge freier wie locker gebundener Siure. Bei der
Titration dient der Farbenumschlag eines zugesetzten Indikators (sog. Um-
schlags- oder Grenzindikator?!)) als MaB fiir erreichte ,,Neutralitat‘. Das Séure-
oder Alkalibindungsvermdogen ist nicht blof3 von der H'- oder OH'-Konzentration
der gegebenen Fliissigkeit, sondern auch von anderen Faktoren abhingig. Die
relative Reaktion oder Titrationsaziditit gestattet daher keinen Schlufl auf die
absolute Reaktion bzw. auf die H’'-Konzentration.

Puffer. Speziell ist es die Gegenwart sogenannter Moderatoren, Reaktions-
regulatoren oder ,,Puffer?)‘, welche sehr erhebliche Abweichungen von absoluter
und relativer Reaktion bewirken kann. Als Puffer fungieren beispielsweise Bi-
karbonate und sekundédre oder tertiire Phosphate, die bei Zusatz bzw. Ver-
brauch von Siure in Monokarbonate und primire oder sekundiare Phosphate
itbergehen, wihrend Alkalizusatz die umgekehrte Wandelung bewirkt. Die
titrimetrische Reaktion, der sog. Siuregrad, ist hier davon abhingig, in welchem
Verhaltnis der saure Anteil der Salze zu dem alkalischen Anteile steht 3).

Durch solche Substanzen — Siaure oder Alkali bindende Salze oder Ampho-
lyte, z. B. EiweiBkorper (vgl. S. 139, 144) — wird die Reaktion einer Losung

weiligen H'-Ionengehalt der Losung innere Umlagerungen erfahren, haben sogar eine recht
enge Stufenbreite. H. Friedenthal, Zeitschr. f. Elektrochem. 10. 113. 1904 u. 13. 125. 1907;
Arbeiten a. d. Gebiete der experim. Physiologie. 1. Jena 1908; Handb. d. biochem. Arbeits-
methoden. 8. 534. 1910. Vgl. ferner F. Glaser, Indikatoren der Azidimetrie und Alkali-
metrie. Wiesbaden 1901; Ed. Salm, Zeitschr. f. Elektrochem. 10. 341. 1904, 12. 99. 1906, 13.
125. 1907, sowie Zeitschr. f. physik. Chem. 87. 471. 1906 u. 63. 83. 1908; W. SaleBky
bzw. B. Fels, Zeitschr. f. Elektrochem. 10. 204 bzw. 208. 1904; L. Michaelisu. P. Rona,
Zeitschr. f. Elektrochem. 14. 251. 1908; S. P. L. Sérensen, Biochem. Zeitschr. 21. 131,
spez. 253. 1909 u. Ergeb. d. Physiol. 12. 393. 1912. Vgl. die Tabellen der [H'], bei welcher
die Farbe der einzelnen Indikatoren umschligt, bei Friedenthal, Sérensen, Fels und
SaleBky. — Bei gewissen Indikatoren, beispielsweise Lackmoid, ist der Gehalt an einer
Mehrzah!l von Farbstoffen mit verschiedenem Neutralpunkt zu beriicksichtigen (R. Hot-
tinger, Biochem. Zeitschr. 65. 177. 1914). — Betreffs Verwertung des Giinzburgschen
Reagens fiir bestimmte [H']-Stufen siche O. Krummacher, Zeitschr. f. Biol. 64. 554. 1914.

1) Ein idealer Umschlagsindikator wire ein solcher; fiir welchen die Grenze des
einen Farbentons gegen den anderen gerade bei [H'] = 10— 7 gelegen wire. Der Farben-
umschlag bei den titrimetrisch verwendeten Indikatoren wurde von W. Ostwald all-
gemein darauf zuriickgefiithrt, daB bei diesen schwachen Siuren oder Basen die Ionen
eine andere Farbe aufweisen als die undissoziierten Molekeln. Bei gewissen Indikatoren
fiihrt jedoch erst eine infolge der Dissoziationsinderung eintretende intramolekulare
Umlagerung den Farbenwechsel herbei (Stieglitz, Hantzsch). In anderen Fillen kommt
eine aufsteigende oder absteigende Anderung des Dispersititsgrades des Indikators, speziell
der Wechsel von einfacher und kolloider Losung in Betracht (W o. O st wald , Kolloidzertschr.
10. 97. 1912). Vgl. speziell A. Thiel, Der Stand der Indikatorenfrage. Sammlung chem.
u. chem-techn. Vortr. 16. Stuttgart 1911. Nicht unterlassen sei ein Hinweis auf den neuesten
Fortschritt der Indikatorentheorie durch den Nachweis von A. Hantzsch, daf der Um-
schlag gewisser Indikatoren, speziell des Kongorots, nicht auf Dissoziation oder Anderung
des Dispersititsgrades, sondern auf Zusammensetzung aus einer alkali- und einer siure-
stabilen isomeren Komponente beruht (Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 48. 158. 1915).

?) A. Fernbach und L. Hubert, Compt. rend. 130. 1783. 1900 u. 131. 293. 1901,
Vgl. P. Rona, Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden. 5. 317. Berlin-Wien 1905.

3) Vgl. spez. K. A. Hasselbalch, Biochem. Zeitschr. 80. 317. 1911.



Physikalisch-chemische, speziell elektrochemische Charakteristik des Protoplasmas. 107

sozusagen stabilisiert, so daf zu ihrer Verinderung gréBere Siure- oder Alkali-
mengen erforderlich sind, als die Losung ohne Puffer bzw. eine Losung ausschlie§3-
lich von starken Elektrolyten bei gleicher [H'] erfordern wiirde ). So hat beispiels-
weise ein Gemisch von Na HC O, und CO,, je konzentrierter es ist, um so mehr
das Vermdgen, seine eigene absolute Reaktion gegeniiber einem Zusatz von Saure
oder Base festzuhalten oder einer zugesetzten fremden Fliissigkeit aufzuzwingen
(unter Herstellung eines charakteristischen Dissoziationsgleichgewichtes 2)). In
analoger Weise vermogen Natriumazetat oder Natriumeitrat regulierend fir die
Konstanterhaltung der [H'] zu wirken. Die vom Miteinflufl vorhandener Salze
abhéngige Titrationsaziditat tierischer Fliissigkeiten erscheint demgemif ge-
dndert nach Ausfallung solcher Salze — beispielsweise des Dikalziumphosphates
in der Mileh. Andererseits zeigen angesiuerte komplexe Salzlésungen — bei-
spielsweise Seewasser — eine allméhliche Selbstneutralisierung 3).

Absolute und relative Reaktion der physiologischen Medien. Biologisch
ist die absolute.wie die relative Reaktion des Plasmas und der Korpersifte
von hoher Bedeutung. Nur ist die Rolle der Wasserstoffionenkonzentration
eine direkte, und zwar wesentlich in ihrer Konstanz gelegene. Hingegen weist
die Sduren- oder Basenkapazitdt auf den Sicherungsgrad und auf die Mittel
hin, welche fiir das Ziel der Konstanterhaltung von [H'] gegeben sind. Die
potentielle Reaktion stellt einen Regulationsindikator dar, indem sie einen
Schluff gestattet auf die bestehende Leistungsfahigkeit und Beanspruchung
des chemischen Puffersystems. Die physiologischen 4) und pathologischen 5)
Schwankungen der titrimetrischen Reaktion — beispielsweise des Blutes ) —,
wihrend welcher die aktuelle Reaktion vollig oder nahezu konstant bleibt, kenn-
zeichnen in bedeutsamer Weise das Mal der jeweiligen Anspruchsfahigkeit wie
auch den Grad der jeweils bestehenden Beanspruchung an Sadure- oder Alkali-
bindung (sog. Reservealkalinitéit oder Reserveaziditit).

Das Protoplasma selbst erweckt gegeniiber den Umschlagsindikatoren
im allgemeinen den Eindruck deutlicher, mitunter selbst hochgradiger ,,Alkalini-
tit*, wie auch die zirkulierenden Séfte des Tierkorpers bei dieser Untersuchungs-

1) Vgl S. P. L. Sérensen, Ergeb. d. Physiol. 12. 393. 1912; L. Michaelis, Handb.
d. Biochem. Erg.-Bd. S. 10—62. Jena 1913; M. Koppelund K. Spiro, Biochem. Zeitschr.
65. 409. 1914; L. Michaelis, Die Wasserstoffionenkonzentration, spez. S.180. Berlin 1914.

2) L. Henderson, Ergeb. d. Physiol. 8. 274 u. 316. 1909; L. Michaelis, Handb.

der Biochemie, herausgeg. von C. Oppenheimer. Erg.-Bd. S. 10. Jena 1913 sowie
Zeitschr. f. Balneol. 6. 336. 1914.

3) N. K. Koltzoff, Int. Zeitschr. f. phys.-chem. Biol. 1. 82. 1914.

4) So wird das Saure- bzw. CO,-Bindungsvermdgen des Blutes bei Muskelarbeit
infolge des Ubertrittes von sauren Titigkeitsprodukten in den Blutstrom herabgesetzt
(P.Morawitz und J.Ch. Walk er, Biochem. Zeitschr. 60. 395. 1914). — Bei Graviditéit
fand L. Michaelis (Die Wasserstoffionenkonzentration. S. 97 ff. Berlin 1914) allerdings
eine geringgradige Herabsetzung der [H'] des Blutes, nimlich 2,26- 10— 8 gegen das Normal-
mittel von 2,56.10—8 (bei 18°C). Vgl. betr. Neutralititsregulation im graviden Organismus,
K. A. Hasselbalch und S. A. Gammeltoft, Biochem. Zeitschr. 68. 206. 1915. Uber
Erhohung der [H'] des Blutes durch psychische Erregung wie durch Narkose vgl. M. L.
Marten und P. W. Crile, Americ. Journ. of physiol. 38. 225. 1915.

5) Selbst bei der sog. Azidose weicht die [H'] des Blutes nicht wesentlich vom normalen
Werte ab, wohl aber ist hiebei die Resistenz der Reaktion gegen kiinstlichen Saurezusatz
vermindert (D.van Slyke, E. Stillman und G. E.Cullen, Proceed. Soc. Exp. Biol. 12.
165. 1915). DaB eine Verminderung der CO,-Spannung des Blutes noch keinen einfachen
SchluB auf Azidose gestattet, haben E. Miinzer und seine Schiiler fiberzeugend dargetan
(E. Miinzer, Prager med. Wochenschr. 22. Nr. 15—19. 1897 und 87. Nr. 21. 1912, sowie
Biochem. Zeitschr. 71. 255. 1915).

6) Uber die Basen- und Saurenkapazitit des Blutes vgl. speziell K. Spiro und W.
Pemsel, Zeitschr. f. physiol. Chem. 26.°233. 1898; Rolly, Zeitschr. f. Nervenheilk. 47/48.
617. 1913. :
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weise ,,deutlich alkalisch® erscheinen!). Unter den tierischen Verdauungs-
fliissigkeiten erscheint der Mundspeichel, noch mehr der Bauchspeichel ,stark
alkalisch** bzw. sidurebindend, der Magensaft deutlich sauer bzw. stark al-
kalibindend. Die pflanzliche Zellmembran, auch der Zellsaft der meisten Pflanzen-
zellen 14Bt hinwiederum scheinbar ,,sauren‘ Charakter erkennen, indem diese
Objekte Basen binden 2) .— Bei vitaler Farbung zeigen ferner gewisse Zellgranula,
— beispielsweise in den verschiedenen Gruppen farbloser Blutzellen — ein aus-
gesprochenes Bindungsvermogen fiir saure Farbstoffe (Azidophilie) oder fiir
neutrale (Neutrophilie) oder fiir basische (Basophilie); doch sei gleich hier be-
merkt, daB der mikrochemische Schluf3 auf entsprechende Verschiedenheiten der
absoluten Reaktion und damit der chemischen Natur der Granula durchaus un-
zuléissig ist. — Dem Zellkern bezw. seinen Chromatinanteilen mdchte man
daraufhin ,sauren‘ Charakter zuschreiben. Jedoch gestattet keine dieser Be-
obachtungen einen zuverlassigen SchluBl auf die wirkliche Reaktion, die allein
von der H'- bzw. OH’-Ionenkonzentration abhéingig ist3).

Die Untersuchung der H'-Ionenkonzentration selbst gibt demgegeniiber
ein wesentlich anderes Bild. So erweist sich die absolute Reaktion der Gewebs-
safte withrend des Lebens und bei Korpertemperatur als sehr angenihert neu-
tral, indem als Wert fiir [H'] rund 1,5:10~7 anzunehmen ist. Frische Organ-
preBsifte?) ergeben 1,7 bis 10,0-10-7, abgekochte 0,9 bis 1,1-10~7. Nach dem
Tode tritt geringe Séauerung ein. Auch fiir das lebende Protoplasma ist wohl im
Durchschnitt elektrochemische Neutralitat anzunehmen. Immerhin sind geringe
Abweichungen fiir die einzelnen Teile des Organismus, so auch zwischen Zyto-
plasma und Kern, sehr wohl moéglich. Beispielsweise liegt die Reaktion des
Weilleies des Hiihnereies etwas nach der alkalischen Richtung hin, jene des
Gelbeies nach der sauren. Bei der Téatigkeit gewisser Zellen, speziell kontraktiler
Gebilde wie Muskelzellen, tritt eine wirkliche, allerdings nicht sehr erheb-
liche Abweichung im Sinne von Siuerung auf, welche beim Froschmuskel
nur bis [H']=14-10-7 bzw. pg = 6,84 geht (gegeniiber 3,7-10—8 bzw.
P = 7,43 bei Ruhe 5)). Die Produktion von H'-Ionen andert sich mit der

1) Nicht blo bei Priifung mit Umschlagsindikatoren, auch bei Untersuchung nach
der Methode der Oberflichenspannungsherabsetzung an Alkaloidlésungen verhilt sich
beispielsweise Blut wie eine 0,05—0,06n KO H-Losung (J. Traube, Int. Zeitschr. phys.-
chem. Biol. 1. 389. 1914). Vgl. J. Traubes Methode der Alkalitits- und Aziditdtsbestim-
mung auf Grund der Anderung der Oberflichenspannung (am Stalagmometer oder Visko-
stagonometer), Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 48. 947. 1915. — Siehe auch die stalagmo-
metrische Bestimmung der OH’-Konzentration in Fliissigkeiten auf Grund der Herabsetzung
der Grenzflichenspannung zwischen Ol und Wasser bei F. G. Donnan, Zeitschr. f. physik.
Chem. 31. 42. 1899; J. Gréoh und J. D. Goétz, Biochem. Zeitschr. 66. 165. 1914.

2) A. Wieler, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 80. 394. 1913.

N 3) Vgl. die Kritik betreffs chemischer Bedeutung der Vitalfirbung bei K. Spiro,
Uber physiologische und physikalische Selektion. StraBburg 1897; H. Friedenthal,
Zeitschr. f. allg. Physiol. 1. 56. 1901 u. 4. 44. 1904; A. Fischer, Fixierung, Farbung und
Bau des Protoplasmas. Jena 1902; G. Mann, Physiological Histology, methods and theory.
Oxford 1902; W. Spalteholz, Mikroskopie und Mikrochemie. Leipzig 1904; W. Berg,
Die Fehlergrofe bei den histologischen Methoden. Berlin 1907; O. Cohnheim, Chemie
der EiweiBkorper. 3. Aufl.,, spez. 134 ff. Braunschweig 1911; O. Gans, Deutsche med.
Wochenschr. 89. 1944. 1913; R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl.
spez. S. 426 ff. Leipzig 1914 u. Biochem. Zeitschr. 67. 420. 1914; W. Schulemann,
Zeitschr. f. exp. Pathol. 17. 401. 1915.

%) L. Michaelis und A. Kramsztyk, Biochem. Zeitschr. 62, 180. 1914; L. Michae-
lis, Deutsche med. Wochenschr. 1914. 1170.

5) Der quergestreifte Skelettmuskel ist demnach im ruhenden Zustande weniger
n
n 10°
WHCI-Lﬁsung; bei maximaler Siuerung durch Wéarmestarre kann Py bis 6,07 sinken.

alkalisch als eine Na O H-Losung, bei maximaler Erschopfung weniger sauer als eine

Sein PreBsaft ergibt gekocht [H']=1,25-10-7, 1oh bzw. postmortal weitergesiuert
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mechanischen Leistung, speziell steigt sie mit der ArbeitsgroBe ). Dem pflanz-
lichen Zellsaft 2) kommt faktisch eine nur ganz schwach saure Reaktion zu mit
{H] = 8,0-10-6 bzw. [OH'] = 0,85-10~ 7.

Die tierischen Korpersifte ) reagieren (mit wenigen Ausnahmen) allge-
mein gesprochen angendhert neutral (Friedenthal). Bei genauer Unter-
suchung zeigen sie allerdings geringe, doch charakteristische Abweichungen
von der Neutralitit. So ist das Blut ) in geringem Grade — allerdings viel
geringer, als es nach der Indikatorenreaktion gegen Lackmus scheinen méchte —
absolut alkalisch entsprechend einer [H'] von 0,27 10~ 7 bis 0,36 - 10— 7 (arteriell
— Mittel pg="7,45) und 0,49.10~7 (vends — Mittel pg = 7,31; Menschenblut
mit pg= 7,38 oder 7,35 als Durchschnittswert bei 38° C, wobei pm = 6,78
Neutralitit bedeutet; Dissoziationskonstante 2,110~ 14 — Werte nach Hassel-
balch und Michaelis). Das Blutserum ?) allein ist stirker alkalisch mit [OH']
= 2,0 bis 16,0- 10~ 7, noch mehr die Lymphe ([H'] etwa 0,15-10~ 7 ¢)). Das Meer-
wasser, welches sich bei zahlreichen marinen Tieren geradezu wie eine Kérper-
flissigkeit verhilt, ist schwach alkalisch, mehr als das Blut?) (0,5 bis 1,5.108).
— Von den Verdauungsséften ist der Pankreassaft ) mit [H']= 0,2 bis 5,0-10—8
— #hnlich wie der Darmsaft mit [H'] = 0,5.10~ 8 — trotz hohen Saurebindungs-
vermogens nur schwach alkalisch, der Mundspeichel?) fast neutral ((H'] = 1,2 bis
1,610~ 7). Hingegen ist die aktuelle Reaktion des Harnes®) deutlich sauer mit

[H']=1.10—6 (L. Michaelis und A. Kramsztyk, a. a. 0.); H. Pechstein, Biochem.
Zeitschr. 68. 140. 1915.

1) F. Poccelli-Titone, Int. Zeitschr. f. physik.-chem. Biol. 1. 338. 1914 — welcher
Autor [H'] bei Ruhe mit 1,6 - 10—7, bei maximaler Siuerung mit 9,810~ 7 angibt.

) %) W. Ruhland, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 81. 553. 1913. Die [H'} des
Zellsaftes sinkt nach erfolgter Infektion mit Bakterien, um sodann anzusteigen (R. J.
Wagner, Zentralbl. f. Bakt. (2.) 44. 708. 1915).

3) H. Friedenthal, Ber. d. Deutsch. Naturf.-Gesellsch. 1903; Arch. f. (Anat. u.)
Physiol. 1903. S. 550; Zeitschr. {. allg. Physiol. 1. 56. 1901 u. 4. 44. 1904; Arbeiten a. d.
Gebiete der exper. Physiol. 1. 309. Jena 1908 u. Handb. d. biochem. Unters.-Methoden,
herausgeg. von Abderhalden. 8. 534 ff. Berlin 1910. Ferner Fo&, Arch. di fisiol. 8.
369. 1906, sowie die zusammenfassende Darstellung von T. B. Robertson, Ergeb. d.
Physiol. 10. 216. 1910, spez. Kap. IV: Neutralitit des Blutes und der Gewebsfliissigkeiten
(S. 227—231 u. 293—299).

4) Vgl speziell R. Héber, Pfliigers Arch. 81. 522. 1900 u. 99. 572. 1903, sowie
Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 179 u. 190. Leipzig 1914; L. Micha-
elis und P. Rona, Biochem. Zeitschr. 17. 317. 1909; L. Michaelis und W. Davidoff,
Biochem. Zeitschr. 46. 131. 1912; K. A. Hasselbalch und Chr. Lundsgaard, Biochem.
Zeitschr. 88. 77. 1912 und Skand. Arch. f. Physiol. 27. 13. 1912; Chr. Lundsgaard,
Biochem. Zeitschr. 41. 247, 1912; K. A. Hasselbalch, Biochem. Zeitschr. 49. 451. 1913;
A. P. Konikoff, Biochem. Zeitschr. 51. 200. 1913; P. Morawitz und J. Ch. Walker,
Biochem. Zeitschr. 60. 395. 1914; L. Michaelis, Wasserstoffionenkonzentration. S. 99 ff.
Berlin 1914; J. M. de Corral, Biochem. Zeitschr. 72. 1. 1915. — Histor. Ubersicht betr.
Reaktion des Blutes bei Magnus-Levy, Physiologie des Stoffwechsels in C. v. Noordens
Handb. d. Pathol. d. Stoffw. 2. Aufl. 2 Bde. Berlin 1906—07. 1. Bd. S. 192 f{.

5) H. Friedenthal, Zeitschr. f. allg. Physiol. 1. 56. 1901; G. Farkas, Pfliigers
Arch. 98. 551. 1903.

%) 8. Quagliariello, Arch. Ital. de Biol. 57. 43 u. 47. 1912.

7) Speziell S. P. L. Sérensen und Palitzsch, Biochem. Zeitschr. 24. 387. 1910
u. 87. 116. 1911. Vgl. auch R. Héber, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl.
S. 171 u. 195. Leipzig 1914.

8) F. Auerbach und H. Pick, Arbeit. a. d. Deutsch. Reichs-Gesundh.-Amt 43.
Heft 2. 155. 1912 u. Biochem. Zeitsch. 48. 425. 1913. .

%) L. Michaelis und H. Pechstein, Biochem. Zeitschr. 9. 77. 1914.

10) R. Hoéber und P. Jankowsky, Hofmeisters Beitr. 3. 525.1903; Foa, Arch.
di fisiol. 3. 369. 1906; W. E. Ringer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 60. 341. 1909; L. J. Hen-
derson, Biochem. Zeitschr. 24. 40. 1910 (vgl. auch 15. 105. 1908) u. Journ. biol. Chem. 13.
393. 1913; K. Hasselbalch, Biochem. Zeitschr. 46. 403. 1912; F. Bottazzi, Physik.-
chem. Untersuchung des Harns und der anderen Kérperfliissigkeiten (in C. Neubergs

»Der Harn®, S. 1396. Berlin 1911); E. v. Skramlik, Zeitschr. f. physiol. Chem. 71. 290.
1011. B T Wiat Taitonhn £ Flin Mad R1 98R 101A
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etwa [H'] = 1,0-10~ ¢ als Mittel, doch sehr grofler Schwankungsbreite (nach H6-
ber: 1 bis 120- 10~ 7), jene des Magensaftes?!) deutlich sauer mit [H'] = 1,7-10— 2.

Die z. T. starken Abweichungen zwischen relativer und absoluter Reaktion
am Protoplasma bzw. an organischen Fliissigkeiten beruht darauf, daB tber
den Gehalt an H'-Ionen hinaus ein mehr oder minder groes Bindungsvermégen
fiir Alkali bzw. Siure besteht. Dasselbe ist einerseits bedingt durch die An-
wesenheit von partiell hydrolytisch dissoziierten Salzen, speziell von Karbonaten
und Phosphaten. Auf der anderen Seite kommen EiweiBkérper in Betracht,
die als Ampholyte ein nicht unbetrachtliches Bindungsvermdgen fiir Sduren
und Alkalien besitzen (vgl. S.139ff., 144). — Die im allgemeinen geringfiigige
Abweichung des Plasmas und der Korpersifte von der absoluten Neutralitit
beruht auf der partiellen Dissoziation von Salzen, z. T. wohl auch auf der
relativ geringen Dissoziation von EiweiBkorpern (S. 1381f.). Fiir das Blut ist der
Gehalt an NaHC O,, Na,CO; und CO, entscheidend; dem Blute analog verhilt
sich eine Losung von 0,12n NaHCO; + 0,01 » CO, mit [H'] = 0,25.10-7.
Salze mit einer erheblich stérkeren Basenkomponente liefern — wie erwihnt
(S. 103) — auf dem Wege der hydrolytischen Dissoziation OH'-Ionen, solche mit
einer erheblich stérkeren Siurekomponente hingegen H'-Ionen.

Biologische Bedeutung der Reaktion. Der angenidhert neutralen H'- bzw.
OH’-Tonenkonzentration im Protoplasma sowie der charakteristischen absoluten
Reaktion der pflanzlichen und tierischen Safte kommt eine besondere biologische
Bedeutung zu. Die absolute Reaktion wird auch bei kiinstlichem Zusatz von
Saure oder Base hartnickig festgehalten. So vermag das Herz einen kiinstlich
schwach sauer gemachten Inhalt spontan in schwach alkalischen umzuwandeln 2).
Die Reaktionsresistenz des Rinderserums gegen eine Erhohung der [H'] durch
Zusatz von HCI erweist sich andererseits als 327 bis 387mal grofier wie jene des
Wassers — die Resistenz gegen eine Erhohung der [OH'] als 40 bis 70mal gréfier 3).
Die physiologische Regulation und Konstanterhaltung der H'-Tonenkonzentration
erfolgt in erster Linie durch sog. Puffer, speziell durch Karbonate und Phos-
phate. So stellt NaHCO; in Kontakt mit C O,-produzierenden Geweben oder
in C Q,-haltigen Korperflissigkeiten (bzw. die Kombination fiir CO,-Bindung:
H,CO, + NaHCO, + NaH,PO, + Na,HPO,) ein auf ein Gleichgewicht

1%_%%03 gerichtetes Regulationssystem dar®). Aber auch die EiweiSkorper
2L Us :

scheinen entsprechend ihrem Charakter als Ampholyte durch die hydrolytische
Dissoziation ihrer Salze an der Regulierung beteiligt zu sein®). Dieselbe erfolgt
im Organismus auch durch Abstufung der respiratorischen CO,-Ausscheidung
(Erhohung der Wasserstoffionenkonzentration des Blutes, nicht der CO,-Span-
nung an sich, fithrt zu Mehrausatmung von CO,:, Reaktionstheorie oder

1) P. Fraenkel, Zeitschr. {. exp. Pathol. u. Ther. 1. 431. 1905; F. Tangl, Pfliigers
Arch. 115. 64. 1906; L. Michaelis und H. Davidsohn, Zeitschr. f. exper. Pathol. u.
Ther. 8. 2. 1910; J. Christiansen, Biochem. Zeitschr. 46. 24. 1912.

2) R. Boehm, Arch. f. exper. Pharm. 75. 230. 1914.

3) H. Friedenthal (mit v. Szily), Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1903. S. 550.

4) R. Hober, Piliigers Arch. 81. 522. 1900 u. 99. 573. 1903 und Physik. Chemie
d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. 187 ff. Leipzig 1914; G.Farkas, Pfliigers Arch. 98. 551. 1903;
H.Friedenthal, Arbeiten auf d. Gebiete d. exp. Physiologie 1. Jena 1908; K. A. Has-
selbalch, Biochem. Zeitschr. 30. 317. 1911; L. J. Henderson, Biochem. Zeitschr. 24.
40. 1910 (auch 15. 110. 1909); L. J. Henderson und O. F. Black, Americ. Journ. of
physiol. 21. 420. 1908 und L. J. Henderson, Das Gleichgewicht zwischen Basen und
Sauren. Ergeb. d. Physiol. 8. 254. 1909; A. Borrino und G. Viale, Arch di fisiol. 10.
537. 1913. — Der Dissoziationsgrad der Bikarbonate in den physiologischen Flissigkeiten
ist relativ gering: im Blute etwa 60°/,, in Meerwasser kaum 50°/, (L. Michaelis und P.
Rona, Biochem. Zeitschr. 67. 182. 1914).

5) T. B. Robertson, Journ. biol. Chem. 7. 351. 1910.
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Theorie der respiratorischen Neutralitdtsregulation?)) sowie durch Abstufung der
Nierenexkretion von primérem oder sekundérem Natriumphosphat (unter Er-
héhung oder Erniedrigung des Alkalibindungsvermogen des Harns?2)).

Die physiologische Bedeutung des Bestehens und Aufrechterhaltens
einer bestimmten chemischen Reaktion, d. h. einer bestimmten Kon-
zentration an H'- und OH'-Ionen?) lafit sich einigermaflen ableiten aus den
Wirkungen, welche eine kiinstlich herbeigefiihrte Reaktionsinderung fiir ge-
wisse Lebensprozesse nach sich zieht. Allerdings werden bei kiinstlichem Zusatz
von Siure bzw. Alkali zugleich bestimmte Anionen bzw. Kationen sowie Neutral-
molekel eingefithrt, welche im allgemeinen wohl nicht einfluBlos sind ). Auch
kommen eventuell sekundire Umsetzungen, also indirekte Effekte in Betracht.

Die H'-Tonenkonzentration erweist sich als bedeutsam fiir den Zustand
bzw. Quellungsgrad der Plasmakolloide — und zwar begiinstigt zunehmende [H']
die Wasseraufnahme auch bei normalem oder selbst tibergroem Wert des osmo-
tischen Drucks (Isotonie oder Hypertonie), zunehmende [OH'] begiinstigt
Schrumpfung auch bei Hypotonie 5). Auch die Gréfie der Adsorption seitens
der Kolloidteilchen wie seitens der Grenzflichen iitberhaupt wird von der ab-
soluten Reaktion des Mediums beeinflufit®). (Uber die Bedeutung der [H'] fiir
die Wirkung der einzelnen anorganischen Salzionen vgl. S. 130 Anm. 2.) — Ferner
entscheidet die [H'] vielfach iiber die Wirksamkeit der spezifischen Kataly-
satoren des Organismus, der Fermente. So zeigen die einzelnen Verdauungssifte
und Koérperfliissigkeiten gerade jene [H'], welche dem Optimum der Wirkung
der darin enthaltenen Enzyme entspricht (Sérensen, Michaelis, Hender-
son vgl. Kap. ITL. S.244ff.). Innerhalb der Zellen selbst scheint hingegen die
Reaktion von dem fiir die Endoenzyme geltenden Optimum in charakteristi-
schem Ausmafle abzuweichen; dortselbst erscheint sonach das Milieu nicht
oder wenigstens nicht bei sog. Ruhe auf rascheste Wirkung der Fermente
eingestellt 7).

Die Hohe der [H'] in den Korperflissigkeiten stellt ferner eine Bedingung
dar fir den Tatigkeitsgrad bestimmter Organe. So hingt die rhythmische
Funktion des Atmungszentrums von der jeweiligen H'-Ionenkonzentration des
Blutes, nicht von dessen C O,-Spannung an sich ab (Reaktionstheorie Winter-
steins); unter einem gewissen Minimum stellt das Zentrum seine Tétigkeit ein

1) H. Winterstein, Pfliigers Arch. 138. 167. 1911 u. Biochem. Zeitschr. 70.
45. 1915; K. A. Hasselbalch, Biochem. Zeitschr. 46. 403. 1912 u. 47. 403. 1912 und (mit
Chr. Lundsgaard) Skand. Arch. f. Physiol. 27. 13. 1912; O. Porges, Biochem. Zeitschr.
54. 182. 1913 (vgl. auch Wien. klin. Wochenschr. 23. Nr. 40. 1910 u. Zeitschr. f. klin. Med.
73. 389. 1910 u. 75. 301. 1912). — Bestritten wurde die Reaktionstheorie unter Aufrecht-
erhaltung einer spezifischen Erregungswirkung des CO, auf das Atmungszentrum seitens
E. Laqueur und F. Verzar (Pflugers Arch. 143. 395. 1912). — Vgl. auch W. M. Bayliss
und E, H. Starling, Die chemische Koordination der Funktionen des Korpers (speziell
betr. Regulierung der Atmung). Ergeb. d. Physiol. 5. 664. 1906.

2) Die Fleischfresser und der Mensch verfiigen iiber die Einrichtung, zunichst Ammo-
niak zur Bindung zugefithrter Siuren zuzugeben und damit in erhShtem MafBe NH, im
Harne auszuscheiden, wihrend die Pflanzenfresser gleich die fixen Alkalien ihrer Safte
dazu verwenden miissen (E. Miinzer, Prager med. Wochenschr. 22, Nr. 15—19. 1897.
Vgl. auch Biochem. Zeitschr. 71. 255. 1915).

%) Vgl u. a. S. P. L. Sorensen, Ergeb. d. Physiol. 12. 393. 1912; L. Michaelis,
Die Wasserstoffionenkonzentration. Berlin 1914; J. Loeb, Handb. d. Biochemie, herausgeg.
von C. Oppenheimer. 2. (1.) 104—141. Jena 1910; J. Sziics, Die Wirkung der Ionen
auf Pflanzenzellen. Berlin (angekiindigt); F. Czapek, Biochemie der Pflanzen. 2. Aufl.
Bd. I. Kap. 1. § 2. Jena 1914.

4} W. Kopaszewski, Int. Zeitschr. f. physik. chem. Biol. 1. 420. 1914.

5) P. Girard, Compt. rend. soc. biol. 76. 1914, spez. 817.

8) L. Michaelis und P. Rona, Biochem. Zeitschr. 25. 359. 1910.

7} L. Michaelis, Deutsche med. Wochenschr. S. 1170. 1914; Die Wasserstoffionen-
konzentration. Berlin 1914, spez. S. 58 ff., 86.
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(Apnoe), hohere Werte steigern dieselbe und fithren durch vermehrte Ventilation
und C O,-Ausscheidung wieder zu normalen [H']-Werten zuriick!). Auch die
Regulierung der Geschwindigkeit der Blutzirkulation — bei Muskeltatigkeit —
scheint wesentlich in Abhingigkeit von der [H'] des Blutes zu erfolgen 2). In
analoger Weise ist die Erregbarkeit der Muskelfaser 3), die automatische Funk-
tion der einzelnen Herzteile4), sowie die Rhythmik der Darmbewegungen ®) von
der [H'] abhingig. Auch die Bewegungen des Schirmrandes der Quallen ¢)
sowie der Infusorien (Paramicium 7)), ferner die Phagozytoseleistung &) é&ndert
sich mit jenem Werte.

Ebenso beeinflufit Siurezusatz die Intensitit der Plasmastromung in
Pflanzenzellen ®). Analog ist die Forderung, welche die Keimung von Pflanzen-
samen durch Salze erfahrt, die freie H'-Ionen abspalten — beispielsweise durch
saures Kaliumoxalat oder Monokaliumphosphat ). Uberhaupt lie8 sich ein
entscheidender Einflufl der [H'] der Umgebung auf die Permabilitat (Exosmose)
des pflanzlichen Plasmas fiir Zellinhaltsstoffe nachweisen *). Andererseits hem-
men die H'-Ionen den Eintritt von Salzen in pflanzliche Zellen, wihrend die
OH'-Ionen die vitale Farbstoffspeicherung begiinstigen !2). Demnach erscheint
auch auf botanischem Gebiete die Wasserstoffionenkonzentration als ein ent-
scheidender Faktor fiir die Erhaltung der normalen Stoffaufnahme und Stoff-
abgabe seitens der einzelnen Zellen.

Der EinfluB} der H'-Ionen scheint durchwegs speziell die Plasmagrenzschicht
zu betreffen; die Wirkung einer kiinstlichen Anderung der [H'] ist zunichst
reversibel 13).

Auf der anderen Seite erweisen sich die OH'-Ionen dadurch als bedeutsam,
daB sie — vermutlich durch Begiinstigung der Sauerstoffaufnahme ) ev. auch
durch Beeinflussung der Oberflichenspannung — fiir zahlreiche Lebensvor-

1) Vgl. 8. 111 Anm. 1. Ferner C. Foa, Mem. della R. Acad. delle scienze di Torino.
Ser. 2. T. 62. 335. 1911 und die kritische Ubersicht bei R. Héber, Physik. Chem. d. Zelle
u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 192 ff. Leipzig 1914.

2) W. M. Boothby, Americ. Journ. of physiol. 87. 383. 1915. Vgl bereits die
Zuriickfithrung der aktiven Hyperimie bzw. Durchblutungssteigerung bei Organarbeit
auf Siuerung der Gewebe bei W. H. Gaskell, Journ. of physiol. 1. 108 u. 262. 1878; 3.
48. 1880. — Beziiglich des Einflusses der [H'] des Blutes auf die vasomotorischen Zentren
vgl. Mathison, Journ. of physiol. 41. 416. 1910 u. 42. 283. 1911. ,

3) G. R. Mines, Journ. of physiol. 45. 1. 1913,

4) Die optimale [H'] ist um so niedriger, je weiter der einzelne Herzteil vom venosen
Ende abliegt. Vgl. D. Dale und C. R. A. Thaker, Journ. of physiol. 47. 493. 1913.

5) P. Rona und P. Neukirch, Pfligers Arch. 148. 273. 1912.

6) 'A. Bethe, Pfliigers Arch. 127. 219. 1909.

7) J. Dale, Journ. of physiol. 46. 130. 1913.

8) An Leukozyten: H. J. Hamburger, Physik.-chem. Unters. itber Phagozyten.
\{Viesbaden 1912; an Carchesium: N. K. Koltzoff, Int. Zeitschr. f. physik.-chem. Biol.

. 82. 1914. .

9) G. Lakon, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 32. 421. 1914; H. Nothmann-
Zuckerkandl, Biochem. Zeitschr. 45. 412. 1912.

19) A. Fischer, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 25. 108. 1907. .

11) F. Czapek, Uber eine Methode zur direkten Bestimmung der Oberflichenspan-
nung der Plasmahaut von Pflanzenzellen. Jena 1911. Bei stark dissoziierten Sduren
ergab sich — in den an Gewebsteilen hoherer Pflanzen ausgefithrten Versuchen — keine
spezifische Wirkung des Anions. — Interessant ist die Vertriglichkeit weit hoherer H'-
Tonenkonzentrationsstufen seitens der Hefe- und Schimmelpilze, was auf eine anders-
artige Zusammensetzung der Plasmahaut gegeniiber den hoheren Pflanzen schliefen 148t
(B. Kisch, Biochem. Zeitschr. 40. 152. 1912).

12) J, Endler, Biochem. Zeitschr. 42. 440. 1912.

18) N. K. Koltzoff, Int. Zeitschr. f. physik.-chem. Biol. 1. 82. 1914.

14) 0. Warburg, Zeitschr. f. physiol. Chem. 66, 305, 1910. Vgl. J. Loeb und H. Wa-
steneys, Journ. biol. Chem. 21. 153. 1915, )
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ginge einen Forderungsfaktor darstellen!), und zwar teilweise in Antagonismus
zu den Ca’"-Tonen. Zu diesem Schlusse berechtigt die Erfahrung, daB kiinstliche
Zufuhr von OH'-Ionen innerhalb eines bestimmten Konzentrationsintervalles
die Frequenz der Herzkontraktionen steigert?), ebenso die Flimmer- und
Geillelbewegung 3) sowie die amoboide Bewegung der Leukozyten férdert4),
ferner die Lebensdauer der Infusorien ®) sowie die Entwicklungsgeschwindigkeit
befruchteter Seeigel- und Annelideneier®) erhéht ; letzteres gilt auch von un-
befruchteten Seeigeleiern, welche durch Halten in konzentrierterem Seewasser
zur Entwicklung (sog. kiinstliche Parthenogenesis) gebracht wurden 7). Bei der
Wirkung auf unbefruchtete Eier kommt speziell die Férderung der Oxydation und
damit der Membranbildung in Betracht. Ein bestimmtes Intervall von OH'-
Konzentrationen besteht fiir die artgleiche Befruchtung von Seeigeleiern 8) sowie
fiir die Disposition zur Bastardierung von Seeigeleiern durch Seesternsperma 9).

C. Elektrochemie der Plasmasalze, Rolle der anorganischen
Salzionen.

I. Allgemeine Bedeutung der anorganischen Salzionen.

Gehalt des Plasmas an freien Salzen. Von besonderer physikalisch-chemi-
scher Bedeutung ist der Gehalt des Plasmas an Salzen. Allerdings ist aus
den Daten der chemischen Analyse an sich nur ein nicht unbetrichtlicher,
charakteristischer Aschengehalt zu erschlielen (vgl. Kap. ITI. S. 178 ff.), doch
beweist das physikalisch-chemische Verhalten des Plasmas, daB wenigstens
ein erheblicher Anteil in Form freier Salze, und zwar teils in Form von Neu-
tralmolekeln, teils in Form von freien Jonen vorhanden ist. Es ergibt sich dies
mit voller Sicherheit daraus, daB der Inhalt von Zellen bei Priifung mit geeig-
neten Methoden (Kapazitits- und Dampfungsverfahren) als relativ guter Leiter
fiir hochfrequente Wechselstréme erscheint (Hober9)). Die innere Leitfdhig-
keit von Zellen ist — selbst bei Suspension in Nichtelektrolyten — erheblich
grofler als die reinen Wassers oder einer wisserigen Losung von hochmoleku-
laren, schwach dissoziierenden Substanzen wie Eiweifkorpern oder Kohlen-
hydraten. Der Wert entspricht in Muskelzellen zum mindesten dem einer 0,1 bis
0,29/, NaCl-Losung, in den roten Blutkérperchen etwa 0,1 bis 0,49/, NaCl. —

1) Man vgl. damit die Férderungswirkung von H'-Ionen auf den Kristallisations-
prozeB, beispielsweise an Zuckerarten, Glukosazonen usw. Betr. EiweiBkristallisation
sieche S. 8¢ Anm. 5.

2) Zuerst J. Gaule, Arch. {. (Anat. u.) Physiol. 1878. S. 291. Siehe auch 8. R.Mines,
Journ. of physiol. 43. 476. 1912; A. Borrino und G. Viale, Arch. di fisiol. 10. 537. 1913.

3) 0. Virchow, Arch. f. pathol. Anat. 4. 133. 1854 (zit. nach R. Hober, Physik.
Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 3. Aufl. S. 168. Leipzig 1909).

4 H. J. Hamburger, Physik.-chem. Untersuchungen iiber Phagozyten. Wies-
baden 1912; F. Schwyzer, Biochem. Zeitschr. 60. 447. 1914.

5) J. Loeb, Arch. f. Entw.-Mech. 7. 631. 1898 u. Biochem. Zeitschr. 2. 81. 1906.

8) C. Herbst, Arch. f. Entw.-Mech. 7. 486. 1898 u. 17. 385. 1904; O. Warburg,
Zeitschr. f. physiol. Chem. 66. 305. 1910; J. Loeb und H. Wasteneys, Journ. biol.
Chem. 21, 153. 1915.

7) J. Loeb, Untersuchungen itber kiinstliche Parthenogenese. Leipzig 1906; Vor-
lesungen iiber Dynamik der Lebenserscheinungen. Leipzig 1906, spez. S. 239; Pfliigers
Arch. 118. 181. 1907 und Die chemische Entwicklungserregung des tierischen Eies. Berlin
1909; Biochem. Zeitschr. 26. 279 u. 289. 1910; Arch. f. Entw.-Mech. 30. 44. 1910 u. 31.
658. 1910; Handb. d. Biochem. 2. (1.) 79. Jena 1910; ferner J. Loeb und H. Wasteneys,
Biochem. Zeitschr. 87. 410. 1911. — Ahnlich wie die OH’-Ionen wirken an Seeigeleiern
die Anionen gewisser Alkalisalze (R. S. Lillie, Americ. Journ. of physiol. 26. 106. 1910).

8) C. Herbst, Arch. f. Ent.-Mech. 17. 385. 1904.

9) J. Loeb, Pfliigers Arch. 104. 325. 1904.

10) Vgl. S.134, S.178 Anm. 3. R. Hober, Pfliigers Arch. 133. 237. 1910; 148. 189.
1912; 150. 15. 1913 und Physik. Chemie der Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. 379{f. Leipzig 1914.

v. Tschermak, Allg. Physiologie. I. 8
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Andererseits zeigen der Zellinhalt und die tierischen Korperfliissigkeiten eine
deutliche Erniedrigung des Gefrierpunktes, wie sie relativ weitgehend dissozi-
ierten Salzlosungen maiBiger Konzentration zukommt!) — beispielsweise das
Blut von Warmbliitern im Mittel A = 0,559, jenes mariner Wirbelloser A = 2,30°.

Thermoresistenz und Salze. Die Thermoresistenzdes Plasmasistallerdings
keinesfalls ausschlieBlich auf den Salzgehalt zu beziehen. Immerhin wird durch
denselben die thermische Existenzbreite der ‘Organismen zweifellos nach unten
wie nach oben erweitert. So konnte das Vorkommen von Lebewesen in heiflen
Quellen — neben anderen Faktoren — durch einen besonderen Salzreichtum ihres
Protoplasmas ermdglicht sein 2), welcher die Gerinnungstemperatur sehr erheblich
erhoht, — #hnlich wie der Besitz an Salzen die lebende Substanz (durch die von
den Salzen bewirkte Gefrierpunktserniedrigung) vor dem Erstarren schon bei
00 schiitzt. Beispielsweise lassen sich gewisse Kiafer und Schmetterlinge bis auf
— 89C abkiihlen, ohne durchzufrieren; bei der schlieBlichen Erstarrung der Sifte
(bei — 8,8°C) wird Warme frei, die ein Wiederansteigen der Korpertemperatur
mit sich bringt. Erst bei neuerlichem Sinken der Temperatur tritt auf einer
gewissen Stufe der Tod ein (Bachmetjew?)). Frosche gefrieren bei — 0,449,
entsprechend dem Gefrierpunkt einer isotonischen Kochsalzlosung; der Tod
tritt erst bei — 1,82 C ein ¢). Ahnliches gilt fiir Pflanzen, speziell fiir Laubmoose,
deren Kilteresistenz eine gewisse Beziehung zum osmotischen Druck bezw.
Salzgehalt aufweist 5). Mit diesem Hinweise ist allerdings nur ein einzelner
Faktor der Thermorestistenz beriithrt; in Wirklichkeit wirken noch zahlreiche
andere Momente in gleichem Sinne, so daBl im Einzelfall sehr verschiedene Grund-
lagen der Thermoresistenz in Betracht kommen konnen. Speziell sei auf die Be-
deutung des Gehaltes an Zuckerarten, einwertigen Alkoholen, Azeton, Gly-
zeriden ¢) und Lipoiden ?) sowie an gewissen Farbstoffen, speziell Anthokyan 8),
hingewiesen. Der Tod selbst durch Kilte oder Hitze ist — wie vorausgreifend
bemerkt sei — offenbar auf eine irreparable Zustandsinderung der Proteo-
kolloide des Plasmas, speziell durch Wasserentziehung, zu beziehen 9).

1) Vgl. speziell die Daten bei H. J. Hamburger, Ionenlehre und Medizin. 1. spez. 459.
Wiesbaden 1902 und R. Héber, Physik. Chem. d. Z. u. d. G. 4. Aufl. 8. 32 ff. Leipzig 1914.

2) Vgl. V. Novack, Jahrb. f. wiss. Bot. 51. 593. 1913. Auch sei verwiesen
auf die Beobachtung von J. Loeb und H. Wasteneys (Journ. of exp. Zool. 12. 543.
1912), daB der Seefisch Fundulus plotzliche Temperatursteigerungen im Salzwasser besser
vertrigt als im destillierten, und daB nach Adaptation an Salzlosungen die ertrigliche
Maximaltemperatur der Konzentration des Mediums parallel geht.

3) P. Bachmetjew, Zeitschr. f. wiss. Zool. 66. 584. 1899 u. 67. 529. 1900; Experim.
entomolog. Studien vom physik.-chem. Standpunkt aus. Leipzig 1901. Allerdings sind die
Ergebnisse durch erhebliche Fehlerquellen kompliziert, vgl. E. L. Backman, Pfliigers
Arch. 149. 93. 1912.

4} A.T.Cameron und T.J. Brownlee, Quart. Journ. Exp. Physiol. 7. 114. 1913.

5) E. Irmscher, Jahrb. f. wiss. Bot. 50. 387. 1912. Die Blattzellen der meisten
Laubmoose erhohen geradezu beim Sinken der Temperatur den osmotischen Wert ihres Zell-
saftes und erniedrigen dadurch den Gefrierpunkt. Dementsprechend vertragen die Laub-
moosstimmechen Temperaturen bis —10° C meist ohne wesentlichen Schaden, die meisten
Arten erfrieren erst um — 20°C., manche erst um — 30°C. Kilteresistenz und Trockenheits-
resistenz gehen nicht durchgehend parallel. )

8) C. Mez, Flora 94. 89. 1905; N. H. Maximow, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch.
30. 52, 293, 504. 1912 u. Jahrb. f. wiss. Bot. §3. 327. 1914, demzufolge allerdings das
pflanzliche Plasma schon vor Erreichen des eutektischen Punktes, also vor Auskristallisieren
des ganzen Wassers — also nicht bei einem ganz spezifischen Minimum im Sinne von Mez
— abstirbt. Vgl auch E. Schaffnit, Zeitschr. {. allg. Physiol. 12. 223. 1911.

7) Uber die Bedeutung der Lipoide der Plasmahaut als Schutz gegen Erfrieren vgl.
N. H. Maximow, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 30. 504. 1913.

8) Das Anthokyan scheint durch Behinderung der Wirmeausstrahlung seitens der
Zelle schiitzend zu wirken. Vgl. spez. G. Tischler, Uber die Beziehung der Antho-
kyanbildung zur Winterhérte der Pflanzen. Beih. z. Bot. Zentralbl. 18. (H. 3.) 452. 1905.

%) Die Schidigung der Plasmakolloide, speziell der Zellhaut, besteht in einer ab-
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Salze und osmetischer Druck. Fiir das Gegebensein von freien Salzen
im Zellinhalte sprechen endlich die Erscheinungen des osmotischen Po-
tentials oder Druckes. Sowohl die nichtdissoziierten Salzteile als deren Ionen
iiben nédmlich im gel6sten Zustande — und zwar an sich unabhéngig von ihrer
chemischen Qualitdt — einen Druck aus auf eine gerade fiir diese Teilchen un-
durchgingige Grenzflache, den man als ,,osmotisch** bezeichnet und grundsétzlich
gleichsetzt dem Dampfdruck!). Diese rein quantitative Leistung erscheint
nur abhéngig von dem Dispersitatsgrad und der Zahl der Teilchen, also einerseits
von der Konzentration, andererseits von ihrer Vermehrung durch Ionisation, bzw.
vom Dissoziationsgrade. Jedes Ion iibt ebenso osmotischen Druck aus wie eine
unzerlegte Molekel. Der osmotische Druck in der lebenden Zelle ist, wie spiter
(Kap. V) darzulegen sein wird, in erster Linie durch die partiell dissoziierten freien
anorganischen Binnensalze bedingt, fiir welche die normale Plasmahaut relativ un-
durchlissig ist 2). Daneben sind die kolloiden bzw. hochmolekularen Zellbestand-
teile, speziell die EiweiBkorper bzw. EiweiBisalzverbindungen — vom Quellungs-
drucke (vgl. S.149 Anm. 1) abgesehen — jedenfalls nur in sehr geringem Aus-
mafe von EinfluB. — Auf die physiologische Rolle des osmotischen Druckes
sowie auf die wahlweise Durchlissigkeit der Phasengrenzen im Organismus,
speziell der Plasmahaut der Zellen, wird im Abschnitt iiber Zellularphysiologie
(Kap. V) niher eingegangen werden. Hier geniige der Hinweis, dal das Bestehen
und Erhaltenbleiben bestimmter osmotischer Druckwerte eine allgemeine Lebens-
bedingung3) darstellt, und daBl diese durch das Geldstsein von Salzen im Auflen-
medium sowie im Protoplasma erfullt ist.

II. Rolle der einzelnen anorganischen Ionen ).

A. Bedeutung der Ionenqﬁalitﬁt. Neben der quantitativen Lei-
stung der Erhaltung einer gewissen osmotischen Existenzbreite — welche an
sich auch durch geloste Nichtelektrolyte hergestellt sein kénnte — entfalten die

steigenden Zustandséinderung und in einer konsekutiven Beeintréichtigung ihrer osmotischen
Funktion (N. H. Maximow, a. a. O.), eventuell auch in einer Anderung ijhres Adsorp-
tionsvermégens (H. W. Fischer, Cohns Beitr. z. Biol. d. Pflanzen 10. 133.1911); Geecke
und LidfaB (Biol. Zentralbl. 48. 33. 1896) betrachten die Erhéhung der Salzkonzentration
infolge des Austrittes von Wasser in Eisform als todlich (analog der Wasserentziehungs-
theorie des Erfrierens von H. Miiller-Thurgau, Landw. Jahrb. 9. 133. 1880 u. 15.
453. 1886 und H. Molisch, Unters. iiber das Erfrieren der Pflanzen. Jena 1897). Siehe
auch R. Rein, Zeitschr. f. Naturwiss. 80. 1. 1908; dhnlich E. Schaffnit, Zeitschr. f. allg.
Physiol. 12. 223. 1911; sowie die zusammenfassende Darstellung tiber das Erfrieren der
Pflanzen von O. Damm, Prometheus 26. 537. 1915.

~ 1) Vgl. die beiden klassischen Abhandlungen: van’t Hoff, Die Rolle des osmoti-
schen Druckes in der Analogie zwischen Losungen und Gasen. Zeitschr. f. physik. Chem.
1. 481. 1887 und Sv. Arrhenius, Uber die Dissoziation der in Wasser gelosten Stoffe.
Ebenda 1. 630. 1887.

2) Vgl. speziell H. J. Hamburger (zit. Anm. 1 auf S. 114), welcher durch seine
Blutkorperchenuntersuchungen (1883) die Lehre von der Osmose und der Zellpermeabilitit
iiberhaupt begriindet hat; R. H6ber, Physik. Chem. d. Z. u. d. G. 4. Aufl. Kap. 2. Leipzig
1914; ferner F. Bottazzi, Osmotischer Druck und elektrische Leitfih gkeit der Fliissig-
keiten der verschiedenen Organismen. Ergeb. d. Physiol. 7. 161. 1908, sowie Arch. ital.
di biol. 28. 61. 1897; P. Galeotti, Zeitschr. f. Biol. 43. 289. 1901 u. 45. 65. 1903.

3) Fir die Erhaltung eines bestimmten Zellvolums erstmalig erwiesen durch H. J.
Hamburger, Zentralbl. f. Physiol. 17. Juni 1893; Osmotischer Druck und Ionenlehre.
1. S. 188. Wiesbaden 1902; Biochem. Zeitschr. 71. 464. 1915. .

4) Vgl. speziell die zusammenfassenden Darstellungen von: J. Loeb, Uber physio-
logische Ionenwirkungen, insbesondere die Bedeutung der Na-, Ca- und K-Ionen. Handb.
d. Biochem., herausgeg. von C. Oppenheimer, 2. (1.) 104—141. Jena 1910 (vgl. auch
E. H. Starling, ebenda 3. (2.) 206. 1909); J. Loeb, Die physiclogisch-dquilibrierte Salz-
losung. Berlin (angekiindigt); F. B. Robertson, Uber die Verbindungen der Proteine mit
anorganischen Substanzen und ihre Bedeutung fiir die Lebensvorgéinge. Spez. Kap. VI
bis VIII, Ionenwirkungen und Kap. XI, Physiologisch ausgeglichene Losungen (S. 247

8*
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anorganischen Salze bzw. ihre Ionen nach ihrer chemischen Qualitat
ganz spezifische Funktionen.

Lebensnotwendigkeit bestimmter Ionen. Die biologische Bedeutung der
Tonen — und zwar ganz bestimmter Ionen — erhellt schon aus dem negativen
Ausfall des Versuchs, lebende Substanzen ihrer normalen Umgebungssalze
und nach Moglichkeit auch ihrer Binnensalze zu berauben und doch in einer
osmotisch gleichwertigen, isotonischen Lésung von Nichtelektrolyten lebend zu
erhalten. So geht die Erregbarkeit der Muskeln und Nerven, ebenso die auto-
matische Herztéitigkeit bei Entziehung der Umgebungsionen und partiellem
Herausdiffundieren von Binnenionen in isotonischer Rohrzuckerlésung (6,1°/,
fiir Frosch) verloren, um bei neuerlicher Zufuhr der normalen Elektrolyte
zuniichst wiederzukehren 1). Auf Grund bloBer Aquiosmose oder Isotonie
(Termmologle nach Hamburger) sind daher die physiologischen Gewebsfliissig-
keiten nie zu ersetzen. Nach diesem Kriterium allein lat sich kiinstlich
keine physiologisch indifferente Fliissigkeit herstellen — biologische Aquivalenz
oder Ausgeglichenheit einer Losung ist vielmehr nur unter gleichzeitiger Be-
riicksichtigung des Ionengehaltes bzw. der Qualitit und des Mischungsver-
héltnisses der Ionen zu erreichen (vgl. unten S. 125 ff). — In einer isotonischen
Anelektrolytlosung findet, wie gesagt, eine gewisse Abgabe (Exosmose) von
Yonen, speziell von Na'-Ionen, aus den Zellen an das Medium statt 2). Beim
Skelettmuskel gehoren allerdings die Na’'-Ionen moglicherweise nur der Zwischen-
flisssigkeit, nicht den Muskelzellen selbst an3). Speziell vermag der Herzmuskel
OH'-, K'- — im Gegensatz zum Skelettmuskel ) — und Ca’ -Ionen an
eine derselben fast oder ganz entbehrende Spiilfliissigkeit abzugeben, wodurch
die anfinglichen Stérungen autoregulatomsch tiberwunden werden konnen #).
Umgekehrt kénnen geloste Anelektrolyten in die suspendierten Zellen ein-
dringen und Wasser mit sich einfithren — beispielsweise einfache Zucker,
nicht aber Disaccharide in rote Blutzellen von Mensch, Affe, Hund (im Gegen-
satze zur allgemeinen Impermeabitdt der Blutzellen anderer Sauger 6)). Eine
spezifische Verschiedenheit der Ionennatur ergibt sich andererseits daraus,

bis 250). Ergeb. d. Physiol. 10. 216. 1910; R. Héber, Physik. Chemie der Zelle und der
Gewebe. 4. Aufl. Kap. 10 u. 11. Leipzig 1914 J. Sziics, Die Wirkungen der Ionen auf
Pflanzenzellen. Berlin (angekiindigt); S. G. Hedln Grundzuge der physik. Chemie in
ihren Beziehungen zur Biologie. 5. Kap. Wiesbaden 1915.

1y A, P. Mathews, Science 15. 492. 1902; E.Overton, Pfliigers Arch. 92. 346.
1902 u. 105. 176. 1904; C. Schwarz, Pfligers Arch. 117. 161 u. 119.77. 1907; G. Fahr,
Zeitschr. f. Biol. 34.72.1908; G. R. Mines, Journ. of physiol. 24. XXTI. 1912. — Doch ver-
mogen auch Anelektrolyte spezifische Wirkungen zu entfalten; beispielsweise zeigt Glukose
dhnlich wie Kalzium einen hemmenden Einflufl auf die Bewegungen des Darms (O.Cohn-
heim, Zeitschr. {. Biol. 88. 432. 1899; R. Magnus, Pfliigers Arch. 102. 130. 1904) und auf
die Reizbarkeit des Skelettmuskels (V.E.Henderson, Zentralbl. f. Physiol. 24. 519. 1912),
hingegen einen férdernden auf das Herz (F. Locke, Zentralbl. f. Physiol. 8. 166. 1894 u.
14. 670. 1900, sowie Journ. of physiol. 18. 332. 1895).

%) Zuerst fiir die roten Blutzellen erwiesen von G.N.Stewart, Journ. of physiol.
36. 470. 1901; D. Calugareanu und V. Henri, Compt. rend. soc. biol. 54. 210 u. 356.
1902; A. Giirber, Habilitationsschrift. Wiirzburg 1904. Dann am Skelettmuskel fiir die
Kationen: E. Overton, Pfligers Arch. 105. 176. 1904; fir die Anionen C. Schwarz,
ebenda. 117. 161 u. 119. 77. 1907; — ferner F. Urano, Zeitschr. f. Biol. 32. 212 u. 33.
483. 1908; G. Fahr, ebenda. 34. 72. 1908. Fiir glatte Muskelzellen: E. B. Meigs, Journ.
of exper. Zool. 13. 497. 1912.

3) R. Héber, Physik. Chemie der Zelle und der Gewebe. 4. Aufl. S. 387, 389, 499 ff.
Leipzig 1914.

1) R.H dber, Physik. Chemie der Zelle und der Gewebe. 4. Aufl. S.389. Leipzig 1914.
' 5) R. Boehm, Arch. {. exper. Path. u. Pharm. 75. 230. 1914; R. Mima, Pfligers
Arch. 157. 531. 1914:

6) E. Masing, Pfligers Arch. 149. 227. 1913, 156. 401. 1914, 159. 476. 1914;
St. Kozawa, Biochem. Zeitschr. 60. 231. 1914.
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dal beispielsweise die sog. Auflosung oder Hédmolyse der roten Blutzellen
trotz gleicher molekularer Konzentration, also bei gleichem osmotischen Druck
durch verschiedene neutrale Alkalisalze verschieden rasch erfolgt — schwache
Hypotonie vorausgesetzt [und zwar Li, Na < Cs < Rb <Z K 1)].

Zahlreiche anorganische Bestandteile des Protoplasmas wirken ausschlie3-
lich oder hauptséchlich durch ihre Ionenbildung. Das Gegebensein von Elektro-
lyten von bestimmter Qualitét, in bestimmter Konzentration und in bestimmter
Mengenrelation oder Mischung stellt geradezu eine Lebensbedingung dar. Wahrend
die einen Ionen eine allgemeine Bedingung fiir die LebensguBlerung abgeben,
entsprechen andere Ionen besonderen Lebensbedingungen oder schaffen und
erhalten bestimmte Zustinde. Die anorganischen Ionen scheinen diese Wir-
kungen im wesentlichen durch eine Beeinflussung der Formart der EiweiBkolloide
im Protoplasma auszuiiben (Loeb, Pauli, Héber?). Schon hier (vgl. S.134)
sei der Gedanke ausgesprochen, daf die in die tierischen Sifte aufgenommenen
Elektrolyte der Nahrung3) sowie die bei der Verdauung neugebildeten und
resorbierten Ionen speziell die Bedeutung haben, die Winde der Gewebszellen
fiir gewisse ihnen zugefithrten Nahrungsstoffe (bestimmte Salze, Zucker, Amino-
sduren) erst durchléssig zu machen. Diese Wirkung wiirde gleichfalls die Eiwei(-
kolloide der Plasmahaut betreffen, welche fiir die vorbereitenden Ionen selbst
undurchlissig ist. :

Andererseits ist nicht zu iibersehen, daf die Kolloide der Plasmahaut
verschiedener Gewebsarten recht erhebliche Differenzen im Verhalten zu Ionen
aufweisen %). — Die durch gewisse Ionen wie durch bestimmte Neutralteile be-
wirkte Zustandsinderung der Zellkolloide konnte den inneren Reiz an nervisen
Rezeptionszellen darstellen z. B. an den Sinneszellen des Geschmacksorgans 5).

Die Beziehung, welche bestimmten Ionen, speziell den H'- und OH'-Ionen,
aber auch den Salzionen zu den EiweiBkorpern zukommt, wird in einem geson-
derten Abschnitt gewiirdigt werden (unten Abschnitt D. S. 134 ff.).

An den Tonen bzw. Salzen, welche zur Einfuhr in den Organismus gelangen,
ist der Anteil, welcher bloBe Bedingungs- oder Milieufunktion besitzt, d. h. der
Herstellung und Erhaltung bestimmter Zusténde an Zellkolloiden dient, prinzipiell
zu unterscheiden von jenem Anteil, welchem Ernahrungsfunktion bzw. die
Aufgabe zukommt, als Baumaterial zu dienen. Speziell der Pflanzenphysiologe
mufl ,,nihrende” und ,,ausgeglichene Losungen unterscheiden ). Allerdings
1aBt sich in praxi die Grenze nicht immer scharf und einfach ziehen.

Die Vergiftungserscheinungen, welche durch Ionen fremder Qualitat oder

1) R. Héber, Biochem. Zeitschr. 14. 209. 1900 u. Physik. Chemie d. Zelle u. d. Ge-
webe. 4. Aufl. S.486. Leipzig 1914. Vgl. auch R. Chassin, Inaug.-Diss. (unter Ho6ber).
Zirich 1910.

?) J. Loeb, Americ. Journ. of physiol. 6. 411. 1902 (vgl. auch 8. 113 Anm. 7); Wo.
Pauli, Hofmeisters Beitr. 5. 27. 1903 u. 6. 233. 1905, sowie Fortschr. d. Naturwiss. 4.
232. 1912; R. Hober, Hofmeisters Beitr. 5. 432. 1904, Pfligers Arch. 160. 599. 1905,
Physik. Chemie. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. 472 ff. 526. 529. Leipzig 1914.

3) Die Versuche St. Kozawas (Biochem. Zeitschr. 60. 231. 1914), die Impermeabili-
tat der Erythrozyten zahlreicher Tierarten fiir Zucker, Aminosturen und andere Stoffe
durch Salze aufzuheben, blieben allerdings negativ.

%) Man vergleiche die spezifisch verschiedene Quellbarkeit der einzelnen Binde-
substanzen gegeniiber Siuren, Alkalien und Salzen (H. Schade, Zeitschr. £. exper. Pathol.
14. 1. 1913; siehe auch R. H 6ber, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. 8. 501.
Leipzig 1914).

3) F. Gayda, Arch. di fisiol. 10. 175. 1912.

6) Vgl. u. a. T. B. Robertson, Uber die Verbindungen der Proteine mit anorgani-
schen Substanzen und ihre Bedeutung fiir die Lebensvorginge. Spez. Kap. XIV: Der
Unterschied zwischen nahrenden und ausgeglichenen Loésungen. Ergeb. d. Physiol. 10.
216. 1910. Ferner R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. spez. S. 523.
Leipzig 1914.
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durch Mangel wie durch UberschuB zell- bzw. korpereigener Ionen hervor-
gerufen werden, sind an sich nicht Gegenstand unserer Betrachtung, die sich
auf das Physiologische beschrankt. Den Physiologen interessiert an den an-
organischen Ionen — &hnlich wie an den inneren Sekreten!) — in erster Linie
ihre Rolle als physiologische Bedingungsfaktoren, nicht ihre Wirkung als Reiz-
faktoren bei Zufuhr in unphysiologischer, toxischer Dosis! Ubrigens ist die
Tonentoxikologie bereits zu einem eigenen Forschungsgebiete geworden 2).

B. Ubersicht der anorganischen Ionen. Die anorganischen Ionen
stellen im wesentlichen den dissoziierten Anteil der im Protoplasma teils frei
enthaltenen, teils gebundenen Salze dar. Als wichtigste anorganische Ionen in
der lebenden Substanz seien genannt:
an Kationen: H', Na’', K', NH,’, Ca", Mg", Fe"" bzw. Fe'”, Al'"
an Anionen: OH',CI',J’,FI',HCO,,CO;”",NO,,H,PO,/, HPO,’,PO,"”,80,"”

sowie die Anionen verschiedener Kieselsauren.

1. Rolle der Kationen. Biologisch bedeutsam sind insbesondere die Kat-
ionen, doch entbehren die Anionen — besonders Cl', HCO,”, HL,PO,, HPO,” —
keineswegs einer spezifischen Rolle.

Rolle der Na'-Ionen. Das Vorhandensein des Kations Na' — ebenso des
Anions Cl’ (aber auch das Vorhandensein von Ca’” und Mg™", ev. auch von K")
— stellt eine absolute Bedingung dar fiir das normale tierische Leben, speziell
fiir die Erhaltung der Erregbarkeit der Muskeln und Nerven 3). Dieselbe geht
namlich bei Entfernen der genannten Ionen aus der Benetzungsfliissigkeit und
nach Moglichkeit aus den Zellen selbst bzw. bei Benetzung mit einer iso-
tonischen Losung eines Nichtleiters, z. B. Rohrzucker verloren. In letzterem
verfallen die Muskelzellen zunéchst in fibrillire Zuckungen — eine Folge des
Verarmens an Na'-Ionen?). In der Erhaltung der Erregbarkeit und Kon-
traktilitit nehmen die Na’'-Ionen die dominierende Stellung ein, so dafl sie
geradezu physiologisch unentbehrlich zu nennen sind. Exosmose der Na’'-Tonen
aus dem Muskel beraubt diesen der Kontraktilitit ®). Sie kénnen allerdings
durch kiinstlich zugefiihrte Li'-Jonen vertreten werden. Dabei besteht das
scheinbare Paradoxon, daf dieser entscheidende Gehalt an Na'-Ionen bei
Muskelzellen auf die Benetzungsfliissigkeit beschrankt ist, nicht aber fir das

1) Allerdings ist diese so wichtige, speziell von A. v. Tschermak immer
wieder betonte prinzipielle Scheidung noch keineswegs allgemein ange-
nommen und speziell fiir die Lehre von der inneren Sekretion noch nicht
ausgewertet. Falsche Einschitzung und Verwertung eigentlich toxikolo-
gischer Ergebnisse hat gerade auf diesem Gebiete zu manchem argen Irrtum
iibfer die physiologische Rolle bestimmter aus Organen isolierter Substanzen
gefithrt.

g 2) Speziell verwiesen sei auf die beziiglichen Darstellungen bei J. Bieberfeld, Ergeb.
der experiment. Toxikologie. Teil I: Anorganische Substanzen; Ergeb. d. Physiol. 12. 1. 1912;
R. Héber, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. Kap. 10 u. 11. Leipzig 1914.

8) Vgl. speziell J. Loeb, Americ. Journ. of physiol. 8. 383. 1900; E. Overton,
Pfliigers Arch. 92. 346. 1902.

4) Nach J. Loeb (Beitr. z. Physiologie. Festschr. f. Ad. Fick, Braunschweig 1899
u. Dynamik der Lebenserscheinungen, Leipzig 1906, S. 120) 16sen Na'- und Li'-Tonen in iso-
tonischen Losungen Zuckungen aus, wihrend K-, Ca™, Mg dieselben verhindern. Ferner:
E.Overton,Pfligers Arch. 92. 346. 1912; Kleefeld, Bull. Acad. de Belgique. Cl. des sci-
ences 1913. Nr. 2; R. Benda, Zeitschr. {. Biol. 63. 531. 1914. Letzterer beobachtete Abnahme
der Leistungsfahigkeit an Muskeln und Verfallen in fibrillire Zuckungen bei Verarmung der
durch Traubenzuckerzusatz isotonisch gehaltenen Benetzungsfliissigkeit an Na'-Ionen —
zpeziell bis auf 0,05—0,1°{oNa Cl, und zwar trotz Konstanthaltung oder sogar Verkleinerung
des Konzentrationsverhaltnisses Cy, : Cx. — Auf die Herztiitigkeit tiben die Na'-Ionen,
nach den Erscheinungen bei kinstlicher Herabsetzung des Na'-Gehaltes der Spulfliissigkeit
zu schlieBen, eine schwache Hemmung aus (T. Sakai, Zeitschr. f. Biol. 62. 295. 1913; vgl.
auch 64. 1 u. 505. 1914, sowie F. B. Hof mann, Zeitschr. f. Biol. 66. 293. 1915).

5) C. Schwarz, Pfliigers Arch. 119. 97. 1907. ‘
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Innere der Muskelzellen selbst gilt, indem dieses anscheinend des Na’ entbehrt ).
(Uber die analoge Wirksamkeit des Mg -Ions auf die Plasmahaut vgl. unten
S. 120). Als Minimalerfordernis wurde eine NaCl-Konzentration von 0,07 +
0,003 o/, festgestellt. Nach relativ kurzdauernder Absperrung la8t neuerliche
Zufuhr der physiologischen Na' und Cl'-Ionen oder bestimmter Ersatzelektro-
lyte die Erregbarkeit von Muskel und Nerv zunichst wiederkehren (vgl. oben
S. 116 Anm. 1). In analoger Weise ist die Normalerhaltung der Form, GroSe
und Durchlassigkeit der roten Blutzellen 2) nicht bloB an einen bestimmten
osmotischen Druck, sondern auch an die chemische Natur der Salze bzw. Ionen
in der Benetzungsfliissigkeit gekniipft. Gerade die Na'- und Cl'-Ionen (aber
auch die H, P O, -Tonen3)) bedingen eine relativ hohe Stabilitat der suspendierten
Zellen4). Diese Ionenwirkungen sind mit grofer Wahrscheinlichkeit darauf zu
beziehen, daB gewisse Zellkolloide, speziell der Plasmahaut, in einem ganz
bestimmten Losungs- oder Quellungszustand und damit in einer bestimmten
normalen Konsistenz erhalten werden3). — Auf das Plasma nichtmariner
Pflanzen wirken Na'- und Cl'-Ionen schon bei geringer Konzentration schid-
licher als K'-Tonen ®).

Rolle der K'-Ionen. Die K'-Ionen erscheinen zwar in einer gewissen
Minimalkonzentration fiir zahlreiche Gewebe absolut lebensnotwendig. Bei
kiinstlicher Steigerung des K'-Gehaltes der Benetzungsfliissigkeit wird jedoch
die Erregbarkeit von Muskeln und Nerven geradezu aufgehoben ?), was wieder
auf eine Zustandsinderung der Plasmahaut zu beziehen ist8). Im Gegen-
satze zu diesem Verhalten von Muskel und Nerv bleibt die Flimmerbewegung 9)
sowie die hinwiederum fiir Li'-Tonen hochgradig empfangliche Geillelbewegung
der Spermatidenl®) gut erhalten. — Den K'-Ionen innerhalb der Zelle scheint
eine besondere Bedeutung fiir die Erzeugung der bioelektrischen Potential-
differenzen und Stréme zuzukommen. Im Ruhezustande diirfte die Plasma-
grenzschicht fiir K'-Ionen undurchlissig, fiir andere Ionen aber durchgingig
sein, woraus das Bestehen einer elektrischen Doppelschicht an der Zellober-
fliche resultiert. Bei Erregung erfolgt eine Zustandsinderung gewisser Haut-
kolloide und damit eine Steigerung der Permeabilitit speziell fiir K'-Ionen
(Membrantheorie — Bernstein!), Héber !2), Straub 13)).

1) R. Héber, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 389. Leipzig 1914.

2) Analoges gilt fiir die Normalerhaltung der Seeigeleier, vgl. R. 8. Lillie, Americ.
Journ. of physiol. 26. 106. 1910. . :

3) Port, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 19. 259. 1910.

4) R. Héber, Biochem. Zeitschr. 14. 209. 1908 u. Physik. Chem. d. Zelle u. d. Ge-
webe. 4. Aufl. S. 486 ff. Leipzig 1914.

5) Siehe speziell R. Héber, Pfliigers Arch. 160. 599. 1905 u. Physik. Chem.
d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 496—512. Leipzig 1914.

6) Vgl. u. a. H. Micheels, Int. Zeitschr. phzsik.-chem. Biol. 1. 412. 1914. |

") Die durch K--Ionen bewirkte Ermiidung bzw. Lihmung der Muskelzellen ist
zuniichst reversibel, die durch K-Salzmolekel bedingte ist dauernd (E. Overton, Pfliigers
Arch. 92. 346. 1912).

8) R. Héber, Physik. Chem. S. 500. Leipzig 1914. Vgl. die analoge Deutuni der
Hemmung der Keimung von Pflanzen durch Kationen bei H. Micheels, Bull. Acad.
Belg. 1912. 753.

%) H. Weinland, Pfliigers Arch. 68. 105. 1894; R. Hober, Biochem. Zeitschr.
17. 518. 1909 u. Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 508—510. Leipzig 1914;
R. S. Lillie, Americ. Journ. of physiol. 17. 89. 1906 u. 24. 459. 1909.

10) W, Hirokawa, Biochem. Zeitschr. 19. 291. 1909; O. v. Fiirth, Probleme der
physiol. u. pathol. Chemie. 1. S. 342 ff. Leipzig 1912.

11) J. Bernstein, Pfliigers Arch. 92. 521. 1902 u. 131. 589. 1910; J. Bernstein und
A.v.Tschermak, ebenda. 112.439.1906; J.Bernstein, Elektrobiologie. Braunschweig 1913,

12) R. Hober, Pfliigers Arch. 106. 599. 1905; Zeitschr. f. allg. Physiol. 10. 173.
1910; Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 502 ff. Leipzig 1914.

13) "W, Straub, Zeitschr. f. Biol. 88. 251. 1912. Vgl. auch R. Siebeck, Pfligers
Arch. 150. 316. 1913.
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Rolle der Ca-Ionen. Die Ca”-Ionen sind zunichst von entscheidender
Allgemeinbedeutung fiir die Erhaltung des Lebens, und zwar durch ihren
antagonistischen, regulatorischen EinfluB gegeniiber den Ionen der Alkali-
metalle (s. unten). Im speziellen erweisen sie sich als bedeutsam fiir die Kon-
traktionsleistungen, welche am Skelettmuskel ') und am Herzmuskel 2) sowie
an Phagozyten 2) geférdert werden. Die Ca”-Ionen erhalten ferner — in Gegen-
wirkung zu den Na'- und K'-Tonen — die nervése Erregbarkeit, speziell den
Tonus des Herzvagus ¢) auf einem bestimmten Niveau. Bei ihrer Entziehung 5)
leidet in zunichst reversibler Form einerseits die Reflexerregbarkeit bzw. die
Funktion der Umschaltestationen oder Synapsen im Zentralnervensystem )
sowie die Reizbarkeit der Nervenendigungen im Skelettmuskel (Loeb) und
der (autonomen) Hemmungsleitungen zum Herzen. Aber auch Zufuhr im
UberschuB mindert die Erregbarkeit aller Teile des Zentralnervensystems, zu-
nichst am Nervenendorgan der Skelettmuskelfaser 7). Diesen Erfahrungen
entsprechend werden die Ca’"*-Ionen als physiologische Regulatoren bzw. Dampfer
der nervosen Erregbarkeit betrachtet. '

Rolle der Mg”-Ionen. Eine &hnliche Bedeutung wie dem Ca'"-Ion diirfte
dem Mg"-TIon — unbeschadet eines gewissen Gegensatzes beider — zukommen.
Bei UberschuB wirkt es narkotisch auf die Nervenzelle, ohne in deren Inneres
einzudringen 8).

Rolle der AlI""-Ionen. An Pflanzenzellen ist fiir das AI'”"-Ion eine spezielle

Bedeutung im Sinne von Festigung der Plasmagrenze gegen Durchlassen von
Wasser zu erschlieBen ?).

2. Rolle der Anionen. Unter den Anionen erweist sich das Cl’-Anion,
wie bereits erwdhnt, als geradezu notwendig fiir die Erhaltung des tierischen
Lebens. Das Karbonat-Ion (HCO,') spielt eine wesentliche Rolle fiir die Erhal-
tung der Rhythmik an der glatten Muskulatur®), das Anion PO,”” eine solche

1) H. Cushing, Americ. Journ. of physiol. 6. 77. 1902; Mines, Journ. of physiol.
42. 251. 1911. — In einer kalkreichen Losung zeigt der nervenhaltige Skelettmuskel ein
Reagieren auf geringere Steilheits- bzw. Differentialunterschiede der Reizform, sowie
eine rascher verlaufende Adaptation an den Reiz und erfordert eine kiirzere Dauer (Nutz-
zeit) eines schwellennahen Reizstromes (E. Kahn, Pfliigers Arch. 143. 428. 1912).

2) Seitens des Herzmuskels findet dabei anscheinend eine undissoziable Bindung
von Ca"-Ionen statt, vgl. A. Leontowitsch, Pfliigers Arch. 147. 473. 1912.

%) H. J. Hamburger, Physik.-chem. Untersuchungen iiber Phagozyten. Wies-
baden 1912.

4) H. Busquet et Pachon, Journ. de physiol. et path. gén. 11. 807. 851. 1909;
G. R.Mines, Journ. of physiol. 42. 251. 1911; O. Loewi, Arch. f. exper. Pathol. 70. 343.
1912; H. H. Hagan und J. K. Ormond, Americ. Journ. of physiol. 30. 105. 1912;
J. Cazzola, Arch. di fisiol. 11. 88. 1913.

5) Die Kalziumentziehung durch Oxalatvergiftung (H. H. Meyer, Miinch. med.
Wochenschr. 1910. Nr. 44; R. Chiari und A. Frohlich, Arch. f. exper. Pathol. 64. 214
u. 66. 116. 1911; O. Loewi, ebenda. 70. 343. 1912) erscheint durch Nebenwirkungen kom-
pliziert, vgl. O. Gros, Arch. f. exper. Path. 71. 395. 1913; R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle
u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 545. Leipzig 1914. — Nach teilweisem Ersatze von Blut durch
.eine NaCl-Losung fand M. Schafir keine Anderung der Reizbarkeit von Vagus, De-
pressor und Splanchnicus (Zeitschr. f. Biol. 66. 141. 1915).

6) E. Overton, Pfliigers Arch. 105. 261 u. 280. 1904.

") R. Joseph und 8. J. Meltzer, Americ. Journ. of physiol. 29. 1. 1911. — Auf
die Analogie der Ca"-Wirkung mit der Ermiidung hat speziell R. Benda (Zeitschr. f. Biol.
63. 11. 1914) hingewiesen.

8) G. Mansfeld und St. Bosdnyi, Pfliigers Arch. 152. 75. 1913; vgl. auch
J. Schiitz, Zeitschr. f. Balneol. 7. 1. 1914.

9) Wenigstens veranlafit Zusatz von Al-Ionen zur umgebenden Fliissigkeit bei
gewissen Konzentrationen eine reversible ,,Erstarrung® pflanzlicher Protoplasten, so da8
diese unplasmolysierbar werden (M. Fluri, Flora 99. 1909; J. Sziics, Jahrb. f. wiss.
Bot. §2. 85 u. 269. 1912—13).

10) P. Rona und P. Neukirch, Pfligers Arch. 148. 273. 1912.
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fiir die Herztatigkeit *), ebenso das Anion N O, fiir das pflanzliche Wachstum 2).
Uberhaupt entbehren die Anionen keineswegs eines spezifischen chemischen
Einflusses ?); so wird der Grad der Wirksamkeit eines Kations von der Qualitit
des begleitenden Anions mitbestimmt4).

Die Bedeutung einzelner Salzionen fiir die Wirkung bestimmter Fermente
wird unten (Kap. III, S. 247{f.) gesondert behandelt werden.

HI. Rolle der physiologischen Ionenkombinationen; Ionenantagonismus.

Gesetz der physiologischen Ionenmischung. Biologisch hochbedeutsam mu8
es erscheinen, dal in der Benetzungsfliissigkeit der Binnenteile der lebenden
Substanz, ebenso im Protoplasma selbst niemals einzelne oder einzelne wenige
Elektrolyte gegeben sind, sondern stets eine groBere Anzahl solcher in bestimmter
Mischung. So ist beispielsweise im Blutplasma das Na'-Ion in 25facher Aqui-
valentmenge zum K'-Ion, in 50 facher zum Ca™, in 80facher zum Mg™" gegeben?).
— Auch wird diese Ionenkombination vom Organismus nach Méglichkeit kon-
stant erhalten; speziell gilt dies vom Verhaltnisse der Kationen, vom sog.
Basengleichgewicht. Allerdings ist bei linger dauernder Zufuhr von Nahrung
mit erheblich differentem Kationenverhéltnis eine gewisse Anderung der ent-
sprechenden Relation im Organismus erzwingbar, wobei die einzelnen Kationen
einander in Aquivalentmengen vertreten ).

Bei den wasserlebenden Tieren wird den Oberflachenelementen als duBeres
Medium gleichfalls eine charakteristische Elektrolytkombination geboten. Aller-
dings kann eine weitgehende Unabhingigkeit des Ionengehaltes im Organismus
von der Salzkonzentration des duBleren Milieus bestehen (vgl. S. 124 Anm. 3).

In zahlreichen Versuchen hat sich die Kombination bestimmter Ionen
als absolut lebensnotwendig erwiesen fiir Tiere wie fiir Pflanzen (Gesetz der
physiologischen Ionenmischung ?)). So wirken homogene Salzlésungen, ebenso
bloB ternire Gemische aus Na'-, K'- und Cl'-Ionen geradezu giftig, und zwar
auch bei Isotonie der Losung mit dem Zellinhalte. Diese Gemische bediirfen
erst einer Entgiftung oder Aquilibrierung ihrer toxischen Wirkung durch Zusatz
anderer Ionen, und zwar speziell mehrwertiger Kationen, unter denen dasCa’"-Ion
an erster Stelle steht, aber auch Magnesium, Strontium und Baryum in Betracht
kommen.

So verlieren Muskeln in einer Losung beliebiger Na- und K-Salze schlie3-
lich ihre Erregbarkeit, das Herz seine rhythmische Automatie, gewinnen sie jedoch
zunéichst wieder bei Zusatz von Ca’-Ionen zur Losung®). Ebenso wird die
durch reines NaCl aufgehobene Erregungsleitung von Nerv auf Muskel durch

1) W. Burridge, Journ. of physiol. 48. S. 1. 1914.
2) H. Micheels, Int. Zeitschr. physik.-chem. Biol. 1. 412. 1914.
3) Siehe unten S. 123, 130 Anm. 2. — Vgl. speziell C. Schwarz, Pflﬁgers Arch.
117. 161. 1907. Man vgl. die spezifische Bedeutung des Anions von Siuren fir gewisse
physikalische Eigenschaften der EiweiBlkorper (siehe unten 8. 148 — W. Pauli und
H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 24. 239. 1910; H. R. Prokter, Kolloidchem. Beitr.
12. 213. 1910; R. Beutner, Biochem. Zeitschr. 39. 28. 1912; W. Pauli, Biochem.
Zeitschr. §9. 470. 1914).

4) R. 8. Lillie, Americ. Journ. of physiol. 17. 89. 1906; vgl. R. Héber, Physik.
Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. 8. 536. Leipzig 1914.

5) Im Blutplasma verhalten sich die Aquivalentmengen von Na : K :Ca: Mg =
400 : 16 : 8 : 5, im Blutserum des Menschen K : Ca : Mg = 5,4 : 3,6 : 3,7.

6) Luithlen, Arch. f. exper. Pathol. 69. 365. 1912.

7) Speziell verwiesen sei auf die vorziigliche Literaturiibersicht bei R. Hober,
Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. Kap. 11. Leipzig 1914. )

8) S. Ringer, Journ. of physiol. 4. 29 u. 222. 1883, 7. 118 u. 291. 1886, 18. 425.
1895; F. S. Locke, Zentralbl. f. Physiol. 8. 166. 1894; C. W. Greene, Americ. Journ.
of physiol. 2. 126. 1898; H. Rusch, Pfliigers Arch. 78. 535. 1898 u. 4. 82. 1898; Howell,
Americ. Journ. of physiol. 2. 47. 1898 u. 6. 181. 1901; H. Cushing, Americ. Journ. of
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Ca"™ wieder hergestellt!). Andererseits schidigt NaCl fir sich die Erregbarkeit
des Nervmuskelpriparates wie des Muskels selbst2), auch die rhythmischen
Schirmbewegungen der Medusen 3). Ebenso steht die Entwicklung von See-
igeleiern in reiner NaCl-Losung still 4).

Antagonismus der Ionen. Es besteht sonach ein ganz charakteristischer
Antagonismus bestimmter Salze bzw. Ionen?). Schon unter den ein-
wertigen Kationen verhalten sich Na' und K’ in gewisser Hinsicht, und
zwar unterhalb einer bestimmten Konzentrationsgrenze, antagonistisch. Deut-
licher gegensétzlich erscheinen die zweiwertigen Kationen, speziell Ca’ und
Mg %), sowie Ca™ und Sr’* 7), aber auch Ca’* und Al""8). Der Hauptgegensatz be-
steht jedoch zwischen bestimmten einwertigen Kationen und be-
stimmten zweiwertigen Kationen, und zwar zwischen Na' und K" einer-
seits, Ca”" und Mg~ andererseits. Dabei ist die Gegenwirkung von Ca’™ haupt-
sachlich gegen K’ gerichtet ?), wahrend Na' und Ca™ trotz ihres z. T. auch
direkten %) Gegensatzes doch in der priméren, erregbarkeitsbeeintrachtigenden
Wirkung iibereinstimmen. Das Maximum der entgiftenden Wirkung eines Tons
gegenitber dem anderen wird bei einem ganz bestimmten Mengenverhiltnis

physiol. 6. 77.1901; Lingle und Martin, Americ. Journ. of physiol. 8. 75. 1902; O. Langen-
dorff, Pfligers Arch. 93. 286. 1903; E. GroB, Pfligers Arch. 99. 264. 1903; Martin,
Americ. Journ. of physiol. 11. 103. 1904; E. Overton, Pfliigers Arch. 105. 176. 1904;
R. Joseph und S. J. Meltzer, Americ. Journ. of physiol. 29. 1. 1911 u. Zentralbl. f.
Physiol. 53. 350. 1909 u. 24. 7. 1910; T. Sakai, Zeitschr. f. Biol. 64. 505. 1914, —
Vgl. auch die zusammenfassende Darstellung von R. Tigerstedt, Die chemischen Be-
dingungen fiir die Entstehung des Herzschlages. Ergeb. d. Physiol. 12. 269. 1912.

1) E.Overton, Pfligers Arch. 105. 176, spez. S. 246. 1904; R. Joseph und S. J.
Meltzer, Zentralbl. f. Physiol. 23. 350. 1909. Vgl. auch H. Cushing, Americ. Journ.
of physiol. 6. 77. 1902 (betr. Schéidlichkeit von NaCl fiir das Nervmuskelpriparat).

2) W. Biedermann, Sitzungsber. d. Wien. Akad. ITII. Abt. 81. 257. 1886.

3) A. Bethe, Pfliigers Arch. 124. 541. 1908.

4 J. Loeb, Arch. f. Ent.-Mech. 7. 631. 1898 u. Biochem. Zeitschr. 2. 81. 1906.

5) Den Begriff des Ionenantagonismus und der physiologisch &dquilibrierten oder
ausgeglichenen Losung hat J. Loeb geschaffen (Pfliigers Arch. 69. 1. 1898; Americ.
Journ. of physiol. 8. 327, 434. 1900 u. 6. 411. 1912; Pfliigers Arch. 80. 229. 1900 u.
88. 68. 1902; Untersuchungen iiber kiinstliche Parthenogenese. Leipzig 1906. S. 99; Bio-
chem. Zeitschr. 47. 127. 1912; Oppenheimers Handb. d. Biochem. 2. (1.) 1910. S. 104
bis 141; Vorlesungen iiber Dynamik der Lebenserscheinungen, spez. 8. 120. Leipzig 1906;
Die physiologisch #dquilibrierte Salzlosung. Berlin [angekiindigt]; s. auch J. Loeb und
H. Vgasteneys, Journ. biol. Chem. 21. 223. 1915). — Vgl. bereits K. Spiro und L. J.
Henderson, Biochem. Zeitschr. 15. 114. 1908 u. 24. 40. 1910; sodann Lingle, Americ.
Journ. of physiol. 4. 270. 1900; W. Pauli und A. Fréhlich, Sitzungsber. d. Wien. Akad.
Abt. III. 115. 431. 1906; W. Pauli, Fortschr. d. Naturwiss. 4. 223, spez. 237. 1912; H.
Wasteneys, Science 34. 653. 1911 und Biochem. Zeitschr. 39. 167. 1912; Osterhout,
Science 35. 112. 1912. — Beziigliche Beobachtungen an Phagozyten bei H. J. Ham-
burger, Physik.-chem. Untersuchungen iiber Phagozyten. Wiesbaden 1912,

¢) Uber den Antagonismus von Ca” und Mg™* vgl. J. Auer und S.J.Meltzer, Proceed.
Soc. Exp. Biol. 11. 95. 1914; F. L. Gates und 8. J. Meltzer, Ibid. 11. 97. 1914. — Beziig-
lich der Aufhebung der kollidausflockenden Wirkung des Mg durch das relativ lyotrope
Ca™ sieche M. Cloetta, Korrespondenzbl. d. Schweiz. Arzte 45. 64. 1914. Uber die toxische
Wirkung der Mg -Ionen, welche am Skelettmuskel jener der Ca-Ionen sehr dhnlich ist,
vgl. speziell R. Joseph und 8. J. Meltzer, Zentralbl. . Physiol. 24. 7. 1910.

7) An Keimlingen studiert von K. Faack, Mitteil. d. landw. L.-K. d. Wiener
Hochschule f. Bodenkultur. 2. 175. 1915.

8) J. Sziics, Jahrb. f. wiss. Bot. 52. 85. 1912.

%) Am Herzmuskel festgestellt von W. Burridge, Quart. Journ. exp. physiol.
5. 347. 1912; vgl. auch T. Sakai, Zeitschr. f. Biol. 64. 505. 1914.

10) Ein solcher direkter Antagonismus von Na' und Ca™ ohne Gegenwart von K*
bestehg wenigstens fiir das Zentralnervensystem; vgl. P. Gerlach, Biochem. Zeitschr. 61.
124. 1914.
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(z. B. fiir Na: K = 5: 1) erreicht!); doch ist der Effekt nicht blo von der Kon-
zentration, sondern auch von der absoluten Menge abhingig (Massenwirkung 2)).

Aus der Statuierung eines &dquilibrierenden Antagonismus der physio-
logisch vorhandenen Ionen darf nicht ohne weiteres gefolgert werden, daB fiir
alle Zellarten gerade ein Zusammenwirken von Na'-, K'- und Ca”-Ionen lebens-
notwendig ist (J. Loeb). Zeigt sich doch am fiiberlebenden Zentralnerven-
system von neugeborenen Saugern, dafl eine Kombination von Na' und Ca™
allein die besten Ergebnisse aufzuweisen hat, und dafl jeglicher Kaliumzusatz
die Wirkung beeintrichtigt 3). Im unversehrten Organismus miissen also be-
stimmte Zellarten oder Organe geradezu einen Beeintrichtigungseffekt durch
gewisse, fiir andere Zellarten bedeutsame Ionen in Kauf nehmen.

Das beschriebene Verhiltnis der wichtigsten Kationen sei durch folgendes
Schema gekennzeichnet:

Na’ - K
Mg « Ca™

Auch gewisse Anionen, speziell CI' und SO, lassen einen Antagonismus
bzw. eine wechselseitige Entgiftung erkennen ). — In einem gewissen Kompen-
sationsverhaltnis ) stehen auch Kationen und Anionen: so werden Losungen
von Na' und Ca” durch Zusatz von OH' bzw. NaOH oder HCO, bzw.
NaHCO; oder von Seewasser fiir bestimmte Objekte in gewisser Hinsicht ent-
giftet ). Umgekehrt wirken die Anionen N O, Br’, SO, weniger giftig bei
Kombination mit dem Kation Ca™ 7). Der Antagonismus zwischen bestimmten
Anionen und Kationen ist irreziprok: so werden zwar die genannten giftigen
Anionen durch die zweiwertigen Kationen Ca’™ und Mg ertriglicher gemacht,
nicht aber die giftigen Kationen Li’, NH,’, Ca", Mg" durch mehrwertige Anionen
beispielsweise SO’ 8). — Zusammenfassend sei bemerkt, daBl an der Entgiftung
oder Kompensation der Na'-Tonen im Tierkorper teils Kationen, speziell K' und
Ca”, teils Anionen, besonders HCO,', teils auch neutrale Salzmolekel beteiligt
erscheinen 9).

Als besonders interessant vom allgemeinphysiologischen Standpunkte
aus seien kurz folgende Spezialbeobachtungen angefithrt. Zahlreiche Pflanzen,

1y So wird 1 Mol K CI durch 17 Mol NaCl bzw. 1/, Mol CaCl, entgiftet (J. Loeb).

2) T. Sakai, Zeitschr. f. Biol. 64. 505. 1914. Vgl. auch J. Sziics, Jahrb. f
wiss. Bot. 52. 85. 1912.

3) Erwiesen durch P. Gerlach, Biochem. Zeitschr. 61. 125. 1914. — Auch fiir den
Meeresteleostier Fundulus geniigt CaCl, allein zur Neutralitit des Mediums, wihrend Na Cl
oder KCl allein giftig sind (J. Loeb).

4) K. Miyake, Journ. biol. Chem. 16. 235. 1913.

5) Ein charaktemstlscher Antagonismus besteht auch zwischen destillierten Wasser
oder Siuren, welche die Durchlissigkeit steigern, und Salzen gleichen Anions (J. Loeb,
Biochem. Zeitschr. 47. 127. 1912), ferner zwischen Salzen bzw. Elektrolyten und Narkotika
(R. Lillie, Amer. Journ. of physiol. 29. 372 u. 30. 1. 1912, sowie Journ. of Exp. Zool. 16.
591. 1914) — vgl. auch die Beobachtungen von J. F. Mc Clendon iber den Antagonismus
von Narkotika und NaNO,, Amer. Journ. of physiol. 38. 173. 1915. Ebenso wirken so-
wohl die Kationen als die Anionen von Salzen der Giftwirkung von Siuren auf Fun-
duluseier entgegen, und zwar speziell die Anionen durch Verzogerung der Sdurediffusion
durch die Zellmembran (J. Loeb, Journ. biol. Chem. 23. 139. 1915).

8y J. Loeb, Arch. f. Entw.-Mech. 40. 322. 1914. :

7) So ist Y/, Mol K, SO, fir Fundulus ebenso giftig wie 1 Mol K Cl; 1 Mol K Cl wird
durch 17 Mol NaCl oder 81/2 Mol Na, SO, entgiftet (J. Loeb).

8) J. Loeb, Biochem. Zeitschr. 66. 277. 1914.

3) J. Loeb, Amer. Journ. of physiol. 8. 327 u. 383. 1900; Blochem Zeitschr. 43.

181. 1912 und desen oben S. 115, Anm. 4 zitierte zusammenfassende Darstellungen.
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welche in erster Linie die Elektrolyte K' und Ca’, daneben speziell noch Mg™
und Na® erfordern, vertragen Losungen einzelner Salze schlechter als Ionen-
gemische, wie dies Abb. 12 beztiglich des Wurzelwachstums des Weizens dartut?).
Ahnliches gilt vom Wachstum der Bakterien 2). — Andererseits vermdgen
sich die von osmotischen Einfliissen weitgehend unabhingigen 3) Eier des marinen
Fisches Fundulus heteroclitus in reiner mit Meerwasser isotonischer Na Cl-
Losung nicht zu entwickeln, sondern verlangen eine Entgiftung derselben durch
einen Zusatz von mindestens einem Salze mit mehrwertigem Kation (Ca™,
Mg, Sr”, Ba" — oder selbst mit Schwermetallkation Pb™, Zn™) in bestimmter,
sebr geringer Konzentration. Die Eier bewahren ihre normale Durchlissigkeit,
ihr normales spezifisches Gewicht und damit ihre Lebensfahigkeit nur in einem

Abb. 12. Wurzelwachstum beim Weizen in verschiedenen Salzlésungen nach Osterhout.
. in 0,12 mol. NaCl 4 0,0026 mol. K Cl + 0,0012 mol. CaCl, (optimal).

. in 0,12 mol. NaCl + 0,0012 mol. CaCl, (etwas geringer infolge K'-Mangels).

. in 0,12 mol. CaCl, (gering infolge Na’- und K'-Mangels).

. in 0,12 mol. NaCl (gering infolge K* und Ca**-Mangels).

QO DO =

aquilibrierten Ionengemisch ) (Na Cl + K Cl 4 Ca Cl, oder eben Meerwasser).
Analoges gilt fir die Erhaltung der Schirmkontraktion bei Medusen und der
Bewegung von Cilien, welche durch Ca™, Mg, Ba"™ vor Verfliissigung durch
Na Cl geschiitzt werden ®). Seeigeleier §) brauchen zur normalen Entwicklung

1) Osterhout, Bot. gaz. 42. 147 u. Jahrb. f. wiss. Bot. 40. 121. 1908; ferner. betr. Salz-
antagonismus an Laminaria. Science 35. 112. 1912, Vgl. auch Benecke, Ber. der Deutsch.
Bot. Gesellsch. 25. 322. 1907 (an Spirogyra). — In den sog. pflanzlichen Néhrlésungen sind
bloBe Ionenlieferanten neben eigentlichen Nahrsubstanzen vertreten. Vgl S. 117 Anm. 6.

2) M. v. Eisler, Zentralbl. f. Bakt. §1. 546. 1909.

3) Analoges gilt vom Stichling (A. Giard, Compt. rend. soc. biol. 52. 46. 1900).

4) J. Loeb, Pfliigers Arch. 88. 68. 1901 u. 93. 246. 1902; ferner Americ. Journ.
of physiol. 6. 411. 1902 u. Biochem. Zeitschr. 47. 127. 1912; J. Loeb und H. Wa-
stenays, Journ. of biol. Chem. 21. 223. 1915. Im Gegensatze zu einer ausgeglichenen
Losung steigert isotonische, jedoch ,,nicht ausgeglichene* Lisung von reinem Kochsalz
die Durchlissigkeit der Eimembran und schédigt dadurch den Embryo; auch die Gift-
wirkung auf die ausgebildeten Fische geht mit Erhéhung der Permeabilitit der Haut
und der Kiemen einher. Vgl.auch A. P. Mathews, Americ. Journ. of physiol. 12. 419. 1905.

5) R. 8. Lillie, Americ. Journ. of physiol. 10. 419. 1904. u 17. 89. 1906.

6) C. Herbst, Arch. f. Entw.-Mech. 5. 7. 11 u. 17. 306. 1904; J. Loeb, Pfliigers
Arch. 97. 394. 1903 u. 101. 340. 1904, sowie Biochem. Zeitschr. 5. 357. 1907. — Betr. Mem-
branénderung am Seeigelei durch Na'-Ionen vgl. R. 8. Lillie, Americ. Journ. of physiol.
26. 106. 1910; Journ. of Morphol. 22. 695. 1911; Biol. Bull. 22. 328. 1912. — Auch fiir die
Entwicklung des Froscheies ist der Ionengehalt, nicht bloB der osmotische Druck des
Mediums entscheidend, vgl. J. W. Jenkinson, Arch. f. Entw.-Mech. 32. 680. 1911.
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folgende Tonen: H' und OH’ (in geringem UberschuB), Na’, K', Ca™, Mg™, CI,
SO,”, HCO,. — Interessant ist endlich, daB SiiBwassertiere wie der Krebs
Gamarus pulex !), ebenso Froscheier und Froschlarven 2) besser einen Zusatz
der Gesamtheit der Meeressalze vertragen als einen Zusatz von blofem Koch-
salz, und dafl jede Ausschaltung einer Komponente der Meersalze die Giftigkeit
erhoht. — Am wichtigsten erscheint die Ca”-Beigabe zur Na Cl-Losung. Es
erhellt dies u. a.3) daraus, dal} Seeigeleier bei Fortlassen aller Salze bis auf
Na Cl und Ca Cl, den normalen Sauerstoffverbrauch bewahren, wihrend dieser
in reiner Na Cl-Losung enorm ansteigt 4). Ebenso geniigen zum Uberlebend-
erhalten des Zentralnervensystems von Siugern Na- und Ca-Salze, wahrend
schon ein geringer Kaliumzusatz schidigend wirkt ®).

Physiologische Ioneniquilibrierung der Korpersifte. Infolge des Antago-
nismus der Ionen und ihres Gegebenseins in ganz charakteristischen Mengen-
verhéltnissen — so speziell der Kationen Na': Ca™ bzw. Na : K': Ca™: Mg™ 9)
— stellen die Sifte des Tier- und Pflanzenkdrpers ein physiologisch neutrales
Benetzungs-Milieu dar. Das Blut und die Gewebsfliissigkeiten sind in ihrem
Tonengehalte dquilibriert, wihrend der eigene PreBsaft fiir die Muskelzelle bei
auBerer Benetzung infolge K'-Uberschusses (bei fast fehlendem Na') giftig
ist 7). Infolge der ,,Balanzierung* (Loeb, Osterhout) der Kationen wie der
Anionen bieten die physiologischen Medien die giinstigsten Bedingungen dar fiir
die Erhaltung der Zellen — speziell fiir die Erhaltung der normalen Zellpermea-
bilitéit gegeniiber Wasser und Salzen. Fiir die marinen Lebewesen gilt dhnliches
vom Meerwasser &), welches bei vielen derselben gewissermaBen eine Korper-
flissigkeit. darstellt.

Physiologische Ersatzfliissigkeiten. Eine weitgehende physiologische Neu-
tralitit oder Ausgeglichenheit auf Grund von Ionengleichgewicht ist auch
in kiinstlichen Ersatzfliissigkeiten erreicht, welche bei Blutverlust wie in physio-
logischen Versuchen an Stelle von Blut oder Gewebsfliissigkeit erfolgreiche
Verwendung finden. Allerdings ist die Vertretung bei keiner dieser dquili-
brierten Salzlésungen eine vollkommene. Zum Charakter einer physiologisch
neutralen oder balanzierten Fliissigkeit gehért einerseits ein ganz bestimmter
osmotischer Druck, andererseits eine ganz bestimmte Ionenkombination. Ferner
soll die absolute Reaktion bzw. die H'-Ionenkonzentration der Ersatzfliissigkeit
jener der normalen Blut- oder Gewebsflissigkeit moglichst nahekommen, also
ganz wenig von der Neutralitit ([H'] = 10~ 7) in alkalischem Sinne abweichen

151(1)0 Na H C O, oder wenig mehr besitzen ). Als sehr

1) Wo. Ostwald, Pfliigers Arch. 106. 568. 1905.

2) E. Goldschmidt (unter A. v. Tschermak), unvertffentlichte Versuche.

3) Andere Beispiele bei R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl.
S. 544 ff. Leipzig 1914.

4 0. Warburg, Zeitschr. f. physiol. Chem. 66. 305. 1910.

%) P. Gerlach, Biochem. Zeitschr. 61. 125. 1914. Vgl auch H. W. Langendorff,
Das Uberleben des Zentralnervensystems von Saugetieren bei kimstlicher Durchspiilung.
Inaug.-Diss. Rostock 1913; H. Winterstein (Wien. med. Wochenschr. 1910. Nr. 39
u. Pfligers Arch. 138. 167. 1911) gelang es zuerst, neugeborene Siuger bei volligem Er-
satz des Blutes durch Salzlosungen durch lingere Zeit Uiberlebend zu erhalten.

6) Vgl. 8. 121 Anm. 5.

7) Th. Birnbacher, Pfligers Arch. 154. 401. 1913 u. 159. 514. 1914.

8) Zuerst hervorgehoben von R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe.
4. Aufl. 8. 524. Leipzig 1914.

9) Das Blut ist diesbeziiglich etwa analog zu setzen einer wisserigen Losung von
0,12nNaHCO, + 0,01 n CO, mit [H']=0,25-10—7. Vgl. A. Borrino und G. Viale,
Arch. di fisiol. 10. 537. 1912. — Die [H'] einer Ersatztlussigkeit sollte bei Luftdurch-
leitung ungeéindert bleiben, was sich nach L. Michaelis (Die Wasserstoffionenkonzen-
tration. S. 116. Berlin 1914) mittels Ersetzung des Karbonates durch priméares und

bzw. eine Alkalinitit von
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Ubersicht der physio-

Rﬂggﬁ:;))' Fz}leadlﬁ)n- Tyrode?) Gothlin?®)
Gramm | Mol {Gramm| Mol Gramm [ Mol |Gramm ( Mol
H,O 1000 —_ 1000 —_ 1000 — 1000 —
Na Cl
fiir Kaltbliiter 6,5 0,1111 — — 6,5 |0,11121
Na Cl
fiir Warmbliiter 9,5 0,1625 6,0 0,1026 8,0 0,1368 —_ —
K Cl 02 0,00268] 0,3 |0,00402 0,2 0,00268| 0,1 |0,00134
(bis 0,075)
CaCl, 0,2 0,00181{ 3,0 | 0,0027 0,2 0,00181{ 0,065 [0,000585
(0,1—0,3)
Mg Cl, — — — — 0,1 0,00105 — —
(bzw. 0,2)
Mg SO, — — — - — — — —
NaHCO, 0,1 [0,00119] 4,0 |0,04764 1,0 |0,01191] 1,0 |0,01191
(bis 0,2) (bzw.0,05)
Na, HPO, —_ — —_ —_ — — 0,009 |0,000063
NaH, PO, — — —_ — 0,05 |0,00042| 0,008 |0,000067
‘ (bzw.0,1)
Ca (H, PO,), - — 0,3 |0,00128 — — — —
Glukose ev. 1,0 [0,00555f{ 1,0 [0,00555| ev. 1,0 |0,00555 — —
H+ Ionen- )
konzentration 0,2-10—7 0,2-10—7

sekundéres Phosphat erreichen lieBe, und zwar entsprechend dem im Blutplasma be-
stehenden Verhiltnisse prim. Posphat : sek. Phosphat = 1 Mol : 5,1 Mol (in der Géthlin-
schen Fliissigkeit ist das Verhiltnis 67 : 630 =1 : 9,4). Um einer physiologischen Na Cl-
Lésung die [H'] des Blutes zu erteilen, geniigt ein geringer Zusatz (—5% bis %6) von
Phosphaten in der angegebenen Relation (L. Michaelis und T. Garmendia, Bio-
chem. Zeitschr. 67. 431. 1915).

1) S. Ringer, Journ. of physiol. 3. 380. 1882; 4. 222. 1883; 6. 361. 1884/85; 7. 118 u.
291. 1886; 18. 425. 1895; Collected papers.Physiol. Labor. University College. 9. 125. 1892/94.

?) F. Locke, Journ. of physiol. 18. 332. 1895; Zentralbl. f. Physiol. 8. 166. 1894
u. 14. 670. 1900.

%) H. Friedenthal, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1903. S. 550. Dieses m. E. nicht
genug gewiirdigte ,,anorganische Serum‘‘ nach Friedenthal ergibt folgende Vergleichs-

werte: Rinderserum  Ersatzflissigkeit

Na> . . .. ... .... 0,14252 Mol 0,1510 Mol
K ... 000 0. 0,00555 ,, 0,0040 ,
Ca* . . . .%o 0. 0,00219 ,, 0,0013 ,,
cr ... e 0,10680 ,, 0,10742 ,,
CO” . ... ... 0,00893 ,, 0,04760 ,,
PO ..o 0,00066 ,, 0,0026 ,,
Glukose . . . . . . . .. 0,00599 ,,

an Kationen . . . . . . . 0,15139 ,, 0,1563 ,,

an Anionen . . . . . .. 0,11639 ,, 0,15762 ,,
Leitfahigkeit (bei 18,5°) . . 117,95-10—4 118,6-10—4.

%) P. Rona und P. Neukirch, Pfliigers Arch. 148. 273, 1912 fanden die Tyrode-
sche Losung der Ringerschen am iiberlebenden Darm iiberlegen — was L. Michaelis
(Die Wasserstoffionenkonzentration. S. 116. Berlin 1914) auf die mindersaure Reaktion
oder geringere Wasserstoffionenkonzentration der ersteren Losung bezieht.

5) G. F. Gothlin, Skand. Arch. f. Physiol. 12. 1. 1902.
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logischen Ersatzfliissigkeiten.

g;ﬁl]f?%ﬁélz?; Hédon u.Fleig?) Adler?) Gerlach?)
Gramm | Mol Gramm | Mol Gramm Mol Gramm Mol
1000 —_ 1000 — 967,92 —_ 1000 —
6,0 0,1026 6,0 0,1026 5,9 0,10085 — —
— — — — — — 9,0 0,1427
0,1 0,00134 0,3 0,00402 0,4 0,00536 —_ —
0,1 0,00090 0,1 0,00090 0,4 0,00360 0,56 0,0045
(kristallwasserfrei)
—_ — — —_ 0,25 0,00262 — —

— — 0,3 0,00249 — — —_ —
1,0 0,01191 1,5 0,0178 3,51 0,0417 — —

— — 0,5 0,00352 — — — —_
— — — — 0,126 | 0,00100 — —

2,9 0,0161 1,0 0,00555 1,5 0,00833 — —

(ev. 20
Gummi
arabie.)

zweckmiBig hat sich ferner eine Sattigung der Fliissigkeiten mit Sauerstoff
erwiesen. — Fast alle Ersatzfliissigkeiten enthalten neben Na' und Cl'-Ionen
eine geringe Beimengung von K, Ca” und HCO,'-Ionen, ev. noch Mg™ und
H,PO,’. Sehr interessant ist es, dal das Konzentrationsverhiltnis der einzelnen
Ionen in den bewihrten Ersatzfliissigkeiten ein ganz shnliches 10) ist wie im

912 T. Sakai, Zeitschr, f. Biol. 62. 295. 1913; R. Benda, Zeitschr. f. Biol. 63.
46. 1913.

?) E. Hédon und C. Fleig, Arch. internat. de physiol. 8. 1. 1905 —1906.

8) Adler, Journ. of Americ. Med. Assoc. 2. 9. 752. 1908.

9) Von P. Gerlach (Biochem. Zeitschr. 61. 125. 1914) speziell fiir das Uberlebend-
erhalten des Zentralnervensystems von Warmbliitern angegeben. Die Menge von CaCl,
betrachtet W. Burridge (Journ. of physiol. 48. I. 1914) als zu groB wegen konsekutiver
Entziehung bzw. Exosmose von Kaliumphosphat.

10} Dies erhellt aus folgender Gegeniiberstellung:

NaCl : KCl : CaCl, : MgCl, : MgSO,
Ringer-Lockesche Fliissigkeit fiir
Kaltbliter . . . . . . . . 100 Mol : 2,4 Mol : 1,6—2,4 Mol: — : —
Ringer-Lockesche Flissigkeit fir
Warmbliter . . . . . . . 100 ,, :L,7 ,, :L,1—-1,7 ,, : — : —
Meerwasser . . . . . . . . . . . 100 ,, :21 ,, : 1,0 ,, :'1,8Mol : 3,8 Mol

In der von H. Friedenthal (Arch. f. [Anat. u.] Physiol. 1903. 550) als ,,anorganisches
Serum* angegebenen Flissigkeit sind die Kationen mit 0,1563 Mol (Na 0,151, 0,004,
Ca 0,0013), die Anionen mit 0,15762 Mol (Cl 0,10742, CO, 0,0476, PO, 0,0026) vertreten.
Allerdings vermag Meerwasser bei nicht- marinen Tieren nicht einfach das Blut zu
ersetzen (E. Hédon und C. Fleig, Compt. rend. soc. biol. 58. 306. 1915).
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Blute, zugleich aber auch wie im Meerwasser?!), das — wie oben (S. 125 Anm 8)
bemerkt — fiir zahlreiche marine Lebewesen nicht blo Aullenmedium, sondern
geradezu Korperfliissigkeit darstellt.

Eine Ubersicht der meistverwendeten Ersatzfliissigkeiten 2), welche speziell
zur Benetzung oder Durchspillung iiberlebender tierischer Gewebe und Organe
verwendet werden, sei in der Tabelle auf S. 126 und 127 gegeben.

Antagonistische Kolloidwirkung der Ionen. Zur Frage nach der Grund-
lage des ITonenantagonismus iibergehend sei zuniichst bemerkt, dafl dieser
kein direkt chemischer ist, sondern in einer gegensitzlichen physikalisch-che-
mischen Wirkung auf gewisse kolloide Bestandteile der lebenden Substanz
besteht. Es kommt daher ganz wesentlich auf das gew#hlte Priifobjekt an.
Je nach der Qualitit oder dem Artcharakter des einzelnen Protoplasten kann
die gegensiitzliche Wirkung bestimmter Ionen hier deutlich sein, dort fast oder
ganz fehlen bzw. in anderem Sinne gelten — ein Moment, auf welches gewisse
Differenzen der Beobachtungsergebnisse an verschiedenen Objekten zuriick-
zufithren sind. Neben einem durchschnittlich oder wirklich allgemein giiltigen
Antagonismus sind Fille von ganz spezifischem Gegensatz moglich. Ebenso
ist eine fordernde Beziehung, speziell ein Sensibilisierungsverhéltnis verschiedener
Tonen durch Vermittelung der Plasmakolloide sehr woh! denkbar 3).

Im speziellen ist die Vorstellung am plausibelsten, daB8 der antagonistische
Chemotropismus 4) bestimmter Ionen in einer gegensitzlichen Zustandsinderung
gewisser hydrophiler Plasmakolloide besteht. In erster Linie kommt eine Ein-
wirkung auf die Kolloide der Plasmagrenzzone oder Zellhaut und damit auf deren
spezifische Durchldssigkeit in Betracht ). Wahrend die einen Tonen — so speziell
die Kationen Na’', K, Rb" — den Zustand gewisser Hautkolloide aufsteigend
(dispergativ, lyotrop) verindern, die Zellhaut auflockern und die Durchléssig-
keit steigern, wirken die anderen — so speziell die Kationen Ca’ und Mg™ —
dem entgegen (Loeb, Hober, Schwarz, Lillie, Porodko, Sziics u. a. 9)).
So wird die durch das Na'- oder K'-Ion bewirkte Permeabilititssteigerung
tierischer wie pflanzlicher Zellen oder die erreichte Lockerung der Kittsubstanz
durch das Ca’-Ion beeintrichtigt oder aufgehoben ?). Man schreibt deshalb

1) Uber die [H'] des Seewassers vgl. S. P. L. Sorensen und 8. Palitzsch, Biochem.
Zeitschr. 24. 387. 1910 u. 51. 307. 1913. Uber den osmotischen Druck des Meerwassers
vgl. W. E. Garrey, Biol. Bull. Woods Hall Mass. Nr. 4. T. 8. 257. 1904.

2) Als solche sei auch noch das durch Lab kaseinfrei gemachte, mit Soda neutralisierte
Serum von Magermilch — das sog. J. Pohlsche Serum — erwéhnt, welches zwar isotonisch,
doch drmer an NaCl und reicher an Ca™ ist — verglichen mit dem Blutserum (Angaben
bei M. Schafir, Zeitschr. f. Biol. 66. 145—146. 1915).

3) Analoge Moglichkeiten bestehen fiir die Wechselwirkung von Giften iiberhaupt.

4) Uber die Zuriickfithrung des Chemotropismus auf Zustandsinderung der Plasma-
kolloide vgl. Th. M. Porodko, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 80. 16. 1912 u. 82. 25. 1914.

5) Vgl. speziell die detaillierte Begriindung bei R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle
u. d. Gewebe. 4. Aufl. Kap. 10. Leipzig 1914, betr. Ca--Wirkungen spez. S. 542 ff. —
Andererseits dndert sich bei Erregung oder Hemmung der Muskelzelle — wohl infolge
gednderter Durchlissigkeit der Kolloide der Zellhaut — deren Ionengehalt. So erfihrt im
Haifischherzen bei Vagusreizung der Gehalt an KCl eine geringe Erhohung (4 0,12 bis
0,13%,), an MgO eine minimale Steigerung (4 0,01 bis 0,03%,), an NaCl eine deutliche
Minderung (— 0,6%/,), an CaO keine Verinderung (J. C. Hemmeter, Biochem. Zeitschr.
63. 118 u. 140. 1914).

¢) Vgl. die detaillierte Beweisfithrung bei R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u.
d. Gewebe. 4. Aufl. Kap. 10. Leipzig 1914.

) Vgl. die Beobachtungen von Mac Callum, Publ. Univ. of California, Physiology
2.93.1905 (an Blutzellen); Osterhout, Science 84. 187. 1911 (an Spirogyrazellen); C. Herbst,
Arch, f. Entw.-Mech. 9. 424. 1900 u. 17, 440. 1904 (an der Kittsubstanz der Furchungszellen
von Seeigeleiern); Benecke, Jahrb. f. wiss. Bot. 82. 474. 1898 (an der Kittsubstanz
von Spirogyrazellen); J. Loeb, Biochem. Zeitschr. 47. 127. 1912 (an Funduluseiern),
Ebenso beeinflussen nichtausgeglichene Losungen die Konzentration des Korpersaftes,
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dem Ca”-Ion eine allgemeine regulatorische Wirkung auf den Stoffaustausch der
Zellen .zu, welche dieselben speziell widerstandsfihig gegen Wasserentziehung
machtl). "Man kann geradezu einerseits von zunéchst reversibler Gerbung, Dich-
tung oder Verfestigung, andererseits von Lockerung der Zellhaut sprechen 2)
und einen gegensitzlichen Einflufl bestimmter Ionen auf den Quellungszustand
oder Hydratationsgrad der hydrophilen Kolloide — speziell der Proteokolloide,
nicht der Lipokolloide®) — annehmen. Allerdings stehen die Proteokolloide mit
den Zellipoiden in charakteristischer Wechselwirkung (Pauli4)). (Auf die Lipo-
kolloide wirken hingegen alle lipoidlsslichen Substanzen, speziell Alkohole,
welche dadurch hinwiederum die passive Durchlissigkeit der Zelloberfliche
verindern — vgl. Kap. V.) Bei solchen Ionen, welche in das Zellinnere ein-
zudringen vermdgen — allerdings nur fiir diese — #uflert sich der Antagonis-
mus in einer gegenseitigen Beeinflussung der Aufnahmegeschwindigkeit ?).

Zytotrope und lyotrope Ionenreihen. Die Vorstellung, daB der Ionen-
antagonismus in einer gegensitzlichen EinfluBnahme auf den Quellungszu-
stand der hydrophilen Hautkolloide besteht, findet eine erhebliche Stiitze
darin, daB die Reihenfolge der Ionen nach physiologischem bzw. toxischem
Wirkungsgrad und nach Quellungsférderung an reinen Hydrokolloiden, speziell
an EiweiBkolloiden, eine gewisse Analogie erkennen laft. Allerdings sind
zytotrope oder zytotoxische Reihe und lyotrope®) Reihe nicht ein-
fach identisch?). Fir Lyse oder Peptisation, d. h. aufsteigende, dispergative
Zustandsinderung und umgekehrt fiir Fillung, Gelbildung, d. h. absteigende,
aggregative Zustandsinderung von kolloidem Eiweill (bzw. von hydrophilen
Kolloiden iiberhaupt, z. B. Lezithin) wurde in besonderen, hier nicht niher zu
behandelnden Untersuchungen 8) im allgemeinen folgende Kationenreihe 9) fest-
gestellt — speziell geordnet nach dem Fillungsgrad stark verdiinnter Chlorid-
lésungen fiir Laugeneiweil3:

— steigende Fallungswirkung
<« wachsende Lyotropie

Li' <<Na' <K' < Rb" < Cs" <CNH,” < Mg"” < Ca™

somit die Zellpermeabilitit bei ausgebildeten Exemplaren von Fundulus stirker als
ausgeglichene Losungen, vgl. J. Loeb und H. Wasteneys, Journ. biol. Chem. 21.
223. 1915.

1) E. Overton, Pfligers Arch. 105. 237. 1904; E. Mai, Inaug.-Diss. Wirzburg
1903. Vgl. auch das Ergebnis der Untersuchungen von L. F. Meyer und S. Cohn (Zeitschr.
f. Kinderheilk. 2. 360. 1911), daB8 die Einverleibung von Na-Salzen die Wasserretention
im Korper steigert, jene von Ca-Salzen diese hemmt. Eine Begiinstigung der Wasser-
retention kommt iiberhaupt den Chloriden der einwertigen Kationen, aber auch gewissen
Anionen zu (E. Hauberisser und F. Schonfeld, Arch. f. exp. Pathol. 71. 102. 1913).

2) R. Héber, Pfliigers Arch. 106. 626. 1905; J. Loeb, Biochem. Zeitschr. 36.
275. 1911 u. 43. 181. 1912 — speziell vertreten beziiglich der Wirkung auf die Oberflichen-
lamelle der Kiemen von Fundulus (Biochem. Zeitschr. 53. 391. 1914).

3) J. Loeb, Pfliigers Arch. 75. 308. 1899 u. 107. 252. 1905; Vorlesungen tiber die
Dynamik der Lebensvorginge. S. 77 u. 81ff. Leipzig 1906; Biochem. Zeitschr. 47.
127. 1912.

4) W. Pauli, Hofmeisters Beitr. 6. 233. 1905 u. Fortschr. d. naturw. Forsch. 4.
223, spez. 269. 1912.

5) J. Sziics, Jahrb. f. wiss. Bot. 52. 85 u. 269. 1912/13.

8) Der Begriff der ,,Lyotropie*, d. h. Losungswirkung (ebenso umgekehrt Fallungs-
wirkung) durch Verinderung des Losungsmittels wurde von H. Freundlich (Kapillar-
chemie. Dresden 1909. 8. 54 u. 410 ff.) geschaffen. .

7) Ich muB dies nachdriicklich betonen, da nicht selten Autoren ,,Ubereinstim-
mung mit der bekannten Fillungsreihe* angeben, wo unleugbare und wechselnde Diffe-
renzen bestehen.

8) Vgl. die ausfiihrliche Darstellung bei R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d.
Gewebe, 4. Aufl. S. 307 ff. Leipzig 1914.

9) F. Hofmeister, Arch. f. exp. Pathol. 28. 210, spez. 247. 1891; W. Pauli (unter

v. Tschermak, Allg, Physiologie. I. 9
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andererseits die nachstehende Anionenreihe 1)

— steigende Fallungswirkung
<« wachsende Lyotropie

SCN' < J <Br' <NO, < Cl' < CH,-C00' < HPO,” <

Weinsiureanion < Zitronensidureanion <Z S 0,”.

Die freilich nicht allgemein giiltige Reihe der Kationen entspricht der Folge der
Atomgewichte und der Valenzzahl, indem (auf Laugeneiweil — vgl. S. 148) die
schwereren Atome stirker fillend wirken als die leichteren, die dreiwertigen
starker als die zweiwertigen, diese stirker als die einwertigen.

Allerdings hat die absolute Reaktion ([H']) des Mediums Einflu auf den
Sinn der Reihe (vgl. S.148), die Art des begleitenden Anions und die Konzentration
der verwendeten Salzlosung, ebenso die Qualitat der auf Lyse bzw. Fallung
gepriiften Substanz EinfluB auf die Reihenfolge der einzelnen Kationen 2).

Die sog. physiologischen, d. h. zytotropen, zytotoxischen bzw.
zytolytischen Reihen zeigen in der Kationenserie charakteristische Ab-
weichungen, welche speziell die Stellung des K'-Ions betreffen. Auch ergibt
sich entsprechend der spezifischen Verschiedenheit des untersuchten Proto-
plasten eine gewisse Differenz der Kationenfolge fiir die einzelnen Untersuchungs-
objekte oder auch eine véllige Umkehrung der Reihe 3) — ev. abhingig von der
gegebenen [H'] und dem Vorhandensein anderer Ionen im betreffenden Proto-
plasma bzw. in der Umgebung4). Beispielsweise lautet die Alkali-Kationen-
reihe fiir Hamolyse ®) und damit iibereinstimmend fiir Aufhebung der Erreg-

Zuriickfithrung auf Ionenwirkung), Hofmeisters Beitr. 8. 225. 1902 u. 5. 27. 1903 ;
R. Hober, Hofmeisters Beitr. 11. 35. 1907 und Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe.
4. Aufl. 8. 322—323. Leipzig 1914. Vgl. auch K. Spiro, Hof meisters Beitr. 4. 300. 1904.

1) In der Stellung von SCN’ und SO,” (ebenso wie von Rb* und Cs*) weichen die
einzelnen Beobachtungen etwas voneinander ab. F.Hofmeister, Arch. f. exper. Pathol.
25. 13. 1888 u. 28. 210. 1891 (mit Endstellung des Sulfations); S. Posternak, Ann.
Inst. Pasteur 15. 85. 1901; W. Pauli, Pfliigers Arch. 78. 315. 1899; Hofmeisters
Beitr. 3. 225. 1903 u. 5. 27. 1903; W. Pauli und H. Handovsky, Hofmeisters Beitr.
11. 415. 1908; W. Pauli und Falek, Biochem. Zeitschr. 47. 269. 1912; R. Hober, Hof-
meisters Beitr. 11. 35. 1907 u. Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 307 ff.
Leipzig 1914. Vgl. auch N. Rothmund, Zeitschr. f. physik. Chem. 88. 401. 1900. —
Die Einflunahme der Anionen (der K-, Na-, Ca-Salze) im Sinne von Begiinstigung der
Gelbildung und Verzogerung von Gellésung an Gelatine erfolgt nach der #hnlichen, doch
nicht identischen Reihe:

Trichlorazetat < Salizylat < Jodid < Bromid, Cyanid < Nitrat <’ Chlorid <
Sulfat < Citrat.
Oberhalb einer bestimmten Konzentration der Gelatine (etwa 2,7%/,) kehrt sich die Reihen-
folge um (J. Traube und F. K6hler, Int. Zeitschr. physik.-chem. Biol. 2. 42. 1915).

%) R. Hober, a. a. 0. 8. 322. 323. So kehrt sich die Fallungsreihe fiir sehr ver-
diinnte Chloridlésungen am Siureeiweil geradezu um, verglichen mit dem LaugeneiweiB.

%) So kehrt sich besiiglich der Plasmapermeabilitit fiir Farbstoffe die Wirkungs-
reihe der Anionen (Nitrat < Chlorid, Sulfat < Tartrat, Citrat < Aluminat < Salicylat) bei
einer bestimmten [H'] in einigen Gliedern um, bei einer hoheren [H'] auch die Wir-
kungsreihe der Kationen (Na® < K* < Mg < Ca™ < Al"") — nur an toten Zellen deutlich.
Vgl. die Beobachtungen an Pflanzenzellen von J. Endler (Biochem. Zeitschr. 45. 359.
1912).

4) Vgl R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 487, 508.
Leipzig 1914. Analoges gilt fiir die Fillung von SaureeiweiB und AlkalieiweiB (S. Po-
sternak, Ann. Inst. Pasteur 15. 85. 1901; W. Pauli, Hofmeisters Beitr. 5. 27. 1907;
R. Héber, a. a. 0.).

%) Deutlich ist die Variation der Hamolysendauer mit der Art des Salzes nur bei
Vergleich nicht zu verdiinnter isotonischer Lésungen, vgl. R. Héber, a. a. O. S. 487 u.
Biochem. Zeitschr. 14. 209. 1908; ferner O. Gros, Arch. f. exper. Pathol. 62. 1. 1909 u.
M. Miculicich, Zentralbl. f. Physiol. 24. 523. 1911.
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barkeit des Muskels trotz Isotonie!): Na' < Li'< Cs'<< NH, < Rb <K’
(bei Verwendung von Chloriden). Fiir das Flimmerepithel 2) gelten die Toxi-
zitatsreihen: Li' > NH, > K >>Na'>>Rb" und
Mg >>Ba" > Sr"" > Ca” (durchwegs Chloride).
Fir die Geschwindigkeit des Plasmazerfalls im Stiele der Vorticellide
Zoothamnium, eines marinen Infusors, gilt hingegen die Kationenreihe 3):

K >Rb>Na >Cs >NH, >Li > Sr" >Mg" > Ca".

Recht dhnlich ist die Reihe der Férderungswirkung der Kationen auf das pflanz-
liche Wachstum 4). Die heute bereits fiir zahlreiche tierische wie pflanzliche
Objekte festgestellten sog. physiologischen, besser zytotoxischen Reihen sind
vom physikalisch-chemischen Standpunkte aus nicht einfach als lyotrope,
sondern als sog. Ubergangsreihen zu bezeichnen 5). — Beziiglich der Anionen
scheint an den verschieden lebenden :Objekten wie an isolierten hydrophilen
Kolloiden eine und dieselbe oben angefithrte Reihe zu gelten ), nur lassen
manche Zellarten eine Umkehr erkennen — so Nerv gegeniiber Muskel 7). —
In allen Reihen wirken zwei Ionen um so mehr antagonistisch, je weiter sie von-
einander abstehen, so in den physiologischen Reihen Ca™ maximal gegen K'.

Valenztheorie des Ionenantagonismus. Vor Gewinnen der Erkenntnis, daf
sowohl die ein- als die zweiwertigen Kationen sich in eine graduell abgestufte
Reihe einordnen, war der Ionenantagonismus zwar mit Recht bereits auf eine
gegensitzliche Wirkung gegeniiber den Plasmakolloiden bezogen worden, jedoch
war zugleich als Grundlage hiefiir die Verschiedenheit der Ionen in der Valenz
bzw. in der Zahl elektrischer Elementarladungen angesehen worden (J. Loeb?8)).
Sosollte der Gegensatz der Alkalikationen Na', K’ einerseits, der Erdalkalikationen
Ca”, Mg andererseits auf der Ein- und Zweiwertigkeit beruhen. Gegen die
Valenzdeutung, derzufolge zuerst die dreiwertigen, dann die zweiwertigen Kat-
ionen den einwertigen entgegenwirken sollten, spricht schon der Umstand, dafl
die in der Ladungszah! iibereinstimmenden Kationen — auch bei gleichem be-
gleitenden Anion — durchaus nicht die gleiche Wirkung haben (,,Schulzesche
Regel* %)), vielmehr in einer bestimmten Reihe hintereinander und mit den
Kationen anderer Valenz stehen.

1) R.Héber, Hofmeisters Beitr. 11. 35. 1908 u. Physik. Chemie d. Zelle u. d. Ge-

\lxgeibe.l 4. Aufl. S. 487 ff.; vgl. auch R. Héber und Waldenburg, Pfligers Arch. 126.
31. 1909.

2) W.Tichomiroff, Compt. rend. soc. biol. 76. 693. 1914. Vgl. die &dlteren An-
gaben von H. Weinland, R. Héber, R. 8. Lillie bei R. Hober (Physik. Chem.
d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 508 ff. Leipzig 1914), welcher fir das Flimmerepithel
des hFrosches die Reihe Li' > Cs" > Na' > NH, > Rb’ > K' als wahrscheinlichste be-
trachtet.

3) N.K. Koltzoff, Pfliigers Arch. 149. 327. 1912 u. Arch. f. Zellforsch. 7. 344. 1911.

1) G. A. Borowikow, Biochem. Zeitschr. 48. 230. 1913.

5) R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 323 u. 487. Leip-
zig 1914.

6) Fiir den Skelettmuskel C. Schwarz, Pflugers Arch. 117. 161. 1907; ebenso
fir das Herz T. Sakai, Zeitschr. f. Biol. 64. 1. 1914.

7} R. Hoéber, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S.511. Leipzig 1914.

8) Speziell J. Loeb, Oppenheimers Handb. d. Biochem. 2. (1.) 104. 1910; Vor-
lesungen iiber Dynamik der Lebenserscheinungen, spez. S.120. Leipzig 1906; Journ.
biol. Chem. 19. 431. 1914; J. Loebs andere Grundvorstellungen, daf die Salzwirkungen
im wesentlichen Tonenwirkungen sind und diese die hydrophilen Plasmakolloide in z. T.
gegensitzlichem Sinne betreffen, bleiben durchaus aufrecht.

9) Nach dieser sollte die Féllungskraft der Ionen gegeniiber Kolloiden eine einfache
Funktion ihrer Wertigkeit sein (H. Schulze, Journ. f. prakt. Chem. 25. 431. 1882 u. 27.
320.1884; W.B. Hardy, Proceed. Roy. Soc. 66.110.1899; H. Freundlich, Kolloidzeitschr.
1. 289. 1907). Vgl. R. Héber, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. 8. 283.
Leipzig 1914.

g%
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Vertretbarkeit der Ionen. Obzwar gewisse einwertige ebenso wie be-
stimmte zweiwertige Kationen einander zu vertreten vermogen, ist doch die
Substituierbarkeit von ITonen in allen Fillen sehr beschrinkt, wenn auch
an den einen Objekten eine weitere, an den anderen eine engere?!). Auch besteht
schon zwischen manchen Kationen gleicher Valenzzahl, speziell zwischen Natrium
und Kalium, ein gewisser Antagonismus.

Losungsdruck- und Haftdrucktheorie des Ionenantagonismus. Die zyto-
tropen bzw. zytotoxischen Reihen lassen weder einen einfachen Zusammen-
hang mit der Wertigkeit noch mit dem Atomgewicht erkennen — ebenso
wie sie von den lyotropen Reihen in der oben erwidhnten Weise abweichen.
Hingegen ergibt sich eine gewisse Beziehung zur physikalisch -chemischen
Reihe des absoluten elektrischen Potentials bzw. des elektrolytischen Losungs-
druckes 2) (nach Nernst) und damit des Haftdruckes?). Der elektrolytische
Losungsdruck, welcher in der Potentialdifferenz zwischen einer metallischen
Elektrode und einer deren Ionen enthaltenen Lésung zum Ausdruck kommt,
gibt ein MaB ab fir die Tendenz zur Ionen- bzw. Salzbildung. Parallel
damit scheint zu gehen der Haftdruck, d.h. der Grad der Adsorption und Haftung
der Tonen am Plasma, welcher seinerseits umgekehrt proportional ist dem Grad
der Erniedrigung der Oberflichenspannung zwischen Plasma und Wasser 4).
Der Geschwindigkeit der Adsorbierbarkeit bzw. der GroBe des Haftdruckes
der Ionen geht aber die Geschwindigkeit oder der Grad ihrer Wirkung parallel.
— Allerdings kann auch die Lésungsdruck- oder Haftdrucktheorie, ja iiberhaupt
die restlose Zuriickfithrung des Ionenantagonismus auf gegensitzliche Zustands-
dnderung der Plasmakolloide noch keineswegs als gesichert und vollbefriedigend
bezeichnet werden ®). Es konnte sehr wohl neben den physikalisch-chemischen

1) So kann bei der Keimung von Weizenkornern (Osterhout), ebenso fiir die
Erhaltung der Gestalt der roten Blutzellen (MacCallum), sowie der Bewegungen des
Schirmrandes bei Medusen (J. Loeb) Ca zwar durch Sr und Ba™ eventuell auch Mg,
nicht aber durch zweiwertige Schwermetalle ersetzt werden. Zwecks Erhaltung der
Muskelerregbarkeit vermag zwar Li' das Na‘, Rb* das K*, ebenso Sr~, nicht aber Ba™ das
Ca’ zu vertreten (Ringer 1883, Overton 1902). In gewissen Fillen kann Ca™ durch Mg
ersetzt werden (Starkenstein, Wien. klin. Wochenschr. 1913. Nr. 30. S. 1235). Hin-
gegen ist bei anderen Objekten, beispielsweise fiir die Entwicklung junger Aale (Herbst)
oder fiir das Wachstum von Getreide (Miyake, K. Faack, demzufolge Sr** zwar die
ionenantagonistische Rolle des Ca™, nicht aber die sonstigen Aufgaben des Kalkes in der
Pflanze zu erfiillen vermag) nicht einmal eine Substitution von Ca'* durch Sr* méglich.
(Bezuglich weiterer Beispie%e sei verwiesen auf R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Ge-
webe. 4. Aufl. S. 537. Leipzig 1914.) — Fiir das Uberlebenderhalten des Zentralnerven-
systems von Warmbliitern erweisen sich Na' und Ca™" als unersetzbar, aber auch als allein
ausreichend ohne Beisein von K' (P. Gerlach, Biochem. Zeitschr. 61. 124. 1914).

2) Unter elektrolytischem Losungsdruck versteht man zunéchst den einem osmo-
tischen Potential vergleichbaren Druck, welcher den Ionen zukommt, die von einer Substanz
an ein sie berithrendes Losungsmittel abgegeben wurden. Im iibertragenen Sinne bezeichnet
elektrolytischer Losungsdruck die Tendenz oder Potenz einer bestimmten Substanz Ionen
an ein benetzendes Losungsmittel (im allgemeinen: reines Wasser) bis zu einer gewissen
Grenze abzugeben, also sich in diesem ,.elektrolytisch® zu lésen. Unter den Metallen
(vgl. die Kationenreihe) zeigen die unedlen, speziell die Leichtmetalle, einen héheren Losungs-
druck als die edlen. — Vgl. die Spezialliteratur: W. Nernst, Zeitschr. f. physik. Chem.
2. 639. 1888; Wilsmore, Zeitschr. f. physik. Chem. 36. 91. 1901; A. P. Mathews,
Americ. Journ. of physiol. 12. 419. 1905 (Versuche an Fundulus). Vgl. R. Héber, Physik.
Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 159 ff., 485, 530. Leipzig 1914.

3) J. Traube, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 10. 885. 1908 u. Pfliigers
Arch. 132. 511. 1910.

4) Je stirker die Herabsetzung der Oberflichenspannung, desto langsamer erfolgt
auch (nach J. Traube, N. K. Koltzoff) das Eindringen des betreffenden Kations in das
Plasma, desto weniger giftig ist das erstere.

5) Auch R. Héber nennt nach Ablehnung der reinen Valenztheorie J. Loebs das
Schema der antagonistischen Ionenwirkung auf den Quellungs-Gerbungszustand der
Hautkolloide noch unbefriedigend (Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 535,
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Faktoren der Lyotropie, des Losungs- oder des Haftdruckes?!) auch die chemische
Qualitat der Ionen im engeren Sinne des Wortes, speziell ihre qualitative At-
traktion oder sog. Affinitit zu den hydrophilen Proteokolloiden in Betracht
kommen.

Mit dieser Reserve sei allerdings kein Zweifel daran ausgesprochen, daf die
Tonen einen entscheidenden, z. T. gegensitzlichen Einflufl auf die Wasserauf-
nahme und Wasserabgabe seitens der hydrophilen Kolloide iberhaupt ausiiben.
Eine Mitwirkung der Kationen und der Anionen an der Regulierung des Wasser-
gehaltes des Plasmas besteht unbestreitbar. So setzen beispielsweise an Roggen-
keimlingen die Ca™-Ionen im Gegensatz zu den Na', K', Mg -Ionen die H,O-
Aufnahme herab, férdern hingegen die H,0-Abgabe oder Transpiration 2).
Quellungsbefordernde Ionen wirken zugleich fordernd auf die Wasseraufnahme
seitens pflanzlicher Zellen und damit férdernd auf das pflanzliche Wachstum, quel-
lungsbeeintrichtigende hemmend — erst in zweiter Linie konnen osmotische
Momente fiir das Wachstum in Betracht kommen (A. Fischer, Borowikow 2)).

IV. SchiuBbhemerkung iiber die physiologische Rolle der Salze bzw. der Ionen.

Nach dem Gesagten ist die biologische Rolle der Salze bzw. der Elektrolyte
— und zwar sowohl der duBleren oder Benetzungsionen als der Binnenelektro-
lyte — vor allem in ihrer Wechselwirkung mit den Kolloiden, besonders den
EiweiBstoffen des Plasmas gelegen (Loeb, Pauli, Héber). Die EinfluBi-
nahme der Salze bzw. Ionen beschrinkt sich nicht auf die Herstellung und Er-
haltung eines bestimmten osmotischen Druckes; sie ist nicht bloB eine quanti-
tative, sondern auch ganz wesentlich eine qualitative oder spezifische, und zwar
in erster Linie eine kolloidchemische 4).

Das Gegebensein und die Erhaltung eines ganz bestimmten Ionenmilieus
im Organismus hat nimlich die Bedeutung, da8 durch die Aquilibrierung
der teilweise antagonistischen Ionenwirkungen eine Stabilisierung der Zell-
kolloide sowie ein spezifischer Wassergehalt und Wasserwechsel des Organismus
erreicht wird, ferner die Durchlassigkeit der Zellgrenzen, die Konsistenz des
ganzen Protoplasten ®) sowie die Erregbarkeit der einzelnen Organe und Gewebe

537. Leipzig 1914). J. Loeb bezeichnet neuerdings (Proceed. Nat. Acad. of Science 1. 473.
Washington 1915) drei Momente als bedeutsam fiir den Ionenantagonismus: die Konzen-
tration des Ions in der AuBenlosung, die Konzentration auf der Innenseite der Zellmembran
bzw. deren Permeabilitit, endlich die Verdichtung der Ionenkonzentration an der Grenzfliche.

1) Eine weitere Moglichkeit besteht darin, daB eine Ionenart durch ihren Einflufl
auf die Plasmahaut die Aufnahme der anderen Ionenart behindert. (Allerdings kann
dieser Einfluf selbst wieder den Quellungszustand betreffen.) Eine solche Beziehung
scheint zwischen den Ca” und Al'-Ionen an Kirbiskeimlingen zu bestehen (J. Sziics,
Jahrb. f. wiss. Bot. 52. 85. 1912 u. §2. 269. 1913 — vgl. auch B. Kisch, Die Natur-
wissenschaften 2. 533. 1914). Ebenso steigert ein Uberschu von K Cl die Durchlissigkeit
der Zellgrenzschicht fiir K* und Cl’, sowie fiir H, O — wihrend die Zugabe von Na’ und Ca™
die normalen Permeabilitidtsverhdltnisse wieder herstellt (R. Siebeck, Pfliigers Arch.
150. 316. 1913).

2) B. Hanstein-Cramer, Jahrb. f. wiss. Bot. §3. 536. 1914.

3) G. A. Borowikow, Biochem. Zeitschr. 48. 230. 1913.

4) Mit Recht betont A. Dernoschek (Pfliigers Arch. 148. 303. 1912) beziiglich
der Wirkung des Seewassers auf SitBwassertiere, dall ebenso wie eine rein osmotische Theorie
der Giftwirkung des Seewassers unangemessen ist (mit A\ = 1,88° gegen A\ = 0,459 bis 0,62°
der Sifte bei Sufiwassertieren), auch eine rein osmotische Theorie der Anpassung von Siil-
wassertieren an Meerwasser unzulinglich ist. Vielmehr kommen in beiden Fallen auch
qualitativ-chemische bzw. kolloidchemische Faktoren in Betracht. Ebenso fithren J. Loeb
und H. Wasteneys (Journ. biol. Chem. 21. 223. 1915) den Tod von Fundulus in nicht-
ausgeglichenen Losungen nicht auf osmotische Storungen, sondern auf qualitativ-toxische
Wirkung einzelner Salze bzw. Ionen zuriick.

5) Die Erhaltung einer bestimmten Plasmakonsistenz erfolgt wesentlich durch die
Binnenelektrolyte, vgl. R. Hober und O. Nast, Biochem. Zeitschr. 60. 131. 1914.
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mitbestimmt wird. Im physiologischen Siftemilieu erscheint das Optimum
an Undurchlassigkeit fiir bestimmte zellfremde Substanzen bzw. Ionen gegeben 1).
Speziell interessant ist es, daBl die Erhaltung des Normalzustandes der Kolloide
der Zellhaut — z.T. wenigstens — gerade durch solche Aullen- oder Benetzungs-
Tonen erfolgt, fiir welche die Zellhaut selbst ,,undurchlissig® ist, die also hochstens
in Spuren in diese eintreten, keinesfalls durch diese hindurchtreten. So sind die
Na'-Ionen fiir die Erhaltung des Normalzustandes und der Normalerregbarkeit
der Skelettmuskelzelle entscheidend, ohne in deren Inneres durchdringen zu
konnen 2). Auch auf die Durchlissigkeit der Zellhaut fiir zelleigene Stoffe scheinen
die Ionen Einflu zu nehmen — und zwar mogen gerade solche Ionen, welche
selbst nicht eindringen, fiir die zeitweilige, regulierte Aufnahme geeigneter
Baustoffe wie Wasser, Zucker u. a. mitbestimmend sein (A. v. Tschermak 3)).
Andererseits besteht zwischen Kolloidzustand der Plasmahaut und Erregbar-
keit ein zweifelloser Zusammenhang, indem aufsteigende Verinderung bzw.
Quellung mit Minderung der Erregbarkeit einhergeht, absteigende Veréinderung
bzw. Entquellung zunichst die Erregbarkeit wiederherstellt. Allerdings
mogen in der Plasmahaut von Muskel- und Nervenzellen gesonderte ,,Erregungs-
kolloide*‘ vorhanden sein neben anderen Kolloiden, an denen Zustandsdnderungen
erfolgen konnen, ohne daBl die Erregbarkeit gedndert wiirde4). — Die
physiologischen Ionen iiben keinerlei Reizwirkung auf die Zellen aus, in
deren AuBenmedium oder in deren Inhalt sie sich befinden, wohl aber haben
sie eine tonische Bedeutung, indem sie die Plasmakolloide — speziell der
Zellhaut — in einem ganz bestimmten Zustande erhalten, der bei Wegfall der
Tonen gestort werden wiirde (A. v. Tschermak). (Der grundlegende Unterschied
von Reiz und Zustandsbedingung bzw. von Alteration und Tonus wird im
Kapitel iiber Irritabilitit des II. Bandes ausfiihrlich behandelt werden %)).

D. Elektrochemie der EiweiBkolloide.
I. Frage der Salz-EiweiBverbindungen.

Die im vorstehenden behandelte Beziehung von Salzen bzw. Salzionen
und Eiweilkolloiden fithrt naturgem# zu den allgemeinen Problemen der
Elektrochemie der Proteokolloide tiberhaupt.

Nach der Feststellung einer charakteristischen EinfluBnahme der Salze
bzw. Salzionen auf den kolloidchemischen Zustand der hydrophilen Kolloide
des Plasmas, speziell der Proteokolloide, ergibt sich zunichst die Frage, ob nicht
gewisse Salze bzw. Ionen in einer noch engeren, direkt chemischen Beziehung
zu den Eiweilkoérpern des Plasmas stehen, und welche physikalisch-chemische
Folgen eine solche Bindung speziell fiir die Ionisation und Hydratation der Ei-
weillk6rper haben koénnte.

Umfang der chemischen Fixierung von Salzen an EiweiB. GewiB darf der
Umfang einer chemischen Fixierung von Salzen an Eiweifl nicht iiberschitzt
werden ®). So liBt uns der bereits erwihnte Nachweis einer gewissen inneren

1) Man vergleiche speziell die Beobachtungen J. Loebs iiber das Optimum der
Undurchlissigkeit der Fundulushaut im Seewasser (Biochem. Zeitschr. 66. 277. 1914).

%) Vgl. oben S. 119 Anm. 1.

3) Vgl oben 8. 117 Anm. 3.

4) R. Héber, Pfliigers Arch. 106. 599. 1905 u. Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe
4. Aufl. S. 497. 515. Leipzig 1914.

5) Hier sei zunichst auf meine bereits anderwiirts gegebenen Darstellungen ver-
wiesen, speziell auf den zusammenfassenden Vortrag ,,Die Lehre von der tonischen Inner-
vation.  Wien. klin. Wochenschr. Nr. 13. 1914.

%) So ist das sicher erwiesene Salzbindungsvermégen von neutralem Serumalbumin
bescheiden (K. Manabe u. J. Matula, Biochem. Zeitschr. 52. 369. 1913). Auch im Blut-
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Leitfahigkeit tierischer Zellen fiir den elektrischen Strom (vgl. S. 113 Anm. 10,
S.178 Anm.3 — Héber) erschlieBen, daf ein erheblicher Teil von anorganischen
Salzen im Zellplasma in freier bzw. dissoziierter Form gegeben ist. Dennoch muf3
das Vorhandensein von Salz-Eiweilverbindungen heute als sehr wahrscheinlich
bezeichnet werden (Paulil), J. Loeb?), Robertson?)), obzwar sich noch
manche Autoren entweder sehr skeptisch oder geradezu ablehnend verhalten
(Tangl, Spiro frither auch Hoéber?)). Eine wesentliche Stiitze erhalt jene
Annahme durch den Nachweis, dall Aminosduren mit Neutralsalzen zweifel-
los Verbindungen einzugehen vermogen (Pfeiffer?3)).

Einfache Adsorption. Zunichst muB betont werden, daB in der lebenden
Substanz niemals Eiweil rein ohne Salze gegeben ist. Dieselben sind gewil
zum guten Teil bloB physikalisch fixiert. Diesbeziiglich kommt in erster Linie
in Betracht ein Festhalten durch einfache physikalische Adsorption
oder durch Adhésion. Man versteht darunter die Verdichtung, welche ein

serum ist kein erheblicher Teil der Na'- und Cl’-Ionen an Eiweill gebunden (L. Michaelis
und P. Rona, Biochem. Zeitschr. 14. 476. 1908; W. Pauli und M. Samec, Biochem.
Zeitschr. 17. 235. 1909; R. Burian, Pfligers Arch. 136. 741. 1910 — auf Grund des
Salzgehaltes des Filtrates nach vorgenommener Ultrafiltration).

1) W. Pauli hat (speziell Hof meisters Beitr. 6. 233. 1906 u. (mit H. Handovsky)
11. 415. 1908; Pfliigers Arch. 78. 351. 1899; Kolloidzeitschr. 3. 2. 1908 u. Pfliigers Arch.
136. 489. 1910; W. Pauli und M. Samec, Biochem. Zeitschr. 17. 235. 1909; T. Oryng
u. W. Pauli, Biochem. Zeitschr. 70. 368. 1915) die Vorstellung einer SalzeiweiBbindung,
sowie einer Bildung von EiweiSisalzen (zuerst vermutet von O. Nasse, Pfliigers Arch.
41. 504. 1887, zit. nach W. Pauli) tiberhaupt begriindet und durch eine Reihe ingenidser
Untersuchungen zu erweisen gesucht, wobei er anfangs auf vielfachen Widerspruch stieB,
wihrend sich im Laufe der Jahre mehr und mehr Autoren seinem Standpunkte anschlossen
oder wenigstens niherten. — Als zusammenfassende Darstellungen seien besonders genannt
die grundlegenden Monographien von W. Pauli, Die kolloiden Zustandsinderungen von
Eiweil und ihre physiologische Bedeutung. Pfliigers Arch. 136 (Hering-Festschrift).
483. 1910; Die kolloiden Zustandsinderungen der Eiweilkorper. Fortschr. d. naturwiss.
Forschung 4. 223. 1912; Kolloidchemie der Eiweilkorper. Dresden u. Leipzig (angekiindigt).
Vgl. auch die von W. Pauli herausgegebene Arbeitenserie ,,Untersuchungen iiber die physi-
kalischen Zustandséinderungen der Kolloide® in der Biochem. Zeitschr. Zudem: H. Han-
dovsky, Fortschr. in der Kolloidchemie der Eiweifkorper. Dresden 1911; P. Rona,
Fortschr. auf dem Gebiete der allg. Eiweichemie. Oppenheimers Handb. d. Biochemie.
Erg.-Bd. 8. 63—79. Jena 1913; T. B. Robertson, Uber die Verbindungen der Proteine
mit anorganischen Substanzen und ihre Bedeutung fiir die Lebensvorginge. Ergeb. d.
Physiol. 10. 216. 1910, Physikalische Chemie der Proteine. Dresden 1912; Schryver,
The general character of the proteins. London 1909. — Zur Frage der SalzeiweiBverbindungen
vgl. ferner: W. B. Hardy, Journ. of physiol. 33. 251. 1905; G. Galeotti, Zeitschr. f.
physiol. Chem. 44. 461. 1905 u. 48. 473. 1906; W. M. Bayliss, Biochem. Journ. 1. 175. 1906;
Wo. Ostwald, Kolloidzeitschr, 2. 108. 1907; T. B. Osborne, Ergeb. d. Physiol. 18. 47.
1907; O. Cohnheim, Chemie der EiweiBkorper. 3. Aufl., spez. S. 132. Braunschweig 1911.

2) J. Loebs Vorstellungen haben nur allgemeinen Charakter (speziell in: Handb.
d. Biochem. 2. (1.) 105. Jena 1910; Dynamik der Lebenserscheinungen. Leipzig 1906. S. 113).

3) T. B. Robertson #ullerte sich 1908 (Journ. biol. Chem. 5. 147. 1908) beziiglich
der Annahme von SalzeiweiBverbindungen noch recht reserviert, wihrend er 1912 —
speziell beziglich EiweiBsalzbildung und Proteinionisation — wesentlich zum gleichen
Standpunkt gelangte wie W. Pauli.

1) F.Tangl, Oppenheimers Handb. d. Biochem. 3. (2.) 30. Jena 1909; K. Spiro,
Oppenheimers Handb. d. Biochem. 1. (2.) 16—17. Jena 1909. R. Hober hat seinen
fritheren, hochst skeptischen Standpunkt (Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 3. Aufl.
S. 249—252, 362, 383. Leipzig 1911), daB nur ganz kleine Bruchteile der Salze organisch
gebunden seien, einigermaBen modifiziert und erklirt nunmehr (Physik. Chem. d. Zelle
u. d. Gewebe. 4. Aufl. Leipzig 1914, spez. S. 174, 374—376), daB eine gewisse Bindung
von Neutralsalz an Eiwei} prinzipiell zu fordern ist, daf8 bei den Eiweillkérpern etwas Ahn-
liches wie die Reaktion von Aminosiuren und Peptiden mit Alkali- und Erdalkalisalzen
statthaben muB. Allerdings seien nur ganz geringe Mengen Salz so gebunden; G. Galeotti
(Arch. di fisiol. 12. 309. 1914) bezeichnet die Halogenverbindungen von K und Na als
indifferent ohne Bindung gegeniiber EiweiBsolen.

5) P. Pfeiffer, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 48. 1938. 1915; P. Pfeiffer w
v. Modelski, Zeitschr. {. physiol. Chem. 81. 329. 1912 u. 85. 1. 1913.
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geloster Stoff an einer Grenzfliche — speziell an jener zwischen kolloid-
disperser Phase und zusammenhingender Phase — nach MafBigabe seines er-
niedrigenden Einflusses auf die Grenzflichenspannung erfihrt!). In zweiter
Linie ist die Bildung einer festen Losung 2) der Salze in den EiweiBteilchen
moglich.

Adsorptionshindung. Andererseits bleibt die Moglichkeit offen, dal ein
gewisser, wenn auch an Menge wohl bescheidener Teil der Salze organisch,
und zwar speziell an Eiweilkérper gebunden ist. Es wird geradezu immer
wahrscheinlicher, daBl die Proteine — ebenso wie sie fiir das kolloidchemische
Durchschnittsverhalten des Protoplasmas entscheidend sind — auch nach der
elektrochemischen Seite hin eine maBgebende Rolle spielen, und zwar nicht
bloB durch ihre Zustandsbeziehung zu freien anorganischen Ionen, sondern
auch aktiv durch Eingehen chemischer Reaktionen mit Salzen und Ionen.
So ist fiir neutrales Serumalbumin ein allerdings geringes Bindevermdgen fiir
Neutralsalze (KCl) bereits als exakt erwiesen zu bezeichnen 3). Die Verbin-
dung von Eiweil und Salz erfolgt moglicherweise in einer abgestuften Reihe
von charakteristischen Mengenverhaltnissen ). Sie tragt augenscheinlich den
Charakter einer relativ festen, jedoch reversiblen®) Adsorptionsbindung®)

1) Definition nach H. Freundlich, Zeitschr. f. physik. Chem. 57. 385. 1906; Kapillar-
chemie. Dresden 1909; Kolloidchemie und Physiologie. 2. Aufl. Dresden 1914, spez.
S.9ff. Vgl. auch G. Hedin, Grundzige der physik. Chemie. S. 75 ff. Wiesbaden 1915. —
In gewissen Fillen von sog. anomaler Dispersion ist die adsorbierte Menge einfach direkt
proportional der verfiigharen Oberfliche und damit abhéngig vom Dispersititsgrade, nicht
von der Menge des Adsorbens — ein Moment, welches Adsorptionskomplexe von echten
chemischen Verbindungen auch dann unterscheidet, wenn sie sich im iibrigen recht dhn-
lich verhalten. L. Michaelis und P. Rona (Biochem. Zeitschr. 15. 196. 1908) unter-
scheiden die reversible mechanische Adsorption und die irreversible elektrochemische
Adsorption. Siehe ferner L. Michaelis, Dynamik der Oberflichen. Dresden 1909, spez.
S. 291f.; Nils Carli, Zeitschr. f. physik. Chem. 86. 263. 1913; F. B. Hof mann, Zeitschr.
f. Biol. 63. 386. 1914.

2) Die Bildung einer solchen wird fiir die Salzfixation von Mac Bain (1911), fiir die
Wasserfixation von J. R. Katz (Zeitschr. f. Elektrochem. 77. 800. 1911; Nernst-Fest-
schrift. Halle a. S. 1912. S. 210; Zeitschr. {. phys. Chem. 95. 1 u. 255. 1915) angenommen, wo-
bei Adsorption der Bildung einer festen Losung itberhaupt gleichgesetzt wird. Dagegen nimmt
speziell D. Schmidt-Walther (Kolloidzeitschr. 14. 242. 1914) %tellung. Vgl. 8.152 Anm. 8.

3) K. Manabe und J. Matula, Biochem. Zeitschr. 52. 369, spez. 401. 1913. — Ein
andeutungsweises Anzeichen einer solchen Bindung ist schon darin zu erblicken, daB gewisse
Eiweillkorper, z. B. Gelatine, nie vollstindig salzfrei zu erhalten sind (vgl. W. M. Bayliss,
Biochem. Journ. 1. 175. 1906). — Fiir Peptide und Aminosiduren besteht zweifellos ein
nicht unerhebliches Bindungsvermogen gegenitber Neutralsalzen (P. Pfeiffer und
v. Modelski, Zeitschr. f. physiol. Chem. gl. 329. 1912 u. 85. 1. 1913).

4) Vgl. das 8. 152, 175 und 179 beziiglich der chemischen Fixierung von. Wasser
und von Salzen in der lebenden Substanz Bemerkte.

5) W. Pauliund R. Wagner, Biochem. Zeitschr. 27. 226. 1910; W. Pauli, Fortschr.
d. naturw. Forsch. 4. 223, spez. 233 ff. 1912.

¢) Unter einer Adsorptionsverbindung (oder Verbindung durch mechanische
Affinitdit — W. Ostwald, F. Hofmeister) versteht man nach H. Freundlich (zitiert
S. 136 Anm. 1) — im Gegensatze zur einfachen mechanischen Adsorption — eine solche
Bindung, bei welcher der in Losung gebliebene und der seitens einer anderen Substanz
adsorbierte Anteil desselben Stoffes in einem bestimmten Konzentrationsverhiltnis stehen,
und bei welcher die aufgenommene Menge an Kation und Anion der im Salze gegebenen
Relation entsprechen. Die betreffende Verbindung ist nur stabil, solange das Gleichgewicht
(Konzentration des adsorbierten Anteiles : A = Konzentration des gelosten Teiles : B, wobei
A und BKonstanten sind) erhalten bleibt. Aus relativ verdiinnten Losungen wird ein groBerer
Stoffanteil adsorbiert als aus konzentrierten. Aus letzteren wird weniger aufgenommen
als dem Verteilungssatze entspricht, was man auf einen besonderen Hemmungsvorgang
bezieht (vgl. G. v. Georgievics, Zeitschr. f. physik. Chem. 83. 269. 1913). Innerhalb
niederer Konzentrationen nimmt die zur Bindung gelangende Salzmenge mit der Kon-
zentration zu (K. Manabe und J. Matula, Biochem. Zeitschr. §2. 369, spez. 402. 1913).
Es ist — in Analogie zu den von G.v. Tschermak (vgl. unten S. 153 u. 174) begriindeten Vor-
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an sich und diirfte einem nicht oder kaum ionisierenden Doppelsalz !} ent-
sprechen.

Wirkungen der Salzadsorption an EiweiB. Die Beifiigung einer geringen
Salzmenge bzw. die Salzbindung macht die Eiweilkorper sowohl in ihrer
chemischen Zusammensetzung als in ihrem physikalischen Charakter als Emul-
sionskolloide stabiler, beispielsweise widerstandsfahiger gegen eine Denaturierung
und Fallung durch Einwirkung von Warme oder Alkohol, und zwar folgend dem
Adsorptionsgesetze %) ; ja gewisse Proteine, so die in den Zellen wie in den Siften
vertretenen Globuline, werden erst dadurch in Wasser lslich, d.h. in Sol-
Zustand existenzfahig3) (vgl. S. 181). Ahnliches mag von der kolloiden Zellulose
gelten (vgl. S.189 Anm. 6). Demgemif scheint der Salzgehalt des Plasmas,
speziell der Kolloide der Oberflichenschicht oder Zellhaut — neben einer Reihe
anderer Faktoren, welche bald vereint, bald abwechselnd wirken mdégen — mit-
beteiligt zu sein an der Erweiterung der thermischer Existenzbreite der Lebe-
wesen nach oben und unten (vgl. oben S. 114).

Andererseits vermindert die Salzadsorption an FEiweil dessen innere
Reibung 4} und Quellbarkeit, macht also das Protoplasma dinnflissiger, be-
weglicher. Zudem erhoht das Eiweil als hydrophiles Schutzkolloid®) die
Loslichkeit schwer 16slicher Salze oder Elektrolyte, so speziell die Loslichkeit
oder wenigstens die Suspendierbarkeit der Kalksalze CaCOQ;, Cag (PO,),, CaSO,,
welche fir den Aufbau der Stiitz- und Geriistsubstanzen erforderlich sind ).
Auch auf die Gleichgewichte in den Kérperflissigkeiten, beispielsweise auf das
Gleichgewicht zwischen Blutfarbstoff und Sauerstoff (bzw. auf die Dissoziations-
kurve) nimmt der Salzgehalt malgebenden Einflu7?). Dafl die biochemische

stellungen tiber die Wasserfizxierung in Hydrogelen — weit wahrscheinlicher, daf3 die Adsorp-
tionsbindung abgestuft stoichiometrischen Charakter besitzt, welcher nur durch die gleich-
zeitige mechanische Adsorption mehr oder weniger verhiillt sein kann, als daBl sie eines
solchen entbehrt. Dies sei gegeniiber F. Wald (Zeitschr. f. physik. Chem. 18. 338. 1895)
und A. Kanitz (Handb. d. Biochem. 2. (1.) Jena 1910, spez. S. 234) bemerkt, von denen
sich der erstere iiberhaupt fir ein allgemeines Vorkommen nichtstoichiometrischer chemi-
scher Verbindungen ausspricht.

1) W. B. Hardy, Journ. of physiol. 83. 251. 1905; J. Mellanby, TIbid. 83. 339.
1905; K. Manabe und J. Matula, Biochem. Zeitschr. 52. 369. 1913; T. Oryng und W.
Pauli, ebenda 70. 368. 1915.

2} W. Pauli, Pfligers Arch. 78. 315. 1899. Vgl. auch W. Pauli und H. Han-
dovsky, Hofmeisters Beitr. 11. 415. 1908; H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 25.
510. 1910; K. Spiro, Uber physikal. u. physiol. Selektion. StraBburg 1897 und Oppen-
heimers Handb. d. Biochem. 1. (2.) 16—17. Jena 1909. ‘

3) Vgl. G. Galeotti, Zeitschr. {. physiol. Chem. 48. 473. 1903; W. B. Hardy, Journ.
of physiol. 83. 251. 1905/06; J. Mellanby, Journ. of physiol. 33. 339. 1905; W. Pauli,
Fortschr. d. naturw. Forsch. 4. 223, spez. 234. 1912. Der letztgenannte Autor betrachtet
es als hochstwahrscheinlich, daB elektrolytfrei dargestelltes Globulin durch eine erlittene
irreversible Zustandsinderung verschieden ist von dem nativen Globulin des Tierkdrpers.

%) Die Reibungsminderung geht mit einer Minderung der Potentialdifferenz zwischen
Eiweill und Losungsmittel, sowie der elektrischen Leitfihigkeit einher. Dieses Verhalten ist
auf eine Minderung der Zahl der Eiweilionen zugunsten der Neutralteile (s. S. 147, 148)
zu beziehen. Von den beiden Arten des ionisierten Eiweill wird das positive Siureprotein
durch Salzeinwirkung stérker entladen als das negative Laugeneiweil (W. Pauli).

5) Vgl. oben 8. 98 Anm. 1.

%) W. Pauli und M. Samec, Biochem. Zeitschr. 17. 235. 1909; F. A. Gebhardt,
Arch. {. Entw.-Mech. 82. 727. 1911. — Hier sei an die regelmaBige Beteiligung von Eiweill
an der Bildung von physiologischen und pathologischen Konkrementen erinnert (vgl.
H. Schade, Kolloidzeitschr. 4. 175 u. 261. 1909 u. Kolloidchem. Beih. 1. 375. 1910; R. E.
Liesegang, Kolloidzeitschr. 12. 169. 1913; sowie R. Héber, Physik. Chem. d. Zelle u. d.
Gewebe. 4. Aufl. 8. 345. Leipzig 1914). — So finden sich beispielsweise im Krustazeenpanzer
der kohlensaure und der phosphorsaure Kalk in Mischkristallen, die auBerdem eine
wahrscheinlich eiweiBartige Substanz — vermutlich in Adsorptionsbindung — enthalten
(W. Biedermann, Biol. Zentralbl. 21. 343. 1901).

") J. Barcroft (u. Mitarbeiter), Journ. of physiol. 39. 1909—10; Wo. Ostwald
betrachtet den Sauerstoff als adsorptiv gebunden (Kolloidzeitschr. 2. 264. 1908).
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Bedeutung der Salze bzw. der Elektrolyte vor allem in ihrer Wechselwirkung
mit den Zellkolloiden gelegen ist, wurde bereits oben betont (S. 133 — nach Hof-
meister, Loeb, Pauli, Héber).

II. Dissoziation der EiweiBkorper.
1. Eigendissoziation des sog. neutralen EiweiBles.

Ampholytnatur der EiweiBkorper. Das kiinstlich durch Dialyse vollkom-
men gereinigte, salz- bzw. elektrolytfrei gemachte Eiweil} zeigt eine nur sehr
geringe Dissoziation, so dafl es schematisch als ,,elektrisch neutral®“ bezeichnet
werden kann. Tatsichlich wird allerdings eine sehr geringe Anzahl von Ionen
mit relativ schwacher positiver wie negativer Ladung abgespalten, wihrend die
tiberwiegende Mehrzahl der Eiweilteilchen unzerlegt und damit elektrisch
neutral bleibt1). Das sog. neutrale Eiweifl produziert n#mlich einerseits
elektronegative Proteinionen neben positiven Ionen nach Art der H'-Ionen
einer Siure, andererseits elektropositive Proteinionen neben negativen Ionen nach
Art der OH'-Ionen einer Base. Es stellt eben — als Polyaminoséurenderivat —
einen schwachen amphoteren Elektrolyten oder Ampholyten 2) dar; dement-
sprechend erfihrt es auch bei Durchleitung eines konstanten Stromes durch
die Losung eine allerdings sehr geringe Verschiebung oder Elektrophorese nach
beiden Seiten hin ?). Hingegen wandern typisch positive Kolloide, z. B. Eiweill
mit Saurezusatz oder ,,Saureeiweill*, nach der Kathode, typisch negative, z. B.
,-Alkalieiweil*, nach der Anode hin. Am amphoteren Eiweill iiberwiegt die
sehr geringfigige Verschiebung nach dem positiven Pol hin, die anodische
Konvektion4). Hieraus ist fiir das EiweiB, gleich den meisten Aminoséuren, auf
Vorwiegen einer sehr schwach sauren Natur (bzw. auf vorwiegende Bildung
positiver Ionen nach Art der H'-Ionen einer Séure und eines negativen Restes)
gegeniiber der noch schwicheren Basennatur zu schlielen ®). Die Adsorptions-
bindung von Neutralsalzen, z. B. von Kochsalz oder Salzen der Erdalkalien,
erteilt dem Eiweil keine durch Konvektion merkbare elektrische Ladung ¢),
setzt vielmehr den elektrophoretischen EiweiBitransport herab 7).

1) W. Pauli, Hofmeisters Beitr. 7. 531. 1906; K. Landsteiner und W. Pauli,

Verhandl. d. 25. KongreB f. inn. Med. 1908. 571; F. Bottazzi, Arch. di fisiol. 7. 579. 1909;
L. Michaelis, Biochem. Zeitschr. 16. 81. 1909 u. 19. 181. 1909.
. 2) Diese Eigenschaft behalten auch die sauren wie die basischen Proteinderivate. —
Uber amphotere Elektrolyte im allgemeinen siehe: G. Bredig, Zeitschr. {. Elektrochem.
6. 33. 1899; K. Winkelblech, Zeitschr. f. physik. Chem. 46. 546. 1901; J. Walker,
Zeitschr. f. physik. Chem. 49. 82. 1904 u. 51. 706. 1905; A. Kanitz, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 47. 476. 1906; H. Lundén, Zeitschr. f. physik. Chem. 54. 532. 1906 u. Journ.
biol. Chem. 4. 267. 1908 sowie Sammlung chem. u. chem.-techn. Vortr. 14. Stuttgart 1908;
T. B. Robertson (Uber Serumglobulin als amphoteren Elektrolyt), Journ. biol. Chem.
5. 155. 1908, 6. 313. 1909, 7. 351. 1910; R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe.
4. Aufl. 134 ff., spez. Tabelle S. 138. Leipzig 1914.

3) K. Landsteiner und W. Pauli, ‘gerhandl. d. 25. Kongr. {. inn. Med. 1908. 571;
W. Pauli, Biochem. Zeitschr. 18. 356. 1909. Analoges hatte W. B. Hardy (Journ. of
physiol. 24. 288. 1899) fiir denaturiertes Eiweil angegeben. — L. Michaelis (Biochem.
Zeitschr. 16. 81 u. 19. 181. 1909) fand bei neutraler Reaktion (py = 7,0) nur anodische

Konvektion, beim isoelektrischen Punkt (py = 6,0) bipolare Uberfithrung.

4) Literatur. iiber elektrische Uberfithrung von Eiweill bei R. Héber, Physik. Chem.
d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 320. Leipzig 1914.

5) Speziell fir Kasein betont von E. Laqueur und O. Sackur (Hofmeisters
Beitr. 3. 193. 1903). Ferner: W. B. Hardy, Journ. of physiol. 33. 251. 1905; T. B. Robert-
son, Journ. biol. Chem. 11. 437 u. 542. 1907; L. Michaelis und B. Mostinsky, Biochem.
Zeitschr., 24. 79 und 25. 401. 1910. Nach L. v. Rohrer (Pfliigers Arch. 90. 368. 1902)
ist Eiweill als Base nur 500 mal so stark als Wasser.

6) W. Pauli, Hofmeisters Beitr. 7. 531. 1906.

) W. B. Hardy und Wood, Kolloidzeitschr. 4. 213. 1909; K. Manabe (Biochem.
Zeitschr. 52. 407. 1913) fand keine deutliche Herabsetzung an Siureeiweil + Neutralsalz.
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Die echten Eiweilistoffe zeigen sich ferner auch dadurch als schwach
doppelsinnig geladen, daf sie aus neutraler Losung sowohl durch typisch positve
Kolloide, z. B. Eisenhydroxydsol, als durch typisch negative Kolloide, z. B.
Schwefelsol oder Arsensulfidsol, ausgefillt werden!). Insoferne erwecken sie
allerdings den Anschein negativer Kolloide, als sie zugleich mit dem wisserigen
Losungsmittel in Filtrierpapier aufsteigen, also durch sog. Kapillaranalyse
(Goppelsroeder u. a.) nicht vom Wasser getrennt werden. Dementsprechend
verhélt sich auch das Protoplasma im allgemeinen wie ein negatives Kolloid
(A. Mayer, Schaeffer, Terroine).

Im Protoplasma ist allerdings Eiweill in der oben erdrterten neutralen
Form tiberhaupt nicht vorhanden, sondern nur in Gemeinschaft mit Salzen
gegeben. Auch zeigt das EiweiB in den organischen Siften und Zellen stets
nachweisbare elektrische Ladung und zwar meist negativer Art 2).

2. Elektrochemie der Ionproteine oder (dissoziablen)
EiweiBsalze.

Einen weitgehenden elektrochemischen Einflu@ auf Eiweil hat die Ein-
wirkung anderweitig gebildeter Ionen — also in vitro der Zusatz von Siure oder
Base, in vivo eventuelle Abweichungen des Plasmamilieus von der Neutralitit.

Das Eiweil} bildet dabei Salze, welche wiederum dissoziieren. Die Umwand-
lung von neutralem Eiwei in sog. Ionproteine oder dissoziable Salze 3), speziell
in SiureeiweiB, ist zunichst reversibel. Diese relative Reversibilitiat zahlreicher

Verinderungen des Eiweil — speziell solcher, wie sie im Verlaufe des
normalen Stoffwechsels -vorkommen — ist von hoher allgemeinbiologischer
Bedeutung 4).

Ionenbildung aus Sidureeiwei und AlkalieiweiB. Als Ampholyt vermag
schon das sog. neutrale Eiweil, weit mehr jedoch das bereits teilweise in Ion-
protein umgewandelte Eiweil — allerdings mit verschiedener Stirke 3) — so-

1) K. Landsteiner und Jagic, Miinch. med. Wochenschr. 1904. Nr. 27; Friede-
mann, Arch. f. Hyg. 55. 361. 1906.

%) R.Hober, Pfligers Arch, 101. 607. 1904 u. 102. 195. 1904, sowie Billiter, Zeitschr.
f. physik. Chem. 51. 155. 1905. Uber negative Ladung der ultramikroskopischen Myo-
proteingranula im MuskelpreBsaft siehe F. Bottazzi und G. Quagliariello, Arch. Int.
de physiol. 12. 289. 1912. — Betr. elektrischer Ladung des Protoplasmas: J. F. M¢Clendon,
Int. Zeitschr. f. physik.-chem. Biol. 1. 1914. Vgl. auch das unten (S. 144 Anm. 2) iiber
Aufladung durch Adsorption fremder Anionen Bemerkte.

3) An Literatur tiber Ionproteine sei hier folgende notiert: W. Pauli, Pfliigers
Arch. 78. 315. 1899; Hofmeisters Beitr. 8. 225. 1903, 5. 27. 1903, 7. 534. 1906; Kolloid-
chem. Studien am EiweiBl. Dresden 1908; Fortschr. d. naturwiss. Forschung 4. 223. 1912;
Kolloidchemie der Eiweikorper. Dresden-Leipzig (angekiindigt). Ferner: E. Laqueur und
0. Sackur (betr. Kaseinkalzium), Hofmeisters Beitr. 3. 193. 1903; W. B. Hardy,
Journ. of physiol. 85. 251. 1905 u. van Bem melen-Gedenkschrift. 1910. S. 108; W. Pauli
und H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 18. 340. 1909 u. 24. 239. 1910; H. Handovsky,
Fortschr. in der Kolloidchemie der EiweiBlkorper. Dresden 1911; T. B. Robertson, Physik.
Chemie der Proteine. Dresden 1912; J. Christiansen, Biochem. Zeitschr. 47. 226. 1912;
W. Pauli und M. Hirschfeld, Biochem. Zeitschr. 62. 245. 1914. — Historische Bemer-
kungen siehe bei H. J. Hamburger, Int. Zeitschr. f. physik.-chem. Biol. 1. 6, spez. 24. 1914.
— Von speziellem Interesse fiir die Lehre von der Blutgerinnung ist die Auffassung des
Fibrins als Alkalihydrosol durch E. Hekma (Int. Zeitschr. f. physik.-chem. Biol. 2.
279. 1915).

4) W. Pauli, Fortschr. d. naturwiss. Forsch. 4. S. 223, spez. 267—268. 1912. Vgl
auch R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. 8. 103 ff. Leipzig 1914.
, 5) W. B. Hardy, Journ. of physiol. 24. 288. 1899 u. 33. 251. 1905, Proceed. Roy.
Soc. B. 79. 413. 1907; 'T. B. Robertson, Journ. of physiol. chem. 11. 1907, 12. 1908, 14.
528. 1910, 16. 382. 1912 u. Physik. Chem. d. Prot. Dresden 1912, spez. S. 24. Das charak-

teristische Verhiltnis der Saurenstirke zur Basenstirke wird durch den Quotienten E—:

bezeichnet. Dasselbe ist bei den meisten (mehr sauren) EiweiBkorpern groBer als 1.
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wohl als Sdure oder Anion mit Basen bzw. mit positiven Ionen, wie als
Base oder Kation mit starkeren Saduren bzw. mit negativen Ionen,
sobald der Sauregrad oder die H-Ionenkonzentration der zugesetz-
ten Siure einen gewissen Wert erreicht?!), echte Salze zu bilden 2?).
Dieselben werden je nach ihrer Entstehungsweise als Alkalieiweil oder als Saure-
eiweill, nach der Ladung der Eiweilionen als negatives oder als positives Ion-
protein bezeichnet. Die Anlagerung des Siureanions erfolgt an die endstéandigen
Aminogruppen; daneben ist eine Anlagerung von Saure an einen binnensténdigen
Stickstoff, wohl jenen der Peptidbindung, méglich — so speziell an Eiweilkorpern
ohne Aminogruppen (z. B. Desaminoglutin 3)). Beide Arten von Eiweifisalzen
erfahren bei Losung in Wasser eine partielle Dissoziation.

Das Alkalieiwei3 bildet hiebei neben positiven Ionen, welche den Metall-
ionen vergleichbar sind, negative Proteinionen und erscheint dadurch negativ
geladen 4). Eine Bildung von Metallkationen selbst — z. B. K nach Einwirkung
von KOH — scheint allerdings entweder zu fehlen, oder ganz zuriickzutreten,
vielmehr scheint (nach Robertson) eine Dissoziation in umfangreiche organische
Tonenzu dominieren. — Aus dem bei erheblicher Verdiinnung stark dissoziierenden
Saureeiweill entstehen neben negativen Ionen, welche den Siure-Anionen ver-
gleichbar sind, hydratisierte 8) positive Proteinionen, welche ihm eine relativ starke
positive Ladung verleihen®). Neben einfachen Siure-Anionen?) — z. B. Cl' nach
Einwirkung von HCl — resultieren hier auch umfangreiche organische Anionen$).

1) Zunichst fithrt allerdings Zusatz einer stérkeren Siure zu EiweiB zu einem Zuriick-
dringen von dessen sehr schwacher Eigenionisation (vgl. unten S. 138 Anm. 5). — Von
schwachen Séuren wird mehr gebunden als von starken. Oberhalb einer gewissen Konzen-
tration der zugesetzten Sdure bleibt immer etwas Siure frei, was auf hydrolytische Disso-
ziation des Sdure-Proteinsalzes hinweist (W. Pauli und M. Hirschfeld, Biochem. Zeitschr.
62. 245. 1914; vgl. bereits K. Manabe und J. Matula, Biochem. Zeitschr. §2. 369. 1913.
Die Laugenbindung durch Kasein ist wesentlich auf Bildung eines typischen Alkalisalzes,
Laugenkaseinat, zu beziehen (W. Pauli, Biochem. Zeitschr. 70. 489. 1915).

2) Betr. Bindung von HCl, NaOH und NaCl an Eiweil vgl. speziell A. v.Bugarszky
und L. v. Liebermann, Pfliigers Arch. 72. 51. 1898; W. B. Hardy, Journ. of physiol.
24. 288. 1899 u. 33. 251. 1905, sowie Proceed. Roy. Soc. B. 79. 413. 1907. Ferner bezig-
lich Saureeiweil: W. Pauli und H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 18. 340. 1909;
beziiglich AlkalieiweiB: W. Pauli und H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 24. 239. 1910;
beziiglich Salzionenverbindungen mit amphoterem Eiweil: W. Pauli und H. Han-
dovsky, Hofmeisters Beitr. 11. 415. 1908.

3) L. Blasel und J. Matula, Biochem. Zeitschr. 58. 417. 1914.

%) A. v. Bugarszky und L. v. Liebermann, Pfliigers Arch. 72. 51. 1898; W. A.
Osborne, Journ. of physiol. 27. 398. 1901; E. Laqueur und O. Sackur, Hofmeisters
Beitr. 3. 193. 1903; W. Pauli und H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 24. 239. 1910;
W. Pauli, Biochem. Zeitschr. 70. 489. 1915.

5) L. Blasel und J. Matula, Biochem. Zeitschr. 58. 417. 1914. Die positiven
Eiweilionen solcher Salze, die durch Anlagerung von Siure an einen binnenstindigen
Stickstoff, beispielsweise aus Desaminoglutin, entstehen, sind — im Gegensatze zu denen
des typische Aminogruppen enthaltenden Sdureeiweiffles — nicht hydratisiert, d. h. nicht
von einer Wasserhiille umkleidet (vgl. oben S. 81 Anm. 8).

6) J. Sj6qvist, Skand. Arch. f. Physiol. §. 277 u. 6. 255. 1896; O. Cohnheim,
Zeitschr. f. Biol. 83. 489. 1896 u. 40. 95 u. 489. 1900; W. Erb jun., ebenda. 41. 309. 1901;
St. Bugarszky und L. v. Liebermann, Pfliigers Arch. 72. 51. 1898; W. B. Hardy,
Journ. of physiol. 24. 288. 1899 u. 83. 251. 1905; W. Pauli, Pfliigers Arch. 78. 351. 1899;
Hofmeisters Beitr. 3. 225. 1903 u. 7. 531. 1906 und W. Pauli und H. Handovsky,
Biochem. Zeitschr. 18. 340. 1909.

7) Nach K. Manabe und J. Matula (Biochem. Zeitschr. 52. 369. 1913), sowie
W. Pauli und M. Hirschfeld (ebenda 62. 245. 1914) ist eine hydrolytische Dissoziation
des Proteinsalzes unter Nachweisbarkeit freier Siure zu erschlieBlen.

8) T. B. Robertson (Physikalische Chemie der Proteine. Dresden 1912; Journ.
biol. Chem. 16. 382. 1912; vgl. auch ibid. 11. 12. 14 u. Ergeb. d. Physiol. 10. 265. 1910)
betrachtet die Bildung komplexer Anionen als dominierend. Vgl. auch H. Handovsky,
Biochem. Zeitschr. 25. 510. 1910 (betr. Verbindung mit schwachen Siuren). In erschopfen-
der Weise wurden die Bildungs- und Ionisationsverhaltnisse des salzsauren Eiweil durch
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Fiir gewisse Félle wird die Bildung von komplexen Pseudoionen aus
Eiweill angenommen, welche mehr als molekulare Dimensionen, also eine relativ
groBBe Oberflache besitzen und etwa aus Eiweilionen in Kombination mit neu-
tralen EiweiBteilchen bestehen (Hardy, vgl. auch Robertson, J. Loeb).

Nur schematisch lassen sich fiir die geschilderten Vorginge etwa folgende,
auf den Seiten 142 und 143 angefithrte Formeln (nach Hardy, Pauli, Han-
dovsky und Robertson) aufstellen.

Die Bildung von Alkalieiweil 148t manche Proteine als mehrwertige
Sauren erkennen, beispielsweise das Kasein als vier- bis sechsbasig!). Da das
Eiweil eine stirkere Sdaure als Base (K = Kjy,) ist, werden seine Verbindungen
mit Basen weniger leicht hydrolytisch zerlegt als jene mit Sauren. Durch Dialyse
lassen sich die Saureionen leichter vom Eiweil} entfernen als die fester gebundenen
Metallionen 2). Beiderlei Eiweilsalze stellen zundchst reversible Veranderungen
des Eiweifl dar, weiterhin gehen sie allerdings in irreversible Produkte, Alkali-
albuminat und Azidalbumin, iiber. Sowohl das Sdureeiweill als das Alkalieiweill
vermdogen gleich dem sog. neutralen Eiweil mit Salzen Adsorptionsverbindungen
einzugehen. Doch scheinen die beiden Arten des Ionproteins mit Neutralsalzen
ganz verschiedene Komplexe zu bilden.

Auch mit sog. amphoteren Elektrolyten oder ,,Ampholyten® 3) kann Eiweify
in Reaktion treten. Es sind dies Stoffe, welche sowohl als eine fast immer sehr
schwache Saure wie als eine fast immer sehr schwache Base zu reagieren bzw.
sowohl Wasserstoff- als Hydroxylionen abzudissoziieren vermdgen. Zu denselben
zéhlen u. a. die Proteine selbst sowie die Aminosiuren, die Peptide und die
Purinderivate (s. unten). Das Eiweifl bildet mit diesen Stoffen (beispielsweise
Harnstoff, Theobromin, Koffein, Glykokoll, Pyridin) in doppelter Verkettung
bzw. in Form sog. innerer Salze?) (mit Ringbildung®)) Komplexe, welche sich
durch besondere Eigenschaften, namlich durch vollige elektrische Neutralitiat
und damit durch geringere Viskositit, geringere Hydratation sowie hohere
Fallbarkeit auszeichnen ).

Das Vermogen der Eiweilkorper, sowohl Kationen als Anionen zu binden,
also als negativ oder auch als positiv geladen zu erscheinen, beruht einerseits
auf ihrem Besitz an reaktionsfihigen Oxyaminogruppen (Bredig — vgl. die
Ausfithrungen iber die Aminosdurekerne der Proteine im nichsten Kapitel),
andererseits auf jhrem Bestand an Karboxylgruppen. Dabei neutralisieren sich
die — N H,- bzw. — NH, - OH-Gruppen und die — CO O H-Gruppen bei vielen
Proteinen nahezu. Die elektrische Ladung der Eiweikorper, welche leicht einen
Ubergang von Tonen in Neutralteilchen gestattet, ist (nach Pauli) im wesent-
lichen als ein physikalisch-chemischer Vorgang, als echte autochthone Ionisation

parallele Bestimmung der H'- und Cl’-Ionenkonzentration untersucht durch K. Manabe
und J. Matula (Biochem. Zeitschr. 52. 369. 1913). Sie fanden, daB die Bindung von HCl
bzw. Cl’ an Eiweil mit wachsender Siurekonzentration anfangs rasch, dann langsam bis
zu einem Maximum steigt, dariiber hinaus konstant bleibt. Uber die Dissoziation der
EiweiBverbindungen von Halogensauren vgl. auch J. H. Long und M. Hull, Journ. Amer.
Chem. Soc. 37. 1593. 1915.

1) Von manchen Autoren (W. Erb jun., Sjoqvist) wird allgemein eine vielsiurige
und vielbasige, polyvalente Natur der EiweiBkorper angenommen.

2) W. Pauli und R. Wagner, Akad. Anz d. Wien. Akad. Nr. 9. 1910 u. Biochem.
Zeitschr. 27. 299. 1910.

3) Vgl. das oben S. 138 Bemerkte.

4) G. Bredig, Zeitschr. f. Elektrochem. 6. 33. 1899.

H

5 z. B. R C(}(: oder R ((}O (Anhydrid) nach Winkelblech, Zeitschr. f. physik.
Chem. 46. 546. 1901.

8) H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 25. 510. 1910; W. Pauli u. O. Falek,
Biochem. Zeitschr. 47. 69. 1912.
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Ubersicht der Ionenbildung aus Eiwei8, SalzeiweiB und EiweiBsalzen.

Bildungsweise Formeln der Neu-

Formeln der Ionen:

tralteilchen Kationen Ani;nen
sog. neutrales Ei- als Séure:
weill bzw. ampho- — NH,H-OH H' und — NH,-OH)
tere Aminosidure R organische R
— COOH Kationen — CO00 —
1}juetzbtere nach oder
obertson )
vorherrschend (R — NH, )
— CO0 —
als Base:
— NH; —\° OH'
R und organische
— COOH Anionen
sowie lﬁtztlfre nach
. tso
(R — NH; — ) vo:hengchen%
— CO0 —/
als Zwitterion
nach Kiister
— NH,H .- OH
R + KC1 K cr
— COOH — NH;- 0l — NH; —\° — NH,-Cl
Salzeiweil} 1) R R R
— NH,H.CI — COOK — COOK — CO0 —
=R + H,0 soweit iiberhaupt dissoziierend!
— COOK
— NH,H.-OH — NH,-OH\'’
R -4 NaOH Na’ (%) R (?
— COOH — NH;-0H — CO0 —
Alkalieiwei R
— NH;-OH — COONa ( —C- ON&=>"" ( — Nf_gﬁ)""
=R + H,0 R R —
' COONa —C-ONa= _N-OE
letztere nach letztere nach
Robertson "Robertson
vorherrschend vorherrschend
oder
— NH.
R + NaOH
— COOH — NH, —NH, !
R Na' (?) R ()
— NH, — COONa —C00 —
=R + H,0
— COONa

1) Vgl. speziell T. Oryng und W. Pauli, Biochem. Zeitschr. 70. 368. 1915.
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Bildungsweise Formeln _der Neu- Formeln der Iorzn:
& tralteilchen Kat_itnen Anionen
K Na' (?) Cl' (?)
— NH,H.-OH < —NHZK—->' < —NH, Cl—)'
R + KCl R ? IR ?
— COONa —NH,K.Cl \ —COONa —COONa
z-Alkalieiweill R
— NH,K.Cl — COONa ( —NH,K - Cl)'
=R + H,0 R ?
— COONa —C00—
— NH,H.OH < — NH, —)'
R + HC1 R cr
— COOH —NH,H-Cl — COOH
ureeiweild . R
oder: — COOH —C-0H=\"" _ N:(I;II 1
— NH, R R
R + HCL — C-OH= —N-n
— COOH letztere nach letztere nach
— NH.H.Cl Robertson Robertson
2 vorherrschend vorherrschend
=R (+ H;0)
— COOH
— NH,H-Cl
R + KC1 K (%) cr (y
— COOH — NH,.Cl ( —NH, —\" [—NH,-C1\’
z-Saureeiweill R R ) IR Y]
: — NH,H-Cl — COOK ? — COOK —C00—
=R + HClY '
— COOK
oder etwa: oder etwa:
( —NH, - Clz>'
K (?) R (
. —CO —
—NH,(CI1.Cl —NH,Cl.Cl —NH,C1—-\"
=R +HO R R (?) Ccl' (@)
—COK —COK —COK .
(bloBe (bloBe —NH, =\"
Vermutung Vermutung R @) 201 (?)
meinerseits!) meinerseits!) —COK ’

1) K. Manabe und J. Matula (Biochem. Zeitschr. 52. 369, spez. 406. 1913) kommen
zu dem Ergebnis, die vorstehende Formel fallen zu lassen, da keine Vermehrung der freien

Wasserstoffionen stattfindet, und mit W. Pauli anzunehmen, dafl das ganze Salz mittels
Nebenvalenzen mit dem Siureeiweil in Reaktion tritt.

2) Wire identisch mit dem entsprechenden Salzeiweifl (vgl. oben) in saurer Losung.
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der Proteinmolekel selbst anzusehen !), nicht als eine einfach physikalische
Erscheinung, als bloBe Ladungserteilung (Elektroendosmose) seitens rascher
wandernder Ionen, welche etwa infolge Mitanwesenheit von Salzen in der
Losung aus diesen abgespalten wurden. Allerdings vermag neutrales Eiweil3
Anionen in nicht unerheblichem AusmafBle zu adsorbieren und sich so auf-
zuladen 2).

3. Physikalisch-chemische Bedeutung der EiweiBionisation.

Die an Proteokolloiden in vitro erzielbare elektrolytische Dissoziation
bzw. die durch die Ionenbildung erreichte elektrische Ladung ist fiir eine
groBe Zahl von Eigenschaften der Eiweifkorper von entscheidender
Bedeutung. So erweisen sich beim Eiweil 3) die innere Reibung, die Quel-
lung, die Loslichkeit und Fallbarkeit, die Oberflichenspannung und die op-
tische Drehung — iiberhaupt die gesamten Zustandsinderungen — als ganz
wesentlich abhiingig von der Einwirkung von Sauren und Basen bzw. von der
Tonisation (speziell Pauli4)). Andererseits besitzen die Eiweilstoffe das Ver-
mogen, starke Siauren und Laugen zu neutralisieren, also H'- wie O H'-Ionen zu
binden®) (Sj6qvist, F. A. Hoff mann, Cohnheim, Bugarsky und Lieber-
mann, Abel und v. Fiirth). Hiedurch wie tiberhaupt durch das Vermogen
elektrischer Adsorption (Landsteiner und Pauli, Michaelis ¢)), ferner durch
ihre eigene Ionenbildung, aber auch durch die Viskositit ?) und durch die GrofBle
ihrer Teilchen nehmen die Proteine Einflu auf die elektrische Leitfahigkeit des
Losungsmittels.

EiweiBionisation und Viskositit. Die durch kiinstlichen Siure- oder
Alkalizusatz zu EiweiBlkolloiden 8) erreichbare Ionisation a8t einen bedeut-
samen Zusammenhang erkennen mit den graduellen Variationen im fliissigen
Zustand des Mediums, also mit den verschiedenen Abstufungen der inneren
Reibung oder Viskositét ®) sowie des Dispersititsgrades und des lyophilen

1) W. Pauli, Hofmeisters Beitr. 7. 531. 1906; vgl. auch Jordis, Kolloidzeitschr,
2 u. 3. 1908; Duclaux, Ebenda. 7. 73. 1910. '

2) Siehe Anm. 6 auf dieser Seite.

3) Uber den EinfluB auf den Zustand pflanzlicher Kolloide, speziell der Stirke, vgl.
M. Samec, Kolloidchem. Beih. 4. 132. 1912; 5. 142. 1913; 7. 137. 1915. _

4) W. Pauli, speziell Kolloidzeitschr. 7. 241. 1910 (betr. Einflul von Salzen: Kolloid-
zeitschr. 3. 5. 1908); Pfliigers Arch. 136. 483. 1910; Fortschr. d. Naturwiss. 4. 223. 1912.

5) Dadurch kann die Anwesenheit von Eiweil eine bedeutsame Fehlerquelle be-
dingen bei der Indikatorenpriifung auf Wasserstoff- oder Hydroxylionen, beispielsweise
auf ,,freie Salzséure* im Magensaft. Vgl. oben S. 106 u. 110, ferner R. 1}"[6 ber, Physik. Chem.
d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. Leipzig 1914. Uber die Basen- und Saurenkapazitit der
EiweiBkorper siehe speziell K. Spiro und W. Pemsel, Zeitschr. f. physiol. Chem. 26.
233. 1898.

6) K. Landsteiner und W. Pauli, Verhandl. d. 25. Kongr. f. inn. Med. Wien
1908; L. Michaelis (Uber elektrische Ladung von Eiweikorpern und Fermenten), Biochem.
Zeitschr. 19. 181. 1909; A. Brossa und H. Freundlich, Zeitschr. f. physik. Chem. 89.
306. 1914.

) Der EinfluB der inneren Reibung hydrophiler Kolloide auf die elektrische Leitfzihig-
keit ist nur ein scheinbarer — er besteht nur fiir die Bestimmung nach Kohlrausch, nicht
fiir jene nach R. Hober (vgl. S. 113 Anm. 10— R. Hober, Pfliigers Arch. 148. 189. 1912).

8) Ganz analog verhalten sich beziiglich Viskositatsinderungen bei Elektrolyt-
zusatz Albumosen, Peptone, Aminosiuren (W. Pauli und P. Dukes, ref. bei T. Oryng
und W. Pauli, Biochem. Zeitschr. 70. 396. 1915).

9) In analoger Weise dndert sich mit der Aziditidt oder Alkalinitdt bzw. Ionisation
die Oberflichenspannung einer Eiweillosung, woritber in Kap. V zu handeln sein wird.
Nach G. Buglia (Biochem. Zeitschr. 11. 311. 1908) und F. Bottazzi (in C. Neuberg, Der
Harn. Berlin 1911. 8. 1719 und Rend. Acad. Lincei. 1912) fallt das Maximum der Ober-
flichenspannung mit dem Minimum der Viskositit zusammen. Uber eine darauf ge-
griindete Methode der Reaktionsbestimmung vgl. J. Traube, Ber. d. Deutsch. Chem.
Gesellsch. 48. 947. 1915 (vgl. oben S. 108 Anm. 1).
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Charakters. Die Eiweillionen sind geradezu als die Triger der hoheren Grade
innerer Reibung — und zwar infolge Ionenhydratation (Paulil)) — anzusehen,
da solche Einfliisse, welche die Dissoziation steigern, auch die Viskositit er-
héhen und umgekehrt 2).

So erweist sich die Zunahme der Viskositidt, welche EiweiB bei Zusatz
von Alkali in wachsender Konzentration (und zwar proportional mit dieser 3)
wie mit der Basenstirke der zugefiigten Lauge) erfahrt, als verkniipft mit einer
Zunahme der Potentialdifferenz zwischen Kolloid und Dispersionsmittel. Es
ist daraus auf eine proportionale Zunahme der Zahl der abgespaltenen Eiweil3-
ionen zu schlieBen?). Auch die Viskosititssteigerung, welche wahrend der Zeit,
da Lauge von bestimmter Konzentration auf Eiweill einwirkt, zunichst erfolgt,
beruht auf einer fortschreitenden Ionisierung und Hydratation, welche die
spéter einsetzende hydrolytische Spaltung des Eiweill vorbereitet und erleichtert.
Nach einer gewissen Konstanzphase tritt namlich ein Sinken der inneren Reibung
und der elektrischen Ladung ein, da das Eiweill zunéichst in weniger kolloide
Abbauprodukte, schlieBlich in einfach gel6ste bzw. molekulardisperse — wie
es zahlreiche Proteosen und die Peptone sind — zerfillt. Dieser chemische
ProzeBl der Spaltung unter Aufnahme von Wasser (Hydrolyse oder Peptisation)
geht auch nach Erreichen eines konstanten Reibungsminimums noch fort®). Er
148t sich physikalisch-chemisch an der Anderung der Leitfsahigkeit (Sjoqvist,
Oker Blom, Henri und Larguier des Bancels, Bayliss), sowie an der
Gefrierpunktserniederung (Oker Blom) verfolgen. Auch bei der Hydrolyse
von EiweiBl durch Sauren zeigen Viskositdt und Jonisation einen gleichméaBigen
Abfall. — Zusatz von Neutralsalzen mindert die innere Reibung, was entweder
auf Entladung der EiweiBionen (Pauli) oder auf Dehydratation derselben
(Michaelis) zu beziehen ist $).

EiweiBionisation und Denaturierung sowie Fillbarkeit. Die Ionisation
des EiweiBl zeigt ferner eine reziproke Beziehung zur Fillbarkeit
durch Hitze oder Alkohol (Pauli?). Es erfahren nimlich nur die elek-
trisch neutralen Teilchen eine irreversible Verdnderung (Denaturierung) und
weiterhin eine Ausscheidung aus der Losung. Ubrigens bewirkt schon Halten
von Eiweil bei hoherer Temperatur — sogar schon bei 37° — eine fort-
schreitende Denaturierung, welche sich u. a. in kontinuierlichen Veranderungen
der Viskositdt und der Fillbarkeit kundgibt; man hat daher Denaturierung

1) W. Pauli, (Zitate S. 81. Anm. 8, S. 139. Anm. 3 u. S. 140. Anm. 5), sowie
W. Pauli und R. Wagner, Biochem. Zeitschr. 27. 299. 1910.

. %) Vgl. E. Laqueur und O. Sackur, Hof meisters Beitr. 3. 193. 1903; W. Hardy,
Journ. of physiol. 33. 251. 1905; W. Pauli, Kolloidchem. Studien am Eiwei. Dresden
1908; H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 25. 510. 1910; W. Pauli und H. Handovsky,
Biochem. Zeitschr. 18. 340. 1909; C. Schorr, Biochem. Zeitschr. 13. 173. 1908; W. Pauli,
und O. Falek, Biochem. Zeitschr. 47. 69. 1912; W. Pauli, Kolloidchem. Zeitschr. 12.
222. 1913; L. Michaelis und B. Mostynski, Biochem. Zeitschr. 25. 101. 1910.

3) Im Gegensatze zu dem direkten Zusammenhang zwischen dem . Dissoziations-
grad des einwirkenden Alkali und der Ionisation des entstehenden Alkalieiweifisalzes er-
gibt sich bei Siureeinwirkung keine einfache Abhéngigkeit zwischen der Dissoziations-
konstante der betreffenden Sidure und dem Verhiltnis von EiweiBionen und Neutralteilchen
(W. Pauli, Fortschr. d. Naturwiss. 4. 223, spez. 242 ff. 1912).

4) Wo. Pauli, Biochem. Zeitschr. 18. 340. 1909.

5) W. M. ‘Bayliss, Biochem. Journ. 1. 175. 1906.

%) Vgl. L. Michaelis, Die Wasserstoffionenkonzentration. Berlin 1914, spez.
S. 82, wo auch auf die Auffassung F. Hofmeisters (Arch. f. exper. Path. 28. 210. 1891)
hingewiesen wird, daf} die Salzwirkung auf EiweiBlosungen eine Wasserentziehung darstelle.

) W. Pauli, Naturwiss. Rundschau 1906. Nr. 1 u. 2; Hofmeisters Beitr. 10.
53. 1907. Uber Koinzidenz von Reibungsmaximum und Minimum fiir Alkoholfillbarkeit
(C. Schorr, Biochem. Zeitsch. 87. 424. 1911); W. Pauli und Briill, zit. Fortschr. d.
naturwiss. Forsch. 4. 229. 1912,

v. Tschermak, Allg. Physiologie. I. 10
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und Hitzeféllung des denaturierten Eiweiles zu unterscheiden !). Koagulations-
temperatur und Erhitzungsdauer stehen bei Eiweilsolen wie beim pflanz-
lichen Protoplasma 2) in umgekehrter logarithmischer Beziehung — bei ent-
sprechender Einwirkungsdauer kann daher eine Fillung schon bei relativ
niederen Temperaturen eintreten.

Denaturierung 3) bedeutet eine Zustandsinderung aus dem emulsoiden
nach dem suspensoiden Charakter hin%) unter Entquellung bzw. Reduktion
oder Entziehung der Wasserhiille der Kolloidteilchen, unter Minderung der
Loslichkeit und Steigerung der Fillbarkeit. Denaturierung und Ausflockung
(z. B.durch Hitze oder Alkohol) erweisen sich itberhauptals mehr oder weniger von-
einander trennbar (Pauli). Es gilt dies auch fiir die Denaturierung und Fallung
von EiweiBl6sungen durch Radiumstrahlung 5); vermutlich auch fiir die zu Aus-
flockung fithrende Verinderung von EiweiBlosungen durch Licht®) bzw. ultra-
violette Strahlungen ?) oder durch sehr hohen Druck 8) (5000— 7000 Atmosphiren).

Ionisation und Fallbarkeit werden, wie oben erwahnt, durch Salzzusatz
zum EiweiBl in entgegengesetztem Sinne beeinflult. Auch am ionisierten Ei-
weill zeigt sich eine regulire -Gegensitzlichkeit. Die Grenze, bis zu welcher
Eiweill in Wasser 16slich ist, die sog. Sattigungskonzentration, ist fiir die Tonen
groer als fiir die Neutralteilchen. Umgekehrt fallen jene EiweiBarten am
ehesten aus, welche die meisten Neutralteilchen enthalten bzw. den geringsten
Ionengehalt und die niedrigste Reibung aufweisen. Dementsprechend ist das
sog. neutrale Eiweil durch Alkohol stark fillbar, das stark ionisierte Alkali-
eiweiBl schwach. Umgekehrt nimmt die Féllbarkeit von Siureprotein zu, wenn
dessen Dissoziationsgrad durch Zusatz einer Séure, deren Anion z. B. Cl' mit dem
des Saureeiweill z. B. HCl-Protein {tbereinstimmt, herabgesetzt wird (Schorr?),
Pauli, Chick und Martin), oder wenn durch Zusatz von Neutralsalz eine
Minderung der H'-Tonenkonzentration bzw. eine Entladung elektrisch geladener
Teilchen bewirkt wird (Chick und Martin).

Isoelektrischer Punkt. Mit dem sog. isoelektrischen Punkt, d. h. bei einer
H'-Tonenkonzentration, bei welcher gleichviel positive und negative Eiweil-
ionen vorhanden sind, das Eiweil} also keine freie Ladung zeigt und die Zahl der
die Wanderungsgeschwindigkeit Null aufweisenden 1%) Neutralteilchen am gréften
ist, fallt ein Minimum der inneren Reibung, hingegen ein Maximum der Fill-
barkeit durch Hitze oder Alkohol zusammen. Dieses Verhalten ist schon darum

1) W. B. Hardy, Journ. of physiol. 24. 288. 1899; L. Moll, Hofmeisters Beitr.
4. 563. 1903; W. Pauli, Hofmeisters Beitr. 10. 53. 1907; G. Buglia, Kolloidzeitschr.
5. 291. 1909; H.Handovsky, Biochem. Zeitschr. 25. 510. 1910; S. P. L. Sérensen und
E. Jurgensen, Biochem. Zeitschr. 81. 397.1911; G. Quagliariello, Biochem. Zeitschr.’
44. 157. 1912; H. Chick und C.J.Martin, Journ. of physiol. 40.404. 1910, 43. 1. 1911
u. Biochem. Zeitschr. 45. 61. 1912 u. Kolloidchem. Beih. 5. 49. 1913.

2) W. W. Lepeschkin, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 30. 708. 1912,

3) Vgl. oben S. 8I.

%) W. B. Hardy, Zeitschr. f. physik. Chem. 33. 385. 1900; W. Pauli und R.
Wagner, Biochem. Zeitschr. 27. 226. 1910; W. Pauli, Fortschr. d. naturwiss. Forsch.
4. 223, spez. 244. 1912. )

5) A. Fernau und W. Pauli, Biochem. Zeitschr. 70. 426. 1915.

) G. Dreyerund O. Hanssen, Compt. rend. 145. 234. 1907; Chalupecky, Wien.
klin. Wochenschr. 1913. Nr. 31 u. 32; F. Schanz, Miinch. med. Wochenschr, 62. 643. 1915
u. Pfliigers Arch. 156. 384. 1915. Vgl. oben S. 96 Anm. 6. ‘

7) W.T. Bevie, Science. 1913. 940. 25. — Analogist die Zustandsinderung der kolloiden
Stirke unter der Wirkung stiller Entladungen (W. Lob, Biochem. Zeitschr. 71. 479. 1915).

8) P. W. Bridgman, Journ. biol. Chem. 19. 511. 1915.

9) C. Schorr, Biochem. Zeitschr, 13. 173. 1908 u. 87. 424, 1911; L. Michaelis
und B. Mostynski, Biochem. Zeitschr. 24. 79. 1910.

10) Hingegen ist die Brownsche Bewegung der Teilchen im isoelektrischen Punkt
unverdndert (The Svedberg, Studien zur Lehre der kolloiden Losungen. Upsala 1907,
spez. S. 128 — zit. nach G. Hedin, Grundziige der physik. Chemie. S. 73. Wiesbaden 1915).
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begreiflich, weil ja nur Neutralteilchen, nicht Ionen die Losung verlassen und
ausfallen konnen. Fiir elektrolytfreies Albumin ist der isoelektrische Punkt 1)
bei 0,3 - 102, fiir Serumeiweilkérper 2) im allgemeinen bei 1,5 - 10-2, fiir Hamo-
globin bei 1,7-10~7, fiir Casein®) bei 2,5-10~5 gelegen. Fiir die Proteokolloide
im lebenden Protoplasma wurde der isoelektrische Punkt an roten Blut-
korperchen zu 1-10-% (Michaelis), an Elodea-Zellen zu 0,78 bis 1,56-10~5
(Endler?) bestimmt. — Beim isoelektrischen Punkt?®) sind demnach die
elektroamphoteren Kolloide — speziell die Proteokolloide — im Prinzip als
maximal instabil zu bezeichnen €). Die Tonisation der Proteine mindert dem-
nach die Labilitat des physikalischen oder Kolloidzustandes, und zwar durch
Minderung der Grenzflichenspannung zwischen Teilchen und Medium 7).

EiweiBfillang durch Neutralsalze. Beziiglich der Fillung durch Neutral-
salze von Alkalien 8) sei hier nur kurz bemerkt, dal dieselbe beim sog. neu-
tralen Eiweil einen anderen Charakter besitzt als beim ionisierten Eiweifl
(Pauli). Die erstere Fallung ist zunichst ?) reversibel, da sie auf einer Ver-
anderung des Losungsmittels — nicht der Eiweiiteilchen — beruht 1) und eine

1) Vgl. die Tabelle bei L. Michaelis, Nernst-Festschrift. Halle 1912. S. 308.

%) Oberhalb [H'] = 1,5-10—15 erscheinen die Serumeiweillkorper positiv geladen,
unterhalb dieses Grenzwertes negativ. Vgl. R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Ge-
webe. 4. Aufl. S. 330. Leipzig 1914.

%) A. Ilppd, Zeitschr. {. Kinderheilk. 8. 224. 1913.

4) J. Endler, Biochem. Zeitschr. 45. 440. 1912.

%) W. Hardy, Zeitschr. f. physik. Chem. 88. 385. 1900; L. Michaelis (u. Mit-
arbeiter), welcher beim isoelektrischen Punkt die Oberflachen- oder Grenzflichenspannung
maximal findet, Biochem. Zeitschr. 24. 79. 1910, 25. 401. 1910, 27. 38. 1910, 28. 193
1910, 29. 439. 1910, 30. 143. 1910, 33. 182 u. 456. 1911, 41. 373. 1912, 47. 250 u. 260.
1912, Uber den isoelektrischen Punkt der elektroamphoteren Kolloide, Nernst-Festschrift.
Halle 1913, Die Wasserstoffionenkonzentration. Berlin 1914, spez. S. 54. 80; W. Pauli
und R. Wagner, Biochem. Zeitschr. 27. 296. 1910; R. Héber, Physik. Chemie d. Zelle
u. d. Gewebe. 4. Aufl. 8. 329. 1914. Die These von Hardy, Bredig, Michaelis beziig-
lich der Koinzidenz von Fillungsoptimum und isoelektrischem Punkt wurde bekdmpft von
S. P. L. Sérensen, Biochem. Zeitschr. 81. 397. 1911 u. Ergeb. d. Physiol. 12. 506. 1912;
vgl. auch Wo. Ostwald, Oppenheimers Handb. d. Biochemie 1. 918 ff. Jena 1909. —
E. Ellis (Zeitschr. f. physik. Chem. 80. 597. 1912) findet die Stabilitiit eines Kolloids ab-
hingig von der Hohe des Kontaktpotentials, d. h. der GréBe der Ladung der elektrischen
Doppelschicht — fast gar nicht von dem Werte der Oberflichenspannung. — Fir die
spezifischen Fillungsreaktionen der Antikorper (Prézipitine und Agglutinine) ist die
elektrische Ladung ohne wesentliche Bedeutung, vielmehr .sind analytisch-chemische
Faktoren entscheidend. Jedenfalls sind die Immunreaktionen nicht einfach elektro-
chemische Kolloidphdnomene (L. Michaelis und H. Davidsohn, Biochem. Zeitschr.
47. 59. 1912; Wo. Ostwald. ebenda. 48. 225. 1913; K. Landsteiner, ehenda. §0. 176.
1913 — speziell gegeniiber Sv. Arrhenius, Immunochemie. Leipzig 1907). Vgl. auch S. G.
Hedin, Grundziige der physik. Chemie. S. 193 ff. Wiesbaden 1915. Siehe oben S.75 Anm. 3.

%) Das gilt allerdings nur im Prinzip. Sind doch Lésungen von Albumin und Glutin
selbst im isoelektrischen Punkt vollig stabil. Behufs tatstichlicher Ausfillung muB noch
Aufhebung des lyophilen Charakters des Proteokolloids, also Denaturierung hinzukommen
(W. Pauli, Fortschr. d. naturw. Forsch. 4. 223, spez. 244. 1912). Vgl. auch R. Hober,
Physik d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 329. Leipzig 1914.

%) Vgl. u. a. L. Michaelis, Biochem. Zeitschr. 47. 250 u. 260. 1912; W. D. Bancroft,
Journ. of physic. chem. 16. 345. 1912. — Im Gegensatze zur physikalischen oder Zustands-
stabilitdt steht die chemische Instabilitit des ionisierten Anteiles einer EiweiBlosung
(W. Pauli, Pflugers Arch. 136. 483, spez. 494. 1910).

8) Die Fallung durch Erdalkalisalze ist irreversibel. Génzlich verschieden von der
Fillung durch Neutralsalze ist die Fallung von Eiweil durch Schwermetallsalze (W. Pauli,
Hofmeisters Beitr. §. 27. 1903, 6. S. 233. 1905 u. Fortschr. d. naturwiss. Forsch. 4. 223,
spez. 258. 1912). — Elektrolytfreie Albuminlésungen werden durch Schwermetallsalze
nicht gefdllt (W. Pauli und L. Flecker, Biochem. Zeitschr. 41. 461. 1914).

9) Sie wird jedoch allmihlich irreversibel. Vgl. K. Spiro, Hofmeisters Beitr.
4. 300. 1906.

10) Lyotrope Wirkung nach H. Freundlich, Kapillarchemie. Dresden 1909. Vgl.
H. Schade, Kolloidzeitschr. 7. 26. 1910; R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe.
4. Aufl. S. 309 ff. Leipzig 1914.

10*
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chemische Denaturierungswirkung nur ganz langsam erfolgt. Die Fallung von
ionisiertem Eiweil durch Neutralsalze ist hingegen irreversibel ebenso wie die
Saurefillung: es erfolgt dabei einerseits Bildung von Salzeiweill bzw. Vermeh-
rung der Neutralteilchen, andererseits Denaturierung d. h. Aufhebung des
lyophilen Charakters durch Anderung des emulsoiden Zustandes in einen
suspensoiden bzw. durch Entquellung der Kolloidteilchen. Dabei sind fiir
das positive Saureprotein hauptsichlich die Anionen der zugesetzten Salze, fiir
das negative Alkalieiweil hauptsichlich die Kationen entscheidend (Hof-
meisterl), Hardy?). Bei Umkehr der elektrischen Ladung des Eiweifl kehrt
sich die charakteristische Reihenfolge —

Li (Atomgewicht 7,03) > Na’ > K" > Rb" > Cs’ (133) —

in welcher die Alkali-Kationen der Neutralsalze (speziell als Chloride von
bestimmter Konzentration) fiallend wirken, ebenso andere Reaktionen ver-
ursachen, geradezu um: bei Sdureeiweill nimmt, gemiB der oben stehenden
Reihenfolge, die Wirkung mit Wachsen des Atomgewichtes ab, fiir Laugen-
eiweill gilt das Umgekehrte3).

Die Fallungsreihe der Anionen lautet:

Sulfat > Zitrat > Tartrat > Phosphat > Acetat >> Chlorid >
Nitrat > Bromid > Jodid >> Rhodanid
(Reihen nach Hofmeister, Pauli, Héber4%)).

4. Elektrochemie der EiweiBkorper und Hydratation
oder Quellung.

Auch das Vermogen der Eiweilkérper, Wasser festzuhalten und eine
Hydratation oder Quellung zu erfahren, wird durch das elektrochemische Ver-
halten ganz wesentlich beeinfluf3t.

Quellung von neutralem Eiweif. Schon Neutralteile aller Hydrokolloide,
speziell der Proteokolloide, zeigen die Eigenschaft, Wasser in nicht unerheb-
lichem Grade anzuziehen und festzuhalten ®). Speziell gilt dies im Gallertzu-
stande 6). Das Quellungsvermégen ?) ist keineswegs an den Lebensproze3 oder
an eine bestimmte Struktur (etwa an eine Waben- oder Schaumstruktur) ge-
kniipft, sei sie Mikro- oder Metastruktur (vgl. oben S. 89 ff. und Kap. IV).
Der Gehalt an Hydrokolloiden, speziell an Eiweilkérpern, bedingt vielmehr an
sich schon einen gewissen Grad von Hydratationsfihigkeit. Und zwar er-
scheinen die Hydro- bzw. Proteokolloide der Plasmahaut als bestimmend fiir die
Aufnahme und das Zuriickhalten von Wasser, jene des Zellinnern als beteiligt
an der Fixierung des Wassers.

1) F. Hofmeister, Arch. f. exper. Pathol. 28. 210. 1891.

2y W. B. Hardy, Zeitschr. f. physik. Chem. 38. 385. 1900.

%) S. Posternak, Ann. Instit. Pasteur 15. 85. 1901; W. Pauli, Hof meisters
Beitr. 5. 27. 1903 — betr. Fallung durch Siuren und durch Schwermetallsalze vgl. speziell
Fortschr. d. naturwiss. Forsch. 4. 244 u. 257. 1912; K. Spiro, Hofmeisters Beitr. 4.
300. 1904 u. Biochem. Zeitschr. §6. 11. 1913; R. Héber, Hofmeisters Beitr. 11. 35.
1907 u. Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 321. Leipzig 1914.

4) Vgl oben S. 130.

%) Uber den Hydratationsgrad des neutralen bzw. kiinstlich elektrolytfrei gemachten
EiweiB siehe W. Pauli, Pfliigers Arch. 136. 483, spez. 485 ff. 1910; H. Handovsky,
Biochem. Zeitschr. 25. 510. 1910.

%) Speziell betont von W. Pauli, Fortschr. d. naturwiss. Forsch. 4. 223, spez. 266.
1912, Vgl. 8. 67. Anm. 1 und Anm. 7.

7) Quellung ist zu unterscheiden von kapillarer Imbibition, d. i. Aufnahme von
Flisssigkeit in ein priformiertes Geriist mit Hohlriumen (W. Pauli). — Als ein Beispiel
sehr deutlicher Plasmaquellung unter Volumzunahme sei die Verinderung angefiihrt,
welche die Bestandteile der ménnlichen Zeugungszelle erfahren, nachdem dieselbe bei der
Befruchtung in das Ei eingedrungen ist.
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Die Wasserfixierung im Plasma ist einerseits durch einfache Losung gewisser
Stoffe, speziell anorganischer Salze, bewerkstelligt, fir welche die Plasmahaut
undurchlissig ist, andererseits durch Wasserbindung seitens hydrophiler Kolloide,
speziell Proteokolloide, welche gleichfalls nicht auszutreten vermégen. Infolge
des Vorhandenseins einer Zellmembran von wahlweiser Durchlissigkeit mani-
festiert sich der erste Faktor in Form des osmotischen Potentials oder Druckes,
der zweite in Form des Quellungsdruckes !), welche beide vom Zellinneren her
auf die Plasmagrenze ausgeiibt werden. Beide Faktoren zeigen eine unver-
kennbare Analogie. Uber die biologischen Wirkungen der Losungs- oder Salz-
fixierung des Wassers wird im Kapitel ,,Zellularphysiologie” naher zu han-
deln sein.

Quellungs- oder Kolloidfixierung des Wassers. Beziiglich der Quellungs-
oder Kolloidfixierung des Wassers sei hier folgendes bemerkt. Eine solche ist
an Kolloiden in vitro direkt erweisbar, hingegen begegnet die teilweise oder
gar wesentliche Zuriickfihrung der intrazellularen Wasserfixierung auf einen
solchen Faktor manchen Schwierigkeiten. Abgesehen von der Mitbeteiligung
der osmotischen oder Salzfixierung stellt vor allem die Permeabilitit der Zellhaut
fiir gewisse geloste Stoffe, welche Wasser in die Zelle hinein mitbringen 2), einen
komplizierenden Faktor dar. Derselbe macht es in einzelnen Fallen von an-
scheinender Hydratation geradezu zweifelhaft, ob iiberliaupt eine nennenswerte
Beteiligung der intrazéllularen Kolloide vorliegt. So ist die Schwellung mensch-
licher roter Blutzellen in isotonischen Losungen einfacher Zuckerarten — nicht
aber in Losungen von Dissacchariden — einfach auf Eindringen des Zuckers
(ev. in Solvatzustand) in Verein mit Losungswasser, also auf blole Hydrophorese
zuriickzufithren3). Infolge dieses Umstandes erscheint es unzuléssig, jede Beob-
achtung von Hydratation gewisser Zellen in isotonischem Medium auf kolloide
Wasseranziehung zuriickzufithren, vielmehr bedarf jeder Einzelfall einer geson-
derten kritischen Priifung. Gleichwohl ist meines Erachtens an dem Bestehen
und Mitwirken einer Anziehung und Festhaltung von Wasser auch durch die
intrazellularen Kolloide in vivo nicht zu zweifeln. Allerdings wird uns schon
die oben angedeutete Komplikation davor warnen, Erfahrungen, die an reinen
Kolloiden in vitro gewonnen wurden, glatt auf die Kolloide in der lebenden
Zelle zu ubertragen. Mit entsprechender Reserve sind auch die alsbald zu refe-
rierenden Angaben iiber kolloidale Zellhydratation aufzunehmen.

An sich ist die Fahigkeit, innerhalb gewisser Grenzen Wasser ebensogut
aufzunehmen und relativ fest zu binden als wieder abzugeben, die Eigenschaft
der Hydratation oder Quellung und der Dehydratation oder Entquellung von
besonderer Bedeutung fiir die Stoffwechselvorginge?), speziell auch fiir das

1) W. Pauli, Ergeb. d. Physiol. 3. 156. 1904 u. 4. 105. 1906, Fortschr. d. niturwiss.
Forschung 4. 223, spez. 258 ff. 1912; R. Chiari, Biochem. Zeitschr. 83. 167. 1911;
M. Samec, Kolloidchem. Beih. 8. 1. 1912; Wo. Ostwald, Pflugers Arch. 108. 563.
1905 u. Kolloidchemie 3. Aufl. 1. T. § 30. Dresden 1911; F. B. Robertson, Physik. Chem.
d. P. Kap. 16. Dresden 1912; E. Posnjak (und H. Freundlich), Kolloidchem. Beih.
3. 12, 15, 417. 1912; R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 313
u. 334. Leipzig 1914. :

2). Zuerst von E. Overton erkannt (Pfliigers Arch. 92. 115. 1902 u. 105. 176. 1904).

3) E. Masing, Pfliigers Arch. 149, 227. 1913, 136. 401. 1914, 159. 476. 1914;
Kozawa, Biochem. Zeitschr. 60. 231. 1914. Vgl. ferner R. Hober, Physik. Chem. d.
Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 386. Leipzig 1914.

1) Vgl. unten Kap. IIT, Abschnitt Wassergehalt (S. 173 f.). — Siehe auch die zusammen-
fassenden Darstellungen: E.Overton, Die lebende Zelle als osmotisches und quellbares
System. Handb. d. Physiologie, herausgeg. von W. Nagel, 2. 799 —850. Braunschweig
1907; W. Pfeffer (Bedeutung der Quellung fiir die pflanzlichen Lebensvorginge), Pflanzen-
physiologie. 2. Aufl. Bd. I.” 8. 59—72. Leipzig 1897. — Auch sei daran erinnert, dafl
sich das Optimum der Fermentwirkung (bei Pepsinase) an ein Quellungsmaximum des
Substrates gekniipft erweist (W. E. Ringer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 95. 195. 1915).
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Wachstum ). Zellularphysiologisch ist die Beziehung von Quellung der
Plasmahaut und Permeabilititssteigerung einerseits, von Entquellung und
Speicherung bestimmter Stoffe (beispielsweise entquellend wirkender basischer
Farbstoffe) andererseits von speziellem Interesse 2).

Die anscheinende Kolloidfixierung des Wassers in der lebenden Zelle ist
weitgehend unabhingig von der Salzfixierung des Wassers. So erfahren zahl-
reiche Gewebe %) auch in Losungen von gleichem, ja selbst etwas hoherem
osmotischen Druck — und zwar gleichgiiltig ob aus Elektrolyten oder aus An-
elektrolyten hergestellt — Gewichts- und Voluménderungen (anfingliche Zu-
nahme, spitere Abnahme), welche z. T. wenigstens auf wahre kolloidale Quellung
oder Entquellung, nicht bloB auf Permeationshydrophorese zu beziehen sein
diirften *). Speziell gilt dies von Bindesubstanzen *) und Muskelgewebe ¢), aber auch
von der Haut?), von der Substanz der Niere®) und des Gehirns ?). Bei pflanz-
lichen Objekten scheint die Hydratation der Plasmakolloide, nicht der osmotische
Druck der Hauptvermittler des Streckungswachstums zu sein1%); auf demselben
Wege scheinen dickblitterige Schmarotzerpflanzen oder Epiphyten Wasser der
Wirtspflanze zu entziehen, ohne daf} eine osmotische Druckdifferenz bestehtl).

Die rein kolloidale Quellung oder Schwellung ist anscheinend abhiingig
von der Temperatur — sie nimmt bei den meisten Gewebsarten ebenso mit der

1) So férdern alle die Hydratation begiinstigenden Stoffe bzw. Ionen zugleich das
pflanzliche Streckungswachstum. Vgl. G. Borowikow, Biochem. Zeitschr. 48. 230.
1913 u. 50. 119. 1913, sowie Kolloidzeitschr. 15. 27. 1914. Siehe auch S. 133 Anm. 3.

2) Vgl. J. Frank und F. Ko6hler, Int. Zeitschr. phys.-chem. Biol. 2. 197. 1915.

3) In grober, allerdings keineswegs fehlerfreier Weise ist ein solches Verhalten schon
aus der Gewichtszunahme ganzer Organismen, beispielsweise Frosche, in isotonischer
und selbst etwas hypertonischer Salzlosung zu erschlieBen (A. Durig, Pfliigers Arch.
85. 401. 1901 u. Biochem. Zeitschr. 50. 288. 1913 — gegeniiber den Einwinden von E. L.
Backman, Pfliigers Arch. 144. 287. 1912: 146. 122. 1912; 148. 141 u. 396. 1912). —
Die ersten grundlegenden Studien iiber Quellung an einzelnen Gewebsarten stammen
von Chevreul, Ann. de chim. et phys. 19. 32. 1821.

4) Allerdings erscheint diese %omph’kation in den meisten der bisher vorliegenden
Untersuchungen nicht hinlinglich beriicksichtigt, was deren Beweiskraft fir eine reine
kolloidale Wasserfixierung natiirlich sehr einschrinkt.

. 5) Betreffs Bindesubstanzen: M. H. Fischer, Pfliigers Arch. 124. 69. 1908, Das
Odem. Dresden 1910, Die Nephritis. Dresden 1911; H. Schade, Zeitschr. f. exper. Pathol.
14. 1. 1913; Hauberisser und Schonfeld, Arch. f. exper. Pathol. 71. 102. 1913. Vgl. auch
R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 388, 390, 501. Leipzig 1914.

‘ %) A. Betreffs Skelettmuskulatur: J. Loeb, Pfliigers Arch. 69. 1. 1897 u. 71. 457.
1898; E. Overton (Schwellung in isotonischen Lésungen von KCl, KBr, KNO,, KJ),
Pfliigers Arch. 92. 115. 1902; W. M. Fletcher, Journ. of physiol. 30. 414. 1904; M. H.
Fischer, Pfliigers Arch. 124. 69. 1908, 125. 396. 1908, 127.1. 1909, Das Odem. Dresden
1910, Die Nephritis. Dresden 1911; M. H. Fischer und Hooker, Kolloidzeitschr. 20.
283. 1912; P. Jensen und M. H. Fischer, Zeitschr. f. allg. Physiol. 11. 51. 1910;
C. Schwarz, Biochem. Zeitschr. 87. 34. 1911; P. Jensen, Zeitschr. {. allg. Physiol. 14.
321. 1913; R. Siebeck, Pfliigers Arch. 150. 316. 1913; R. Beutner, Biochem. Zeitschr.
39. 280. 1912 u. 48. 217. 1913; K. v. Korosy, Zeitschr. f. physiol. Chem. 93. 154. 1914;
L. Lichtwitz und A. Renner, Zeitschr. f. physiol. Chem. 92. 104. 1914; H. Winter-
stein, Biochem. Zeitschr. 75. 48. 1916. — B. Betreffs glatter Muskulatur: E. B. Meigs
(Journ. of exper. Zool. 13. 497. 1912) fand anfangs starke Gewichtszunahme in isotonischer
Ringer-, NaCl-, Rohrzucker- oder Traubenzuckerlosung, in isotonischer K Cl-Lésung Abnahme.

7) Betr. Froschhaut: J. F. Mc Clendon, Int. Zeitschr. f. physik.-chem. Biol. 1.
1914. Vgl. auch A. Durig, a. a. O. (Anm. 3 auf dieser Seite).

8) Betr. Nierensubstanz: L. Lichtwitz und A. Renner, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 92. 104. 1914.

%) Betr. Hirnsubstanz: Vogelgehirne werden in isotonischer KCl-Lésung schwerer,
in CaCl; 4 Rohrzucker-Losung leichter als in CaCl-Losung; die graue Substanz des Pferde-
hirns gewinnt in isotonischen Losungen von NaCl, KCl, CaCl, mehr an Gewicht als die
weille (H. WeBberge, Compt. rend. soc. biol. 77. 70 u. 194. 1914).

10) G. Borowikow, Biochem. Zeitschr. 48. 230. 1913 u. 50. 119. 1913; Kolloidzeit-
schrift 15. 27. 1914. Vgl S. 133 Anm. 3.

1) Bei diinnblitterigen Epiphyten bestehen hingegen Differenzen an osmotischem
;)‘lruckgbisgzu 12 Atmosphiren. Vgl. G. Senn, Verhandl. d. Naturf.-Gesellsch. in Basel.

.. 179, 1914.
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Temperatur ab wie bei den isolierten Hydrokolloiden; nur einzelne Gewebe
(z. B. die Nierenrinde im Gegensatze zum Nierenmark) scheinen sich umgekehrt
zuverhalten (Lichtwitz und Renner). — Die Hydratation erfolgt unter relativer
Verdichtung, d. h. unter Abnahme der Summe der Volumina von quellender Sub-
stanz und Quellungsmittel 1), ferner unter Wirmeabgabe; umgekehrt ist die De-
hydratation ein endothermischer Vorgang?). Jedenfalls beweist die anscheinende
Méglichkeit einer rein kolloidalen Quellung oder Schwellung, daf an der Wasser-
fixierung im Plasma nicht blo§ osmotische Krafte beteiligt sind (zuerst von
M. H. Fischer?3) ausgesprochen).

Eiweifionisation und Quellung. Von weitgehendem EinfluB auf die
Quellung erweist sich die Dissoziation der EiweiBkdrper?), welche
allerdings bei den sog. neutralen Proteinen gering ist, jedoch recht erheblich
wird an den unter Einwirkung von Siduren 3) oder Basen gebildeten Produkten,
welche als Eiweiflsalze bzw. Ionproteine anzusehen sind (vgl. S. 139ff.). Bei ent-
sprechenden Versuchen in vitro steigt die Hydratation, ebenso wie die Viskosi-
tét €), deutlich mit zunehmender Ionisation. Es wurde darauthin die Vorstellung
einer Hydratation oder Wasserumkleidung der Eiweilionen begriindet (Pauli?)).
Die einzelnen Kationen und Anionen zeigen einen spezifisch verschiedenen
Einfluf auf die Hydratation, und zwar wirken sie in den Hof meister-Pauli-
Héberschen Reihen 8) entsprechend ihrem Atomgewicht und ihrer Wertigkeit.

1) H. Quincke, Pfliigers Arch. 3. 332. 1870. Vgl. auch die messenden Versuche iiber
Quellung von F. Hofmeister, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 25. 13. 1888 u. 28. 210.
1891; W. Pauli, Pfliigers Arch. 67. 219. 1897 u. 71. 1. 1898; H. Rodewald, Unter-
suchungen iiber die Quellung der Stirke. Leipzig 1896.

2) Die von Pouillet, E. Wiedemann und Liidekind, C. v. Nigeli u. a. nach-
gewiesene positive Wirmetonung ist im Anfangsstadium geringer Wasseraufnahme stark,
hingegen erfolgt die zweite Phase mit starker Wasseraufnahme ohne merkliche Wirme-
entwicklung (E. Rosenbohm, Kolloidchem. Beih. 6. 177. 1914; vgl. auch .J. R. Katz,
Sitzungsber. d. Amsterdamer Akad. d. Wiss. 25. III. 1911, zit. nach W. Pauli, Fortschr.
d. naturwiss. Forsch. 4. 223, spez. 271. 1912).

3) Siehe allerdings die Kritik von R. Héber (Biol. Zentralbl. 81. 575. 1911; Physik.
Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S.386. Leipzig 1914), welcher mit Recht die Ablehnung
der Vorstellung einer semipermeablen Zellhaut seitens M. H. Fischers zuriickweist. —
Der Vergleich des Verhaltens eines Gewebes vor und nach Zerstérung der Gewebsstruktur
gestattet nach H. Winterstein (Biochem. Zeitechr. 75. 48. 1916) die kolloidalen und
die osmotischen bzw. die eigentlich zellularen Eigenschaften gesondert zu untersuchen;
dabei erweist sich der kolloidale Faktor an der Wasseraufnahme in sauren Lésungen,
nicht aber in anisotonischen Kochsalzlsungen mitbeteiligt.

4) Im Gegensatze dazu wirken die Lipoide, speziell in der Nervensubstanz, einer
gesteigerten Quellung durch Bildung von Ionprotein entgegen (J. Bauer, zit. bei W. Pauli,
Kolloidchemie und Physiologie. Leipzig 1906 u. Pfligers Arch. 136. 438. 1910).

5) Vgl. die grundlegenden Beobachtungen von H. J. Hamburger (1910) und
J. Demoor (Mém. Acad. Belg. 1914; Arch. int. de physiol. 1906), da8 iiberlebende
Nieren durch Zusatz von Spuren H, S O, zum Blute schwellen, bei Alkali schrumpfen, ferner
K. Spiros (Hofmeisters Beitr. 5. 276. 1904) Feststellung, daB die Quellung isolierter
Kolloide durch die Gegenwart freier Wasserstoffionen méchtig beeinflufit wird. Ebenso
Wo. Ostwald, Pfliigers Arch. 108. 563. 1905. Uber Glutinquellung in Savren und Laugen
R. Chiari, Biochem. Zeitschr. 83. 167. 1911; M. H. Fischer, Kolloid-Zeitschr. 17. 1. 1915.

6) Uber die Beziehung von Viskositit und elektrochemischem Verhalten vgl. speziell
W. Pauli, Zeitschr. f. Kolloidchem. 12, 222. 10913.

?) W. Pauli, Zitate in Anm. 3 auf 8. 139. Vgl auch seine Priorititsverwah-
rung: Biochem. Zeitschr. 70. 504. 1915. — Siehe auch S. 81 Anm. 8 u. S. 140 Anm. 5.

8) Vgl. die Literaturangaben auf S. 130 und speziell noch R. Hober, Pfligers
Arch. 106. 599. 1905; Wo. Ostwald, Pfliigers Arch. 111. 586. 1906; K. Mayr, Hof-
meisters Beitr. 7. 548. 1906; W. Pauli und H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 24.
239. 1910: M. H. Fischer, Das Odem. Dresden 1910; H. R. Procter, Kolloidchem. Beih.
2. 213. 1910; J. Mayer-und G. Schaeffer, Journ. de la physiol. et pathol. 16. 1 u. 23.
1914; M. Samec (Beobachtungen an Stirke), Int. Zeitschr. f. physik.-chem. Biol. 1. 173.
1914. — Uber den Einflul von Nichtelektrolyten auf die Quellung siche speziell: M. H.
Fischer und A. Sykes, Kolloidzeitschr. 14. 215. 1914, — Dem quellungsfordernden Ein-
flul bestimmter Agenzien geht ein beschleunigender Einflul auf die Gelbildung vollkommen
parallel (J. Traube und F. Kohler, Int. Zeitschr. f. physik.-chem. Biol. 2. 42. 1915).
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Wihrend das Kation bzw. die H'-Ionenkonzentration der Siauren die Quellung
fordert, wirkt deren Anion hemmend. Bei den Alkalien fordert das Anion
(OH') und hemmen die Kationen. Wird durch Einwirkung von Alkali die
negative Ladung des EiweiBl zunéchst erhoht, so vermag es eine erhebliche
Menge daneben zugesetzten Wassers aufzunehmen und trotzdem einen hoheren
Grad innerer Reibung zu gewinnen ). Diese Steigerung der Viskositat fiihrt
unter geeigneten Umstinden — namlich bei Gegebensein des Dispersionsmittels
in relativ geringer Menge, so dal} die dispergierten Teilchen sich gewissermafien
das Wasser streitig machen und einander in der Quellung behindern (Pauli) —
bei jedem Sol von Alkali- oder von Saureeiweill zur Gallertbildung oder
Gelatinierung. Diese ist sehr wohl zu unterscheiden von der Fillung. Bei
der ersteren erfolgt namlich trotz Zunahme der inneren Reibung zum mindesten
keine Verringerung des Dispersitatsgrades, wie sie fiir die Fallung charakteristisch
ist; ja, mit der Quellung nimmt die Fallbarkeit geradezu ab. Auch die elektro-
lytischen Vorginge sind in beiden Fillen durchaus verschieden.

Quellung und Drehungsvermogen. Die Hydratation bzw. die Viskositit
zeigt ferner eine sehr charakteristische Beziehung zum polarimetrischen
Drehungsvermdgen, indem Zunahme der Hydratation mit Drehungsver-
mehrung, Abnahme mit Drehungsminderung einhergeht (Pauli?)). (Die Ande-
rung des Drehungsvermdégens ist dabei von der Eiweilsalzbildung, nicht von
der Ionisation an sich abhingig?)). So laBt sich an nativem Hiithnereiweil nach
Zusatz emer bestimmten Menge von Kalilauge eine parallel laufende Zunahme
der Hydratation, Viskositat und Drehung feststellen, die auf Zusatz einer ge-
wissen Menge von Wasser bis zur Gelatinierung noch weiter fortschreitet, wih-
rend nachfolgende Zusitze von Wasser ohne Einfluf auf die Drehung sind
(A. v. Tschermak4)).

Art der Wasserfixierung an Kolloiden. Beziiglich der Art der dem reinen
Quellungsvorgang zugrunde liegenden Wasserfixierung an Kolloiden bestehen
mehrere Moglichkeiten. '

Die einfachste ist in einer bloBen physikalischen Festhaltung gegeben.
Dabei kommt in erster Linie wahre Adsorption in Betracht, welche darin besteht,
daB sich die Kolloidteilchen mit einer Wasserhiille umkleiden. Dadurch resultiert
eine ,.teigige’ Metastruktur 5), wobei die festeren, amikronischen Kérnchen
durch amikroskopisch diinne Wasserhdute getrennt gedacht werden ¢). —
Andererseits ?) ist die Wasserfixierung durch Bildung einer festen Losung von
Wasser im quellbaren Korper moglich 8). Die Vorstellung einer physikalischen,

1) Uber das Verhalten der Viskositit einer Myosinlosung bei steigendem Zusatz
von HCl oder KOH vgl. F. Bottazziund E. D’Agostino, Rend. Accad. Lincei 22. 1913.

2) W. Pauli und M. Samec, Kolloidzeitschr. 12. 222. 1909; W. Pauli, M. Samec
und E. StrauB, Biochem. Zeitschr. §9. 470. 1914. Vgl auch W. Pauli und O. Falek,
Biochem. Zeitschr. 47. 269. 1912.

3) Siuren steigern je nach ihrem Anion in verschiedenem Grade gleichzeitig die
Tonisation, Viskositit und das Drehungsvermdgen; Laugen wirken analog, jedoch nur
abhingig von der Stirke der Lauge. Neutralsalzzusatz zum Azidoprotein mindert Ionisa-
tion, Viskositdt und Drehungsvermdgen. — Eine Ausnahmestellung nimmt das Glutin ein,
da bei ihm Steigerung der Hydratation mit nur geringer Anderung des Drehungsver-
mogens einhergeht (W. Pauli, Biochem. Zeitschr. 59. 470. 1914).

4) Nicht verdffentlichte eigene Beobachtungen.

5) Vgl. S. 89 Anm. 4. Ferner: R. Zsigmondy, Zeitschr. f. anorg. Chem. 71. 356. 1911;
W. Bachmann, ebenda 73. 125. 1911; R. Zsigmondy und W. Bachmann, Kolloid-
zeitschr. 11. 145. 1912.

6) Vgl. S. 154 Anm. 1.

7) H. Freundlich bezeichnet es als wahrscheinlich, dafl beide Moglichkeiten tat-
séchlich nebeneinander zutreffen (Kapillarchemie und Physiologie. 2. Aufl. Dresden 1914.
S. 38—39).

8) Vgl speziell J. R. Katz, Zeitschr. f. Elektrochem. 17, 800. 1911; Nernst-Fest-
schrift S. 201. Halle a. 8. 1912; Zeitschr. f. physiol. Chem. 95. 1. u. 255. 1915 unter
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speziell adsorptiven Hydratation) gilt schon von neutralen Teilchen, mehr
noch aber von elektrisch geladenen, seien diese durch Ionenadsorption auf-
geladene kolloide Neutralteilchen, also Pseudoionen 2), oder seien sie wahre
Ionen des Kolloids selbst. Die geladenen Teile der EiweiBkolloide ziehen be-
sonders stark Wasser an, vergroBern durch die Quellung ihre absolute Ober-
fliche und vermehren damit die innere Reibung.

Alskomplizierter, doch sehr erwigenswert ist die Moglichkeit zu bezeichnen,
daf die Hydratationsstufen der Kolloide nicht einfach unbestimmte Adsorptions-
vereinigungen von Kolloid, speziell Eiweil3, und Wasser sind, sondern dall Wasser
auch in Form labiler Hydrate?) an Eiweill chemisch gebunden vor-
kommt #). Ein solches Verhalten ist heute fiir anorganische Kolloidabkémmlinge,
speziell fir die Hydrogele der Kieselsduren, in grundlegender Weise dargetan, und
zwar dadurch, dal die Hydratation und Dehydratation nicht mit gleichmiBiger
Geschwindigkeit erfolgt, sondern charakteristische Diskontinuititen, variable
Wechsel- oder Knickpunkte erkennen liaBt (G. v. Tschermak?®)). Diese Fest-
stellung erscheint auch fiir die Biologie so bedeutsam und anregend, da das
bisherige Unterlassen ihrer Auswertung geradezu wundernehmen muf}. Allerdings
fehlt heute noch ein Beweis®) fiir die Vorstellung einer stufenweisen chemischen
Bindung von Wasser an Eiweif}, déhnlich wie eine solche beziiglich der Salze erdrtert
wurde (S.136 — vgl. 8.179). Ebensowenig ist heute schon eine Vermutung méglich
iiber das Mengenverhaltnis von chemisch freiem bzw. rein physikalisch fixiertem
und chemisch gebundenem Wasser, also von Adhisions- und Hydratwasser
im Protoplasma 7). Doch erfordert jedenfalls die Vorstellung entschiedene
Beachtung und exakte Bearbeitung, dafl das Wasser — ahnlich wie die Salze —
zwar zum Teil physikalisch fixiert, speziell adsorbiert ist, zum Teil jedoch in
charakteristischer Abstufung in Form labiler Hydrate chemisch gebunden ist
(,,vereinigte Hypothese* fiir anorganische Hydrogele von G. v. Tschermak
im Gegensatze zur reinen Adsorptionshypothese von van Bemmelen 8)).

Ablehnung der Mizellarvorstellung C. v. Nidgelis und Analogisierung der Quellungs-
phénomene mit Mischungserscheinungen, wie sie bei Bildung einer festen Losung von
Wasser im quellbaren Korper eintreten.

1) Vgl. H. Freundlich, Kapillarchemie und Physiologie. 2. Aufl. Dresden 1914,
spez. S. 15. .

P %) So sieht E. Hekma (Akad. Wet. Amsterdam. 21. 1449. 1913) die Ursache der
Quellung von Fibrin in der Adsorption von OH’-Ionen (vgl. S. 139 Anm. 3).

3) Ein gewisses Analogon zu einer solchen Hydratbildung stellt bereits die von
K. Drucker (Zeitschr. f. physik. Chem. 67. 634. 1909 —vgl. auch H.Freundlich, Kolloid-
zeitschr. 3. 60. 1908) u. a. angenommene Solvatbildung zwischen gelostem Stoff und Losungs-
mittel dar.

4) Vgl. auch Kap. III. S. 17511

5) G. v. Tschermak, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 115. Abt. ITb. 233. 1903 u.
121. Abt. ITb. 743. 1912; Zeitschr. f. physik. Chem. 53. 349. 1905; Zeitschr. f. anorg. Chem.
63. 230. 1909.

6) Als Wahrscheinlichkeitsgriinde kénnten angefithrt werden: der komplizierte
mehrgipfelige Verlauf, welchen die Kurve der Abhingigkeit von Quellungsgeschwindigkeit
und Salzkonzentration aufweist (v. Schroder, Zeitschr. f. physik. Chem. 45. 88. 1903;
Wo. Ostwald, Pfliigers Arch. 111. 581. 1906); ferner die Erscheinung, dafl das Opti-
mum fiir die Féllung einer kolloiden Losung einem ganz bestimmten stoichiometrischen Ver-
haltnis entspricht (U. Antony, R. Istituto Lombardo. 28. III. 1912). Die Viskositéits-
dnderung beim Ubergang von Sol zu Gel scheint hingegen — von gelegentlichen Maxima
abgesehen — kontinuierlich zu erfolgen (Beobachtung am Natriumcholatgel von Schry ver,
Proceed. Roy. Soc. 87. 366. 1914). Ebenso findet J. R. Katz (Zeitschr. f. physiol.
Chem. 95. 1. 1915) die Wasserdampispannung bei allen quellbaren Kristallen von Eiweif3-
kérpern, Polysacchariden und Lipoiden vom Quellungsgrade nach einer stetigen Kurve
ohne Spriinge abhingig.

7) Vgl. unten Kap. III, 8. 175 Anm. 7

8) J.M. van Bemmelen, Zeitschr. {. anorg. Chem. 5§9. 225. 1908; 62. 1. 1909 (vgl.
bereits 13. 14. 20. 1897—1899) und die Absorption. Ges. Abhandl. Herausgeg. von Wo. Ost-
wald. Dresden 1910.
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Beziiglich des die Ionen umbhiillenden Wassers wird heute bereits eine durch
chemische Krifte bedingte Wasseranlagerung (hydratisierte Ionen) und eine
mechanische Adhédsion von Wasser (hydradhirente Ionen) unterschieden !).

Frage des Zusammenhanges von Quellung und EiweiBionisation im
Plasma. Die Erfahrungen, welche an Ionproteinen iiber den Zusammenhang
von Hydratation und Ionisation gewonnen wurden, haben zur Annahme gefiihrt,
daB auch im Plasma gesteigerte Hydratation mit der Bildung von S#ure- oder
Alkalieiweis bzw. mit dessen Dissoziation zusammenhinge. Weiterhin wurden
gewisse Forminderungen von Geweben auf Siuerung, Ionproteinbildung und
konsekutive Hydratation bezogen: so der pathologische Zustand des Odems und
der entziindlichen Schwellung (M. H. Fischer ?)), die Totenstarre der Musku-
latur ), ja die physiologische Kontraktionsleistung des Muskels iiberhaupt ¢),
wobei auch Ionproteinbildung und bioelektrische Strome des als Sdure-Sgure-
eiweilkette aufgefaliten Muskels in Beziehung gesetzt wurden (Pauli®)). Diese
Hypothesen stoen zunéchst auf die Schwierigkeit, daB die nachweisbare Siuerung
oder Zunahme der H'-Ionenkonzentration bei den meisten dieser Vorginge
viel zu gering ist, um die tatséichlichen Form#nderung einfach auf Siureeiweil3-
bildung und wahre Ionisation der Proteokolloide beziehen zu kénnen ). (Auch
wird die meines Erachtens unverkennbare Analogie von Muskel- und Nerven-
strom auBler acht gelassen — von den Griinden ganz abgesehen, welche fiir
eine Priexistenz der bioelektrischen Potentialdifferenzen sprechen!) — Aller-
dings mufl hinwiederum betont werden, dall unser Urteil iiber die tatséchliche
[H'] in den Zellen — vor allem bei rasch voriibergehenden und ev. nur lokalen
Verénderungen — noch ein ziemlich unsicheres und summarisches ist. Immerhin
mochte ich — wenigstens vorlaufig — gegeniiber jeder Sduerungstheorie der
physiologischen Hydratation und ihrer Anwendung auf die Lehre von der Muskel-
kontraktion und auf die Bioelektrik weitgehende kritische Zuriickhaltung be-

1) H. Remy (Zeitschr. f. physik. Chem. 89. 467. 1915) berechnet, dal der Radius des
wasserumhiillten Ions sich gerade um den Durchmesser einer Wassermolekel von dem
Radius des Ionkerns unterscheidet. Die einschichtige periionale Wasserhiille setze sich aus
Hydrat- und Adhésionswasser zusammen. Betr. Hydrat-Ionen vgl. auch A. Werner, Neuere
Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie. 3. Aufl. Braunschweig 1913;
W. Nernst, Theoret. Chemie. 7. Aufl. Stuttgart 1913. S. 403, sowie die Darstellung der
Solvattheorie wisseriger Losungen bei R. Héber, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe.
4. Aufl. 8. 305, 309, 322. Leipzig 1914. .

2) M. H. Fischer, Pfliigers Arch. 125. 99. 1908; Das Odem. Eine experimentelle
und theoretische Untersuchung der Physiologie und Pathologie der Wasserbindung im
Organismus. Deutsche Ausgabe von K. Schorr und Wo. Ostwald, spez. S. 164 ff.
Dresden 1910; Kolloidzeitschr. 16. 106. 1915. Ebenso P. G. Wooley, Zentralbl. {. allg.
Pathol. 26. 217. 1915; M. H. Fischer und A. Sykes, Kolloidzeitschr. 14. 215. 1914. —
Vgl. die ablehnenden Kritiken von M. H. Fischers Odemtheorie durch R. Marchand,
Zentralbl. f. Pathol. 22. 1911; R. Beutner, Biochem. Zeitschr. 48. 1913 u. a.

3) O. v. Fiirth und E. Lenk, Biochem. Zeitschr. 33. 341. 1911; O. v. Fiirth, Pro-
bleme der physiol. u. pathol. Chemie. Bd. I. 8. 1351ff. Leipzig 1912. — L. Wacker
(Miinch. med. Wochenschr. 62. 874 u. 913. 1915) nimmt hingegen eine osmotische Natur
der Totenstarre an (erhohte Wasseranziehung durch Erhohung des intrazellularen osmo-
tischen Druckes infolge plurimolekularen Zerfalls des kolloiden Glykogens).

%) E. B. Meigs, Americ. Journ. of physiol. 26. 191. 1910; E. Przibram, Kolloid-
chem. Beih. 2. 1. 1910; W. Pauli, Kolloidchemie der Muskelkontraktion. Dresden 1912.
Auch fiir die Pseudopodienbildung bei Foraminiferen (Astrorhiza) wird Quellung infolge
lokaler Siurebildung vermutet (E. Schultz, Arch. {. Entw.-Mech. 41. 221. 1915).

i 3W Pauli, Pfliigers Arch. 136. 438. 1910; Kolloidchemie der Muskelkontrak-
tion. Uber den Zusammenhang von elektrischen, mechanischen und chemischen Vor-
gingen im Muskel. Dresden u. Leipzig 1912. .

%) Vgl. S. 108 Anm. 5. — Speziel%gegen M. H. Fischers Odemtheorie angefiihrt von
L. J. Henderson, W. P. Palmer und L. H. Newbourgh, Journ. of Pharm. 5. 449. 1914.
Vgl. auch P. Barbieri und D. Carbone, Biochem. Zeitschr. 49. 293. 1913; J. F. Mc
Clendon, Proceed. Soc. exp. Biol. 10. 125. 1913 (zugleich fiir eine reine ,,0osmotische®
Grundlage der Quellung).
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achten. Hingegen erscheint mir eine solche Grundlage fiir den Vorgang der
Totenstarre als recht annehmbar. Gewil darf nicht einfach auf Grund von
Einwendungen gegen Spezialvorstellungen solcher Art!) eine kolloidale Wasser-
fixierung tiberhaupt in Abrede gestellt werden.

Riickblick betreffs der physiologischen Bedeutung der EiweiBionisation.
Wir gelangen demnach riickblickend zu dem Schlusse, dafl auch im Protoplasma
die Moglichkeit einer Ionproteinbildung und einer gesteigerten Dissoziation von
EiweiBkorpern in gewissen Grenzen wohl besteht, und dafl jedenfalls der an Ei-
weiBkolloiden in .vitro festgestellte Zusammenhang von Ionisation und Vis-
kositit einerseits, Hydratation andererseits auch fiir die allgemeine Physiologie
sehr beachtenswert ist. Allerdings erscheint mir eine weitergehende hypo-
thetische Nutzanwendung oder Analogisierung heute noch als zu gewagt und
vorliufig von leicht triigerischer Fruchtbarkeit. Ist doch selbst das Problem
der rein kolloidalen Wasserbindung innerhalb der lebenden Zelle durch die
Moéglichkeit einer Permeationshydrophorese und andere Faktoren kompliziert.
Gewil wird die in regem Ausbau begriffene Lehre von der Elektrochemie der
EiweiBkorper noch eine hervorragende Bedeutung fiir die allgemeine Physiologie
gewinnen — eine Zukunftsperspektive, welche die etwas ausfithrliche Darstellung
des zunichst in vitro festgestellten Verhaltens der Proteokolloide an diesem
Orte rechtfertigen mdoge.
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IIT. Kapitel.

Analytisch-chemische Beschaffenheit
der lebenden Substanz.

1. Allgemeine Bedeutung der chemischen Analyse des
Protoplasmas und chemische Natur der lebenden Substanz.

A. Allgemeine Bedeutung der chemischen Analyse des Proto-
plasmas. Die Verwertung der Ergebnisse der chemischen Analyse des Proto-
plasmas zur Charakterisierung der lebenden Substanz erscheint durch eine Reihe
von Umsténden kompliziert. Zunichst finden sich ndmlich im Protoplasma
zweifellos Stoffe vor, welche am Lebensprozesse selbst — ein allerdings schwer
abgrenzbarer Begriff! — noch nicht oder nicht mehr beteiligt sind. Es sind dies
Stoffe, welche von auflen aufgenommen wurden und erst zur Verdauung bzw.
Assimilation bestimmt erscheinen oder dieser eben unterliegen, andererseits
Reservesubstanzen, welche sich zundchst nicht am Stoffwechsel beteiligen,
aber doch mit ihren zu den aktiven Komponenten zihlenden Umwandlungs-
produkten in Gleichgewichtsbeziehung stehen '), endlich Abbauprodukte, welche
noch nicht zur Ausscheidung aus dem Protoplasma gelangt sind. All diese
Stoffe werden bei der chemischen Analyse des Protoplasmas mehr oder weniger
mit einbezogen.

In zweiter Linie kommt der fiir alle komplizierten Losungen, speziell
fiir die partiell ionisierten — so schon fiir alle natiirlichen Wiasser — geltende
Umstand in Betracht, daB sich die Analyse im allgemeinen nur auf gewisse Atome
oder Atomgruppen, speziell auf bestimmte Ionen bezieht oder gewisse ,,Bau-
steine* isoliert, also keinen unmittelbaren Schlufl auf die Art ihrer urspriing-
lichen Zusammenfiigung in Molekeln gestattet; so ist die analytische Kombi-
nation der nachgewiesenen Kationen und Anionen zu bestimmten Salzen bis
zu einem gewissen Grade willkiirlich. Die Ergebnisse der Analyse berechtigen
nur zur Aussage, dafl die untersuchte Substanz analytisch gleichwertig
ist mit einem Gemisch von bestimmten Stoffen, speziell Salzen. Bei Isolierung
der groBeren Bausteine mufBl jedesmal erst die Frage entschieden werden,
ob sie als solche priaformiert vorhanden waren oder erst durch Wechselwirkung
nachtraglich entstanden sind.

Des weiteren ist mit der Moglichkeit zu rechnen, dafl gewisse Bestand-
teile der lebenden Substanz hochgradig labil sind, so daBl beim Versuch sie zu
isolieren eine Verinderung eintritt und man schliefilich zu kiinstlich heraus-
geldsten Bruchstiicken gelangt, welche nicht in jener Form — besonders nicht
als selbstindige chemische Kérper — im Protoplasma vorhanden gewesen sein
diirften, in welcher sie die analytische Methode darstellt. Es gilt dies besonders
von solchen Stoffen, welche mit anderen in einer echten chemischen Gleich-

1) Vgl. A. Kanitz, Handb. f. Biochemie. 2. (1.) S. 234. Jena 1910.
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gewichtsbeziehung standen. Jedes Gleichgewicht wird eben durch Heraus-
nehmen schon einer Komponente gestért — allerdings tritt die notwendige
Folge, der Zusammenbruch der bisherigen Verhaltnisse und die Herstellung eines
neuen Gleichgewichtes, angesichts der Verschiedenheit der chemischen Widerstinde
in den einzelnen Fallen mit sehr verschiedener Geschwindigkeit ein z. B. bei
Elektrolytgleichgewichten sehr rasch ). Beispiele fiir ein solches Verhalten liefern
u. a. die abgestuften Verbindungen, welche anscheinend zwischen Eiweil und
Wasser oder Salzen?) oder Gasen bestehen. Besondere Labilitat scheint ge-
wissen EiweiBkorpern, speziell gewissen Proteiden, eigen zu sein. So sollen die
zu dieser Gruppe gerechneten Fermente schon bei Konzentrationsinderung des
Mediums — beispielsweise Magenpepsin (Pekelharing, Nencki mit Schumow
und Sieber?)) bei Waschen des Rohfermentes mit Wasser oder Alkohol — eine
Zersetzung erleiden, wobei allerdings bis auf relativ tiefe Stufen hinunter noch
Spaltungsprodukte resultieren, welche die charakteristische Fermentwirkung
zeigen, obzwar die allgemeinen Eiweiireaktionen bereits versagen kénnen. Auch
beziiglich eines anderen Proteids, des kiinstlich isolierten Blutfarbstoffes oder
Hamoglobins wird von manchen angenommen, dafl es nicht als solches, sondern
in labiler komplizierter EiweiBbindung (Arterin, Phlebin — Hoppe-Seyler,
Kobert) oder in Lezithinbindung (Himochrom — Bohr) in den Blutkérperchen
vorhanden sei. Eine besondere labile Eiweilform — im Gegensatze zur stabilen
des SifteeiweiBes, der Aleuronkérner und EiweiBkristalle — soll im Zellsaft,
manchmal auch im Zytoplasma von Pflanzen nachweisbar sein — dadurch aus-
gezeichnet, daf} sie durch sehr schwache Fallungsmittel (Koffein, Antipyrin) in
einer durch lingere Zeit bestdndigen, jedoch fliissigen Form zunsichst reversibel
zur Abscheidung gelangt ). Allerdings wird von anderer Seite ein solches
Vorkommen besonderer, sehr labiler EiweiBkérper im Protoplasma bestritten
und die These vertreten, daB es dortselbst kein anderes Eiweil gebe, als jenes,
welches wir im Reagenzglase vor uns haben (Hober?®)). Obzwar mannigfache
altere Aufstellungen labiler Bestandteile der lebenden Substanz ablehnende
Kritik herausfordern, erscheint doch eine prinzipielle Stellungnahme von
solcher Allgemeinheit meines Erachtens nicht gerechtfertigt, zumal wenn damit
die Auffassung der Fermente als bloBer Beschleuniger spontaner Umsetzungen
verkniipft wird — eine Auffassung, die ich ebenso als nicht allgemein begriindet
bezeichnen muBl (vgl. S. 235).

B. Chemische Natur der lebenden Substanz. Im Anschlu an die
Charakteristik, welche von der allgemeinen Bedeutung der chemischen Analyse
des Protoplasmas gegeben wurde, sei die Frage nach der chemischen Natur der
lebenden Substanz behandelt — das Problem, ob die letztere, rein chemisch
betrachtet, den Charakter einer Verbindung oder einer Mischung besitzt. Ohne
direkt zu dieser Alternative Stellung zu nehmen, haben Joh. Miiller, E. Hering,

1) Vgl. R. Héber, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. spez. 4. Kap.
S. 102 ff. u. 144 ff. Leipzig 1914,

2) So ist das kiinstlich von Salzen abgetrennte, elektrolytfrei dargestellte Globulin
wahrscheinlich durch eine erlittene irreversible Zustandsinderung verschieden von dem
nativen des Tierkorpers. Vgl. speziell W. Pauli, Fortschr. d. naturw. Forschung 4.
223, spez. 234, 1912, Siehe ferner S. 136, 153, 175, 179. :

3) M. Nencki und N. Sieber, Zeitschr. f. physiol. Chem. 32. 291. 1901. Dieser
Angabe gegeniiber ist allerdings der Einwand mdéglich, da8 das Ferment bloB am Nukleo-
%roteid haftet, jedoch nicht mit diesem identisch ist (vgl. O. Cohnheim, Chemie der

iweikorper 3. Aufl. S. 312. Braunschweig 1911). Siehe tibrigens die Ausfithrungen iiber
die chemische Stellung der Fermente S. 230ff,

4) 0. L6w, Biochem. Zeitschr. 71. 306. 1915.

5) R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. Kap. 14, spez. S. 663.
Leipzig 1914. Uber die Auffassung, welche dieser Autor beziiglich der chemischen
Grundlagen der vitalen Labilitit vertritt vgl. S. 20 Anm. 3 und S.160 Anm. 4.
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Cl. Bernard den in der vorstehenden Darstellung viel verwendeten Begriff der
lebenden Substanz geschaffen, womit speziell die autonome Assimilation und
Dissimilation, das selbstéindige Wachstum, die besonders in den regulatorischen
und adaptativen Leistungen zutage tretende Einheitlichkeit betont werden sollte.

Verbindungstheorie. Die direkte Proklamierung der lebenden Substanz
als chemisches Individuum, als Verbindung, als ,lebendes EiweiB* oder als
Lebensmolekel geschah durch Pfluger (1875')). Schon vorher hatte Her-
mann (18672)) als Trager der Muskeltitigkeit eine sehr labile, sauerstoffreiche
Verbindung angenommen, deren stickstoffhaltige Zerfallsprodukte sich im
wesentlichen zu restituieren vermdgen, also einen inneren Kreislauf durchmachen,
wahrend sich die stickstofffreien bis zu den Ausscheidungsprodukten, speziell
zu Kohlendioxyd und Wasser, zersetzen sollen. Mit der Pfliigerschen Bezeich-
nung ,lebendes Eiweil** erscheint die Vorstellung hochgradiger Labilitat und
Verschiedenheit von dem durch die chemische Analyse isolierbaren ,toten
Eiwei}** verkniipft.

Daneben vertrat Pfliiger, ahnlich wie bereits Hermann, das Bestehen
eines teilweisen inneren Kreislaufes des Stickstoffes im Tierkérper, indem die
Kohlenhydrate und Fette wesentlich zur Rekompletierung der stickstoffhaltigen
Abbaustufen des lebenden Eiweill dienen sollen. Wahrend diese Grundvor-
stellungen (von der Cyanhypothese abgesehen — vgl. S. 18) im wesentlichen
heute noch als Hypothese vertretbar und diskutabel sind, mufl die damit ver-
kniipfte Annahme von Riesenmolekeln3), welche ganze Zellen und Zellkomplexe,
so das ganze Nervensystem %), umfassen sollten, als mit den Begriffen der
heutigen Chemie unvereinbar bezeichnet werden.

Auch von Allen %) wird die lebende Substanz als chemische Verbindung
in Form sog. aktiver, labiler Molekeln betrachtet, in welchen der Stickstoff
den Sauerstoff zunéchst locker binde, dann aber an stickstofffreie Atomgruppen
iibertrage (vgl. Abschnitt I. S. 19 Anm. 7).

Am eingehendsten ist nach Pfliiger, dem sich Ehrlich ), Léw7) und
Kassowitz8) angeschlossen haben, die Betrachtung der lebenden Substanz als
einer chemischen Verbindung von Verworn 9) vertreten worden. Er bezeichnet
die angenommene Substanz, welche im Angelpunkt des Lebens stehe, d. h.
deren Aufbau und Zersetzung den LebensprozeB ausmache, als ,,Biogen* 1)
und vertritt die Hypothese, dafl der Stoffwechsel der lebenden Substanz be-
dingt sei durch das Gegebensein sehr labiler, formlich partiell explosibler Ver-
bindungen oder Biogene. Dieselben zerfallen schon von selbst und restituieren
sich durch Aufbaustoffe, welche aus der Nahrung gebildet werden. Die Biogene

1) E. F. W. Pfliiger, Uber die physiglogische Verbrennung in den lebenden Orga-
nismen. Pfligers Arch. 10. 251. 1875; Uber Wirme und Oxydation der lebenden
Materie. Ebenda. 18. 247. 1878. Vgl. S. 18 Anm. 3.

2) L. Hermann, Untersuchungen iiber den Stoffwechsel der Muskeln. Berlin 1867.

3) Vgl. die seinerzeitige Annahme einer netzformigen Verbindung von Molekeln
durch Kekulé und Strasburger. Vgl auch G. Héormann, Die Kontinuitdt der
Atomverkettung, ein Strukturprinzip der lebendigen Substanz. Jena 1899.

4) E. F. W. Pfliiger, Die sensorischen Funktionen des Riickenmarks. Berlin 1853.

5) F. J. Allen, Rep. British Assoc. 1896. p. 948; Proced. Birmingham Nat. Hist.
and Philos. Soc. 11. 1899.

¢) P. Ehrlich, Das Sauerstoffbediirfnis des Organismus. Berlin 1885.

7) 0. Léw, Die chemische Energie der lebenden Zellen. Miinchen 1899 und Biol.
Zentralbl. 22. 733. 1902. :

8) M. Kassowitz, Metabolismus und Immunitit. Wien 1907; Allgemeine’ Biologie.
4 Bde. Wien 1899—1906.

%) M. Verworn, Die Biogenhypothese. Jena 1903; Allg. Physiologie. 6. Aufl.
601. Jena 1915.

10y Analog sind die Bezeichnungen ,,Bioproteide‘ (P. Jensen) und ,unstable sub-
stance‘‘ (A. V. Hill),
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seien je nach Art und Individuum, nach Zellart und Differenzierung derselben
Zelle verschieden. FEine allerdings nicht beweiskréftige Stiitze einer solchen
Auffassung wird von manchen in der Erfahrung erblickt, daB die wichtigsten
Lebenserscheinungen, speziell Wachstum und Teilung, schon an kleinsten
Teilen 1) des Protoplasmas zu beobachten sind.

Komplextheorie. Der von Hermann, Pfliiger, Ehrlich, Allen, Ver-
worn u. a. vertretenen Hypothese steht die andere sowohl von zahlreichen
alteren, als auch von nicht wenigen neueren Physiologen, speziell Biochemikern,
geteilte Anschauung gegeniiber, dafl die lebende Substanz, rein chemisch be-
trachtet, eine Mischung oder einen Komplex von Stoffen, also an sich schon
ein chemisch heterogenes System koexistenter Phasen (Zwaardemaker)
darstelle, deren stete Wechselwirkung in bestimmten Mengenverhaltnissen
den Lebensprozef ausmache. Dieser Standpunkt wird neuerdings besonders
von Zwaardemaker 2), Jacoby?), Hober %) vertreten. Der letztere Autor
macht gleichzeitig in erster Linie die Fermente verantwortlich fir die Ver-
mittlung jener Wechselwirkung bzw. fiir die Erhaltung des eigentiimlichen dyna-
mischen Gleichgewichtes, welches den Lebensprozel charakterisiert (vgl. S. 20).

Kritik der Verbindungs- und der Komplextheorie. Schreiten wir zum
kritischen Vergleiche der beiden kurz gekennzeichneten Moglichkeiten, so muf3
zunichst zugegeben werden, dafl die Tatsache der Labilitit des Protoplasmas,
seines fortwihrenden Zerfalles und seiner steten selbsttéitigen Erneuerung
durch die Annahme einer labilen chemischen Verbindung als Triger des Lebens
eine einheitliche, begrifflich und didaktisch ansprechende theoretische Formu-
lierung findet. Allerdings darf man die Motivierung und Bedeutung einer solchen
Hypothese nicht fiberschitzen, da die Notwendigkeit einer solchen Betrachtungs-
weise nicht aufzeigbar ist. Als Vorzug der Verbindungshypothese gegeniiber
der alteren Fassung der Mischungstheorie mufl es bezeichnet werden, dal} sie
die Gefahren des alten, in vieler Beziehung sehr bedenklichen und irrefithrenden
Vergleiches des Organismus mit einer Maschine vermeidet, in welcher die Nah-
rungsstoffe einfach verbrannt werden und nur nebenbei die Abnutzung der
Maschinenteile durch assimilatorischen Ersatz ausgeglichen werde 5). Dem-
gegeniiber konnte die Biogenhypothese die Tatsache des spezifischen Umbaues
der aufgenommenen Stoffe, d. h. des weitgehenden Abbaues der Nahrungs-
korper und des Aufbaues spezifischer Bestandteile der Sifte und Gewebe zu
ihren Gunsten deuten (s. jedoch das gleich spiter Berherkte!). Andererseits
gestattet die Mischungs- oder Komplextheorie das ungemein wertvolle und
fruchtbare Prinzip des dynamischen chemischen Gleichgewichtes schon auf die
lebende Substanz an sich anzuwenden. Zudem ergibt sich bei dieser Betrach-
tungsweise nicht die Schwierigkeit einer begrifflichen Abgrenzung von vitalen

1) Vgl. die spater (Kap. IV) eingehender zu behandelnden Theorien iiber Mikro-
zymas (Béchamp), Anamorphosmata des Plasmas (A. Wigand), Idioblasten (A. Weis-
mann), Granula (P. Altmann), Bioblasten (0. Hertwig), Plasome (J. Wiesner).

?) H. Zwaardemaker, Ergeb. d. Physiol. 4. 423. 1905; 5. 108. 1906; 7. 1. 1908;
12. 586. 1912. }

' 3) M. Jacoby, Handbuch der Biochemie 2. (1.) S. 142 ff. Jena 1910.

. % R. Héber, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 662 if. Leipzig
1914. ,,Alle Probleme, welche die Lehre vom Stoffwechsel enthilt, werden auf ein totes
Geleise gefahren, sobald wir fiir ihre Losung noch auf das niemals nachgewiesene Lebens-
molekiil rekurrieren.* ,,Die Griinde fiir die groBe und stete Reaktionsfihigkeit des lebenden
Protoplasmas sind ganz andere. Sie sind in dem Zusammenwirken aller Einzelstoffe in
bestimmten Mengenverhéltnissen gelegen. In diesem Zusammenwirken liegt die Pointe
der Stoffwechselfrage.*

5) Die Frage, ob sich prinzipiell wesentlich plastische und rein dynamische, d. h.
nur zur Energieproduktion bestimmte Anteile bzw. Prozesse im Protoplasma unterscheiden
lassen, wird spéiter behandelt werden.



Allgemeine Bedeutung der chemischen Analyse des Protoplasmas. 161

und noch nicht oder nicht mehr vitalen Bestandteilen des Protoplasmas. Das
teilweise Nebeneinanderlaufen gegenséitzlicher Reaktionen in der lebenden
Substanz 1aBt sich geradezu als ein Argument fiir die Vorstellung anfithren,
dafl diese Prozesse auf verschiedene Molekeln oder Molekularkomplexe ver-
teilt sind 1).

Keinesfalls darf die Beziehung der tatsichlichen Labilitit der lebenden
Substanz zum Besitze von spezifischen Katalysatoren oder Fermenten ver-
kannt werden. Vor allem darf nicht — wie das frither mehrfach geschah 2) —
das analytisch-isolierbare Eiweil mit lebender Substanz férmlich gleichgesetzt
werden oder das aus der letzteren gewonnene Eiweil} als fiir den Lebensproze$3
allein bedeutsam betrachtet werden. Ebensowenig darf von einer etwaigen
kiinstlichen Synthese von Proteinen die Losung des Lebensproblems erwartet
werden. Insofern hat die Uberwindung der These von der vitalen Alleinbe-
deutung des EiweiBles einen groflen Fortschritt bedeutet, indem die chemische
Analyse von Protoplasmen eine sehr weitgehende Komplikation der Zusammen-
setzung und einen mitunter relativ bescheidenen Mengenanteil des Eiweiles
aufzeigte (zuerst Reinke und Rodewald).

Will man die lebende Substanz — vom rein analytisch-chemischen Stand-
punkte aus — als eine chemische Verbindung auffassen, so ist diese jedenfalls
unvergleichlich komplizierter gebaut zu denken, als das isolierbare und ana-
lysierbare Eiwei3;, Stellt man sich hinwiederum auf den Standpunkt der Kom-
plexhypothese, so mufl die Komplikation der Mischung oder des Phasensystems
betont werden. Eine Entscheidung in der hier ertrterten Alternative 3) wird
kaum jemals zu treffen sein. Unter Wiirdigung all der bezeichneten positiven
wie negativen Momente erscheint es daher am geratensten, sich mit dem nichts
prajudizierenden Begriffe der ,lebenden Substanz® als einer funktionellen,
nicht notwendig auch chemischen Einheit zu begniigen und sich vor den ange-
deuteten Fehlschliissen kritisch zu hiten.

Das Protoplasma als Phasensystem. Die Bedeutung der eben behandelten
Alternative erscheint iibrigens gegenwirtig durch die Erkenntnis sehr einge-
schrankt, dall das tatséchlich gegebene Protoplasma, gleichgiiltig ob man in
demselben eine besondere chemische Verbindung als eigentlichen Lebenstriger
annimmt oder darin nur einen Komplex von Substanzen nach Art der kiinst-
lich daraus isolierbaren Bestandteile erblickt — rein chemisch betrachtet, ohne
Vorentscheidung in bezug auf Struktur — auf jeden Fall ein kompliziertes,
chemisch-heterogenes System nebeneinanderbestehender Phasen
darstellt (Zwaardemaker4). Dieser Komplex ,ineinandergreifender Reak-
tionssysteme®, zwischen denen Reihen oder Ketten von Einzelreaktionen ab-

1) Vgl. die beziiglichen bedeutsamen Ausfithrungen von M. Jacoby. Handb. d.
Biochem. 2. (1.) S. 145—149. Jena 1910.

2) So muB vom Standpunkte des kritischen Physiologen die Bezeichnung einfacher
Protoplasten als ,,Eiweilklimpchen‘‘ als unberechtigt und irrefithrend auf das entschiedenste
zuriicEgeWiesen werden. Nicht minder abzulehnen sind solche Bezeichnungen, welche
gewisse morphologische Elemente der Zelle und besonders des Kernes einfach bestimmten
isolierbaren EiweiBkorpern gleichsetzen, beispielsweise die Identifizierung des farbstoff-
speichernden Kernanteils, des sog. ,,Chromatins®, mit dem chemischen Koérper Nuklein
(vgl. Kapitel IV). Dasselbe gilt beispielsweise von der These, daf die ,,physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Eiweilkorper als die eigentliche Ursache der Lebenser-
scheinungen nachgewiesen sind* (E. Haeckel, z. B. Die Weltritsel. 7. Aufl. Bonn 1901,
spez. S. 297). In der Populirliteratur sind solche unkritische, irrefiihrende Behauptungen
leider gang und gibe.

3) Nur nebenbei sei bemerkt, daB beide Auffassungsweisen an sich sowohl bei einer
monistisch- wie bei einer dualistisch-philosophischen Theorie des Lebens moglich sind.

4) H. Zwaardemaker, a. a. O., speziell: Die im ruhenden Korper vorgehenden
Energiewanderungen. Ergeb. d. Physiol. 5. 108—154. 1906.

v, Tschermak, Allg. Physiologie. I. 11 -
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laufen 1), ist — allgemein gesprochen — nur eines labilen oder dynamischen
Gleichgewichtes fahig. Ubrigens besteht nur zwischen einer gewissen Anzahl
von Phasen eine Gleichgewichtsbeziehung, wihrend andere Prozesse in statio-
nirer Weise vor sich gehen und nicht umkehrbar sind (Zwaardemaker).

An dem vitalen System erscheinen neben dem ,,Biogen* oder schon an
dessen Stelle eine ganze Reihe von Stoffen, so Wasser, Gase, Salze bzw. Ionen,
Kohlenhydrate, Fette und Lipoide, EiweiBk6per, sowie die Aufbau- und die Ab-
baustufen dieser drei Gruppen, speziell aber auch Fermente beteiligt, und zwar
im allgemeinen in ganz charakteristischen Mengenverhiltnissen. Es besteht —
natirlich nur innerhalb gewisser Grenzen — eine charakteristische Gleich-
miBigkeit der stofflichen Zusammensetzung jedes Organismus2) nach seinem
Typus(Art, Rasse, Elementarform) und diese bleibt — abgesehen von gewissen, im
allgemeinen wieder charakteristischen Ab#dnderungen — wihrend des. ganzen
individuellen Daseins erhalten. Auch zwischen den sog. aktiven und den Reserve-
substanzen, welche beide allerdings nur unscharf abzugrenzen sind, sowie den
Umwandlungsprodukten beider Gruppen ist ein gewisses Gleichgewicht gema 8 dem
Massenwirkungsgesetz anzunehmen. Gerade die Feststellung, dafl der relative
Anteil der verschiedenen Bausteine, der organischen wie anorganischen, ja der
einzelnen Vertreter jeder Gruppe bei den einzelnen Tier- und Pflanzenarten
im allgemeinen nur in verhiltnismiBig engen Grenzen variiert, auch in den
einzelnen Geweben und Saften desselben Organismus ziemlich konstante Werte
und zeitlebens charakteristische Verschiedenheiten aufweist, gewinnt erst da-
durch eine tiefere Bedeutung. ‘

Die Auffassung des Protoplasmas vom Standpunkte der physikalisch-
chemischen Kinetik als eines chemisch-heterogenen Systems fiihrt fiir die in Gleich-
gewichtsbeziehung stehenden Phasen zu der bereits oben gestreiften Folgerung,
dal} jede Verianderung einer Phase — beispielsweise der etwa durch Fermente
bewirkte oder beschleunigte Abbau oder Aufbau einer Komponente — eine zwang-
laufige Mitveranderung, eventuell eine gegensinnige Anderung anderer Phasen mit
sich bringt. Allerdings erscheint diese Konsequenz durch eine gewisse Hysteresis
oder Trigheit eingeschrinkt, sowie durch die Tatsache, daB oft scheinbar eng zu-
sammengehérige Umsetzungen im Organismus sich nicht einfach als gekoppelte
Reaktionen erweisen. Zudem ist wohl aus der Fundamentaleigenschaft der An-
passung oder Adaptation im weitesten Sinne, aus dem Vorkommen recht verschie-
dener Zustandslagen oder Tonuszustéinde zu schlieBen, daB fiir jedes vitale System
eine Mehrzahl, ja Vielheit von dynamischen Gleichgewichtslagen méglich ist.

Andererseits fithrt die Erkenntnis einer z. T. erheblichen analytisch-
chemischen Verschiedenheit gewisser Bestandteile, besonders die Tatsache
einer Spezifitit der Eiweilkérper bei den einzelnen Tier- und Pflanzenformen,
zur Vorstellung eines spezifisch und individuell verschiedenen Gleichgewichtes,
welches den Abbau und Nachbau ganz typischer Komponenten, also auch eine
Spezifitdt des Stoffwechsels, der Assimilation und der Dissimilation erzwingt.
Die Verdauung erscheint dadurch als eine Vorbedingung fiir den Umbau von
artfremdem3) Nahrungsmaterial zu arteigenen, d. h. sytemeigenen Bestand-

1) A. Kanitz, Biol. Zentralbl. 27. 14. 1907 und Handbuch d. Biochemie 2. (1.)
223. Jena 1910. Derselbe betont speziell das Organisationsprinzip, d.h. die bestimmte
rdumliche Anordnung der ineinandergreifenden Reaktionssysteme.

?) Im Tierkorper macht hievon nur der recht variable Bestand an Reservefett,
ev. auch an Reservelipoiden (speziell in der Nebennierenrinde) eine Ausnahme.

3) Die Begriffe artfremd und arteigen, ebenso korperfremd, blutfremd, und organ-
fremd wurden von F. Hamburger (Arteigenheit und Assimilation. Wien 1903) aufgestellt.
Auf dieser Grundlage hat E. Abderhalden (Lehrbuch der physiol. Chemie. 1. Aufl. S. 292.
Berlin-Wien 1906; Schutzfermente des tierischen Organismus. 4. Aufl. Berlin 1914) seine
Lehre von der Produktion spezifischer Abbaufermente gegen eingedrungene fremde Stoffe
entwickelt. Naheres siehe S. 214ff. und S. 2581f.
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teilen. Die Besonderheit des vitalen Systems erfordert die Kombinierung der
isolierten, indifferenten Bausteine zu typischen EiweiBkorpern, Kohlenhydraten
und Fetten bzw. zu der dem betreffenden Protoplasten spezifisch und indi-
viduell eigentiimlichen Mischung dieser Stoffe.

Die Spezifitat der verschiedenen lebenden Substanzen ist bei den einen
Bestandteilen in der chemischen Qualitiat, d. h. im Besitze besonderer,
typischer chemischer Verbindungen gelegen (Qualitats-Spezifitét). Dies
gilt speziell von den EiweiBkorpern und Fermenten, vielleicht auch von gewissen
héheren Kohlenhydraten. Bei anderen Bestandteilen ist die sog. Arteigenheit
in einem bestimmten, charakteristischen Mischungsverhaltnis all-
gemein vorkommender Komponenten gelegen. Diese Form der Spezifitit,
welche als Relations-Spezifitdt bezeichnet sei, gilt besonders fiir die
Salze und die Fette. ‘ :

‘ Allgemeine Literatur zu Kapitel IIL
(Analytisch-chemische Beschaffenheit der lebenden Substanz.)

Vorbemerkung: Da hier nur eine kurze Ubersicht physiologisch - chemischer Daten
— und zwar wesentlich vom Standpunkte der biologischen Bedeutung der einzelnen
Stoffe, sowie als Unterlage fiir die spateren Erorterungen iiber die verschiedenen Seiten
des Stoffwechsels — gegeben werden soll, sei nachdriicklich auf die zusammenfassenden
Darstellungen der physiologischen und biologischen Chemie verwiesen.

Abderhalden, E., Handbuch der biochem. Arbeitsmethoden. 8 Bde. Berlin 1909—1914.

Derselbe, Lehrbuch der physiol. Chemie. 3. Aufl. Berlin-Wien. 2 Bde. 1914—1915.

Derselbe, Biochemisches Handlexikon. 7 Bde. Berlin-Wien 1909—1912.

Arthus, M., Elemente der physiol. Chemie. Deutsch. Bearb. von J. Starke. 3. Aufl.
Leipzig 1910.

Bertrand G., et Thomas, P.,, Guide pour les manipulations de chimie biologique.
Paris 1914.

Bottazzi, F., Physiologische Chemie. Deutsch von H. Boruttau. Leipzig-Wien 1912.

Derselbe, Das Zytoplasma und die Korpersifte. Handbuch d. vergl. Physiologie, herausgeg.
von E. Winterstein. 1. 15.—23. Lief. S. 1-—460. Jena 1911—1912.

Bunge, G. v., Lehrbuch der physiol. Chemie. Bd. 2 von Lehrbuch der Physiologie.
2. Aufl. 2 Bde. Leipzig 1905.

Duclaux, Chimie biologique. Paris 1883.

Czapek, F., Biochemie der Pflanzen. 2 Bde. Bd. I. 2. Aufl. Jena 1914. Bd. II. Jena 1905.

Fréinkel, S., Dynamische Biochemie. Chemie der Lebensvorginge. Wiesbaden 1911.

Derselbe, Deskriptive Biochemie mit besonderer Beriicksichtigung der chemischen
Arbeitsmethoden. Wiesbaden 1907.

Firth, O. v., Probleme der physiol. u. pathol. Chemie. Bd. I. Gewebschemie. Leipzig 1912,

- Bd. II. Stoffwechsellehre. Lei%zig 1913. ‘

Derselbe, Vergleichende chemische Physiologie der niederen Tiere. Jena 1903.

Gamgee, Physiological chemistry of animal body. London 1880.

Glikin, W., Biochemisches Taschenbuch. Berlin 1912,

Gorup-Besanez, Lehrbuch der physiologischen Chemie. Braunschweig 1878.

Grafe, V., Einfithrung in die Biochemie. Wien u. Leipzig 1912.

Hammarsten, O. (mit S. G. Hedin), Lehrbuch der physiol. Chemie. 8. Aufl. Wiesbaden
1914.

Herzog, R. O., Chemisches Geschehen im Organismus. Karlsruhe 1905,

Hofmeister, F., Die chemische Organisation der Zelle. Braunschweig 1901.

Kanitz, A.,, Das Protoplasma als chemisches System. Oppenheimers Handb. d.
Biochemie 2. (1.) 213-258. Jena 1910.

Molisch, H., Mikrochemie der Pflanze. Jena 1913.

Moore, G., Recent advances in physiology and biochemistry. London 1906.

Neumeister, R., Lehrbuch der plrx)ysiologischen Chemie. 2. Aufl. 2 Bde. Jena 1897.

Oppenheimer, C., GrundriB der Biochemie. Leipzig 1914.

Derselbe, Handbuch der Biochemie. 4 Bde. u. 1 Erg.-Bd. Jena 1909—1913.

Pincussohn, 8., Medizinisch-chemisches Laboratoriumshilfsbuch. Leipzig 1912.

Roéhmann, F., Biochemie. Berlin 1908.

Derselbe, Physiologisch-chemische Methoden. 3. Aufl. Berlin 1916.

Tunmann, O., Pflanzenmikrochemie. Berlin 1913.

Wells, H. G., Chemical pathology. 2. ed. Philadelphia 1914.

11*



164 Analytisch-chemische Beschaffenheit der lebenden Substanz.

2. Elementenanalyse der lebenden Substanz.

Die Elementenanalyse der lebenden Substanz laft als allgemeinel)
Bestandteile eine beschrinkte Anzahl von Elementen erkennen, welche durch-
schnittlich niedriges Atomgewicht besitzen und zumeist in relativ konstanten,
typischen Mengenverhéltnissen vorkommen. Diese Elemente ?) sind einerseits:
C, H, O, N, — andererseits Grundstoffe folgender Gruppen:

Alkalimetalle: Kalium, Natrium, nicht selten Lithium;

Erdalkalimetalle: Kalzium, Magnesium — wihrend Baryum und
Strontium nur vereinzelt aufgefunden wurden und das Allgemeinvorkommen
der seltenen Erden wie Cer, Didym, Lanthan, welche bisher nur in Knochen
spurenweise nachgewiesen wurden, fraglich ist; i

Schwermetalle: Eisen, Mangan, Aluminium — wéhrend Kupfer (ebenso
Vanadium), auch Zink nur gewissen niederen Tieren und einzelnen Pflanzen
zukommt;

Halogene: Chlor, Fluor, Jod, Schwefel, Phosphor, Arsen (?), Bor (?),
Silizium — Brom nur vereinzelt vorkommend.

Als Beispiele der Ergebnisse der Elementenanalyse lebender Substanzen
seien folgende Daten reproduziert:

Elementare Zusammensetzung der Kérpersubstanz:

Mensch Ochs (halbfett)

nach A. W. Volkmann3) nach Tereg?)
Wassergehalt 65,7 ¢/, —
Kohlenstoff 18,15 9/, 25,46 9/,
Wasserstoff 2,7 %/, (exkl.HinH,0) 9,94 9/, (inkl. Hin H,0)
Sauerstoff - 6,5 %, (exkl. Oin H,0) 58,36 9/, (inkl. O in H,0)
Stickstoff 2,6 9/, 2,89 9
Schwefel 0,197 9/,
Phosphor 0,868 9/,
Kalium 0,184 ©/,
Natrium 0,117 9/,
Kalzium 4,7 °/, 1,63 9/,
Magnesium 0,055 9/,
Eisen : 0,030 9/,
Silizium 0,0065 9/,
Chlor 0,064 °/,

Die Elemente C, H, O, N, 8, P finden sich vorwiegend in organischen
Bausteinen enthalten. Als solche seien die C, H, O enthaltenen Kohlenhydrate
und Fette genannt, als iiberdies N- und S-fithrende die EiweiBkorper und ihre
héheren Abbauprodukte (mit Ausnahme der schwefelfreien Peptone und Pro-
tamine) sowie die Taurocholsiure der Galle, die Chondroitinschwefelsiure
des Knorpels und die Rhodanide gewisser tierischer Sekrete, als P-haltig gewisse

1) Die nur in speziellen Féllen nachgewiesenen Elemente finden hier nur zum
Teil und nur nebenbei Erwihnung.

%) Die nachfolgende Ubersicht stiitzt sich in erster Linie auf die vorziigliche Dar-
stellung von H. Aron, Die anorganischen Bestandteile des Tierkérpers, Handbuch der
Biochemie. 1. S. 62—90. Jena 1909.

%) A, W. Volkmann, Ber. d. Sichs. Ges. d. Wiss. Leipzig 1874. Vgl. auch E.
Bischotf, Zeitschr. f. rat. Med. (3.) 20. 75. 1863, ferner C. v. Voit, Hermanns Hand-
buch d. Physiol. 6. (1.) 345 ff. Leipzig 1881.

4) J. Tereg, Ellenbergers Handbuch d. vergl. Physiol. d. Haussiugetiere. 1.
14. Berlin 1890.



Elementenanalyse der lebenden Substanz. 165

Lipoide (Phosphatide) und gewisse EiweiBlkérper (Phospho- und Nukleopro-
teide). Die genannten Grundstoffe kommen aber daneben auch in anorganischen
Salzen vor. So finden sich saure kohlensaure Alkalien — in sehr geringer
Menge auch schwefelsaure — besonders in tierischen Korperfliissigkeiten. An
phosphorsauren und kohlensauren Erdalkalien sind besonders reich die Stiitz-
und Geriistsubstanzen der héheren, aber auch der niederen Tiere, welche daneben
vielfach noch Kalziumsulfat aufweisen. Freie Schwefelsaure wurde im Speichel
gewisser Muscheln aufgefunden. Auch Phosphor!) findet sich sowohl in
anorganischer Form (in Orthophosphaten, welche im Kerne fehlen), als ,,mas-
kiert” in organischer Bindung, speziell in Nukleoproteiden und Lezithinen.
Mikrochemisch nachweisbar ist Phosphor — fast allgemein kombiniert mit
»maskiertem* Fe — im sog. Chromatin der Zellkerne sowie in den Zentro-
somen, geringer im Zytoplasma. Jugendliche Zellkerne sind sehr phosphor-
reich, spater nach Schwinden der Teilungsfihigkeit nimmt der Phosphorgehalt
sehr stark ab?).

Besonders reichlich finden sich im Tierkérper Alkalien, und zwar zu-
meist als Salze des Natriums und des Kaliums ), deren Mengen bei hoheren
Tieren ungefahr gleich sind (Na,0:K,0 = 1 : 0,7 bis 1,3), withrend bei niederen
das Kalium erheblich zurticksteht. In Pflanzen dominiert fast ohne Ausnahmen
(so Chenopodium und Atriplex) der Kaligehalt, und zwar im Verhéltnis Na,O:
K,0 = 1:12 bis 110 %); es erfolgt diesbeziiglich ebenso eine aktive Speicherung
wie beziiglich des Eisens, Phosphors und Siliziums. Natrium kommt wesent-
lich in den Korperfliissigkeiten (z. B. Rinderblut Na,0 : K,0 = 1: 0,07), Kalium
— in Gemeinschaft mit Kalzium — in den zelligen Bestandteilen vor, speziell in
Muskulatur (z. B. im Froschmuskel 3) K: Na = 0,30797 9/, : 0,05523°/,), Herz,
Leber, Niere, Gehirn ¢), und zwar im Zellplasma, nicht im Kern, wo es véllig
fehlt 7). Der Bestand der einzelnen Organe und Sifte an Alkalien ist bei den
verschiedenen Tierarten typisch different, speziell gilt dies von Blut und Milch #);
der Alkaligehalt der Nahrung ist darauf ohne EinfluB9). Auch Lithium
scheint ein regelmafliger Bestandteil der Lunge zu sein 19), gréBere Mengen finden
sich nur bei gewissen Pflanzenarten vor.

Unter den Erdalkalien ist Kalzium ') am reichlichsten vertreten,
seine Salze machen tiberhaupt fast durchwegs den groBten Teil der Mineral-
stoffe des Tierkorpers aus. Sie bilden den wichtigsten Bestandteil der
Stiitz- und Hilllsubstanzen. Andererseits scheinen an Eiweil gebundene Kalk-

1) Uber die Verbreitung und Stellung des Phosphors im tierischen Organismus
und dessen Stoffwechsel vgl. speziell die umfassende Monographie von E. B. Forbes
und M. H. Keith, Phosphorus compounds in animal metabolism. Wooster 1914. — Ferner
A. B. Macallum, Ergeb. d. Physiol 7. 632. 1908. Dieser Autor betrachtet das Zyto-
plasma als Bildungsstitte der Nukleine (spez. S. 644).

%) L. Lilienfeld und A. Monti, Zeitschr. f. physiol. Chem. 17. 410. 1893.
Vgl. bereits A. Kossel, ebenda 7. 7. 1882. B

3) Vgl. A. B. Macallum, Ergeb. d. Physiol. 7. 600. 1908.

4) G. v. Bunge, Zeitschr. f. Biol. 10. 295 und 323. 1874).

5) Ja es ist bis zu einem Grade wahrscheinlich, daB die Muskelzellen selbst — von
der Interzellularfliissigkeit abgesehen — iiberhaupt des Na-Gehaltes entbehren (vgl. R.
Héber. Physik. Chem. der Zelle und der Gewebe, 4. Aufl. S. 389. Leipzig 1914).

) Gérard, Ann. Institut Pasteur 26. 986. 1912,

7} A. B. Macallum, Journ. of physiol 82. 95. 1905.

8) E. Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chem. 25. 65. 1898; 26. 487 u. 498. 1899;
27. 356 u. 408. 1899.

%) K. Landsteiner, Zeitschr. f. physiol. Chem. 16. 13. 1892; H. Aron, Hand-
buch der Biochemie 1. 86. Jena 1909.

1) E. Herrmann, Pfliigers Arch. 109. 26. 1905.

1) Vgl. A. B. Macallum, Ergeb. d. Physiol. 7. 611. 1908.
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salze in jeder Zelle, speziell im Kern, vorzukommen?). Der relativ reiche Kalk-
bestand gewisser Pflanzen ist vom Kalkgehalt des Bodens in hohem Grade
abhiingig. Neben der neutralen Salzform, wie sie speziell dem Depotkalk im
Skelett zukommt, spielt die ionisierte Form des Kalziums in den Gewebszellen wie
in den an Kalzium &rmeren Siften eine sehr wichtige Rolle (vgl. Kap. IT. S. 120).
— Das Magnesium stellt einen regelmafligen, nicht unwichtigen 2) Begleiter
des Kalziums dar — ahnlich wie Kalium und Natrium trotz eines gewissen
Antagonismus kombiniert erscheinen. Magnesium findet sich, allerdings in
sehr verschiedenem Betrage, besonders in den Hill- und Geriistsubstanzen
der Tiere3). In den bunten Pflanzen?) ist es als Bestandteil der Blattfarbstoffe
am assimilatorischen Gaswechsel beteiligt. Ob organische Magnesiumverbin-
dungen etwa auch bei den synthetischen Leistungen im Tierkdrper mitwirken
(Grignard), ist noch unentschieden.

Die Schwermetalle erscheinen in allen Lebewesen durch Eisen, Mangan
Aluminjum, in gewissen auch durch Kupfer oder Vanadium vertreten. Unter dieser
Gruppe ist das Eisen?®), obzwar in geringer Menge vorhanden, besonders bedeut-
sam, speziell bei hoheren Tieren, durch sein Vorkommen im roten Blutfarbstoffe
und in dessen Abkommlingen. Das zwischen Pyrrolringen zentral stehende,
nicht als Ion abdissoziierte Eisenatom befidhigt den Blutfarbstoff erst zur lockeren
‘Bindung von Gasen, also zur Vermittlung des respiratorischen Gaswechsels.
AuBerdem findet sich Eisen in etwa gleicher Menge wie im Blute noch in ander-
weitiger organischer Bindung — in sog. maskierter Form — allenthalben im
Tierkorper ¢), und zwar auch in blutfreien Geweben, speziell als Bestandteil des
sog. Chromatins des Zellkerns 7). Dieses Vorkommen besteht auch bei niederen
Tieren ohne eisenhaltigen Blutfarbstoff. Von manchen wird den Fermenten,
speziell den Phenol-Oxydasen, ein fir ihre Wirkung bedeutsamer Eisengehalt
zugeschrieben 8). Auch in Pflanzen findet sich Eisen, z. T. wenigstens in Form
eisenhaltiger Nukleoproteide?).

Eine analoge Rolle wie das Eisen spielt bei gewissen wirbellosen Tieren
(Arthropoden, Mollusken, Zephalopoden) das Kupfer %) als Bestandteil des
blauen Blutfarbstoffes, welcher gleichfalls ein Vermittler des respiratorischen Gas-
wechsels ist. (Analoges gilt vom Vanadium im Blutfarbstoff der Aszidien')).
Sonst findet sich Kupfer besonders im Kérper von Kopffiilern 12) (speziell
in deren Leber) und Schnecken. Bei Wirbeltieren variiert der wohl an Ei-
weill gebundene Kupferbestand sehr und ist demgemif als eine zufillige, bio-
logisch bedeutungslose Ablagerung aus der pflanzlichen Nahrung anzusehen.

1) F. Miescher, Hoppe-Seylers Med.-Chem. Unters. Heft 4. 1871. u. Ges. Ar-

beiten. Leipzig 1897; M. Toyonaga, Bull. Coll. of Agric. Tokio 5 u. 6 (zit. nach H. Aron,
a. a. 0. 8. 88, 89). :

%) J. Aloy, Compt. rend. soc. biol. 54. 601. 1902.

3) Korallen und Echinodermen zeigen an kilteren Standorten einen niedrigeren
Gehalt an Magnesium und Kalziumphosphat als an wirmeren (F. W. Clarke und
W. C. Wheeler, Proceed. Acad. Nat. Sci. Philadelphia 1. 552. 1915).

4) Vgl. speziell O. Loew, Flora 1892. S. 368.

5) 8. speziell A. B. Macallum, Ergeb. d. Physiol. 7. 565. 1908. :

¢) Uber den Eisenbestand im Siuglingsalter, vgl. G. v. Bunge, Zeitschr. f. physiol.
Chem. 17. 63. 1893; E. Abderhalden, Ebenda 3§ 500. 1901/02.

7) A. B. Macallum, Proceed. Roy. Soc. 50. 277. 1891; Quart. Journ. Micros. Sci.
38. 175. 1895. ‘ ‘

8) N.Sacharoff, Das Eisen als das titige Prinzip der Enzyme und der lebenden
Substanz. Jena 1902; H. Colin u. A. Sénéchal, Compt. rend. 154. 236. 1912. Vgl
S. 232 u. 248, '

%) Vgl. H. Molisch, Die Pflanze in ihren Beziehungen zum Eisen. Jena 1892
und Die Eisenbakterien. Jena 1910.

10) A, B. Macallum, Ergeb. d. Physiol. 7. 617. 1908.

1) M. Henze, Zeitschr. f. physiol. Chem. 72. 494, 1911.

12) M. Henze, Zeitschr. f. physiol. Chem. 43. 477. 1904.
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Als stéandiger Begleiter des Eisens scheint das Mangan sowohl bei Pflanzen
als bei Tieren (speziell in Haaren, Nigeln, Leber, Niere, Uterus — im Eiweifl
der Vogeleier fehlend), und zwar in einer fiir die einzelnen Organe konstanten
Menge, allgemein verbreitet zu seinl). Es soll besonders an katalytischen Vor-
gingen, so an der Wirkung der oxydativen Fermente beteiligt sein (vgl.
S. 232 u. 248). Bei Mollusken scheinen Manganglobuline mit respiratorischer
Funktion vorzukommen?) — Auch Aluminium scheint ein regelméBiger
Bestandteil der lebenden Substanzen, speziell der Pflanzen zu sein3).

In nicht unbetrichtlichen Mengen vertreten sind die Halogene?), und
zwar das Chlor als Bestandteil der tierischen Korperflissigkeiten und der
Interzellularsubstanzen, wihrend es in den Kernen der tierischen und pflanz-
lichen Zellen im normalen Zustande fehlt 5). In Pflanzen steht das Chlor sehr
zuriick, bei den sog. Halophyten ist der Chlorbestand vom Chlorgehalt des Bodens
sehr abhéngig 8). Die Angaben iiber das Vorkommen von Brom lauten sehr
verschieden 7). Hingegen nimmt Fluor regelmiBig an der Zusammensetzung
der Geriistsubstanzen und Epidermisgebilde, aber auch gewisser Korperfliissig-
keiten teil®); ja es soll in geringer Menge in allen tierischen Organen vorkommen
und durch Verkoppelung die Bindung des Phosphors an organische stickstoff-
haltige Korper sichern ?). Erhebliche Verbreitung hat auch das Jod, welches
sich auf Grund aktiver Speicherung einerseits in gewissen Meerespflanzen (Algen,
Seetangen), sowie wie im Geriist von Spongien und Korallen, andererseits
in EiweiBbindung in der Schilddriise und den Nebenschilddriisen, ferner —
von diesen abgegeben — im Blute der Wirbeltiere, und zwar besonders der
Pflanzenfresser vorfindet 19).

Das Arsen soll nach einigen Untersuchern ') als normaler Bestandteil
der pflanzlichen und tierischen Organismen vorkommen und bei letzteren —
als der pflanzlichen Nahrung entstammend — speziell in den Zshnen, der Haut
und der Schilddriise lokalisiert sein. Doch lauten die Angaben noch sehr ver-
schieden. — Auch Bor soll ein regelmiBiger Bestandteil des Tierkérpers sein 12).

1) R. Dubois, Compt. rend. soc. biol. 52. 392 1901; K. B. Lehmann, Arch. f.
Hyg. 24. 1. 1895. Betr. Tiere: E. Maremené, Compt. rend. 98. 1416. 1884; G. Ber-
trand u. F. Medigreceanu, Compt. rend. 154. 1450. 1911 und Ann. Inst. Pasteur 26.
1012. 1912. Betr. Pflanzen: F. Jadin u. A. Astruc, Compt. rend. 155. 406. 1912 u.
159. 268. 1914.

%) Griffiths, The Respiratory proteids. London 1897.

3) W. Camerer und Séldner, Zeitschr. f. Biol. 44. 60. 1903; E. Kratzmann,
Pharm. Post 47. 102 u. 109. 1914,

4) M. Nenckiu. E. Schoumow-Simanowski. Arch. f. exp. Pathol. 84. 313. 1894.

5) A. B. Macallum, Proc. Roy. Soc. 76. B. 217. 1905 u. 77. B. 165. 1906 und Ergeb.
d. Physiol. 7. 620. 1908. ) )

6) F. Czapek, Biochem. d. Pflanzen 2. 810. Jena 1905,

7y Justus, Virch. Arch. 190. 524. 1908; A.Labat, Compt. rend. 156. 255. 1913.

8) G.Tammann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 12. 322. 1888; Jodlbauer, Zeit-
schr. f. Biol. 41. 487. 1900 und 44. 259. 1903.

9) A. Gautier (Compt. rend. 156. 1425. 1913 und 158. 159. 1914, sowie Bull. de
Pacad. de méd. de Paris 71. 63. 1914) demzufolge im Bewegungsapparate 1 Teil Fluor auf 130
bis 180 Teile' Phosphor, in Geweben mit intensivem Stoffwechsel und in Korperfliissigkeiten
1 Teil Fluor auf 350—370 Teile Phosphor kommt.

10) P, Bourcet, Compt. rend. 131. 392. 1899; A. T. Cameron, Journ. of biol.
Chem. 18. 335. 1914 u. 23. 1. 1915.

1) A. Gautier, Zeitschr. f. physiol. Chem. 36. 391. 1899, Compt. rend. 129. 229.
1899, 130. 284. 1899, 134. 1394. 1901, 135. 812. 833. 1902, 137. 158. 195. 1903, 139.
101. 1904; G. Bertrand, Compt. rend. 135. 809. 1902, 137. 266. 1903; J. Garrigou,
Compt. rend. 135. 1113. 1902; V. Frommer, Arch. f. Gyn. 103. 338. 1914, — Betr.
Pflanzen: F. Jadin u. A. Astruc, Compt. rend. 154. 893. 1911 und 155. 291. 1912, sowie
Journ.” de pharm. chim. 6. 529. 1912." Dagegen speziell A. J. Kunkel, Zeitschr. f.
physiol. Chem. 44. 511. 1905,

12) H. Schulz, Biochem. Zeitschr. 70. 464. 1915.
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Silicium findet sich in Form von Kieselsdure, die auch in den Organis-
men eine shnliche Mannigfaltigkeit aufweisen diirfte wie im Mineralreiche
(G. v. Tschermak) und z. T. mit organischen Substanzen verestert zu sein
scheint 1), reichlich als Skelettbestandteil von Kieselalgen und in zahlreichen
marinen Evertebraten mit Kieselpanzer oder Kieselgeriist. In geringer Menge
weisen auch die Leiber der héheren Tiere, speziell deren Bindegewebe, sowie
die Schilddriise?) und die Bauchspeicheldriise?), dieses Element auf.

Die als allgemein vorkommend bezeichneten Elemente diirften nicht in
gleichem Mafle unentbehrlich sein; so scheinen gewisse Pflanzen, z. B. Pilze,
besonders Bakterien und Algen des Kalziums voéllig entbehren zu kénnen.
Andererseits sind gewisse Elemente durch andere ganz oder teilweise vertretbar,
so bei Pflanzen das Kalium teilweise durch Natrium, bei gewissen Pilzen auch
durch Césium und Rubidium, ebenso das Natrium durch Lithium (vgl. S. 132).

Manche der anorganischen Bestandteile des Tier- und Pflanzenkérpers
finden sich nur in Spuren. Doch darf man daraufhin eine biologische Bedeutung
derselben nicht ausschlieBen 4), speziell wenn sie regelméBig in typischen Mengen-
verhaltnissen vorkommen und ihre Zufuhr durch die Nahrung sich als uner-
laBlich erweist, dabei aber die Einverleibung gréferer Mengen ohne erheblichen
EinfluB ist auf den Bestand des Organismus an den betreffenden Mineralstoffen.
Ein Hinweis gleicher Art erscheint beziiglich jener Elemente (z. B. Jod) gegeben,
welche der Organismus sichtlich auf Grund einer besonderen elektiven Aktivitit
aus einem relativ gehaltarmen Erndhrungsmilieu verhiltnisméB8ig reichlich
aufspeichert. An das Vorhandensein minimaler Mengen bestimmter Elemente,
speziell in Tonenform, mag die normale Aufnahme und Verwertung gewisser
Stoffe, die in der normalen Nahrung bzw. im Organismus des normal genéhrten
Tieres sich in ganz bestimmten Mengenverhiltnissen zu den sog. Spuren vor-
finden, bzw. die normale Bildung ganz bestimmter Substanzen im Tierkérper
gekniipft sein. Die hohe Bedeutung geringer Mengen gewisser Elektrolyte
(z.B.K’, Ca") fiir die Kompensation der Giftwirkung, welche anderen Elektro-
lyten (z. B. Na’) durch Beeinflussung der kolloiden Plasmahaut der Zellen zu-
kommt, ist bereits oben (Kap. II. S.1211f.) behandelt worden. Minimale Quanti-
taten gewisser Elemente (etwa Mangan) konnten auch die bedeutsame Rolle von
Katalysatoren in der lebenden Substanz spielen, sei es als Ionen, sei es als Be-
standteile von Fermenten (s. S. 232 u. 248). — Andererseits sind neben den bio-
logisch bedeutsamen Bestandteilen zweifellos mehr passive Ablagerungsstoffe zu
unterscheiden, deren Menge direkt von der Zufuhr abhingt?®).

1) E. Drechsel, Zentralbl. f. Physiol. 11. 361. 1898.

%) H. Schulz, Pfliigers Arch. 84. 67. 1901; 89. 112. 1902; 144. 350. 1912; Biochem.
Zeitschr. 46. 376. 1912.

3) Bertrand u. Agulhon, Compt. rend. 155. 248. 1912 u. 156. 732. 1912.

4) Vgl. das von J.Liebig formulierte ,,Gesetz des Minimums® (Die Chemie in ihrer
Anwendung auf Agrikultur und Physiologie. 9. Aufl. Braunschweig 1876. 8. 322). Gegen
dessen allgemeine Formulierung ist allerdings mehrfach Widerspruch erhoben worden, so von
P. Mazé, Compt. rend. 159. 271. 1914. Vgl. auch die beziigliche Diskussion von Pfeiffer,
Mitscherlich, H. Rodewald, Landw. Vers. 78. 247. 1912 sowie die Ausfithrungen von
G.Bertrand, Ann. Inst. Pasteur, 26. 452. 1912, auch von A. Jolles, Wien. med. Wochenschr.
65.79. 1914.— Man vergleiche ferner die sog. oligodynamischen Wirkungen gewisser Substanzen
(C. v. Nigeli, Denkschr. d. Schweizer Naturf.-Ges, 83. 1. 1893; O. Loew, Landw. Jahrb.
20. 235. 1891), beispielsweise die Giftwirkungen spurweiser Metall-Verunreinigungen des
destillierten Wassers (F. R. Locke, Journ. of phys. 18. 813. 1895 — speziell fiirdas ﬁ%erlebende
Siugerherz). Zusammenfassende Darstellung bei T. B. Robertson, Uber die Verbindungen
der Proteine mit anorganischen Substanzen und ihre Bedeutung fiir die Lebensvorgiinge.
Ergeb. d. Physiol. 10. 216. 1910; spez. Kap. XI.' 8. 246—247 und 336—337. Uber Mini-
mumwirkungen s. auch Ch. Richets Vortrag a. d. Internat. Physiol. Kongr. Wien 1910.

5) Diesbeziiglich sei speziell auf die vorziiglichen Ausfithrungen von H. Aron, Handb.
d. Biochemie 1. 63. Jena 1909 verwiesen.
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Im Anhange zu dieser Ubersicht der Ergebnisse, welche die Elementen-
Analyse der lebenden Substanz liefert, sei auch deren Gehalt an freien Gasen
oder an solchen, die aus Bindungen abspaltbar sind, kurz erwéhnt. Als solche
kommen Sauerstoff, Kohlendioxyd, Stickstoff und Edelgase (Argon, Metargon,
Neon, Xenon, Krypton) wohl allgemein, Wasserstoff nur vereinzelt in Be-
tracht. Der Gasgehalt der Organismen ist eine Folge der Aufnahme von Gasen
aus dem Lebensmilieu sowie der Gasproduktion seitens der lebenden Substanz
selbst. Biologische Bedeutung haben nur Sauerstoff und XKohlendioxyd;
Wasserstoff hichstens insofern, als er ein Produkt der bakteriellen Zersetzung im
Verdauungskanal gewisser Tiere ist. Hingegen seheinen Stickstoff und Edelgase
den Organismus nur zu durchlaufen — von gewissen Bakterien abgesehen,
welche freien Stickstoff (manche auch freien Wasserstoff sowie Methan) zu
assimilieren vermdgen. Die aus radioaktiven Elementen entstehenden Ema-
nation kann erhebliche Reizwirkungen auf das Protoplasma austiben.

Die beiden respiratorischen Gase, Sauerstoff und Kohlendioxyd, kénnten
sich im Protoplasma frei in echter Losung vorfinden, bzw. absorbiert in Pro-
portionalitit zum Drucke gemslB dem Henry-Daltonschen Absorptions-
gesetz 1). Doch ist diese Art des Vorkommens fiir Sauerstoff im allgemeinen
noch unerwiesen 2); jedenfalls ist die auf diese Weise festgehaltene Sauver-
stoffmenge im allgemeinen wohl sehr gering — wenigstens enthalten die
Muskelzellen keinen auspumpbaren Sauerstoff3). Sowohl fiir das Kohlen-
dioxyd, als speziell fir den Sauerstoff kommt vielmehr in erster Linie
chemische Bindung in Betracht. Dieselbe ist fiir Kohlendioxyd in den Kérper-
flissigkeiten teils lockerer, teils festerer Art, und zwar einerseits in Form von
Hydrokarbonaten (z. T. vermittelt durch Alkaliphosphate), andererseits besteht
vermutlich eine Bindung an Eiweilkérper (z.T. nach Art der Karbaminoséure-
verbindungen — Siegfried) und an Lipoide. Solange Kohlendioxyd (nicht
so Sauerstoff) frei in Lésung vorhanden ist, konnte dasselbe einen osmotischen
Druck ausiitben und dementsprechend wasseranziehend wirken 4). Eine bei
Sinken des Druckes dissoziierende Sauerstoffbindung nach Art jener, wie sie
im roten Farbstoff der Blutkérperchen der hoheren Tiere besteht, kommt dem
Protoplasma im allgemeinen nicht zu. Dech wird eine Speicherung von Sauer-
stoff in Form von Peroxyden — eventuell in Oxydasen (Autoxyden — S. 232,
274) selbst — mehrfach angenommen, speziell fiir Kaltbliiter 5), wihrend andere
Autoren die Annahme eines intramolekularen Sauerstoffvorrates speziell fiir den
Muskel bestreiten. Diesbeziiglich sei auf die spitere Darstellung der vitalen Oxy-
dation verwiesen. Das als Nahrungsmittel von Pflanzen aufgenommene Kohlen-
dioxyd erfahrt eine assimilatorische Verwertung 8), bleibt nicht als solches abspalt-
bar; erst mit den tiefsten Spaltungsprodukten erscheint Kohlendioxyd wieder.

1) Diese Art des Vorkommens ist wohl die ausschlieBliche fiir den Stickstoff und die
Edelgase sowie fiir den eventuell vorhandenen Wasserstoff. Fiir Kohlendioxyd in der
Lymphe wird das Vorhandensein in gasformigem Zustande negiert (W. N. Berg, Pfliigers
Arch. 149. 195. 1912).

2) Zu einem positiven Resultate gelangt — mit dem durch Sauerstoff sich blduenden
R%ngahtweiﬁ als Reagens — fur das Seeigelei O. Meyerhof (Pfliigers Arch. 149.
250. 1912).

%) u. a. Verzdr, Journ. of physiol. 45. 39. 1912.

%) Dieses Verhalten hat N.Zuntz speziell betont und zum Ausgangspunkt einer osmo-
tischen Theorie der Muskelkontraktion gemacht (Die Kraftleistungen des Tierkérpers,
Berlin 1908; vgl. die Kritik durch K. N. Berg, Pflugers Arch. 149. 195. 1912).

%) M. Verworn, Zur Frage des Reservesauerstoffes in der lebendigen Substanz.
Livre jub. du Prof. Ch. Richet Paris 1912. S. 435. — Vgl. auch die zusammenfassende
Darstellung A. Bach, Oxydationsprozesse in der lebenden Substanz. Handb. d. Bio-
chemie von C. Oppenheimer, Erg. Bd. 8. 133—182. Jena 1913.

) Vgl. Kap. L. 8. 10, 13, sowie Kap. III. 8. 225 Anm. 7, S. 257 Anm. 3.
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Literatur zu Kapitel I1I, 2. Abschnitt: Elementenanalyse
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Abderhalden, E., Lehrbuch der physiologischen Chemie. 3. Aufl. 34.—37. Vorl. Berlin-
Wien 1914—15.

Aron,}{., Die anorganischen Bestandteile des Tierkérpers. Handb. d. Biochemie 1. 62—90.
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logie. 2. Aufl. Leipzig 1905.

Macallum, A. B., Die Methoden und Ergebnisse der Mikrochemie in der biologischen
Forschung (betr. Fe, K, Ca, Cu, Cl, P). Ergeb. d. Physiol. 7. 552. 1908.

Tangl, F., Allgemeine biochemische Grundlagen der Erndhrung. Handbuch der Biochemie
3. (2.) 8. 1—55. Jena. 1909.

3. Bausteinanalyse der lebenden Substanz.

A. Allgemeines iiber die chemischen Bausteine
der lebenden Substanz.

I. Elementen- und Bausteinanalyse. Tieferen Einblick in. die
chemische Natur der lebenden Substanz gewahrt erst die Bestimmung ihres Ge-
haltes an anorganischen und organischen Bestandteilen, welche als ,,Baustein-
analyse‘* der ,,Elementenanalyse‘* angeschlossen sei. Die analytisch isolierbaren
,,Bausteine‘ sind entweder als solche in der lebenden Substanz vorhanden, bilden
also selbstindige Komponenten des als ,vitaler Komplex* bezeichneten
chemisch heterogenen Systems, oder sie sind durch kiinstliche Eingriffe aus dem
Zusammenhang herausgeldste Glieder solcher Komponenten — vom Standpunkte
der oben gekennzeichneten Verbindungstheorie sind es, zum Teil wenigstens,
Glieder des Biogens selbst. Andere analytisch isolierbare Stoffe, so speziell
manche anorganische, sind allerdings erst Produkte einer sekundéren Umsetzung
und stellen keine eigentlichen Bausteine der lebenden Substanz dar.

II. Allgemeine Ubersicht der Bausteine des Tier- und Pflanzen-
korpers. Mit diesen Einschrinkungen sei im folgenden eine kurze Ubersicht
der allgemeinen anorganischen und organischen Bestandteile des tierischen und
pflanzlichen Organismus gegeben, und zwar wird zunichst der Gehalt an Wasser
und Salzen, dann der Bestand an den wichtigsten organischen Bausteinen:
Kohlenhydraten, Fetten und Lipoiden, EiweiBkoérpern, Fermenten behandelt.
Fiir die Speicherung wie als Quelle von chemischer Energie kommen nur die
organischen Bausteine in Betracht.

Der Pflanzenkérper zeigt meist einen hohen Durchschnittsgehalt an
Kohlenhydraten, einen mittleren an Eiweil und an Salzen, die aber mitunter
recht reichlich vertreten sind, einen zumeist recht geringen an Fett. Die
organische Substanz des Tierleibes, welcher nur in seinen Geriistsubstanzen
einen erheblichen Bestand an anorganischen Salzen aufweist, besteht nur in
sehr geringem, fast vernachlissigbarem Malle aus Kohlenhydraten, welche
gleichwohl eine sehr bedeutsame Rolle im Stoffwechsel spielen, im wesent-
lichen aus EiweiB und Fett, welch letzteres bei fetten Tieren das Uber-
gewicht erlangt. Allerdings ist vom Gesamtstickstoff bei niederen Wirbellosen
etwa die Halfte, bei hoheren Tieren hingegen nur 1—3°¢/, auf Nicht-Eiweill zu
beziehen ). Nur bei parasitirem Stoffwechsel, wie ihn Foéten im Mutter-

!) H. Dellanay, Compt. rend. soc. biol. 78. 492. 1912. Vgl. auch O. v. Fiirth,
Vergleichende chemische Physiologie der Wirbellosen. Jena-1903. Angesichtsdieses Verhaltens
kann die schematische Berechnung des Eiweifi (Rohprotein) nach der Formel N X 6,25
und des C-Anteiles fiir Eiweil nach der Formel C : N = 3,1: 1 sehr unzutreffend werden.



Bausteinanalyse der lebenden Substanz. 171

leibe 1) oder auch Wiirmer 2) im Darmkanale von Wirbeltieren besitzen, erfolgt
eine betrachtliche Kohlenhydratspeicherung in Form von Glykogen.

Threr Hauptfunktion nach lassen sich die Bausteine des Organismus,
allerdings etwas schematisierend und ohne durchaus scharfe Grenze, in vier
Gruppen einteilen 3): Stoffe der Korpersifte, aktive Gewebsbestandteile,
Reservematerialien, Gerilistsubstanzen.

In den pflanzlichen Siften dominieren neben Wasser die Salze; daneben
spielen Kohlenhydrate, speziell Monosaccharide, und Eiweilkorper eine wesent-
liche Rolle, wihrend beim Tier der Kohlenhydratgehalt sehr zuricktritt und
neben Eiweilkorpern Fette regulire Siftebestandteile sind.

Den Hauptbestandteil der aktiven Gewebssubstanz bilden bei Tier und
Pflanze Eiweillkérper , neben denen Lipoide und Fette, in beschranktem Mafe
auch Kohlenhydrate stehen. TUnter den EiweiBkorpern der Zellen domi-
nieren die Proteide (Hammarsten, Al. Schmidt), wihrend sog. genuine
EiweiBkorper im Plasma selbst zuriicktreten; doch scheinen Globuline
allgemein vorzukommen. Der Kohlenhydratanteil ist besonders in tierischen
Zellen sehr beschrénkt; zudem entzieht sich ein Teil der Kohlenhydrate —
so auch des Glykogens4), welches wesentlich als. Depotstoff in Betracht
kommt — anscheinend durch Bindung den fir die freie Substanz gelten-
den Reaktionen.

Die tierischen Reservestoffe sind in erster Linie Fette, in viel geringerem
MaBe Kohlenhydrate und EiweiBkorper, wihrend die pflanzlichen zumeist
zu den Di- und Polysacchariden gehéren. Allerdings sind manche Baume,
z. B. Linde, Birke, speziell im Winter, relativ reich an Depotfett, so daf} sie als
,,Fettbiume* den ,,Starkebdumen‘‘ gegeniibergestellt werden kénnen?).

In den Geriist- und Bindesubstanzen, welche z. T. wenigstens zugleich
als Depotstoffe im weiteren Sinne betrachtet werden konnen, dominieren
bei Pflanzen gleichfalls Kohlenhydrate, speziell die durch Kombination mit
Salzen z. T. recht wohl mobilisierbare Zellulose (in Verein mit anderen
Membranpolysacchariden), wihrend beim Tier EiweiBkérper und Salze maB-
gebend sind.

Im Kern der tierischen wie pflanzlichen Zellen fehlen allgemein Fette;
beziiglich der pflanzlichen Kohlenhydrate und vielleicht auch beziiglich der
Nukleine (Macallum %)) scheint die urspriingliche Bildung extranuklear zu
erfolgen.

Tabellarische Ubersicht. Hier muB es geniigen, ein tabellarisches Uber-
gichtsbild der allgemeinsten Ergebnisse zu bieten, welche die Bausteinanalyse
gewisser Zellen sowie hoherer tierischer Organismen geliefert hat 7).

1) Vgl. speziell Cl. Bernard, Lecons sur les phénoménes de la vie. T. IL. Lecon 3.
Paris 1879.

2) E. Weinland, Zeitschr. f. Biol. 41. 69. 1901.

%) Im wesentlichen nach M. Rubner, Physiologie der Nahrung und der Erndhrung
in Leydens Handbuch der Ernihrungstherapie. 2. Aufl. 1. 21—161. Leipzig 1903.

4) M. Bleibtreu, Pfliigers Arch. 127. 118. 1909.

5 A.Fischer, Jahrb. f. wiss. Bot. 22. 73. 1891; G. Haberlandt (Néhrwert des
Holzes), Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. §3. 243. 1915; E. Beckmann, ebenda 53.
638. 1915. Vgl auch (betr. Birkenholz) M. Rubner, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1916.
S. 71, 83, 104, 151.

6) A. B. Macallum, Ergeb. d. Physiol. 7. 644. 1908.

?) Vgl. die Zusammenstellungen bei F. Tangl, Allg. biochem. Grundlagen der
Erndhrung. Handb. d. Biochemie. 8. (2.) S. 18 ff. 1909; F. Bottazzi, Das Zytoplasma
und die Koérpersifte. Handb. d. vergl. Physiologie, herausgeg. von H. Winterstein.
1. 15.—23. Lief. 8. 1—460. Jena 1911—1912.
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Bausteinanalyse des Wirbeltierleibes in Prozenten?).

- ‘:‘.:l m M N : -]
~w S| @eggd | 3 =l Rind Schaf | Schwein
- S322| 525 | 542 |nebtett|namrett| fett | 5 ,§E
= bl I Rrvhat - g
égf’s %?Jg’s 8EE | Z8% |nachLawes und Gilbert, gné’
mg ﬁ‘éﬁ : §=’° Q M Wolff, Tereg s
a F § ke o]
Wasser . . . . .. 7519 | 78,68 | 67,19 | 66,99 56,10 | 55,29 | 43,06 | 66,0
Trockensubstanz . .| 24,81 | 21,32 | 32,81 33,01 43,90 | 44,71 | 56,94 | 34,0
Kohlenhydrate . . ? ? ? ? ? ? ? 0,61
(beim
Neuge-
borenen)
Fett . . ... .. 11,88 5,5 10,90 8,0 20,81 | 2588 | 43,89 | 13,0
’ (davon
0,389 Le-
zithin)
Eiweil} (bzw.Nx6,25) | 11,61 | 14,0 18,87 |ber. 17,88/ 18,08 | 1541 | 11,39 | 16,0
korr.
§6015)
Asche. . . . . .. 1,32 | 1,82 3,04 4,22 5,01 3,41 1,67 5,0

Analyse lufttrockener pflanzlicher und tierischer Zellen.

Lohbliite (Fuligo varians :
seu Aethalium septicum Leukoggsteﬁe(lillg;the;zlellen)
nach Reinke

und Rodewald?) nach Hoppe-Seyler?)
Wasser 4,8 9, _
Kohlenhydrate 7,73 %/, —
,»Fette’ und zwar: 12,53 9/, 27,259/,
Neutralfett — ] 7,3 %,
freie Fettsduren |40 °/, —
fettsaurer Kalk 5,759/, -
Glyzerin 0,189/, —
Lezithin 0,2 9, 