
ALLGEMEINE PHYSIOLOGIE 
EINE SYS'l'EMA'l'ISCHE DARS'l'ELLUNG DER GRUND
LAGEN SOWlE DER ALLGEMEINEN ERGEBNISSE 
UND PROBLEME DER LEHRE VOM rrrERISCHEN UND 

PFLANZLICHEN LEBEN 

VON 

A. VON TSCHER1UAK 

IN ZWEI BANDEN 

ERSTER BAND 

GRUNDLAGEN DER ALLGEMEINEN PHYSIOLOGIE 

1. TElL: ALLGEMEINE CHARAKTERISTIK DES LEBENS 
PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE BESCHAB'FENHEIT 

DI<JR LEBENDEN SUBSTANZ 

MIT 12 TEX T ABBILD UNGEN 

BERLIN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1916 



ISBN-13: 978-3-642-89136-6 e-ISBN-13: 978-3-642-90992-4 
DOl: 10_1007/978-3-642-90992-4 

AIle Rechte, insbesondere das der Dbersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Copyright 1916 by Julius Springer, Berlin. 

Softcover reprint ofthe hardcover 1st edition 1916 



Vorrede. 
Die folgende Darstellung der allgemeinen Physiologie wendet sich an 

solche Leser, welche eine tiefer schurfende, kritische Behandlung der Probleme 
und Ergebnisse dieses Forschungsgebietes suchen. Dem Bedurfnisse nach einer 
mehr popularen Darstellung, welche den Anfanger ubersichtlich - 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 grundliche, vielseitige Synthese und durch kritische Verwertung des schier 
unermeBlichen Materials nach einem originell gewahlten Bauplan zu erreichen. 

GewiB erweist sich hiebei die Abgrenzung des zu behandelnden Gebietes 
selbst als einigermaBen flieBend und willkurlich. 1m Zweifelsfalle habe ich die 
Grenzen weiter gewahlt, soweit es sich urn rein naturwissenschaftliche Fragen 
handelte - nicht aber wollte ich, angesichts des haufig ersichtlichen Schadens 
solcher Mengung, philosophische Probleme leichthin mitbehandeln. 

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

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
bezuglich schien mir eine zusammenfassende, kritische Darstellung der fiihrenden 
ldeen und Erfahrungsdaten, ihre gedankliche Synthese von einem einheitlichen 
Standpunkte aus bisher geradewegs zu fehlen, obzwar eine ganze Anzahl vor
zuglicher 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 personlichen Auffassung, die teils auf 
eigener publizierter wie unveroffentlichter Forschungsarbeit beruht, zum anderen 
Teile sich auf kritische Verwertung fremder Ergebnisse stiitzt, durchaus nicht 
verzichten wollte, glaube ich doch mich bemuht zu haben, moglichst unvor
eingenommen und objektiv zu urteilen. Vor allem wollte ich dem Leser keine 
doktrinare Schulmeinung beibringen, sondern ihn zur selbststandigen Kritik, 
sowie zur Aufstellung neuer Probleme und Arbeitshypothesen anregen. Nirgends 
konnte und wollte ich das Lehrgebaude als fertig darstellen. Solches ware 
meines Erachtens hochstens bei einer ganz elementaren Darstellung zulassig. 
Birgt doch ein abgeschlossenes Lehrgebaude stets die Gefahr in sich, bei einer 
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nachtraglichen PrUfung seiner Festigkeit - um mit I. Kant zu sprechen -
ganz oder teilweise unhaltbar befunden zu werden. 

Die eben bezeichneten Grundsatze 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 durchgefuhrt. Absolute Vollstandigkeit wurde weder 
erstrebt, noch konnte ich sie erreichen. Trotz aller Bemuhung werden sich ge
wiB Lucken und Mangel finden, welche die fortschreitende Darstellung oder 
vielleicht eine spatere Neubearbeitung nach Tunlichkeit gut machen solI. Jeden
falls ware ich fur Erganzungsvorschlage und Zuwendung ubersehener Arbeiten 
sehr zu Dank verpflichtet . 

.A.uBere Griinde - gegeben durch freiwilligen Felddienst, wechselnd mit 
Lehr- und Spitalstatigkeit im eigenen Institut - bestimmten mich, nicht die 
Fertigstellung des Manuskriptes zum ersten Band abzuwarten, dessen SchluB 
erst ein Autoren- und Sachregister bringen wird, sondern bereits den ersten 
Halbband selbststandig herauszugeben. 

Zu besonderem Danke verpflichtet fuhle 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 lie ben jungen Freunde Dr. phil. Wilhelm Michl, Assistenten 
an der Lehrkanzel fur Physik an der k. und k. Tierarztlichen Hochschule in 
Wien, der den Heldentod fur das Vaterland starb,· fUr 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 
Erganzungen treu behilflich war. Herrn Privatdozenten Dr. Wilhelm HeB, 
meinem Nachfolger an der Lehrkanzel der Physik, welche ich 1906-1909 neben 
der Professur fur Physiologie an der Wiener Tierarztlichen Hochschule be
kleidete, verdanke ich die genetische Tabelle der Radioelemente. Mein besonderer 
Dank gebuhrt meinem Herrn Verleger, welcher, ungeachtet all der obwaltenden 
Schwierigkeiten, in auBerordentlichem Entgegenkommen dem Werke zum Er
scheinen verhalf. 

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

A. v. Tschermak. 
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1. Kapitel. 

Allgemeine Charakteristik des Lebens. 

1. Begriffsbestimmnng. 
Die allgemeine Physiologie in dem hier behandelten Sinne umfaBt die 

allgemeinen Eigenschaften der Lebewesen und die allgemeinen Lebenserschei
nungen der Tiere wie auch der Pflanzen. Dabei wird nicht naher 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 hoheren Organisation entbehrenden, ein
zelligen Lebewesen oder Protisten, mogen auch gewisse allgemein bedeutsame 
Phanomene gerade an diesen reizvollen Naturobjekten besonders ubersichtlich 
und anschaulich sein. 

Die allgemeine Physiologie in dem hier gebrauchten Sinne sei auch nicht 
beschrankt auf eine elementare Lehre yom Leben der Einzelzellen des· Tier
und Pflanzenleibes. Einmal sind Zellen, w~lche in einem sei es direkten, sei es 
durch Zwischensubstanzen vermitteIten Gewebsverbande stehen, und frei
lebende, individualisierte Zellen durchaus nicht gleichwertig; sodann wurden 
nicht wenige Lebensphanomene von allgemeiner Bedeutung - zunachst 
wenigstens - ausschlieBlich oder vorwiegend an mehrzelligen Lebewesen 
studiert. Auch lassen sich zahlreiche Lebenserscheinungen, wenigstens gegen
wartig, noch nicht auf den Anteil der einzelnen Zellen reduzieren, gewisser
maBen die Organ- oder Gewebsresultanten noch nicht in zellulare Komponenten 
oder Faktoren zerlegen 1). Endlich ist das Problem des Lebens der nicht zellular 
gegliederten Zwischensubstanzen zunachst offen zu halten. 

Die allgemeinen Lebenseigenschaften und Lebensprozesse an sich sind es 
vielmehr, welche hier dargestellt werden sollen, gleichgultig an welchen Organis
men oder Organen oder Zellen sie studiert wurden. Die Beschreibung jener 
Eigenschaften und Phanomene, 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 naturgemaB nicht selten verwischen, ja es werden 
haufig "die erst sorgfaltig gezogenen Abteilungen fur ein hOheres Anschauen 
wieder aufgehoben werden" (Goethe 2)). 

Alles Lebende, welches als "lebende oder organisierte Materie" 

1) Es gilt dies speziell von zahlreichen Einzelerscheinungen des Stoffwechsels im 
zellig gegliederten Organismus. 

2) w. v. Goethe, Farbenlehre. 2 Bde. Tiibingen 1810. Bd. I. S. XLI. 

v. Tschermak, AUg. Physiologie. I. 1 
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(C1. Bernard 1)), als "lebende Substanz" 2) (Johannes Muller, E. Hering) 
oder als "belebter Stoff" (Dressel 3)) benannt wird, erscheint vor aHem dadurch 
charakterisiert, daB es ohne zureichende auBere Ursachen, ohne auBeren Zwang 
einer sinnfalligen Veranderung unterliegt, die wir demgemaB als wesentlich 
innerlich verursacht, als autonom bezeichnen. Diese wesentliche Eigentumlich
keit wird schon von der aristotelisch-scholastischen Naturphilosophie durch 
den Ausdruck: motus sui ipsius, d. h. Selbstbewegung, allgemeiner: Selbst
veranderung erfaBt. 

Dieser ProzeB kann durch auBere Einwirkungen, sog. Forderungsreize 
und Forderungsbedingungen, erheblich, ja ganz unverhaltnismaBig beschleunigt 
und gesteigert werden - umgekehrt durch Hemmungsreize und Hemmungs
bedingungen gemindert werden. Wir schlieBen hieraus auf das Vermogen 
relativ hochgradiger Veranderlichkeit oder Labilitat. Die Erkenntnis einer 
solchen Veranlagung fuhrt uns dazu, jeder lebenden Substanz eine charakte
ristische BeeinfluBbarkeit durch auBere 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 auBere Momente als Reize wie auch als allgemeine 
oder als spezielle Lebensbedingungen - wie feste, flussige und gasfOrmige 
Nahrung, einschlieBlich Wasser und Sauerstoff, Warme und Druck im um
gebenden Medium - fur den normalen LebensprozeB, fur die LebensauBerungen 
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 auBeren Lebensbedin
gungen, noch wird es durch auBere Einwirkungen, etwa durch sog. Dauer
reize, in Gang erhalten. Solche werden ja, wenn sie nicht zum Tode der ge
reizten Substanz fuhren, durch allmahliche Anpassung oder Adaptation mehr 
und mehr uberwunden. 

Der LebensprozeB ist eben im Prinzip selbstbestimmt, autonom. Dieses 
wesentliche Moment im Lebensbegriffe haben bereits Kant und Treviranus 
klar erkannt, indem sie die Gleichfijrmigkeit der Lebensphanomene trotz des 
Wechsels der auBeren Umstande hervorhoben. Die lebende Substanz wirkt 
spezifisch bestimmend auf die Art und GroBe ihrer Veranderung, ihres Abbaues 
und Nachbaues, die, auch bei Gleichheit der auBeren 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 AusmaB der Reaktionen, 
welche durch auBere Reize ausgelOst werden. 

Die lebende Substanz ist nicht bloB h6chst zersetzlich, sondern zersetzt 
sich schon von selbst (Pfluger), ja man hat sie geradezu als explosiv 

1) C1. Bernard, Le90ns sur les phenomenes de la vie. T. 1. Paris 1885, Premiere le90n. 
2) Mit dieser Bezeichnung sei der spater zu erorternden 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 prajudiziert. Der Ausdruck "lebende Substanz", wie er im fol
genden nach dem Vorgange von J. Miiller und E. Hering (Zur Theorie der Vorgange 
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 fUr "belebten Stoff, materiellen Lebenstrager, vitalen Apparat" od. dg1. 
DemgemaB unterscheidet sich die gewahlte 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 Sinne 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 selbsttatig. 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, namlich die Doppelsinnigkeit 
der autonomen Selbstveranderung, welche das Leben ausmacht, gekenn
zeichnet. Wiirde sich die lebende Substanz nicht auf der einen Seite nachbauen 
und selbst erganzen, 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, auBerlich betrachtet, stationar. 
In diesem FaIle kann man sagen, daB sich im Doppelsinn des Lebens ein Streben 
nach Erhaltung eines bestimmten Zustandes kundgibt, indem der Nachbau der 
Beseitigung der Starung dient, welche im Abbau gelegen ist 1). Vberwiegt der 
Nachbau, so vermehrt sich die lebende Substanz selbsttatig, so wachst sie. Ein 
Vorwiegen des Abbaues fiihrt zum Schwund, zur Reduktion und Atrophie, 
endlich durch einen langeren oder kiirzeren AbsterbeprozeB (N ekrobiose 2)) 
zum Tode. Kein Leben ist jedoch ohne aktiven Selbstersatz, gleichgiiltig, ob 
sich dieser nach auBen hin durch ein Uberwiegen des Nachbaues gegeniiber 
dem Abbau, also durch einen sinnfalligen Zuwachs auBert oder nicht. 

Die zweifache Richtung des Lebensprozesses wird noch praziser als orga
nische Selbsterzeugung (creation organique ou vitale, synthese organisatrice) 
und Selbstzerstarung (destruction 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 
urn eine Mehrung und Minderung des Gehaltes an Energie, speziell urn Hebung 
und Senkung des intramolekular-energetischen oder chemischen Potentials, urn 
gleichzeitige Anabolie und Katabolie, Anenergese und Katenergese (J. Bern
stein); neben Provektion von Energie, neben Ektropie (F. Auerbach) oder 
Hervorbringung minder wahrscheinlicher Zustande aus wahrscheinlicheren 
geht der umgekehrte ProzeB vor sich: Entwertung oder Degradation von 
Energie, also Entropie 3). In direkter Bezugnahme auf den Charakter der 
chemischen Vorgange, welche dem Aufbau und Abbau zugrunde liegen, spricht 
man von Synthese und Analyse, in Hinblick.auf die konsekutiven Veranderungen 
der Form von Komplikation, Organisierung, Differenzierung einerseits, von 
Reduktion, Desorganisierung, Entdifferenzierung andererseits. - Das Le ben 
erweist sich somit als eine doppelsinnige selbsttatige Verande
rung 4) - als autonomeMetaboIie, 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
keit 5 ) des Lebensprozesses zu betonen. Le bende Su bstanzen seien daher 
definiert als Naturkarper, welche einerseits mit Autonomie begabt 

1) Vgl. E. Mach, Die Prinzipien der Wiirmelehre. 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) V gl. die Darstellung des Verhiiltnisses des Lebensvorganges zum zweiten thcrmo

dynamischen Hauptsatze unten S. 33. 
4) Mit Riicksicht auf den Zustand des latenten Lebens oder Scheintodes (s. unten) 

mull "lebend" definiert werden als "befiihigt" zu doppelsinniger Veranderung bei Ge
gebensein bestimmter Bedingungcn. 

5) Vgl. die nahere 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 Veranderung und 
damit zur Selbsterganzung und Selbstvermehrung befahigt sind. 

Demzufolge ist die lebende Substanz ganz wesentlich durch das Leben, 
d. h. durch bestimmte Erscheinungen und Vorgange, und zwar durch doppel
sinnige Veranderung und Autonomie charakterisiert, nicht so sehr durch 
bestimmte physikalische, chemische, morphologische Eigenschaften. Keine 
Charakteristik, welche sich allein oder vorwiegend auf solche Eigenschaften 
stfitzt, ware 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 Veranderungs
prozesse, zu fassen sein. 

Von dies em nicht scharf genug zu betonenden Standpunkte aus, daB der 
Wechsel, nicht das Bleibende entscheidend ist, sei deshalb als Einleitung gleich 
eine wahrhaft biologische, phanomenologische Charakteristik des Lebens und 
eine Gegenfiberstellung von Belebtem und Unbelebtem gegeben, und zwar 
nicht nach ihren physikalischen, chemischen, morphologischen Eigenschaften, 
sondern nach ihrem Erscheinungsverhalten, speziell nach den Kriterien der 
Veranderung und Selbstbestimmung (Kap. I). Ehe jedoch dieses Verhalten 
bzw. das vitale Geschehen im Detail geschildert wird (II. Band), sei als not
wendige Voraussetzung fiber die physikalischen und physikalisch-chemischen 
Eigenschaften (Kap. II), sowie fiber die analytisch-chemische Beschaffenheit 
(Kap. III), sodann fiber die morphologischen Eigenschaften der lebenden Sub
stanz (Kap. IV) gehandelt. Daran sei noch eine Darstellung der GrenzfHichen
phanomene 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 Veranderung, gewissermaBen ein Kreislauf in ihr als 
Rauptzug festgestellt. Dieser vitale Kreislaufl) ist bei den zur assimilatorischen 

(HaO) 
(JOB 

Abb. 1. Schema 
des vitalen Kreis
laufs von Wasser 
undKohlendioxyd 
bei der bunten 

Pflanze. 

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 folgendesSchema (Abb. 1) 
darstellen. Beim Tier ist die Assimilation bzw. die Rebung 
des chemischen Potentials relativ beschrankt, zudem durch 
die Aufnahme komplizierter N ahrungsmittel verhfillt; doch 
bleibt die Doppelsinnigkeit im Prinzip unverkennbar und 
bildet auch bei dauernder quantitativer bzw. energetischer 
Ungleichheit der beiden Seiten der Selbstveranderung, ebenso 
ungeachtet des innerlich oder auBerlich bedingten Wechsels und 
des zum Teil regelmaBig-rhythmischen Schwankens des Aus
maBes der Assimilation und Dissimilation, das allgemeinste 
Charakteristikum des Lebens. Die nachstehende Figur (Abb. 2) 
gibt, zunachst ohne detaillierte Erorterung, welche erst im 

Kapitel "Tier und Pflanze" erfolgen solI, ein Schema der Poten tialkurve des 
tierischen und des pflanzlichen :t;..e bens. 

1) Ein Kreislauf des Stoffes ohne doppelsinnige Anderung des chemischen Poten
tials, beispielsweise des Wassers auf der Erdoberflache, bietet keine wahre Analogie zum 
LebensprozeB. 
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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 t,rennbar sind, zeigt die 
charakteristische Doppelrichtung, einen auf- und einen absteigenden Ast. 

Ais Stoffwechsel oder Stoff?letamorphose werden jene Lebensvorgange 
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 AuBenwelt bis zum Endzwecke der 
Restitution, andererseits der Abbau und 
die Abgabe von Zerfallsprodukten nach 
auBen. Notwendigerweise wird mit dieser 
Betrachtung der Veranderung des Materials, 
und zwar einerseits des Aggregatzustandes 
bzw. des M6lekulargefiiges und der Form
art, andererseits der chemischen Konsti
tution bzw. des Atomgefiiges, teilweise 
schon die Lehre von der Veranderung im 
biochemischen Potential, im Gehalte an 
chemischer Spannkraft oder intramoleku
larer Energie verkniipft. Begrifflich wird 
damit allerdings schon in das Gebiet des 
Energiewechsels iibergegriffen. 

rier':,che 
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Abb.2. Schema der vitalen chemischen 
Potentialkurve des Tieres und der bunten 

Pflanze nach A: v. Tscherm ak. 

Ais Energiewechsel wird die energetische Seite des Lebensprozesses 
herausgehoben, d. h. die Aufnahme von Energie, speziell in chemischer und 
photischer Form, ihre Speicherung, welche hauptsachlich intramolekular als 
chemisches Potential, aber auch als Form- oder Zustandsenergie erfolgt, ihre 
'Oberfiihrung in sog. kinetische Form, besonders in thermischeMolekularbewegung 
und in mechanische Massenbewegung oder in aktinische Form, sowie deren Ab
gabe nach auBen. Das quantitative Verhaltnis der beiden Komponenten des 
Energiewechsels, die in Rebung 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
he blichen Zuwachs oder Verlust an chemischer Spannkraft, bezogen auf die
selbe Masse 1). Speziell gilt dies vom hydrolytischenAbbau und Dehydratations
aufbau der Kohlenhydrate, Fette und EiweiBkorper im tierischen Organismus 2). 

I) Beispielsweise bedeutet der Aufbau von Starke (etwa (C12H200 10ho) aus Trauben
zucker (C6H]206) zwar eine Hebung des Molekulargewichtes von 180 auf etwa 3240 und 
des chemischen Molekelpotentials bzw. Molenpotentials im Verhaltnis von 673,7: 12752,9 
= 1 : 18,93 - hingegen einen Zuwachs des chemischen Potentials fUr dieselbe Masse (d. h. 
1 g Starke gegen 1 g Traubenzucker) von bloB 4183-3743 = 440 g kal. bzw. eine 
Potentialhebung im Verhaltnis von 1 : 1,12. 

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

2} Die Wichtigkeit des Verlaufes der primaren tierischen Stoffwechselvorgange ohne 
erhebliche Warmetonung - allerdings nicht ohne jede Warmetiinung! - hat speziell 
R. O. Herzog betont (Zeitschr. physiol. Chem. 3'1. 383. 1903; 33. Kap. spez. S. 944 in 
Oppenheimers Fermente. 4. Auf!. 2. Bd. Leipzig 1913). 
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Es handelt sich hier nicht so sehr um Rebung und Senkung des chemischen 
Massenpotentials, als des chemischen Molenpotentials. 

Der Formwechsel bezeichnet die fortschreitende, komplizierende oder 
differenzierende und die ruckschreitende, vereinfachende, entdifferenzierende 
Anderung der sinnfalligen Erscheinungsweise jeder einzelnen lebenden Substanz. 
NaturIich ist jede Formanderung selbst die Folge und der Ausdruck bestimmter 
Stoffwechselvorgange und Energieverschiebungen. Umgekehrt entbehren aller
dings zahlreiche Phasen des Stoff- u~d Kraftwechsels einer fur unsere Be
trachtung sinnfalligen morphotischen AuBerung. - Nochmals sei betont, daB 
es sich bei der eben gekennzeichneten Unterscheidung, deren Grenzen gar sehr 
fIieBende 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. LebensprozeJ3 und physikalische Grundprinzipien. Der Lebens
prozeB stellt eine SelbstveraIiderung nach Materie wie nach Energie dar, und 
zwar unter Geltung der drei physikaIischen 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 Dispersitat der Materie, endIich des 
Energieprinzips oder des Fundamentalsatzes von der Erhaltung oder Konstanz der 
Energie. fiber das Verhalten der lebenden Substanz zum vierten Fundamental
satze, dem Entropieprinzip, wird gesondert zu handeln sein (siehe S. 33). 

LebensprozeB und Massenprinzip. Das von La voisier aufgestellte Massen
prinzip ist nach den Ergebnissen der modernen Physik und Chemie fur die 
meisten Gebiete physikalischer Erscheinungen sowie fur den MeBbereich selbst 
unserer feinsten Instrumente als erwiesen und denmach als empirisch gftltig 
zu bezeichnen. Seine experimentelle Prftfung bezuglich der Stoffbilanz der 
lebenden Substanz - beispielsweise unter Rerstellung 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 Naherungswert beanspruchen. Die 
Minimalabweichungen 1), welche in unvergleichIich genaueren physikaIischen Ver
suchen erhalten wurden, konnen innerhalb der Fehlergrenzen des verwendeten 
MeBverfahrens gelegen sein; doch ist sehr wohl mit der prinzipiellen MogIichkeit 
einer bloB naherungsweisen Geltung des Massenprinzips uberhaupt zu rechnen2). 

In diesem Sinne sprechen sich jene Theorien aus, welche eine Abhangigkeit 
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, S. 354) stattfinden bei gewissen chemischen Reak· 
tionen, ebenso nach M. Planck hei Umwandlung von Knallgas in Wasser. Sandford 
und Ray - ahnlich Poynting auf Grund von Versuchen iiber den EinfluB der Tem
peratur auf das absolute Gewicht - bestimmen die Naherung des Massenprinzips auf 

2 40~ 000 (vgI. Poincare, Die moderne Physik, deutsch v. M. u. B. Brahn, Leipzig 1908. 

S. 43; W: N ernst, Theoretische Chemie. 7. Aun. 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 Durchschnittsr~gel, der zufolge Sub
stanzen bei stationarem Zustande ihre Menge nicht andern. 

2) DemgemaB definiert M. Planck "Masse" als den Quotienten aus der um die Um
fangsenergie verminderten Gesamtenergie eines Korpers und dem Quadrat der Lichtge
schwindigkeit - bezogen auf den Fall der Ruhe. 

3) Vgl. E. Riecke, Lehrbuch der Physik. 5. Auf I. 2. Bd. S.367. Leipzig 1912. -
Christiansen und Miiller, Elemente der theoretischenPhysik. 3. Auf I. 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 1)). In analoger Weise fiihrt die Auffassung 
der materiellen Punkte als Ungleichheiten, speziell als Wirbel im Ather (kine
tische Theorie der Materie:)) zu der theoretischen Moglichkeit, daB ponderable 
Materie in imponderablen Ather iibergehen oder aus diesem entstehen konnte 3). 

LebensprozeB und Korpuskularprinzip. Beziiglich des zweiten Prinz ips : 
der atomistischen oder Korpuskularstruktur der Materie oder noch 
allgemeiner: des Zerteilungs- oder Dispersitatsprinzips 4) der Materie 5) sei 
nachdriicklich hervorgehoben, daB dasselbe auf dem Gebiete der Physik und 
Chemie des unbelebten Stoffes in neuerer Zeit eine mannigfache experimentelle 
Begrilndung und weitgehende Sicherung erfahren hat, so daB man es heute -
ganz unabhangig davon, wie man den Atombegriff selbst definiert - bereits 
mit einem physikalischen Fundamentalsatz, nicht mit einer bloB en Theorie 
zu tun hat 6). In diesem Sinne sprechen speziell die Daten der Stereochemie, 

Ferner: M. Laue, Das Relativitatsprinzip. Braunschweig 1911. - E. Cohn, Physi
kalisches tiber Raum und Zeit. 2. Auf I. Leipzig 1913. - J. Petzoldt, Die Relativitats
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 Relativitatstheorie. Leipzig 1913. 

1) Lorentz-Einstein-Minkowski, Das J~elativitatsprinzip. 2. Abdr. (Samm
lung Teubner, H. 2). Leipzig-Berlin 1915. - A. Brill, Uberdas Relativitatsprinzip, S. 21-23. 
Leipzig 1912. - M. Planck, Neue Babnen der physikalischen Erkenntnis. Leipzig 1914. 

2) W. Thomson, Philos. Magazin, July 1887. - Larmor, Aether and Matter. 
Cambridge 1900, Kap. Vund VI. - F. Auerbach, Die Gru~~begriffedermodernen Natur
lehre. 3. Auf I. Leipzig 1910, S. 95. - P. Drude, Physik des Athers auf elektromagnetischer 
Grundlage. 2. Aufl. .. von W. Konig. Stuttgart 1912. - Stallo, Grundbegriffe der modernen 
Physik. Deutsche Ubers. mit Vorwort von E. Mach, .f. Auf I. Leipzig 1911. - Andererseits 
bestreitet das Relativitatsprinzip die Annahme eines Athers und statuiert bloB die Existenz 
von Elektronen. Ihre elektrische und magnetische Energie erscheint als "Masse", die 
Atome als Aggregate von Elektronen bzw. als Energiequanten (vgI. u. a. W. W ien, Ann. 
d. Physik, 5. 507. 1911). - H. Strache, Die Einheit der Materie, des Weltathers und 
der Naturkriifte, Leipzig-Wien 1909, wo auch eine elektronische Erklarung fUr das perio-
dische System der Elemente versucht wird. .. 

3) VgI. Le Bon, Die Entwicklung der Materie. Deutsche Ubers. von M. Ikle, 
Leipzig 1909, spez. Kap. 8. 

4) Dasselbe kann auch als "Prinzip der kornigen oder granularen Beschaffenheit 
der Materie" der heute tiberwundenen Hypothese einer Kontinuitat gegeniibergesteHt werden. 

5) Zur Frage, inwieweit der Begriff der Materie durch den Begriff der Energie, die 
materieHen Atome durch elementare Energiequanten (M. Planck) zu ersetzen sind, kann 
hier nicht SteHung genommen werden. Man vergleiche die zitierten Werke tiber Energetik, 
sowie die Kritik der Energetik spezieH bei L. Dressel, Elementares Lehrbuch der Physik, 
4. Auf!. Bearb. von J_ Paffrath, 2 Bde. Freiburg 1913. S. 1165 und bei E. v. Hart
mann, Weltanschauung der modernen -f.hysik. 2. Auf I. S. 188-197, Sachsa i. H. 1909. 

6) Man vergleiche die entschiedene AuBerung L. B 01 t z mann s: "Die Atome existieren" 
(~itzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss. 106. Abt. IIa. 83.1897) gegeniiber W. Ostwald, Die 
Uberwindung des Materialismus. Leipzig 1895. - M. Planck setzt unter Anerkennung des 
Diskontinuitatsprinzipes statt Korpuskeln oder Atomen "Elementarquanten von Energie". 
- Von allgemeinen Darstellungen des atornistischen Prinzips seien angefiihrt: W. Meck
lenburg, Die experimentelle Grundlegung der Atomistik. Jena 1910. - Woo Ostwald, Die 
energetische Atomistik. Dresden u. Leipzig (angekiindigt). - J. Perrin, Die Brownsche 
Bewegung :!md die wahre Existenz der Molekiile. Dresden 1910. - D er s e I b e, Die Atome. 
Deutsche Ubers. von A. Lq.ttermoser. Dresden 1913. - J. J. Thomson, Die Korpus
kulartheorie der Materie. Ubers. v. G. Siebert. Braunschweig 1908. - O. Lehmann, 
Beweise fiir die Existenz der Molekiile und die Sichtbarmachung der Molekularstruktur 
von KristaHen durch Rontgenstrahlen. 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. Leip~~g 1914. - J. J. Thom
son (Lord Kelvin), Vorlesungen iiber Molekulardynamik. Ubers. von Weichstein. 
Leipzig 1909. - P. P. V. Weimarn, Zur Lehre von den Zustal1~en der Materie. 2 Bde. 
Dresden 1914. - J. J. Thomson, Elektrizitat und Materie. Ubers. von G. Siebert. 
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noch deutlicher die Ergebnisse der Kolloidchemie 1), die Verknupfung der neueren 
Auffassung der B r 0 wn schen Molekularbewegung mit der an sich schon sehr frncht
baren kinetischen Gastheorie 2), ferner die neueren Resultate der statistischen 
Mechanik 3), auch die Erscheinungen an dunnsten, molekeldicken Lamellen 4), 
endlich die Fulle der Vorgange korpuskularer Strahlung 5), u. a. die photo
graphische Registrierung der Emissionsbahn der a-Teilchen 6), sowie die Inter
ferenzeffekte, welche dadurch zustande kommen, daB die durch Rontgen
strahlen in Kristallen erregten Sekundarstrahlen eine Beugung am Raumgitter 
der Atome erfahren 7). - 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 Inhomogenitat bzw. Granular
beschaffenheit des Protoplasmas im Ultramikroskop fur einen diskontinuier
lichen, korpuskularen Zustand der Materie auch innerhalb der lebenden Sub
stanz spricht. Jedenfalls gibt es keine Grunde, welche zur Annahme berechtigen 
wurden, daB beim Durchgang der Materie durch die lebende Substanz eine 
Aufhebung des atomistischen Prinz ips stattfande oder eine Freimachung von 
intraatomarer Energie durch radioaktiven Zerfall. 

LebensprozeB und Energieaquivalenz. Das dritte physikalische Grund
prinzip IaBt sich genauer bestimmen als Sa tz von der .Aq ui valenz oder 
gesetzmaBigen Umwandelbarkeit der verschiedenen Energieformen 8) 

Braunschweig 1909. - A. Stohr, Zur Philosophie des Uratoms und des energetischen 
Weltbildes. Wien 1904. - J. Stark, Die Prinzlpien der Atomdynamik. 2 Bde. Leipzig 
19lO-11. - M. Laue, Das Relativitatsprinzip. Braunschweig 1911. - H. Rubens, 
Die Entwicklung der Atomistik. Berlin 1913. - G. Mie, Molekiile, Atome, Weltather. 
Leipzig 1904. - Derselbe, Grundlagen .. einer Theorie der Materie. Vortrag. Stuttgart 
1912. - Kritisch: W. Ostwald, Die Uberwindung des wissenschaftlichen Materialis· 
mus. Vor.~rag. Leipzig 1895. - Derselbe, Die Energie. Leipzig 1909. 

1) Uber den Nachweis der Inhomogenitat kolloider Liisungen mittelst des Tyndall. 
Effekts und des Ultramikroskops vg1. S. 78. Nach Calcar und Lobry de Bruyn 
(Rec. tray. chim. Pays-Bas, 23.218. 1904) laBt sich ein analoger Nachweis feinst granularer 
oder disperser Beschaffenheit selbst fiir einfache Liisungen durch Zentrifugieren erbringen. 

2) M. v. Smoluchowski, DrudesAnn. 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
chern. Beih. 1. 239. 19Q9: Physik. Zeitschr. 11.462.1910. - The Svedberg, Studien zur 
Lehre der kolloiden Liisungen. Upsala 1907; Zeitschr. f. physik. Chern. 74. 738. 19lO und Zeit· 
schrift f. Kolloidchem. 7. 1. 1910. - G. L. de Haas· Loren tz, Die Brownsche Bewegung 
und einige verwandte Erscheinungen (Sammlung Vieweg, Nr. 52). Braunschweig 1913. 

3) A.W ass m u th, Grundlag. u. Anwendungen d. statist. Mechanik. Braunschweig 1915. 
4) H. DeTaux, Journal de physique (5) 2. 699 und 891. 1912. 
6) H. F. Geitel, Die Bestatigung der Atomlehre durch die Radioaktivitat. Braun· 

schweig 1913. - D. Lodge, Radioaktivitat und Kontinuitat. Leipzig 1914. 
6) W. Michl, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss. 121. Abt. IIa. 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-, fJ-, y. und Riintgenstrahlen durch die Materie. Obers. 
von M. Jkle. Leipzig 1913. - Derselbe und W. L. Bragg, X-rays and cristallstructure. 
London 1915. - G. Wulff, Physik. Zeitschr. 14. 217. 1913. - F. Rinne, Ber. der 
Sachs. Ges. d. Wiss. Math.-phys. C1. yom 19. Juli 1915. S. 303. - M. Born, Dynamik 
der Kristallgitter. Leipzig 1915. - E. H u pka, Die Interferenz der Riintgenstrahlen 
(Sammlung Vieweg, Nr. 18). Braunschweig 1915. 

8) Das mehrfach eriirterte Problem einer hinter den verschiedenen Energieformen 
,!~ehenden einheitlichen Urkraft (vg1. speziell A. Secchi, Die Einheit der Naturkrafte. 
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 Weltathers und der Naturkrafte. Leipzig·Wien 1909). 
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(J. R. Mayer 1842 1 ), Joule 1843), als Satz von der Konstanz des Energie. 
gehaltes eines geschlossenen Systems (Helmholtz 1847, Clausius, W. Thom· 
son, Planck 2)). Der genannte Satz, welcher vieIfach auch als erster Haupt· 
satz der Energetik bezeichnet wird, erscheint fur das Gebiet der Physik auf 
das beste begrundet. Die Bezweiflung seiner Allgemeingultigkeit fUr das Gebiet 
der radioaktiven Erscheinungen, welche auf eine friiher unbekannte intra· 
atomare Energiequelle hinweisen, kann als iiberwunden bezeichnet werden. 
Auch die relativistische Auffassung der Mechanik laBt das Energieprinzip 
unangefochten 3). - Fiir die lebende Substanz wurde die Giiltigkeit dieses 
Satzes zunachst durch Berechnung der kalorischen Werte fiir Einfuhr und 
Ausgabe beim Menschen (J. R. Mayer, Helmholtz) sowie durch Beob· 
achtungen iiber 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, Laulanie, Rubner, Zuntz, Atwater undBenedict, Tangl, 
Tigerstedt, Pfeffer u. a.) die Giiltigkeit des Energieprinzips auch innerhalb 
der lebenden Substanz - bei Vergleich der Anfang· und Endsumme der um· 
gesetzten Energien - weitgehend gesichert 4), ohne daB allerdings diese Daten 

1) J. R. Mayer, Liebigs und Wohlers Annalen 42. 1842 sowie Ges. Schriften. 
3. Auf I. herausgeg. von Weyrauch, Stuttgart 1893. - VgI. auch Ed. v. Lippmann, 
Ro bert 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 Vortrage und Reden 1, 
4, spez. S. 33, 41, 152, 187. 5. Aun. 2 Bde. Braunschweig 1903. -W. Clausius, Die 
mechanische Warmetheorie. 3. Auf I. 2 Bde. Braunschweig 1887. Die Clausiussche 
Formulierung: "Die Energie der Welt bleibt konstant", welche G. Helm (Die Energetik. 
Leipzig 1898. S.124) ablehnt, gewinntnach M. Planck (Vorlesungen tiber Thermodynamik. 
Leipzig 1913. S. 104) urn so mehr an Richtigkeit, ein je grol.leres System man unter "Welt" 
versteht (vgl. auch die Anwendung des .. Energieprinzips auf das Universum bei H. Poin
care, 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. no. Der genannte 
Autor formuliert das Energieprinzip folgendermal.len: "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 tiber Thermodynamik. Leipzig 1913. S. 40. - Der Atitor 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. Auf I. Leipzig 1900, 
Die Prinzipien der Warmelehre. 2. Auf I. 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. 0 s t wald, Lehrbuch der allg. Chemie. 2.AufI. 
2. (1.) Chemische Energie. Leipzig)893, Die Energie. Leipzig 1909. - R. Blondlot, Ein· 
fiihrung in die Thermodynamik. Ubers. von C. Schorr und Fr. Platschek. Dresden 1913. 

3) B. Weinstein, Die Grundgesetze der Natur. Leipzig 1911. S. 170. 
4) Beziiglich der Giiltigkeit des Energieprinzips innerhalb der leben

den Su bstanz sei folgende allgemeine Literatur zitiert: A. Fick, Muskeltatigkeit. 
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. PhysioI. 8. (1.) 497. 
1904. - C. v. Voit, Hermanns Handbuch d. PhysioI. 6. (1.) Leipzig 1881. - R. Tiger
stedt, Physiologie des Stoffwechsels, Handb. d. Physiol. von W. A. Nagel1. (5.). Braun
schweig 1909 und Der Energiewechsel. Handb. d. Biochemie herausgegeben von C. Oppen
heimer, 4. (2.) S.I-92. Jena 1910. - Henry, Compt. rend. 122.1360.1896. - Chau
veau, Compt. r~nd. 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 
Begrundung 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 bloB en Umwandlung, des formalen 
Umsatzes von Kraft und Stoff, ohne Wesensanderung beider. Pflanzen wie 
Tiere sind nur Durchgangsstatten 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 auEen aufgenommenen Energie, die in chemischer und 
photischer Form zugefuhrt 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 -assimila torischen Verwertung des Kohlendioxyds 2) 
veranlagten, chromophyllhaltigen Pflanzen dominiert die Aufnahme der akti
nischen Energie der Sonnenstrahlungen 3), wahrend 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. Sachs. Ges. 
d. Wiss. Abh. 18. Leipzig 1892; Pflanzenphysiologie 2 Bde. 2. Auf I. Leipzig 1897-1904. 
- Vgl. ferner die Zitate bei G. Helm, Die Energetik. Leipzig 1898. - Beziiglich de~ 
Verhaltnisses von Energieerhaltung und psychophysischer Wechsel
wi r k u n g vgI. speziell: W. W u n d t, Grundziige de!-: physiologischen Psychologie. 3 Bde. 
6. Auf I. Leipzig 1908-1911. - M. Wentscher, Uber physische und psychische Kau
salitat und die Prinzipien des psychophysischen Parallelismus. Leipzig 1896. - H. Rickert, 
Psychophysische Kausalitat und psychophysischer Parallelismus. S i g war t -Festschrift. 
Auch sep. Tiibingen 1900. - E. Konig, Zeitschr. f. 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 Verhaltnis des Physischen zum Psychischen. 6. Auf I. 
Jena 1911. - C. Stumpf, Leib und Seele. Der Entwicklungsgedanke in der gegenwartigen 
Philosophie. Zwei Reden. 2. Auf I. Leipzig 1903. - A. Klein, Die modernen Theorien 
iiber das allgemeine Verhaltnis von Leib und Seele. Breslau 1906. - Pikler, Physik 
des Seelenlebens. Leipzig 1901. - E. Becher, Zeitschr. f. PsychoI. 46. 1907 und 43. 
1908, sowie Gehirn und Seele. Heidelberg 1911. - H. Herz, Energie und seelische 
RichtkrMte. 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. Dr ie sc h, Leib und Seele. Leipzig 1916. 

1) VgI. F. Mares, Arch. intern. de Physiol. 1. 440. 1901; Diskussion mit W. O. 
Atwater auf dem Intern. PhysioI. Kongr. zu Briissel und BioI. ZentralbI. 22. 332. 1902. 

2) Daneben konnte 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 C 02-assimilierenden Blatte gegen
iiber dem ruhenden ist bolometrisch nachweisbar. Der Ausnutzungsgrad betragt 0,6-7,7 Ofo 
(K. Puriewitsch, Jahrb. f. wiss. Bot. 53. 2lO. 1913). - Ob andererseits eine wahre 
energetische Verwertung von absorbierter Lichtenergie zur Steigerung der WasserbefOr
derung und Transpiration im Licht (J. Wi e s n e r 1876) stattfindet, bleibe zunachst 
dahin gestellt. Immerhin ist es bemerkenswert, daB beispielsweise bei der Sonnenblume 
zur photosynthetischen C O~-Assimilation nur 0,5% des auffallenden Lichtes verwertet 
werden, wahrend weitere 27,5 0/ 0 "zugunsten der Transpiration" absorbiert erscheinen 
(Brown u. Escombe 1899). 
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komplizierteren Nahrungsstoffe angewiesen sind 1). DaB bei Pflanzen auch 
eine Aufnahme thermischer Energie stattfinden kann, ist nicht erwiesen. -
Die Einfuhr von nutzbarer Energie in den Tierkorper erfolgt aHem Anscheine 
nach ganz ausschlief3lich in Form von chemischer Spannkraft, wie sie in der 
zugefiihrten Nahrung gespeichert ist; eine analoge Einfuhr von Warme 2) oder 
gar von strahlender und elektrischer Energie 3) muB als unwahrscheinlich be
zeichnet werden. Die Warmezufuhr hat hochstwahrscheinlich nur die Bedeu
tung einer aHgemeinen Zustandsbedingung bzw. von Versetzung des chemisch
physikalischen Lebenssystems in reaktionsfahigen Zustand und von Erhaltung 
in demselben, ohne daB die zugefiihrte Energie an dem Umsatze selbst teil
nimmt 4). Auch der strahlenden Energie radioaktiver Substanzen kommt 
hochstens - wenn iiberhaupt - eine katalytische Wirkung auf Fermentations
prozesse im Organismus zu 5). Jedenfalls gehen aIle Energiewandlungen im 
Tierkorper selbst von chemi~cher Energie aus. Der tierische Organismus 
kann daher als ein Ort des Durchstr6mens 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 6) bedarf einer kurzen Erlauterung 7). Die einzelnen 

1) Nicht so einfach liegen die energetischen Verhaltnisse bei der nicht photosyn
thetischen, sondern chemosynthetischen oder metabolischen Verwertung von CO2, wie sie 
durch chromophyllfreie Pflanzen - Schwefelbakterien, nitrifizierende Bakterien - wahr
scheinlich auf dem Wege iiber Formaldehyd erfolgt, zumal wenn als Nahrstoffe (N R 4)2 C 0 3 
oder NR4 Cl + CO2 dargeboten werden. (Zuerst von F. Rueppe 1887 entdeckt, von 
F. Winogradsky 1890-1904 bestatigt und durch den Nitrifikationsnachweis erganzt. 
Vgl. F. Rueppe, Arch. f. [Anat. u.] Physiol. 1905. Suppl. S. 33). 

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

3) So ist an die Miiglichkeit zu denken, daB der Blutfarbstoff die Lichtstrahlungen, 
welche die Raut durchdringen und im Blut zur Absorption gelangen, chemisch verwertet 
(J. Grober, Zeitschr. f. aUg. Physiol. 10. 63. 1909). Eine solche Verwertung von Licht· 
energie ware auch miiglich bei der Gewebsatmung bzw. den Oxydationsprozessen ge
wisser, speziell phototroper Tiere (Wo. Ostwald, Biochem. Zeitschr. 10. 1. 1908). Vgl. 
auch C. N eu berg, Beziehungen des Lebens zum Licht. Berlin 1913. Ringegen muB die 
Annahme einer Verwertung von photischer Energie bzw. von CO2-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 S.204) - auch L. Lapicque hat sich gegen eine Auswer
tung der Sonnenstrahlen durch Tiere ausgesprochen (Compt. rend. 1/i8. 732. 1914). -
Gegen Bergonies Angabe der Verwertung elektrischer Energie seitens des Tierkiirpers 
wurde von verschiedenen Seiten mit Recht Stellung genommen. 

4) Wiirmezufuhr bedeutet eine Ersparung an Energieabgabe oder Wiirmeverlust. 
Eine beschriinkte Wiederverwertung solcher Wiirme, die erst im Tierkiirper aus ein
gefiihrter chemischer Energie entsteht, erscheint nicht ausgeschlossen. 

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

6) Die elektrische Valenztheorie von J. Stark (Naturforsch.-Vers. Wien 1913 und 
Die positiven Atomionen chemischer Elemente und ihre Kanalstrahlenspektra, Berlin 
1913) liiBt 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 
ZerfaU in Freiheit gesetzt, d. h. in aktinische und thermische Energie umgewandelt wird. 
Allem Anscheine nach vermiigen die Organismen diese Energiequelle nicht zu erschlieBen. 

7) V gl. u. a. die inhaltsreichen und originellen Ausfiihrungen iiber Affinitiit, chemisches 
Potential u. dgl. bei R. Strache, Die Einheit der Materie, des Weltathers und der Natur
kriifte. Wien-Leipzig 1909. Ferner: W. Ostwald, Lehrb. d. aUg. Chemie. 2. Auf!. 2.1. T. 
Chemische Energie. Leipzig 1893, 2. T. Verwandtschaftslehre. Leipzig 1896-1902. 
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Atome jedes Elements uben 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 glucklichen N amen "chemische V er
wandtschaft oder Mfinitat" belegt hat, ist einerseits an Intensitat spezifisch 
verschieden, beispielsweise fur die Kohlenstoffatome untereinander geringer, 
als zwischen den C- und O-Atomen, hingegen fur die Atome der edlen, d. h. 
durch den atmospharischen Sauerstoff nicht angreifbaren MetaIle, so des 
Goldes, untereinander groBer als zwischen Au- und O-Atomen. Die Reaktions
starke mit Sauerstoff d. h. die Verbrennung gibt einen VergleichmaBstab fur 
die Attraktionsverschiedenheit der einzelnen Elemente. Ebenso laBt sich die 
zwischen gewissen Bestandteilen einer chemischen Verbindung bestehende 
Attraktion messen durch den reziproken Wert der Dissoziationskonstante; 
die so ermittelte sog. Mfinitatskonstante oder Verbindungsstarke bezeichnet 
den Widerstand, den eine bestimmte chemische Verbindung der elektrolytischen 
Dissoziation beim Auflosen in Wasser entgegenstellt 1). Durch eine solche 
Bestimmung gewinnen wir einen direkten, nicht wie bei der Verbrennung einen 
mehr indirekten Einblick in die Starke der innerhalb der Molekel bestehenden 
Atomattraktion. Allerdings unterliegt die Anwendbarkeit dieser Methode man
nigfachen Beschrankungen, auf welche hier nicht einzuEehen ist 2). - Anderer
seits besteht eine ganzzahlig-numerische Abstufung der Atomattraktionskraft 
nach Valenzen 3), wobei das Bindungsvermogen fur je ein Volumen Wasserstoff 
als Einheit gilt. Danach wird bekanntlich den einzelnen Elementen Ein-, Zwei
oder Mehrwertigkeit zugeschrieben. 

In einer chemischen Verbindung gibt die Intensitat der dortselbst in 
Geltung stehenden Atomattraktionen ein reziprokes MaB fur 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 hohere Atomattraktion 
zum Kohlenstoff besitzt, als eben der Sauerstoff. Um aus Kohlendioxyd Kohlen
stoff zu gewinnen, bedurfte es eines sehr erheblichen Aufwandes von Energie 4), 
welche nun sozusagen an den reinen Kohlenstoff ubergeht. Dabei bringt aller
dings der Dbergang der zunachst 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 ausfallt als die zunachst zur Losung des Atom
gefuges aufgewendete Energie. Dem Gesamteffekt nach wiirde dabei im Prinzip 
ein endothermischer ProzeB, d. h. ein Vorgang mit Warmeaufnahme aus der 
Umgebung, also mit negativer Warmet6nung erfolgen 5). Ein solcher findet 

1) Naheres s. S. 102. Anm. 1. 
2) V gl. auch die Berechnung chemischer Affinitaten gemiiB dem N erns tschen Warme

theorem (W. Nernst, Sitzungsber. d. Berl .. Akad. 1906, Dezbr.; Theoret. Chemie 7. Auf I. 
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. Vortrage 
17. 1. Stuttgart 1912). - Beziiglich der groBen Fruchtbarkeit des Nernstschen Warme
theorems vgl. auch R. Hober, Physik. Chemie d. Z. u. d. G. 4. Auf!. S. 751, Leipzig 1914. 

3) Beziiglich des gegenwartigen Standes der VaI-enzIehre sei verwiesen auf F. W. 
Hinrichsen, Sammlung chemischer und chem.-techn. Vortrage, 7. Stuttgart 1902; 
A. Werner, Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie. 3. Auf!. 
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. III statt V); 0. Sackur, 
Die chemische Affinitat und ihre Messung. Braunschweig 1909; F. Henrich, Theorien 
der organischen Chemie. Braunschweig 1912. 

4) Die thermische Dissoziation von CO2 erfordert eine Temperatur von 13000 C. 
5) Fiir die tatsachlich zur Beobachtung gelangende Warmetonung bei Umsetzungen 

kommt allerdings auch der kalorische Effekt gleichzeitig erfolgender physikalischer Zu-
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immer dann statt, wenn starkere Attraktionen gelOst werden, als es die weiter
hin in Geltung tretenden sind 1). 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 2): oico + H210 = H. COH + O2 

oder Bildung von Glykolaldehyd nach der Theorie von Fincke 3): 2 OICO + 
2 H2:O = OH· CH2 • COH + 2 O2), In den Zuckerarten sind die Atome des 
Kohlenstoffs und des Sauerstoffs durch Mitwirkung solcher des Wasserstoffes 
in eine Lage gebracht, in welcher die Attraktionskrafte zwischen C und 0 
nur teilweise zur Geltung kommen, bis zu einem gewissen Grade "uberwunden" 
sind undeine Umlagerung der Atome zu CO2 + H20 behindertist. Ineinersolchen 
Atomgruppe erscheint eine erhebliche Menge nutzbarer chemischer Spannkraft 
gespeichert. 

Um hingegen die C- und O-Atome zur Verbindung unter Warmeabgabe 
zu bringen - um Z. B. Kohle zu verbrennen -, bedarf es allerdings zunachst 
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 muB durch Warmezufuhr 
die Anzundungstemperatur erreicht werden. Allerdings ist jene Energiemenge, 
welche bei dem dadurch ausgelOsten Prozesse, bei der eingeleiteten Verbrennung 
der Kohle frei wird, geradezu unvergleichlich groBer. Ganz Analoges gilt fur 
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) ausgedruckt 
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 Intensitat zur Geltung, als 
sie in dem bisherigen Zustandder miteinander reagierenden Stoffe wirksam 
war und somit uberwunden werden muBte, um eben die Reaktion zu ermog
lichen. W 0 immer starkere Attraktionen in Geltung treten, als es die dabei 
zur Losung gelangenden sind, wird Warme frei. Das Atomgefuge der Molekel 
erleidet einen Verlust an intramolekularer Energie. Diese Prozesse haben 
einen exothermischen Charakter, zeigen positive WarmetOnung. Dabei ist die 
GroBe der Energieverschiebung, der sog. kalorische Effekt nur abhangig von 
der Natur des Anfangs- und Endzustandes, nicht von der Zahl der Zwischen
zustande (Gesetz von HeB). 

standsanderungen (z.B. L6sungs- oder Mischungswarme) neben jenem des chemischen Pro
zesses an sich in Betracht. Vgl. spez. M. Berthelot, Essai de Mecanique chimique. 2 vol. 
Paris 1879; D er sel be, Praktische Anleitung zur Ausfiihrung thermochemischer Messungen, 
TIbers. von G. Siebert. Leipzig 1893; H. Jahn, Die Grundsatze 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, daD nicht jed e r Synthese ein endo
thermischer Vorgang zugrunde liegen muD. 

2) A. V. Baeyer, Ber. d. D. Chem. Ges. 3. 63. 1870. 
3) H. Fincke, Biochem. Zeitschr. 61. 157. 1914. - Kritik seitens W. L6 b, ebenda 

63. 93. 1914. - Vgl. auch J. Riilf, Zeitschr. f. aUg. Physiol. 6. 493. 1907. 
4) 1 Cal bzw. 1 cal = die zur Temperaturerh6hung von 1 kg bzw. 1 g Wasser von 

150 auf 16° C bei 760 mm Druck erforderliche Warmemenge. Der Verbrennungswert einer 
chemischen Substanz ist fUr verschiedene Temperatur verschieden hoch anzusetzen 
(M. Berthelot, Praktische Anleitung zur Ausfiihrung 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 0 bezeichnet ist, durch eine starke Gummischnur, 
so daB beide Wiirfel eng aneinanderliegen. Urn diese auseinanderzureiBen, bediirfte 
es eines sehr erheblichen Kraftaufwandes. Aber auch, urn sie soweit auseinander· 
zuziehen, daB man Holzstiicke von geeigneter, an Kluppen gemahnender Form 
- beispielsweise 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 auslOsenden 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 schlieBlich in Warme iibergegangen. 

Speicherung von intermolekularer Energie, spezieII von Oberfllichenenergie 
oder Grenzkrliften. Neben der intramolekularen oder interatomaren Speicherung 

Abb. 3. Schema del' Speicherung von inter
atomarer bzw. intramolekularer Energie odeI' 
chemische Spannkraft nach A. V. Tschermak. 

von Energie in Form chemischer 
Spannkraft oder des chemischen 
Potentials spielt im tierischen wie 
im pflanzlichen Organismus die 
intermolekulare Speicherung 
als Energie des Aggregatzu
standes und derFormart bzw. 
des Zerteilungs- odeI' Dispersitats
grades eine wesentliche Rolle. Spe
ziell ist die Beriihrungsflache der 
zerteilten Phasen und del' zusam
menhangenden Phasen Sitz von 
sog. Kontaktkraften, deren Quan
titatsfaktor der Ausdehnung der 
Grenzflache proportional ist. Als 
Grenzkraft kommt einerseits die 
Oberflachen- odeI' Grenzflachen
spannung in Betracht, andererseits 
eine eventuelle kontaktelektrische 
oder polarisatorische Ladung 1). Ein 
erheblicher Vorrat an Form- bzw. 
Oberflachenenergie ist schon durch 
den fliissigen Zustand zahlreicher 

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

1) Vgl. S. 93 und Kap. V. 
2) Vgl. S. 75 u. 98, ferner: H. Freundlich, Kapillarchemie, Leipzig 1909; Kapillar

chemie und Physiologie. 2. Aufl. Dresden 1914. 
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gangen freigemachte Energie entspricht naturlich der bei der aufsteigenden oder 
dispergativen Zustandsanderung aufgewendeten und gebundenen Energie. Be
sonders zur Nutzbarkeit veranlagt ist die Oberflachenenergie im Kolloidzustand, 
der durch Labilitat ausgezeichnet ist. Dieser Zustand, welcher den EiweiBkorpern 
und Fermenten, den hoheren Kohlenhydraten sowie den fettahnlichen Bestand
teilen oder Lipoiden, also den wichtigsten organischen Bestandteilen des Proto
plasmas, zukommt, kann leicht eine absteigende, katenergetische Veranderung 
erfahren (physikalischeoder Zustands-Exothermie), die wieder Ieicht anenergetisch 
bzw. dispergativ zuruckgehen kann (physikalische Endothermie). Chemische 
Energie kann sich sehr wohl zunachst in Formenergie bzw. Oberflachenspan
nung umsetzen - ein Vorgang, der speziell der organischen Bewegung, und zwar 
sowohl der plasmatisch-amoboiden als der fibriIlar-muskularen Kontraktion zu
grunde zu liegen scheint (Quincke, Gad, W. Ostwald, J. Bernstein l )). 

Speicherung mechanischer Spannkraft. In beschranktem 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 Blatter und Zweige einen erheblichen Betrag an ge
speicherter mechanischer Lageenergie - doch verteilt sich die darin zum Aus
druck gelangende Leistung des Wachstums auf einen langeren Zeitraum. Da
neben finden sich mancherlei besondere Einrichtungen fUr 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. 1m Tierkorper spielt die temporare Speicherung 
von mechanischer Spannkraft in mechanischen Stutzgeweben eine wichtige Rolle 
bei rhythmischen Bewegungsvorgangen. Die periodisch wirksame Kraft wird 
namlich zum Teil direkt in Arbeit umgesetzt, zum Teil zunachst gespeichert in 
Form von Spannung oder Deformationselastizitat. In den Pausen der Kraft
wirkung setzt der letztere Anteil entweder die Leistung des ersteren fort oder 
macht dessen Effekt ruckgangig. Der erstere Fall ist verwirkIicht bei der Blut
stromung durch die elastischen GefaBrohren. Wahrend der Erschlaffungszeit 
des aktiven Herzmotors (genauer: auBerhalb der Auswurfszeit, also wahrend 
des Abschlusses des Herzens gegen die GefaBbahn) entfaltet namIich die 
systolisch, d. h. wahrend der Auswurfszeit gespeicherte Wandspannung der 
Arterien eine elastische Triebkraft auf die Blutsaule, wahrend zugleich die 
Stromungsbewegung 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 Ruckkehr der durch vorausgegangene Muskel
aktion deformierten Brust- und Bauchwand in die Ausgangslage besteht. Bei 
Insekten gilt dasselbe fur die Einatmung, d. h. fUr die Luftansaugung durch 
das Tracheensystem, sobald die exspiratorische Kompression desselben aufhort2). 

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, sag. Konzentrationsstrome liefert, die sich innerhalb des 

1) J. Bernstein, Pfliigers Arch. !SS. 271.1901; Die Krafte derBewegungin der 
lebenden Substanz, Braunschweig 1902. Diedagegen von W. N. Berg (Biochem. Bull. 3.177. 
1914) u. a. erhobenen Einwande betrachte ich nicht als durchschlagend. Vgl. J. Bern st ein, 
Pfliigers Arch. 162. 1. 1915 und 163. 594. 1916. Berl. klin. Wochenschr. 1916, Nr.23. 

2) 1m Detail sind die tracheenventilierenden Atembewegungen der Gliedertiere 
allerdings viel komplizierter. Vgl. J. Regen, Pfliigers Arch. 138. 547. 1911; speziell 
die umfassende Darstellung von E. Ba bak, Handb. d. vergl. Physiol., herausg. von 
H. Winterstein.!' 254 ff., spez. 390-400. Jena 1912-1913. 
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Organismus in Warme umsetzen. Eine solche Grundlage wird von zahlreichen 
Untersuchern (Bernstein und A. v. Tschermak 1), Hober 2), Haber 3) 
u. a.) fur die elektrischen Strome der Muskeln, Nerven und Drusen ange
nommen. - Die Zusammensetzung einer Konzentrationskette sei durch die 
nachstehende Figur (Abb.4) ilIustriert. Zwei GefaBe, gefullt mit einer Salz
losung verschiedener Konzentration, werden durch ein mit Losung gefulltes 
Rohr verbunden. Aus jedem GefaBe leitet eine Platte des an der Bildung 
des Salzes beteiligten Metalles z. B. CU2 in CuS04 in einen Stromkreis ab, in 
welchem ein Galvanometer die Intensitat des Stromes anzeigt. Derselbe ist 
der Ausdruck der Energie, welche sozusagen beim Zusammendrangen der ge
losten Teilchen des Salzes in das eine GefaB geleistet wurde, welche also in 
Form der Konzentrationsdifferenz gespeichert ist. 

Vitale Energieproduktion. Die Energiea bga be der lebenden Substanz 
betrifft in einem meist verhaltnismaBig geringen Betrage chemische Spannkraft. 
Die Ausscheidungen oder physiologischen Substanzverluste des Tieres weisen -
von der Milch abgesehen - nur geringe Verbrennungswerte auf; der Laubfall 
der Pflarizen bedeutet allerdings eine erhebliche auBerordentliche Energie-

eli, -
- + 

Schwoche Storke 
LOsilng von Cu SO" 

Abb. 4. Schema der Speicherung von 
Konzentrationsenergie bzw. einer 

Konzentrationskette. 

ausgabe. Eine Produktion von thermischer 
und mechanischer - zunachst auch von elek
trischer Energie - erfolgt sowohl seitens der 
Pflanzen, als vor allem derTiere. Ausgabe von 
photischer Energie kommt nur in Spezial
fallen in Betracht. 

Vitale Synthese. Ebenso wie die Ie bende 
Sub s tan z keinen Ort der Schaffung oder 
Vernichtung von Materie oder Energie dar
stellt, e bensowenig ist sie die einzig mog
liche Statte bestimmter chemischer 
Prozesse oder der einzig mogliche Bildungs
ort bestimmter chemischer Substanzen. 

Die fruher vertretene Anschauung, daB 
die Bestandteile oder Bausteine, wie sie durch 
naturlichen oder kunstlichen Abbau aus der 
lebenden Substanz isoliert werden, ebenso 
die Substanzen, welche in den Saften der 
Organismen, in seinen Sekreten und Exkreten 
enthalten sind, nur durch den LebensprozeB 

zu entstehen vermogen, ist durchaus unhaltbar. Ebenso ist die Wirkung der 
Fermente, und zwar auch der innerhalb des Zellkorpers selbst wirkenden sog. 
Endoenzyme, im Prinzipe kunstlich vom Zellkorper und damit vom Lebens
prozesse abtrennbar, wie dies speziell an der Hefezymase festgestellt wurde 
(E. Buchner). Vielleicht ist ebenso wie eine zellfreie Garung auch eine zellfreie, 
einfach fermentative Atmung moglich (Battelli und Stern, Warburg). 
Andererseits erstrecken sich die Erfolge der kunstlichen Synthese 4) 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, ZusammenfassendeDarstellung:Elektrobiologie. Braunschweig 1912. 
2) R. Hober, Pfliigers Arch. 106. 607. 1905; Physik. Chemie der Zelle und der 

Gewebe. 4. Auf I. , spez. S. 502, 579 ff. Leipzig 1914. 
3) F. Haber und Klemensiewicz, Zeitschr. f. physik. Chern. 67. 385. 1909. 
4) VgI. u. a. E. Fischer, Organische Synthese und Biologie. 2. Auf I. Berlin 1912; 

.J. Schmidt, Synthetisch-organische Chemie der Neuzeit. Braunschweig 1908. 



Allgemeine Analyse des Lebensprozesses. 17 

lichen, wenn auch nicht den ersten Schritt 1) auf dem bezeichneten Gebiete 
bedeutete die synthetische Darstellung des Harnstoffes [CO(NH2)2J aus dem 
isomeren cyansauren Ammon [(NH4)CNO - Wohler 1828]. Es folgten dann 
- um· nur die Kulminationspunkte der Entwicklung hervorzuheben - die 
Synthese des Zuckers aus Glyzerin oder aus Formaldehyd, ferner die kunstliche 
Darstellung der Polyaminosauren oder Polypeptide, welche zum Teil bereits an 
die EiweiBkorper, speziell an die Peptone heranreichen (E. Fischer - siehe 
Kapitel III), endlich die Synthese optisch aktiver Formen aus optisch 
inaktiven ungesattigten Korpern durch den EinfluB asymmetrischer Molekel 
- sog. asymmetrische Induktion 2). Auch auf die Moglichkeit, durch 
Fermente als Katalysatoren bestimmte Synthesen ohne Beteiligung lebender 
Substanz durchzufuhren, sei bereits hier hingewiesen 3). Ja, an der Eventualitat 
in absehbarer Zeit selbst die kunstliche Synthese I 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 naturlich nicht einer kunstlichen Darstellung von lebender Slibstanz 
gleichkommen, nicht eine Losung des Lebensproblems bedeuten! 

D. Grundlagen der vitalell Labilitat. Schon fUr die charakte
ristische Labilitat der lebenden Substanz kann ebensowenig eine voll befrie
digende Erklarung gegeben werden, wie fur das Gesamtproblem des Lebens uber
haupt. Der Versuch einer Charakterisierung der Labilitatserscheinungen yom 
rein chemischen Gesichtspunkte aus hat zunachst damit zu rechnen, daB wir -
wie unten noch naher ausgefuhrt 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 LebensprozeB ablauft. 
Betrachtet man die 'lebende Substanz als ein System koexistenter Phasen, 
welche zum Tei1 4 ) ein labiles oder dynamisches chemisches Gleichgewicht dar
stellen (Zwaarde maker) 5), so kann dieses entweder zwischen den Stufen des 
Aufbaues wie des Abbaues bzw. bestimmten Komponenten dieser Vorgange 
und der lebenden Substanz an sich gedacht werden oder zwischen den chemischen 
Komponenten des komplexen Lebenstragers selbst. Ein solches Gleichgewicht 
kann infolge der steten Sti:.irung durch Veranderung einzelner daran beteiligter 
Komponenten gemaB der Gibbsschen Phasenregel nur durch stete Kompen
sation, d. h. durch zwanglaufige Mitveranderung anderer Komponenten, welche 
zu einem gegensatzlichen Endeffekt fuhrt, erhalten werden. Allerdings ist zu 
betonen, daB sehr viele Reaktionen, fur die man eine einfache Gleichgewichts-

1) Die erste kiinstliche Darstellung eines organischen Stoffes war jene von Oxal
saure 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 SyntheEen: 
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. Chpm. 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. 
4) Von gewissen Stoffen, speziell von Produkten andauernder Synthese, muB 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. ii. 121. 1906 und 7. 1. 1908 sowie 
H. Zwaardemaker und M. C. Dekhuyzen, 16. Int. Med. Kongress. Sekt. II. S. 1. 
Budapest 1909. 

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

Die Grundlage fiir die Labilitat und stete Selbstzerstorung im Organismus, 
welcher die stete Selbsterganzung entgegenarbeitet, kann - vom rein chemi
schen Gesichtspunkte aus - zunachst in der analytisch-chemischen Konstitution 
der lebenden Substanz an sich bz'Y' ihrer Komponenten gesucht werden. Speziell 
ist zu denken an das Gegebensein bestimmter reaktionsfahiger Atomgruppen. 
Andererseits kommt der physikalisch-chemische Charakter der lebenden Substanz 
in Betracht. Diesem Prinzipe entsprechen die Theorien einer konstitutio
nellen LabiIitat. Eine 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 
verandernd, speziell abbauend wirken und so entweder direkt oder wenigstens 
indirekt AulaB geben zur reaktiven Gegenveranderung 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 Labilitat der lebenden Substanz. 

Zu der ersteren Anschauung hat Pfluger 3) den Grund gelegt, und zwar 
unter gleichzeitiger Auffassung der lebenden Substanz als Qhemischer Ver
bindung, als "lebendes EiweiB". Die chemische Grundlage der Labilitat er
blickte er - neben einer intramolekularen Sauerstoffspeicherung - im wesent
lichen in dem angenommenen Vorhandensein des Cyanradikals, bzw. des Radikals 
der zur Polymerisation disponierten Cyansaure 4) im Gegensatz zur Konstitution 
des relativ stabiIen "toten EiweiB". Diese Cyanhypothese war hauptsachlich 
darauf gestutzt, daB der Abbau von EiweiB im Organismus und die kunstliche 
Spaltung - speziell die Oxydation - von isoliertem EiweiB verschiedenartige 
Produkte ergab, von denen Pfluger die ersteren auf den Cyangehalt des lebenden 
EiweiBes im Gegensatz zum toten bezog. Diese Anschauung erscheint jedoch 
heute nicht mehr haltbar, da einerseits durch kunstliche Spaltung von "totem" 
EiweiB - speziell durch Fermente _. ganz analoge Stoffe, so auch Harnstoff, 
erhalten werden konnten wie durch Abbau im "lebenden" EiweiB. Andere 
Endprodukte des natiirlichen Stoffwechsels erwiesen sich als nur indirekte 
Abkommlinge der EiweiBzersetzung. Andererseits ist heute festgestellt, daB 
die Cyangruppe - wenn auch in beschranktem Umfange, und zwar in dem 
Zwischengliede (Guanidin oder Harnstoffrest bzw. Cyanamid) der indirekten 
Argininbindung von Aminosauren - in dem isolierbaren und analysierbaren 
toten EiweiB vorkommt, ohne daselbst jenen Labilitatseffekt herbeizufiihren, 
den ihr Pfluger zuschrieb. Die Cyanhypothese kann daher nicht als forderlich 
und empfehlenswert bezeichnet werden. 

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

2) Vgl. speziell R. Hober, Physik. Chemie d. Z. u. d. G. 4. Aufl. Kap. 15. 1914. 
3) E. F. W. Pfliiger, tiber die physiologische Verbrennung in den Organismen. 

Pfliigers Arch. 10.251 und 641. 1875. (Vor Pfluger 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. Annl. 1) sowie P. Ehrlich, Das 
Sauerstoffbediirfnis des Organismus. Berlin 1885. 

4) Demgegeniiber betrachtet Latham (Brit. Med. Journ. 1886) die Gegenwart von 
Cyanalkoholketten als entscheidend. 
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Eine andere Hypothese nimmt eine konstitutionelle Labilitat an infDlge 
eiuer Hydroxyl-Aminoaldehydstruktur der EiweiBkorper, speziell infolge Geg~n-

I 
wart von Aldehydgruppen (0 = C - H), neben denen auch Amidgruppen (- NH2) 

als labilisierende Bestandteile der lebenden Substanz bzw. des "lebenden" 
EiweiB bezeichnet werden (0. Low und Bokorny 1)). Jedoch sind reaktions
fahige Aldehydgruppen durchaus nicht in allen lebenden Substanzen nach
gewiesen, speziell scheinen sie der EiweiBmolekel an sich - bezuglich welcher 
ein allgemeines Vorkommen einer Zuckergruppe noch fraglich ist - zu 
fehlen (v. Lorenz 2)). Der Besitz von Amidgruppen bringt allerdings, wie 
die Chemie der Aminosauren, der Peptide und der EiweiBkorper gelehrt hat 
(E. Fischer), eine gewisse konstitutionelle Labilitat mit sich. Freilich scheint 
ein erheblicher Teil des Stickstoffes im EiweiB nicht in Amino-, sondern in 
Iminogruppen (= NH) vorhanden zu sein (Levites 3)). Eine wichtige Rolle 
fur die Reaktionsfahigkeit, besonders fur das Reduktionsvermogen und die 
Autooxydabilitat der lebenden Substanz, wird der Sulfhydril- oder Merkaptan
gruppe zuerkannt (Heffter, Thunberg 4)). Ob der Sauerstoffspeicherung 
in der lebenden Substanz eine labilisierende Wirkung zuzuschreiben ist, muB 
dahin gestellt bleiben 5). Moglich ist speziell eine Sauerstoffspeicherung in Form 
labiler Peroxyde, wofur deren Bildung wie Spaltung durch Fermente (Peroxydo
genasen einerseits, Peroxydasen andererseits 6)) zu sprechen scheint. 

Endlich wurden die Eigenschaften des Stickstoffes, speziell seine An
ziehung zum Sauerstoff in Konkurrenz mit dem Kohlenstoff, wodurch ein fort
wahrender Dbergang von Sauerstoff yom und zum Stickstoff resultiert, als 
chemische Grundlage der vitalen Labilitat bezeichnet (Allen 7)). Eine solche 
Vorstellung kann jedoch meines Erachtens nicht als hinreichend begrundet 
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) O. Low und Th. Bokorny, Die chemische Kraftquelle im lebenden Protoplasma. 
2. Auf I. Mlinchen 1883; O. Low, Die chemische Energie der lebenden Zellen. Miinchen 
1899; Derselbe, Journ. f. prakt. Chem. (2) 31. 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) S. Levites, Zeitschr. f. physiol. Chern. 43. 202. 1904 und Biochem. Zeitschr. 

20. 224. 1909. 
4) A. Heffter, Arch. f. experim. PathoI. u. Pharm. 59. 253. 1908 und Med. Natur

wiss. Arch. 1.81. 1908; Th. Thunbergs Studien liber autooxydable Substanzen und Sy
sterne im Tierkorper, Skand. Arch. f. PhysioI. 24. 901. 1910 und 30. 285. 1913, Ergebn. 
d. PhysioI. 11. 328. 1911. 

5) Gegeniiber der Vorstellung einer assimilatorischen Aufnahme und Speicherung 
des Sauerstoffs vertreten C. v. Voit (Zeitschr. f. BioI. 5. 1869; Hermanns Handb. d. 
PhysioI. 6. (1.) 1881), D et m er (Vergleichende Physiologie des Keimungsprozesses der Samen. 
Jena 1880; Ber. d. deutsch. botan. Ges. 10. 1892) und H. Winterstein (Zeitschr. f. 
aUg. Phys. 6. 315. 1907) die Anschauung, daB sich der von den Organismen aufgenommene 
Sauerstoff nicht mit der lebenden Substanz als solcher, sondern erst mit ihren primaren 
stickstoffreien Zerfallsprodukten verbinde, daB somit erst eine dissimilatorische Oxydation 
erfolge. V gl. spezieU die Darstellung von A. B a c h iiber die Oxydationsvorgange 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; 66. 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). 

6) 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. Birminf,;ham Nat. Hist. and Philos. Soc. 11. 1899. 
8) Vgl. speziell N. Sacharoff, Das Eisen als das tatige Prinzip der Enzyme und 

der lebenden Substanz. Jena 1902. 

2* 
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keine sonderliche Labilitat 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). 

Ais ein weiterer Faktor fur die Labilitat der lebenden Substanz ist deren 
physikalisch-chemische Beschaffenheit, ihre komplexe Kolloidnatur in Be
tracht zu ziehen. Die kolloide Formart, in welcher speziell die EiweiBkorper 
und Lipoide, aber auch die Fermente und die hoheren Kohlenhydrate im Proto
plasma gegeben erscheinen, ist hochgradig pradisponiert zu aufsteigenden und 
absteigenden Zustandsanderungen bezuglich des Zerteilungsgrades, aber auch 
zu Veranderungen des Zerteilungscharakters und der Zerteilungsweise (vgl. 
S. 95). Solche Zustandsanderungen sind in gewissem AusmaBe, soweit sie 
reversiblen Charakter besitzen, d. h. ruckgangig gemacht werden konnen, 
mit dem Fortbestand des Lebens sehr wohl vereinbar. Besonders gilt dies, 
wenn die Veranderung ortlich beschrankt ist. 

Die Theorie einer katalytischen oder fermentativen Grundlage der vitalen 
Labilitat hat erst in letzter Zeit weitere Verbreitung gefunden. Dabei konnen 
die physiologischen Katalysatoren, speziell die Enzyme entweder als eigentlich 
auslOsende Agenzien aufgefaBt 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 (Ho ber 3)) notigt dazu, neben der 
fermentativen Komponente doch eine gewisse spontane Labilitat anzunehmen. 
Jedenfalls muB eine Beziehung der vitalen Labilitat zum Besitz an Fermenten 
zugegeben, ja ausdrucklich betont werden; allerdings dad die Beteiligung von 
Fermenten an vitalen Prozessen nicht vorschnell verallgemeinert werden 4). 

Zusammenfassend sei bemerkt, daB chemisch-konstitutionelleKomponenten 
der vitalen Labilitat als fraglich bezeichnet werden mussen, hingegen der physi
kalisch-chemische, speziell kolloide Zustand und der Fermentbesitz, ebenso das 
verschiebliche Phasengleichgewicht in der lebenden Substanz zweifellos an der 
Begrundung jener Fundamentaleigenschaft mitbeteiligt sind. Allerdings ist 
mit dieser Stellungnahme das Labilitatsproblem - auch yom rein chemischen 
Standpunkte aus - keineswegs erschOpft. Mit dem Labilitatscharakter hangt 
ja die Selbsterganzung und Selbstvermehrung, kurz das Wachstum der lebenden 
Substanz, welches selbst wieder aIle Phasen des vitalen Systems, auch den 
Fermentbestand, betrifft, innig zusammen. 1st doch das Wachstum der Folge 
der Labilitat, namlich der Selbstzersetzung, kompensativentgegengerichtet; die 
Labilitat bedingt die Dissimilation und erfordert die Assimilierung. Fur eine 
Erklarung 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 andern, stehen ge
wisse Schwierigkeiten entgegen. Solche ergeben sich Z. B. }ur solche Fermentwirkungen, 
bei denen trotz beliebig langer Dauer der Beobachtung kein Uberschreiten einer bestimmten 
Spaltungsgrenze zu beobachten ist (vgl. Kap. III, S. 235, 253). 

3) R. Ho ber, Physik. Chem. d. Z. u. G. 4. Ann. S. 664. Leipzig 1914. Dieser 
Autor bezieht die spontane Labilitat bzw. "die stete Reaktionsfahigkeit des lebenden Proto
plasmas auf das Zusammenwirken aller Einzelstoffe in bestimmten Mengenverhaltnissen". 

4) Fur eine vorsichtige Zuriickhaltung tritt u. a. auch C. Oppenheimer ein (speziell 
Zeitschr. f. angew. Chem. 26. 652. 1913). Sehr weit geht in der Einschrankung des fermen
tativen Anteiles an der Zellarbeit ]\1. R u.b n e r, und zwar sogar bezuglich der Hefegarung 
(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 StoWes und Vergleich 
mit dem belebten StoWe. 

A. Unsere Kenntnis des unbelebten Stofl'es. Suchen wir die im 
vorstehenden charakterisierte Ie bende Su bstanz mit de m un bele bten 
Stoff in Vergleich zu setzen, so mussen wir vor allem der Tatsache einge
denk sein, daB wir - so paradox es zunachst klingen mag - das Lebende 
besser kennen als das Leblose. 1st doch Lebendes als Trager un seres BewuBt
seins, des eigenen lch, das erste Objekt unserer Wahrnehmung, das einzige zudem 
unserer inneren Erlahrung. Das Nicht - lch, die AuBenwelt, gleichgultig ob 
beleht oder unbelebt, ist uns nur zuganglich durch die Einwirkung auf unsere 
Sinne, durch die in diesen ausgelosten Reaktionen. Naturnotwendig sehen wir 
alles sozusagen durch die Brille des eigenen lch, das Leblose durch die BriIle 
des Lebendigen. Wie sehr dieses biologische Moment unsere gesamte Denk- und 
Vorstellungsweise beeinfluBt, sehen wir schon darin, daB der naive Mensch seinen 
Sinneseindrucken, so besonders den Farben- und Raumempfindungen, ohne 
weiteres auBere Wirklichkeit zuschreibt, sie als direkt erkannte Eigenschaften der 
AuBendinge hinnimmt. Und doch bieten unsere Sinne nicht etwa eine bloB mit 
einem gewissen Grade von Unsicherheit und Unrichtigkeit behaftete AuBener
kenntnis. Vielmehr mussen die Eindrucke unserer Sinne, welch letztere haupt
sachlich durch Veranderungen, nicht so sehr durch Dauerzustande in der 
AuBenwelt gereizt werden, also wesentlich Differentialreagenten darsteIlen, und 
die Qualitaten der AuBendinge 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 Zustandsanderungen des unbelebten Stoffes 
lehrt uns einerseits die in mathematische Formeln kleidbaren Gesetze fur den 
Ablauf jener Veranderungen. Ihre Feststellung geschieht auf Grund des ob
jektiven Messens und Zahlens, das uns uber die unmittelbaren Daten der Sinnen
erkenntnis hinausfuhrt, indem ein objektiver, konstant angenommener Wert 
als "Einheit" wiederholt wird, gleichgultig, ob derselbe immer wieder denselben 
subjektiven Eindruck macht oder nicht 2). Andererseits bietet uns die Physik 
jenach dem wechselnden Stande des Tatsachenmaterials Theorien oder Be
schreibungsbilder uber die Materie und die einzelnen Energieformen 3). So 

1) Mit dieser Feststellung will ich keineswegs den als Sensismus bezeichneten Stand
punkt vertreten, daB Sinnesempfindungen die einz~gen 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 Relativitatsprinzip aIle GroBen (Raum, Zeit, 
Masse, Energie) nur relativen Wert, indem sie nur fUr den gleichmaBig mit den Objekten 
fortbewegten Beobachter konstant bleiben (A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. 891 u. 18. 
639. 1905, sowie Jahrb. d. Radioaktivitat u. Elektronik, 4.411. 1907, ferner Sitzungsber. d. 
Berl. Akad.o3. 778.1915); Lorentz-Einstein-Minkowski, Das Relativitatsprinzip. 
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. 23. 1910; M. Laue, Das Relativitatsprinzip. Braunschweig 1911: 
Brill, Das Relativitatsprinzip. Leipzig 1912; J. Petzoldt. Die Relativitatstheorie der 
Physik. Zeitschr. f. posit. Philos. 1913; B. Weinstein, Die Physik der bewegten Materie 
und die Relativitatstheorie. Leipzig 1913; E. Cohn, Physikalisches iiber Raum und Zeit. 
2. Aufl. Leipzig 1913; H. Witte, Raum und Zeit im Lichte der neueren Physik (Samm-
lung Vieweg, H. 17). Braunschweig 1914. " 

3) Vgl. diesbeziiglich die bedeutsamen AusfUhrungen von W. Ostwald, Die Uber
windung des wissenschaftlichen Materialismus. Leipzig 1895. Ebenso von E. Mach, 
Die Prinzipien der Warmelehre. (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 fUr die didaktische und be
griffliche Zusammenfassung, sowie fur die Aufstellung von Analogien und neuen 
Fragen ist, so fruchtbar eine solche Theorie sich erweisen mag, nie durfen wir 
heuristische Brauchbarkeit oder Fruchtbarkeit mit erwiesener Wahrheit ver
wechseln 1). Darum sei gleich hier, wo wir mehrfach diese Darstellungsweise auf 
den unbelebten Stoff anwenden und auch £liT den belebten verwerten, ausdruck
lich davor gewarnt, die Bedeutung zeitlich wechselnder Beschreibungsbilder zu 
uberschatzen und jemals deren Zweck aus dem Auge zu verlieren. Dabei darf 
allerdings nicht verkannt werden, daB manche ursprungliche Beschreibungs
bilder oder Theorien - wie die Lehre von der atomistischen Struktur der Materie 
oder die Lehre von der Planetenbewegung - durch eine Fulle stutzender Tat
sachen geradezu physikalische Prinzipien geworden sind, welche eine Sicherheit 
von solchem Werte bieten, daB sie sich mit Wirklichkeit so gut wie deckt. 

B. Entropietendenz des unbelebten Stofl'es. Suchen wir unter 
den angefuhrten Vorbehalten zunachst 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 Eigentumlichkeit 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 uberlass~n, jener Gleich
gewichtslage zu, welche die in absteigender Richtung nachstgelegene, an Energie 
armere ist, und unter den moglichen Lagen die wahrscheinlichste darstellt. 
Dieselbe ist im allgemeinen von groBerer Stabilitat als die fruhere; doch gilt 
dies keineswegs ausnahmslos 2), weshalb es richtiger ist, von einer entropischen, 
katenergetischen Tendenz, nicht von einer Stabilitatstendenz des unbelebten 
Stoffes zu sprechen. 

Der unbelebte Stoff zeigt demgemaB die Eigentumlichkeit, in der energie
armeren, wahrscheinlicheren Lage zu verharren und in diese zuruckzukehren, 
sobald ein zwangsweises Herausfuhren aus diesem Zustande durch auBere 
Momente stattgefunden, jedoch diese Einwirkung aufgehort hat. Das darin 
ausgesprochene typische Beharrungsvermogen wird schon durch die alte Be
zeichnung der Materie als "trage" (matiere brute ou inerte) angedeutet. Diese 
Grundeigenschaft auBert sich bei den meisten spontan oder freiwillig erfolgenden 
Veranderungen und Umwandlungen einerseits im Sinne des Prinz ips des mini
malen Raumes, der kleinsten regularen Raumerfullung bzw. der Tendenz der 

Auch auf die kritisch-philosophischen Ausfiihrungen von K. Vaihinger (Philosophie 
des Als-Ob. System der theoret., prakt. nnd 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 Max,!ell-Hertz-Lorenzsche 
Vorstellung von elastischen elektromagnetischen Kraftfaden im Ather gefiihrt hat, deren 
wellenartig wechsel!?-de 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 Kraftfadenbildes 
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 Einschrankung wird das von W. Ostwald formulierte "Umwandlungs
gesetz" beriicksichtigt, welches dahin lautet, daB bei freiwilligem Verlassen eines Zustandes 
nicht (bzw. nicht immer!) der Zustand von graBter Stabilitat oder geringster freier Energie 
aufgesucht wird, sondern der (in absteigender Richtung) nachstliegende, d. h. der mit 
der nachstgraBten freien Energie verkniipfte Zustand, werm er auch labil ist und gleich 
wieder zu neuen Umbildungen hinneigt. Das Prinzip desJ\I[aximums des Umsatzes in einem 
mechanischen System gilt streng nur fiir den ersten Ubergang aus Ruhe zu Bewegung 
(vgl. L. Boltzmann, Wied. Ann. N. F. 67. 39. 1895). 
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Kristallisation unter maximaler Dichte, andererseits im Prinzipe der maximalen 
Arbeit. Das letztere bedeutet groBtmogliche Energieabgabe durch Annahme 
jenes Zustandes oder Bildung jener Stoffe bzw. jenes Systems von Stoffen, 
mit dem die unter den gegebenen auBeren Bedingungen graBtmagliche Warme
entwicklung verknupft ist 1) (Berthelot, Manz, Jahn u. a.). 

Die katenergetisch-entropische Tendenz des unbelebten Stoffes 
betrifft, wie, ubersichtlich bemerkt sei, zunachst den Aggregatzustand, die 
Formart, das Molekulargefuge. 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 auBert sich zunachst in den mannigfachen 
Vorgangen 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 GraBenordnung der Teilchen, den Dispersitatsgrad. Die disperse 
Formart zeigt eine Tendenz zu spontaner Verringerung des Grades der Dis
persitat unter Energieabgabe. Diese Veranlagung auBert sich in der Umwand
lung einer einfachen Lasung in eine kolloide, in ein sog. Sol, weiterhin in 
ein Ge12), schlieBlich in eine Tropfchenemulsion 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 Oberflachenspannung unter Warmeabgabe, also unter Degradation der 
Formenergie. Auch das direkte Ausfallen von Kristallen aus einer echten Lasung 
ist ein Beispiel fUr das allgemeine Grundgesetz der Dispersoidologie, daB aIle 
Zerteilungsstufen oder dispersen Systeme das Bestreben haben, durch Ver
dampfung, Kristallisation und andere Mittel ihren Zerteilungsgrad zu ver
mindern und in einen Zustand uberzugehen, welcher einen geringeren Vorrat 
an Oberflachenenergie und zumeist auch eine graBere Dichte besitzt (Dis
persoiden tropie, V. Wei marn 3)). 

Besonders interessante Beispiele fUr Entropie des Aggregatzustandes 
und der Formart geben ferner die rein physikalischen Erscheinungen unter 
den Vorgangen der anorganischen AuslOsung oder Katalyse, so die Konden
sation eines ubersattigten 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 4), ebenso das Umkristallisieren der 
einen allotropen Modifikation in eine andere, stabilere, Z. B. des monoklinen 

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

2) Siehe die Definition dieser Begriffe S. 67 und 74. 
3) P. P. V. Wei marn, Zeitschr. f. Koll. Chern. 12. 124. 1913 und die folgende Arbeit 

"Lasung, Ubersattigung und Kristallisation" ebendort. .. 
4) P. P. V. Weimarn, Koll. Zeitschr. 6. 250. 1910. Uber Vektorialitat und Kristal

linitat S. Kap. II, S. 83. - Ferner: Woo Ostwald, Kolloid. Zeitschr. 7. 172. 1910 und 
Grundziige der Kolloidchemie. 3. Aufl. S. 131. Dresden 1911. 
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Schwefels in den rhombischen 1), endlich das Erstarren einer ubersattigten 
Losung. Der trbergang 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 Zustande konnen nicht nebeneinander 
bestehen 2): so erstarrt das Wasser genau bei 0° zu Eis, wenn etwas Eis dem 
Wasser beigefugt wird. 

Zum Zwecke einer Demonstration dieser Art schmilzt man beispielsweise 
(nach dem Vorgange von W. Ost'wald; vgl. auch Tammann 3» uber der Flamme 
eines Bunsenbrenners Kristalle von essigsaurem Natron (oder Salol) in einem sorg
faltig gereinigtem Kolben, in den man zweckmaBigerweise einen kleinen Trichter 
- eventuell mit aufgelegtem Wattepfropf - einhangt, damit die Innenflache des 
Kolbens dauernd durch das unten verdampfte, oben kondensierte Wasser abge
waschen und die bei stiLrkerem Erhitzen als weiBer Wandbelag ausgeschiedene 
wasserarmere Stufe des SaIzes wieder wasserreicher gemacht und gelost wird. Man 
erhalt so eine sirupose Losung, die sich auch beim Abkiihlen und Schutteln halt 
und sich unter gunstigen Bedingungen anscheinend unbegrenzt lang aufbewahren 
laBt. (Nach langerdauerndem Erhitzen scheiden sich in der Flussigkeit kristal
linische Schuppchen aus, welche ohne Wirkung auf die Dauerhaftigkeit der Losung 
sind, so daB diese dagegen "immun" zu nennen ist. Dieselben sind jedoch selbst 
durch "Impfung" in die anders geformten stabilen Kristalle unterWarmeabgabe uber
fiihrbar - A. V. Tscherm ak.) Bei EingieBen einer Probe in ein sorgfaltig gereinig
tes Uhrschalchen bleibt der labile Zustand bestehen. Wird jedoch ein mit einer 
Spur des kristallisierten essigsauren N atrons, aus welchem die Schmelze hergestellt 
wurde, verunreinigter Glasstab in die Probe getaucht, dieselbe also mit einem ge
eigneten Keim geirnpft, so erstarrt sie rasch. Es wird hiebei jene Energiemenge 
wieder als Warme 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 ubergegangen. Der spezifische 
Keirn wirkt durch seine charakteristische Kristalliorm, nicht durch seine chemische 
Konstitution. Es genugt bei alleinigem Zusatz 4) eine an die rechnerische GroBe 
einer Molekel heranreichende Menge, Z. B. 10-10 bis 10-12 g essigsauren Natrons. 

Ein weiteres Beispiel fur Zustandsentropie ist darin gegeben, daB feste, 
jedoch amorphe Phasen - beispielsweise erstarrte Schmelzen wie plastischer 
SchwefeI, GuBeisen (besonders an Spannungs- oder an Druckstellen), chrom
saures Kalium, Zucker oder ausgefallene Niederschlage Z. B. von kohlensaurem 
Kalk - einem allmahlichen KristalIisieren unter Warmeabgabe unterliegen. Ein 
mit seiner Losung im Gleichgewicht befindlicher Kristall zeigt ein Minimum an 
Oberflachenenergie fur die Volumeinheit 5). - Dabei muB allerdings bemerkt 
werden, daB die feste, speziell die kristallisierte Phase nicht ausnahmslos durch 
geringere Raumerfullung und dementsprechend durch hoheres spezifisches Ge
wicht von der energiereicheren, flussigen Phase verschieden ist. Der bekannteste 
und fur die Erhaltung der Lebewesen geradezu entscheidende Ausnahmsfall 6) 

1) S. naheres bei A. Smiths, F. Hoffmann, R. Rothe und speziell bei H. 
R. Krugt (Zeitschr. f. physik. Chem. 64. 513. 1908 und 61). 486. 1909). 

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

3) G. Tammann, Kristallisieren und Schmelzen. Leipzig 1903. 
') Dazu sei bemerkt, daB sehr geringe und durch Verreiben in einem indifferenten 

Stoff stark zerteilte Mengen Z. B. von Salol eine iibersiittigte Salolschmelze nicht zur Kristal
lisation bringen (W. Ostwald, Zeitschr. f. physik. Chem. 22. 289. 1897). 

5) P. Curie, Bull. de la Soc. Miner. de France 8. 145. 1885; G. Wulff, Zeitschr. 
f. Kristallogr. 34. 449. 1901; A. Schubnikow, Ebenda 1i3. 433. 1914. 

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

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

Das im allgemeinen katenergetische V!lrhalten der als spontan 
oder freiwillig bezeichneten Umwandlungen des unbelebten Stoffes 
schlieBt allerdings keineswegs die Moglichkeit aus, daB unter gewissen auBeren 
Bedingungen anenergetische, synthetische Prozesse "freiwillig" eintreten oder 
sich kunstlich erzwingen lassen. Allerdings ist dabei zu berucksichtigen, daB 
fUr 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 1)), indem einerseits die aus einem Reaktionssystem 
bei bestimmter Temperatur gewinnbare maximale Arbeit um so groBer ist, 
je weiter das System vom GleichgewichtszuBtand entferut ist, andererseits das 
chemische Gleichgewicht selbst fur gewisse Reaktionen von der absoluten Tem
peratur abhangt 2). Es begunstigt namlich Temperaturabnahme daB unter 
Warmeabgabe gebildete System, Temperaturzunahme das unter Warmeaufnahme 
entstehende. Wahrend demgemaB beim absoluten Nullpunkt (-273° C) aIle 
Reaktionen ausnahmslos exotherm ablaufen muBten, erfolgen bei hohen Tempera
turen freiwillige endothermische Vorgange, 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 
kunstlich nicht bloB Synthesen einfacher, relativ energiearmer organischer 
Verbindungen aus energiearmeren anorganischen Komponenten erzwingbar, 
sonderu es ist auch unter den organischen Substanzen ein weitgehender kunst
licher Aufbau bis nahe zu den als Bestandteilen des tierischen und pflanz
lichen Organismus bekannten Stoffen durchfUhrbar (vgl. Abschnitt 2, S. 16). 

Nichtvitale Kreisprozesse. Der Charakterzug der entropischen Veran
lagung wird meines Erachtens fur den unbelebten Stoff auch nicht aufgehoben 
durch das Vorkommen spontaner Kreisprozesse oder durch die Moglichkeit, 
solche kunstlich herbeizufuhren. 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. Auf!. Heft 1. 136, 
Braunschweig 1901; vg!. auch R. Hober, Physik. Chern. d. Z. u. d. G. 4. A. 678f£., 745, 
775. Leipzig 1914. 

2) Nur bei Reaktio!}en, deren Warmetonung gleich Null ist, tritt keine Verschiebung 
des Gleichgewichtes bei Anderung der Temperatur ein. Angenahert gilt dasselbe fUr die 
mit relativ geringer Warmetonung verlaufenden fermentativen Umsetzungen (van't Hoff, 
Vorlesungen, Heft1; W. N ernst, Theoret. Chemie 7. Auf!. Stuttgart 1913. S. 676,ff.; vg!. spe
ziell R. Ho ber, Physik. Chemie der Zelle und der Gewebe, 4. Auf!. Leipzig 1914. S. 678f£.). 
R. Ho be r betrachtet im Prinzip jede Reaktion als reversibel, bezw. keine als vollstandig 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, daB unter den gleichen 
AuBenbedingungen die lebende Substanz ein doppelsinniges, anenergetisch-katenergetisches 
Verhalten zeigt. 
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und Selbsterganzung, welche im FaIle des Wachstums nur sinnfallig in Er
scheinung tritt. 

Ein KreisprozeB wird beispielsweise bei der elektrolytischen Dissoziation 
(Arrhenius, van't Hoff) angenommen. Nach dieser Vorstellung findet in 
jeder unvollstandig dissoziierten wasserigen Lasung einer Saure, Base oder 
eines SaIzes 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 1) zer
fallen Z. T. in reaktionsfahige Atome oder Atomgruppen mit freier, nicht kom
pensierter elektrischer Ladung, sog. Ionen. Andererseits erfolgt durch Verbindung 
von Ionen eine stete N eubildung von Molekeln ohne freie Ladung. In diesem FaJle 
wie in ahnlichen stellt sich - ungeachtet des sich stetig wiederholenden Um
satzes - gemaB der Phasenregel (Gi b b s 2)) mit N otwendigkeit ein charakte
ristisches Gleichgewicht, d. h. ein ganz bestimmtes Mengenverhaltnis her zwischen 
den einzelnen Phasen des Systems, beispielsweise zwischen der relativen Menge 
der Lasung (d. h. der Menge dissoziierter, der Menge echt gelaster Substanz 
und der Menge des Lasungsmittels), der eventuellen Menge des ungelOsten 
Bodenkarpers und der relativen Menge des uber der Lasung stehenden Dampfes. 
Wird einer der Anteile eines solchen Gemenges oder Systems koexistenter 
Phasen vermehrt oder vermindert, so andern sich die anderen zwanglaufig mit. 
Dbrigens scheint jedes Gleichgewicht im Prinzip ein dynamisches zu sein, d. h. 
es scheint auch bei Gleichbleiben der Mengenverhaltnisse aller beteiligter Phasen 
ein kontinuierlicher Umsatz stattzufinden. 

Weitere Beispiele fur Kreisprozesse am unbelebten Stoff geben gewisse 
katalytische oder Kontaktvorgange, bei welchen eine reaktionsver
mittelnde Substanz scheinbar nicht verbraucht wird bzw. sich immer wieder 
restituiert. Klassische Beispieleeines !lolchen Verhaltens liefert die Wechsel
wirkung zwischen Metallen und Peroxyden, speziell zwischen Platin und Wasser
stoffsuperoxyd. Die Sauerstoffentwicklung (bei DbergieBen von Platinmoor 
mit einer wasserigen Lasung von Wasserstoffsuperoxyd) wird auf die anfangliche 
Bildung und den weiteren Zerfall eines Zwischenproduktes, einer Platin-Sauer
stoffverbindung, zuruckgefiihrt 3) nach dem Schema: Pt + H20 2 = PtO + H20, 
PtO + H20 2 = Pt + H20 + O2 , Analog wie das Platin in dies em Beispiel 
scheinen die Oxyde des Stickstoffs in jenem Prozesse zu wirken, durch welchen 
aus Schwefeldioxyd. durch Zusatz von Salpetersaure Schwefelsaure dargestellt 
wird. Die einfachste Maglichkeit, vielleicht allerdings die nicht hauptsachlich 
in Betracht kommende (Lunge), wird durch folgende Formel bezeichnet, der 
zufolge die Salpetersaure zu Stickoxyd reduziert und dieses durch das Wasser 
und den Sauerstoff der Umgebung zu Salpetersaure regeneriert wird: 3 S02 + 
2 HN03 + 2 H2 0 = 3 H2S04 + 2 NO, 2 NO + 3 0 + H20 = 2 HNO~. Ahn
liches gilt von der Rolle der Schwefelsaure bei der Herstellung von Ather aus 
Alkoho1 4) , ebenso von der Restitution des Indigoblaus, des Safranins oder des 

1) Dieses wird von C. Gillet (Bull. Soc. Chim. 26. 415. 1912) selbst als ein Gleich· 
gewicht von einfachen und von Dihydrolmole~eln aufgefaBt. 

2) Gibbs, Thermodynamische Studien. Ubers. von W. Ostwald. Leipzig 1892; J.D. 
van del' Waals (und ~h. Kohnstamm), Lehrb. d. Thermodynamik 2 Tie. Leipzig 1908-
1912. V gl. R. Hob e 1', Uber die Gleichgewichte in elektrolytischen Losungen. Physik. Chemie. 
d. Z. u. G. 4. AufL Kap. III. Leipzig 1914; O. Sackur, Lehrbuch del' Thermochemie und 
Thermodynamik. Berlin 1912; M. Planck, Vorlesungen libel' Thermodynamik. Leipzig 1913. 

3) G. Bredig, Anorganische Fermente. Leipzig 1901; F. Haber, Physik. Zeitschr.1, 
419. 1900; H. Euler, Sitzungsber. d. Akad. Stockholm 1900. S.267; L. Liebermann, 
Pflligers Arch. 104. 119. 1904; R. Hober, Physik. Chemie d. Z. u. G. 4. Aufl. S. 714. 
Leipzig 1914. Vgl. liber den Mechanismus der H20 2·Katalyse durch kolloides Platin u. a. 
Mac Innes, Journ. Americ. Chem. Soc. 36. 878. 1914. 

4) p!J-bei erfolgt zunachst Bildung von Athylschwefelsaure, dann Zersetzung der
selben in Athylather und Schwefelsaure durch neue Mengen Alkohol. 
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Methylenblaus aus einer Leukostufe durch den atmospharischen Sauerstoff nach 
der Reduktion durch Traubenzucker oder Monose uberhaupt. 

Auch fur 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 1) (E. Fischer), ist nach der von Cl e men t und Desormes (vgl. Bunsen, 
Wurtz, Hufner) begrundeten Theorie der Zwischenreaktion ein KreisprozeB 
anzunehmen. GemaB dieser Vorstellung tritt namlich das Ferment, z. B. das 
Magensaftenzym Pepsin, zunachst in eine lockere Bindung - etwa in Form 
eines Salzes - mit dem Substrat, z. B. EiweiB, unter Aufnahme von Wasser. 
Sodann zerfallt diese Verbindung in hydrolytische Spaltungsprodukte, z. B. 
Albumosen, Peptone und in einen Fermentrest, der sich - in dem gewahlten 
Beispiel - unter Wasseraufnahme wieder zur spaltend wirkenden Ferment
molekel erganzt. 

Wollte man angesichts eines solchen Verhaltens die lebende Substanz 
mit einem Ferment oder mit einem Komplex von Fermenten, Substraten und 
Umsatzprodukten vergleichen, so muBte eine solche Analogisierung doch wieder 
unzulanglich und unbefriedigend genannt werden. Dies gilt auch dann, wenn man 
neben der analytischen Wirkung die Moglichkeit einer synthetischen Leistung 2) 
von Fermenten, also einer Reversion der fermentativen Spaltung in Betracht 
zieht. GewiB ist die spater noch genauer zu besprechende Erscheinung sehr 
beachtenswert, daB 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 
ahnliches Produkt 3) synthetisch zu reproduzieren vermogen 4). 

1m Organismus erfolgt nun aber eine stete Neubildung von Fermenten, 
wozu die einmal abgesonderten nur teilweise - nach Durchmachen eines inneren 
Kreislaufes -:- neuerdings Verwendung finden k6nnen. Ja, die Vermehrung 
und Neubildung von Fermenten kann selbst je nach besonderen Erfordernissen 
anpassungsweise erfolgen (J. P. Pawlow und seine Schuler, Weinland, 
Bainbridge, Abderhalden, A. v. Tscherm&k 5)). 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 Vorgange sein roogen, so sehr das 
Protoplasma als "Fermentorganismus" (Wigand 6)) zu betrachten ist (vgl. 

1) Niiheres s. Kapitel III, S. 238 u. 251. 
2) Bisher ist ein solches reversives Verhalten angegeben worden fUr 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, S. 255ff. 

3) Sehr interessant ist das Ergebnis von E. F. Armstrong, daB 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, S. 258, Anm. 1. 

4) So konnten - eine allerdings noch unerwiesene Vermutung - dieselben Fermente, 
welche in den Verdauungssiiften den Abbau der spezi~~schen 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 N ahrungsstoffen im allgemeinen verschieden sind. 

6) Vgl. A. v. Tschermak, Biochem. Zeitschr. 411. 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 III), so erscheint doch die Fermentwirkung an sich auf Herstellung 
eines relativ stabilen Gleichgewichtes gerichtet, in welchem allerdings der Um
satz oder Phasenwechsel in Abhangigkeit von der Temperatur stetig fortgeht, 
jedoch keine Anderung der Mengenverhaltnisse der koexistenten Phasen erfolgt. 
Besonders fehlt auch in dieser Analogie wieder ein zulanglicher Vergleichspunkt 
zu der fUr die lebende Substanz charakteristischen Selbsterganzung und Selbst
vermehrung. H6chstens laBt 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). 

Bezuglich der lebenden Substanz kann man yom physikalisch-chemischen 
Gesichtspunkte aus nur von einem maximal labilen oder dynamischen Gleich
gewichte koexistenter heterogener Phasen sprechen, welches stetig - zum Teil 
periodisch - gestort wird. Ja, man k6nnte das Paradoxon vertreten, daB 
das Charakteristikum des Lebens mehr in dieser St6rung als in der Tendenz 
nach einem Gleichgewichte hin gelegen sei. Das vitale dynamische Gleich
gewicht verrat sich zwar darin, daB die an demselben beteiligten Phasen, soweit 
die chemische Analyse sie erkennen laBt, fur jeden bestimmten Entwicklungs
zustand ganz charakteristische Mengenverhaltnisse aufweisen, die im allgemeinen 
nur innerhalb enger Grenzen schwanken. Jedoch erfahrt das vitale Gleich
gewicht nicht unerhebliche Veranderungen 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 gegenuber 
etwa 80 anscheinend nichtradioaktiven - und als Umwandlung in energiearmere 
Elementarformen betrachtet werden. Die Erscheinungen der Radioaktivitat 3) 
fUhren 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 a-Strahlung (analog den Kanalstrahlen) als materielle Emission 
positiv geladener, mit Elementarteilchen positiver Elektrizitat, sog. Anelektronen, 

1) Uber Autokatalyse vergl. R. O. He rzog 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. Vortrage und Aufsatze zur Entwicklungsmechanik. Herausgegeb. von W. R 0 u x . 
Heft II. Leipzig 1912). 

2) Uber die Entropie der Strahlungsvorgange iiberhaupt vgl. M. Planck, Vor
lesungen iiber Thermodynamik. Leipzig 1913. 

3) Als zusamwenfassende Darstellungen dieses Gebietes seien genannt: P. Curie, 
Die Radioaktivitat. Ubers. vonB. Finkelstein, 2 Bde. Leipzig 1912; F. So ddy, pie Radio
aktivitat, yom Standpunkte der Desaggregationstheori~. elementar dargestellt. Ubers. von 
G. Siebert. Leipzig 1904, Die Chemie der Radioelemente. Ubers. von M. Ikle. Leipzig 1912, Die 
Radioelemente und das periodische Gesetz. Leipzig 1914; St. Meyer und E. V. Schweidler, 
Radioaktivitat. Braunschweig (Angekiindigt); E. Rutherford. Radioaktive Substanzen 
und ihre Strahlung. 2. Bd. des Handbuches der Radiologie, herausgeg. von E. Mar x, 
Leipzig 1913. Von biologischen Gesichtspunkten aus: P. Lazarus, Handbuch der Radium
Biologie und Therapie~. Wiesbaden 1913; Col well und R u s s, Radium and the living 
cell. London 1915. - Uber die Veranderung, 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
iomin chemischer Elemente und ihre Kanalstrahlenspektra. Berlin 1913. 
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besetzter Heliumatome 1), daIDl die (J-Strahlung (analog den Kathodenstrahlen) 
als Emission von Elementarteilchen negativer Elektrizitat, sog. Katelektronen 
oder Elektronen schlechtweg, endlich die y-Strahlung (analog den mit einer 
gewissen Wahrscheinlichkeit durch plotzliche Bremsung von Kathodenstrahlen 
entstehenden Rontgenstrahlen) als periodische Atherladung oder sog. Ather
schwingung mit Lichtgeschwindigkeit und sehr geringer Wellenlange (etwa 
). S 0,04 f1f1 nach Sommerfeld, Laue 2)). 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 
derVorgange in der unbelebten Natur, wie wit 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 bezuglich des 
Massen-, des Korpuskular- und des Energieprinzipes geschah. Mit Rucksicht 
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 
fuBende Dissipationsprinzip W. Thomsons 3)). Andererseits ergibt sich aus der 
Nichtumkehrbarkeit gewisser Naturvorgange, speziell thermodynamischer Pro
zesse, die Notwendigkeit in jedem abgeschlossenen System neben der freien, 
umsetzbaren Energie - ausgedruckt durch den Intensitatsfaktor - eine be
sondere, als Entropie bezeichnete Zustandsfunktion, einen Extensitats- oder 
Kapazitatsfaktor 4) zu unterscheiden, dessen GroBe stetig bei jedem Umsatze 
auf Kosten der Energie oder des Intensitatsfaktors wachst 6). Die empirische 
Begrundung des Dissipations- und des Entropieprinzipes erfolgte zunachst auf 

1) Dabei emittiert I Atom Radium eine a-Partikel (Rutherford und Geiger), 
ebenso I Atom Thorium ein solche (S at ter ly). 1000 Milligramm reinen Radiums entwickeln 
pro Stunde 0,00002 ccm Emanation sowie Helium und 117 Kalorien. Das Mesothorium 
besitzt eine 300fach graBere Strahlungsfahigkeit als das Radium; es buBt jedoch schon 
binnen 51/ 2 Jahren die Halfte seiner Strahlungsfahigkeit ein, das Radium erst binnen 1800 
Jahren. 

2) Sommerfeld, Ann. d. Physik (4) 38. 493. 1912; Laue, Friedrich und Knip
ping, Sitzungsber. d. bayr. Akad. 1912. 303-373. Die Wellenlange der in den Kristallen 
erregten Sekundarstrahlungen wird auf 0,013 bis 0,052 f',U 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 . .I905. Vgl. auch P. G. Tait, Vorlesungen uber einige neuere Fort
schritte der Physik. Ubers. von G. W erthei m. Braunschweig 1877. 

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

z S-JdQ - T 
•. Zo 

Dabei bedeutet dQ die wahrend des Uberganges von Zo zu Zvon dem betreffenden Karper 
aufgenommene Warmemenge, T die absolute Temperatur. - F. Auerbach (Die Grundbe
griffe d. mod. Naturlehre. Leipzig 1910. S. 146) setzt "Entropie" gleich dem Kapazitats
faktor jedweder Energie. Eine Ubersicht des Intensitats- und des Kapazitats- oder Exten
sitatsfaktors fur die verschiedenen Energieformen gibt H. Zwaardemaker, Ergeb. d. 
Physiol. 4. 431. 1905. 

0) Vgl. die Fassung des zweiten Hauptsatzes in der Form: "Die Entropie eines 
adiabatisch abgeschlossenen Systems wachst bestandig" bei Christiansen und Muller, 
Elemente dertheoret. Physik. 3. Aufl. Leipzig 1910. S.577 und M. Planck, Vorlesungen 
uber Thermodynamik. Leipzig 1913. S. 101. 
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thermomechanischem (W. Thomson, Clausius 2)) und thermochemischem 
(Gibbs, Jahn, Planck 3)) Gebiete durch die Feststellung, daB sich von der 

1) G. v. H()vesy und F. Paneth (Ber. d. D. Chem. Ges. 47. 278,4. 1914) betrachten 
bereits Radium Dais chemisch identisch mit BIei, welches nach Abspaltung von 12 Helium
atomen aus Uran I heryorgehe. 

2) W. Clausius, Pogg. Ann. 121, Dez. 1854 und Die Mechanische Warmetheorie. 
3. Aun. 2 Bde. Braunschweig 1887. .. 

3) Gibbs, Thermodynamische Studien. Ubers. von W. Ostwald. Leipzig 1892; 
H. Jahn, Grundztige der Thermochemie. 2. Aufl. Wien 1892; B. Weinstein, Thermo 
dynamik und Kinetik der Kiirper. 2 Bde. Braunschweig 1902-1903; W. Voig t, 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 tiber 
Thermodynamik. Leipzig 1913. 
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bei Naturvorgangen mit positiver Warmetonung umgesetzten Energie oder 
Spannkraft nur ein Teil in freie Form oder auBere Arbeit iiberfiihren, also prak. 
tisch wiedergewinnen und eventuell speichern laBt. Ein anderer Teil geht 
praktisch verloren, d. h. er wird als Entropie bzw. als Eigenwarme in den einzelnen 
Gliedern des am Umsatzprozesse beteiligten Massensystems gespeichert, indem 
dieselben gleiche Temperatur annehmen. Nie kann Warme aus einem kalteren 
Korper in einen warmeren iibergehen. Bei Verwertung von Spannkraften 
erfolgt eine Entwertung oder Degradation von Energie 1). Eine fortdauernde 
Umwandlung von Warme in auBere Arbeit ist unmoglich, da bei erreichter 
Temperaturgleichheit aller Teile - also ohne Temperaturgefalle - kein weiterer 
Umsatz moglich ist. Ganz allgemein gefaBt laBt sich sagen, daB in einem ab· 
geschlossenen System nur so lange Energieanderungen moglich sind, als Inten
sitatsunterschiede innerhalb desselben bestehen (Maxwells Prinzip der Un· 
gleichmaBigkeit der Warme bzw. der Intensitat in jedem realen System 2». 
Dabei ergibt sich der weitere Satz, daB kein Korper der Warme vollig beraubt, 
also zum absoluten Nullpunkt (-2730 C) abgekiihlt werden kann (N ernst 3». 

Das Entropieprinzip hat sich mit ErfoIg auch auf andere Erscheinungsge
biete ausdehnen Iassen 4) (Mach, Gibbs, Helmholtz, Duhem, Boltzmann), 
so auch auf Strahlungsvorgange (Planck). Das genannte Prinzip wird vieI
fach als zweiterHauptsatz der Energetik bezeichnet. Demselben zufoIge kann 
man von einer allgemeinen Tendenz jeder Energieform von hoherer zu niederer 
Intensitat iiberzugehen sprechen (Intensitatsprinzip - Helm, Weinstein 5». 
Am umfassendsten und klarsten ist die Formulierung als Prinzip des Hervor
gehens wahrscheinlicherer Lagen oder Phasen aus unwahrscheinlicheren, aIs 
Bestreben einer Mehrzahl von GroBen, die wahrscheinlichste Verteilung anzu
nehmen (statistisches oder Wahrscheinlichkeitsprinzip - Boltzmann 6». 

1) VgL u. a. F. Wald, Die Energie und ihre Entwertung. Leipzig 1889; F. Auer
bach, Die Weltherrin undihr Schatten. 2. Aufl. Jena 1913; B. Brunnhes, La q~gradation 
de l'energie. Paris 1908; F. Blondlot, Einffihrung in die Thermodynamik. Ubers. von 
C. Schorr und Fr. Platschek. Dresden 1913. 

2) CL Maxwell, Theory of heat. 3. ed .. London 1872, Deutsche Ausgabe von 
N eesen, Braunschweig 1878; M. Radakovic, Uberdie Bedingungen ffir die Moglichkeit 
physikalischer Vorgange. Leipzig 1913. 

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

4) Die Anregung zu dieser groBartigen Ausdehnung hat wesentlich E. Mach gegeben 
durch seine hochbedeutenden Ausffihungen: Lotos. 21. 17. Prag 1871; Die Mechanik in 
ihrer Entwicklung 1. Aufl. Leipzig 1883, bzw. 3. Aun. 1900; Sitzungsber. d. Wiener Akad. 
Abt. IIa. 101. 1589. 1892; Prlnzipien der Warmelehre. 1. Auf I. 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. fiber Theoret. Physik). Herausgeg. von 
F. Richard, Leipzig 1903; M. Planck, Vorlesungen fiber Thermodynamik. Leipzig 1913. 

5) G. Helm, Naturf. Verso 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 Intensitatsfaktor 
und einem Extensitats- oder Kapazitatsfaktor 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 Ausffihrungen naher prazisiert unter 
EinfUhrung des Begriffes des Engerievorrates (Ann. d. Naturphilosophie 6. 20. 1907). 

6) L. Boltzmann (zuerst 1877; Der 2. Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie. 
AIm. der Wiener Akadelnie 1886; Vorlesungen fiber Gastheorie. Leipzig 1896-1898), 
setzte die einem Korper in einem bestimmten Zustande zukommende Entropie proportional 
dem Logarithmus der Wahrscheinlichkeit des spezielien Zustandes innerhalb alier moglichen 
Zustiinde. Diese Fassung bedeutet nach M. Planck (Vorlesungen fiber theoretische Physik, 
gehalten an der Columbia-Universitat. Leipzig 1910. S. 52) "die Emanzipation des Entropie
begriffes von menschlicher Experimentierkunst und die Erh~J:>ung des zweiten Hauptsatzes 
zu einem realen Prinzip." - VgL auch M. Radakovic, Uber die Bedingungen fUr die 
Moglichkeit physikalischen Vorgange. Leipzig 1913. 
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Die absolute Gultigkeit des zweiten Hauptsatzes wurde mehrfach bestritten 1). 
Doch fallenalle physikalisch begriindeten Bedenken 2) weg, wenn einerseits 
das zeitliche Moment, der Zeitfaktor (Smoluchowski 3)), - unter Negation der 
Moglichkeit eines da uernden Umsatzes yon Warme in Arbeit - beriicksichtigt 
wird, andererseits dem zweiten Hauptsatze der allgemeine Charakter eines 
Wahrscheinlichkeitsprinzipes zugeschrieben wird, welches sich auf den Mittel
wert der Vorgange bezieht, die an einem System yon materiellen Teilchen oder 
von Elementarquanten an Energie ablaufen (Boltzmann; Planck 4)). 

1) Speziell wurden Einwande, 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. II. 71). S. 287. 1877), von E. Haeckel (Die Weltratsel, 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 Einwande 
sei verwiesen auf die zitierten Darstellungen des zweiten Hauptsatzes bei W. Clausius (Die 
mechanische Warmetheorie. 2 Bde. 3. Auf I. Braunschweig 1887), L. Boltzmann (Populare 
Schriften. Leipzig 1905. S. 33: "AlIe Versuche, das Universum von diesem Warmetode 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 zwolfte Gebot. 
Braunschweig 1906 - vgl. auch Chwolsons treffliches Lehrbuch der Physik. 4 Bde. Braun
schweig 1902-1905), ferner auf die Werke: T. Pesch, Die graBen Weltratsel. 2. Aufl. Bd. II. 
S. 40ff. Freiburg 1892; C. Braun, Kosmggonie, Miinster 1905. S. 359ff; Snyder, Das Welt
bild der modernen Naturwissenschaft. Ubers. von H. Kleinpeter. 2. Auf I. Leipzig 1907. 
S.34ff.; C. Gutberlet, Der Kosmos. Paderborn 1908; Ed. v. Hartmann, Die Welt
anschauungder modernenPhysik. 2. Aufl. Bad Sachsa 1909; L. Dressel, Elementares Lehr
buch der Physik. 4. Aufl. Bearb. von J. P affra t h. 2 Bde. Freiburg 1913; A. E. Haas, Arch. 
f. syst. Philosophie 13. 5U. 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 Weltgebaude im Wandel der 
Zeiten. Leipiig 19U) unternommenen Versuche, die Giiltigkeit des zweiten Hauptsatzes 
durch Annahme einer Riickverwandlung von Entropie in Energie - etwa an anderen 
Stellendes Universums bzw. im Nebelfleckenstadium im Gegensatze zum Sonnenstadium 
- einzuschranken, konnen nicht als gelungen bezeichnet werden (vgl. u. a. A. E. Haas, 
Arch. f; syst. Philos. 18. 167. 19U; und O. Chwolson, Scientia Vol. 8. Nr. XV. Leipzig 19U). 
Analoges gilt auch von der seitens W. N ernst erorterten Hypothese, daB in der Ursub
stanz, zu welcher die neben der Degradation der Energie erfolgende radioaktive Degra
dation der Materie fUhre, aIle moglichen Konstellationen vorkamen, selbst solche unwahr
scheinlichster Art, und somit auch eine Riickbildung von Elementen stattfinden konnte 
(N aturforscher-Vers. 1912). . 

2) G. Lippmann, Rapport du Congres internat. de Physique. Paris 1900,p.596; 
W. Ostwald, Zeitschr. f. physik. Chemie 1)7. 383. 1906; F. Richarz, Sitzungsber. d. 
Naturw. Ges. Marburg 1907. S. 188; The Svedberg, Zeitschr. f. physik. Chemie 1)9. 
451. 1907. - Aus der Tatsache, daB 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 erfahrt, mit 
welcher eine allerdings nur sehr kleine, ev. aus Oberflachenenergie bestrittene Arbeit ver
kniipft ist (Bodenstein und Dietz, Zeitschr. f. Elektrochem. 12. 605. 1906), ware 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 Veranderlich
keit des Gleichgewichtes auch fUr 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) VgI. Smoluchowski, Experimentell nachweisbare und der iiblichen Thermo
dynamik widersprechende Molekularphiinomene. Naturforscher-Vers. 1912 und Physik. 
Zeitschr. 1912. S. 1069 - eine hochbedeutsame Auseinandersetzung, welche von gewissen, 
teilweise bereits von Gouy und von H. Poincare (DerWert der Wissenschaft. 'Obers. von 
E. Weber. 2. Aufl. Leipzig 1910. S. 139 und Die moderne Physik. 'Obers. von M. u. B. 
Brahn. Leipzig 1908. S. 66) angezogenen Eigentiimlichkeiten der Brownschen Molekular
bewegung ausgeht. Die geauBerten Bedenken entfalien bei Einfiihrung des Zeitfaktors und bei 
Statuierung des Wahrscheinlichkeitscharakters fUr den zweiten Hauptsatz - wie Smolu
chowski selbst, ebenso Rubens und Einstein (Physik. Zeitschr. 1912. S. 1080) betonen. 

4) Vgl. - im Anschlusse an CI. 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 fuhrt - 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 
Erloschen alles Lebens - wurde das Endstadium bedeuten, den energetischen 
Warmetod 1) (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, daB 
jener Satz auf ein unendlich ausgedehntes Weltsystem nicht anwendbar sei 2), 
noch die Annahme, daB die Ektropietendenz der belebten Natur der Entropie
tendenz der unbelebten Natur das Gleichgewicht halten und den Warmetod 
vereiteln konnte (Auerbach 3)). Der SchluB auf eine zeitliche Begrenztheit der 
Existenz des Universums besitzt zum mindesten sehr groBe Wahrscheinlichkeit. 

Lebensproze.B und Entropieprinzip. Wahrend das Massenprinzip und das 
Korpuskularprinzip wie auch die Energieaquivalenz und das Massenwirkungs
gesetz 4) fUr die lebende Substanz ebenso Geltung haben wie fur den unbelebten 
Stoff, laBt die lebende Substanz im Gegensatz zum unbelebten Stoff keine 
einfache Anwendung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik bzw. Energe
tik zu 5). Beri'tcksichtigt 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. S. 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 Naturvollstandig 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, Populare 
Schriften. Leipzig 1905. Dl!'!l Problem des stofflichen Todes, einer volligen Degradation des 
Stoffes unter Auflosung in Ather hat B. Weinstein (Die Grundgesetze der Natur. Leipzig 
1911. S. 247) behandelt. 

2) Vgl. die spezielleBegriindung durch A. E. Haas (Arch. f. syst. Philos. 13. 511. 
1907), A. Gockel (SchOpfungsgeschichtliche Theorien. Koln 1910) und O. Chwolson 
(Diirfen wir die physikali~phen Gesetze auf das Universum anwenden? Scientia. Vol. 8. 
~r. XV. Leipzig 1911). Ubrigens sind die Griinde flir eine raumliche Begrenztheit des 
Weltalls viel zahlreicher als fiirdas Gegenteil (bereits von H. v. Helmholtz, Vortrage und 
Reden. 2 Bde. 5. Aufl. Braunschweig 1903, betont; vgl. speziell Ed. v. Hartmann, Die 
Weltanschauung der modernen Physik. 2. Auf!. 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 'J:heorie des Lebens. Leipzig 
1910; Die Weltherrin und ihr Schatten. 2. Auf!. Jena 1913. - Ahnliche Anschauungen ver
tritt E. Picard (Das Wissen der Gegenwart in Mathematik und Naturwissenschaften. 
Ubers. von F. und L. Linde mann. Leipzig 1913), wahrend A. E. Lotka (Ann. d. Natur· 
philos. 10. 59. 1913) zwar eine eventuelle Hemmung des abwartsziehenden 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 beschranktem MaBe auf
zuhalten, keineswegs aber zu kompensieren vermag. Einerseits lauft 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 unverhaltnismaBig gering gegeniiber der von den Weltkorpern 
in den Weltraum ausgestrahlten, entwerteten Energie. Das Gesagte gilt ganz unabhangig 
davon, wie das Problem der kosmischen Verbreitung lebender Substanz im Weltall, ihres 
Vorkommens auf anderen Himmelskorpern auBerhalb der Erde zu beantworteI).. sein mag 
(vgl. hierii ber speziell A. R. Wall ace, 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). 

4) 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. II. S. 972. Anm. Leipzig 1882-83. 
Ferner H. Driesch, Ann. d. Naturphilos. 7. 193. 1904. 

v. Tschermak, AUg. Physiologie. I. 3 
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Seite des Lebensprozesses, so erweist sich auch innerhalb des vitalen Systems 
die Erfahrung zutreffend, daB thermodynamische Prozesse nicht vollkommen 
reversibel sind, d. h. daB die dabei freigemachte Warme nie vollstandig in jene 
Energieform zUrUckgefiihrt werden kann, aus welcher sie hervorgegangen ist 
(Entropieprinzip). 1m 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 gegenuberstellen (Auerbach 1)). Jedenfalls kann fur diese 
Seite des Lebensprozesses das Wahrscheinlichkeitsprinzip nicht als zutreffend 
bezeichnet werden 2) (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 zuruckgefuhrt wird (Kanitz 4)) oder das 
"Prinzip des Ausgleiches" zur mechanischen Erklarung des Lebensprozesses 
herangezogen wird (J ensen, Cohen-Kysper 5)). Gegenuber einem solchen 
Versuche muB ubr.igens betont werden, daB sich Assimilation und Dissimilation 
im allgemeinen wie in ihren einzelnen Komponenten durchaus nicht wie einfach 
gekoppelte Reaktionen als zwanglaufig verknupft 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 Fahigkeit ektropisch (d. h. nach der minder wahrscheinIichen 
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. 6. 121. 1906; Die Energetik 
der autochthon periodischen Lebenserscheinungen. Ebenda 7. 1. 1908; Zentr.-Bl. f. Physiol. 
21. 68. 1908) mit Recht die empirische Prtifung des zweiten Hauptsatzes fiir jeden einzeluen 
Lebensprozell und fiihrt die prinzipielle Nichtumkehrbarkeit des Stoffwechsels und der 
Entwicklung zugunsten der Geltung des Entropieprinzips auf gewissen Gebieten an, doch 
lallt 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) VgI 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. Hartmann, Das Problem des Lebens. Sachsa i. H. 1906. S.401ff. 
Zudem sei verwiesen auf: J. J. Thomson und P. G. Tait, Treatise of natural philosophy. 
Cambridge 1905; Meyerstein, Idealite et realite. Paris 1907 und Bull. de la soc. franc. 
de philosophie. Mars 1909; E. D'Ors, Die irreversiblen Vorgange und die entropische 
Weltauffassung. Archivs de l'institut de ciencies. Barcelona I. Nr. I. p. 97. 1912. 

4) A. Kanitz (Zentr.-BI. 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 aIle Lebensvorgange 
an. Ebenso bereits F. Wald, Zeitschr. f. physik. 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. P6lanyi (unter Betonung des Nernstschen Warmetheorems), Biochem. Zeitschr. 
63. 1. 1913. - W. Stern (Zeitschr. f. Philos. u. philosoph. Kritik 121 u. 122, 1903; Person 
und Sache. I. Bd. Leipzig 1906. S. 417ff.) hat auf Grund des Weberschen Gesetzes - dem 
iibrigens durchaus nicht die von der alteren, 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
tatsdifferenzen, sondern von dem Verhaltnis zu dem im Organismus vorhandenen In
tensitatsgefalle" abhangig sein lallt. 

5) So bereits von P. Jensen, Organische ZweckmaJligkeit, Entwicklung und Ver
erbung vom Standpunkte der Physiologie. Jena 1907; ausfiihrlich von A. Cohen-Kysper, 
Versuch einer mechanischen Analyse der Veranderungen vitaler Systeme. Leipzig 1910, 
Die mechanistischen Grundgesetze des Lebens. Leipzig 1914. 
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und die lebende Substanz vergleichend gegenuber, so ergibt sich unstreitig 
eine deutliche Verschiedenheit im auBeren phanomenologischen 
Verhalten. Auf der einen Seite finden wir eine unverkennbare 
katenergetisch-entropische Grundtendenz, auf der anderen Seite 
eine autonome doppelsinnige Selbstveranderung, Vereinigung von 
Ektropie und Entropie 1). 

So reizvolI, anregend und wertvoll uberhaupt das Aufstellen von Ver
gleichen oder Analogien zwischen Lebensvorgangen und Erscheinungen am 
unbelebten Stoff 2) sein kann, so darf man sich doch nicht verhehlen, daB 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 
trbertragen von Eigenschaften der lebenden Substanz auf das Gebiet des Un
belebten ware, wozu die naive Naturbetrachtung aus den oben dargelegten 
Grunden haufig neigt. Ein Beispiel solcher Art ist u. a. in der von mancher 
Seite vertretenen Parallelisierung von Zelle und KristaIl3) oder von ZeIIhaut 
und Niederschlagsmembran zu erblicken, woruber spater noch kritisch zu handeln 
sein wird. Gerade bezuglich des Wachstums sind die einander gleichgesetzten 
Gebilde im wesentlichen unvergleichbar! Ahnliches gilt von der GleichsteIIung 
der Sekretion oder Exkretion mit einfacher mechanischer oder elektrischer 
Filtration, mit Diffusion oder Osmose. Hingegen hat die Parallelisierung der 
Endvorgange, d. h. der letzten Glieder von Energieumsetzungen, die in der 
lebenden Substanz verlaufen, mit wohlstudierten gesetzmaBigen Umsetzungen 
am unbelebten Stoff wertvolle Aufschlusse geliefert. So lassen sich zahlreiche, 
vielleicht gar aIle Bewegungsleistungen (nach dem Vorgange von Quincke, 
W. Ostwald, J. Bernstein, Rh um bIer, Verworn) betrachten als ver
mittelt durch Anderungen der Oberflachenspannung am zellularen Bewegungs
apparate 4). Ebenso gestattet die Produktion tierischer und pfIanzlicher 
Elektrizitat, wie sie speziell an Muskeln, Nerven, Drusen, 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 Kausalitatsprinzip 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". 

2) Vgl. speziell die Zusammenstellung bei W. Hirt, Das Leben der anorganischen 
Welt. Miinchen 1914, ferner O. Lehmann, Fliissige Kristalle und die Theorien des Lebens. 
Leipzig 1906; Die scheinbar lebenden Kristalle. EBlingen 1907; Die neue Welt der fliissigen 
Kristalle. Leipzig 1911 und Fliissige Kristalle und Biologie. Biochem. Z. 83. 74. 1914. 
Zahlreiche Analogien, die jedoch durchwegs nur unvollkomm~n zu nennen sind, da sie 
eine doppelsinnige Veranderung im chemischen Potential sowie AuBerungen 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. lIi. 1905), H. Przibram, W. Hirt beigebracht. E. A. 
Schafer (Das Leben. Berlin 1913), setzt auch die Vorgange des Wachstums und der 
Zeugung gewissen anorganischen Prozessen parallel. 

3) Vgl. speziell H. Drieschs Kritik (Arch. f. Entw.-Mech. 23. 174. 1907) gegeniiber 
O. Lehmann (ebenda 21. 1906) und H. Przibram (ebenda 22. 207. 1906 und Zeitschr. f. 
Kristall. 39. 576. 1904); eine ahnliche AuUassung wie bei den letzteren Autoren siehe bei 
Le Bon, Die Entwicklung der Materie. Ubers. von M. Ikle, 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 Krafte der Bewegung in der lebenden Substanz. Naturwiss. Rundschau 18. 
1901, auch sep. Braunschweig 1901, Pfl iig ers Arch. 182. 1. 1915 u. 183. 594. 1916, Berl. 
klin. Wochenschr. 1916 Nr. 23. 

3* 
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nicht gar oberflachlich und roh zu werden 1). Den Anfanger mag ein solches 
kuhnes Gleichstellen, ein schematisches Vereinfachen aller Probleme und ein 
populares Alleserklaren sehr wohl gefangen nehmen. Tieferes Eindringen und 
kritisches, IeidenschaftslosesPrufen fiihrt jedoch solchen Versuchen gegenuber 
immer mehr zur Skepsis und Resignation. 

Ja, man kann geradezu sagen: hatte die Physiologie die Aufgabe, Lebens
vorgange durch restlose Zuruckfuhrung auf Erscheinungen am unbelebten 
Stoff zu "erklaren", sie hatte heute so gut wie noch nicht mit der Arbeit be
gonnen! 2) - Dieser kritische Standpunkt sei noch durch eine Darstellung 
der Autonomie des Lebendigen eingehender begrundet. 

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

A. Vitale Autonomie. Schon bei Aufstellung der allgemeinsten Eigen
schaft der Iebenden Substanz - der doppelsinnigen Veranderung - haben wir den 
autonomen, durch auBere Faktoren zwar beeinfluBten, aber nicht verursachten 
Charakter jenes Prozesses hervorgehoben und und daraufhin von Selbstver
anderung, Selbstzersetzung und Selbsterganzung gesprochen. Die Autonomie, 
d. h. Eigengesetzlichkeit oder weitgehende Selbstandigkeit laBt 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 Pfluger, speziell von Roux, Driesch). Gerade 
durch jenen Charakter unterscheidet sich der lebende Organismus am scharfsten 
vori jedwedem Mechanismus, von jeder Maschine 3). 

1) Vgl. R. N eumeisters 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 erklaren 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. S.153), 
obzwar selbst den Unterschied von Belebtem und Unbelebtem wesentlich in der besonderen 
Struktur oder strukturellen Organisation erblickend, warnt vor der Uberschatzung 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, daB eher die Bildung aller 
Himmelskorper, die Ursache ihrer Bewegungen, kurz der Ursprung der gegenwartigen 
Verfassung des Weltbaues werde konnen eingesehen werden, ehe die Erzeugung eines ein
zigen Krautes oder einer Raupe aus mechanischen Griinden deutlich und vollstandig kund 
werden wird." 

3) Gegen die sog. Maschinentheorie des Lebens, d. h. die Gleichstellung von Lebewesen 
undMaschine, wie sie sichzuerst beiDescartes findet, hat schon Joh. Miiller Stellung 
genommen: "Die Idee ist auBer der Maschine, dagegen in dem Organismus" (Handbuch 
der Physiologie. Bd. II. S. 505. Coblenz 1840). Unter den modernen Biologen hat zuerst 
der Begriinder der Entwicklungsmechanik W. Roux (Der Kampf der Teile im Organismus, 
1.>.ezw. 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. C hun und W. J 0 han n sen. 
S. 173-187. Leipzig 1915) die Sel bstta tigkeit, und zwar in Form vonneun Selbstleistungen 
oder Autoergasieen (Selbstveranderung, Selbstausscheidung, Selbstaufnahme, Selbstassimi
lation, Selbstwachstum, Selbstbewegung, Selbstvermehrung, Selbstiibertragung oder Ver
erbung, Selbstentwicklung) mit dem Vermogen der Selbsterhaltung und der Selbstregulation 
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Autonomie des StoUwechsels. Die vitale Autonomie tritt uns besonders 
anschaulich entgegen, wenn wir einen kurzen Uberblick der speziellen Lebens
erscheinungen vorwegnehmen. Jene Grundeigenschaft auGert sich zunachst 
auf dem Gebiete des Stoffwechsels in einer weitgehenden Selbstandigkeit und 
Unabhangigkeit 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 MaGe fremdartigen oder wechselnden Nahrung 
seine typische chemische Zusammensetzung zu bewahren. Der Organismus 
erzeugt aus einem fremdartigen Gemisch fremdartiger Salze, Koh!enhydrate, 
Fette und Lipoide, EiweiBkorper, die bei direkter Dbernahme geradezu giftig 
wirken wurden (F. Hamburger, Abderhalden), und daher zu indifferenten, 
entspezifizierten Bausteinen abgebaut werden, die ihm eigentumlichen Korper
substanzen in charakteristischer Qualitat und in charakteristischen Mengen
verhaltnissen. Selbst im Wassergehalt wird ein typischer Wert autonom her
gestellt und aufrechterhalten. Analoge charakteristische Unterschiede bestehen 
fUr die verschiedenen Teile, Organe und Gewebe eines und desselben Organis
mus (vgl. naheres in Kap. III, spez. S. 162ff.). 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 1). Das vitale Scheidevermogen wird - wie 
spater ausgefuhrt werden wird (Kap. V) - weder durch das Lipoidschema, noch 
durch das EiweiB-Kolloidschema bzw. durch die Annahme einer Hydrat- und 
Salzbildung seitens des EiweiBanteiles der Zellmembran erschopft. GewiB 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 
auBert sich speziell auf dem Gebiete der Reiz bar kei t oder Erreg bar kei t 
der Iebenden Substanz bzw. in ihrem Verhalten bei Einwirkung auBerer Energie, 
bei Energieverschiebung in der Umwelt. Es besteht keine Identitat oder Uber
einstimmung von Reiz und Reizeffekt, auch kein bloBer Parallelismus, keine 
einfache Zwanglaufigkeit. Vielmehr erweist sich fur Art und GroBeder Reaktion 
- neben den physikalischen Faktoren der Qualitat, Quantitat, 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, auBere 
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 aHem die in der Gattung, Art und Individualitat des Organismus, aber auch 
in der Differenzierungsspezifitat des betroffenen Organs (ob Auge oder Ohr, 
Leber oder Niere) gegebenen Faktoren. Diese begrunden das Vermogen der 
"spezifischen Energie" im erweiterten Sinne (nach E. Hering). Den eben 

als Charakteristikum des Lebenden klar statuiert und im Detail analysiert. - Die 
Auffassung, daB der Unterschied von Belebtem und Unbelebtem bloB in der besonderen 
Struktur des Organischen begriindet sei (0. Hertwig, Mechanik und Biologie. Jena 1897; 
Allgemeine Biologie. 4. Aufl. Jena 1912, spez. S. 153), kiinnte man als moderne Maschi
nentheorie bezeichnen. Vgl. die Kritik des Maschinenvergleichs im AnschluB 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. Pfeffer, 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 J oh. Muller zunachst fur die subjektiven Reiz
effekte der Sinnesorgane geschaffen 1). - Reiz und Reizeffekt sind demge
maB nicht identisch, nicht parallellaufig, sondern nur durch eine partielle 
Funktionsbeziehung verknupft, im Prinzip geradezu inkommensurabel. Die 
Reaktion der gereizten lebenden Substanz stellt sozusagen eine autonome oder 
selbstbestimmte Antwort dar auf die seitens des auBeren Reizes gestellte Frage. 
Hier muB dieser Hinweis auf die Fundamentalsatze der physiologischen Reiz
lehre 2) genugen, urn die vitale Autonomie auch auf dies em Gebiete kurz zu 
betonen. 

Die Autonomie reizbarer Gebilde zeigt sich ferner in der Selbstregulie
rung der Erregbarkeit, in der Adaptation an langerdauernde Reize 3). 

Diese werden von der lebenden Substanz "uberwunden" und zu bloB en Zu
standsbedingungen herabgedruckt, indem die lebende Substanz aus der Alte
rationsphase in eine neue Zustands- oder Gleichgewichtslage ubergeht. Fur 
den Fortbestand dieser Lage ist allerdings die Fortwirkung der anfanglich 
reizenden auBeren Faktoren als "Gleichgewichtsbedingung" erforderlich. Die 
lebende Substanz andererseits vermag im neuen Zustande einen kurzdauernden 
Reiz, der z. B. hundertmal so stark gewahlt wird, in derselben Weise zu beant
worten wie einen hundertmal so schwachen Reiz im fruheren 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 daB wir von den einzelnen beleuchteten AuBendingen 
immer wieder angenahert den gleichen Eindruck an Helligkeit und Farbe 
erhalten. Erst dadurch ist eine Nutzleistung des optischen Gedachtnisses, ein 
Wiedererkennen nach Helligkeit und Farbe moglich. - Gerade auf dem Gebiete 
der Reizlehre erweist sich die hohe, ja fUhrendeBedeutung derSinnesphysiologie 
fUr allgemein-physiologische Fragen, da die Ergebnisse der Lehre von den 
subjektiven Reizeffekten weitgehende Schlusse und Anregungen fur das Gebiet 
der objektiven Reizwirkung darbieten. Zunachst gilt dies vonder Ausdehnung des 
Begriffes der spezifischen Energie, der adaptativen Zustandsanderung und der 

1) Uber den Begriff der spezifischen Energie vgl. J oh. Muller, 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. o. 113-126. Prag 1884, auch sep., 
Zur Theorie der Nerventatigkeit. Leipzig 1899; A. v. Tschermak, Ergeb. d. Physiol. 
1. (2.) 695. 1902; N. Bruhl, Die spezifischen Sinnesenergien nach Joh. Muller 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. Muller - E. Hering, E. Mach, C. Stumpf, A. v. 
Tschermak) - im Gegensatze zur alteren objektivistischen Auffassungsweise - das 
Grundprinzip der klaren und konsequenten Scheidung von Reiz und Reizeffekt durchge
fiihrt. 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 yom Lichtsinn. Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss. 
66, 68, 69, 70. III. Abt. 1872-1876, auch sep. Wien 1876; Derselbe, Zur Theorie 
der Vorgange .. in der lebenden Substanz. Lotos N. F. 9. 1888, auch sep. Prag 1888; 
Derselbe, Uber Ermudung und Erholung des Sehorgans. v. Graefes Arch. f. Ophth. 
37. H. III, S.1.1882; Dersel b e, Grundziige der Lehre vom Lichtsinn. Graefe- Saemischs 
Handbuch der ges. 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
~ton der Stabchen und Zapfen. Ergeb. d. Physio!. 1. (2.) S. 695-800. 1902; Derselbe, 
Uber physiologische und pathologische Anpassung des Auges. Leipzig 1900; Derselbe, 
DasAnpassungsproblem in der Physiologie der Gegenwart. Arch. des sciences biologiques. 11. 
Suppl. (Pawl ow-Festschrift). p. 79--96. St. Petersburg 1904; . Derselbe, Die fiihrenden 
Ideen in der Physiologie der Gegenwart. Miinchn. med. Wochenschr. 1913. Nr. 42. 
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regulativen Okonomie des ausl6sbaren Energievorrates auf die Reizvorgange 
iiberhaupt. Aber auch fUr spezielle Probleme ergeben sich mannigfache Nutz
anwendungen 1). 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 Anpassungsphanomene im all
gemeinen, obzwar die mit gestaltlichen und strukturellen Abanderungen 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 Abanderung, 
welche durch einen Wechsel der auBeren Faktoren hervorgerufen und auf einen 
gerade unter den abgeanderten Verhaltnissen niitzlichen Effekt gerichtet ist. 
Diese spezifische Orientierung der Abanderung braucht nicht in jedem FaIle 
zum Ziele, zur effektiven Nutzleistung zu fiihren. Das Ziel besteht entweder 
in der Erhaltung der normalen Leistung oder im Aufbringen einer Ersatzleistung 
oder in der Beseitigung eines Nachteils. In allen diesen Fallen 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 nacho dieser Richtung hin. 

Autonomie des Formwechsels. Besonders reiche, teilweise in die Form von 
organischen Gesetzen kleidbare Daten iIlustrieren die Autonomie des Form
wechsels 4). In erster Linie gilt dies von der individuellen Entwicklung oder 
Ausgestaltung. In vielen Fallen, speziell bei der Differenzierung des Wirbel
tiereies, entwickeln sich die einzelnen Teile des Keimes ganz selbstandig und 
unabhangig voneinander - in weitestgehender Autonomie, so daB man von 
einer "Mosaikarbeit" sprechen kann; Beweis dafiir ist die Umgestaltung iso
lierter Keimstiicke zu Teilembryonen, welche sich allerdings durch einen be
sonderen RegulationsprozeB, sog. Postgeneration, nachtraglich vervollstandigen 
k6nnen (Mosaiktheorie von W. Roux 5)). In anderen Fallen erfolgt entweder 

1) 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) ... 

2) A. v. Tschermak, Dber 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 fiihrenden Ideen in der 
Physiologie der Gegenwart. Miinchn. 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. D rie sc h, Die organischen 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. o. 1. 1906; BioI. 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. Hartmann (Das Problem 
des Lebens. Sachsa i. H. 1909. XIII. Abschnitt. Das Verhaltnis 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 ZweckmaBigkeit, 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. iiber 
Entwicklungsmechanik. Heft 1. Leipzig 1905. 
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diese nachtragliche Regeneration so prompt, daB - 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 Keimstucken hervorgehen. Oder es handelt sich urspriing
lich um eine Gliederung des Keimes in wirklich gleichwertige Teile, die sich 
weiterhin in Abhangigkeit voneinander bzw. unter einem zentralistischen Ein
flusse nach verschiedenen Richtungen hin differenzieren und zwar entsprechend 
ihrem Orte in einem fur das absolut Normale geltenden Koordinatensystem 
(Theorie des harmonisch-aquipotentiellen Lebenssystems nach H. Driesch 1)). 
In eine Kritik der beiden Moglichkeiten: selbstandige oder abhangige Diffe
renzierung sei hier noch nicht eingetreten. Nur sei betont, daB beide der 
embryona1en Entwick1ung 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 irgendwe1chen Storungen des typischen Geschehens. 
Dabei resu1tiert dann entweder auf atypischem Wege doch das Typische, oder 
es kommt zurAusbildung von Atypischem (Roux, Wolff, Herbst u. a.); 
der erstere Fall ist ein besonderer Ausdruck vitaler Autonomie. Ahnliches gilt 
von der eventuellen Umgesta1tung ausgebi1deter Korperteile (vgl. speziell die 
Beobachtungen fiber proportionale Umdifferenzierung der Kiemenkorbstucke 
von C1avellina zu verkleinerten Vollindividuen (H. Driesch 2)). Die Beibe
haltung der ursprunglichen Entfaltungsrichtung bei transplantierten Regene
rationskeimen ist hinwiederum der Ausdruck von Autonomie der betreffenden 
Teile (Braus). AlIerdings fehlt nicht ein gewisser EinfluB des Nervensystems 
des Gesamtkorpers auf das Regenerat 3). Schon im unversehrten Tierleibe 
sind ja zwei Faktoren nebeneinander wirksam, die einzelnen Teile in Wechsel
beziehung zu erhalten; die innere Sekretion, d. h. die ortliche Abgabe bestimmter 
chemischer Substanzen oder Hormone, welche an anderer Stelle auf andere 
Organe wirken, und die nervose Verknupfung mit ihrem wesentlich zentralisti
schem Charakter 4). 

Wie immer im Einzelfalle die ursprungliche Veranlagung des Keimes 
aufzufassen ist, keinesfal1s fuhrt die Differenzierung im allgemeinen zu vol1ig 
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 + BOC + DO und Zelle II mit AOB + COD +) voneinander 
verschieden, vielmehr besteht, wie viele FaIle von Um- oder Ersatzbildung 
(Metaplasie oder Regeneration) dartun, in einer ganzen Anzahl von Anlagen 
bloBe Pravalenzverschiedenheit 5) [z. B. Zelle I mit Anlagen A + BO C + (D +) 

1) Eine eingehende Theorie des harmonisch-aquipotentiellen Systems gibt H. Driesch 
im I. Bande seiner Gifford lectures (The scieng.e and the philosophy of the organism. London 
1908). Betr. gewisser Einschrankungen der Aquipotentialitat in der Achse des Echiniden
keimes, durch welche diese - im Gegensatz zur wahren Inaquipotentialitat des Aszidien
keimes in der Richtung der Polarachse - allerdings nur maskiert, nicht ganz aufgehoben 
wird, vgl. H. Driesch, Arch. f. Entw.-Mech. 4. 1896 u. 10. 1900. Ferner: BioI. Zentralbl. 
31i. 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. 33.274. 1911; E. Joest, Pfliigers Arch. 
148. 441. 1912; A. J. Goldfarb, Arch. f. Entw.-Mech. 32. 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 fiihrenden Ideen in der Physiologie der Gegenwart. 
Miinchn. med. Wochenschr. Nr ... 41. 1913; Die Entwicklung des Artbegriffes. Tierarztl. 
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 Parallelitatstheorie der Vererbung sowie 
der alternativen oder pravalenten Veranlagung nach A. v. Tschermak dargestellt sind. 
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und Zelle II mit AOB + (C +) D +]. Fast jede KorperzeHe kann, wenigstens 
bei zahlreichen Tieren llnd Pflanzen, viel mehr, als sie im normalen Verbande 
zeigt. Man denke nur an die Moglichkeit des Hervorgehens eines vollstandigen 
Organismus aus einer einzigen Mesenchymzelle, z. B. am Begonienblatt. In 
jedem einzelnen Organismus schlummert fiir gewohnlich noch eine Fiille anderer 
Ausgestaltungs- oder wenigstens Funktionsmoglichkeiten. 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 veranderten Daseinsbedingungen1). 

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 Regenerationsvermogen, 
das meines Erachtens nur ein spezieIIer Ausdruck der aIIgemeinen Selbster
ganzungs- bzw. VervoIIstandigungspotenz 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, Wilso n u. a.), oder wenn sich das Ver
schmelzungsprodukt mehrerer Keime zu einem einzigen typisch gestalteten, 
nur vergroBerten Individuum differenziert (Herbst). In beiden Fallen er
folgt eine Gliederung des Keimes in typischen, wenn auch nicht absolut strikten 
Abstandsverhaltnissen, 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 abhangig (H. Driesch 3)). SpezieII interessante FaHe 
vitaler Autonomie bilden die als "sekundar" bezeichneten Regulationen, welche 
nicht auf das Wirken der normalen Formbildungsmittel bezogen werden konnen, 
aber auch nicht - da in der freien N atur ohne Wert - durch Zuchtwahl begriindet 
sein konnen. Solche Vorgange sind bei der Ausgestaltung von Bruchstiicken 
des Planarialeibes oder des Kiemenkorbes von ClavelIina sowie beim "Ganz"
werden isolierter Furchungskugeln von Keimen beobachtet worden 4). 

Die typische Entwicklung, Gestaltung und Funktion des Tier- wie Pflanzen
korpers, ebenso die regulatorischen und adaptativen Vorgange erscheinen auf 
ein bestimmtes Ziel gerichtet, zielstrebig oder entelechisch 6), mit prospektiver 

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

2} Umgekehrt kaun man die o~togenetische Entwicklung einen speziellen Fall der 
Regeneration nennen (H. Driesch). Uber das Anpassungsproblem seien hier nur folgende 
Zitate beigebracht: W. Roux, G:es. Abhandlungen. 2 Bde. Leipzig 1895, Die Selbstregu
l.l!-tion. Halle 1914; O. Detto, 1Jber 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 bioI. 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 S. J. Holmes, Arch. f. Entw.-Mech. 17. 1904. 

'} Vgl. hiertiber 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
tiber Zur Strassen, Zoologica Nr. 40. 1906; Art.: Die Zweckma13igkeit, in Allg. Bio
logie, her!l:usgegeb. von O. Ohun und W. Johannsen, S. 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 :wag
lichen morphogenetischen Schicksale eines Elements, also die GesamtveranIagung. - Uber 
Zielstrebigkeit im Otganismus siehe ferner: T. Pesch, Die groBen Weltratsel. 3. Auf}. 2 Bde. 
Freiburg i. B. 1907. spez. Bd.2. S.310. Vgl. auch die Bemerkung~p. tiber eine zielstrebige 
Kraftim Organismus beiA. Secchi, Die Einheit der Naturkriifte. Ubers. von R. Sch ultze. 
2 Bde. Leipzig 1876. Bd. 2. 5. Kap. 
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Potenz begabt. Dieser Charakter ist unabhangig davon, ob das Ziel tatsachlich 
erreicht wird oder nicht 1). - Vielfach sind die Vorgange des Formwechsels 
geradezu als "zweckmaBig" oder "zweckstrebig" zu bezeichnen, worunter die 
exakte Naturforschung an sich allerdings nur eine solche Qualitat verstehen 
kann, "welche den Eindruck erweckt, als wenn sie von einem intelligenten Wesen 
zum Erreichen eines vorausgesehenen Zieles getroffen oder reguliert worden 
ware" (S. Becher 2)). Eine weitergehende Definition wurde schon in das 
Gebiet der Philosophie hinuberfuhren, 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 ZweckmaBigkeit bzw. 
Passenderscheinen und der auf ein spezifisch nutzliches Ziel gerichtete Vor
gang der Anpassung 4). Gibt es doch auch primare zweckstrebige Einrichtungen, 
fur welche die Moglichkeit eines Erwerbs durch Anpassung uberhaupt nicht 
besteht. - Der besondere Charakter der betreffenden Lebensvorgange ist 
bereits in alterer 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, laBt jeden Organismus als weitgehend 
verschieden erscheinen von jedwedem unbelebten Mechanismus, der nicht durch 
Zielstrebigkeit wesentlich in sich selbst bestimmt ist, sondern von auBeren 
Faktoren determiniert wird. Letzteres Unterscheidungsmerkmal gilt speziell 
auch von allen anorganischen Analogien zum Lebensphanomen, wie sie viel
fach versucht wurden (M. Traube, BiHschli, Rhumbler 7), Jensen u. a. S)). 

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

1) VgI. das oben (S. 39 .Anm. 2) bezliglich der .Anpassungsvorgange Bemerkte. Dieses 
Moment betont speziell G. W 01££ (Mechanismus und Vitalismus. 2 . .Auf I. Leipzig 1905. 
spez. S. 36). 

2) S. Becher, Seele, Handlung und ZweckmaBigkeit im Reich der Organismen . 
.Ann. der Naturphilos. 10. 269. 1913. - Eine begriffliche Scheidupg 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. Bli tschli, Vitalismus und Mechanismus. Leipzig 1901, spez. S. 28, 29, 
33. - VgI. J. Koschel (Das Lebensprinzip. Koln 1911, spez. S.148): "Das Leben ist wesent
lich eine teleologische Selbstbetatigung". - Treffend charakterisiert diesbezliglich.A. Stohr 
(Der Begriff des Lebens. Heidelberg 1910, spez. S. 339-349) die beiden Grundrichtungen 
in der philosophischen .Auffassung des Lebens: "Nach der einen ist die ZweckmaBigkeit 
das Ergebnis des Mechanismus, nach der anderen ist der Mechanismus das Ergebnis der 
gewollten Zwecktatigkeit". 

4) Gegen die so haufige 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) VgI. 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 . .Auf I. Sachsa i. H. 1909, spez. S. 44, 101). VgI. auch die 
.Ausfiihrungen von H. Driesch iiber Entelechie im .Anorganischen (Naturbegriffe. Teil F). 

6) So behandeln den teleologischen Charakter zahlreicher Lebensvorgange: G. Wolff, 
Mechanismus und Vitalismus. 2 . .Auf I. Leipzig 1905; P. N. CoB mann, Die Elemente der 
empirischen Teleologie. Stuttgart 1899; F. Er hard t, Mechanismus und Teleologie. Leipzig 
1890; Ed. v. Hartmann, Das Problem des Lebens. Sachsa i. H. 1906; J. Koschel, 
Das Lebensprinzip. Koln 1911; H. Dries9h, Der Vitalismus. Leipzig 1905, Philosophie 
des Organischen. 2. Bde Leipzig 1909; S. Secerov, DieZweckmaBigkeit des Lebens und 
die Regulation der Organismen. BioI. Zentraibi. 33. 595. 1913. 

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

8) VgI. oben S. 35, .Anm. 2. 
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im Gegensatze zu einem Mechanismus fuhrt uns zu einer klaren und kon
sequenten Scheidung beider Bestandteile unserer Umwelt ihrer auBeren 
Erscheinung . nach, zu einem phanomenologischen Dualismus von Belebtem 
und Unbelebtem. Wir betrachten demgemaB im folgenden die Physiologie 
nicht einfach als angewandte Physik und Ohemie, vielmehr das Leben als 
einen Erscheinungskomplex fur sich, Belebtes und Unbelebtes als verschie
dene, selbstandige und gleichwertige Objekte der naturwissenschaftlichen 
Forschung. 

Mit dieser Feststellung muB sich nach meiner Dberzeugung die exakte 
Physiologie als phanomenalistische Naturwissenschaft begnugen, sollen nicht 
die ihr eigentumlichen Grenzen verwischt oder uberschritten werden. Der 
Standpunkt eines phanomenologischen Dualismus hat gerade durch sehr fein
sinnige Geister unserer Wissenschaft - soweit sie sich mit diesem allge
meinsten Problem beschaftigt und dazu 6££entlich Stellung genommen haben -, 
so besonders durch 01. Bernard, E. Hering 1) u. a. Vertretung gefunden 2). 
Nach 01. Bernard 3), der selbst seine Au££assung als physikalisch-chemischen 
Vitalismus bezeichnete, seien folgende Leitsatze formuliert: Man kann das 
Leben charakterisieren, aber nicht definieren. Leben und Tod sind Phanomene, 
die man nur durch ihren Gegensatz begreilt. Die einfachsten Elemente im 
LebensprozeB 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. Natnrphilosophische Lebenstlteorien. 
GewiB wird sich nicht jeder mit dem eben gekennzeichneten reservierten 

SchluBergebnis der Physiologie schon begnfigen, sondern er wird, von seinem 
Kausalitatsbedfirfnis veranlaBt, fiber die physiologischen Erfahrungsdaten 
hinauszugehen suchen. Er wird trachten, sich die meines Erachtens transzen
dente, d. h. die Grenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnismoglichkeit fiber
schreitende Frage zu beantworten, ob hinter der Zwiefaltigkeit der Erscheinung 
von belebtem und unbelebtem Stoff eine wesentliche Einheitlichkeit verborgen 
ist, oder ob der phanomenologischen Differenz oder Dualitat auch eine essen
tielle entspricht 1). 1m letzteren Fane ware das Lebende durch irgend ein 
besonderes Prinzip, welches neben und in gewissem Sinne fiber den physikali
schen und chemischen Qualitaten des unbelebten Stoffes stfinde, unterschieden. 

Wer an die Behandlung dieser Frage herantritt, muB sich jedoch bewuBt 
sein, daB er das Gebiet der Sinnenerkenntnis, der Phanomenalistik und damit 
der Physiologie als solcher fiberschreitet 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, einschlieBlich der Psychologie mid Erkenntnistheorie fiber
haupt 2). Bei vielen Bearbeitern des philosophischen Lebensproblems werden 
aber auch Momente der gesamten geistigen Kultur, Grundsatze der Ethik, 
kurz aBe die sogenannte Weltanschauung bildenden Elemente fUr die individuell 
gestaltete oder durch Tradition fibernommene Losungsform des Lebensratsels 
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 ffihren. Vielmehr begnfigen wir uns damit, eine kurze, objektive 
Dbersicht der heute vertretenen naturphilosophischen Lebenstheorien 3) zu geben. 

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

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

3) Kritisch-historische Darstellungen finden sich bei L. Dress el, Der belebte und der 
unbelebte Stoff. Freiburgi. B. 1883; R. Driesch, Der Vitalismus als Geschichte und Lehre. 
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A. :ll'Ionismus. Die als Monismus bezeichnete Grundauffassung vertritt 
eine Wesenseinheit des belebten und des unbelebten Stoffes. Dabei wird entweder 
eine wesentliche Dbereinstimmung 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 Moglichkeit einer kunst
lichen Synthese analytischer Bestandteile oder Bauelemente der lebenden 
Substanz, andererseits auf die Geltung des Satzes von der ErhaItung der Energie 
auch fur die lebende Substanz. Eine solche Begrundung ist allerdings, wie 
der kritische Physiologe betonen muB, durchaus nicht zureichend, da sich auf 
jene tatsachlichen Voraussetzungen sehr wohl auch eine dualistische Lebens
theorie (s. spater) aufbauen laBt. 

Chemischer Monismus. Dberdies 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 Fundamentalphanomen des autonomen doppelsinnigen Stoff
wechsels, des Wachstums und des Zerfalls auszugehen. So wurde die These 
Pflugers, daB die lebende Substanz als "lebendes EiweiB" chemisch 
verschieden sei von dem toten EiweiB, philosophisch erweitert zu dem Satze, 
daB bloB das ausschlieBIiche 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 Low und 
Bokorny eingenommen. .Ahnlich gelangt Verworn 1) 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 gegenuber allen unbelebten Korpern bestehe nur in dem aus
nahmslosen Besitz gewisser hochkomplizierter chemischer Verbindungen, vor 
allem der EiweiBkorper. 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 bezuglich 
ihrer chemischen Zusammensetzung bestehen. Wo man irgend einen all
gemeinen. durchgreifenden Unterschied finde, habe man eben die Analyse 
noch nicht zu Ende gefuhrt. Verworn sieht auch im Stoffwechsel, speziell 
der EiweiBkorper, 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. Auf I. Jena 1908; J. Koschel, Das 
Lebensprinzip. Koln 1911; A. Lange, Geschichte des Materialismus. 7. Auf I. Leipzig 1902; 
T. Pesch, Die groBen Weltratsel 3. Auf I. 2 Bde. Freiburg 1907; E. Radl, Geschichte der 
biologischen Theorien. 2 Bde. 1. Bd. 2. Auf I. Leipzig 1913, 2. Bd. Leipzig 1909; L. Stein, 
Philosophische Stromungen der Gegenwart. Stuttgart 1908; A. Stockl, Lehrbuch der Ge
schichte der Philosop~~e. 3. Auf I. 2 Bde. Mainz 1888; M. Verworn, Allgemeine Physiologie. 
6. Auf I. Jena 1915; Uberweg-Heinze, GrundriB der Geschichte der Philosphie. 4 Bde. 
10. u. 11. Auf I. Berlin 1909-16, spez. Bd. 4. 11. Auf I. , bearb. von K. Osterreich. 
1916; Ad. Wagner, Geschichte des Lamarckismus als Einfiihrung in die psychobiologische 
Bewegung der Gegenwart. Stuttgart 1909. 

1) M. Verworn, Allgemeine Physiologie. 6. Auf I. Jena 1915. S. 150, 161, 162. -
Auf die These dieses Autors, daB sich die biologische Naturerkenntnis und Naturerklarung 
auf eine konditionale Betrachtungsweise, d. h. Feststellung von Bedingungen des biologischen 
Geschehens beschranke - im Gegensatz zur kausalen Betrachtungsweise, wird spater mehr
fach Bezug zu nehmen sein. VgI. M. Verworn, Die Erforschung des Lebens. Jena 1907, 
Kausale und -,!:onditionale 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 gesehilderte Rolle der Salpetersaure bei der Erzeugung der "eng
lischen Schwefelsaure " , einen regelrechten Stoffwechsel darstellen sollen, der 
im Prinzip bis an die Einzelheiten dem Stoffweehsel der Organismen entsprache. 
Eine solche Gleichstellung habe ich allerdings bereits oben aus rein physio
logisehen Grunden abgelehnt. 

Physikalischer Monismus. Die These einer physikalischen Wesensgleich
heit von Belebtem und Unbelebtem hat speziell J. Bernstein (1880) eingehend 
entwiekelt unter Hinweis auf die zwischen Molekeln verschiedener Art wirken
den Kontaktkrafte, wie sie besonders in der Erseheinung der Oberflaehen
spannung, der Katalyse usw. uns entgegentreten. Er betraehtet geradezu die 
lebende Substanz als einen wesentlich dureh Kontaktkrafte regulierten Me
chanismus. Als ahnlich mag der Standpunkt bezeichnet werden, zu dem 
schlieBIich E. du Bois-Reymond 1) gelangt ist. 

Viele neuere Autoren haben eine Losung des Lebensproblems versueht, 
indem sie sowohl von chemischen als physikalischen, speziell von physikalisch
chemischen Daten ausgingen. So wurde das Prinzip eines dynamisch-ehemisehen 
Gleichgewichtes, bzw. eines Systems heterogener Phasen, weiterhin die Vorstel
lung einer rein kolloiden oder fermentativen Natur der vitalen Labilitat, endlieh 
das Prinzip des Ausgleiehs als Grundlagen gewahlt (J. Loe b, Jensen, Cohen
Kysper, A. Schaefer u. a.). Dabei wurde nieht selten iibersehen, daB es 
sich hier nieht um eine naturwissenschaftliehe, sondern um eine philo
sophische Aufgabe handelt - ein prinzipieller Irrtum, der so mane he methodo
logische Fehler mit sieh brachte. - Von anderer Seite wird einerseits eine ein
fache Zuruekfuhrbarkeit der Lebensvorgange auf physikalisehe und chemise he 
Prozesse bestritten, doch kein wesentlicher Untersehierl von Belebtem und 
Unbelebtem in physikalischer und ehemischer Beziehung angenommen. Anderer
seits wird jedoch eine fundamentale Eigentumlichkeit des Belebten im Besitze 
einer besonderen, mikroskopischen oder metamikroskopisehen Struktur oder 
Organisation (vgl. Kap. IV) erblickt (so speziell O. Hertwig 2)). Gleiehwohl sind 
die Vertreter einer strukturellen Dualitat der philoBophischen Richtung des 
Monismus zuzuzahlen, welcher andererseits auch die Vertreter einer kunst
lichen Synthese lebendiger Substanz (Leduc, Kuckuck u. a.) angehoren. -
Das Postulat einer nieht notwendig vitalistisehen bzw. einer meehanistisehen 
Begriindung der Selbstleistungen des Lebens, speziell der Selbstregulation 
vertritt Roux. 

Energetischer Monismus. Als energetischer Monismus sei die von W. 
Ostwald begrundete philosophisehe Auffassung bezeiehnet. 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 ionisehen 
Philosophen - die Atome selbst als wirkliche geistige Substanzen. Der gieichfalls 
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. 
VgI. hingegen "Uber die Grenzen des Naturerkennens". 3. Auf I. spez. S. 19. Leipzig 1873. 

2) O. Hertwig, Allgemeine Biologie 4. Auf I. Jena 1912, spez. S. 147; Mechanik und 
Biologie. Jena 1897, spez. S. 89; Die Entwicklung der Biologie im 19. Jahrhundert. 2. Auf I. 
spez. S. 101. Jena 1908. Eine gewisseAnnaherung an diesen Standpunkt zeigt J. Reinke. 
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Tyndall u. a. schreibt schon den Elementen der Materie, den Molekeln und 
Atomen, psychische Qualitaten zu, wie wir sie in Form von BewuBtseinserschei
nungen beim Menschen als sicher kennen und bei den Tieren als wahrscheinlich 
erschlieBen; im ubrigen bestehen flieBende Dbergange dieser philosophischen 
Lebenstheorie zum chemisch-physikalischen Monismus. 

B. Dualismus. Alterer Vitalismus. Dem Monismus gegenuber, dessen 
Wurzeln bis in die antike Naturphilosophie, besonders zu den Stoikern und dem 
Epikuraer Lucretius Carus zuruckreichen, 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. Muller 
und J. v. Liebig Vertretung, wahrend in Frankreich Bordeu, Barthez, 
L. Du mas in dies em Sinne Stellung nahmen. Diese Richtung sah das Wesen des 
Lebenden in dem Walten einer metaphysischen, hypermechanischen "Lebens
kraft", der ein quantitativ-meBbarer Charakter zugeschrieben wurde (so speziell 
von J oh. Muller und J. V. Lie big!)), ev. auch in dem Mitvorhandensein 
einer imponderablen Materie. Zahlreiche VE;rtreter 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 ausschlie13lich durch die Intervention einer besonderen "Lebenskraft" mog
lich zu betrachten oder den LebensprozeB als eine Durchbrechung des aller
dings erst spater klar formulierten Satzes von der Erhaltung der Energie an
zusehen. Diesem einseitigen Standpunkte muBte das Gelingen der kunstlichen 
Synthese 3) solcher Stoffe, die bisher nur als Erzeugnisse von Organismen be
kannt waren, - beispielsweise schon die kunstliche 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 konnte, nimmt ein besonderes Lebens
prinzip an, welches von ganz anderer Ordnung sei als Materie oder Energie 
uberhaupt, jedoch mit der Materie in eine einheitliche, sogenannt substantielle 
Verbindung trete und dadurch den so belebten Stoff im Organir:mus 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. Auf!. Koblenz 1844, spez. S. 25) -
niihert sich einem bloB phiinomenologischen Dualismus, wie er oben (S. 42) vertreten wurde. 
Als Beleg sei beispielsweise die These J. v. Lie bigs (Die organische Chemie in ihrer An
wendung auf Physiologie und Pathologie. Braunschweig 1846. S. 7) angefiihrt: "Es konnen 
die Gesetze des Lebens und alles, was sie stort, befOrdert oder iindert, erforscht werden, 
ohne daB man jemals wissen wird, was Leben ist". Die Stellung von Joh. M iiller behandelt 
eingehend H. Driesch, Der Vitalismus. Leipzig 1905. S. lO2. 

2) H. Lotze, Artikel: Leben, Lebenskraft. Handworterbuch der Physiologie von R. 
Wagner. 1. 9. Braunschweig 1842, Mikrokosmos 3 Bde. 5. Auf!. Leipzig 1896-1909; 
E. du Bois- Reymond, Untersuchungen iiber tierische Elektrizitiit. 1. (Einleitung) u. 2. 
(1.) Bd. Berlin 1848-49, 2. (2.) Bd. Berlin 1860. Vgl. auch die Kritik der drei Irrwege 
des iilteren 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, daB trotz der Moglichkeit einer Hemmung 
oder Forderung der materiellenVorgange durch das Lebensprinzip doch keine 
Anderung der im Stoffe an sich vorhandenen Energiemenge erlolgt, 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 
selbstandige Idee" (KoscheI 1)). Speziell betont wird die Einheitlichkeit 2) 

der Verbindung von Materie und Lebensprinzip, indem das letztere als eine 
mit der Materie zurEinheit 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 ausfuhrlich 
ihre Anschauungen entwickelt, wahrend andere, so nicht wenige Naturlorscher, 
zwar ein philosophisches Bekenntnis zu einer dualistisch-vitalistischen Auf
fassung des Lebens geauBert haben, jedoch keinen detaillierten Ausbau einer 
bezuglichen Theorie versucht haben. Als solche Autoren 3) 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, daB die Lebens
erscheinungen zwar nicht unerklarbar seien, daB jedoch das Kausalgesetz 
im Gebiete des Lebenden nicht erlullt ist, wenn bloB die physikalisch-chemi
schen Konstanten als "wirklich" betrachtet werden, hingegen durch Schaffung 
eigener Konstanten auch im Biologischen der Kausalsatz erfullt werden kann 
(nach Frank 4)). Der Vitalismus, so formuliert, nimmt zwar die Allge mein
gUltigkeit der mechanischen Gesetze 5) fur den Stoff uberhaupt an - speziell 
die Allgemeingultigkeit der Prinzipien von der Erhaltung des Stoffes und der 
Energie -, bestreitet aber ihre Alleingultigkeit fur den belebten Stoff (nach 
v. Hartmann 6)). Von den Neovitalisten wird das Lebensprinzip nicht als 
eine Energieart betrachtet, sondern als ein nicht-energetisches, dynamisches 
Prinzip, welches zwar nicht raumlich ausgedehnt, wohl aber raumlich 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 zuandern, 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 Weltratsel. 3. Aufl. Bd.1. S.701. Freiburg i. B. 

1907) gegeniiber Ed. v. Hartmann, daB die "Nervenmolekel" nicht von einem iiber· 
organischen Wesen gedreht werden, sondern sich seIber 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 Vorlaufer dieser Gruppe sei Schopenhauer genannt, dessen SteHung durch 
den Satz charakterisiert wird: "In der ganzen Nat1!-.f ist keine Grenze so scharf gezogen 
wie die zwischen Organischem und Unorganischem" (Uber den Willen in der Natur. Ausgabe 
samtl. Werke 6.67. Berlin Weichert. Vgl. auch Parerga und Paralipomena. Bd. 2. S. 127f£') 

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 DarsteHungsweise (Ann. d. Naturphilos. 6. 443 u. 450. 
1903); ahnlich spricht sich Goldscheid aus (ebenda 6. 1903). 

0) 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. AUg. Physiologie. 1. 4 
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oder Ergal (nach Clausius) erfolgende EinfluBnahme des Lebensprinzips wird 
allgemein besonders betont 1). 

1m speziellen betrachtet v. Hart mann das Lebensprinzip nicht bloB 
als immateriell und nicht-energetisch, sondern auch als supraindividuell (unter 
besonderer Fassung des Begriffes der Individualitat) und als unbewuBt. Die 
vitalen, ohne Kraftzentrum tatigen Oberkrafte 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. 
Systemkrafte 2). - Demgegenuber unterscheidet Reinke dreierlei nicht-ener
getische Krafte im Organismus, namlich linbewuBte Domimmten 3), d. h. 
Krafte, welche das System des einzelnen Lebewesens hervorbringen und ent
elechische Eigenschaften haben (spezielle Gestaltungsdominanten), sodann 
System- oder Richtungskrafte, welche als abgeleitete Wirkungen der Dominanten 
betrachtet werden und aus dem Energiestrom und der als besonderes vitales 
Charakteristikum betrachteten Strukturresultieren, endlich bewuBte Seelenkrafte. 

Driesch, der als konsequentester Vertreter des Neovitalismus zu be
zeichnen ist, grundet 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 seIber tragendes, 
auf die Welt der Organism en beschranktes nicht-energetisches Prinzip 4). Dieser 
elementare Naturfaktor, welcher neben dem aus Physik und Chemie Bekannten 
steht, vermag mogIiches Geschehen, also speziell die dem unbelebten Stoffe 
eigentumIiche Entropietendenz zu suspendieren, d. h. zeitweilig aufzuheben 
oder zu hemmen 5). Hingegen besitzt die Entelechie nicht das Vermogen, 

1) So von Ed. v. Hartmann (Das Problem des Lebens. Sachsa i. H. 1906, spez. Kap. 
XII u. XIII, ferner Weltanschauung der modernen Physik. 2. Auf I. Sachsa i. H. 1909. 
S. Ill), welcher die Wirkungsweise des Lebensprinzips "drehend, scheerend, deformierend", 
das Lebensprinzip selbst als eine "immaterielle, nicht·zentrale Drehkraft ohne Potenial 
oder Ergal" bezeichnet. - In ahnlicher Weise nimmt F. Auerbach (Die Weltherrin und ihr 
Schatten. 2. Auf I. J ena 1913. S. 58) ein ultra physikalisches, ausli.isendes und ordnendes Prinzip 
nach Art des Maxwellschen "sortierenden Damon" 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 
haufigen MiBverstandnissen 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. Individualitat. 
S. 264, 382ff., 431; betr. Mangel eines Kraftzentrums S. 427; betr. Oberkrafte S. 323, 389-401. 

3) J. v. Reinke, betr. Dominanten vgI. Philosophie der Botanik. Leipzig 1905. 
S. 39-52, 56,84; Die Weltals Tat 5. Auf I. Berlin 1908. S. 293, 299,301; Einlo in dietheor. Bio
logie. 2. Auf I. Berlin 1911. S. 194-208. Durch die Bezeichnung der Dominanten als bloBer 
Symbole fiir vitale Probleme, ja als Ausdruck des Bekenntnisses zu einem vorlaufigen Agnos
tizismus (Welt als Tat S. 295; Naturwiss. Vortr. Heilbronn 1907. H. 3. S. 72) nahert sich 
J. Reinke einerseits dem oben als phanomenologischen Dualismus bezeichneten Stand
punkte, andererseits durch Hervorhebung einer Mikro- oder Metastruktur als Charakter 
des Lebenden (Einleitu~g in die theoretische Biologie S. 400) der Auffassung O. Hertwigs 
(vgI. S.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 pragt damit einen von Aristoteles aufgestellten Begriff urn (Philo
sophie des Organischen 1. 145. Leipzig 1909.). S. die Formulierung des Entelechiebegriffes 
speziell in: Vitalismus. Leipzig 1905. S. 208. Philosophie des Organischen. 2. 78,207. Leip
zig 1910. - Zudem sei an die Aufstellung der "Individualitat" als einer besonderen Kate
gorie mit der Unterklasse "Finalitat" seitens H. Driesch erinnert (Philosophie des 
Organischen 2. 317). 

5) Dieser Auffassung praludiert einigermaBen bereits die Definition des Lebens 
bei Bichat "La vie est l'ensemble des fonctions qui resistent a la mort" (vgI. auch Pelle
tan - nach CI. Bernard, Legons sur les phenomenes de la vie. Vol. I. Leg. 1. Paris 1878). 
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aus16send, d. h. Hindernisse beseitigend zu wirken; es wird ihr keinerlei Leistung 
aufgeburdet, welche an sich irgend einen Energiebetrag reprasentiert. Mit 
dieser sehr folgerichtig durchgefuhrten Auffassung - der Theorie einer reinen, 
speziell antientropischen Hemmungswirkung des Lebensprinzips 1) - weicht 
Driesch von anderen Neovitalisten erheblich ab, nach denen die Wirkungs
weise des Lebensprinzipes auch eine ausli.isende, richtungsandernde, drehende 
usw. sein soIl. 

Eine spezielle Form dualistischer Auffassung ist im rein psychistischen 
Dualismus oder Psychovitalismus gegeben. Derselbe betrachtet - so 
wenigstens manche seiner Vertreter - zwar den physiologisehen 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 psyehischen Erscheinungen AuBerungen einer Seele, auf welche 
auch speziell die Ziel- und Zweckstrebigkeit bezogen wird (A. Pauly, K. France, 
A. Wagner u. a. - vgl. aueh E. Becher 2)). Auch den Pfla,nzen wird von 
diesen Autoren ein Minimum psychischer Leistungen - speziell Empfindung -
zugeschrieben 3). Dazu sei bemerkt, daB eine diesbezugliche prinzipieHe Gleich
steHung von Tier und Pflanze mir ebensowenig berechtigt und fi.irderlich er
scheint, als die Gleichsetzung der Reaktionsweise auf auBere Reize, wie sie die 
Tropismentheorie J. Loe bs vornimmt 4). 

Entsprechend dem an dieser Stelle eingenommenen Standpunkt, die Dar
steHung wesentlieh auf Daten der Physiologie zu beschranken, sei hier, von 
den wenigen rein physiologischen Randglossen abgesehen, auf eine kri ti sc h e 
Eri.irterung der nur ganz kurz charakterisierten Lebenstheorien verzichtet 
und diese der Naturphilosophie iiberlassen. 

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

2) E. Becher, Leben und Beseelung. Vortr. auf der 84. Naturf. Verso 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. LaBwitz. 3. Aufl. Leipzig 1903. Gegeniiber R. H. France 
(P£lanzenpsychologie als Arbeitshypothese der P£lanzenphysiologie. 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 Lam arc k schen Entwicklungs
lehre. Stuttgart 1907; Geschichte des Lamarckismus als Einfiihrung in die psycho-biologische 
Bewegung der Gegenwart. Stuttgar~.I909). Man vgl. auch den Standpunkt von H. Bergson, 
L'evolution creatrice. Paris 1907. Ubers. von G. Kantorowicz Jena 1911 und von L. J. 
Henderson, Die Umwelt des Lebens. -obers. von R. Bernstein, spez. Kap. VIII. 
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 Identitiit 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 eB 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. M. H. 13. Wien 
1914, auch sep. Wien 1914. Vgl. auch H. S. Jennings, Tropismen. C. R. des VI. congres 
into de psychologie. Geneve 1909; Science N. S. Vol. 27. Nr. 696. 1908; Das Verhalten 
der niederen Organism en 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.) 33. 1914. Endlich die Kritik 
von J. Loebs Tropismentheorie seitens W. v. Buddenbrock, BioI. Zentralbl. 30. 
481. 1915. 

4* 
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6. Herkunft der lebenden SubstallZ. 
A. Naturwissenschaftliche Daten. ~ezuglich der Frage nach der 

Herkunft der lebenden Substanz bietet die exakte Physiologie wesentlich zwei 
Daten, namlich die Tatsache einer phanomenologischen Verschiedenheit oder 
Dualitat von Belebtem und Unbelebtem und das Beobachtungsergebnis, daB in 
der Natur Lebendes nur aus Lebendem hervorgeht, bzw. Lebendes nur unter 
Mitwirkung von Lebendem sich aus unbeIebtem Stoff biIdet, also die Entstehung 
von Organism en jedesmal schon die Existenz lebender Substanz voraussetzt, 
sowie daB auch kunstlich keine Lebenserzeugung aus unbeIebtem Material 
gelingt. Die Physik Iehrt weiterhin, daB gemaB dem bereits oben erwahnten 
zweiten Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie fur den Energieumsatz 
nicht bloB ein zeitliches Ende, sondern auch ein zeitlicher Anfang 1) mit groBer 
Wahrscheinlichkeit zu erschlieBen ist - ahnlich wie wir von einer in Gang 
befindIichen Uhr sagen konnen, daB sie zu einem gewissen Zeitpunkt abIaufen 
wird und zu einer bestimmten Zeit aufgezogen worden ist. Andererseits fuhrt 
die Geologie zur V orstellung, daB die Himmelskorper aus einem ursprunglich 
gasfOrmigen Zustand in einen feurigflussigen 2) und aus diesem - unter Bildung 
einer ScholIenhulIe um einen Kern - in einen relativ starren Zustand uber
gehen, in welchem sie durch Gegebensein einer mittleren Temperatur, durch 
Vorhandensein flussigen Wassers und einer sauerstoffhaltigen Gashulle von 
bestimmter Tension die allgemeinen Bedingungen fUr die Existenz von Lebe
wesen darbieten. Aus diesen Daten ergibt sich unmittelbar der SchluB, daB 
Leben in dem uns bekannten Sinne, auf der Erde wenigstens,nicht seit jeher 
besteht. Dber diese naturwissenschaftlichen Ergebnisse hinaus ist - ebenso 
wie bezugIich der Frage der Wesensgleichheit oder Wesensverschiedenheit 
von beIebtem und unbelebtem Stoff - nurdie Philosophie berufen, eine Antwort 
zu formulieren. 

Auch zur Frage, ob etwa andere auBere Bedingungen, als sie heute fUr 
die Erhaltung des Lebens auf der Erde, speziell in den auBeren Schichten der 
Erdrinde gegeben sind, seinerzeit ein spontanes Entstehen von Leben, eine 
Urzeugung (Generatio aequivoca seu spontanea, Auto- oder Archigonie) hervor
rufen konnten oder muBten, vermag der Physiologe nur mit groBer Zuruck
haItung Stellung zu nehmen. Er wird eine solche Annahme einer weitgehenden 
Verschiedenheit der Lebenserzeugungs- und der LebenserhaItungsbedingungen 
nicht als sonderlich annehmbar bezeichnen k6nnen 3). 1st doch dagegen als
bald der zuerst von W. Preyer ausgesprochene Einwand zu erheben, daB sich 
die durch spontane Urzeugung einmal aus Unbelebtem entstanden gedachte 
lebende Substanz bei einem solchen Wechsel der Bedingungen nicht hatte er
haIten k6nnen. Zudem IaBt sich kaum eine bestimmte Richtung angeben, 
nach welcher gerade eine zureichende Verschiedenheit der auBeren Bedingungen 
gelegen sein sollte. MuBten doch nicht bloB irgendwelche zu einer EiweiB
synthese fiihrenden Bedingungen erfullt sein, sondern auch soIche, welche den 
doppelsinnigen VeranderungsprozeB bzw. das Wachstum erzwingen. 

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

2) Inwiefern fUr den Warmegehalt der Erde in ihren verschiedenen Entwicklungs
stufen der radioaktive Zerfall der Elemente in Betracht kommen mag, bleibe hier ganz 
dahingestellt. - In cler 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 urn hochstens 200 

erschlieBt (Das Werden der .Welten. 2. Auf I. Leipzig 1913). VgI. auch L. J. Henderson, 
Die Umwelt des Lebens. Ubers. von R. Bernstein. Wiesbaden 1914. 
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Kontinuitat des Lebens nach Preyer. W. Preyer!) meinte - im An
schlusse an G. T. Fechner 2) - die eben angedeuteten Schwierigkeiten durch 
die "Theorie von der Kontinuitat des Lebens" zu uberwinden: 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 auBerst phantastischen Hypothese 
sollten feurig-fliissige Massen, "deren Atem vielleicht gliihender 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 iibrig geblieben. Mit einer 
solchen Vorstellung wiirde allerdings der ganze erfahrungsgemaBe Charakter 
des Lebendigen - sein Stoffwechsel, seine physikalische und chemische Be
schaffenheit, seine Existenzbedingungen - fiir die friiheren Daseinsstadien 
aufgegeben. 

Frage des kosmischen Keimtransportes. Andererseits besteht die an sich 
gewiB interessante Moglichkeit, daB die lebende Substanz nicht auf der Erde 
entstanden, sondern von anderen Himmelskorpern her durch den Weltraum 
eingefiihrt worden sei. Allerdings bedeutet diese Eventualitat 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 auBerirdischen 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 Dbertragung 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 erortert. In neuerer Zeit hat die auf 
G. Th. Fechners kosmoorganische Theorie zUriickgehende Annahme einer 
kosmischen Kontinuitat des Lebens, einer Panspermie oder allgemeinen Ver
breitung von Lebenskeimen an Sv. Arrhenius einen Anhanger gefunden. 
Ais Schwierigkeit gegen eine solche Annahme hat Becq uerel3) die totende, 
abiotische Wirkung der ultravioletten Strahlungen im Weltraume hervorge
hoben. Die angeblichen Versteinerungsspuren in Meteoriten (0. Hahn 4)) haben 
sich allerdings als arge Tauschungen erwiesen (Da u bree 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. Tschermak 5) zu betrachten 
haben als schon lange kreisende Produkte vulkanischer Zerstorung friiherer 
Himmelskorper, 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 groBerer 
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 SchOpfungs- und Entwicklungsgeschichte der 

Organism en. Leipzig 1873. 
3) P. Becquerel, Compt. rend. 151. 86. 1910. 
4) O. 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, 
erliiutert durch photographische Abbildungen. Stuttgart 1883, Lehrbuch der Mineralogie. 
7. Aufl. bearb. von F. Becke, spez. S. 711. Wien 1915. 
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Rindenschicht infolge von Reibung innerhalb der Erdatmosphare zustande 
kommt, kein absolutes Hindernis fur die Moglichkeit einer Erhaltung von ge
wissen Lebenskeimen, beispielsweise Bakteriensporen in gewissen inneren 
Schichten abgeben. Vermogen sich doch Kohlenwasserstoffe in Meteoriten 
zu erhalten. 

Versuche kiinstIicher Lebenserzeugung. Ein spontanes Hervorgehen 
von Belebtem aus Unbelebtem hatte allerdings die Physiologie fruherer Zeiten 
mehrfach zu beobachten geglaubt. So nahmen Aristoteles und ihm folgend 
die alteren Scholastiker eine spontane Entstehung selbst hochdifferenzierter 
Organismen, wie Wurmer, Insekten, Fische, Frosche aus wohl organisch bzw. 
durch Zersetzung aus Lebendem hervorgegangen gedachtem Schlamm an. 
Durch das Studium der Ei- und Larvenentwicklung wurden jedoch soIche 
Vorstellungen auf immer niedrigere Organismen eingeengt. Sie beschrankten 
sich schlieBlich auf das Problem der Herkunft der sog. AufguBtierchen oder 
Infusorien, sodann der Spaltpilze. Doch wurde auch hier das Unbelebtbleiben 
von noch so gunstigen Nahrb6den, von tierischen Saften u. a. bei AusschluB 
jeglicher Keimzufuhr (Sterilitat, Asepsis) - gegenuber angeblichem spontanem 
Auftreten oder kunstlichem 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 vergroBernden Niederschlagsbalgen, von 
sog. kunstlichen Zellen, welche - nach dem alteren Muster des sog. Marsbaumes 
(Einhangen eines Stuckchens Eisenchlorid in eine Losung von Wasserglas -
DresseP)) - M. Traube (1866) 2) durch Einbringen von Kupfervitriol in 
eine Losung von Ferrocyankalium oder von Geill-tine in Gerbsaure erzeugte, 
und die besonders Leduc 3) in kunstvollen Kombinationen, und zwar in einem 
kolloiden Medium produzierte, bedeuten naturlich keinen Schritt zur kunst
lichen Lebenserzeugung. Dasselbe gilt von neueren Versuchen (R. Dubois, 
Buttler-Burke und Kuckuck 4)), welche das Entstehen sich vergroBernder 
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 (Chariton Bastian 5)) 
betreffen. Auch die als sog. Petroblasten (Schroen) beschriebenen und dar
gestellten kristallinischen Gebilde - Z. T. Einschlusse von negativer KristaIl
form (vgl. G. V. Tschermak 6)) - bilden ebensowenig eine genetische Brucke 
vom Unbelebten zum Belebten wie der seinerzeit als primitivstes Lebewesen, 
als Bathybius Haeckelii (H uxley 1868), beschriebene gallertige Gipsniederschlag. 

In all diesen etwas heterogenen Fallen handelt es sich um Gebilde, welche 
in morphologischer und physikalischer Beziehung gewisse, beschrankte Ahnlich
keiten mit Lebewesen besitzen, jedoch einer doppeIsinnigen Veranderung, eines 

1) L. Dressel, Der belebte und der unbelebte Stoff. Freiburg 1883. S. 158. 
2) M. Traube, Arch. f. Anat., Physio!. 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.J .. educ, Compt. rend. 132. 1500. 1901; Gaz. med. 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. KongreB. London 1913. 
6) G. V. Tschermak, Lehrbuch der Mineralogie. 7. Auf I., bearb. von F. Becke 

S. 129. Wien 1915. 
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wahren Stoffwechsels, einer Autonomie und damit der wesentlichen Charaktere 
des Lebenden ermangeln 1). 

Der Erfahrungssatz omne vivum e vivo (W. Preyer, A. Wigand), welcher 
eine weitere Fassung der Harvey-Purkinjeschen These: omne vivum ex 
ovo und der Vir c how schen These: omnis cellula e cellula darstellt, erscheint 
demnach uber aHem 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 uber die Herkunft der lebenden Substanz seien kurz 
folgendermaBen charakterisiert. Dem als Monis mus bezeichneten philosophi
schen Standpunkt in der Auffassung des Lebens entspricht die VorsteHung, daB 
die lebende Substanz zu irgend einem nicht naher bestimmbaren Zeitpunkte der 
Erdentwicklung, nach Erreichung eines genugenden Abkuhlungsgrades, spon
tan durch sog. Au togonie entstanden sei, eventueH einer Entwicklungs
notwendigkeit gemaB entstanden sein musse 3). Diese These hat speziell 
E. Haeckel formuliert. Er nimmt eine Bildung von vollig homogenen, 
struktur- und formlosen, doch lebenden EiweiBklumpen, sog. Moneren, durch 
Wechselwirkung der im Urmeer gelOsten Substanzen an, weist aber jede weitere 
Spezialvorstellung der Bildungsweise zuruck. Eine solche zu formulieren haben 
dann Pfluger 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 gluhenden Stadium der Erdentwicklung. Pfluger 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 EiweiB hervorgegangen. 

Allen verlegt den Anfang des Lebens erst in die Zeit, da das Wasser 
bereits in flussiger Form auf der ErdoberfIache existierte. Die spontane Bildung 
von Lebendem sei ausgegangen von der Entstehung von Ammoniak und von 
Sauerstoffverbindungen des Stickstoffs infolge atmospharisch-elektrischer Ent
ladungen. Diese Verbindungen waren mit Wasser, Kohlendioxyd und gelOsten 
Salzen zu lebender Substanz zusammengetreten, und zwar gleich zu einer 
solchen von den heute noch zu beobachtenden Eigenschaften. Speziell sei 
Selbstzersetzung schon von aHem Anfang an gegeben gewesen und zwar bedingt 
durch die Eigenschaften des Stickstoffes, spezieH durch dessen Anziehung zum 
Sauerstoff in Konkurrenz mit dem Kohlenstoff und Wasserstoff, wodurch ein 
fortwahrender Vbergang von Sauerstoff vom oder zum Stickstoff resultiere. 
- Andererseits schreiben Moore und Webster 4) gewissen anorganischen 
Kolloiden, die zunachst aus anorganischen Kristalloiden hervorgegangen seien 
und nun als Katalysatoren fur Sonnenenergie fungieren, eine lebensHtJhaffende 
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. S. 198. Leipzig 1905): "Als Natur
forscher sage ich: Die Organismen sind gegeben, als Naturphilosoph sage ich: Sie sind ge
schaffen". Ebenso erklart L. J. Henderson (Die Umwelt des Lebens. Wiesbaden 1914) 
den Streit urn die Entstehung des Lebens als miissig. 

3) Fiir eine unzahligemal wiederholte, eventuell noch andauernde marine .. Autogonie 
hat sich E. A. Schafer (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. 87. p. 163. 1913 
sowie B. Moore, Origine of life. Lortdon 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 ldioplasson 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 VOID Ursprunge des Lebens. Die 
philosophische Lehre einer esseI).tieIlen Dualit1it von Belebtem und Unbe
Iebtem fiihrt zur Vorstellung, daB die lebende Substanz zeitlich durch Hinzu
treten eines besonderen Lebensprinzipes bzw. durch dessen substantielle Ver
bindung aus unbelebtem Stoff hervorgegangen sei. 

D. SchluJ3bemerkung. Die Physiologie an sich 11iBt meines Erachtens 
die im vorstehenden erorterte Frage offen und iiberl1iBt 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 "UnbewuBtes" 3), wesentliche oder nur schein
bare Verschiedenheit von belebtem rind 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 EiweiBkorpern 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. 

All gemeine Literatur zu Kapitel I, A bschni tt 5 und 6. 
(VgI. auch die Literaturiibersicht zu Abschnitt 1--4.) 
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1) W. Roux, Die Entwicklungsmechanik, ein neuer Zweig der biologischen Wissen
schaft. Vortr. u. Aufs. iiber Entw.-Mech. I. H. Leipzig 1905. 
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kraft, welche nach Art der von ihm in den Organismen angenommenen Dominanten auf 
das leblose Material eingewirkt und es zu lebendigen Zellen gestaltet hat, als unbewuBt, 
wenn auch als AusfluB einer kosmischen Vernunft (Philbsophie der Botanik. S. 193. Leipzig 
1905; Die Welt als Tat. 5. Auf I. S. 309. Berlin 1908). 
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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 zunachst von dem Versuche abgesehen, eine physikalische bzw. physi
kalisch-chemische oder eine analytisch-chemische oder eine optisch-morpho-
10gischeBegriffsbestimmung zu geben, und una daraufbeschrankt, die allgemeinen 
Grundzuge der rein physiologischen Erscheinungsweise zu zeichnen. MuB doch 
die phanomenalistische Feststellung der allgemeinen Lebenserscheinungen 
als fur den Lebensbegriff allein und absolut entscheidend bezeichnet werden. 
Ja, man kann grundsatzlich das Paradoxon vertreten, daB eine Substanz, 
gleichgultig ob sie sich ala flussig oder ala fest, als eiweiBhaltig oder eiweiBfrei, 
als zellig gegliedert, mikroskopisch organisiert oder als einer sichtbaren Struktur 
entbehrend erweisen wiirde, doch als lebend bezeichnet werden muBte, sobald 
sie nur doppelsinnige Veranderung bzw. Assimilation und Dissimilation, sowie 
Autonomie erkennen lieBe. GewiB soIl dabei nicht verkannt werden, daB die 
tatsachllch gegebenen verschiedenen lebenden Substanzen doch zahlreiche 
gemeinsame physikalische, chemische und morphologische Eigentumlichkeiten 
besitzen, welche die allgemeinen Grundlagen ffir 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 auBeren Verhalten des belebten und des unbelebten Stoffes 
zu treffen. 

Die Abnlichkeit, 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) zunachst allerdings nur bestimmte physikalische und mikro
skopische Eigenschaften an der lebenden Substanz: einerseits den durchschnitt
lich schleimigen oder zahflussigen Aggregatzustand, sowie die heute naher als 
kolloid erkannte durchschnittliche Formart - andererseits das dem Wasser 
uberlegene Lichtbrech.ungsvermogen, das teils homogene, teils granulare 
Aussehen und das eventuelle Vorkommen innerer Stromung oder auBerer 
Bewegung nach Art einer Flussigkeit. Dazu traten die analytisch-chemischen 
Kriterien eines relativ hohen Gehaltes an Wasser und des Besitzes von EiweiB-

1) Bez. der Gesohiohte der Entdeokung des Protoplasmas sei besonders verwiesen 
auf M. Heidenhain, Plasma und Zelle, Bd. I. Jena 1907, spez. S. 17-23, in Barde
lebens Handbuoh der Anatomie des Mensohen. 
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korpern, neben welchen weiterhin gewisse Salze und Gase (°2, CO2), ferner 
Kohlenhydrate, Fette und Lipoide sowie Fermente als allgemeine Hauptbe
standteile festgestellt wurden. 

Die diesbez-ugliche Ahnlichkeit und sichtliche ZusammengehOrigkeit der 
lebenden Naturkorper, Tiere wiePflanzen, fiihrte zur Protoplasmatheorie des 
Lebenden bzw. zu dem Satze: Lebendes existiert nur in protoplasmatischer Form. 
Allerdings war die These einer "Identitat" des Protoplasmas aller Lehewesen, 
speziell des zunachst als "Pflanzenschleim" (Schleiden) bezeichneten vegeta
bilischen und des vorher als "Sarkode" (Duj ardin) benannten animalischen, 
viel zu weitgehend. Betrafen doch die dafiir maBgebenden Beobachtungen (von 
F. Cohn, M. Schultze, F. Unger) im wesentlichen die trbereinstimmung, 
welche an Aggregatzustand, Formart, innerer oder auBerer 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 irrefiilfrend 1). 

Gegenwartig 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 Unmoglichkeit, 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 Aggregatzustande. 

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 raumlichen Ge
bildes (einer sog. Phasenkombination oder eines sog. heterogenen Systems), 
zwischen denen ein sprunghafter oder unsteter trbergang besteht, die also 
durch Grenzflachen getrennt erscheinen 3). Ein gleichzeitiges Nebeneinander
bestehen verschiedener Phasen ist auch moglich bei bloB physikalischer Hetero
genitat, also bei analytisch-chemischer Homogenitat des Systems. Schon ortliche 
Verschiedenheiten im Wassergehalt (Hydratationsstufen) bewirken verschiedene 
Phasen mit charakteristischen Grenzflachen. 

Zunachst muB darlin erinnert werden, daB die als "fliissig" und "fest" 
benannten Aggregatzustande nur Grenzfalle, ja theoretisch konstruierte Ideal-

1) Als Beispiel hiefiir sei die friihere hypothetische Aufstellung eines allgemein 
vorkommenden Eiwei6korpers, des sog. Plastins, angefiihrt. Heute diirfen wir nur sagen, 
daB die GeriisteiweiBe, speziell in tierischen Zellen, an Menge pravalieren, ohne jedoch 
eine Identitat 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 moglich. Trotz dieses 
Mangels muB ich mich gleich O. Hertwig (Allgemeine Biologie. 4. Auf!. Jena 1912, spez. 
S. 11) - in Gegensatz zu Flemming - fUr die Beibehaltung des Protoplasmabegriffes 
aussprechen. 

3) Nach Wo. 0 stwald, Grundrill der Kolloidchemie. 3. Auf!. 1. T. Dresden 
1911. spez. S. 23. 
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Hille bedeuten, zwischen denen in Wirklichkeit eine Ubergangsreihe von Graden 
inneren Zusammenhanges gegeben ist 1). 

Die verschiedenen Stufen des Aggregatzustandes stellen nul' verschie
dene Grade des Energiegehaltes dar, del' vom starren bis zum gasformigen 
Zustande ansteigt. Begreiflicherweise resultieren dabei keine volligen Dis
kontinuitaten. Im Prinzip kann jeder Karpel' in jedem Aggregatzustande 
bzw. mit jedem Energiegehalte vorkommen.. Praktisch ist diesel' Satz aner
dings dadurch beschrankt, daB zahlreiche chemische Verbindungen nul' inner
halb gewisser Temperaturgrenzen bzw. unterhalb eines gewissen Maximums 
existenzfahig sind. Bei hachstem Energiegehalt bzw. hachster Temperatur sind 
uberhaupt nur Elemente, und zwar in atomarer Dampfphase, existenzfahig. 

Zu einem ideal-flussigen Zustand wurde es (nach Maxwell) geharen, daB 
del' betreffende Karpel' schon durch eine beliebig kleine Kraft in unendlich 
kleiner Zeit eine Formveranderung, also eine VersGhiebung seiner Massenteile 
gegeneinander erfuhre. In Wirklichkeit braucht jedoch die Deformierung 
jeder existierenden Flussigkeit Zeit - ein Verhalten, das graduell abgestuft in 
del' Zahigkeit, Viskositat odeI' inneren Reibung 2) zum Ausdrucke kommt. 
Bei den weiter von del' Idealgrenze abliegenden Stufen, die wir als zah bis 
weich bezeichnen, reicht selbst bei beliebig langeI' Einwirkungsdauer nicht jede 
beliebig kleine Kraft aus, eine Verschiebung del' Massenteile zu bewirken, viel
mehr muB del' deformierende EinfluB eine gewisse MindestgraBe besitzen. 

Zur praktischen Abgrenzung des flussigen Aggregatzustandes im engeren 
Sinne von dem im weiteren Sinne gefaBten "festen", somit zur Trennung von 
"tropfbar- odeI' schleimig-flussig" und von "garllertig, weich bis fest" lassen sich 
folgende Kriterien verwenden (nach Rhumbler 3)). Ein "flussiges" Medium 
in diesem Sinne zeigt keine meBbare innere Ela:stizitat, also eine freie Ver
schieblichkeit aller Einzelteilchen, ferner keine merkliche Kompressibilitat 
bei maBigen Druckwerten, endlich Zutreffen del' drei Kapillaritatsgesetze. 
Diese bestehen im Besitz einer merklichen kontraktiven Grenzflachenspannung 
bzw. eines merklichen Kohasionsdruckes, welcher zur Bildung einer tunlichst 
minimalen Oberflache fuhrt, ferner im Aufweisen charakteristischer Beruh
rungserscheinungen (Aufweisen eines konstanten Randwinkels beim Kontakt 
mit einem festen Karpel', Ausbreitungstendenz beim Kontakt mit einer anderen 
Flussigkeit), endlich in einer charakteristischen Niveauanderung beim Ein
senken eines Kapillarrohres in das zu prUfende Medium. 

II. Durchschnittlich fliissiger Aggregatzustand des Protoplasmas. 
N ach diesen Kriterien gepruft (systematisch d urchgefUhrt von R hum b 1 e I' 4) ) 

zeigt das lebende Protoplasma im allgemeinen den Charakter 
einer Flussigkeit im engeren Sinne des Wortes (bereits angenommen von 
M. Schultze, W. Kuhne, G. Berthold, o. Butschli). 

1) Vgl. auch die Bemerkung auf S. 80 iiber das schlieBliche Schwinden jedes Unter
schieds bei fortschreitender Verkleinerung der Teilchen. - Bei hydrophilen Kolloiden, 
speziell bei ~iweiBkoIloiden, ermoglicht die Wasserbindung durch Neutralteilchen wie durch 
Ionen aIle Ubergange von fest zu fliissig (vgl. W. Pauli, Fortschr. d. naturw. Forschung 
4. 223, spez. 266. 1912). Beziiglich der Lehre von den Aggregatzustanden iiberhaupt vgl. 
speziell K. Jellinek, Lehrbuch der physik. Chemie. 1. Stuttgart 1914. 

2) Maximal ist dieselbe im idealstarren Zustande, der durch hochgradige Form· 
bestandigkeit bzw. Formelastizitatausgezeichnet erscheint, ohne daB jegliche Andeutung 
positiver Oberflachenspannung vermiBt wiirde (vgl. Woo Ostwald, GrundriB der Koll.
Chem. 3. Aufl. 1. T. S. 72. Dresden 1911). 

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

4) Die nachfolgende Ubersicht stiitztsich ganz wesentlich auf L. Rhum bIers vor
ziigliche Darstellung der Beweisgriinde fUr einen fliissigen Aggregatzustand des Plasmas 
(Ergeb. d. Physiol. 14.474. 1914). 
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Plasmastromung. Der eben formulierte Satz gilt speziell von dem wasser
reichen lebenden Inhalt pflanzlicher und tierischer Zellen, soweit er Stromung 
oder amoboide Bewegung zeigt oder einem jugendlichen Stadium angehort. 

Die Plasmastromung 1) ist an sich wohl der deutlichste Ausdruck von 
flussigem Aggregatzustand, indem 

.\ sich daraus eine vollig freie Ver-
" schieblichkeit der Einzelteilchen ge

geneinander ableiten laBt. Ein 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 hiefur geben 
die Plasmodien der Myxomyzeten 2), 
speziell der Pilz der Gerberlohe (Ae
thalium septicum seu Fuligo varians), 
die Fadenglieder gewisser Algen wie 
Chara 3 ) und Nitella, der Wandbelag 
und die Plasmastrange in den Zellen 
der Staubfaden von Tradescantia so
wie in den randstandigen Blattzellen 
von Elodea oder Vallisneria 4) und 
in den Epidermiszellen der Zwiebel
schuppen 5). Die Innenbewegung des 
Plasmas hat an diesen Objekten bald 
die Form eines einfachen Kreis
lauIes, bald die einer Fontane mit 

1) Zuerst als "kreisende Bew~gung des 
Zellsaftes" in pflanzlichen Zellen von 
Bonaventura Corti (1772) und C. L. 
Trev iranus (1811) beschrieben. Vgl. 
die zusammenfassenden Darstellungen von 
P. J en sen, Die Protoplasmabewegung. 
Ergeb. d. Physiol. 1. (1.) 1. 1902; W. 
Biedermann, VergleichendePhysiologie 
der irritablen Substanzen (2. Die strti· 
mende Bewegung des Protoplasmas). Er
geb. d. Physiol. 8. 26. 1909. 

2) V gl. die jiingste beziigliche Studie 
von V. Konk (Denkschr. d. Wien. Akad., 
math.·naturw. Kl. 88. 653. 1915), welcher 
findet, daB die Plasmastrtimung die Form 
des Plasmodiums - speziell die Bildung 
eines oder mehrerer Ktipfe - bedingt. Als 
grtiBte 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. Caulerpa vgl. J. 

Abb.5. Gromiaoviformis. Nach Max Sch ul tze. M. J anse, Jahrb.f. wiss. Bot.21. 163. 1890. 
Innere~ FlieBen .in den Plasmafad~n .und stellen· 4) In den Blattern von Elodea und Vallis. 

WeIses VerfheBen derselben mltemander. neria wird Plasmastromung durch Belich-
tung sowie durch ein Temperaturgefalle 

hervorgerufen (N oth mann·Zuckerkandl, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 33. 301. 1915). 
5) Vgl. F. J aco b, Studien iiber Protoplasmastromung. Inaug .. Diss. Jena 1913; 

G. Lakon, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 32. 421. 1914. Vgl. auch A. Wigand, Botan. 
Refte. 1. Marburg 1885; F. S t ii bel, Zeitschr. f. allgem. Physiol. 8. 267. 1908. 
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zentralem Zufuhr- oder AbfluBfaden und randstandigem Ab- oder Zustromen. 
Dabei beobachtet man eine vollige Durcheinandermischung , eingeschlossener 
Kornchen oder Tropfchen, gelegentlich auch von Zellkernen und Chlorophyll
kornern (beispielsweise bei Caulerpa). Ganz analog ist das innere FlieBen des 
Plasmas in den ScheinfuBchen der Rhizopoden und Foraminiferen 1). Bei den 
letzteren sei auch das haufige ZusammenflieBen 2) benachbarler Pseudopodien 
desselben 3 ) Tieres (M. Schultze - vgl. Abb. 5) hervorgehoben. 

Auch in den Leukozyten bzw. in den Wanderzellen der Wirbeltiere 4) 
(vgl. Abb. 6), sowie in Amoben, ferner in den Chromatophoren 5) von Gobbius ist 
eine flieBende Inhaltsbewegung - ev. neben der passiven Brownschen Wimmel
bewegung von Kornchen - zu beobachten. 

Abb.6. Farbloses Blutkorperchen bzw. Leukozyt des Grottenolms (Proteus anguineus) mit 
innerem FlieBen desProtoplasmas, zudem inamoboider Bewegung begriffen. Nach Stri cker. 

DaB es sich nun bei der Plasmastromung nicht urn einen bloBen Anschein 
von Flussigkeitsbewegung 6) handelt, sondern urn eine wahre Verschieblichkeit 

1) M. S c h u 1 t z e, 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. 

2) 1m Anschlusse hieran sei auch die Angabe P. A. Dangeards erwahnt, daB ab
getrennte Fortsatze derselben Amobe zum Wiederverschmelzen und VerflieBen mit dem 
Zellhauptteile, zur "Reintegration" gelangen konnen. 

3) 1m Gegensatze dazu versc~melzen einander beriihrende Pseudopodien verschie
dener Individuen nicht (P. J en sen, Uber individuelle physiologische Unterschiede zwischen 
ZellengleicherArt. Pfliigers Arch. 62.172.1896). 

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

5) E. Ballowitz, PfliigersArch.lIi7. 165.1914 (mitkinematographischenAuf
nahmen). Der Autor schreibt daraufhin dem Chromatophorenprotoplasma eine Kanal
chenstruktur zu. 

6) Einen solchen behauptete M. Heidenhain (Sitzungsber. d. naturw.-med. Ge
sellsch. Wiirzburg 1898. 116), wogegen P. J en sen mit Recht Stellung nahm (Zur Theorie 
der Plasmabewegung und die Auffassung des Protoplasmas als chemisches System. Anat. 
Hefte 27. 831. 1905, vgl. auch Pfl iigers Arch. 83. 1. 1900 Bowie 87. 361. 1901). 
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der Einzelteilchen ohne ZerstOrung des vitalen Systems und urn die AuBerung 
eines Fehlens innerer Elastizitat, lehrt das Entwicklungsfahigbleiben von Amphi
bieneiern, in denen die verschiedenen Anteile, speziell die Dotterkorperchen, 
durch Zentrifugieren verlagert wurden 1). Ein Gleiches ergibt sich ausdem 
Fortbestehen der Stromung und aus der vollig £reien Ablenk,barkeitder Korn
chen bei lokalem Druck z. B. an Characeen 2). Ebenso lagern sich die mobilen 
Starkekorner in den Zellen der Bohne und des Hafers vollig frei entsprechend 
der Richtung der Schwerkraft urn, wobei die Bewegungsgeschwindigkeit ein 
MaB fiir die Zahigkeit des Plasmas abgibt. Dieselbe ist beispielsweise in den 
Zellen der Starkescheide bei der Pferdebohne 9 bis 24 mal groBer als die Vis
kositat des Wassers 3). 

In bezug auf Inkompressibilitat gegen maBige Druckwerte verhalt 
sich das stromende Plasma wie eine Fliissigkeit: so ist die Geschwindigkeit 
der Stromung bzw. die innere Reibung bei der Verschiebung der Teilchen weit
gehend unabhangig von lokalem auBerem Druck (bei Chara bis 4,6 Atmo
spharen), hingegen sind lokale StoBe wirksam (z. B. Klopfen - .Rhumbler 4)). 

Sonstige Kriterien fUr fHissigen Aggregatzustand des Protoplasmas. Fiir 
einen wenigstens durchschnittlich £liissigen Aggregatzustand des Protoplasm as 
spricht ferner die Nachweisbarkeit eines merklichenKohasiondruckes an 
nackten Protoplasten und die Erkenntnis, daB sich die fiir Fliissigkeiten 

Abb.7. Ausflie13en d. 
Protoplasmas zu Ku
geln aus einem ange
schnittenen Wurzel
haar von Hydrocharis 
morsus ranae. Nach 

Pfeffer. 

geltenden Gesetze der Oberflachenspannung auf das Plasma 
iibertragen lassen (Engelmann 1869, Biitschli seit 
1876, Gad 1878, Quincke 1879, Berthold 1886, Ver
worn 1899, Bernstein 1900). DemgemaB laBt das Zell
plasma im ganzen wie in seinen verschiedenen Anteilen die 
Tendenz zur Bildung tunlichst minimaler Oberflachen er
kennen. So zeigen nackte pflanzliche und tierische Proto
plasten als Ruheform die durch gleichmaBige Oberflachen
spannung bestimmte Kugelgestalt. Auch die passive De
formierbarkeit und das ZusammenflieBen der mikroskopisch 
homogenen Chloroplasten entspricht dem Verhalten von 
Fliissigkeitstropfen 5). Nach Art einer Fliissigkeit tritt ferner 
das Protoplasma spontan oder auf Druck in Form von kugel
formigen Tropfen aus Zellen, deren konsistentere Hiille eine 
Trennung ihres Zusammenhanges erfahren hat - so an den 
Wurzelhaaren von Hydrocharis morsus ranae (nach Pfeffer5) 

- vgl. Abb. 7) oder an einem angestochenen tierischen Ei. 
Ganz analog verhaIten sich die £liissigen Einschliisse, die sog. Vakuolen 

im Inneren von p£lanzlichen und tierischen Zellen: diese Behalter von Nah
rungs-, Speicherungs- oder Ausscheidungsstoffen nehmen immer Kugelform an, 
als ob das umgebende Medium selbst eine Fliissigkeit ware (Bii tschli). Das 
Minimalflachengesetz erweist sich auch giiltig fiir die Grenzflachen von einander 
beriihrenden P£lanzenzellen (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. Rhnm bIer, 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 

tiber den Aggregatzustand des Protoplasmas und tiber osmotische Vorgange. Abhandl. 
d. Sachs. 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 Zellhaute in Betracht gezogen werden 2). 

Abb. 8. Amobe mit homogenem 
Fortsatzplasma. Links der Zellkern, 
rechts dariiber eine Vakuole 
(FliiBsigkeitstropfen) , verstreute 

Fetttropfcben. 
Nach Verworn. 

Abb. 9. Farbloses Blutkorperchen (Leukozyt) des 
Frosches in amoboider Bewegung begriffen. Die Pfeile 
bezeichnen die Richtung der Formanderung an den 
einzelnen Fortsatzen: die progredienten sind mehr 
abgerundet, lappig, die regredienten Fortsatze mehr 
zugescharft und schmal. (Unter Beniitzung von 

Abb. d aus der Serie nach Engelm ann.) 

In ahnlicher Weise fiihrt die Analyse 
der als amoboid bezeichneten Bewegungs
weise nackter Protoplasten 3) (vgl. Abb. 8 
u. 9) zur ErschlieBung eines durchschnittlich 
flussigen Aggrega tzustandes. Einen analogen 
Hinweis gibt die Erscheinung der Ballung 
zu Kugeln, Tropfchen, Rundhockern, wie 
sie an Protoplasmastrangen in Pflanzen
zellen 4) 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 bestarkt durch die kunstliche Nachahm
barkeit der amoboiden Bewegungsform an 
Flussigkeitstropfen - so an einem Tropfen 
von ranzigem 01 oder von Leberthran in 
ciner 0,25% Soda16sung (Gad, Quinckc 5» 

1) Zitiert nach L. Rhum bIer, Ergeb. d. 
PhysioI. 14. 474, spez. 501. 1914. 

2) V gl. die Darstellung der Abweichungen 
vom Minimalflachengesetz bei L. Rhum bIer, a. 
a. O. S. 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. Rhum bIer 
(Ergeb. d. Physiol. 14. 474, spez. 507. 1914) bei 
Pelomyxa beobachtete. 

') W. K iihne, Untersuchungen iiber das 
Protoplasmaund die Kontraktilitat. Leipzig 1864. 

5) J. Gad, Arch f. (Anat. u.) Physiol. 1878. 
181.:..... G. Quincke,PfliigersArch. 19. 129. 1879; 
Sitzungsber. d. Ber!. Akad. 1888; Ann. d. Physik 
u. Chern. N.F. 30. 580. 1888; BioI. ZentralbI. 
9.499.1889. Vgl. auch H. S. Jennings, Journ. 
of syst. MicroBe. o. Nr. l. 

v. Tachermak, AUg. Physiologie. I. 

Abb. 10. Zelle eines Staubfadens von 
Tradescantia. A inRuhemitStromung 
in den Plasmastrangen. B bei Reizung 
der Strecke a b mit I'lektrischen Induk
tionsstromen: Ballung des Plasmas 
dereinzelnen Strange zu Kugeln (c) und 
Kugelaggregaten (d). Nach Kiihne. 

5 
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oder von Stearinol auf 0,7 bis 2% Ammoniakwasser (v. Madayl)). Am schOn
sten ist das amoboide Verhalten eines Quecksilbertropfens in 20 % Salpeter
saure bei Annahern eines Kristalles von chromsaurem Kali (Quecksilberamobe 
nach Bernstein 2)). Diese Analogie hat neben anderen Erwagungen dazu 
gefuhrt, lokale Veranderungen der Oberflachenspannung als Grundlage der 
amoboiden, ja auch der fibrillaren oder Muskelbewegung hypothetisch anzu
nehmen 3). 

, I 

Abb. 11 A. Abb. 11 B. 
Orbitolites. Randpartie der Kalkscheibe des Foraminifers mit Pseudopodien. A in un
gestortem Zustande. B mechanisch (durch Erschiitterung) gereizt: Ballung des Plasmas 

der Pseudopodien zu Kiigelchen und Spindein. Nach Verworn. 

Bezuglich der Kapillaritatserscheinungen, wie sie bei Kontakt einer 
Flussigkeit mit fremden Substanzen oder als Niveauanderungen von Flussig
keiten in Kapillarrohren zu beobachten. sind, sto.Bt eine Priifung des Aggregat
zustandes der lebenden Substanz auf gewisse Schwierigkeiten. Doch lie.B sich beim 
eruptiven Vorflie.Ben 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 Oberflache bzw. Zwischensubstanz noch nicht 
verfestigt ist, beim Auflegen auf eine Flussigkeitsoberflache (Rhumbler 4)). 

Ebenso scheint das Plasma der Lohblute in einem Kapillarrohr aufzusteigen, 
also das Verhalten einer solchen Flussigkeit zu zeigen, welche eine starkere 
Wandadhasion als Kohasion besitzt (Rhumbler 5)). 

III. Heterogenitat des Protoplasmas. 
Die angefuhrten Kriterien fur £lussigen Charakter gelten naturlich prin

zipiell und streng nur fur gleichformige, homogene Flussigkeiten. Einer solchen 
ist jedoch das Plasma keinesfalls gleichzusetzen, vielmehr erweist sich dieses 

1) St. v. Maday, Zentralbl. f. Physiol. 27. 381. 1913. 
2) J. Bernstein, Pfliigers Arch. 80. 628. 1900. 
3) Vgl. speziell J. Bernstein, Pfliigers Arch. 86. 271. 1901; Die Krafte der Be

wegung in der Iebenden Substanz. Naturw. Rundschau 16. 1901, auch sep. Braunschweig 
1901; PfliigersArch. 162. 1. 1915u.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 groBerer Abschnitt oder gar eine ganze Zelle in Be
tracht gezogen wird - zweifellos als ungleichfOrmig, 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 flussiges Hyaloplasma neben flussigerem Enchylema 
nach Butschli, Kern, innere Geruste - speziell Fibrillen) im Laufe der indivi
duellen Entwicklung hohere Konsistenzgrade erlangen. Solche relativ ver
festigte Plasmaanteile zeigen eine merkliche Analogie mit Gallerten (Pauli 1)). 
Eine Heterogenitat dieser Art bringt naturlich eine ganzeReihe von A bweichun
gen im tatsachlichen Verhalten von Plasma und homogenerFlussig
keit mit sich. Haben sich doch schon die oben angefuhrten Dbereinstimmungen 
speziell bei Auswahl solcher Protoplasten oder Plasmapartien ergeben, welche 
als angenahert homogen zu betrachten sind! Die durch relative Verfesti
gung der Hautschicht eintretende Heterogenitat fuhrt speziell dazu, daB sich die 
Hautteilchen ohne Storung des vitalen Systems nicht innerhalb der Oberflachen
schicht oder nach dem Zellinnern verschiebenlassen (erste Inkongruenz zwischen 
lebloser Flussigkeit und Plasma nach Rhumbler 2)). Dementsprechend laBt 
sich auch durch eine kunstlich erzeugte Tangentialstromung in der Umgebung 
keine passive Rota tionsstrom ung in einer Ie benden Zelle erzwingen (R hum b 1 e r 3) ). 
Auch andere "Inkongruenzen", wie Abweichungen vom Minimalflachenprinzip, 
von der Konstanz der Randwinkel, Fehlen von passiver Ausbreitung auf einer 
Flussigkeitsoberflache 4), sind in erster Linie Folgen von Heterogenitat des Plasmas. 

Nach dem Dargelegten muB der Ie benden Su bstanz im Durch
schnitt ein flussiger, und zwar schleimiger bis zahflussiger 
Aggregatzustand zugeschrieben werden, bei welchem zudem - wie 
gleich naher zu erortern sein wird - fur die wichtigsten organischen Bestand
teile kolloide Formart, d. h. mittelfeine granulare Zerteilung besteht. Jedoch 
wird mit dieser SchluBfolgerungkeineswegs das ortliche und zeitliche Auftreten 
von Verfestigung, speziell von gallertigem Aggregatzustand ausgeschlossen. 
Die Verfestigung fuhrt allerdings an der eigentlichen lebenden Substanz nur in 
besonderen Fallen 5) zu hoheren Stufen; keinesfalls darf die lebende Substanz 
als durchschnittlich "fest" betrachtet werden 6). 

Dem auBeren Verhalten nach steht das Protoplasma durchschnittlich 
zwischen einem Sol (d. h. einer raumlich gleichmaBig beschaffenen kolloiden 
Losung), einer Gallerte (d. h. einer gleichmaBigen Verteilung gequollener Kolloid
teilchen mit Behinderung der Beweglichkeit des Wassers zwischen diesen 7)), 
und einem Gel (d. h. einer raumlich ungleichmaBig beschaffenen kolloiden 
Losung). Infolge der niemals ganz fehlenden Heterogenitat erinnert das Plasma 
speziell an ein Gel oder noch eher an eine Kombination von Sol, Gallerte und Gel. 

Die Heterogenitat des als durchschnittlich flussig 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. 
Przi bram, Koll.-Chem. Beih. 2. 1. 1910; W. W. Lepeschkin, Koli. Zeitschr.13. 181. 1913. 

2) L. Rhum bIer, Ergeb. d. Physiol. 14. 474, spez. 501. 1914. 
3) L. Rhumbler, ebenda, spez. S. 502-503. • 
4) 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 Aktivitat bei der Keimung ist 
mit erheblicher Wasseraufnahme bzw. mit Verfllissigung des Protoplasmas verknupft. 

6) So von F. Schen ck, Pfl uge rs Arch. 81. 584. 1900 und M. Heidenhain, Sit
zungsber. d. naturw.-med. Gesellsch. Wurzburg 1898. S. 116, Anat. Hefte 27. 887. 1905. 
Gegen eine solche Anschauung haben spe~iell Stellung genommen: P. Jensen, Pfl ugers 
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 dleser Seite. 

5* 
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erfordert eine noch weitergehende Analyse, die alsbald zum Problem der all
gemeinsten Morphologie oder Struktur der lebenden Substanz fUhrt. Dieses 
sei jedoch erst spater (in Kapitel IV) zusammenfassend behandelt, so daB wir 
uns hier auf das Hervorheben einiger alIgemeiner Gesichtspunkte beschranken 
durfen. 

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 1). Speziell berechtigt sie nicht von vorneherein zur Annahme 
einer Schaum- oder Wabenstruktur (Quincke 2)), eines sog. Spumoidbaues 
(Rhumbler). Das allgemeine Bestehen einer solchen uber den Kolloidcharakter 
hinausgehenden Struktur bedarf also fur das Plasma einer besonderen Begriin
dung und Nachweisung. Es ergibt sich daher zunachst die Frage, ob die Ab
weichungen im Verhalten des Plasmas gegenuber dem einer homogenen Flussig
keit uber die ErschlieBung von Heterogenitat, wie sie oben bereits gefolgert 
wurde, hinaus zur Annahme einer allgemein guItigen Struktur, und zwar einer 
ganz bestimmten Struktur berechtigen und notigen. Anzweiter Stelle steht 
dann das Problem, ob sich eine allgemein giiltige Struktur im Protoplasma 
mikroskopisch oder ultramikroskopisch direkt .erweisen laBt. Hier sei nur die 
erstere Frage kurz behandelt. 

GewiB begegnet die einfache Gleichsetzung von Plasma und struktur
losem Sol- Gel oder strukturloser Gallerte gewissen Schwierigkeiten 3) und 
ist schon dadurch beschrankt, daB sich jedes Plasma - wenigstens bei Betrach
tung eines groBeren Abschnittes, wie des Inhaltes einer ganzen Zelle - unbe
streitbar als heterogen erweist. 1st doch der Besitz einer relativ verfestigten 
ZelImembran (von elektiver DnrchIassigkeit) und das Bestehen einer gewissen 
Sonderung des ZellpIasmas in einen flussigeren und in einen festeren Anteil 
besonders in alteren, weiter entwickelten Zellen sehr verbreitet. Tatsachlich 
findet man wohl aIle Zwischenstufen von einer mehr weniger gleichformigen 
"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 ortlich 
nacheinander, wenn man dieselbe Zelle oder Zellpartie. in verschiedenen Ent
wicklungsstadien ins Auge faBt, oder wenigstens systematisch homolog gestellt, 
wenn man die Zellen eines Individuums oder gar verschiedener Tiere oder 
PfIanzenformen in Parallele setzt. Aus der Haufigkeit solcher Strukturbe
funde dad hinwiederum nicht schon gefolgert werden, daB Strukturen im engeren 
Sinne allgemein vorhanden sind und eine Vorbedingung fUr das Leben darstellen. 
Es besteht prinzipiell keine Notigung oder Berechtigung, fur die relativ festeren 
Produkte der Plasmadifferenzierung wie Faden, Fibrillen, Netz- oder Geriist
elemente geradezu festen, ja starren Aggregatzustand anzunehmen, wie es 
unter Scheidung von Hygro- und Stereoplasma mehrfach geschehen ist (E. V. 

Brucke, C. V. Nageli, O. Hertwig, Schenck, M.lIeidenhain, KoItzoff, 
Goldschmidt 4)); ist doch schon die Zugfestigkeit zweifellos flussigerPlasma-

1) V gl. unten S. 89 ff. 
2) G. Quincke, Ann. d. Phys. (4. Folge.) Bd. 7 .. 9. 10. 11. 13. 14.16.1902-1904. 
3) Angesichts dieser bezeichnet A. Kanitz (Handb. d. Biochemie 2. (1.) spez. 225 ff. 

Jena 1910) eine Entscheidung liber 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. Brlicke, Die Elementarorganismen. Sitzungsber. d. Wien. Akad. 41. 387. 
1861. (Neu herausgeg. in Ostwalds Klassiker der exakt. Naturwiss. Nr. 95. Leipzig 1898); 
C. V. Nageli, Die Starkekorner. Ziirich 1858, Sitzungsber. d. Miinch. Akad. 1862. II. u. 
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faden eine nicht unerhebliche 1). Auch muss en einander beruhrende flussige 
Phasen nicht notwendig miteinander mischbar oderineinanderloslich sein; Hetero
genitat kann vielmehr auch zwischen flussigen Phasen dauernd bestehen 2). 

Frage einer Sehaumstruktur des Protoplasm as. Einerseits aus den Abc 
weichungen im Verhalten von Plasma und homogener Flussigkeit 3), welche zu
nachst auf einen allgemein heterogenen Charakter der lebenden Substanz hin
weisen, andererseits aus direkten mikroskopischen Befunden (Butschli, 
Schaudinn u. a.) wurde der SchluB gezogen auf eine spezielle Form der 
zweifellosen Heterogenitat in dem durchschnittlich flussigen Plasmasystem -
namIich auf eine allgemein bestehende Wabenstruktur (Bu tschli 4)) bzw. auf 
einen Spumoidbau, welcher zwar nicht den einzig moglichen, wohl aber den 
gewohnlichen Zustand des Plasmas darstelle (Rhumbler 5)). Die Hypothese 
einer im Prinzip allgemein geltenden Zusammensetzung des Plasmas aus einer 
Wandsubstanz (Spongioplasma, Hyaloplasma) und einer Kammerchensubstanz 
(Enchylema, Hydroplasma) hat zunachst gewiB viel Bestehendes an sich. Auch 
hat sie sich als Arbeitshypothese recht fruchtbar erwiesen, wenn sie auch zu 
manchen oberflachIichen Analogisierungen von Plasma und leblosem Schaum 
gefuhrt hat, die entschiedene Ablehnung verdienen. Trotzdem muB nach
drucklich betont werden, daB ein logischer Zwang zur Annahme gerade 
dieser Spezialvorstellung fUr die unbestreitbare Heterogenitat im Plasma 
durchaus nicht besteht 6). Ebensowenig kann aus dem gleichzeitigen Ablauf 

1864. I u. II, C. v. Nageli (und S. Schwendener), Das Mikroskop. 2. Auf I., spez. S.548. 
Leipzig 1877, Theorie der Garung. Milnchen 1879, Mechanisch-physiolog. Theorie der 
Abstammungslehre. Milnchen u. Leipzig 1881; 0: Hertwig (Allg. Biologie. 4. Auf I. Jena 
1912, spez. S. 15, 18, 22) schreibt gerade den als wesentlichst betrachteten Teilen des 
Plasmas, den Strukturelementen der Gerilstsubstanz, seien sie Faden, Lamellen oder 
Kornchen, festen Aggregatzustand zu; M. Heidenhain, Sitzungsber. d. Naturw.-med. 
Gesellsch. Wilrzburg 1898. S. 116 und Anat. Hefte 27. 887. 1905; F. Schenck, Pflilgers 
Arch. 81. 584. 1900; N. N. Koltzoff, BioI. ZentralbI. 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 fibrillares 
BimIenskelett ohne feste Zellmembran an; die Elemente eines solchen milBten nach L. 
Rhumblcr (Ergeb. d. Physiol. 14. 474, spez. 530, 615. 1914) als sehr fest gedacht 
werden. VgI. die Kritik derAnschauungen von Schenck durch P. Jensen (Pflilgers 
Arch. 83. 1. 1900), jener von Koltzoff und Goldschmidt durch A. Bethe (Anat. 
Anz. 40. 209. 1911). 

1) VgI. u. a. P. Jensen, Pflilgers Arch. 80.176.1900 u. 83.1.1900; G. L. Kitt, 
Americ. Journ. of physiol. 32. 146. 1913. 

2) Dies wurde von verschiedenen Seiten, u. a. von L. Rhumbler(Ergeb. d. PhysioI. 
14. 474; spez. 517, 613. 1914) gegenilber O. Hertwig (Allg. Biologie. 1. Auf I. Jena 1906. 
S. 25) mit Recht betont. 

3) VgI. L. Rhumbler, Ergeb. d. PhysioI.14. 474, spez. S. 501,508,513,614.1914. 
4) O. B il t s c h Ii, Untersuchungen ilber mikroskopische Schaugle und das Protoplasma. 

Leipzig 1892; AbhandI. d. Gesellsch. d. Wiss. zu Gottingen 1894/95; Uber den Bau quellbarer 
Korper. Gottinl!en 1896; Untersuchungen ilber Strukturen. Leipzig 1898; Arch. f. Entw.
Mech. 11. 498. 1901. VgI. auch G. Berthold, Studien ilber Protoplasmamechanik. Leipzig 
1886; M. Verworn, Allg. Physiologie. 6. Auf I. S. 98 ff. Jena 1915; A. Piltt,er, VergI. 
Physiologie; spez. S. 13. Jena 1911. 

5) Modifikation von Biltschlis Lehre durch L. Rhum bIer, Arch. f. Entw.-Mech. 
3. 527, spez. 544. 1896; Ergeb. d. PhysioI. 14. 474, spez. 524. 1914. Derselbe formuliert 
seinen Standpunkt (a. a. O. 1914. S. 523) folgendermaBen: "Es gibt neben deutlich schaumig 
gebautem Protoplasm a auch nichtschaumiges - oder, um vorsichtiger zu sein, Protoplasma, 
in welchem die Schaumkammerchen groB genug sind, um sich mikroskopisch erkennen 
zu lassen, und Protoplasma, in dem die Schaumkammerchen zu klein sind, um erkannt 
zu werden, oder dem die Schaumstruktur direkt fehlt." 1m Prinzip wird demgemaB das 
Protoplasma als ein flilssiges, heteromorphes Spumoid bezeichnet. 

6) Ich mochte Rh umble fS eigene SchluBbemerkungen (Ergeb. d. PhysioI. 14. 
474, spez. 617. 1914) hierauf anwenden: Dasselbe mechanische Resultat kann durch sehr 
ungleiche mechanische Faktoren erzielt werden; darum ist eine "mogliche" mechanische 
Erklarung noch keine "wirkliche". 
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verschiedener, z. T. gegensatzlicher Prozesse in einer Zelle mit Notwendigkeit 
eine Heterogenitat bzw. ProzeBtrennung gerade im Sinne von Wabenstruktur 
erschlossen werden 1). Gestatten doch zahlreiche physikalische und chemische 
Eigentumlichkeiten des Plasmas eine wohlbegrundete Analogisierung, ja Zuruck
fuhrung auf das Verhalten von Solen, Gallerten oder Gelen, an denen keine 
Wabenstruktur nachweisbar ist! 

Bezuglich der Verwertung mikroskopischer Daten zur Begrundung einer 
allgemeinen Wabentheorie des Protoplasm as sei hier einerseits nur betont, 
daB am lebenden Plasma eine Schaumstruktur in sehr vielen Fallen 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 sekundilr dureh absteigende Anderung des Kolloid
zustandes, und zwar dureh Gerinnung - eventuell unter Umsehlag der 
Misehungsweise - erzeugt werden konnen. GewiB ist andererseits das vitale 
Vorkommen dauernder oder nur temporarer Schaumstrukturen (letzteres 
speziell bei Kontraktionsvorgangen) nicht zu bestreiten, LebensprozeB und 
Spumoidbau erscheint also sehr wohl miteinander vertraglieh. Jedoch wird 
jede nieht intra vitam naehweisbare Sehaumstruktur zunaehst als sekundarer 
Bildung verdaehtig bezeiehnet werden muss en 2), mag aueh ein soleher Arte
faktverdacht sich nachtraglieh mitunter als unzutreffend erweisen. Naher 
wird auf diese Probleme spater (in Kap. IV) einzugehen sein. 

Hier genuge es, meinen Standpunkt dahin zu formulieren, daB es zweek
maBiger erscheint - unter Anerkennung des durehschnittlieh fIussigen Aggregat
zustandes und der durehschnittlich kolloiden Formart des Protoplasmas -
sieh zunaehst mit der Vorstellung einer allgemeinen Heterogenitat 
des vitalen Systems zu begnugen, welch letztere naeh Ort, Zeit, Indi
viduum recht versehiedene Formen 3) aufweisen kann. Hingegen besteht 
meines Eraehtens weder eine logisehe noeh eine empirisehe Noti
gung uber diese allgemeine Formel hinauszugehen und sich prin
zipiell auf eine allgemeine Spumoidtheorie festzulegen, welche 
geradezu den Naehteil hat, die Auswertung zahlreieher an nieht-spumoiden 
Kolloiden gewonnener Daten fUr die physikalisehe Chemie des Protoplasmas zu 
erschweren. 

C. Die Lehre vou' der Formart oder Kolloidchemie 
des Protoplasmas. 

I. Der Begriff "Form art". 
Noch deutlieher als dureh die durchsehnittliche Mittelstellung an Aggregat

zustand oder Attraktionsgrad der Teilehen erseheint das Protoplasma eharak
terisiert dureh die Mittelstellung, welehe seine wiehtigsten organisehen Bestand
teile, speziell die EiweiBkorper, an Formart einnehmen. 

SamtIiehe das Plasma konstituierende Phasen erweisen sich als ineinander 
zerteilt, als in "disperser" Formart (Wo. Ostwald 4)) gegeben. Verschieden
heit besteht jedoeh in der GroBe der Teilchen, im Kombinationsverhaltnisse 
oder in der Mischungsweise, endlieh im physikalisehen Teilchencharakter. Eine 
Mittelstellung an TeilehengroBe, also an Zerteilungsgrad oder Dispersitat 

1) Eine solche Ableitung hat zuerst F. H of m ei ste r (Die chemische Organisation 
der Zelle. Naturw. Rundschau 16. 1901, auch sep. Braunschweig 1901) versucht. 

2) Entgcgen L. Rhumbler, Ergeb. d. Physiol. 14. 474, spez. 520. 1914. 
3) Die tatsachliche Polymorphie des Protoplasmas hat A. Fi Bche r (Fixierung, 

Farbung und Bau des Protoplasmas. Jena 1899) mit vollem Recht nachdriicklich betont. 
4) Woo 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 verstandlich zu werden. 
Beziiglich der Dispersionsweise der verschiedenen Phasen kommt speziell die 
Art der Mischung von Wasser, EiweiBkorpern 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 bloBen GroBenordnung der Teilchen. 

II. Allgemeines tiber den dispersen, speziell kolloiden Zustand 
mit besonderer Rticksicht auf das Protoplasma. 

a) Dispersitatsgrad oder TeilchengroBe; allgemeine Charakteri
sierung und dimensionale Systematik disperser Systeme. 

Zur Klarstellung der Begriffe des Dispersitatsgrades, der Dispersionsweise 
und des Dispersitatscharakters seiendie grundlegendenDaten der Kolloidchemie 1) 
kurz dargestellt - unter spezieller Bezugnahme auf das Verhalten des Proto
plasmas bzw. seiner Baubestandteile. 

Der Begriff "Kolloid" betrifft den Zustand der Zerteilung oder Dispersion 
eines Stoffes in einem anderen, und zwar bezieht er sich - nach der heute ge
wonnenen Einsicht (G. V. Tschermak, V. Weimarn, Woo Ostwald 2)) -
ausschlieBlich auf den Grad der Zerteilung, auf die Dispersitatsstufe bzw. 
auf die GroBenordnung der Teilchen. Der kolloide Zustand ist demnach nur 
ein spezieller Fall des dispersen Zustandes iiberhaupt (Wo. Ostwald). GemaB 
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 globularePhase, alsDispersum, die andereals zusammenhangende 
oder geschlossene, auBere Phase, als Dispersionsmittel oder Dispergens be
zeichnet; bei kolloiden Losungen spricht man von Zwischen- oder Intermizellar
fliissigkeit. Der Terminus "zusammenhangend" widerstreitet keineswegs dem 
Korpuskularprinzip, er behauptet nur eine engere Zusammenlagerung der Teil

. chen dieser Phase in Abstanden, welche geringer sind als die Abstande zwischen 
den Teilchen der anderen Phase. Die Folge davon ist, daB - schematisch ge-
sprochen - jede Verbindungslinie von Teilchen der dispersen Phase Teilchen 
der zusammenhangenden Phase trifft, wahrend zwischen den letzteren Linien 
gezogen werden konnen, welche "rein", d. h. nicht durch andersartige Teilchen 
unterbrochen erscheinen. Nur hierin, nicht in den relativen GroBen der Teil
chen an sich ist die maBgebende Unterscheidung gelegen: so ist eine Zerteilung 
groBerer Olteilchen in Wasser ebensogut moglich als die umgekehrte Dispersion 
kleinerer Wasserteilchen in 01 als zusammenhangender Phase. Auch das 
Mengenverhaltnis der beiden Phasen ist im Prinzip nicht entscheidend 3); nur 

1) 1ch stiitze mich dabei speziell auf die monographischen Darstellungen von 
H. Freundlich, S. G. Hedin, H. Handovsky, R. Haber, Woo 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 (siehe das Literaturverzeichnis am SchluB 
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. Wei rna rn, Kolloid. 
Zeitschr. 2. 1907, 6. 183. 1910, 7. 155. 1910, Grundziige der Dispersoidchemie. Dresden 
1911, Zur Lehre von den Zustanden der Materie. 2 Bde. Dresden 1914; Wo. 0 stwald, 
Kolloid. Zeitschr. 1. 291. 331. 1907, 6. 183. 1910, GrundriB der Kolloidchemie. 3. Aufl. 
1. Teil. Dresden 1911, Die Welt der vernachlassigten Dimensionen. Dresden 1915. 

3) V gl. allerdings Anm. 3 auf S. 85. 
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ist die Zahl der selbstandigen Teilchen der dispersen Phase immer kleiner als die 
Zahl der selbstandigen Teilchen der "zusammenhangenden" Phase. Bei Fehlen 
einer engeren Zusammenlagerung und einer Zahlendifferenz der Teilchen der 
einen Phase gegenuber der anderen ware der ideale Grenzfall einer bloBen 
Mischung ohne speziellen Dispersionscharakter gegeben. 

N ach dem Grade der Zerteilung oder der TeilchengroBe lassen sich -
allerdings ohne scharfe Grenzen - drei Dispersitatsstufen unterscheiden: eine 
grobe oder niederste, eine mittlere, eine feine oder hochste Stufe. Es ergeben 
sich somit drei Arten von Dispersoiden: 1. grobe Zerteilungen oder Disper
sionen, welche wieder in Suspensionen, Emulsionen und Schaume zerfaIlen, 
2. mittlere Zerteilungen, Kolloide oder Dispersoide s. str., 3. feine Zerteilungen, 
Losungen oder Disperside. (Die Bezeichnung "Losung" ist hier im allge
meineren Sinne als sonst ublich gebraucht, also ohne Bezugnahme auf den Ag
gregatzustand; in diesem Sinne sprechen wir von einer festen Losung oder 
von Losung eines Gases in einem festen Korper wie in einer Flussigkeit). -
Die Teilchen selbst werden im FaIle 1 als KorpuskeIn oder Teilphasen bzw. 
als feste Partikeln oder Flussigkeitstropfchen oder Blaschen bezeichnet, im 
Fall~ 2 als Kolloidteilchen, Mizellen (bloB nach GroBe, nicht nach Teilchen
charakter im Sinne C. v. Naegelis), Kolloidmolekel (G. v. Tschermak 
- jedoch ohne prinzipielle Beziehung zum Molekelbegriff an sich), granules 
colloidaux, im FaIle 3 als Losungsteilchen. - Die drei Gruppen sind - wie 
spater zu erortern 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 maB
gebenden TeilchengroBe - eine Klassifizierung vorzunehmen. 

Ais beilaufige Scheidungsgrenzen zwischen den drei Dispersitatsstufen 
ergeben sich (nach Woo Ostwald) die GroBenordnung um 1 (bis 5) flfl und jene 
um 100 flfl pro Teilchen, indem das physikalische Verhalten bezuglich Diffusion, 
Dialyse, Gefrier- und Siedepunkt, elektrischer Leitfahigkeit um diese Regionen 
horum im allgemeinen mehr weniger sprunghafte Anderungen erkennen laBt 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 enthaIten. 

Schon innerhalb eines einfachen Kolloids ist die G roB e d e r T e i I c hen 
verschieden, ja es besteht oft eine erhebliche Ungleichheit, so daB nur 
von einem durchschnittlichen Dispersitatsgrad gesprochen werden kann. Dies 
gilt von vielen kolloiden Losungen, speziell von EiweiBlosungen, welche neben 
relativ groberen (Ultramikronen S. unten) und relativ feineren Kolloidteilchen 
(Amikronen) vielleicht auch noch einfach gelOste Teilchen enthaIten 2). Solche 
Kombinationen werden als Polydispersoide (Wo. Ostwald) bezeichnet. -
Zudem variiert die GroBenordnung der Teilchen bei Zuckerarten, EiweiB
korpern u. a. je nach der Herstellungsweise der L6sung sowie mit der Kon
zentration und der Temperatur, auch lnit dem Alter der Kolloide 3) - speziell 

1) Speziell betont von Wo. 0 stwald (Kolloidcherriie. 3. Auf I. 1. T. S. 32 ff. 
Dresden 1911). 

2) Nach dieser Auffassung sind EiweiBlosungen gemischte Systeme aus Kolloid 
und einfacher Losung (F. G. Donnan, Zeitschr. f. physik. Chem. 37.735. 1901; S. Poster
nak, Ann. lust. Pasteur Hi. 85 u. 451. 1901; Biltz, PfliigersArchiv 105. 115.1904; 
Vgl. W. B. Hardy, Proceed. Roy. Soc. 66. 95. 1901 u. Journ. of physiol. 33.251. 1905; 
L. Michaeli s, Virchows Archiv 179. 195. 1905). 

3) R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide. Jena 1905 sowie Zeitschr. f. 
Elektrochem. 12. 631. 1906. 
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sofern ein komplexdispersoider Zustand 1) gegeben ist, d. h. disperse Phase 
und Dispersionsmittel selbst wieder dispers sind - ein Verhaltnis, wie es im 
Protoplasma gewiB in besonderem MaBe besteht. 

Je nach dem Zerteilungsgrade erhalt die dispergierte Substanz eine relativ 
groBe, mittlere oder relativ kleine Gesamtflache der Beruhrung mit dem Dis
persionsmittel sowie ein bestimmtes AusmaB an spezifischer Oberflache 2), 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 GroBencharakter der Teilchen bzw. nach 
dem Grade der Zerteilung gegeben. 

Einteilung der dispersen Systeme nach dem dimensionalen, quantitativen 
Dispersitatsgrad bzw. nach der Teilchengro8e 3). 

! DurchschnittsmaBe 
Zerteilungs- Dimensional- Dimensional-I der Teilchen: 

Optische GroBen-
oder bezeichnung bezeichnung a) Griillen- b) spezifi-

Dispersitats- des der ordnung scheOber- klasse 
Wiche (auf 

grad I dispersen Systems 
bzw. Wiirfel- der Teilchen Teilchen Durch- form be-messer rechnet·)) 

I. fein-mit Dispersid oder Losungs- unter 1 iiber I 
den Stufen: einfache Lasung teilchen (bzw.5) 6.107 

extrem fein, f'f' I AnrlkroMn (bi, 1 
fein, miWig oder 6 f'f') 

fein 

~ J II. mittel Dispersoid oder Kolloid- zwischen 6.107 bis 
Kolloid und zwar teilchen 1 (bzw.5) 6·10· Ultra- oder Sub-

1. Suspenso ide, und mikronen (Konien) 
2. Emulsoide 100 f'f' von 1 oder 6 f'f' 

I bis 140 f'fA' 

III. grob Dispersion Korpuskeln fiber 
I 

unter 
(grobe oder eigent- oder Teil- 100 f'f' 6.105 

liche) und zwar: phasen und 
zwar: I Mikronoo v= 140~~ 

1. Suspension oder Partikeln bis etwa 15.000 f'f' 
Aufschwemmung 

I 

, 
2. Emulsion oder Trapfchen I Supmmikronon, 'rei Trapfchenzustand sichtbare Teilchen 
3. Schaum oder Blaschen 

I 
I iiber 15.000 f'fA' = 

Blaschenzustand 15 f'. 

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

2) Spezifische Oberflache (s. str.) der dispersen Phase = absolute Oberflache der 
gesamten dispersen Phase: Gesamtvolum der dispersen Phase. Spezifische Oberflache 
bedeutet demnach den Oberflachenwert der dispersen Phase pro Einheit )hres Volums. 
Vgl. Woo Ostwald, Kolloidchemie. 3. Auf I. 1. T. S. 29. Dresden 1911. - Uber die an die 
Beriihrungsflache verschiedener Phasen gekniipften Erscheinungen (Oberflachenspannung, 
Adsorption, Elektropolarisation) wird spater (S. 91ff.) gesondert gehandelt werden. 

3) Vgl. speziell: R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide. Jena 1905; Woo 
Ostwald, Koll. Zeitschr. 6. 183. 1910 und Kolloidchemie. 3. Auf I. 1. T. S. 32. Dresden 
1911; P. P. v. Weimarn, Kolloidchem. Beih. 4.65. 1912 und Grundziige der Dispersoid
chemie. Dresden 1911. 

4) Woo Ostwald, Kolloidchemie. 3. Auf I. 1. T. S.30. Dresden 1911. Die relativ 
kleinste Oberflache kommt der Kugelform zu. 
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Nachstehend seien einige Beispiele 1) der (z_ T. rechnerischen) Durchmesser 
bestimmter Teilchen gegeben: 

nbersicht der TeilchengroBe verschiedener Stoffe. 

Gruppen
zugehOrigkeit: 

Analytisch-chernische und 
strukturelle Qualitat: 

Durchrnesser 
in ~~: 

1. Losungsteilchen: 
Hydratisierte lonen von NaCI 
Gasmolekel (im allgemeinen) 
Wasserstoffmolekel 
Molekel des H20-Dampfes 

" "Kohlenoxyds 
" "Alkohols, 

" 
" 

von Traubenzucker 
" Chloroform 

0,26 
0,2-0,7 
0,067-0,159 
0,113 
0,285 
0,5 
0,7 
0,8 

2. KolloidteiIchen: 

3. Korpuskeln: 

Molekel von loslicher Starke 
Teilchen von Alkaloiden 
Kolloide Goldteilchen 

5,0 2) 

nahe an 1,0 
2,0 bzw. 

6,0-130, 
Mittel 66 

(Ruhland) 
(Zsigmondy u. 

Siedentopf) 
(TheSvedberg) 

Gummigutsuspensions-Teilphasen 
Mastixsuspensions-Teilphasen 
Kaolinsuspensions-Teilphasen 
Reisstarkekornchen 

600 
500-1000 3) 

3000 
7000 

Rotes Blutkorperchen (Mensch) 7500 

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

1) Wesentlich nach W. Mecklen burg, Die experirnentelle Grundlage der Atornistik. 
Jena 1910. Tabelle S. 64; Landolt-Bornatein, Physik.-Chern. Tabellen. 4. Auf!. 
Tab. 58, 60, 73. Berlin 1912; Woo Ostwald, Kolloidchernie. 3. Auf!. 1. T. Fig. 8. 
S. 33. Dresden 1911. 

2) Lobry de Bruyn und Wolff, Rec. tray. 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. Chern. Soc. 61. 1892 u. 67. 

1895; The Sved berg, Kolloidzeitschr. 4. 168 u. 6. 318. 1909. 
5) Speziell The Sved berg, Kolloidzeitschr. 4. 168 u. 6. 318. 1909; Zeitschr. f. 

physik. Chern. 67. 105 u. 251. 1909. 
6) Uber den Gel-Begriff vg!. Th. Graham, Chern. and Physic. Researches. p. 577 

u. 618 in: Philos. Trans. 16. 183. 1861 und Liebigs Ann. 12. 68. 1861, ferner Journ. 
Chern. Soc. 1864; W. B. Hardy, Proceed. Roy. Soc. 66. no. 1900, sowie Journ. of physiol. 
24. 321. 1899 u. 33. 251. 1905. 
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Teilchen in der dispergierenden Fliissigkeit, Gel hingegen eine u ng Ie i c h m a B ige , 
ohne daB damit notwendig schon eine allgemeine VergroBerung der Teilchen 
einhergehen miiBte; immerhin ist damit eine stellenweise Annaherung, ja Ver
klebung oder Agglutination von Teilchen gegeben und bereits der Dbergang zu 
einer Bildung von Teilchenkomplexen 1) und weiterhin zu einer VergroBerung oder 
einem ZusammenflieBen der Teilchen, zu einer groberen Zerteilung oder ver
ringerten Dispersitat 2) angedeutet. Ein Sol erscheint bei fortschreitender 
physikalischer, speziell optischer "Auflosung" dort noch gleichmaBig, wo ein 
Gel schon Heterogenitat erkennen laBt. 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. Dber den Begriff der Gallerte 
und der Gelatinierung wird anderwarts gehandelt (S. 67 Anm. 1 u. 7, S. 90 
Anm. 3, S. 97). . 

Dispersitatsgrad im Protoplasma. 1m Protoplasma sind die einzelnen Be
standteile in charakteristischer Zerteilung, in disperser Formart gegeben, 
und zwar erscheinen aIle drei Dispersitatsstufen vertreten. 1m 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
korper 3), Fermente und Lipoide (Phosphatide und Sterine), aber auch hohere Koh
lenhydrate 4) - 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, daB man die lebende 
Substanz an sich als ein chemisches Individuum in kolloidem Zustande be
trachtet oder als Phasensystem ansieht, jedenfalls stellt das Protoplasm a 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 nul' auf die Bedingungen, 

1) Vgl. u. a. die Ausftihrungen tiber Sol- und Gelzustand von Gelatinel6sungen von 
L. Arisz, Kolloidchem. Beih. 7. 1. 1915. 

2) Gelbildung und Gerinnung bedeuten zwei verschiedene Phasen absteigender, 
aggregativer Zustandsanderung; die erstere bezeichnet das anfangliche Eintreten un
gleichmaBiger Verteilung der Kolloidteilchen ohne gr6bere Aggregation, die zweite das 
spatere 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 dane ben teilweise einfach gelost (vgl. S. 72, 
Anm.2). - 1m kolloiden Zustande erscheinen auch die als Immun- oder Antik6rper (ein
schlieBlich der sog. Komplemente) bezeichneten Substanzen gegeben, welche der Organism us 
auf Zufuhr korper- bzw. organfremder eiweiBartiger Kolloide produziert (Z angge r, Zentralbl. 
f. Bakt. 34. 1903 u. 36. 1905; Landsteiner u. Jagic, Mtinehn. med. Woehensehr. Nr. 18. 
1903). Die Immunitatsreaktionen lassen sieh allerdings nur z. T. als Kolloidreaktionen 
auffassen (vgl. Sv. Arrhenius und Th. Madsen, Zeitsehr. f. physik. Chem. 24. 1. 
1903; Sv. Arrhenius, Immunoehemie. Leipzig 19(}7 u. Ergeb. d. Physiol. 7. 480.1908; 
R. Hober, Physik. Chemie der Zelle u. der Gewebe. 4. Aufl. 340 ff. Leipzig 1914; 
S. G. Hedin, Grundztige der phYAik. Chemie. S. 193 ff. Wiesbaden 1915). 

4) Dieselben sind teils in kolloid-fltiHsigem. teils in kolloid-festem Zustande gegeben. 
Beztiglich der Zellulose sei auf die Beobaehtung hingewiesen, daB sie in sauren Losungen 
vieler Haloaensalze kolloidal loslich ist (Deming, Journ. Americ. Chem. Soc. 33. 1515. 
1911; P. P."'v. Weimarn, Kolloidzeitsehr. 11.41. 1912). Aueh das Chlorophyll ist in der 
lebenden Pflanze in kolloidem Zustancl.e vorhanden (vgl. S. 80, Anm. 2). 
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wie wir sie in der uns gegebenen lebenden Substanz mit ihrem durchschnittlich 
zahflussigen Aggregatzustand verwirklicht finden. 

Allgemeinmoglichkeit des kolloiden Zustandes. 1m 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 Korper noch Spezialfalle 
gerade von Flussigkeiten, sondern allgemein mogliche Dispersitatszustande. 
Prinzipiell ist fur jedweden Korper, mag er eine komplexe oder eine relativ 
einfache Verbindung oder ein Element sein, mag er in undissoziierten Molekeln 
oder in Ionen, seien sie polyatomar oder monoatomar, gegeben sein, mag 
er gasformigen, flussigen 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 Energiegehalt moglich 1). 

In analoger Weise besteht, wie oben (S. 61) betont, die prinzipielle Mog
lichkeit des Vorkommens jedes Stoffes in jedem Aggregatzustande. 1m Prinzip 
sind eben die einzelnen Aggregations- oder Kohasionsformen ebenso wie die 
einzelnen Dispersitatsformen nur verschiedene Abstufungen des Energiegehaltes, 
kurz gesagt: allgemeinmogliche Zustande. 

Bezuglich des Dispersitatsgrades sei allerdings gleich die einschrankende 
Bemerkung gemacht, daB mit der MolekelgroBe bzw. mit der Zahl der Atome 
in der Molekel, mit. der Komplikation einer chemischen Verbindung die Ver
anlagung wachst, in kolloidem Zustande vorzukommen. So erhalten wir beim 
schrittweisen Abbau der kolloid gegebenen EiweiBkorper und Polysaccharide 
die Spaltungsprodukte (Proteosen, Peptone, Peptide, Aminosauren - Dextrine 
bzw. Hemizellulosen, Disaccharide, Monosaccharide) in einer Reihe von Stufen 
wachsender Dispersitat, also zunachst noch solche in kolloidem Zustande, 
dann aber solche in einfacher Losung. DemgemaB gelingt die Herstellung einer 
einfachen, nichtkolloiden Losung leichter bei kleinmolekularen Substanzen als 
bei groBmolekularen. Umgekehrt ist die Dberfiihrung eines Korpers aus einem 
nichtkolloiden Zustand in den kolloiden im allgemeinen urn so schwieriger, je 
kleiner sein Molekularvolumen ist. . 

N aturlich ist mit dem Grenzfall zu rechnen, daB die MolekelgroBe einer 
komplexen Verbindung - speziell byi UmhUllUng mit Wasser (Hydratation) -
die GroBenordnung von 1 Nl ubersteigt, so daB die betreffende Substanz uber
haupt nur in mittelfeiner Zerteilung, als Kolloid, und in grober Dispersion 
vorzukommen vermag. 

Die aus kolloiden Losungen abgeschiedenen Kristalle - beispielsweise 
EiweiBkristalie - behalten einen kolloiden Charakter, der in dem Vermogen 
unter Wasseraufnahme zu quellen und wieder in eine kolloide Losung uber
zugehen zum Ausdruck kommt, auch in Biegung der Kanten, in spharischer 
Krummung der FIachen, in einer gewissen Irregularitat 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 zunachst nur ~n grob- oder feindispersem Zustand bekannte 
Korper konnten bereits unter geeigneten Bedingungen in dispersoide Formart 
ubeciuhrt, ihr Zustand kunstlich in einen kolloid-festen, kolloid-flussigen oder 
kolloid-gasformigen umgewandelt werden 2). Ais 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 verschiedensten Stoffe, so auch Eis, 

aus dem gewiihnlichen festen oder aus dem einfach geliisten Zustand in einen kolloiden uber-
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der Fiille der bereits vorIiegenden Daten nur die kolloiden, wasserlosIichen 
Formen von Edelmetallen wie Gold (kolloid in festem Medium im Rubinglas, 
kolloid in flussigem Medium aIs Goldsol) oder Silber (Kollargol) angefuhrt, 
ebenso der langerbekannte kolloide Schwefel, das kolloide Eis 1), der kolloide 
Kohlenstoff (Lummer), kolloide AlkaIihalogene 2), kolloide Dampfe. Mogen 
wir auch noch viele Substanzen nur in den Grenzzustanden grober und feiner 
Zerteilung kennen, andere nur in mittelfeiner Dispersitat, so ist damit noch 
keineswegs gesagt, daB sich die ersteren nicht einmal in das kolloide Zwischen
stadium bringen, die letzteren aus demselben herausffthren IieBen. Nach allem 
sind wir heute berechtigt, die kolloide Zerteilungsstufe als einen ebenso allge
meinmogIichen Zustand der Materie anzusehen, wie es der Zustand grober 
Dispersion oder feiner Zerteilung bzw. Losung ist - vorausgesetzt, daB fur die 
einzelne Substanz ein geeignetes Losungsmittel gegeben ist 3). Die frfther ubIiche 
Scheidung(zuerst von Graham 4) vorgenommen) von Kristalloiden und Kol
loiden ist daher hinfalIig geworden. "Kolloid" ist eben zur Bezeichnung einer 
bloBen Formart, einer besonderen Dispersitatsstufe, eines wohlcharakterisierten 
Zustandes geworden, welcher ausschIieBIich den quantitativdimensionalen 
Faktor, die TeilchengroBe betrifft. 

Physikalische Eigenschaften der Kolloide. Die Kolloide, speziell die 
kolloiden Losungen, sind - wie bereits kurz erwahnt - durch eine Reihe physi
kaIischerEigenschafteri ausgezeichnet und einerseits von Dispersiden oder 
Losungim, andererseits von groben Dispersionen unterschieden. So fehlt -
praktisch gesprochen 5) - 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 7) den Kolloiden die Eigenschaft der Dialyse, d. h. 
des Durc~tretens der gelosten Substanz in eine Menge des reinen Losungsmittels, 

£tihren (Kolloidzeitschr. 2-8. 1907-1911). Er bezeichnete daraufhin den kolloidez> Zu
stand bzw. eine Reihe kolloider Zustandsformen als allgemein mogliche Existenzform 
der Materic. VgI. seine zusammenfassenden Darstellungen: Grundziige der Dispersoid
chemie. Dresden 1911, Kolloidohem. Beih. 4. 65. 1912, sowie Die Lehre von den Zustii.nden 
dcr Materie. 2 Bdt'. Dresden 1914. - Eine ausfiihrliche Beschreibung der Dispersions
wie Kondensationsmethoden zur Herstellung kolloider Losungen hat The Sved berg 
gegeben (Die Methoden zur Herstellung kolloider Losungen anorganischer Stoffe. Dresden 
1909). 

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

2) Paal, Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 39. 1436 u. 2863. 1906; 41. 51 u. 58. 1908. 
3) So erscheinen Seifen in Wasser kolloid gelost,· in Alkohol einfach gelOst, Kephalin 

in Chloroform rein kolloid gelost, Cholesterin in Chloroform teils kolloid, teils einfach gelost. 
4) Th. Graham·, Philos. Transact. Hi. 183. 1861 u. Liebigs Ann. 12.68. 1861. 
5) Der Mangel von Diffusion und Dialyse ist in erster Linie auf die TeilchengroBe 

zu beziehen (W. Biltz, van Bemmelen·Gedenkschrift. Dresden 1910. S. 108). - Ent
sprechend der im alIgemeinen geringeren GroBe sind lonen und Molekel - auch soweit 
sie als Kolloidteilchen in Betracht kommen - eher zur Diffusion geneigt aJs Molekular
komplexe (vgI. R. E.Liesegang, Biochem. Zeitschr. 58. 213. 1914). 

6) Dieselbe ist nach van' t Hoff und N ernst durch den der Molekularkonzentration 
entsprechenden osmotischen Druck bewirkt, bei erheblicher Molekel- bzw. TeilchengroBe 
daher relativ gering. Auch fiir Eiweil3korper und Fermente wird ein, wenn auch recht 
geringes Diffusionsvermogen angegehen (R. O. Herzog und Kasarnowski, Biochem. 
Zeitschr. 11. 172. 1908). 

7) Eine freie Diffusibilitat wie auch eine Membrandiffusibilitat sehr geringen Grades 
ist allerdings aUch fiir Kolloide, speziell £tir EiweiB, ebenso fiir Fermente und lmmunkorper 
nachweisbar (K. Spiro, Hofmeisters Beitr. 0.276. 1904; R. O. Herzog und Kasar
nowski, Biochem. Zeitschr. 11. 172. 1908; Zangger, Ergeb. d. Physiol. '1. 99. 1908). 
VgI. Woo Ostwald, Kolloidchemie 3. Aufl. I. T. §§28u. 29. Dresden 1911; F.B.Robert
son, Physik. Chern. d. P. Kap. 16. Dresden 1912; R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle 
u. d. Gewebe 4. Auf I. S. 346. Leipzig 1914. 
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welche nur durch eine tierische, pflanzIiche oder kunstliche, z. B. aus Kollodium, 
Gelatine, Zellulose hergestellte Membran getrennt ist. Einen weiteren Charakter
zug bildet - praktisch gesprochen - das Fehlen einer Anderung 1) des Ge
frierpunktes und des Siedepunktes des Dispersionsmittels durch die kolloid 
ge16ste Substanz; auch uben kolloid geloste Substanzen - entsprechend der 
relativ geringeren Zahl von Teilchen in der Volumeinheit - keinen erhebIichen 
osmotischen Druck 2) aus (anders verhalt sich der Quellungsdruck! 3)). 

Wesentlich fur die lwlloiden Losungen ist ferner ihre trube Beschaffenheit 
schon bei freier Beobachtung, noch mehr beim Daraufsehen auf ein schmales, 
quer durchgesandtes Lichtbundel (makroskopischer Tyndalleffekt 4)). Trotz
dem erscheint ein Kolloid optisch gleichartig oder ho mogen bei Betrachtung 
mit der Lupe oder dem gewohnIichen Mikioskop, in welchem - nach der 
A b beschen Theorie - das Objekt als durchleuchtetes, nicht als selbstleuch
tendes Gitterwerk das durchfallende Lichtbundel in Beugungsbuschel zerlegt, 
die weiterhin zu einem Interferenzbilde vereinigt werden (mit ca. 0,00014 mm 
= 0,14 ft = 140 flfl als Sichtbarkeitsgrenze). GewiD berechtigen schon diese 
Erscheinungen zur SchluDfolgerung, daD 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, daD sehr viele Kolloide, allerdings nicht aIle, sich im Spalt
Ultramikroskop (Siedentopf und R. Zsigmondy seit 1903 5)), bzw. im 
Ul trakondensor (Reichert)oder im Para boloidkondensor (ZeiDwerk 6)) 

- also in Apparaten, in welchen die Sichtbarkeitsgrenze bis ca. 4-6 flfl, even
tuell sogar bis 1 flft heruntergeht 7), - als inhomogen erweisen bzw. als zu
.sammengesetzt aus isolierten Teilchen in einem gleichmaDigen Medium. In
folge der stets vorhandenen UngleichmaDigkeit der Kolloidteilchen und des Misch
charakters zahlreicher disperser Systeme (vgl. oben S. 72, Anm. 2) sind haufig in 
einer sog. kolloiden Losung neben Submikronen noch Amikronen oder Mikronen 
nachzuweisen 8). In gewissen Fallen besteht allerdings auch bei dieser Beobach-

1) Dieselbe ist umgekehrt proportional dem Molekular- bzw. Teilchengewicht der 
dispergierten Substanz, also bei Stoffen von hohem Mo1eku1ar- bzw. Tei1chengewicht sehr 
gering. - Betr. Gefrierpunkt kolloider Losungen vgl. E. Starling, Journ. of physiol. 
19. 322. 1896; Gatin-GruZewska, Pfliigers Arch. 103. 282. 1904. 

2) Fur EiwciB speziell E. Starling, Journ. of physiol. 24. 317. 1899; Reid, Journ. 
of physiol. 31. 438. 1904; Hiifner und Gansser, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1907. 209. 
V gl. R. H i:i be r, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. S. 265 ff. u. 313 ff. Leipzig 
1914, speziell beziiglich der Komp1ikationen bei Kolloidelektrolyten, Z. B. bei ionisierten 
EiweiBkolloid teilchen. 

3) V gl. unten S. 149. Anm. l. 
~) Tyndall, Philos. Mag. (4). 37. 384. 1869 (zit. nach R. Hober, 4. Auf I. S. 258. 

1914); S. E. Linder u. H. Picton, Journ. Chern. Soc. 61. 148. 1892. - Die mit dem 
Tyndallmeter meBbare Starke des Effektes ist der Konzentration der Losung direkt pro
portional, innerhalb gewisser Grenzen auch proportional der GroBe der Teilchen und der 
Wellenlange des Lichtes (Beobachtungen an kolloidem Schwefel von W. Mecklen burg, 
Kolloidzeitschr. 16. 97. 1915). 

5) H. Siedentopf und R. Zsigmondy, Drudes Ann. 10. 1. 1903; Siedentopf, 
Ber!' 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
s t ad t, Apparate und Arbeitsmethoden der Ultramikroskopie und Dunkelfeldbeleuch
tung mit besonderer Beriicksichtigung der Spiegelkondensoren. Handb. d. mikrosk. 
Technik. V. Teil). Stuttgart 1915. 

6) H. Siedentopf, Verhandl. d. physik. Ges. 12. 6. 1910. 
7) Uber dns Auflosungsvermogen des Mikroskops bei HeHfeld- und Dunkelfeld

beleuchtung vgl. H. Sieden topf, Zeitschr. f. wiss. Mikrosk. 32. 1. 1915. 
8) So zeigen nichtdenaturierte EiweiBlosungen relativ wenig Submikronen (de

naturierte sehr viele !), lassen jedoch die Anwesenheit kolloider und wohl auch einfach gelOster 
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tungsweise optische Homogenitat, sei es infolge zu geringer Dimensionen 1) 
oder sehr dichter Aneinanderlagerung der Teilchen, sei es infolge geringer 
Verschiedenheit des Brechungsvermogens von disperser Phase und Dispersions
mittel. Der letztere Umstand fuhrt dazu, daB die Sichtbarkeitsgrenze fur kolloide 
Metallteilchen (4-6, ja bis 1 Nl) weit tiefer heruntergeht als fur hydratisierte 
organische Kolloidteilchen (30-40 flfl). Es handelt sich hier im wesent
lichen um die Erscheinungsweise des bereits erwahnten Tyndalleffektes bei 
starker VergroBerung, sozusagen um ein Selbstleuchtendmachen der als Sub
oder Ultramikronen bezeichneten Teilchen durch Reflexion und Beugung 
des einfaIlenden Lichtes bei Lichtlosbleiben des Mediums. Die auch ultra
mikroskopisch unsichtbaren, nur erschlossenen Teilchen werden als Amikronen 2) 
bezeichnet. Nachdrucklich sei betont, daB die Sichtbarkeit im Dunkelfeld 
- bei sonst geeigneten Bedingungen - nur eine Folge der TeilchengroBe ist 
und keinerlei SchluB auf den Charakter der Teilchen gestattet 3). 

Die Kolloidteilchen lassen sich andererseits - bei Vermeidung hoherer 
Druckwerte - durch besonders praparierte Filter 4) nach der Methode der 
Ultrafiltration (Bechhold seit 1906) aus dem flussigen Medium entfernen 
bzw. durch Abstufung der Porenweite entsprechend ihrer GroBe voneinander 
trennen. 1m ersten FaIle erhalt man die reine 5) "optisch leere" IntermizeIlar
Flussigkeit, welche hOchstens noch Teilchen enthalt, die sowohl im gewohn
lichen Mikroskope als im Ultramikroskope unsichtbar sind, sog. Amikronen, 
und keine KoIloiderscheinungen mehr geben. 

Endlich ist mit einer Anderung des Dispersitatsgrades einer Substanz, 
beispielsweise mit dem Dbergang aus einfacher Losung in den Kolloidzustand oder 
aus diesem zu gro ber Dispersion im aIlgemeinen eine Anderung der L i c h tab -
sorption verknupft, die - sobald sie den fur unser Auge sichtbaren Anteil der 

Amikronen erschlieBen (E. Raehlmann, Miinchn. med. Wochenschr. 1903. S. 2089 u. 
Berl. klin. Wochenschr. 1904. S. 186; L. Michaelis, Virehows 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, Pfliigers Arch. 100. 
115. 1904). Unter den kolloiden Losungen organischer Farbstoffe sind vollig auflosbare, 
d. h. nur Submikronen enthaltende, partiell auflosbare und vollig unauflosbare zu unter
scheiden (L. Michaelis, Virchows Arch. 100. 115. 1904 u. Deutsche med. Wochenschr. 
1904. S. 1535; R. Haber, Biochem. Zeitschr. 20.56. 1909; Woo Ostwald, Kolloidzeit· 
schrift 10. 97. 1912). 

1) Optisch leer infolge einer TeilchengroBe urn 1 !f!f erscheinen beispielsweise die 
kolloiden Losungen gewisser Alkaloide. 

2) Amikronen, und zwar selbst solche von der GroBe und dem Charakter von Molekeln 
und Atomen, konnen sich noch optisch durch Beugungserscheinungen besonderer Art 
verraten, wenn sie vektorial angeordnet Hegen, 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 
(2:S 0,04 !f[-f) erregten Sekundarstrahlen (2 = 0,013 bis 0,052 fA!f) eine charakterist.ische 
Diffraktion. V gl. So m me rf e ld t, Die Kristallgruppen nebst ihren Beziehungen zu den 
Raumgittern. Dresden 1911, sowie Kap. 1. 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. 
tray. chim. des Pays-Bas. 23. 155. 1904. 

4) Die Filter werden mit Gelatine impragniert und in Formalin gehartet oder mit 
Eisessigkollodium impragniert und in Wasser gehartet, wobei je nach der Konzentration 
Filter von verschiedener Porenweite erhalten werden. H. Be ch hold, Zeitschr. f. Elektrochem. 
12. 777. 1906; Zeitschr. f. physik. Chern. 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. PHbram, Biochem. 
Zeitschr. 44. 297.1912; A. Herlitzka, Zeitschr. f. biol. Technik. 3. 101. 1914; P. Kirsch
baum, Biochem. Zeitschr. 64. 495. 1914. 

5) Dies gilt allerdings nur bei maBigem Filtrationsdruck, vgl. R. Burian, Arch. 
di fisiol. 7. 421. 1909. 
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Strahlungen (J.. = 800 bis 300 Nl) betrifft - alsFarbenanderung 1) in Erschei
nung tritt. Ein direkter Zusammenhang dieser Veranderung mit der Anderung 
der GroBe, ev. auch des Charakters der Teilchen ist heute noch nicht aufzeig
bar. Als Beispiel sei die Verschiedenheit angefuhrt, 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 Lichtbestandigkeit des Chlorophylls innerhalb der lebenden Pflanze be
grnndet 3). Ebenso ist die Farbe der Metalle im Hydrosolzustand eine andere 
als im Zustande grober Dispersion. 

b) Bedeutung des Aggregatzustandes der kom binierten Phasen 
(Kom bina tionsart). 

Nebender TeilchengroBe, dem Dispersitatsgrade und der Zahl der an 
dem Aufbau des Systems beteiligten Phasen ist der Aggregatzustand der 
kombinierten Phasen, die sog. Kombinationsart, ganz wesentlich ffir die 
Charakterisierung und Klassifizierung der dispersen Systeme (besonders betont 
von Woo Ostwald 4)). 

Schematisch gesprochen sind, da sowohl die disperse Phase als das Dis
persionsmittel fest, flussig oder gasformig sein kann, uberhaupt neun Kombina
tionsarten fur jede Dispersitatsstufe moglich. So sprechen wir ebensogut von fester 
Losung als von grober Dispersion eines festen Korpers in einem anderen festen. 
Die Zerteilung fester Partikel in einer Flussigkeit wird als Aufschwemmung 
oder Suspension geschieden von der Emulsion, d. h. einer Dispersion flussiger 
Tropfchen in einem flussigen Medium. Als Schaume 5) werden in erster Linie 
Dispersionen von Gasblaschen in einer Flussigkeit bei Dberwiegen der ersteren 
an Menge gegenuber der letzteren bezeichnet. 1m weiteren Sinne werden unter 
dieser Bezeichnung aber auch Emulsionen mitzusammengefaBt, bei denen das 
flussige Dispergens zwar an Menge zurucktritt, jedoch groBere Zahigkeit bzw. 
eine starke Verdichtung an der Grenze gegen die Teilchen hin aufweist. So 
sind schaumartige Zerteilungen von Wasser oder wasserigen Losungen in 01 
oder EiweiB moglich. Endlich kann auch eine feste Phase durch Zerteilung 
einer Flussigkeit oder eines Gases in derselben Schaumcharakter gewinnen 6). 

Bei der Unterscheidung der Kombinationsarten darf allerdings nicht 
ubersehen werden, daB der Aggregatzustand der Teilchen von der Temperatur 
abhangt und stetig von flussig zu fest variieren kann. Zudem nahern sich 
die Eigenschaften flussiger und fester Teilchen - besonders das Widerstehen 
gegen eine Formveranderung durch AuBendruck - immer mehr, je feiner die 
Teilchen sind. Ja, bei einer Zerteilung, die bis auf die Molekeln herabgeht, 
schwindet jeglicher Unterschied (v. Weimarn, Woo Ostwald 7)). 

Andererseits konnen auch Kombinationen flussig mit flussig bei einem 
extremen Mengenverhaltnis von disperser Phase und Dispersionsmittel und bei 
geeigneter Mischungsweise, im sog. versteiften Zustande, den Anschein fester 

1) Den Farbenwechsel gewisser titrimetrisqjl yerwendeter Indikatoren hat Wo. 0 st
wald (Kolloidzeitschr. 10. 97. 1912) auf eine Anderung des Dispersitatsgrades, speziell 
auf einen Wechsel von einfacher und von kolloider LOsung bezogen (vgl. S. 106 Anm. 1). 

2) D. I wan ow ski , Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 21). 416. 1907 u. Biochem. Zeitschr. 
48. 328. 1913; A. Herlitzka, Biochem. Zeitschr. 38.321. 1912. Vgl. auch S.224 Anm. 5. 

3) D. Iwanowski, a. a. O. (Anm. 2). Vgl. auch S.226 Anm. 1. 
4) Wo Ostwald, GrundriB der Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. spez. S. 56ff. 

Dresden 1911. 
0) Vgl. spez. Woo Ostwald, Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. S. 106. Dresden 1911. 
6) P. P. V. Weimarn, Kolloidzeitschr. G u. 7. 1910; Woo Ostwald, Kolloidchemie. 

3. Aun. 1. T. S. 48. Dresden 1911. 
7) Vgl. unten S. 83. 
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Korper erwecken: so SeifenlOsungen und Schaume (Wo. Ostwald 1)); ahnliches 
gilt von Gallertenbildung durch Konzentration emulsoider Losungen 2) sowie 
von der Gelatinierung von EiweiBkorpern (s. unten). 

Emulsions- und Suspensionskolloide. Unter den Kolloiden scheint es 
(nach Woo Ostwald) wesentlich die Kombinationsart, ob flussig in flussig oder 
fest in flussig, zu sein, welche den Unterschied der zwei Klassen bedingt, die 
als lyophile 3) (speziell hydrophile) oder Emulsionskolloide (Wo. Ost
wald), auch Emulsoide (v. Weimarn) und als lyopho be (speziell hydrophobe 
- H. Freundlich und W. Neumann) oder Suspensionskolloide (Hober), 
auch Suspensoide (v. Weimarn) bezeichnet werden 4). Der lyophile bzw. 
hydrophile Charakter diirfte auch darin bestehen, daB die Kolloidteilchen 
durch eine Art von Quellung oder festerer Umhullung in einer engeren Beziehung 
mit dem Dispersionsmittel stehen 5), so daB ein erheblicher Teil des letzteren 
geradezu in die disperse Phase aufgenommen erscheint 6). Besonders ausge
sprochen ist dieses Verhalten an Ionen 7), speziell an EiweiBionen (Hydrat
ionen - Pauli 8)). Durch verschiedene Faktoren (Neutralsalze, Hitze, Alkohol, 
Strahlungen u. a.) ist eine absteigende Veranderung der hydrophilen Kolloide 
- speziell der Proteokolloide - in den lyophoben oder suspensoiden Zustand 9) 
moglich. Bei diesem als Denaturierung (vgl. unten S. 146) bezeichneten 
Vorgang werden die gequollenen Kolloidteilchen des Emulsoids ihrer Wasser
hulle mehr weniger beraubt (Dehydratation, Entquellung), ihr Aggregatzustand 
wird aus "flussig" mehr weniger in "fest" verandert. Die Denaturierung kann 
weiterhin zur Fallung oder Ausflockung fuhren und damit zur Umwand
lung des Suspensoids in eine grobe Suspension. 1m Prinzip sind jedoch De
naturierung und Flockung nicht notwendig miteinander verknupft, 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 Dispersitatsstufe das Analogon zu den 
groben Emulsionen bzw. sie stellen das tJbergangsglied von dies en 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 fuhren. 
- Das Vorkommen in der einen oder der anderen Form hangt wiederum nicht 
von dem chemischen Charakter der Substanz an sich ab; prinzipiell durfte jede 
Substanz - je nach den Herstellungsbedingungen oder je nach dem Dispersions-

1) Woo 0 stwald, Kolloidzeitschr. 6. IS5. 1910. 
2) W. W. Lepeschkin, Kolloidzeitschr. 13. lSI. 1913. 
3) J. Perrin, Journ. de chim. physique. 3. 50, spez. S4. 1905; Woo Ostwald, 

Kolloidzeitschr. 1. 291 u. 331. 1907 u. 11.230.1912; R. Rober, Physik. Chern. d. Zelle 
u. d. Gewebe. 2. Aun. Leipzig 1906. S.20S; R. Freundlich, Kolloidzeitschr. 3. SO. 1905. 

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

5) H. Freundlich, Kolloidzeitschr. 3. 80. 1905, Kapillarchemie und Physiologie. 
2. Aufl. Dresden 1914; W. Pauli, Fortschr. d. naturw. Forschung. 4. 223, spez. 266 if. 1912. 

6) Hat sc h ek, Kolloidzeitschr. 8. 34. 1911 u. 12. 23S. 1913. 
7) Vgl. W. Nernst, Theoret. Chemie. 7. Aun. S. 409. Stuttgart 1913. 
8) Vgl. unten S. 139, Anm. 3, S. 145. Anm. 1, S. 151, Anm. 7. 
9) Zuerst erkannt von W. B. Hardy, Zeitschr. f. physik. Chern. 33. 3S5. 1900. Der

selbe fand, daB 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. AUg. Physiologie. I. 6 
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mittel - sowohl in den emulsoiden als in den suspensoiden Kolloidzustand 
iiberfiihrt werden k6nnen (v. Weimarn, Scarpa!)). 

1m lyophilen oder emulsoiden Zustande kennen wir beispielsweise das 
Ferrihydroxyd, die Kieselsauren, die hOheren Kohlenhydrate und die EiweiB
k6rper, 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 A~Sa, Sb2 Sa, Ca S, CdS). 1m 
lebenden Protoplasma erscheinen die gesamten kolloiden Bestandteile im lyo
philen, und zwar hydrophilen Zustande verschiedenen Gradesgegeben. 

Empirisch sind die Emulsoide dadurch ausgezeichnet, daB ihre Zahig
keit oder innere Reibung schon bei niedriger Konzentration eine wesentlich 
gr6Bere ist als die des wasserigen Dispersionsmittels; auch nimmt sie bei Ab
kiihlung unverhaltnismaBig rasch zu. Ferner zeigen die hydrophilen Kolloide 
zum Unterschiede von den Suspensionskolloiden 3) einen EinfluB auf die Ober
flachenspannung der L6sung, speziell in Form einer erheblichen relativen Ver
dichtung der Grenzschicht gegen Luft - eine Eigenschaft, welche zur Schaum
bildung beirn Schiitteln fiihrt. Ferner steigen Emulsoide mit dem Dispersions
mittel in kapillaren Raumen, z. B. in Filtrierpapier auf, wahrend Suspensoide 
zurUckbleiben und als Suspensionen ausfallen; allerdings ist die bezugliche 
Unterscheidung keine absolut scharfe. 

Die Emulsionskolloide lassen sich ferner im allgemeinen - verglichen 
mit den Suspensionskolloiden - erst durch gr6Bere Mengen von Neutralsalzen, 
speziell durch Ammonsulfat, . und eventuell erst bei Erreichung der Sattigung 
ausfallen 4). Zweiwertige lonen, z. B. Mg", wirken auf Emulsoide weit schwacher 
als auf Suspensoide; unter den dreiwertigen Kationen wirken komplexe auf 
die erste Klasse sehr viel schwacher als einfache, z. B. Cer, auf die zweite 
Klasse gleich stark 5). Die Elektrolytfallungen der Emulsoide sind, zunachst 
wenigstens, reversibel; die Fallungen von Suspensoiden durch Alkalisalze (nicht 
so durch Erdalkalisalze) sind hingegen von allem Anfang an irreversibel, wobei 
Fallungskraft und Adsorbierbarkeit parallel gehen 6). DemgemaB werden die 
heiden 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 Ausfallung durch Salze 
ist bei negativen Kolloiden hauptsachlich auf die Kationen - und zwar abge-

1) So konnte O. Scarpa (Kolloidzeitschr. I/). 8_ 1914) verdtinnte emulsoide 
LOsungen von Gelatine oder Gummi arabicum durch langsamen Alkoholzusatz in suspensoide 
iiberfiihren. 

2) Speziell erwiesen durch ·die Wirkungsweise von Alkoholen und anderen ober
flachenaktiven Stoffen auf die Enzyme (G. H. Chapman, Int. Zeitschr. f. physik. chem. 
BioI. 1. 293. 1914). 

3) LOsungen von Suspensoiden zeigen dieselbe Oberfliichenspannung wie das reine 
Losungsmittel. LOsungen von Emulsoiden eine niedrigere (H. Freundlich und W. N eu
mann, Kolloidzeitschr. 3. 80. 1908). 

') 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, wahrend schon einige Millimole ein Metallsol ausfallen. Hin
wiederum geniigen einige Millimole von Schwermetallsa;lzen zur Fallung von EiweiB. EiweiB
flockungen durch anorganische Lyokolloide sind im Oberschusse der letzteren loslich (W. 
Pauli u. L. Flecker, Biochem. Zeitschr. 41. 461. 1912). 

6)G. R. Mines, Kolloidchem. Beitr. 3. 191. 1912. 
G) H. Freundlich, Kolloidzeitschr. 1. 321. 1907 u. Zeitschr. f. physik. Chem. 'i'3. 

385. 1910. . 
7) R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide. Jena 1905. 
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stuft nach Wertigkeit 1) und Atomgewicht -, bei positiven Kolloiden, auf dte 
Anionen zu beziehen; bei gewissen Emulsoiden, speziell beim EiweiB, kommen 
beide Ionenklassen in Betracht 2). CtJber die charakteristischen Reihen des 
Fallungsvermogens wird unten [So 129 u. S. 148] gehandelt.) 1m Gegensatz zu 
den Suspensoiden, welche nur durch Suspensoide von entgegengesetzter Ladung 
fallbar sind, laBt sich EiweiB sowohl durch positive als durch negative Kolloide 
ausfallen 3). - Die Erscheinung der Kataphorese, d. h. der BefOrderung der ge
ladenen Teilchen durch den elektrischen Strom ist bei Suspensoiden viel starker 
als bei Emulsoiden 4). 

Anisotropie oder Isotropie bzw. Gestalt der Kolloidteilchen. Als wei teres 
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 Vektorialitat im allgemeinsten Sinne zu auBern, immer 
mehr als eine allgemeine Eigenschaft der Materie 5). Als Grundlage fur dieses 
Vermogerr wird eine Anisotropie der Molekeln selbst angenommen, die zu vek
torialer Verkettung fiihrt (v. Wei marn). Diese Molekularanisotropie tritt 
speziell im festen Aggregatzustand hervor, fehlt aber auch im flussigen und 
gasformigen nicht vollig; kennen wir doch heute Flussigkeiten von scharf orien
tierter optischer Vektorialitat, bzw. flussige Kristalle (Le h mann). 

Man unterscheidet optische, elektrische und thermische Vektorialitat, 
ferner Anisotropie bezuglich Elastizitat, endlich Vektorialitat an Gestalt, d. h. 
Kristallinitat. Diese Formen von Anisotropie scheinen sich bis zu einem ge
wissen Grade getrennt voneinander auBern und sich - speziell bei Abnahme 
des Zerteilungsgrades - in der fruher genannten Reihenfolge fortschreitend 
kombinieren zu konnen. Dabei ist die gleichzeitige AuBerung von Gestalt
vektorialitat als die hOchste Ausbildungsstufe zu bezeichnen 6). - Allerdings 
muB eine Anlage zur moglichen AuBerung aller Vektorialitatsstufen als von 
vornherein allgemein gegeben betrachtet werden. Ja, es ruckt die Grenze 
fur das sichtbare Hervortreten von Kristallinitat immer weiter herunter, so 
daB das eben als moglich bezeichnete sekundare Hinzutreten der AuBerung 
von Gestaltvektorialitat - wenigstens in zahlreichen Fallen - bereits fraglich 
genannt werden muB. Bei flussiger Formart der dispersen Phase ist ubrigens 
zu berucksichtigen, daB die positive Oberflachenspannung der AuBerung und 
Erkennbarkeit von Gestaltvektorialitat entgegenwirkt, und zwar urn so mehr, 
je feiner die Elemente der dispersen Phase sind.. Andererseits lassen gewisse 

1) H. Schulze, Journ. f. prakt. Chern. 20. 431. 1882 u. 27. 320. 1884. 
2) W. B. Har d y, Zeitschr. f. physik. Chern. 33. 385. 1900. 
3) Landsteiner und Jagic, Miinch. med. Wochenschr. 1904. Nr. 27; N. Friede

mann, Arch. f. Hygiene. 05. 361. 1906 (vgl. auch Miinch. med. Wochenschr. 1903. Nr. 11); 
W. Pauli und L. Flecker, Biochem. Zeitschr. 41. 461. 1912. 

4) Zuerst: S. E. Linderund H. Picton, Journ. Chern. Soc. 67.63.1895. - Weitere 
Literatur bei R. H 0 be r, Physik. Chern. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 277. Leipzig 1914. 

5) VgI. O. Lehmann, Fliissige Kristalle. Leipzig 1904; Fliissige Kristalle und die 
Theorien des Lebens. Leipzig 1906; Die neue Welt der fliissigen Kristalle. 
VerhandI. d. naturw. Ver. Karlsruhe 25. 1912; Fliissige Kristalle und Kolloide. Kolloid
zeitschr. 10. 65. 1914; Fliissige Kristalle und Biologie. Biochem. Zeitschr. 63. 74. 1914. 
(S. auch H. Stolzenberg und M. E. Huth, Zeitschr. f. physik. Chern. 71. 641. 1910.) 
- P. P. V. Weimarn, Kolloidzeitschr. 2.1906; 6.32.1910; 7.256.1910; Zur Lehre von 
den Zustanden der Materie. Kolloidzeitschr. 3. 4. o. 1907-1909; Grundziige der Dispersoid
chemie. Dresden 1911; Zur Lehre von den Zustanden der Materie. 2 Bde. Dresden 
1914. - F. Rinne, Mineralogische Charakteristik des kristallinischen Zustandes. Vortr. 
a. d. Naturf.-Vers. Wien 1913. 

6) Woo Ostwald, Kolloidchemie. 3. Auf I. 1. T. S. 66££. Dresden 1911. 

6* 
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Flussigkeiten in groberer Zerteilung trotzdem bereits Kristallinitat erkennen 
(kristallinische Flussigkeiten und flussige Kristalle nach Lehmann). Es 
muB also, wenigstens fUr gewisse FaIle, damit gerechnet werden, daB die schritt
weise Ausgestaltung der Vektorialitat nur Schein ist 1). Lassen sich doch die 
verschiedensten Substanzen, im Prinzip wohl aIle - so auch Gelatine undAgar
Agar trotz ihres regelmaBigen Vorkommens in Form von Emulsionskolloiden -
zum Kristallisieren bringen und die Kolloidteilchen der zu den Suspensoiden 
gehorigen Metallsalze, wenigstens bei nicht sehr hohem Dispersitatsgrade, 
als ultramikroskopische Kristalle erkennen (v. Weimarn 2)). 

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

Eine weitere Konsequenz bedeutet die Aufstellung einer allgemeinen 
Kristallisationstheorie der Kolloide (v. Wei marn). Ein solcher Standpunkt 
erscheint bezuglich der Suspensionskolloide recht plausibel, fUr die Emulsions
kolloide bestehen jedoch nicht unerhebliche Schwierigkeiten und fehlt eine 
ausreichende Begrundung 3). Gewisse Emulsoide, beispielsweise die wohl 
in kristallinischen Zustand uberfuhrbare Gelatine, lassen namlich nur bei un
gleichmaBigem Druck oder Zug optische Vektorialitat, und zwar Doppel
brechung 4) erkennen, andere z. B. EiweiBkorper zeigen in kolloider Losung 
nur Linksdrehung der Polarisationsebene. Die flussigen Kolloidteilchen der 
im Protoplasma gegebenen Emulsoide, speziell jene der Lipoide sowie die 
hydratisierten Kolloidteilchen der EiweiBkorper, lassen sich daher vorlaufig 5) 
als kugelig, ohne weitergehende Vektorialitat, speziell ohne Gestaltvektorialitat 

1) Woo 0 stwald (Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. S.71. Dresden 1911) betrachtet aller
dings den Ubergang vom isotropen zum kristallinischen Zustand im allgemeinen als einen plotz
lichen, indem sich zunachst fliissige Kiigelchen von amikroskopischer; dann ultramikroskopi
scher, endlich mikroskopischer GroBenordnung bilden diirften. Dieselben scheinen erst auf 
relativ niedriger Dispersitatsstufe optische, thermische, elektrische Vektorialitat zu zeigen. 
Endlich auf einer bestimmten tieferen Dispersitatsstufe diirften die Teilchen festen Aggre
gatzustand und Gestaltvektorialitat, also den Charakter von sog. Kristallmolekeln erhalten. 
(Vgl. auch Wilh. 0 stwald, Lehrb. d. allg. Chern. 2. Aufl. 1. 1042. Leipzig 1910.) 

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

3) Wo. 0 stwald erklart, 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. Stabchendoppelbrechung (durch Im
bibition mit Glyzerin ausschaltbar), nur zum geringen Teil als Eigendoppelbrechung 
aufzufassen (H. Am bronn, Zeitschr. f. wiss. Mikrosk. 32. 43. 1915.) 

fi) Dafiir sprechen speziell die Feststellungen W. Pauli s (Fortschr. d. naturw. Forsch. 
4. 223, spez. 266. 1912) iiber die Bedingungen flir eine Kristallbildung aus EiweiBlosungen 
- namlich feine Dispersion, geringe Hydratation, Minderung der Zahigkeit (bzw. Bildung 
von SalzioneneiweiJ3), wie sie durch Versetzen mit groBeren Mengen von (NH4)2S04 und 
schwache Sauerung hergestellt werden (nach der Methode von Hofmeister-Hopkins). 
- P. P. v. Wei marn (Dispensoidchemie. Dresden 1911) vertritt allerdings bereits die 
Annahme, daB auch in der lebenden Substanz zunachst Kristallkornchen gegeben seien, 
welche mit verschiedenen Dispersionsmitteln angefeuchtet scien. Findet er doch Gallerten, 
welche aus submaximal konzentrierten Losungen erhalten wurden, im Ultramikroskop aus 
winzigen Kristallchen bestehend. Er erklart daraufhin eine feinkornige vektoriale Stru.~tur 
als den primaren 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. Chern. 66. 129. 1908. O. Lehmann (Ann. der 
Physik 48. 177 u. 725. 1914) unterscheidet zahfliissige, schleimigfliissige, tropfbarfliissige 
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betrachten. Allerdings gestattet die Erscheinung der Gelatinierung von 
Emulsoiden (mit hoher innerer Reibung) gewisse Beziehungen zur Kristalli
sation aufzustellen 1). 

c) Kombinationsverhaltnis oder Mischungsweise 
(Dispersion sweis e). 

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
zuglich zeitlich und selbst ortlich oder regional wechseln 2). Allerdings kommt 
die Zerteilung fester oder gasformiger Substanz in Flussigkeit im allgemeinen 
haufiger vor als die umgekehrte Mischungsweise. Die Zerteilung einer Flussig
keit oder eines Gases in einer festen Phase, einer minder zahen Flussigkeit in 
einer zaheren, eines Gases in einer Flussigkeit fuhrt - wie oben erwahnt - bei 
erheblichem MengenuberschuB der dispersenPhase 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 zur 11 uBeren Phase zu machen, hydrophobe dagegen zur inneren 4). 
1m Protoplasm a handelt es sich nach der meistvertretenen Anschauung wesent
Iich 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 EiweiB-Wasserkombination in einer zusammenhangenden 
Phase von Fetten und Lipoiden angenommen 5). Eine solche Zerteilungsweise 
ist meines Erachtens nicht unwahrscheinlich fUr die Grenze des als "Zelle" 
bezeichneten Phasenkomplexes, also fur die Oberflachenschicht oder "Membran" 
des Protoplasmas. Schon der Reichtum an lipokolloiden Stoffen weist darauf 
hin,. daB der oberflachlichen Grenzzone kein einfach hydrokolloider Charakter 

kristallinische Fliissigkeiten in kontinuierlichem Ubergang zu festen Korpern und nimmt in 
schleimig-kristallinischen Fliissigkeiten Molekelketten an von bestimmter geradliniger An-
ordnung. . 

1) W. Pauli, Kolloidzeitschr. 7.241. 1910; P. P. v. Weimarn, Kolloidzeitschr. 
9. 25. 1911. 

2) So ergibt Schiitteln von Olivenol in Wasser mit wenig}~'atronlauge eine Disper
sion von 01 in Wasser, wahrend bei Zusatz von Chlorkalzium im UberschuB eine Dispersion 
von Wasser in 01 resultiert; bei Verwendung aquivalenter Mengen von Ca" und OH' stellt 
sich ein Mischzustand bzw. ein kritischer Punkt von auBerst labilem Gleichgewicht her 
(G. ~. A. Clowes, Kolloidzeitsch~ift II). 123. 1914). Andererseits wird eine Emulsion 
von 01 und Pottasche bei weiterem Olzusatz zunachst viskoser; :uber ein bestimmtes Mengen
verhaltnis hinaus nimmt die Viskositat wieder ab, wobei das 01 nunmehr zum Dispersions
mittel wird (W. W. Lepeschkin, Kolloidzeitschr. 13. 181. 1913). - In der Kombi
nation von wasseriger Seifenlosung und Chloroform bildet erstere die disperse Phase 
(H. Freundlich und J. A. Gann, Int. Zeitschr. f. physik.-chem. BioI. 2. I. 1914). 

3) Vgl. oben S. 80 Anm. 6. 
4) F. R. Neuman, Jonrn. physical. Chem. 18. 34. 1914. 
5) W. W. Lepeschkin, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 29. 181. 1911. Ebenso 

G. H. Clowes, Kolloidzeitschr. 11).123.1914 - zugleich mitder Annahme, daB beigewissen 
Lebensvorgangen eine temporare Kommunikation benachbarter wasseriger Phasen ein
trete. - S. Loewe betrachtet die Lipoidsole als Adsorptionsverbindungen (Kolloidzeitschr. 
11. 179. 1912). Siehe auch S. 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. BioI. 2. I. 1915). 
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zukommt 1)_ Dber die Frage einer funktionellen Sonderstellung der Zellgrenze 
bzw. der Hautschicht oder des Dermatoplasmas wird noch spater zu handeln 
sein. Die wirkliche oder scheinbare Undurchlassigkeit jener Grenze fUr zahl
reiche wasser16sliche Substanzen bei pas siver Durchdringlichkeit fUr zahlreiche 
fett- und lipoid16sliche Stoffe spricht fur die fruher geauBerte Auffassung (vgl. 
ubrigens das im Kap. V uber die Zusammensetzung der Zellmembran, speziell 
uber die Lipoproteo -Mosaiktheorie Gesagte). Fur das Zellinnere ist meines 
Erachtens die Hydrodispersoid-Vorstellung im allgemeinen weit wahrschein
licher, obzwar fur gewisse intrazellulare Phasengrenzen, fur fibrillare und granu
lare Strukturen wieder die umgekehrte Kombinationsewise recht wohl mog
lich ist. - Einen Fall von physiologischer Zerteilung dunnflussiger Phasen in 
dichteren im Zellinnern stellt - freilich in allergrobstem MaBstabe - die 
Kammerung des Plasmas erwachsener Pflanzenzellen durch Zellsafteinschlusse 
dar. Ja, es ist zu erwagen, ob nicht schon ein noch innerhalb der physiologischen 
Grenzen liegender Zustandswechsel des Protoplasmas zu einer zeitweiligen 
ortlichen Umkehr der Zerteilungsweise fUhren kann 2). Sinnfallig ist der Um
schlag des Kombinationsverhaltnisses 3) - allerdings unter gleichzeitiger Ver
groberung der Dispersitat, bzw. unter Dbergang aus dem kolloiden Zustand in 
grobe Dispersion - bei Gerinnungsvorgangen, wie wir sie infolge des spontanen 
Absterbens oder infolge von kiinstlicher Abtotung 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 - wasserige Losungen - ausgefullt er
scheinen. Ais Beispiel einer solchen wahrscheinlich unter Umkehr der Zerteilungs
weise erfolgenden Entmischung sei angefuhrt die grobere oder feinere Vakuoli
sierung oder Geriistbildung im abgetoteten Zellplasma, ferner das Auftreten 
eines Neurokeratingerustes in der Markscheide des Nerven usw. Ein analoger 
Umschlag der Zerteilungsweise ist an reinen EiweiBlosungen sichergestellt. 
Will man also aus den am "fixierten" Protoplasm a erhobenen Befunden einen 
SchluB auf das Verhalten wahrend des Lebens ziehen, so ist stets die Moglich
keit zu berucksichtigen, daB nicht bloB der Dispersitatsgrad, sondern auch die 
Dispersionsweise kunstlich verandert wurde 4). . 

d) Charakter der Teilchen in dispersen Systemen 
(Dispersi tatscha r ak ter). 

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

1) VgI. u. a. F. Czapek, Int. Zeitschr. f. physik.-chem. BioI. 1. 108. 1914. - An 
den Chlorophyllkornern HiJ3t sich bei Einwirkung wasseriger Losungen oberflachenaktiver 
Substanzen geradezu eine fortschreitende Trennung der leicht quellbaren Hydroidphase 
und der griingefarbten Lipoidphase erreichen. 1m normalen Zustande diirfte die Lipoid
phase in emulsoider Dispersion in der Hydro-Proteokolloidphase zerteilt sein, bzw. ein 
komplex-dispersoider Zustand bestehen (E. Lie baIt, Zeitschr. f. Bot. o. 65. 1913). 

2) Speziell behandelte R. E. Liesegang unter Bezugnahme auf Robertson, Beij
rink, Rhum bIer die Moglichkeit, daB ein und derselbe Stoff das eine Mal als disperse 
Phase, das andere Mal als Dispersionsmittel an der Zusam!)1ensetzung eines emulsoiden 
Kolloids teilnimmt (Arch. f. Entw.-Mech. 34. 452. 1912). - Uber den kritischen oder Um
schlagspunkt vgl. S. H. A. Clowes, Kolloidzeitschr. Iii. 123. 1914. 

3) Es ware ganz unzweckmaBig, diese U mkehrung des Dispersionsverhaltnisses als U m
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) VgI. oben S. 69-70. 
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Bedeutung zukommt, sei nunmehr auch diesbezuglich eine Einteilung - prin
zipiell ohne Rucksicht 'auf die GroBenordnung der Teilchen - durchgefiihrt. 

Man kann nach der Teilchenqualitat etwa funf 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 funf Fallen bezeichnet als Elektronen, und zwar als Katelektronen 
(Anelektronen sind nur in Verbindung mit Reliumatomen bekannt), als Atome 
bzw. lonen, d. h. Atome oder Atomgruppen (Molekelteile) mit freier elektrischer 
Ladung, als vollstandige oder neutrale Molekel ohne freie elektrische Ladung, 
als plurimolekulare Verbande, als multimolekulare Komplexe. lm Gegensatze 
zu den lonen werden Molekel, plurimolekulare und multimolekulare Verbande 
uberhaupt als "Neutralteilchen" bezeichnet. - Da sich die Bezeichnungen 
Dispersid, Dispersoid und Dispersion nur auf die TeilchengroBe beziehen und auch 
einzelne lonen oder Molekeln hoch zusammengesetzter Korper - speziell bei 
Besitz einer Wasserhulle - die GroBenordnung von 1 fill zu iiberschreiten 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 Dispersitat. Plurimolekular-disperse 
Systeme sind meistens Kolloide, konnen aber noch den Losungen oder bereits 
den groben Dispersionen zugehoren. Multimolekular-disperse Systeme fallen 
meist unter die letztgenannte Gruppe. 

Molekular-disperse Systeme werden auch als "echte Losungen" bezeichnet, 
wahrend ein absolut rein ion-disperses System 1) nur einen theoretischen Grenz
fall - bei maximaler Verdunnung erheblich dissoziierender Substanzen -
darstellt. Umgekehrt kann allerdings auch das Vorkommen absolut nicht 
dissoziierender Substanzen 2) 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 OR' -lonen ([R·] und [OR'] bei 22 0 10-7) zu rechnen (vgl. S. 100). 
Wasserige Losungen von Sauren, 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. Nageli) bei Fassung 
im urspriinglichen engeren Sinne zum Ausdruck bringt. Die plurimolekularen 
Verbande sind entweder homogen zusammengesetzt oder heterogen; ersteres 
ist fur Suspensoide anzunehmen. Letzteres wird von manchen 4) fur die Emul
sionskolloide - speziell fur die groBmolekularen - vermutet, deren hydro
kolloide Losungen eigentlich molekular-dispers seien - jedoch unter VergroBe
rung der Molekeln der dispersen Phase durch eine Rulle aus Wasserteilchen. 
Dadurch wird der Anschein eines geringeren Dispersitatsgrades erweckt. Auch 
vielatomige lonen, welche aus Molekeln komplizierter Verbindungen abge-

1) Beziiglich des Verhaltens der Ionen im Wasser wird vermutet, daB sie sich als 
Hydrat·lonen in einfacher oder kolloider Losung befinden. 

2) V gl. S. 100 Anm. l. 
3) Zudem vertreten manche Autoren, speziell K. Drucker (Zeitschr. f. physik. 

Chemie 67. 634. 1909) die Vorstellung, daB 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 bloB molekulare 
Dispersion, sondern noch eine engere Beziehung zum Dispersionsmittel, sog. Lyophilie 
-:- speziell Hydrophilie oder Wasseranlagerung - gehOre. 

4) R. Hober, Physik. Chern. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S.305. Leipzig 1914. 
Vgl. auch Anm. 3 auf dieser Seite, ferner S. 72 Anm. 2 und S. 75 Anm. 3. 
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spalten werden, kommen - spezieIl, wenn sie sich mit einer RuIle von Molekeln 
des Dispersionsmittels umkleiden, - als Kolloidteilchen in Betracht 1). Weisen 
doch gewisse Ionen, beispielsweise der EiweiBkorper, groBere Dimensionen 
auf als unzerteiIte Molekeln anderer Substanzen. Allerdings sind Ionen und Mo
lekeln im allgemeinen infolge ihrer durchschnittlich geringen GroBe weniger dis
poniert zur Rolle von Kolloidteilchen. - Die MogIichkeit eines auf den Kolloid
und Dispersionszustand beschrankten V orkommens hochmolekularer Korper -
und zwar selbst bei ZerteiIung in Einzelmolekeln - wurde bereits oben (S. 76) 
erwahnt, ebenso die Disposition groBmolekularer Substanzen fur den Kolloid
zustand uberhaupt. - In Polydispersoiden (S. 72) konnen neben plurimole
kularen Verbanden auch Einzelmolekeln und Ionen vorkommen 2). 

Ais Gegenstuck zu der fmher (S. 73) gegebenen Tabelle der dispersen 
Systeme (eingeteilt nach dem quantitativen oder dimensionalen Dispersitats-

Einteilung der dispersen Systeme naeh dem qualitativen Dispersitiitseharakter 
bzw. dem Teileheneharakter. 

Charakterbezeichnung des Charakter- Dimensional- Optische 

dispersen Systems bezeichnung bezeichnung GroBenklasse 
der Teilchen des Systems 3) der Teilchen 3) 

1. superatomar-disperses 4), Elektronen 
elektronisches System 

2. supermolekular- , atom- Ionen (Atome 
oder ion-disperses System: oder Atom- Disperside 
elektrolytisch dissozierte, gruppen) oder einfache 
ionisierte Losung Losungen Amikronen 

3. molekular - disperses Sy- Molekel 
stem: sog. echte, nicht dis-
soziierte Losung 

4. submolekular- oder pluri- Molekel-
molekular - disperses Sy- verbande; 

Dispersoide J stem, mizellares System Kolloidmolekel 
S. str. S. str. (G. V. oder Kolloide 

Tschermak) 
oder Mizellen 

S. str. (C. V. Ultra- oder 
Nageli) Sub-

(eben submolekular- oder 
Dispersionen mikronen 

hochmolekuiar - disperses 
System: ubersattigte Lo- oder grobe 

sung nach V. Weimarn) ZerteiIungen 

5. multimolekular-disperses multimolekulare J 

System Komplexe, } Mikronen 
Mizellar-
komplexe, } Super-

Korpuskeln mikronen 

1) Billiter, Zeitschr. f. physik. Chern. 46. 314. 1903. 
2) Dadurch wird die Abgrenzung eines solchen Systems gegenuber Ion- oder Mole

kulardispersiden und gegenuber Mizellardispersoiden bzw. gegenuber einfachen Losungen 
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. 68. 213. 1914). 

3) Niiheres siehe in der Tabelle auf S. 73. 
4) Die Bezeichnung ist nach der Hohe des Dispersitatsgrades und des Dispersitiits-

charakters gewahlt. . 
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grad, also der GroBenordnung der Teilchen) sei hier eine tabellarische Ein
teilung nach dem qualitativen Dispersitatscharakter oder dem Qualitatscharakter 
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 uber den - ev. komplexen - Kolloid
charakter hinaus noch eine besondere Struktur allgemein zukommt. Eine solche 
von Netz-, Gerust- oder Wabencharakter wurde schon vor lingerer Zeit auf 
Grund der Quellungserscheinungen hypothetisch angenommen. Doch konnte der 
Beweis fur die prinzipielle Notwendigkeit einer solchen Annahme und fur das tat
sachliche Verwirklichtsein einer solchen Komplikation nicht erbracht werden. 
- In neuerer Zeit wurde den Gelen und Gallerten - in Analogie zu 
kunstlichen Schaum en wie zum Protoplasma - eine allgemeine feinwabige 
Mikro- oder Metastruktur, ein "Spumoid"charakter (Rhumbler 1)) zuge
schrieben (Butschli, van Bemmelen, Hardy 2)). Vollendeten Ausdruck 
fand diese Vorstellung in der These, daB jede Kolloid16sung eine innere Doppel
natur besitze, namlich aus einer kolloidarmen-wasserreichen ("wasserartigen") 
und einer kolloidreichen-wasserarmen ("olartigen") Phase bestehe. Speziell 
bei Aufnahme und Abgabe von Wasser sondere sich die "olartige" Phase von der 
"wasserartigen", indem die erstere als "Wandsubstanz" Schaumwande bilde 
die letztere hingegen als "Kammerchensubstanz" den Wabeninhalt darstelle. 
Bei bestimmten Konzentrationen weise demnach jede wasserige Kolloidlosung 
einen Spumoidbau auf (Quincke 3)). Auch diese These hat sich in ihrer All
gemeinheit weder als tatsachlich zutreffend noch als theoretisch einzig mogliche 
Erklarungsform bewahrt. - Die Annahme einer "teigigen" Struktur aus zaheren 
bis festen Partikeln mit dunnen fIussigen Hullen (Zsigmondy 4)) fuhrt im 
Prinzip nicht weiter als die Vorstellung, daB die Teilchen hydrophiler Kolloide 
oberflachlich quellen bezw. sich mit einer Wasserhulle 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. Ihre empirischen Grundlagen haben mit der un
leugbaren Tatsache 5) zu rechnen, daB sich kolloide Losungen hoherer Kon
zentration durch sehr verschiedt:me Einflusse leicht - und zwar vielfach unter 
Umschlagen der Zerteilungsweise (S. 86) - zur Gerinnung und zumHervortreten
lassen einer Wabenstruktur bringen lassen, fur welche eine sekundare Bildung, 
ein Hervorgehen durch Entmischung doch meist wahrscheinlicher ist als ein 
bloBes Sichtbarwerden nach primarer Praexistenz. 1m FaIle eines nachweis
baren Umschlagens der Zerteilungsweise wird diese Wahrscheinlichkeit geradezu 

1) L. Rh umble r, Zeitschr. f. aUg. Physiol. 1. 279. 1902 u. 2. 183. 1903, sowie Ergeb. 
d. Physiol. 14. 474. 1914. 

2) O. B ii t s c h Ii, Untersuchungen iiber mikroskopische Schaume 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 Woo 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. "(jber die Duplizitatstheorie kolloider Liisungen speziell 9. 794 u. 796. 1902. Siehe 
die Anwendung auf Gelatinegallerte bei H. Be c h t 0 1 d und J. Z i e.g I e r, Ann. d. Physik 
(4.) 20. 900. 1906. 

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

5) Dieselbe tritt in der Ietzten zusammenfassenden Darstellung L. Rhum bIers 
(Ergeb. d. Physiol. 14. 474, ~peziell 519-520. 1914) viel zu sehr in den Hintergrund. Die 
Frage des Umschlagens der Zerteilungsweise ist zudem gar nicht beriicksichtigt. - Der 
einmal von A. Fischer (Fixierung, Farbung und Bau des Protoplasmas. Jena 1899, spez. 
S. 282) ausgesprochene Satz "Durch Fallung kann Schaumstruktur niemais erzeugt werden", 
ist fUr den Gerinnungs. und Entmischungsvorgang durchaus unzutreffend. 
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zur Sicherheit. Auch laBt sich in gewissen Fallen der BildungsprozeB unter dem 
Mikroskop schrittweise verfolgen 1). 

Auch bei Einschrankung auf das Bereich der Gele und Gallerten kann 
die These einer allge meinen praexistenten Spumoidstruktur meines Er
achtens nicht als erwiesen oder notwendig bezeichnet werden. Von neueren 
Beobachtern (Pauli, Menz, Hober 2)) wird der (von Butschli) behauptete 
Unterschied zwischen Gallerte und Hydrosol, beispielsweise EiweiBlosung, nach
drucklich bestritten. Vielmehr erscheinen die Gallerten von gewohnlichen hydro
philkolloiden Losungen nur durch extreme Viskositat verschieden, indem die 
Wasseranziehung seitens der Kolloidteilchen so stark ist, daB auch das freie Wasser 
seine freie Beweglichkeit verliert 3) (vgl. S. 67 Anm. 1 u. 7, S. 97). 

Nach dem Gesagten erscheint es - zunachst wenigstens - nichtangezeigt 
und gerechtfertigt, kolloiden Losungen bzw. Solen, Gelen wie auch Gallerten 
ganz allgemeinirgend 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 4). 

1. Energie der Formart. Zunachst bedingt die Zerteilung selbst einen 
gewissen, dem Dispersitatsgrade entsprechenden Bestand an "Energie der Form
art". Solche ist einerseits in statischer Form als Oberflachenenergie, anderer
seits in dynamischer Form als Progressivbewegung der dispersen Teilchen ge
geben. Nach der alteren Ausdrucksweise erscheint im dispersen Zustande -
am meisten in der einfachen Losung, weniger im Kolloidzustande, am wenig
sten bei grober Dispersion - sog. Losungswarme gespeichert. Gerade im 
kolloiden Zustande kommt der Energie der Formart eine dominierende Stel
lung zu 5), und zwar durch ihre leichte Umwandelbarkeit in andere Energie-

1) So konnte P. P. v. Weimarn (Kolloidzeitschr. 2. 79.1907; 3.285 u. 288. 1908; 
10. 131. 1912 und Dispersoidchemie. Dresden 1911) beim Erstarren von Gelatinelosungen 
zu Gallerten das Zusammentreten von Submikronen zu Faden, weiterhin zu einem Geriist
oder Wabenwerk beobachten. VgI. auch E. Hekmas (zit. S. 75, Anm. 2) Beobachtungen 
iiber Gelbildung und Gerinnung. 

2) W. P au Ii, Allg. Physikochemie der Zellen und Gewebe. Eigenschaften organischer 
Gallerten. Ergeb. d. PhysioI. 3. (1.) 155. 1904, Gallerten und Kristalloide. Ebenda 6. 
105. 1907, Fortschr. d. naturw. Forschung 4, 223, spez. 260. 1912; Menz, Zeitschr. f. 
physik. Chern. 66. 129. 1908; R. Hober, Physik. Chern. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. 
312 ff. Leipzig 1914. 

3) P. P. v. Wei marn betrachtet die Gallertbildung als einen mit der Kristallisation 
identischen ProzeB. Er hat diese zunachst 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. Chern. Ges. 
39.621. 1907; Kolloidzeitschr. 2. 79. 1907. 3. 285 u. 288. 1908; Dispersoidchemie S. 102. 
Dresden 1911; Kolloidzeitschr. 10. 131. 1912 u. 11. 239. 1912).· VgI. S.85 Anm.1. 

4) VgI. besonders H. F reundIich, Kapillarchemie. Leipzig 1909, spez. Abschnitt A; 
ferner Woo Ostwald, Kolloidzeitschr. 7. 142. 1910, Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. 3. Kap. 
Dresden 1911, betr. dberflachenspannung spez. S. 223, angekiindigtes Werk: Die energeti
sche Atomistik. Dresden; L. Michaelis, Dynamikder Oberflachen (Kap. I: Die Oberflache 
als Sitz mechanischer Krafte, Kap. II: Die Oberflache als Sitz elektrischer Krafte). Dresden 
1909. VgI. aUch iiber die Bedeutung des Kolloidzustandes auf mikrochemischem Gebiete 
F. Emich, Lehrbuch der Mikrochemie. Wiesbaden 1911. 

5) Da die Bedeutung der Oberflachenenergie bei noah feinerer Verteilung weiter
wachsen muB, konnte man - nach Woo 0 stwald (Koll.-Chem. 3. Auf I. S. 120) - geradezu 
die Anschauung vertreten, daB auf den hochsten Dispersitatsstufen (Molekulardispersid, 
noch mehr Iondispersid) nur mehr die 0 berflachenenergie en tscheidend sei, daB also die Ver-
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formen - so einerseits durch ihre Steigerungsfahigkeit bei noch weitergehender 
Zerteilung, andererseits durch Minderung bei Vergroberung. 

1. Oberflachenenergie und Haftdruck. Die statische Energie der 
Formart, die Oberflachenenergie, hat ihren Sitz an der Beruhrungsflache der 
Teilchen mit dem Dispersionsmittel. Diese Kontaktflache stellt den dimensional 
abgestuften Kapazitatsfaktor dar, wahrend der Intensitatsfaktor, die sog. Ober
flachenspannung, je nach der Qualitat der einander beruhrenden Phasen ver
schieden ist. Bei Zerteilung derselben Substanzen ineinander, und zwar in 
einer bestimmten Menge und Kombinationsweise, ist der Kapazitatsfaktor ein
fach um so groBer, je hoher der Dispensitatsgrad, je zahlreicher die Teilchen pro 
Volumseinheit sind, je groBer also die Gesamtoberflache der dispersen Phase 
ist. DemgemaB ist der Gehalt an statischer Energie der Formart bei der ein
fachen Losung am hOchsten, im Kolloidzustand mittelgroB, bei grober Dis
persion am kleinsten. Gegenuber der groben Zerteilungsstufe, welcher die Ober
flachenenergie zwar nicht fehlt, aber doch nur in geringem Grade zukommt, ist 
in Kolloiden die absolute und die fur die Volumseinheit geltende spezifische 
Oberflache der dispersen Phase, demgemaB der Vorrat an Oberflachenenergie 
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 auBert sich in einer Tendenz zur Verkleine
rung der Oberflache unter gleichzeitigem Umsatz in Warme und andert 
sich umgekehrt proportional mit der Temperatur. Diese Energieform bedingt 
es bekanntlich, daB zwei einander beruhrende, nicht mischbare Phasen, speziell 
eine Flussigkeit gegenuber Luft, eine Grenzschicht oder Phasengrenze von 
hOherer Zahigkeit und Dichte (das sog. Flussigkeitshautchen) aufweisen. Sie 
auBert sich auch im Kapillar- oder Krummungsdruck, dessen GroBe im geraden 
Verhaltnisse zur Oberflachenspannung, im umgekehrten zum Krummungsradius 
steht. Schon das Zuruckgehen einer Gestaltveranderung, welche ein Korper 
durch ungleichmaBigen AuBendruck erfahren hat, die sog. Formelastizitat, be
weist das Vorhandensein von freier positiver Oberflachenspannung. 

Andererseits wird von manchen Autoren 1) - in Analogie zu der "zweiten, 
kohasiven 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 Oberflachenenergie 
angenommen, welche in der Tendenz der OberflachenvergroBerung ihren Aus
druck finde und sich unter VergroBerung der Oberflache, also bei Zunahme 
des Dispersitatsgrades in andere Energieformen umzusetzen vermoge. Als 
Stutze fur diese Annahme wird die spontane oder durch elektrische Ladung 
ausgelOste OberflachenvergroBerung und Zerteilung (Disruption) angefUhrt, 

anderungen in der rt;~ativen Lagerung der Molekem und Atome, die chemischen Reaktionen, 
nichts anderes als AuBerungen der Oberflachenenergie seien. Jedenfalls liefert bei den 
Reaktionen, welche in dispersen Systemen unter Minderung des Dispersitatsgrades ver
laufen, die Umwandlung von Oberflachenenergie einen Anteil der chemischen Energie. 
Derselbe ist bei Kolloiden erheblich groBer als bei groben Dispersionen, bei Molekular
oder Iondispersiden am groBten. Vgl. die tibersichtlichen Darstellungen tiber die Bedeutung 
der Oberfl1ichenenergie von L. Michaelis, Dynamik der Oberflachen. Dresden 1909 und 
A. B. Maccallum, Ergeb. d. Physiol. 11. 598. 1911. 

1) Als Vertreter dieser Anschauung seien genannt C1. Maxwell, W. Ostwald, 
M. Heidenhain und speziell W 0.0 stwald (Kolloidchemie. 3. Aufl. 1. T. S. 79ff. Dresden 
1911). Dagegen haben sich ausgesprochen H. Freundlich (Kapillarchemie. Abschnitt A. 
Leipzig 1909) und P. P. V. We imarn. Der letztere bezieht im Sinne seiner molekular
kinetischen Theorie (Kolloidzeitschr. 7. 95. 1910; Zeitschr. f. physik. Chern. 78. 224. 1910; 
Disp. Chemie. Dresden 1911) die Oberllachenenergie zweiter Art auf Warmebewegung und 
unterscheidet positive oder aggregierende und negative oder dispergierende Krafte. 
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welche speziell gewisse feste Phasen gegenuber flussigen aufweisen (W 0_ 0 s t
wald). Vielleicht gehOrt auch die echte Auflosung uberhaupt hierher, da sie 
als auBerordentliche OberflachenvergroBerung durch Wirksa;mwerden freier 
expansiver Oberflachenenergie aufgefaBt werden konnte (Wo. Ostwald). DaB 
allerdings lokale expansive Effekte schon durch die positive Oberflachen
energie allein zustande kommen konnen, ist gewiB nicht zu bestreiten: so bewirkt 
bei ortlicher Minderung der Oberflachenspannung an einem Flussigkeitstropfen 
schon der zentripentale Krummungsdruck, der ja an allen anderen Stellen un
geandert bleibt, eine lokale VergroBerung der Oberflache bzw. ein Hervor
treten oder Ausspritzen einesFortsatzes, der in Tropfchen zerreiBenkann. - Auch 
bezuglich der expansiven Oberflachenenergie wird angenommen, daB ein Umsatz 
in mechanische, thermische und elektrische Energie mogIich sei. Die gegensinnige, 
doch nicht durchwegsgegensinnig-gleichmaBige Wechselwirkung beider Arten von 
Oberflachenenergie kommt (nach Woo Ostwald) darin zum Ausdruck, daB, so
bald die Oberflache infolge expansiver Energie uber einen gewissen Wert hinaus 
vergroBert wird, p16tzliche ZerreiBung oder Disruption eintritt, also die freie 
positive Oberflachenspannung vermehrt, andere Energie in solche umgesetzt 
wird 1). Dabei flillt der Dispersitatsgrad um so hoher aus, je groBer die positive 
Oberflachenspannung des zur Zerteilung gelangenden Stoffes ist (energetische 
Dispersionstheorie Wo. 0 s t w al d). 

Von besonderer Bedeutung ist ferner die zwischen den Teilchen der 
dispersenPhase und dem Dispersionsmittel bestehendeAnziehung, der sog. Haft
druck (J. Traube 2)). 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 groBer derselbe ist, um so schwerer kann eine Tren
nung beider Phasen - speziell eine Abwanderung der dispersen Substanz nach 
der Oberflache hin - erfolgen. Dementsprechend stehen Haftdruck und Ober
flachenspannung eines flussigen Systems in charakteristischer Beziehung, worauf 
in Kap. V zurUckzukommen 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 Gesamtoberflache und spezi
fischer Oberflache eine geeignete Form dar fur das Zustandekommen gewisser 
Adsorptionserscheinungen 3). Auf die Bildung chemischer Adsorptionsbindungen 

1) 1m Gegensatz zu einer solchen diskontinuierlichen OberfIachenvergroBerung 
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 (~. Michaelis, G. Bredig). 
Dabei erfolgt eine Abnahme der Gesamtoberflache, also eine Anderung und Umwandlung 
von positiver Oberflachenenergie, wahrend die negative Oberflachenenergie den Dispersitats
grad des sich kondensierenden Systems bestimme (W. 0 stwald). Eine andere und zwar 
indirekte Form von Oberflachenverkleinerung besteht in der Aggregation oder Ausflockung 
von Einzelteilchen unter bloBer Herstellung einer gemeinsamen fliissigen Hiillschicht 
oder Grenzmembran (J. M. van Bemmelen). S. auch S. 75 Anm. l. 

2) J. Traube, Verhandl. d. Deutsch. physioi. Gesellsch.l0. 901. 1908; Int. Zeitschr. 
f. physikal.-chem. BioI. 1. 284. 1914 u. 2. 276. 1914; Pfliigers Arch. 160. 501. 1915. 

3) VgI. speziell G. Bredig, Biochem. Zeitschr. 6. 283. 1907. Ferner H. Freund-
1 ich, Zeitschr. f. physik. Chern. 07. 385.1906, Kapillarchemie spez. 145 ff. Leipzig 1909, 
Kapillarchemie u. Physiologie. 2. Aufl., spez. S. 9ff. Dresden 1911; Woo Ostwald, Kol
loidchemie. 3. Aufl. 1. T. 20. Kap. Adsorption. Leipzig 1911; G. Hedin, Grundziige 
der physikalischen Chemie. S. 75ff. Wiesbaden 1915. - So finden J. Traube und 
N. Onodua eine charakteristische Beziehung von TeilchengroBe, Oberflachenspannung 
und Giftigkeit bei kolloiden Alkaloiden (Int. Zeitschr. f. physik.-chem. BioI. 1. 1914). 
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von Wasser und Salzen, vielleicht auch von Zuckerarten und Fetten an kolloide 
EiweiBkbrper wird spater eingegangen werden (S. 136). Speziell bietet ferner der 
kolloide Zustand durch Adsorption giinstige Bedingungen dar fiir die Wirksam
keit von Reaktionsbeschleunigern oder Katalysatoren 1), unter denen die 
Fermente als in mehrfacher Hinsicht spezifisch wirksam ausgezeichnet sind (vgl. 
Kap. III. Abschnitt G: S.234ff.). Nur nebenbei sei hier auf die Bedeutung 
der Adsorption fiir die Ausfallung von Kolloiden hingewiesen 2). 

Kapillarelektrische Erscheinungen. Auf eine ungleichmaBige Ad
sorption von Ionen 3) aus dissoziierten Beimengungen der dispersen Phase 
selbst oder des Dispersionsmittels ist die elektrische Ladung zu beziehen 4), 
welche suspendierte Teilchen (speziell feste) in Wasser aufweisen. Das meist 
negative Grenzpotential verrat sich dadurch, daB ein zugefiihrter elektrischer 
Strom die Partikeln meist nach der Anode wandern laBt (Kataphorese nach 
G. Wiedemann, Quincke, v. Helmholtz, Perrin). Die GroBe dieses 
Adsorptionspotentials, .1. h. des Potentialsprunges zwischen Teilchen und Dis
persionsmittel erscheint unter vergleichbaren Bedingungen unabhangig von 
der TeilchengroBe. Das Kontaktpotential ist in hohem MaBe bedeutsam 
fiir die Best1i,ndigkeit der Zerteilung 6); durch Salzzusatz wird die Ladung 
vermindert und damit eine aggregative Zustandsanderung bezw. Gerinnung 
befordert 6). Zusatz von Elektrolyten - speziell von Wasserstoffionen in Sauren 
oder von Hydroxylionen in Basen - hat iiberhaupt auf die GroBe, ja auch auf 
den Sinn der Ladung entscheidenden EinfluB. Bei der Kombination von fliissi
gen Phasen ist das Grenzpotential auf ungleichmaBige Verteilung bezw. auf eine 
ungleichmaBige Loslichkeit oder Absorption vorhandener Ionen in Dispersum 
und Dispergens zu beziehen. - Gewisse Erscheinungen an groben Suspensionen 
- namlich normales Getrenntbleiben von Korpuskeln, Aneinanderhaften oder 
Agglutinieren unter abnormen Bedingungen - konnen als Folgen elektrischer 
Ladung bzw. Entladung gedeutet werden 7). 

Andererseits gibt es Adsorptionserscheinungen, deren Zustandekommen 
bzw. deren Optimum an eine gewisse GroBenordnung 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, Pftiigers Arch. 
103. 309. 1913. So reagiert Chlorophyll wohl in kolloider Losung mit CO2 (wahrscheinlich 
unter Intervention eines Ferments), nicht aber in echter, l/:. B. atherischer Losung (R. Wi 11-
stii.tter und A. Stoll, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 03. 322. 1915). 

2) Vgl. speziell H. Freundlich, Kapillarchemie, spez. S. 365. 406. Dresden 1909. 
3) Henri und Mayer, Compt. rend. 139. 974. 1904. Daneben kommt allerdings 

die elektrische Selbstladung von Kolloiden durch Ionenproduktion in Betracht. - "Ober 
den EinfluB von Elektrolyten auf die Potentialdifferenz an der Grenzflache von Wasser 
und emulgiertem Fett vgl. F. Powi s, Zeitschr. f. physik. Chem. 89. 91. 1914. 

4) Naheres iiber sog. kapillarelektrische Erscheinungen (entdeckt von S. 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. f. physik. Chern. 73.305. 1910 
und 80.641. 1913, sowie Kapillarchemie. S. 184f£. Leipzig 1909; L. Michaelis, Dynamik 
der Oberflachen. Kap. II. Die Ob~plache als Sitz elektrischer Krafte. S. 39 ff. Dresden 
1909. V gl. auch die vorziigliche Ubersicht bei R. H 0 be r, Physik. Chemie d. Zelle u. 
d. Gewebe. 4. Aufl. S. 234--244, 277 f£. 1914. 

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

6) W. B. Hardy, Zeitschr. f. physik. Chern. 33. 385. 1900; R. Ellis, Zeitschr. f. 
physik. Chem. 80. 597. 1912. 

7) So deutet F. Schwyzer (Biochem. Zeitschr. 60. 297. 1914) das normale 
Getrenntbleiben der Erythrozyten im Elute bzw. ihr Agglutinieren unter Geldrollen
biIdung, die allerdings eine temporare Erscheinung ist. 
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Gasen, aber auch von gewissen Farbstoffen 1) und von kleinen Partikeln, bei
spielsweise Bakterien. Solche Verhaltnisse sind u. a. bei der Suspension der 
Erythrozyten im Blutplasma - im Gegensatze zu einer kolloiden Lasung 
freien Hamoglobins - gegeben. Die in diesem FaIle wirksame Oberflache 
ist bei Suspension graBer als bei Lasung. 

Nach dem Gesagten vereinigt der gerade fur das Protoplasma so bedeutsame 
Kolloidzustand manche "Vorzuge" des feindispersen Zustandes einerseits und 
des grobdispersen andererseits bis zu einem gewissen Grade miteinander. 

3. Brown sche Molekularbewegung 2). In dynamischer Form 
erscheint "Energie der Formart" gegeben in der bestandigen Bewegung, 
welche den Teilchen aller dispersen Systeme zukommt. Diese Form kinetischer 
Energie ist schlieBlich - nach der kinetischen Gastheorie (speziell begrundet 
von Boltzmann) - auch den Molekeln eines Gases oder Dampfes eigen und 
auBert sich in dem Drucke, welchen ein Gas oder ein Dampf auf die Grenze 
des Systems bzw. auf eine der Fortbewegung der Teilchell Widerstand leistende, 
fur sie undurchlassige Trennungsflache ausubt. In einer ebensolchen Be
wegung befinden sich nach den neueren Anschauungen auch die dispersen 
Teilchen einer flussigen Lasung. Die Bewegung auBert sich ebenso wie die 
Teilchenbewegung in Gasen in einem Grenzdruck, welcher auf eine Trennungs
flache ausgeubt wird, die fur die gelOsten Teilchen - im Gegensatze zum Lasungs
mittel - nicht oder minder durchgangig ist. Damit ist der Begriff des osmotischen 
Druckes, seine prinzipielle Unabhangigkeit vom Lasungsmittel, seine Identitat 
mit dem Dampfdruck formuliert 3). - Direkt optisch nachweisbar wird die 
dynamische Energie der Formart, wenn die Teilchen die GraBenordnung 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 Trapfchen, 
beispielsweise Kalkkristallchen, Tuschekarnchen, Milchfettkugelchen, in flussigem 
Medium zukommt. Die indirekte ProportionaIitat von TeilchengraBe und 
BewegungsausmaB, von Viskositat des Mediums und Amplitude, ebenso die 
direkte Relation von Quadratwurzel der absoluten Temperatur und Bewegungs
graBe 4) ist hier geradezu sinnfalIig. Ganz Analoges gilt von dem Verhalten 
der im Dunkelfeld sichtbar gemachten Sub- oder Ultramikronen kolloider 
Lasungen 5). Entsprechend dem haheren Dispersitatsgrad ist die Bewegung 
hier noch ausgie biger als bei gr~ ber Zerteilung - gleiche Zahigkeit des Dispersions
mittels vorausgesetzt. Die hohe Bedeutung der B ro wn schen Molekularbewegung 
als sinnfalliger Spezialfall der allgemeingultigen Teilchenbewegung in dispersen 

1) Man vgI. u. a. die Feststellung A. Fischers (Fixierung, Farbung und Bau des 
Protoplasmas. Jena 1899), daB in EiweiBsuspensionen die Geschwindigkeit, mit welcher 
die Adsorption bestimmter Farbstoffe erfolgt, einfach von der TeilchengroBe abhangt. 

2) Entdeckungspublikationen: R. Brow~! Edinb. Phil. Journ. 0.358. 1828 u. 8. 41. 
1830; Philos. Mag. (4). 1828. 161 - deutsche Ubers. in Ann. d. Physik u. Chemie H. 294. 
1828. Ferner: The Svedberg, Studien zur Lehre der kolloiden Losungen. Upsala 1907; 
G. L. de Haas-Lorentz, Die Brownsche Molekularbewegung und einige verwandteEr
scheinungen. (Sammlung Vieweg. Nr. 52.) Braunschweig 1913. VgI. ferner Kap. I. 
S.8. Anm. 2. 

3) Da die Begriffe osmotischer Druck und semipermeable Trennungsflache natur
notwendig zusammengehoren, wird das Nahere bei der Physiologie der Grenzflachen und 
der Zelle (Kap. V) zu erortern sein. 

4) F. Exner, Ann. d. Physik. 2. 843. 1900. 
5) VgI. besonders: The Sved berg, Zeitschr. f. Elektrochem. 12. 853 u. 909. 1906 sowie 

Kolloidzeitschr. 7. 1. 1910; V. Hen ri, Compt. rend. 147. 62. 1908; J. Perrin, Koll.-chem. 
Beih. 1. 221. 1910; Woo Ostwald, Kolloidchemie. 3. Auf I. 1. T. § 27. Dresden 1911; 
O. Lehmann, VerhandI. d. naturw. Ver. Karlsruhe 211. 1912. 
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Systemen, ja die Rolle der dynamischen Energie der Formart fiberhaupt ist 
erst in neuerer Zeit erkannt worden 1). 

Andererseits gibt der kolloide Zustand eine besondere Grundlage ab ffir die 
Widerstande, welche der Fortbewegung disperser Teilchen in einem kolloiden 
System entgegenstehen; der Kolloidcharakter eines solchen Systems beeinfluBt 
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. UmsatzgroBe und Oberflachenausdehnung stehen 
hier in einer charakteristischen Beziehung (Wenzelsches Gesetz 4)). - Auch 
hangt bei Kolloiden das AusmaB gewisser Reaktionen, beispielsweise Fallungen, 
von der Geschwindigkeit des Zusatzes des Reagens ab (sog. Danysz-Phanomen), 
so daB bei entsprechend langsamer Beimischung eine Art Gewohnurig eintritt 5). 

- Ferner zeigen die Wirkungen zahlreicher Agenzien, speziell Fallungseffekte, 
ein allmahliches Fortschreiten, indem die Reaktion anfangs reversibel ist, spater 
jedoch irreversibel wird. Die Niederschlage aus kolloiden Losungen erfahren 
demgemaB eine sekundare Verfestigungti), wobei die Nachwirkung des fallenden 
Agens von der spontanen Dispersoidentropie (s. unten) unterstfitzt wird. -
1m Anschlusse an dieses Verhalten sei die Erscheinung erwahnt, daB gewisse 
Reaktionen bezw. Diffusionserscheinungen beim raumlichen Fortschreiten in 
Kolloiden eine charakteristische Periodik zeigen, welche sich in der Bildung 
von Zonen bzw. Ringen oder Spiralen (nach Liesegang) auBert 7). 

Vorlaufig nur zu vermuten ist ferner eine Bedeutung des kolloiden Zu
standes ffir die ortliche Trenn ung oder Isolierung gegensatzlicher Stoffwechsel
vorgange, speziell fermentativer Analysen und Synthesen 8). Aber auch ffir die 
Zusammenordnung bestimmter Substanzen, die erst auf gewisse Anlasse hin in 
Reaktion treten, - kurz, ffir die "chemische Organisation" der lebenden Substanz 
(vgl. Kap. IV) - mag der kolloide Zustand eine wesentliche Grundlage abgeben. 

III. Entropie und Labilitat des Dispersitatsgrades. Der Dispersi
tatsgrad und damit der Gehalt an statischer wie dynamischer Energie der 
Formart verrat, wie bereits oben (Kap. I. S. 23) angeffihrt 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. Elektrochern. 13.41. 1907 u. 14.235. 1908; Srnoluchowski, Ebenda. 
19. 371. 1906; The S ved berg, Zeitschr. f. physik. Chern. 74. 738. 1910; sowie die in Anrn. 2 
S. 8. Kap. I, zitierte Literatur. 

2) J. Traube, Pfliigers Arch. 160. 501. 1915. 
3) Eine Anzahl rnikrochernischer Methoden beruht auf Kolloiderscheinungen (vgl. 

F. Ernich, Lehrbuch der Mikrochernie. Wiesbaden 1911). 
4) Wo. 0 stwald, Kolloidchernie. 3. Auf I. 1. T. S. 115. Dresden 1911. 
5) Danysz, Ann. Institut Pasteur 16. 331. 1902; H. Freundlich (an Sus

pensoiden), Zeitschr. f. physik. Chern. 44.143.1903; R. Hober und Gordon (an EiweiB), 
HofrneistersBeitr. O. 432. 1904; Th.Madsen u. Sv. Arrhenius, Mitteil. a. d. Nobel
institut. 1. Nr. 3. 1906. 

6) K. Spiro, Hofmeisters Beitr. 4. 300.1903; R. Hober, Physik. Chern. 4. Aun. 
S. 342. Leipzig 1914. . 

7) R. E. Lie segang, Beitrage zu einer Kolloidchernie des Lebens. Dresden 1909 u. 
Zeitschr. f. physik. Chern. 88. 1. 1914. Ob diese Zonenbildung in kolloiden Medien eine 
wahre Analogie in gewissen periodischen Bildungen irn Organismus, z. B. in der peri
odischen Struktur oder Schichtung von Holz, Rinde, GefaBwandungen oder in der zonalen 
Pigrnentverteilung irn Schrnetterlingsf~jigel (W. Ge bhard t) finden, erscheint rnir gegeniiber 
den Ausfiihrungen von E. K iiste r (Uber Zonenbildung in kolloiden Medien. Jena 1913) 
doch noch recht fraglich. Vgl. auch A. Lingelsheirn, Arch. f. Entw.-Mech. 42. 117.1916. 

8) Vgl. F. Hofmeister, Die chernische Organisation der Zelle. Braunschweig 1901; 
M. Jacoby, Handb. d. Biochern. 1. S. 85 u. 185. Jena 1910. 
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Vergroberung der Teilchen und damit auf Minderung des Energiebestandes 
gerichtet. Die mogIichen Dispersitatszustande ordnen sich demgemaB in nacho 
stehender aggregativer, katenergetischer oder absteigender Reihe: 

einfache' Losung -7 Sol -7 Gel -7 Emulsion -7 Suspension 
~--v-- ~--..--

Dispersid Dispersoide Dispersionen 
verschiedenen 

Feinheitsgrades 

Besonders sinnfaIIig ist die Veranlagung zur Zustandsentropie bei mittlerem 
Zerteilungsgrade, speziell bei kolloiden Losungen. Die absteigende, katener
getische Zustandsanderung wird auch als Aggregation (v. Weimarn) oder -
mit spezieller Bezugnahme auf den Endzustand grober Dispersion - alsKoagu
lation bzw. Gerinnung, Flockung bezeichnet. NachdruckIich sei betont, daB 
schon innerhalb der Kolloidgrenzen, welche durch die TeilchengroBe von etwa 
1-100 fl-ft bezeichnet werden, eine ganzeReihe von Dispersitatsstufen mogIich 
ist. Innerhalb dieses Bereiches wie damber hinaus neigen die Kolloide zur 
Entmischung unter Minderungdes Dispersitatsgrades, schIieBIich zum Uber
gang in grobe Dispersionen bzw. zur Bildung von Tropfchen oder zur Abscheidung 
fester PartikeIn bzw. Kristallchen. Dabei erfolgt eine Umsetzung von (posi
tiver) Oberflachenenergie und von Bewegungsenergie der Teilchen, und zwar 
im allgemeinen in Warme; ev. geschieht zugleich ein Umschlag der bisherigen 
Zerteilungsweise. 

Die allgemeine Dispersoidentropie 1) 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 EiweiB3), Gelatine, Starke 4). Wasserige 
EiweiBIosungen zeigen beispielsweise, sich selbst uberIassen, aIImahIiche Aus
flockung. Der spontanen Aggregation geht eine gewisse Denaturierung bzw. 
Dehydratation voraus. Die Auffassung des AIterns als einer spontanen Eigen
tiimIichkeit der Kolloide ist als wahrscheinIicher zu bezeichnen wie die Zuruck
fuhrung auf beigemengte Elektrolytspuren, die eine ganz alImahIiche absteigende 
Veranderung bewirken wiirden. - Hier sei die Vermutung ausgesprochen, daB in 
erster Linie ein spontanes Altern der Plasmakolloide dem latenten Leben oder 
Scheintode - beispielsweise an trocken aufbewahrten Samen, deren Inhalt 
alImahIich brftchig, ja pulverig wird - eine natiirIiche zeitIiche Grenze setzt, 
wahrend im aktiven Leben die stete Selbsterneuerung ein Altern verhindert 5). 

Die absteigende Zustandsanderung, welche spontan verhaltnismaBig 
langsam verlauft, kann bei Kolloiden sehr leicht durch auBere Faktoren beschleu
nigt oder katalysiert werden 6). Umgekehrt kann jedoch aus der mittleren 

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

2) Analoges gilt von den Kohienwasserstoffkolloiden des Kautschuk, vgl. R. D i t mar, 
Der Kautschuk. Berlin 1912. 

3) Durch die bioBe Zustandsanderung des AIterns - ebenso durch Schtitteln mit 
Adsorbentien - verlieren die Blutserumkolloide ihre physiologische Indifferenz und ge· 
winnen reizgebende Eigenschaften (H. Handovsky u. E. P. Pick, Arch. f. exper. Pharm. 
u. Path. 1.1. 62. 1912). 

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

5) Analog bedingt ist das Iebensiangliche Erhaltenbleiben der Elastizitat der dauernd 
tiber die Ruhelage hinaus gedehnten Lunge im Brustkorbe der Sauger - im Gegensatze zu 
dem alImahlichen Verlust an Elastizitat, der an jedem dauernd gedehnten elastischen 
Karper - beispielsweise an einem Band oder einer Membran aus Kautschuk - eintritt, 
da ja die spontane Selbsterneuerung fehit. 

6) Hierauf ist wohl die Photosensiblitat der EiweiBkarper zu beziehen, d .. h. die 
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Zustandslage heraus sehr leicht eine aufsteigende, anenergetische Veranderung 
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 auBen bzw. unter Vermehrung des Bestandes an statischer wie 
dynamischer Energie der Formart. Die moglichen Dispersitatszustande ordnen 
sich dem~emaB in folgender aufsteigender Reihe: 

Suspension ~ Emulsion ~ Gel ~ Sol ~ einfache Losung 

Dispersionen 
--.-

Dispersoide 
verschiedenen 

Feinheitsgrades 

v 

Dispersid 

Auch hier ist innerhalb der Kolloidgrenzen selbst eine ganze Reihe von Disper
sitatsstufen moglich, aufderen Durchlaufen sich eine Zustandsanderung be
schranken kann, ohne bis zur Dispersidform zu fuhren. - 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 fuhrt, prinzipiell streng zu unterscheiden ist. Es . handelt sich dabei 
um eine Zunahme der Viskositat infolge gesteigerter Wasseranziehung der 
TeiIchen, so daB diese einander das in beschrankter Menge gegebene Dispersions
mittel formlich streitig machen. Dieses Verhalten ist speziell bei Einwirkung 
von Sauren oder Alkalien auf kolloidgelOste EiweiBkorper zu Anfang der Ein
wirkung bzw. bei maBiger Konzentration jener Agenzien zu beobachten und 
darauf zu beziehen, daB hiebei einerseits BiIdung von stark dissoziierenden 
EiweiBsalzen, also Produktion von sich stark hydratisierenden EiweiBionen 
erfolgt, andererseits durch Ionisation eine Vermehrung der Teilchen eintritt. 
Auf die hochgradige Abhangigkeit der Zustandsanderungen der Kolloide von der 
Gegenwart von lonen, speziell von der absoluten oder elektrischen Reaktion 
(bzw. der Wasserstoff- und der Hydroxylionenkonzentration), sowie von der 
Eigendissoziation wird spater einzugehen sein 1). 

Gerade dem mittleren Dispersitatszustande kommt nach dem Gesagten 
eine charakteristische Labilitat nach Zerteilungsgrad und Zerteilungsweise zu. 
Einerseits fungiert er bei absteigender Veranderung sozusagen als Energie
quelle, andererseits kann er durch aufsteigende Veranderung die Rolle eines 
Energieabsorbenten spielen 2). Durch Annehmen kolloider Formart gewinnt ein 
bisher grob zerteiIter Korper an Energie, wahrend ein bisher einfach gelOster 
dabei zwar verliert, aber noch einen erheblichen Betrag gespeichert halt, der erst 
bei weiterer absteigender Veranderung frei wird. Durch Aggregation der Teil
chen kann also aus bisheriger Oberflachenenergie nunmehr chemisches Potential 
fur einen gleichzeitig erfolgenden anenergetischen oder endothermischen ProzeB 
gewonnen werden. Umgekehrt wird die bei einem katenergetischen oder exother
mischen ProzeB freiwerdende Energie bei gleichzeitiger Dispergation zum Teil 
als Energie der Formart gespeichert, anstatt vOllig in Warme uberzugehen -

Umwandlung leichter liislicher EiweiBkiirper in schwerer liisliche, die Denaturierung und 
Koagulation gewisser Proteine durch Einwirkung von Licht (G. D reye r und O. Han ssen, 
Compt. rend. 140.224.1907; Chalupecky, Wien. klin. Wochenschr. Nr. 31 u. 32. 1913; 
F. Schanz, PfliigersArch. 161.384.1915). Niiheres siehe unten S. 146 Anm. 6 und 7.
Vielleicht gilt ahnliches von der absteigenden Zustandsanderung und konsekutiven Hem
mung von Fermenten durch Narkotika (J. Traube, Pfliigers Arch. 103. 297. 1913). 

1) Siehe S. Ill, 128, 144 ff. 
2) Eine solche physikalische Endothermie kiinnte 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, AUg. Physiologie. I. 7 
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eine Form, in welcher die Energie fiir den Organismus nicht mehr direkt nutzbar 
ware (vgl. Kap. 1. S. 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, daB Emulsionskolloide das Gelostbleiben gleichzeitig vorhandener 
Suspensionskolloide begiinstigen. In dieser Art fungieren speziell EiweiBkorper 
als sog. Schutzkolloide fur Metallsole 1). 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 Erhohung der Viskositat, sondern 
auf Bildung einer Emulsoidhiille um die suspendierten Teilchen. 

Der EinfluB der Kolloide auf die Erscheinungen des osmotischen 
sowie des Quellungsdruckes, ~erner auf die Oberflachenspannung 
des Dispersionsmittels wird erst in Zusammenhang mit den Grenzflachen
erscheinungen im Kap. V (Zellularphysiologie) eingehender behandelt werden. 

g) Biologischer Riickblick. 

Riickblickend auf die kurz gegebene Charakteristik der Lehre von den 
dispersen Zustanden 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 zusammenhangend ge
geben sind. Der TeilchengroBe nach erscheinen im Plasma Disperside mit Dis
persoiden und Dispersionen, speziell Emulsionen und Schaumen, kombiniert, wo
bei die kolloiden Anteile - speziell durch die EiweiBkorper, Fermente, Lipoide 
und hOheren Kohlenhydrate (Proteo-, Zymo-, Lipo- sowie Glykokolloide) vertreten 
- die entscheidende Rolle spielen. Dabei handelt es sich um polydispersoide Kom
binationen fliissig-fliissig, bzw. um verschiedengradig komplex zerteilte Kolloide 
von emulsoidem Charakter 2). Ais hydrophile Kolloide sind - wenn auch in abge
stufter Reihe - speziell die EiweiBkorper 3 ) und Fermente gegeben, wahrend 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 Tropfchen oder Wabenfiillungen. Nach der Zerteilungsweise, die einem ort
lichen und zeitlichen Wechsel unterliegen mag, handelt es sich im Zellinneren 
hochstwahrscheinlich um eine Zerteilung in Wasser als Dispersionsmittel, wahrend 
in der Zellmembran und in speziellen intrazellularen Strukturen eine Zerteilung 
in Fetten oder Lipoiden bestehen mag. Der verhaltnismaBig reiche, nur inner
halb gewisser Grenzen veranderliche Gehalt an Wasser und die grobere oder 

1) E. V. Meyeru. Lottermoser, Journ. f. prakt.Chem. (2.) oil. 241. 1897; R. Zsig
mondy,Zeitschr. f. analyt.Chem. 40. 697.1901 (auch HofmeistersBeitr. 3.138.1903); 
Paal, Bel'. d. Deutsch. chem. Gesellsch.30-39. 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. Auf I. S. 345. Leipzig 1914) den Befund von W. Pauli und M. Samec 
(Biochem. Zeitschr. 17. 235. 1909), daB EiweiB und Qelatine die Aufnahme von schwer 
loslichen Kalksalzen in Wasser betrachtlich fOrdern. Ahnlich mag nach demselben Antol' 
del' relativ hohe Gehalt der Milch an scheinbar gelosten Kalziumsalzen zu erklaren sein. 

Z) W. Lepe schkin (Kolloidzeitschr. 13. 181. 1913) betrachtet das Protoplasma 
als iioorsattigte Emulsionsgallerte analog den Emulsionsgallerten, die durch Konzentrierung 
aus emulsoiden Losungen hergestellt werden konnen. 

3) "Die mogliche Zustandsform der EiweiBkorper als Suspensionskolloide (W. H a I' dy, 
Zeitschr. f. physik. Chem. 33. 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 Protoplasm a ist in gewisser Hinsicht - allerdings mit gewissen Ein
schrankungen - einem hochkomplizierten Hydrodispersoid bzw. einem Sol-Gel 
bis einer Gallerte vergleichbar. 1m groben Durchschnitt nehmen die wichtigsten 
Bestandteile des Protoplasmas nach Aggregatzustand oder Kohasionsgrad, nach 
Dispersitatsgrad 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 TeilchengroBe wie Teilchencharakter, anscheinend auch an Zerteilungsweise tat
sachlich ein k 0 m pI e x -disperses zu nennen ist. Der Kolloidcharakter der wichtig
sten organischen Bestandteile der lebenden Substanz stellt infolge seiner Veran
Iagung zu relativ reversiblen Zustandsanderungen einen wesentlichen Faktor fiir 
die vitale Labilitat dar (Pauli 2)). Von hoher Bedeutung ist der Kolloidzustand 
im lebenden Plasma speziell als einMittelzur zeitweiIigenAufnahme, Speicherung, 
Bereithaltung wie Abgabe von Energie auf dem Umwege iiber Formartenergie 
(Freundlich, Woo Ostwald). Diesbeziiglich wurde bereits oben (S. 98) speziell 
auf gewisse Vorgange bei der Wirkung der Fermente hingewiesen, welche 
selbst in kolloider Formart gegeben sind 3). Andererseits besteht bei derFunktion 
der Muskelzellen die Moglichkeit, daB ein Teil der bei der Arbeit umgesetzten 
Energie nicht einem exotherm-chemischen Prozesse, sondern gespeicherter 
Formartenergie entstammt; wahrend der Erholung wiirde demgemaB auch eine 
Speicherung von Energie solcher Art bezw. eine Wiederherstellung des labilen 
physikalisch-chemischen Ausgangszustandes erfolgen 4). 

Sehr wichtig ist es ferner, daB der kolloide Zustand mitbestimmend ist 
fiir die elektive Durchlassigkeit einer Phase gegeniiber umgebenden Teilchen, 
speziell gegeniiber wandernden Ionen. Bei diesen ist wiederum der Dispersitats
grad, d. h. die TeilchengroBe an sich eines jener Momente, welches fiir die Auf
nahme oder Nichtaufnahme in das Zellplasma entscheidend ist (vgl. speziell die 
Membranfiltertheorie von Traube, Ruhland 5)). 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 EiweiBkorper als Lipoide 6). Auch an den Kolloid
zustand des Vermittlers der Kohlensaureassimilation seitens der grunen Pflanzen, 
des Chlorophylls, sei hier nochmals erinnert 7). - Jedenfalls kann man sagen, 
daB viele Eigenschaften der lebenden Substanz und viele Lebenserscheinungen 
erst durch die Ergebnisse der Kolloidchemie verstandlich werden. Speziell 
dem Begriffe des Protoplasm as fehlt ohne Bezugnahme auf jenes sich so rege 
entwickelnde Forschungsgebiet der wesentlichste Inhalt. 

1) Vgl. das alte Axiom "corpora non agunt nisi soluta". 
2) VgI. das oben in Kap. 1, spez. S. 20 Bemerkte. - W. Pauli, Pflligers Arch. 

136. 483. )9lO; Fortschr. d. naturw. Forschung. 4, 223, spez. S. 267. 1912. 
3) Uber die Bedeutung der Kolloidchemie flir die Fermentation, vgl. speziell R. O. 

~erzog in Oppenheimers Fermente. 4. Aufl. III. Hauptteil. 873 ff. Leipzig 1913. 
Uber Oberflachenspannung der Kolloidteilchen und Fermentwirkung siehe speziell M. J. 
Gramenitzki, Biochem. Zeitschr. 52. 142. 1913. 

4) Vgl. speziell J. Parnas, Zentralbl. f. Physiol. 30. 1. 1915. 
5) Vgl. u. a. W. Ruhland, Jahresber. f. wiss. Bot. M. 391. 1914. 
6) V gl. den Versuch L. Rh u m b Ie rs (Arch. f. Entw.-Mech. 7. 103. 1898), die Nahrungs

aufnahme nackter Protoplasten ala Folge verschiedener Kolloidzustande der Grenzschicht 
zu deuten. Siehe auch F. Ham burger, Physik.-chem. Untersuchungen liber Phagozyten. 
Wiesbaden 1912. 

7) VgI. S. 80 Anm. 2, S. 86 Anm. 1, S. 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 
Protoplasm a besonders dadurch charakterisiert, daB 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 zerfliJlt oder dissoziiert erscheinen. Als dissoziierende Bestandteile 
oder Elektrolyte sind einerseits Salze, eventuell auch Sauren und Basen, anderer
seits EiweiBkorper zu nennen, wahrend Kohlenhydrate kaum 1), Fette sowie 
Lipoide nicht dissoziieren, demnach ausschlieBlich in molekularer oder in kol
loidmizellarer oder in grober Zerteilung gegeben sind. Die physikalische 
Chemie bzw. Elektrochemie der'dissoziablen Plasmaanteile sei hier gesondert 
behandelt, wahrend die analytisch-chemische Charakterisierung dieser wie der 
anderen Bestandteile erst im folgenden Kapitel gegeben wird. 

A. Dissoziationslehre. 
Zunachst sei ganz kurz an einige Daten der Lehre von der elektrolytischen 

bzw. hydrolytischen Dissoziation 2) erinnert. 

Eigendissoziation des Wassers. Das Wasser 3), welches als Dispersionsmittel. 
im Protoplasma an erster Stelle steht, erwei"t sich selbst als partiell dissoziiert in 

1) In alkalischer Losung d. h. unter Einwirkung von OH' -Ionen dissoziiert beispids
weise der Traubenzucker in sehr gedngem Grade, indem er sich wie eine Saure verhalt, 
die ein H'-Ion abzuspalten vermag (Dissoziationskonstante = 6,0'10- 13). Fiir das Zucker
anion wird Enolkonstitution vermutet (L. Michaelis und P. Rona, Biochem. Zeitschr. 
<17. 447. 1912). Fiir Saccharose gilt die Dissoziationskonstante 2,4' 10-13, fiir Maltose 
9,0' 10-13 (Dieselben, Biochem. Zeitschr. <19. 232. 1914). 

2) Beziiglich alles Na~eren sei auf folgende Darstellungen der Dissoziationslehre ver
wiesen: Sv. Arrhenius, Uber die Dissoziation der in Wasser gelosten Stoffe. Zeitschr. 
f. physik. Chern. 1. 630. 1887, Theorie der isohydrischen Losungen. Zeitschr. f. physik. 
Chern. 2. 284. 1888, The theory of electrolytic dissociation. Fa;raday Lecture. Journ. 
Chern. Soc. 100/106. 1414. 1914, Lehrbuch der Elektrochemie. Ubers. von H. Euler, 
3. Aun. 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. III und IV. 
Leipzig 1914; A.Koranyi u. P. F. Richter, Physik. Chemie u. Medizin. 2 Bde. Leipzig 
1908; Land oit -B orn stein, Physik.-chem. Tabellen. 4. Aufl. Berlin 1912. Tab. 249-255; 
Le Blanc, Lehrbuch der Elektrochemie. 6. Aun. Leipzig 1914; L. Michaelis, Die Wasser
stoffionenkonzentration. Berlin 1914; W. Nernst, Theoret. Chemie. 7. Auf I. 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. Auf I. (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. Chern. 1. 481. 1887 - sep. 0 stwald s Klassiker. Nr. 110, Ber. d. Deutsch. Chern. 
Gesellsch. 27.6.1894. - Gegeniiber der Ionentheorie von Sv. Arrheni us vertritt bekannt
lich H. E. Armstrong die Hydrolationstheorie (zahlreiche Beitrage in den Proceed. Roy. 
Soc. Lonqon). 

3) Uber die Dissoziation des Wassers vgl. Sv. A rrheni us, Zeitschr. f. physik. Chern. 
0.1, spez. 16. 1890; W. Ostwald, ebenda. 11. 521. 1893, sowie W. Ostwald und 
R. Luther, Physikochemische Messungen. 3. Auf!. Leipzig 1910; J. J. A. Wij s, Zeitschr. 
f. physik. Chern. 11. 492. 1893 u. 12. 514. 1893; G. B redig, Zeitschr. f. physik. Chern. 
11.829.1893; F.Kohlrausch und A.Heydweiller, Zeitschr. f. physik. Chern. H.317. 
1894; W. Nernst, ebenda. H. 155. 1894. 
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das elektropositive Wasserstoffkation H- nnd das elektronegative Hydroxylanion OH'. 
Die Konzentration an diesen beiden lonen entspricht fiir reines Wasser bei 220 C einer 
10- 7 Liter-Normallosnng, d. h. einem Zehnmillionstel Gramm-Ion H' oder 0 H' pro 

1 Liter. Als Dissoziationskonstante wird da~ VerhiUtnis H~2~H' mit dem Werle ~ 
= 10- 14 fUr 22 0 C bezeichnet (k = lonprodukt H'. OH'). Die Hydroxylionen
konzentration [OH'] hangt demnach in einer gleichseitigen Hyperhel von der Wasser
stoffionenkonzentration oder Wasserstoffzahl [H'] abo Als Wasserstoffexponent (PH) 

wird (nach Sorensen) der Logarithmus der Wasserstoffzahl, fur reines Wasser bei 
22°C demnach PH = 7,0 bezeichnet (fur 180 ist PH = 7,07, fUr 38,50 PH = 6,78). Dank 
seiner geringgradigen Dissoziation besit~t das reine Wasser eine gewisse, wenn auch 
sehr geringe Leitfahigkeit fur den elektrischen Strom (1,42' 10- 6). Hierbei findet 
cine Anziehnng der Ionen je nach dem Sinne ihrer Ladnng durch den positiven 
Pol (Anionen: OH', ebenso Cl', S04") oder den negativen Pol (Kationen: H', eben
so K', Na', Ca") statt. An den Polen geschieht eine Entladung der Ionen nnter 
Bildnng von Neutralteilchen, wahrend gleichzeitig in der Fliissigkeit eine neuerliche 
lonenabspaltnng erfolgt 1). 

Das Mengenverhii.ltnis der dissoziierten nnd der nichtgespaltenen Molekeln 
(auch des 0 berhalb einer gewissen Substanzmenge ev. nngelost verbleibenden Boden
korpers) entspricht einem Gleichgewieht; eine quantitative Auderung eines dieser 
Bestandteile bedingt t'ine zwangHiufige Auderung des andflren. Die Dissoziations
konstante einer bestimmten chemischen Verbindnng (s. unten) ist eben der Ausdruck 
fur das {liesem Verhalten zugrunde liegende MassenwirkungsgeE'etz. 

Dissoziation von Elektrolyten. Dissoziationskonstante. Andererseits veran
lallt das Wasser - entsprechend seiner hohen Dielektrizitatskonstante - gewisse 
geloste Substanzen, sog. Elektrolyte, zu teilw<;>isem Zerfall in lonen. Es wird 
dies erwiesen durch das Ansteigen des osmotischen Druckes (bzw. der Gefrier
pnnktscmiedrignng, Siedeplmktserhohnng, Dampfdruckemiedrignng) uber jenen 
Werl hinaus, welcher nach der Konzentration des nngespalten angenommenen 
Stoffes - also fiir ein rein molekulardisperses System - zu erwarten ware, 
sowie durch das Wachsen der Leitfiihigkeit fur den elektrischen Strom. Das 
Wasser leitet also ion ale Reaktionen ein und kann durch seine Eigenionisation 
an diesen teilnehmen. Sauien und saure Salze Hefem dabei Wasserstoff als Kation 
nnd groBere negativ geladene Reste als Anionen - so dissoziiert HCI in H' nnd Cl' 
H2 S 0 4 in 2 H' und S 0 4". Alkalien nnd basische Salze liefem Hydroxyl als Anion 
nnd negativ geladene Reste als Kationen - so dissoziiert K 0 H in K' nnd 0 H', 
Ca (OH)2 in Ca" nnd 20 H', N H3 bzw. (N H4) 0 H °in (N H4r nnd 0 H'. Wasserige 
Losnngen von Sauren oder sauren Salzen lassen demgemaB eine hohere Wasser
stoffionenkonzentration als Wasser ([H'] > 10- 7 bzw. PH < 7,0 bei 220 0) erkennen, 
wiihrend in wasserigen Losnngen von Alkalien oder basischen Salzen [H'] < 10- 7 
bzw. PH > 7,Oist. Sog. Ampholyte liefem sowohl H'- wie OH'-lonen; echte Neutral
salze andem nichts am H'-Ionengehalte des Wassers. - Die GroBe der durch geloste 
Substanzen bewirkten Veranderung der [H'] des Wassers, also derWert 10h, hangt 
einerseits von der chemischen Qualitat der Substanz, andererseits von deren Kon
zentration abo In ersterer Beziehnng ist maBgebend die Dissoziationskonstante. 

Fur eine Saure ist dieselbe k = [~g ~)S'], wobei S' das saureradik~l. bz,:,,", das Saure

anion, S H die Sauremolekel bedeutet; fur eine Base k = [O[~ 6 JP, wobei 0 B' 

das Basenradikal bzw. Basenkation, B 0 H die Basenmolekel bezeichnet. Die Dis
soziationskonstante gibt das rationelle MaB fur die Starke einer Saure oder Base 
ab (W. Ostwald); sie ist bei Sauren wenig, bei Alkalien stark von der Temperatur 
abhangig 2). Die Dissoziationskonstante, welche fUr reines Wasser bei 22 0 C den Wert 

1) Dber den steten Kreisvorgang in parliell dissoziierten LOsungen vgl. das oben 
in Kap. I, S. 26 Bemerkte. 

2) Vgl. speziell Lunden, Affinitatsmessungen an schwachen Sauren und Basen. 
Ohem. u. chem.-techn. Vortrage 14. Stuttgart 1908. 
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von [H'] . [OH'] = 10- 7 • 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. Affinitatskonstante umgekehrt 
ein MaB (und zwar nach van't Hoff in logarithmischer Proportion) fiir die Festig
keit jener Bindung (nach Mich aelis 1». 

Dissoziationsgrad. Bei gegebener Substanz bzw. gegebener Dissoziations. 
konstante ist nur noch der Dissoziationsgrad 2) d. h. das VerhaItnis des dissozi
ierlen Teiles bzw. der Saureanionen zur Gesamtmenge der Substanz bzw. der 
Saureradikale fiir die [H'] entscheidend. Ais Dissoziationsrest wird die Relation 
undissoziierter Anteil: Gesamtmenge bezeichnet. Fiir den Dissoziationsgrad gilt 

die Formel (nach Michaelis): a = \H:] = k oh' wobei k die Dissoziations· 
l+lr k+l 

konstante der gelosten Substanz, 10h die Wasserstoffionenkonzentration ([H-]) be
deutet. Der Dissoziationsgrad bzw. die relative H'-lonenkonzentrationder was
serigen Losung einer Saure ist demnach maximal bei hochster Verdiinnung (W. 
OstwaldschesVerdiinnungsgesetz3»; die absolute H' -lonenkonzentration wachst hin
gegen mit fortschreitendem Sanrezusatz. Der Dissoziationsgrad erweist sich weiterhin 
abhangig von der Temperatur. Dissoziationsgrad und H'-lonenkonzentration oder 
Wasserstoffexponent stehen demnach in einer ganz charakteristischen Funktions· 
beziehung '). Die Starke einer Saurenli:isung von bestimmter Konzentration 
ist demnach durch ihren Gehalt an H' -lonen, jene einer Basenlosung durch ihren 
Gehalt an OH'-lonen charakteiisiert. 

Die Dissoziationskonstante ist bei den Mineralsauren und den MineraUaugen 
hoch, bei den meisten organischen Sauren und Basen niedrig. Bei unendlicher Ver· 
diinnung erscheinen allerdings aIle Sauren sowie Basen gleich stark. Die Starke· 
reihe der Sauren geht von der Salpetersaure und Salzsaure iiber die 250fach schwachere 
Essigsaure bis zu der noch etwas schwacheren Butter· und Propionsaure S ), 

wahrend Kalilauge den geringsten H'-Ionengehalt aufweist. 
Wahrend beispielsweise Salzsaure in Normallosung zu 78 0J0, bei 1 Mol auf 

32 Liter zu 97%, bei 1 Miillmol pro Liter schon so gut wie vollig dissoziiert ist, sind 
von 1 Mol Essigsaure in 32 Liter nur 2,4 % gespalten. Wahrend schwache Sauren im 
allgemeinen sehr schwach dissoziiert sind, erweisen sich ihre Salze meist ais stark 
dissoziiert; in Gegenwart eines solchen Salzes erscheint die betreffende Sarrre iiber
haupt so gut wie nicht gespalten. 

I} Vgl. oben Kap. l, S. 12; L. Michaelis, Die Wasserstoffionenkonzentration. 
Berlin 1914, spez. S. 2, 10. - AlB Beispiele seien angefiihrt: 

Substanz Dissoziationskonstante Affinitiitskonstante 
Essigsaure 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 

2) L. Michaelis, a. a. O. speziell S. IS. 
3} W. 0 stwald, Zeitschr. f. physik. Chern. 2. 36 u. 270. 1888 und 3. 170 u. 41S. 1889. 

Das Verdiinnungsgesetz ist ein Spezialfall des Massenwirkungsgesetzes von Berthollet 
und Guldberg-Waage. VgI. die vorziigliche Ableitung bei R. Hober, Physik. Chern. 
d. Zelle u.d. Gewebe. 4. Aufl. S. 103 if. Leipzig 1914 .. 

') Beispiele hiefiir S. bei L. Michaelis, a. a. O. S. 19 ff. 
S) Dber Dissoziationskonstanten sehr schwacher Sauren vgl. Walke r und Corm arc k, 

Journ. Chern. Soc. 'no 13. 1900; H. Lunden, Affinitiitsmessungen an schwachen Sauren 
und Basen. Samml. chern. u. chem.-techn. Vortr.14. 81. Stuttgart 1908, sowie L. Michaelis 
und P. Rona, Biochem. Zeitschr. 49; 232. 1912. - Die Kohlensaure ist immerhin doppelt 
so stark als die Ameisensaure, ihre wirkliche Dissoziationskonstante 4,4 .1O~ 7, ihre schein· 
bare 5,0'10- 4 ; ineiner CO2·LosUng sind 99,33% als freiesAnhydrid, nur 0,67% als Saure 
vorhanden (L. Michaelis und P. Rona, Biochem. Zeitschr. 67. 182. 1914; - vgl. auch 
McCoy, .Americ. chern. Journ. 29. 437. 1903; L. Hender son und K. Spiro, Biochem. 
Zeitschr. 10. 110. 1909; F. Auerbach und H. Pick, Arb. a. d. Kaiserl. Gesundheitsamt 
3S. 243.1911; A. ThielundR. Strohecker, Ber. d. Deutsch. Chern. Gesellsch. 47. 945.1914.) 
-Die [H'] einer 2-3%igenC02-Losung berechnen E. Laqueurund F. Verzar(Pfliigers 
Arch. 143. 395. 1912) auf 1,67.10- 5 bei 20 0 C. 
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Ta belle der Was sersto ffion enkonzen tration wasseriger Los unge n 
von Sauren und Basen 1). 

Substanz Normallosung n[H"] PH 
bei 18° C 

H Cl { 1O-3n 
CH3 ·COOH 10- 3n 
KOH 3,8.10- 3n 

NaOH 1O-3n 
NHa 1O-3n 

0,8 
4,3.10- 3 

5,0.10-18 

bzw. 
2,28.10- 3 

n[OH'] 
0,9.10- 14 

1,7. 10-12 

0,1 
2,388 

17,3 

14,05 
11,77 

Verhalten der Salze. Salze dissoziieren nur, wenn die wechselseitige Attrak
tion ihrer Sanre- und Basenkomponente nicht sehr groB ist. Die Produkte der 
primaren Dissoziation der SaIze reagieren mit den Ionen des Wassers und liefern 
zUnaChSl freie Saure und freie Base, welche beide wieder in Ionen dissoziieren 
(sekundare oder hydrolytische Dissoziation), und zwar in einem durch 
die Starke der Saure bzw. Base bestimmten AusmaBe. Zu einer solchen sekun
daren Dissoziation kommt es ganz allgemein, sobald zllllachst das freie Anion einer 
schwachen .Saure oder das freie Kation einer schwachen Base auftritt; und zwar 
ist der Grad der Hydrolyse urn so groBer, je schwacher die Saure oder Base ist. 

So bilden sich in einer Losung eines Salzes, welches aus einer sehr schwachen 
Saure 2) und einer starken Base entstanden ist, einerseits Molekel der kaum dis
soziierenden freien Saure, andererseits del' Base zugehorige Hydroxylionen, welche 
der Losung eine stark alkalische Reaktion verleihen. Als Beispiele dieser Art seien 
Losungen von fettsauren Alkalien oder Seifen angefiihrt, weiche einerseits schwache, 
kaum weiter dissoziierende Fettsaure, andererseits stark dissoziierende Base liefern; 
analoges gilt betreffs Losungen von Na H C Oa. - Umgekehrt zeigen Losungen 
von Salzen, die auf Wechselwirkung einer starken Saure und sehr schwachen Base 
zuruckzufiihren sind, stark saure Reaktion bezw. Bildung eines stark dissoziierenden 
Saureanteiles. - Echte Neutralsalze 3) erfahren zwar eine prim are Dissoziation, je
doch andern deren Produkte nicht durch Reaktion mit dem Wasser sekundar 
dessen [H·]. - Gewisse Salze (z. B. Mg S 0 4 ) nehmen insofern eine Sonder
stellung ein, als sie zwar die Leitfahigkeit des Wassers erhohen, also zweifellos dissozi
ieren, jedoch nur einen geringen osmotischen Druck bewirken. Zur Erklarung wird 
angenommen, daB diese Saize Doppelmolekeln aufweisen, und daB diese in kom
plexe Ionen ([neutrale Einzelmolekel + Kation] und [neutrale Einzelmolekel + An
ion]) zerfallen. - Der Dissoziationsgrad alIer SalzlOsungen ist deutlich abhangig 
von der Temperatur. 

Bei maBiger Verdiinnung enthalten SalzlOsungen neben Ionen noch eine nicht 
unbetrachtliche Menge ungespaltener, elektrisch neutraler Teilchen. FUr das Ge
lOstbleiben eines Salzes ist die Dissoziation insoferne maBgebend als nur Neutral
teilchen, nicht Ionen aus derLosung sich abscheiden konnen. Jedes Zuruckdrangen 
der Ionisation vermindert demgemaB die Loslichkeit und erhoht die Fallbarkeit. 
Setzt man eine Saure oder eine Base einer Salzlosung zu, so drangen die einge
brachten H·- bzw. OH'-Ionen nach dem Massenwirkungsgesetz den Zerfall des 
Saizes zuruck und vermehren die Anzahl der neutralen Salzteilchen. Umgekehrt 
wird die Dissoziation schwacher Sauren oder Basen durch die Gegenwart ihrer 
Salze weitgehend zuruckgedrangt (entsprechend einem charakteristischen Dissozia
tionsgleichgewicht ). 

Wanderung der lonen. Die verschiedenen Ionen zeigen ~ unabhangig von-
einander (Satz von Kohirausch) - im gleichen Medium und bei gleicher Temperatur 

1) Nach L. Michaelis, Die Wasserstoffionenkonzentration. S. 23. Berlin 1914. 
2) ygI. H. Lunden, Journ. de chim. phys. o. 574. 1907. 
a) Uber die Auffassung der Neutralsalze nach der Hydrattheorie - im Gegensatze 

zur van't Hoffschen Theorie der Losungen - vgI. W. Nernst, Theoretische Chemie. 
7. Auf I. S. 409. Stuttgart 1913 und R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 
4. Auf I. S. 309 ff. Leipzig 1914. 
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eine spezifisch abgestufte Wanderungsgesehwindigkeit bzw. elektrolytisehe Beweg
liehkeit. Dieselbe ist eine periodische Funktion des Atomgewichtes 1). Beispiele 
bietet die nachstehende Tabelle: 

Tabelle der Wanderungsgeschwindigkeit von lonen 2). 

Kationen: Anionen: 
H' 318 OH' 174,0 
(347,2 bei 250 Kendall) Pa0 7"" 81,4 

K' 64,6 
(neuerer Wert: 65,9) 

NH,' 64,4 

1/2 SO", 68,0 
J' 66,5 
CI' 65,5 
1/2 C20"4 63,0 
NO's 61,7 
HP 207'" 59,7 
CNS' 56,6 
RaPa07" 41,6 
CHs' COO' 40,8 
HCOs' .39,3 
CaH7 'COO' 32,7 

10- 5 em in I" bei 180 C und einer 
Potentialdifferenz von 1 Volt pro em 

(nach Agostino und Quagliariello) 

1/2 Ca" 51 
l/aMg" 45 

(CsHsN,Os)' 21 (naeh His u. Paul) 
Hamsaureanion der 
ersten Dissoziationsstufe 

Na' 43,5 
Proteinionen 

aus Globulin 8-20 (nach Hardy) 
aUf! Albuminchlorid bei 0,02 n Sauregehalt 30,98 

bei 0,0075 n Sauregehalt 11,11 
(naoh Pauli u. Oden 3)). 

Diese Versehiedenheit, welche iu erster Linie von der GroBe oder Komplexitat 
CB re dig) der lonen abhangt, bewirkt es, daB bei lonenbildung an einer bestimmten 
Stelle einer Fliissigkeit in versehiedener Eutfernung hievon ein verschiedener Ge
halt an den einzelnen lonenarten bestehen wird. Dieses Verhalten gibt sich in 
einer Potentialdifferenz der verschieden entfernten Punkte kund. Eine solche resul
tiert, allgemein gesproehen, auch dann mit Notwendigkeit zwischen zwei ;Medien 
von versehiedenem Gehalt an praexistierten lonon, wenn die beiden Medien dureh 
eine Phasengrenze oder Membran von spezifiseh versehiedenem Widerstand gegen 
wandernde lonen, also von wahlweiser Durchlassigkeit getrennt sind. 

In gewissen Fallen zeigen die lonen eine andere Lichtabsorption bzw. eine 
andere Farbe als die undissoziierten Molekeln 4). 

B. Chemische Reaktion des Protoplasmas. 
Elektroehemie der B'· und OB/·lonen 6). Die physikaIisch -chemische 

Charakterisierung des Protoplasmas fiihrt zuniichst zur Frage nach seiner chemi
schen Reaktion. Die Beantwortung begegnet hier ahnIichen Schwierigkeiten 

1) Vgl. W. Nernst, Theoret. Chemie. 7. Auf!. S. 388. Stuttgart 1913. 
2) WertewesentlichnachF. Kohlrausch, Zeitschr. f. Elektrochem. 13. 333. 1907. 
3) W. Pauli und Sven Oden, Anz. d. Wien. Akad. d. Wiss. 24, vom 20. Nov. 1913. 
') Ein solches Verhalten ist nach W. Ostwald jenen schwachen Sauren oder Basen 

eigentiimlich, welche als Indikatoren beim Titrierverfahren beniitzt werden (vgl. unten 
Anm. 1 auf S. 106). 

5) 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 
dic Korpersafte. Handb. d. vergl. Physiol. Herausgeg. von H. Win terstein. 1. (1.) 1-460. 
Jena 1912 (auch in C. N eu berg, Der Ham. S. 1396. Berlin 1911); F. Czapek, Biochemie 
derPflanzen. 2 Bde., spez. Bd. 1. 2. Aun. Kap.2. § 2. Jena 1914; H. Friedenthal, 
Zeitschr. f. aUg. 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 ffir die einzelnen 
Bauelemente zweifellos gewisse Verschiedenheiten bestehen und im allgemeinen 
nur ein Durchschnittsurteil moglich ist. 

Absolute Reaktion. Bezuglich des Begriffes der chemischen Reaktion 
einer Flussigkeit 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 gegebenen Flussigkeit bestehenden Wasserstoff
ionenkonzentration ([H·]); sie wird daher auch als Ionenaziditat bezeichnet und 
durch die Wasserstoffionenzahl 

[H·] < 10-7 alkalisch 
= 10-7 neutral 
> 10-7. sauer 

oder durch den Wasserstoffionenexponenten charakterisiert 
PH .> 7 alkalisch 

= 7 neutral 
< 7 sauer. 

Bezuglich des Protoplasmas lautet die Frage also dahin, ob und inwieweit 
seine gelOsten Bestandteile die [H·] des relativ reichlich vorhandenen Wassers 
verandern. Eine Abweichung von dem durch die Eigen-Dissoziation bestimmten 
Neutralpunkte mit dem Werte von [H·] = 10-7 bzw. PH = 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, N ernst und SaleBky, 
Sorensen u. a.) bei bestimmten Stufen der [H·] aufweisen, eine ungefahre Er
schlieBung der GroBenordnung von [H·] fUr eine gegebene Losung (Frieden
thals Indikatorenskala 2) mit 17 Stufen von 2 . lQ-3 bis 5 . 10-18). 

samml. 1903, Arbeit. a. d.Gebiete der experim. Physiologie. 1. Jena 1908, Handb. d. bio· 
chern. Arbeitsmethoden, herausgeg. von E. Abderhalden. 3. 534. Berlin-Wien 1910; 
H. F. Ham burger, Osmotischer Druck und Ionenlehre; zugleich Lehrbuch physik.
chern. 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 Sauren im tierischen Organismus. Ergeb. d. Physiol. 8. 254-325. 1909 (Vgl. auch 
Biochem. Zeitschr. 24. 40.1910; ferner (mit E. Spiro) Biochem. Zeitschr. 1ii. 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. 3. (2.) Berlin 1910 u. 
ii. 500. Berlin 1911, Die allgemeine Bedeutung der Wasserstoffionenkonzentration fur 
die Biologie (zugleich Dissoziationslehre). Handb. d. Biochem., herausgeg. von C. 0 ppen
heimer. Erg.-Bd. S.10-62. Jena 1913, Die Wasserstoffionenkonzentration. Ihre Bedeu
tung fur die Biologie und die Methoden ihrer Messung. Berlin 1914. (Vgl. auch Deutsche 
med. Wochenschr. 1914. S. 1170; Veroff. d. Zentralstelle f. Balneol. 2. Heft 9. 243. 1914; 
(mit A. Kramsztyk) Die Wasserstoffionenkonzentration der Gewebssafte. Biochem. 
Zeitschr. 82. 180. 1914); W. Ostwal.9-R. Luther,Physikochemische Messungen. 3.Aufl. 
Leipzig 1910; S. P. L. Sorensen, Uber die Bedeutung und Messung der Wasserstoff
ionenkonzentration bei biologischen Prozessen. Ergeb. d. Physiol. 12. 393. 1912. (Vgl. 
Biochem. Zeit.schr. 7. 45. 1907, speziell 21. 131. 1909, 22. 352. 1909, 31. 397. 1911.) 

1) Vgl. die Zitate in Anm. 5 auf S. 104. 
2) Manche dieser Indikatoren, welche nach H. Frieden thaI ent,sprechend dem je-
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Relative Reaktion. Die relative, potentielle, virtuelle oder titri
metrische Reaktion ist bestimmt durch die Sauren- oder Basenkapazitat, 
d. h. das Vermogen, zugesetzte Saure oder Base in -gewissem AusmaBe zu bin
den. Durch die Titration wird ermittelt, wieviel Saure- bzw. Basenmolekel 
nicht an starkes Alkali bzw. starke Saure gebunden erscheinen, wenn das 
Wasser entfernt gedacht wird. Es wird dabei die Differenz der Molekelmenge 
an "Saure" und der Molekelmenge an "Base" ermittelt - vorausgesetzt, daB 
eine dieser beiden Gruppen "stark" ist.Der ermittelte Wert entspricht nicht 
bloB der H· -Ionen-Aziditat oder der Menge freier Saure, sondern der sog. Ge
samt-Aziditat, also derMenge freier wie locker gebundener Saure. Bei der 
Titration dient der Farbenumschlag eines zugesetzten Indikators (sog. Um
schlags- oder Grenzindikator 1)) als MaB fur erreichte "Neutralitat". Das Saure
oder Alkalibindungsvermogen ist nicht bloB von der H· - oder OH' -Konzentration 
der gegebenen Flussigkeit, sondern auch von anderen Faktoren abhiingig. Die 
relative Reaktion oder Titrationsaziditat gestattet daher keinen SchluB auf die 
absolute Reaktion bzw. auf die H·-Konzentration. 

Puffer. Speziell ist es die Gegenwart sogenannter Moderatoren, Reaktions
regulatoren oder "Puffer 2)", welche sehr erhebliche Abweichungen von absoluter 
und relativer Reaktion bewirken kann. Ais Puffer fungieren beispielsweise Bi
karbonate und sekundare oder tertiare Phosphate, die bei Zusatz bzw. Ver
brauch von Saure in Monokarbonate und prim are oder sekundare Phosphate 
ubergehen, wahrend Alkalizusatz die umgekehrte Wandelung bewirkt. Die 
titrimetrische Reaktion, der sog. Sauregrad, ist hier davon abhiingig, in welchem 
Verhaltnis der saure Anteil der Salze zu dem alkalischen Anteile steht 3). 

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

weiligen H·.lonengehalt der Losung innere Umlagerungen erfahren, haben sogar eine recht 
enge Stufenbreite. H. Frieden thaI, 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. 3. 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. Chern. 07. 471. 1906 u. 63. 83. 1908; W. SaleBky 
bzw. B. Fels, Zeitschr. f. Elektrochem. 10. 204 bzw. 208. 1904; L. Michaelis u. P. Rona, 
Zeitschr. f. Elektrochem. 14. 251. 1908; S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 21. 131, 
spez. 253. 1909 u. Ergeb. d. Physiol. 12. 393. 1912. VgI. die Tabellen der [H·], bei welcher 
die Farbe der einzelnen Indikatoren umschlagt, bei Friedenthal, Sorensen, Fels und 
SaleBky. - Bei gewissen Indikatoren, beispielsweise Lackmoid, ist der Gehalt an einer 
Mehrzahl von Farbstoffen mit verschiedenem Neutralpunkt zu beriicksichtigen (R. Hot· 
tinger, Biochem. Zeitschr. 60. 177. 1914). - Betreffs Verwertung des Giinzburgschen 
Reagens fiir bestimmte [H·].Stufen siehe O. Krummacher, Zeitschr. f. BioI. 64. 554. 1914. 

1) Ein idealer U mschlagsindikator ware ein solcher; fiir welchen die Grenze des 
einen Farbentons gegen den anderen gerade bei [H·] = 10- 7 gelegen ware. Der Farben· 
umschlag bei den titrimetrisch verwendeten Indikatoren wurde von W. Ostwald all· 
gemein darauf zuriickgefiihrt, daB bei diesen schwachen Sauren oder Basen die Ionen 
eine andere Farbe aufweisen als die undissoziierten Molekeln. Bei gewissen Indikatoren 
fiihrt jedoch erst eine infolge der Dissoziationsanderung eintretende intramolekulare 
Umlagerung den Farbenwechsel herpei (Stieglitz, Hantzsch). In anderen Fallen kommt 
eine aufsteigende oder absteigende Anderung des Dispersitatsgrades des Indikators, speziell 
der Wechsel von einfacher und kolloider Losung in Betracht (W 0.0 stwald, Kolloidzeitscbr. 
10. 97. 1912). VgI. speziell A. Thiel, Der Stand der Indikatorenfrage. Sammlung chern. 
u. chem·techn. Vortr. 16. Stuttgart 1911. Nicht unterlassen sei ein Hinweis auf den neuesten 
Fortschritt der Indikatorentheorie durch den Nachweis von A. Hantzsch, daB der Urn· 
schlag gewisser Indikatoren, speziell des Kongorots, nicht auf Dissoziation oder Anderung 
des Dispel'sitatsgrades, sondern auf Zusammensetzung aus einer alkali· und einer saure· 
stabilen isomeren Komponente beruht (Ber. d. Deutsch. Chern. Gesellsch. 48. 158. 1915). 

2) A. Fernbach und L. Hubert, Compt. rend. 130. 1783. 1900 u. 131.293.1901. 
VgI. P. Rona, Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden. Ii. 317. Berlin·Wien 1905. 

3) VgI. spez. K. A. Hasselbalch, Biochem. Zeitschr. 30. 317. 1911. 
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sozusagen stabiIisiert, so daB zu ihrer Veranderung groBere Saure- oder Alkali
mengen erforderlich sind, als die Losung ohne Puffer bzw. eine Losung ausschlieB
lich von starken Elektrolyten bei gleicher [H'] erfordern wiirde 1). So hat beispiels
weise ein Gemisch von Na HC 0 3 und CO2, je konzentrierter es ist, um so mehr 
das Vermogen, seine eigene absolute Reaktion gegeniiber einem Zu"atz von Saure 
oder Base festzuhalten oder einer zugesetzten fremden Fliissigkeit aufzuzwingen 
(unter Herstellung eines charakteristischen Dissoziationsgleichgewichtes 2)). In 
analoger Weise vermogen Natriumazetat oder Natriumcitr~t regulierend fiir die 
Konstanterhaltung der [H'] zu wirken. Die vom MiteinfluB vorhandener Salze 
abhangige Titrationsaziditat tierischer Fliissigkeiten erscheint demgemaB ge
andert nach Ausfallung solcher Salze - beispielsweise des Dikalziumphosphates 
in der Milch. Andererseits zeigen angesauerte komplexe Salzlosungen - bei
spielsweise Seewasser --,-- eine allmahliche Selbstneutralisierung 3). 

Absolute und relative Reaktion der physiologisehen Medien. Biologisch 
ist die absolute _ wie die relative Reaktion des Plasmas und der Korpersafte 
von hoher Bedeutung. NUl' ist die Rolle der Wasserstoffionenkonzentration 
eine direkte, und zwar wesentlich in ihrer Konstanz gelegene. Hingegen weist 
die Sauren- oder Basenkapazitat 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 
SchluB gestattet auf die bestehende Leistungsfahigkeit und Beanspruchung 
des chemischen Puffersystems. Die physiologischen 4) und pathologischen 5) 
Schwankungen der titrimetrischen Reaktion - beispielsweise des Elutes 6) -, 
wahrend welcher die aktuelle Reaktion vollig oder nahezu konstant bleibt, kenn
zeichnen in bedeutsamer Weise das MaB der jeweiligen Anspruchsfahigkeit wie 
auch den Grad der jeweils bestehenden Beanspruchung an Saure- oder Alkali
bindung (sog. Reservealkalinitat oder Reserveaziditat). 

Das Protoplasma selbst erweckt gegeniiber den Umschlagsindikatoren 
im allgemeinen den Eindruck deutlicher, mitunter selbst hochgradiger "AIkalini
tat", wie auch die zirkulierenden Safte des Tierkorpers bei dieser Untersuchungs-

1) VgI. S. P. L. Sorensen, Ergeb_ d. Physiol. 12. 393. 1912; L. Michaelis, Handb. 
d. Biochem. Erg.-Bd. S. 10--62. Jena 1913; M. Koppel und K. Spiro, Biochem. Zeitschr. 
86.409.1914; L. Michaelis,Die Wasserstoffionenkonzentration, spez. S. ISO. Berlin 1914. 

S) 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. BaIneol. 8. 336. 1914. 

3) N. K. Koltzoff, Int. Zeitschr. f. phys.-chem. BioI. 1. S2. 1914. 
4) So .~d das Saure- bzw. C Os-Bindungsvermogen des Blutes bei Muskelarbeit 

infolge des Ubertrittes von sauren Tatigkeitsprodukten in den Blutstrom herabgesetzt 
(P. Morawitz und J. Ch. Walk er, Biochem. Zeitschr. 80. 395. 1914). - Bei Graviditat 
fand L. Michaelis (Die Wasserstoffionenkonzentration. S. 97 ff. Berlin 1914) allerdings 
eine geriuggradige Herabsetzung der [H'] des Blutes, namlich 2,26' 10- 8 gegen das Normal
mittel von 2,56. 10- 8 (bei ISO C). V gl. betr. Neutralitatsregulation im graviden Organisw.us, 
K. A. Hasselbalch und S. A. Gammeltoft, Biochem. Zeitschr. 88. 206. 1915. Uber 
ErhOhung der [H'] des Blutes durch psychische Erregung wie durch Narkose vgl. M. L. 
Marten und P. W. Crile, Arneric. Journ. of physiol. 38. 225. 1915. 

6) 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 kiinstJ.ichen Saurezusatz 
vermindert (D. van Slyke, E. Stillman und G. E.Cullen, Proceed. Soc. Exp. BioI. 12. 
165. 1915). DaB eine Verminderung der COa-Spannung des Blutes noch keinen einfachen 
SchluIl auf Azidose gestattet, haben E. M iin ze r und seine Schiiler iiberzeugend dargetan 
(E. M iinzer, Prager med. Wochenschr. 22. Nr. 15-19. IS97 und 3'1. Nr. 21. 1912, sowie 
Biochem. Zeitschr. 'it. 255. 1915). 

11) Uber die Basen- und Saurenkapazitat des Blutes vgl. speziell K. Spiro und W. 
Pemsel, Zeitschr. f. physiol. Chem. 28.233. IS9S; RoJ!y, Zeitschr. f. Nervenheilk. 4'1/48. 
617. 1913. 
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weise "deutlich alkalisch" erscheinen 1). Unter den tierischen Verdauungs
flussigkeiten erscheint der Mundspeichel, noch mehr der Bauchspeichel "stark 
alkalisch" bzw. saurebindend, der Magensaft deutlich sauer bzw. stark al
kalibindend. Die pflanzliche Zellmembran, auch der Zellsaftder meisten Pflanzen
zellen laBt 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 fur saure Farbstoffe (Azidophilie) oder fur 
neutrale (Neutrophilie) oder fur basische (Basophilie); doch sei gleich hier be
merkt, daB der mikrochemische SchluB auf entsprechende Verschiedenheiten der 
absoluten Reaktion und damit der chemischen Natur der Granula durchaus un
zulassig ist. - Dem Zellkern bezw. seinen Chromatinanteilen mochte man 
daraufhin "sauren" Charakter zuschreiben. Jedoch gestattet keine dieser Be
obachtungen einenzuverlassigen SchluB auf dje wirkliche Reaktion, die allein 
von der H' - bzw. OIl' -Ionenkonzentration abhangig ist 3). 

Die Untersuchung der H'-Ionenkonzentration selbst giht demgegenuber 
ein wesentlich anderes Bild. So erweist sich die absolute Reaktion der Gewebs
safte wahrend des Lebens und bei Korpertemperatur als sehr angenahert neu
tral, indem als Wert fur [H'] rund 1,5 ·10- 7 anzunehmen ist. Frische Organ
preBsafte 4) ergeben 1,7 bis 10,0.10- 7, abgekochte 0,9 bis 1,1.10- 7_ Nach dem 
Tode tritt geringe Sauerung ein. Auch fur das lebende Protoplasm a ist wohl im 
Durchschnitt elektrochemische Neutralitat anzunehmen. Immerhin sind geringe 
Abweichungen fUr die einzelnen Teile des Organismus, so auch zwischen Zyto
plasma und Kern, sehr wohl moglich. Beispielsweise liegt die Reaktion des 
WeiBeies des Huhnereies etwas nach der alkalischen Richtung hin, jene des 
Gelbeies nach der sauren. Bei der Tatigkeit gewisser Zellen, speziell kontraktiler 
Gebilde wie Muskelzellen, tritt eine wirkliche, allerdings nicht sehr erheb
Iiche Abweichung im Sinne von Sauerung auf, welche beim Froschmuskel 
nur bis [H'J= 1,4.10- 7 bzw. PH = 6,84 geht (gegenuber 3,7.10- 8 bzw. 
PH = 7,43 bei Ruhe 5)). Die Produktion von H'-Ionen andert sich mit der 

1) Nicht bloB bei Priifung mit Umschlagsindikatoren, auchbei Untersuchung nach 
derMethode der Oberflachenspannungsherabsetzung an Alkaloidlosungen verhalt sich 
beispielsweise Blut wie eine 0,05-0,06n KOH-Losung (J. Traube, Int. Zeitschr. phys.
chern. BioI. 1. 389. 1914). V gI. J. T ra u be s Methode der Alkalitats- und Aziditatsbestim
mung auf Grund der Anderung derOberflachenspannung (am Stalagmometer oder Visko
stagonometer), Ber. d. Deutilch. Chem. Gesellsch. 48.947.1915. - Siehe auch die stalagmo
metrische Bestimmung der OH'-Konz~p.tration in Fltissigkeiten auf Grund der Herabsetzung 
der Grenzflachenspannung zwischen 01 und Wasser beiF. G. Donnan, Zeitschr. f. physik. 
Chem. 31. 42. 1899; J. Groh und J. D. Gotz, Biochem. Zeitschr. 66. 165. 1914. 

2) A. Wieler, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 30. 394. 1913. 
.. 3) VgI. die Kritik betreffs chemischer Bedeutung der Vitalfarbung bei K. Spiro, 
Uber physiologische und physikalische Selektion. StraBburg 1897; H. Frieden thaI, 
Zeitschr. f. allg. PhysioI. 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, Mikroilkopie und Mikrochemie. Leipzig 1904; W. Berg, 
Die FehlergroBe bei den histologischen Methoden. Berlin 1907; O. Cohnheim, Chemic 
der EiweiBkorper. 3. Auf I., spez. 134 ff. Braunschweig 1911; O. Gans, Deutsche med. 
Wochenschr. 39. 1944. 1913; R. Haber, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf!. 
spez. S. 426ff. Leipzig 1914 u. Biochem. Zeitschr. 67. 420. 1914; W.Schulemann, 
Zeitschr. f. expo Pathol. 17. 401. 1915. 

4) L. Michaelis und A. Kramsztyk, Biochem. Zeitschr. 62.180.1914; L. Michae
lis, Deutsche med. Wochenschr. 1914. 1170. 

S) Der quergestreifte Skelettmuskel ist demnach im ruhenden Zustande weniger 
n . 

alkalisch als eine lOS Na 0 H-Losung, bei maximaler Erschi:ipfung weniger sauer als eine 
n 

lOsHCl-Losung; bei maximaler Sauerung durch Warmestarre kann PH bis 6,07 sinken. 

Sein PreBsaft ergibt gekocht [H'] = 1,25· 10- 7, roh bzw. postmortal weitergesauert 
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mechanischen Leistung, speziell steigt sie mit der ArbeitsgroBe 1). 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 Korpersiifte 3) reagieren (mit wenigen Ausnahmen) aIlge
mein gesprochen angenahert neutral (Friedenthal). Bei genauer Unter
suchung zeigen sie allerdings geringe, doch charakteristische Abweichungen 
von der Neutralitat. So ist das BIut 4) in geringem Grade - allerdings viel 
geringer, als es nach der Indikatorenreaktion gegen Lackmus scheinen mochte -
absolut alkalisch entsprechend einer [H"] von 0,27· 10- 7 bis 0,36.10- 7 (arteriell 
- MittelpH=7,45) und 0,49.10- 7 (venos - Mittel PH = 7,31; Menschenblut 
mit PH== 7,38 oder 7,35 als Durchschnittswert bei 380 C, wobei PH = 6,78 
Neutralitat bedeutet; Dissoziationskonstante 2,1.10- 14 - Werte nach Hassel
balch und Michaelis). Das Blutserum 5) allein ist starker alkalisch mit [OH'] 
= 2,0 bis 16,0.10- 7, noch mehr die Lymphe ([H'] etwa 0,15.10- 7 6». Das Meer
wasser, welches sich bei zahlreichen marinen Tieren geradezu wie eine Korper
flussigkeit verhalt, ist schwach alkalisch, mehr als das Blut 7) (0,5 bis 1,5.10- 8). 
- Von den Verdauungssaften ist der Pankreassaft 8) mit [H-] = 0,2 bis 5,0. 10- 8 

- ahnlich wie der Darmsaft mit [H") = 0,5·10- 8 - trotz hohen Saurebindungs-
vermogens nur schwach alkalisch, der Mundspeiche1 9) fast neutral ([H'] = 1,2 bis 
1,6 ·10- 7). Hingegen ist die aktuelle Reaktion des Hames 10) 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. BioI. 1. 338.1914 - welcher 
Autor [H'] bei Ruhe mit 1,6· 10- 7, bei maximaler Sauerung mit 9,8' 10- 7 angibt. 
. 2) W. Ruhland, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 31. 553. 1913. Die [H'] des 

Zellsaftes sinkt nach erfolgter Infektion mit Bakterien, urn 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. f. 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. 3.534ff. Berlin 1910. Ferner Foa, Arch. di fisiol. 3. 
369. 1906, sowie die zusammenfassende Darstellung von T. B. Robertson, Ergeb. d. 
Physiol. 10. 216. 1910, spez. Kap. IV: Neutralitat des BIutes und der Gewebsfliissigkeiten 
(S. 227-231 u. 293-299). 

4) Vgl. speziell R. Ho ber, Pfliigers Arch. 81. 522. 1900 u. 99. 572. 1903, sowie 
Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. 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. 38. 77. 1912 und Skand. Arch. f. Physioi. 27. 13. 1912; Chr. Lundsgaard, 
Biochem. Zeitschr. 41. 247. 1912; K. A. Hasselbalch, Biochem. Zeitschr. 49. 451. 1913; 
A. P. Konikoff, Biochem. Zeitschr. iiI. 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 Magn us-Levy, Physiologie des Stoffwechsels inC. v. N oordens 
Handb. d. Pathoi. 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. 

6) S. Quagliariello, Arch. Ital. de BioI. lij'. 43 u. 47. 1912. 
7) Speziell S. P. L. Sorensen und Palitzsch, Biochem. Zeitschr. 24. 387. 1910 

u. 37. 116. 1911. Vgl. auch R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf!. 
S. 171 u. 195. Leipzig 1914. 

8) F. Auerbach und H. Pick, Arbeit. a. d. Deutsch. ReichE!-Gesundh.-Amt 43. 
Heft 2. 155. 1912 u. Biochem. Zeitsch. 48. 425. 1913. 

9) L. Michaelis und H. Pechstein, Biochem. zeitschr. 1i9. 77. 1914. 
10) R. Hober und P. Jankowsky, Hofmeisters Beitr. 3.525.1903; Foa, Arch. 

di fisiol. 3. 369. 1906; W. E. Ringer, Zeitschr. f. physiol. Chern. 60. 341. 1909; L. J. Hen
dllrson, Biochem. Zeitschr. 24. 40. 1910 (vgl. auch 15. 105. 1908) u. Journ. bioI. Chern. 13. 
393. 1913; K. Hassel balch, Biochem. Zeitschr. 46. 403. 1912; F. Bottazzi, Physik.
chern. Untersuchung des Harns und der anderen Korperfliissigkeiten (in C. N eu bergs 
"Der Harn", S. 1396. Berlin 1911); E. v. Skramlik, Zeitschr. f. physiol. Chern. 71. 290. 
1011. U "' UAO+ '7~;;'Onh~ l lTl;~ MArl Q1 ,)AA lOll; 
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etwa [H·] = 1,0 ·10- 6 als Mittel, doch sehr groBer Schwankungsbreite (nach Ho
ber: 1 bis 120·10- 7), jene des Magensaftes 1 ) deutlich sauer mit [H·] = 1,7.10- 2. 

Die z. T. starken Abweichungen zwischen relativer und absoluter Reaktion 
am Protoplasma bzw. an organischen Flussigkeiten beruht darauf, daB uber 
den Gehalt an H·-Ionen hinaus ein mehr oder minder groBes Bindungsvermogen 
fur Alkali bzw. Saure besteht. Dasselbe ist einerseits bedingt durch die An
wesenheit von partiell hydrolytisch dissoziierten Salzen, speziell von Karbonaten 
und Phosphaten. Auf der anderen Seite kommen EiweiBkorper in Betracht, 
die als Ampholyte ein nicht unbetrachtliches Bindungsvermogen fur Sauren 
und Alkalien besitzen (vgl. S. 139ft, 144). - Die im allgemeinen geringfugige 
Abweichung des Plasmas und der Korpersafte von der absoluten Neutralitat 
beruht auf der partiellen Dissoziation von Salzen, z. T. wohl auch auf der 
relativ geringen Dissoziation von EiweiBkorpern (S. 138f£'). Fur das Blut ist der 
Gehaltan NaHCOa, Na2COS und CO2 entscheidend; demBlute anaIogverhalt 
sich eine Losung von 0,12nNaHCOa +O,01nC02 mit [H·] = 0,25.10- 7• 
SaIze mit einer erheblich starkeren Basenkomponente liefern - wie erwahnt 
(S. 103) - auf dem Wege der hydrolytischen Dissoziation OH' -Ionen, solche mit 
einer erheblich starkeren Saurekomponente hingegen H·-Ionen. 

Biologische Bedeutung der Reaktion. Der angenahert neutralen H" - bzw. 
OH' -Ionenkonzentration im Protoplasma sowie der charakteristischen absoluten 
Reaktion der pflanzlichen und tierischen Safte kommt eine besondere biologische 
Bedeutung zu. Die absolute Reaktion wird auch bei kunstlichem Zusatz von 
Saure oder Base hartnackig festgehalten. So vermag das Herz einen kunstlich 
schwach sauer gemachten Inhalt spontan in schwach alkalischen umzuwandeln 2). 
Die Reaktionsresistenz des Rinderserums gegen eine Erhohung der [H·] durch 
Zusatz von HCl erweist sich andererseits als 327 bis 387 mal groBer wie jene des 
Wassers - die Resistenz gegen eineErhOhung der [OH'] als 40 bis 70malgroBer a). 
Die physiologische Regulation und Konstanterhaltung der H· -Ionenkonzentration 
erfolgt in erster Linie durch sog. Puffer, speziell durch Karbonate und Phos
phate. So stellt NaHC Oa in Kontakt mit C 02-produzierenden Geweben oder 
in C 02-haltigen Korperflussigkeiten (bzw. die Kombination fur C 02-Bindung: 
H2COa + NaHCOa + NaH2P04 + Na2HP04 ) ein auf ein Gleichgewicht 

N~~~Oa gerichtetes Regulationssystem dar 4). Aber auch die EiweiBkorper 
2 a 

scheinen entsprechend ihrem Charakter als Ampholyte durch die hydrolytische 
Dissoziation ihrer Salze an der Regulierung beteiligt zu sein 5). Dieselbe erfolgt 
im Organismus auch durch Abstufung der respiratorischen CO2-Ausscheidung 
(Erhohung der Wasserstoffionenkonzentration des Blutes, nicht der CO2-Span
nung an sich, fuhrt zu Mehrausatmung von CO2 : "Reaktionstheorie" oder 

1) P. Fraenkel, Zeitschr. f. expo Pathol. u. Ther. 1. 431. 1905; F. Tangl, Pfliigers 
Arch. 11i). 64. 1906; L. Michaelis und H. Da vidsohn, Zeitschr. f. exper. Pathol. u. 
Ther. 8. 2. 1910; J. Christiansen, Biochem. Zeitschr. 46. 24. 1912. 

2) R. Boehm, Arch. f. exper. Pharm. 7i). 230. 1914. 
3) H. Friedenthal (mit v. Szily), Arch. f. (Anat. u.) PhysioI. 1903. S. 550. 
4) R. Haber, Pfliigers 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. Frieden thaI, Arbeiten auf d. Gebiete d. expo Physiologie 1. Jena 1908; K. A. Has
selbalch, Biochem. Zeitschr. 30.317. 1911; L. J. Henderson, Biochem. Zeitschr. 24. 
40. 1910 (auch Ii). 110. 1909);L. J. Henderson und O. F. Black, Americ. Journ. of 
physioI. 21. 420. 1908 und L. J. Henderson, Das Gleichgewicht zwischen Basen und 
SiLuren. Ergeb. d. Physiol. 8. 254. 1909; A. Borrino und G. Viale, Arch di fisiol. 10. 
537. 1913. - Der Dissoziationsgrad der Bikarbonate in den physiologischen Fliissigkeiten 
ist relativ gering: im Blute etwa 60%, in Meerwasser kaum 500/ 0 (L. Michaelis und P. 
Rona, Biochem. Zeitschr. 67. 182. 1914). 

5) T. B. Robertson, Journ. bioI. Chern. 7. 351. 1910. 
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Theorie der respiratorischen Neutralitatsregulation 1)) sowie durch Abstufung der 
Nierenexkretion von primarem oder sekundarem Natriumphosphat (unter Er
hohung oder Erniedrigung des Alkalibindungsvermogen des Rarns 2)). 

Die physiologische Bedeutung des Bestehens und Aufrechterhaltens 
einer bestimmten chemischen Reaktion, d. h. einer bestimmtenKon
zentration an R' - und OR' -Ionen 3) laBt sich einigermaBen ableiten aus den 
Wirkungen, welche eine kunstlich herbeigefuhrte Reaktionsanderung fur ge
wisse Lebensprozesse nach sich zieht. Allerdings werden bei kunstlichem Zusatz 
von Saure bzw. Alkali zugleich bestimmte Anionen bzw. Kationen sowie Neutral
molekel eingefiihrt, welche im allgemeinen wohl nicht einfluBlos sind 4). Auch 
kommen eventuell sekundare Umsetzungen, also indirekte Effekte in Betracht. 

Die H'-Ionenkonzentration erweist sich als bedeutsam fur den Zustand 
bzw. Quellungsgrad der Plasmakolloide - und zwar begunstigt zunehmende [H"] 
die Wasseraufnahme auch bei normalem oder selbst ubergroBem Wert des osmo
tischen Drucks (Isotonie oder Rypertonie), zunehmende [OR'] begunstigt 
Schrumpfung auch bei Hypotonie 5). Auch die GroBe der Adsorption seitens 
der Kolloidteilchen wie seitens der Grenzflachen uberhaupt wird von der ab
soluten Reaktion des Mediums beeinfluBt 6). (Dber die Bedeutung der [H"] fur 
die Wirkung der einzelnen anorganischen Salzionen vgl. S. 130 Anm. 2.) - Ferner 
entscheidet die [H'] vielfach uber die Wirksamkeit der spezifischen Kataly
satoren des Organismus, der Fermente. So zeigen die einzelnen Verdauungssafte 
und Korperflussigkeiten gerade jene [R'], welche dem Optimum der Wirkung 
der darin enthaltenen Enzyme entspricht (Sorensen, Michadis, Hender
son vgl. Kap. III. S.244ff.). Innerhalb der Zellen selbst scheint hingegen die 
Reaktion von dem fur die Endoenzyme geltenden Optimum in charakteristi
schem AusmaBe abzuweichen; dortselbst erscheint sonach das Milieu nicht 
oder wenigstens nicht bei sog. Ruhe auf rascheste Wirkung der Fermente 
eingestellt 7). 

Die Rohe der [R'] in den Korperflussigkeiten stellt ferner eine Bedingung 
dar fur den Tatigkeitsgrad bestimmter Organe. So hangt die rhythmische 
Funktion des Atmungszentrums von der jeweiligen R'-Ionenkonzentration des 
Blutes, nicht von dessen C 02-Spannung an sich ab (Reaktionstheorie Win ter
steins); unter einem gewissen Minimum stellt das Zentrum seine Tatigkeit 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. 
M. 182. 1913 (vgl. auch Wien. klin. Wochenschr. 23. Nr. 40. 1910 u. Zeitschr. f. klin. Med. 
73. 389. 19lO u. 71i. 301. 1912). - Bestritten wurde die Reaktionstheorie unter Aufrecht
erhaltung einer spezifischen Erregungswirkung des CO2 auf das Atmungszentrum seitens 
E. Laqueur und F. Verzar (Pfliigers Arch. 143. 395.1912).- Vgl. auch W. M. Bayliss 
und E. H. Starling, Die chemische Koordination der Funktionen des K6rpers (speziell 
betr. Regulierung der Atmung). Ergeb. d. Physiol. Ii. 664. 1906. 

2) Die Fleischfresser und der Mensch verfiigen iiber die Einrichtung, zunachst Ammo
niak zur Bindung zugefiihrter Sauren zuzugeben und damit in erh6htem MaBe NH3 im 
Harne auszuscheiden, wahrend 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). 

3) VgI. 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. Auf!. 
Bd. 1. Kap. 1. § 2. Jena 1914. 

4) W. Kopaszewski, Int. Zeitschr. f. physik. chern. BioI. 1. 420. 1914. 
5) P. Girard, Compt. rend. soc. bioI. 76. 1914, spez. 817. 
6) L. Michaelis und P. Rona, Biochem. Zeitschr. 21i. 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), hohereWerte steigern dieselbe und fiihren dureh vermehrte Ventilation 
und CO2-Ausseheidung wieder zu normalen [H']-Werten zUrUek 1). Aueh die 
Regulierung der Gesehwindigkeit der Blutzirkulation - bei Muskeltatigkeit -
seheint wesentlieh in Abhangigkeit von der [H'] des Blutes zu erfolgen 2)_ In 
analoger Weise ist die Erregbarkeit der Muskelfaser 3), die automatisehe Funk
tion der einzeInen Herzteile 4), sowie die Rhythmik der Darmbewegungen 5) von 
der [HI abhangig. Aueh die Bewegungen des Sehirmrandes der Quallen 6) 
sowie der Infusorien (Paramaeium 7)), ferner die Phagozytoseleistung 8) andert 
sieh mit jenem Werte. 

Ebenso beeinfluBt Saurezusatz die Intensitat der Plasmastromung in 
Pflanzenzellen 9). Analog ist die Forderung, welehe die Keimung von Pflanzen
samen dureh Salze erfahrt, die freie H'-Ionen abspalten - beispielsweise dureh 
saures Kaliumoxalat oder Monokaliumphosphat 10). trberhaupt lieB sieh ein 
entseheidender EinfluB der [H"] der Umgebung auf die Permabilitat (Exosmose) 
des pflanzliehen Plasmas fur Zellinhaltsstoffe naehweisen 11). Andererseits hem
men die H' -Ionen den Eintritt von Salzen in pflanzliehe ZelIen, wahrend die 
OH' -Ionen die vitale Farbstoffspeieherung begunstigen 12)_ Demnaeh erseheint 
aueh aufbotanisehem Gebiete die Wasserstoffionenkonzentration als ein ent
seheidender Faktor fur die Erhaltung der normalen Stoffaufnahme und Stoff
abgabe seitens der einzeInen Zellen. 

Der EinfluB der H' -Ionen seheint durehwegs speziell die Plasmagrenzsehieht 
zu betreffen; die Wirkung einer kunstliehen Anderung der [H'] ist zunaehst 
reversibeI 13). 

Auf der anderen Seite erweisen sieh die OH' -Ionen dadureh als bedeutsam, 
daB sie - vermutlieh dureh Begunstigung der Sauerstoffaufnahme 14) ev. aueh 
dureh Beeinflussung der Oberflachenspannung - fur zahlreiehe Lebensvor-

1) VgI. S. III Anm. 1. Ferner C. F~a, Mem. della R. Acad. delle scienze di Torino. 
Ser. 2. T. 62. 335. 1911 und die kritische Ubersicht bei R. Hober, Physik. Chern. d. Zelle 
u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 192 ff. Leipzig 1914. 

2) W. M. Boothby, Americ. Journ. of physioI. 37. 383. 1915. Vgl. bereits die 
Zuruckfuhrung der aktiven Hyperamie bzw. Durchblutungssteigerung bei Organarbeit 
auf Sauerung der Gewebe bei W. H. Gaskell, Journ. of physiol. 1. 108 u. 262. 1878; 3. 
48. 1880. - Bezuglich des Einflusses der [H-] des Elutes auf die vasomotorischen Zentren 
vgl. Mathison, Journ. of physiol. 41. 416. 1910 u. 42. 283. 1911. 

3) G. R. Mines, Journ. of physioI. 45. 1. 1913. 
4) Die optimale [H'] ist urn so niedriger, je weiter der einzehle Herzteil vom venosen 

Ende abliegt. VgI. D. Dale und C. R. A. Thaker, Journ. of physioI. 47. 493. 1913. 
5) P. Rona und P. N eukirch, Pfliigers 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. iiber Phagozyten. 

Wiesbaden 1912; an Carchesium: N. K. Koltzoff, Int. Zeitschr. f. physik.-chem. BioI. 
1. 82. 1914. 

9) G. Lakon, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 32. 421. 1914; H. N othmann
Zuckerkandl, Biochem. Zeitschr. 40. 412. 1912. 

10) A. Fischer, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 25. 108. 1907. 
11) F. Czapek, Uber eine Methode zur direkten Bestimmung der Oberflachenspan

nung der Plasmahaut von Pflanzenzellen. Jena 1911. Bei stark dissoziierten Sauren 
ergab sich - in den an Gewebsteilen hoherer Pflanzen ausgefiihrten Versuchen - keine 
spezifische Wirkung des Anions. - Interessant ist die Vertraglichkeit weit h6herer H'
Ionenkonzentrationsstufen seitens der Hefe- und Schimmelpilze, was auf eine anders
artige Zusammensetzung der Plasmahaut gegeniiber den h,6heren Pflanzen schlieBen laBt 
(B. Kisch, Biochem. Zeitschr. 40. 152. 1912). 

12) J. Endler, Biochem. Zeitschr. 42. 440. 1912. 
13) N. K. Koltzoff, Int. Zeitschr. f. physik.-chem. BioI. 1. R2. 1914. 
14) O. War burg, Zeitschr. f. physiol. Chern. 66, 305, 1910. VgI. J. Loe b und H. Wa

steneys, Journ. bioI. Chern, 21. 153. 1915. 
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gange einen Forderungsfaktor darstellen 1), und zwar teilweise in Antagonismus 
zu den Ca" ~Ionen. Zu diesem Schlusse berechtigt die Erfahrung, daB kiinstliche 
Zufuhr von OR' -Ionen innerhalb eines bestimmten Konzentrationsintervalles 
die Frequenz der Rerzkontraktionen steigert 2), ebenso die Flimmer- und 
GeiBelbewegung 3) sowie die amoboide Bewegung der Leukozyten fOrdert4), 

ferner die Lebensdauer der Infusorien 5) sowie die Entwicklungsgeschwindigkeit 
befruchteter Seeigel- und Annelideneiers),erhOht; letzteres gilt auch von un
befruchteten Seeigeleiern, welche durch Ralten in konzentrierterem Seewasser 
zur Entwicklung (sog. kiinstliche Parthenogenesis) gebracht wurden 7). Bei der 
Wirkung auf unbefruchtete Eier kommt speziell die Forderung der Oxydation und 
damit der Membranbildung in Betracht. Ein bestimmtes Intervall von OR'
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 anorganiscben Salzionen. 

Gebalt 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 unbetrachtlicher, 
charakteristischer Aschengehalt zu erschlieBen (vgl. Kap. III. S. 178 ff.), doch 
beweist das physikaIisch-chemische Verhalten des Plasmas, daB wenigstens 
ein erheblicher Anteil in Form freier SaIze, und zwar teils in Form von Neu
tralmolekeln, teils in Form von freien Ionen vorhanden ist. Es ergibt sich dies 
mit voller Sicherheit daraus; daB der Inhalt von Zellen bei Priifung mit geeig
neten Methoden (Kapazitats- und Dampfungsverfahren) als relativ guter Leiter 
fiir hochfrequente Wechselstrome erscheint (Rober 10)). Die innere Leitfahig
keit von Zellen ist - selbst bei Suspension in Nichtelektrolyten - erheblich 
groBer als die reinen Wassers oder einer wasserigen Losung von hochmoleku
Iaren, schwach dissoziierenden Substanzen wie EiweiBkorpern oder Kohlen
hydraten. Der Wert entspricht in MuskeIzellen zum mindesten dem einer 0,1 bis 
0,2% NaCI-Losung, in den roten Blutkorperchen etwa 0,1 bis 0,4% NaCl. -

1) Man vgI. damit die Forderungswirkung von H'-Ionen auf den Kristallisations
prozeB, beispielsweise an Zuckerarten, Glukosazonen usw. Betr. EiweiBkristallisation 
siehe S. 84 Anm. 5. 

2) Zuerst J. Gaule, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1878. S. 291. Siehe auch S. R. Mines, 
Journ. of physiol. 43. 476. 1912; A. Borrino und G. Viale, Arch. di fisioI. 10. 537. 1913. 

3} O. Virchow, Arch. f. pathol. Anat. 4.133. 1854 (zit. nach R. Hober, Physik. 
Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 3. Auf I. S. 168. Leipzig 1909). 

4) H. J. Hamburger, Physik.-chem. Untersuchungen liber 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. physioI. Chem. 66. 305. 1910; J. Loeb und H. Wasteneys, Journ. bioI. 
Chem. 21. 153. 19~5. 

7} J. Loeb, Untersuchungen liber kiinstliche Parthenogenese. Leipzig 1906; Vor
lesungen liber 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. {l.} 7~. Jena 1910; ferner J. Loe b und H. Wasteneys, 
Biochem. Zeitschr. 37. 410.1911. - Ahnlich wie die OH'-Ionen wirken an Seeigeleiern 
die Anionen gewisser Alkalisalze (R. S. Lillie, Americ. Journ. of physiol. 26. 106. 191O). 

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, Pflligers Arch. 133.237. 1910; 148. 189. 
1912; 100. 15.1913 und Physik. Chemie der Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. 379ff. Leipzig 1914. 

v. Tschermak. AUg. Physioiogie. 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 maIliger Konzentration zukommt 1) - beispielsweise das 
Blut von Warmbliiternim Mittel!:::. = 0,55°, jenes marinerWirbelloser!:::. = 2,30°. 

Thermoresistenz und Salze. Die Th erm ore s is t enz des Plasmas istallerdings 
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 heiBen 
Quellen - neben anderen Faktoren - durch einen besonderen Salzreichtum ihres 
Protoplasmas ermoglicht sein 2), welcher die Gerinnungstemperatur sehr erheblich 
erhoht, - ahnllch wie der Besitz an Salzen die lebende Substanz (durch die von 
den Salzen bewirkte Gefrierpunktserniedrigung) vor dem Erstarren schon bei 
0° schiitzt. Beispielsweise lassen sich gewisse Kafer und Schmetterlinge bis auf 
- 8° 0 abkiihlen, ohne durchzufrieren; bei der schlleBlichen Erstarrung der Safte 
(bei - 8,8°0) 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 3». Frosche gefrieren bei - 0,44°, 
entsprechend dem Gefrierpunkt einer isotonischen KochsalzlOsung; der Tod 
tritt erst bei - 1,8° 0 ein 4). Ahnliches gilt fiir Pflanzen, speziell fiir Laubmoose, 
deren Kalteresistenz eine gewisse Beziehung zum osmotischen Druck bezw. 
Salzgehalt aufweist 5). Mit diesem Hinweise ist allerdings nur ein einzelner 
Faktor der Thermorestistenz beriihrt; in Wirklichkeit wirken noch zahlreiche 
andere Momente in gleichem Sinne, so daB 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, GIy
zeriden 6) und Lipoiden 7) sowie an gewissen Farbstoffen, speziell Anthokyan 8), 
hingewiesen. Der Tod selbst durch Kalte oder Ritze ist - wie vorausgreifend 
bemerkt sei - offenbar auf eine irreparable Zustandsanderung der Proteo
kolloide des Plasmas, speziell durch Wasserentziehung, zu beziehen 9). 

1) Vgl. spezielldieDaten bei H. J. Hamburger, Ionenlehre undMedizin.1. spez. 459. 
Wiesbaden 1902 und R. Hober, Physik. Chern. d. Z. u. d. G. 4. Aufl. S.32 ff. Leipzig 1914. 

2) Vgl. V. Novack, Jahrb. f. wiss. Bot. 61. 593. 1913. Auch sei verwiesen 
auf die Beobachtung von J. Loeb und H. Wasteneys (Journ. of expo Zool. 12. 543. 
1912), daB der Seefisch Fundulus plotzliche Temperatursteigerungen im Salzwasser besser 
vertragt als im destillierten, und daB nach Adaptation an SalzlOsungen die ertragliche 
Maximaltemperatur der Konzentration des Mediums parallel geht. 

3) P. Bachmetjew, Zeitschr. f. wiss. Zool. 86. 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, Pflugers 
Arch. 149. 93. 1912. 

') A. T. Cameron und T. J. Brownlee, Quart. Journ. Exp. Physiol. 7. 114. 1913. 
Ii) E. Irmscher, Jahrb. f. wiss. Bot. 60. 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
moosstammchen Temperaturen bis -100 C meist ohne wesentlichen Schaden, die meisten 
Arten erfrieren erst um - 200 C., manche erst um - 300 C. Kalteresistenz und Trockenheits
resistenz gehen nicht durchgehend parallel. 

6) C. Mez, Flora 94. 89. 1905; N. H. Maximow, Ber. d. DeutSch. bot. Gesellsch. 
30. 52, 293, 504. 1912 u. Jahrb. f. wiss. Bot. 63. 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 
- abstirl;>t. VgI. auch E. Schaffnit, Zeitschr. f. aUg. Physiol. 12. 223. 1911. 

7) tIber 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 scheIDt durch Behinderung der:.Warmeausstrahlung seitens der 
Zelle schutzend zu wirken. Vgl. spez. G. Tischler, Uber die Beziehung der Antho
kyanbildung zur Winterharte der Pflanzen. Beih. z. Bot. Zentralbl. 18. (H. 3.) 452. 1905. 

9) Die Schadigung der Plasmakolloide, speziell der Zellhaut, besteht in einer ab-
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Salze und osmotischer Druck. Fur das Gege bensein von freien Salzen 
im Zellinhalte sprechen endlich die Erscheinungen des osmotischen Po
tentials oder Druckes. Sowohl die nichtdissoziierten Salzteile als deren Ionen 
uben namlich im gelosten Zustande - und zwar an sich unabhangig von ihrer 
chemischen Qualitat - einen Druck aus auf eine gerade fUr diese Teilchen un
durchgangige Grenzflache, den man als "osmotisch" bezeichnet und grundsatzlich 
gleichsetzt dem Dampfdruck 1). Diese rein quantitative Leistung erscheint 
nur abhangig von dem Dispersitatsgrad und der Zahl der Teilchen, also einerseits 
von der Konzentration, andererseits von ihrer Vermehrung durch Ionisation, bzw. 
vom Dissoziationsgrade. Jedes Ion ubt ebenso osmotischen Druck aus wie eine 
unzerlegte Molekel. Der osmotische Druck in der lebenden Zelle ist, wie spater 
(Kap. V) darzulegen sein wird, in erster Linie durch die partiell dissoziierten freien 
anorganischen Binnensalze bedingt, fur welche die normale Plasmahaut relativ un
durchlassig isP). Daneben sind die kolloiden bzw. hochmolekularen Zellbestand
teile, speziell die EiweiBkorper bzw. EiweiBsalzverbindungen - vom Quellungs
drucke (vgl. S. 149 Anm. 1) abgesehen - jedenfalls nur in sehr geringem Aus
maBe von EinfluB. - Auf die physiologische Rolle des osmotischen Druckes 
sowie auf die wahlweise Durchlassigkeit der Phasengrenzen im Organism us , 
speziell der Plasmahaut der Zellen, wird im Abschnitt uber Zellularphysiologie 
(Kap. V) naher eingegangen werden. Rier genuge der Rinweis, daB das Bestehen 
und ErhaItenbleiben bestimmter osmotischer Druckwerte eine allgemeine Lebens
bedingung 3 ) darstellt, und daB diese durch das Gelostsein von Salzen im AuBen
medium sowie im Protoplasm a erfullt ist. 

n. Rolle der einzelnen anorganischen lonen 4). 

A. Bedeutung der Ionenqualitat. Neben der quantitativen Lei
stung der ErhaItung einer gewissen osmotischen Existenzbreite - welche an 
sich auch durch ge16ste Nichtelektrolyte hergestellt sein konnte - entfaIten die 

steigenden Zustandsanderung und in einer konsekutiven Beeintrach~~gung ihrer osmotischen 
Funktion (N. H. Maximow, a. a. 0.), eventuell auch in einer Anderung ihres Adsorp
tionsvermogens (H. W. Fi scher, Coh n s Beitr. z. BioI. d. Pflanzen 10.133.1911); Geecke 
und LidfaB (BioI. ZentralbI. 48. 33. 1896) betrachten die ErhOhung 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. Hi. 
453. 1886 und H. Molisch, Unters. iiber das Erfrieren der Pflanzen. Jena 1897). Siehe 
auch R. Rein, Zeitschr. f. Naturwiss. 80. 1. 1908; ahnlich E. Schaffnit, Zeitschr. f. allg. 
PhysioI. 12. 223. 1911; sowie die zusammenfassende Darstellung iiber das Erfrieren der 
Pflanzen von O. Damm, Prometheus 26. 537. 1915. 

. 1) VgI. 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.l auf S. 114), welcher durch seine 
Blutkorperchenuntersuchungen (1883) die Lehre von der Osmose und der Zellpermeabilitat 
iiberhaupt begriindet hat; R. H 0 be r, Physik. Chem. d. Z. u. d. G. 4. Aufl. Kap. 2. Leipzig 
1914; feruer F. Bottazzi, Osmotischer Druck und elektrische Leitfahgktit der Fliissig
keiten der verschiedenen Organismen. Ergeb. d. Physiol. 7. 161. 1908, sowie Arch. ital. 
di bioI. 28. 61. 1897; P. Galeotti, Zeitschr. f. BioI. 43. 289. 1901 u. 40. 65. 1903. 

3) Fiir die Erhaltung eines bestimmten Zellvolums erstmalig erwiesen durch H. J. 
ITa m bu rge r, Zentralbl. f. PhysioI. 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·lonen. Handb. 
d. Biochem., herausgeg. von C. Oppenheimer, 2. (1.) 104-141. Jena 1910 (vgl. auch 
E. H. Starling, ebenda 3. (2.) 206.1909); J. Lo~.b, Die physiologisch.aquilibrierte Salz
losung. Berlin (angekiindigt); F. B. Ro bertson, Uber die Verbindungen der Proteine mit 
anorganischen Substanzen und ihre Bedeutung fUr die Lebensvorgange. 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. 

LebensDotweDdigkeit bestimmter loneD. Die biologische Bedeutung der 
Ionen - 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 Losung von Nichtelektrolyten lebend zu 
erhalten. So geht die Erregbarkeit der Muskeln und Nerven, ebenso die auto
matische Herztatigkeit bei Entziehung der Umgebungsionen und partiellem 
Herausdiffundieren von Binnenionen in isotonischer Rohrzuckerlosung (6,1 0/ 0 

fur Frosch) verloren, um bei neuerlicher Zufuhr der normalen Elektrolyte 
zunachst wiederzukehren 1)_ Auf Grund bloBer Aquiosmose oder Isotonie 
(Terminologie nach Ham burger) sind daher die physiologischen Gewebsflussig
keiten nie zu ersetzen. Nach diesem Kriterium allein laBt sich kunstlich 
keine physiologisch indifferente Flussigkeit herstellen - biologische Aquivalenz 
oder Ausgeglichenheit einer Losung ist vielmehr nur unter gleichzeitiger Be
rucksichtigung des Ionengehaltes bzw. der Qualitat und des Mischungsver
haltnisses der Ionen zu erreichen (vgl. unten S. 125 ff). - In einer isotonischen 
Anelektrolytli:isung findet, wie gesagt, eine gewisse Abgabe (Exosmose) von 
Ionen, speziell von Na'-Ionen, aus den Zellen an das Medium statt 2). Beim 
Skelettm uskel gehoren allerdings die N a' -Ionen moglicherweise nur der Zwischen
flussigkeit, nicht den Muskelzellen selbst an 3). Speziell vermag der Herzmuskel 
OH' -, K' - - im Gegensatz zum Skelettmuskel 4) - und Ca" - Ionen an 
eine derselben fast oder ganz entbehrende Spulflussigkeit abzugeben, wodurch 
die anfanglichen Storungen autoregulatorisch uberwunden werden konnen 5). 
Umgekehrt konnen geloste Anelektrolyten in die suspendierten Zellen ein
dringen und Wasser mit sich einfuhren - beispielsweise einfache Zucker, 
nicht aber Disaccharide in rote Blutzellen von Mensch, Affe, Hund (im Gegen
satze zur allgemeinen Impermeabitat der Blutzellen anderer Sauger 6)). Eine 
spezifische Verschiedenheit der Ionennatur ergibt sich andererseits daraus, 

bis 250). Ergeb. d. PhysioI. 10. 216.1910; R. Hober, Physik. Chemie der Zelle und der 
Gewebe. 4. Auf I. Kap. 10 u. 11. Leipzig 1914; J. Sziics, Die Wirkungen der Ionen auf 
Pflanzenzellen. Berlin (angekiindigt); S. G. Hedin, Grundziige der physik. Chemie in 
ihren Beziehungen zur Biologie. 5. Kap. Wiesbaden 1915. 

1) A. P. Mathews, Science 10.492. 1902; E. Overton, Pfliigers Arch. 92. 346. 
1902 u. 100.176.1904; C. Schwarz, Pfliigers Arch. 117. 161 u.119. 77.1907; G. Fahr, 
Zeitschr. f. BioI. 34. 72.1908; G. R. Mines, Journ. ofphysiol. 24. XXILI912. - Doch ver
rnogen auch Anelektrolyte spezifische Wirkungen zu entfalten; beispielsweise zeigt Glukose 
ahnlich wie Kalzium einen hemmenden EinfluB auf die Bewegungen des Darms (0. Cohn
heim,Zeitschr. f. BioI. 38. 432. 1899; R. Magnus, Pfliigers Arch. 102. 130. 1904) und auf 
die Reizbarkeit des Skelettmuskels (V. E. Henderson, ZentralbI. f. PhysioI. 24. 519. 1912), 
hingegen einen fordernden auf das Herz (F. Locke, ZentralbI. f. Physiol. 8. 166. 1894 u. 
14. 670. 1900, sowie Journ. of physiol. 18. 332. 1895). 

2) Zuerst fUr die roten Blutzellen erwiesen von G. N. Stewart, Journ. of physioI. 
36. 470. 1901; D. Calugareanu und V. Henri, Compt. rend. soc. bioI. M. 210 u. 356. 
1902; A. Giirber, Habilitationsschrift. Wiirzburg 1904. Dann am Skelettmuskel fur die 
Kationen: E. Overton, Pfliigers Arch. 100. 176. 1904; fiir die Anionen C. Schwarz, 
ebenda. 117. 161 u. 119. 77. 1907; - ferner F. Vrano, Zeitschr. f. BioI. 32. 212 u. 33. 
483. 1908; G. Fahr, ebenda. 34. 72. 1908. Fiir glatte Muskelzellen: E. B. Meigs, Journ. 
of exper. ZooI. 13. 497. 1912. 

3) R. H 0 be r, Physik. Chemie der Zelle und der Gewebe. 4. Auf I. S. 387, 389, 499 ff. 
Leipzig 1914. 

4) R. H 0 be r, Physik. Chemie der Zelle und der Gewebe. 4. Auf I. S. 389. Leipzig 1914. 
5) R. Boehm, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 70.230.1914; R. Mirna, Pfliigers 

Arch. 107. 531. 1914. 
6) E. Masing, Pfliigers Arch. 149. 227. 1913, 106. 401. 1914, 109. 476. 1914; 

St. Kozawa, Biochem. Zeitschr. 60. 231. 1914. 
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daB beispielsweise die sog. Auflosung oder Hamolyse der roten Blutzellen 
trotz gleicher molekularer Konzentration, also bei gleichem osmotischen Druck 
durch verschiedene neutrale Alkalisalze verschieden raE\Ph erfolgt - schwache 
Hypotonie vorausgesetzt [und zwar Li, Na < Cs < Rb < K 1)]. 

Zahlreiche anorganische Bestandteile des Protoplasm as wirken ausschlieB
lich oder hauptsachlich durch ihre Ionenbildung. Das Gegebensein von Elektro
lyten von bestimmter Qualitat, in bestimmter Konzentration und in bestimmter 
Mengenrelation oder Mischung stellt geradezu eine Le bens bedingung dar. Wahrend 
die einen Ionen eine allge meine Bedingung fur die LebensauBerung abgeben, 
entsprechen andere Ionen besonderen Lebensbedingungen oder schaffen und 
erhalten bestimmte Zustande. Die anorganischen Ionen scheinen diese Wir
kungen im wesentlichen durch eine Beeinflussung der Formart der EiweiBkolloide 
im Protoplasm a auszuuben (Loeb, Pauli, Hober 2»: Schon hier (vgl. S. 134) 
sei der Gedanke ausgesprochen, daB die in die tierischen Safte aufgenommenen 
Elektrolyte der Nahrung 3) sowie die bei der Verdauung neugebildeten und 
resorbierten Ionen speziell die Bedeutung haben, die Wande der Gewebszellen 
fUr gewisse ihnen zugefuhrten Nahrungsstoffe (bestimmte Salze, Zucker, Amino
sauren) erst durchlassig zu machen. Diese Wirkung wiirde gleichfalls die EiweiB
kolloide der Plasmahaut betreffen, welche fur die vorbereitenden Ionen selbst 
undurchlassig ist. 

Andererseits ist nicht zu ubersehen, daB die Kolloide der Plasmahaut 
verschiedener Gewebsarten recht erhebliche Differenzen im Verhalten zu Ionen 
aufweisen 4). - Die durch gewisse Ionen wie durch bestimmte Neutralteile be
wirkte Zustandsanderung der Zellkolloide konnte den innerenReiz an nervosen 
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 Ionen 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 Zustande an Zellkolloiden dient, prinzipiell 
zu unterscheiden von jenem Anteil, welchem Ernahrungsfunktion bzw. die 
Aufgabe zukommt, als Baumaterial zu dienen. Speziell der Pflanzenphysiologe 
muB "nahrende" und "ausgeglichene" Losungen unterscheiden 6). Allerdings 
laBt sich in praxi die Grenze nicht immer scharf und einfach ziehen. 

Die Vergiftungserscheinungen, welche durch Ionen fremder Qualitat oder 

1) R. Robe r, Biochem. Zeitschr. 14. 209. 1900 u. Physik. Chemie d. Zelle u. d. Ge
webe. 4. Auf I. S.486. Leipzig 1914. VgI. auch R. Chassin, Inaug.-Diss. (unter Rober). 
Zurich 1910. 

2) J. Loeb, Americ. Journ. of physioI. 6. 411. 1902 (vgI. auch S. 113 Anm. 7); Wo. 
Pauli, Rofmeisters Beitr. o. 27. 1903 u. 6. 233. 1905, sowie Fortschr. d. Naturwiss. 4. 
232. 1912; R. Rober, Rofmeisters Beitr. o. 432. 1904, Pflugers Arch. 160.599.1905, 
Physik. Chemie. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. 472 ff. 526. 529. Leipzig 1914. 

3) Die Versuche St. Kozawas (Biochem. Zeitschr. 60. 231. 1914), die Impermeabili
tat der Erythrozyten zahlreicher Tierarten fUr Zucker, Aminosauren und andere Stoffe 
durch Salze aufzuheben, blieben allerdings negativ. 

4) Man vergleiche die spezifisch verschiedene Quellbarkeit der einzelnen Binde
substanzen gegenuber Sauren, Alkalien und Salzen (R. Schade, Zeitschr. f. exper. PathoI. 
14. 1. 1913; siehe auch R. Rober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aun. S.501. 
Leipzig 1914). 

5) F. Gayda, Arch. di fisioI. 10. 175. 1912. 
6) VgI. u. a. T. B. Robertson, Uber die Verbindungen der Proteine mit anorgani

schen Substanzen und ihre Bedeutung fUr die Lebensvorgange. Spez. Kap. XIV: Der 
Unterschied zwischen nahrenden und· ausgeglichenen Losungen. Ergeb. d. Physiol. 10. 
216.1910. Ferner R. Rober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. 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 - ahnlich wie an den inneren Sekreten 1) - in erster Linie 
ihre Rolle als physiologische Bedingungsfaktoren, nicht ihre Wirkung als Reiz
faktoren bei Zufuhr in unphysiologischer, toxischer Dosis! Ubrigens ist die 
Ionentoxikologie bereits zu einem eigenen Forschungsgebiete geworden 2). 

B. Ubersicht der anorganischen lonen" Die anorganischen Ionen 
stellen im wesentlichen den dissoziierten Anteil der im Protoplasma teils frei 
enthaltenen, teils gebundenen Salze dar. Ais wichtigste anorganische Ionen in 
der lebenden Substanz seien genannt: 
an Kationen: H', Na', K", NH4', Ca", Mg", Fe" bzw. Fe"', Ar"" 
an Anionen: OH', CI', J', Fl',HC 03', C 03",N03', H2 P04', HPOt,P04"', S 0 4" 

sowie die Anionen verschiedener Kieselsauren. 
I" Rolle der Kationen. Biologisch bedeutsam sind insbesondere die Kat

ionen, doch entbehren die Anionen - besonders Cl', HCOt, H2P04', HP04" -

keineswegs einer spezifischen Rolle. 
Rolle der Na"·Ionen. Das Vorhandensein des Kations Na' - ebenso des 

Anions CI' (aber auch das Vorhandensein von Ca" und Mg", ev. auch von K') 
- stellt eine absolute Bedingung dar fur das normale tierische Leben, speziell 
fur die Erhaltung der Erregbarkeit der Muskeln und Nerven 3). Dieselbe geht 
namlich bei Entfernen der genannten Ionen aus der Benetzungsflussigkeit 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 zunachst in fibrillare Zuckungen - eine Folge des 
Verarmens an Na'-Ionen 4). In der Erhaltung der Erregbarkeit und Kon
traktilitat nehmen die Na" -Ionen die dominierende Stellung ein, so daB sie 
geradezu physiologisch unentbehrlich zu nennen sind. Exosmose der Na' -Ionen 
aus dem Muskel beraubt diesen der Kontraktilitat 5). Sie konnen allerdings 
durch kunstlich zugefuhrte Li"-Ionen vertreten werden. Dabei besteht das 
scheinbare Paradoxon, daB dieser entscheidende Gehalt an Na"-Ionen bei 
Muskelzellen auf die Benetzungsflussigkeit beschrankt ist, nicht aber fur das 

1) Allerdings ist diese so wichtige, speziell von A. v. Tschermak immer 
wieder betonte prinzipielle Scheidung noch keineswegs allgemein ange
nom men und speziell ftir die Lehre von der inneren Sekretion noch nicht 
ausgewertet. Falsche Einschatzung und Verwertung eigentlich toxikol0· 
gischerErgebnisse hat gerade auf diesem Gebiete zu manchem argen Irrtum 
ti ber die physiologische Rolle bestimmter aus Organen isolierter Su bstanzen 
gefiihrt. 

2) Speziell verwiesen sei auf die beztiglichen Darstellungen bei J. Bie berfeld, Ergeb. 
derexperiment" Toxikologie. TeilI: Anorganische Substanzen; Ergeb. d. PhysioI.12. 1. 1912; 
R. Hober,Physik. Ohern. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. Kap. 10 u. 11. Leipzig 1914. 

3) VgI. speziell J. Loe b, Americ. Journ. of physioI. 3. 383. 1900; E. Overton, 
Pfl tige rs Arch. 92. 346. 1902. 

4) Nach J. Loe b (Beitr. z. Physiologie. Festschr. f. Ad. Fick, Braunschweig 1899 
u. Dynamik der Lebenserscheinungen, Leipzig 1906, S. 120) lOsen Na·· und Li··Ionen in iso· 
tonischen Losungen Zuckungen aus, wahrend K', Oa", Mg" dieselben verhindern. Ferner: 
E. Ove rton, Pfl tigers Arch. 92.346.1912; Kleefeld, Bull. Acad. de Belgique. 01. des sci· 
ences 1913. Nr. 2; R. Benda,Zeitschr. f. BioI. 63. 531. 1914. Letzterer beobachtete Abnahme 
der Leistungsfahigkeit an Muskeln und Verfallen in fibrillare Zuckungen bei Verarmung der 
durch Traubenzuckerzusatz isotonisch gehaltenen Benetzungsfliissigkeit an Na··Ionen -
zpeziell bis auf 0,05-0,1 0/ oN a 01, und zwar trotz Konstanthaltung oder sogar Verkleinerung 
des Konzentrationsverhaltnisses 0Na: OK' - Auf die Herztatigkeit tiben die Na··Ionen, 
nach den Erscheinungen bei kiinstlicher Herabsetzung des Na··Gehaltes der Sptilfliissigkeit 
zu schlie Ben, eine schwache Hemmung aus (T. Sakai, Zeitschr. f. BioI. 62. 295. 1913; vgI. 
auch 64. 1 u. 505. 1914, sowie F. B. Hofmann, Zeitschr. f. BioI. 66. 293. 1915). 

5) C" Schwarz, Pfltigers Arch. 119. 97. 1907. 
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Innere der Muskelzellen selbst gilt, indem dieses anscheinend des Na' entbehrtl). 
(Dber die analoge Wirksamkeit des Mg" -Ions auf die Plasmahaut vgl. unten 
S. 120). Als Minimalerfordernis wurde eine NaCI-Konzentration von 0,07 + 
0,003 % festgestellt. Nach relativ kurzdauernder Absperrung laBt neuerIiche 
Zufuhr der physiologischen Na' und Cl' -Ionen oder bestimmter Ersatzelektro
lyte die Erregbarkeit von Muskel und Nerv zunachst wiederkehren (vgl. oben 
S. 116 Anm. 1). In analoger Weise ist die Normalerhaltung der Form, GroBe 
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 R 2P04' -Ionen 3)) bedingen eine relativ hohe Stabilitat der suspendierten 
Zellen 4)_ Diese Ionenwirkungen sind mit groBer Wahrscheinlichkeit darauf zu 
beziehen, daB gewisse ZeIlkoIloide, speziell der Plasmahaut, in einem ganz 
bestimmten Losungs- oder Quellungszustand und damit in einer bestimmten 
normalen Konsistenz erhalten werden 5). - Auf das Plasma nichtmariner 
Pflanzen wirken Na'- und CI' -Ionen schon bei geringer Konzentration schad
licher als K' -Ionen 6). 

Rolle der K" - lonen. Die K' - Ion e n erscheinen zwar in einer gewissen 
Minimalkonzentration fUr zahlreiche Gewebe absolut lebensnotwendig. Bei 
kiinstlicher Steigerung des K' -Gehaltes der Benetzungsfliissigkeit wird jedoch 
die Erregbarkeit von Muskeln und Nerven geradezu aufgehoben 7), was wieder 
auf eine Zustandsanderung der Plasmahaut zu beziehen ist 8). 1m Gegen
satze zu diesem Verhalten von Muskel und Nerv bleibt die Flimmerbewegung 9) 
sowie die hinwiederum fUr Li'-Ionen hochgradig empfangliche GeiBelbewegung 
der Spermatiden 10) gut erhalten. - Den K' -Ionen innerhalb der Zelle scheint 
eine besondere Bedeutung ffir die Erzeugung der bioelektrischen Potential
differenzen und Strome zuzukommen. 1m Ruhezustande dfirfte die Plasma
grenzschicht fUr K'-Ionen undurchlassig, ffir andere Ionen aber durchgangig 
sein, woraus das Bestehen einer elektrischen Doppelschicht an der Zellober
flache resultiert. Bei Erregung erfolgt eine Zustandsanderung gewisser Raut
kolloide und damit eine Steigerung der Permeabilitat speziell ffir K' -Ionen 
(Membrantheorie - Bernstein 11), Rober 12), Straub 13)). 

1) R. Haber, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. S.389. Leipzig 1914. 
2) Analoges gilt fiir die Normalerhaltung der Seeigeleier, vgI. R. S. Lillie, Americ. 

Journ. of physiol. 26. 106. 1910. . 
3) Port, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 19. 259. 1910. 
4) R. Haber, Biochem. Zeitschr. 14. 209. 1908 u. Physik. Chem. d. Zelle u. d. Ge

webe. 4. Auf I. S. 486 ff. Leipzig 1914. 
5) Siehe speziell R. Haber, Pfliigers Arch. 160. 599. 1905 u. Physik. Chem. 

d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 496--512. Leipzig 1914. 
6) VgI. u. a. H. Micheels, Int. Zeitschr. physik.-chem. BioI. 1. 412. 1914. . 
7) Die durch K'- Ionen bewirkte Ermiidung bzw. Lahmung der Muskelzellen ist 

zunachst reversibel, die durch K-Salzmolekel bedingte ist dauernd (E. Overton, Pfl iigers 
Arch. 92. 346. 1912). 

8) R. Haber, Physik. Chem. S. 500. Leipzig 1914. VgI. die analoge Deutung der 
Hemmung der Keimung von Pflanzen durch Kationen bei H. Micheels, Bull. Acad. 
Belg. 1912. 753. 

9) H. Weinland, Pfliigers Arch. 58. 105. 1894; R. Haber, 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. 19.29l. 1909; O. v. Fiirth, Probleme der 
physioI. u. pathoI. Chemie. 1. S. 342 ff. Leipzig 1912. 

11) J. Bernstein, Pfliigers Arch. 92. 52l. 1902 u.131. 589. 19lO; J. Bernstein und 
A.v.Tschermak, ebenda. 112.439.1906; J.Bernstein,Elektrobiologie.Braunschweig 1913. 

12) R. Haber, Pfliigers Arch. 106. 599. 1905; Zeitschr. f. allg. PhysioI. 10. 173. 
19lO; Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aun. S. 502 ff. Leipzig 1914. 

13) W. Straub, Zeitschr. f. BioI. 58. 251. 1912. Vgl. auch R. Siebeck, Pfliigers 
Arch. 150. 316. 1913. 
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Rolle der Ca" ·Ionen. Die Ca" -Ionen sind zunachst von entscheidender 
Allgemeinbedeutung fUr die Erhaltung des Lebens, und zwar durch ihren 
antagonistischen, regulatorischen EinfluB gegenuber den Ionen der Alkali
metalle (s. unten). 1m speziellen erweisen sie sich als bedeutsam fur die Kon
traktionsleistungen, welche am Skelettmuskel 1 ) und am Herzmuskel 2) sowie 
an Phagozyten a) gefOrdert werden. Die Ca"-Ionen erhalten ferner - in Gegen
wirkung zu den Na'- und K'-Ionen - die nervose Erregbarkeit, speziell den 
Tonus des Herzvagus 4) auf einem bestimmten Niveau. Bei ihrer Entziehung 5) 
leidet in zunachst reversibler Form einerseits die Reflexerregbarkeit bzw. die 
Funktion der Umschaltestationen oder Synapsen im Zentralnervensystem 6) 
sowie die Reizbarkeit der Nervenendigungen im Skelettmuskel (Loeb) und 
der (autonomen) Hemmungsleitungen zum Herzen. Aber auch Zufuhr im 
DberschuB mindert die Erregbarkeit aller Teile des Zentralnervensystems, zu
nachst am Nervenendorgan der Skelettmuskelfaser 7). Diesen Erfahrungen 
entsprechend werden die Ca" -Ionen als physiologische Regulatoren bzw. Dampfer 
der nervosen Erregbarkeit betrachtet. 

Rolle der Mg".lonen. Eine ahnliche Bedeutung wie dem Ca"-Ion durfte 
dem Mg"-Ion - unbeschadet eines gewissen Gegensatzes beider - zukommen. 
Bei DberschuB wirkt es narkotisch auf die Nervenzelle, ohne in deren Inneres 
einzudringen 8). 

Rolle der AI"'·lonen. An Pflanzenzellen ist fur das Ar"-Ion eine spezielle 
Bedeutung im Sinne von Festigung der Plasmagrenze gegen Durchlassen von 
Wasser zu erschlieBen 9). 

2. Rolle der Anionen. Unter den Anionen erweist sich das CI' -Anion, 
wie bereits erwahnt, als geradezu notwendig fur die Erhaltung des tierischen 
Lebens. Das Karbonat-Ion (HCOa') spielt eine wesentliche Rolle fur die Erhal
tung der Rhythmik an der glatten Muskulatur 10), das Anion PO/" eine solche 

1) H. Cushing, Americ. Journ. of physioI. 6. 77. 1902; Mines, Journ. of physioI. 
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. 

3) H. J. Hamburger, Physik.-chem. Untersuchungen iiber Phagozyten. Wies
baden 1912. 

4) H. Busquet et Pachon, Journ. de physiol. et path. gen. 11. 807. 851. 1909; 
G. R. Mines, Journ. of physioI. 42. 251. 1911; O. Loewi, Arch. f. exper. PathoI. 70. 343. 
1912; H. H. Hagan und J. K. Ormond, Americ. Journ. of physioI. 30. 105. 1912; 
J. Cazzola,. Arch. di fisiol. 11. 88. 1913. 

5) Die Kalziumentziehung durch Oxalatvergiftung (H. H. Meyer, Miiuch. med. 
Wochenschr. 1910. Nr. 44; R. Chiari und A. Frohlich, Arch. f. exper. PathoI. 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. Chern. d. Zelle 
u. d. Gewebe. 4. Auf I. S. 545. Leipzig 1914 .. :- Nach teilweisem Ersatze von Blut durch 
eine NaCI-Liisung fand 1\1. Schafir keine Anderung der Reizbarkeit von Vagus, De
pressor und Splanchnicus (Zeitschr. f. BioI. 66. 141. 1915). 

6) E. Overton, Pfliigers Arch. 101). 261 u. 280. 1904. 
7) R. Joseph und S. J. Meltzer, Americ. Journ. of physioI. 29. 1. 1911. - Auf 

die Analogie derCa,"-Wirkung mit der Ermiidung hat speziell R. Benda (Zeitschr. f. BioI. 
63. II. 1914) hingewiesen. 

8) G. Mansfeld und St. Bosanyi, Pfliigers Arch. 11)2. 75. 1913; vgI. auch 
J. Schiitz, Zeitschr. f. BameoI. 7. 1. 1914. 

9) Wenigstens veranlaBt Zusatz von AI"'-Ionen zur umgebenden Fliissigkeit bei 
gewissen Konzentrationen eine reversible "Erstarrung" pflanzlicher Protoplasten, so daB 
diese unplasmolysierbar werden (M. Fluri, Flora 99. 1909; J. Sziics, Jahrb. f. wiss. 
Bot. 1)2. 85 u. 269. 1912-13). 

10) P. Rona und P. N eukirch, Pfliigers Arch. 148. 273. 1912. 
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fur die Herztatigkeit 1), ebenso das Anion N 03' fur das pflanzliche Wachstum 2). 
Dberhaupt entbehren die Anionen keineswegs eines spezifischen chemischen 
Einflusses 3); so wird der Grad der Wirksamkeit eines Kations von der Qualitat 
des begleitenden Anions mitbestimmt4). 

Die Bedeutung einzelner Salzionen fur die Wirkung bestimmter Fermente 
wird unten (Kap. III, S. 247 ff.) geso:q.dert behandelt werden. 

III. Rolle der pbysiologiscben Ionenkombinationen; Ionenantagonismus. 

Gesetz der pbysiologiscben Ionenmiscbung_ Biologisch hochbedeutsam muB 
es erscheinen, daB in der Benetzungsflussigkeit 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 5). 
- Auch wird diese Ionenkombination vom Organismus nach Moglichkeit kon
stant erhalten; speziell gilt dies vom Verhaltnisse der Kationen, vom sog. 
Basengleichgewicht. Allerdings ist bei langer dauernder Zufuhr von Nahrung 
mit erheblich differentem Kationenverhaltnis eine gewisse Anderung der ent
sprechenden .~elation im Organismus erzwingbar, wobei die einzelnen Kationen 
einander in Aquivalentmengen vertreten 6). 

Bei den wasserlebenden Tieren wird den Oberflachenelementen als auBeres 
Medium gleichfalls eine charakteristische Elektrolytkombination geboten. Aller
dings kann eine weitgehende Unabhangigkeit des Ionengehaltes im Organismus 
von der Salzkonzentration des auBeren Milieus bestehen (vgl. S. 124 Anm. 3). 

In zahlreichen Versuchenhat sich die Kom bination bestimmter Ionen 
als absolut lebensnotwendig erwiesen fur Tiere wie fur Pflanzen (Gesetz der 
physiologischen Ionenmischung 7)). So wirken homogene Salz16sungen, ebenso 
bloB ternare Gemische aus Na' -, K' - und Cl' -Ionen geradezu giftig, und zwar 
auch bei Isotonie der Losung mit dem Zellinhalte. Diese Gemische bedurfen 
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 schlieB
lich ihre Erregbarkeit, das Herz seine rhythmischeAutomatie, gewinnen sie jedoch 
zunachst wieder bei Zusatz von Ca"-Ionen zur Losung 8). 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. MicheeIs, Int. Zeitschr. physik.-chem. BioI. 1. 412. 1914. 
3) Siehe unten S. 123, 130 Anm. 2. - Vgl. speziell C. Schwarz, Pfliigers Arch. 

117. 161. 1907. Man vgl. die spezifische Bedeutung des Anions von Sauren fiir gewisse 
physikalischeEigenschaften der EiweiBkorper (siehe unten S. 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. 69. 470. 1914). 

4) R. S. Lilli e, Americ. Journ. of physioI. 17. 89. 1906; vgI. R. Ho ber, Physik. 
Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf!. S. 536 .. ;Leipzig 1914. 

5) 1m 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) Lui thIen, Arch. f. exper. PathoI. 69. 365. 1912. 
7) Speziell verwiesen sei auf die vorziigliche Literaturiibersicht bei R. Hober, 

Physik. Chemre d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. Kap. 11. Leipzig 1914. 
8) S. Ringer, Journ. of physioI. 4. 29 u. 222. 1883, 7. 118 u. 291. 1886, 18. 425. 

1895; F. S. Locke, ZentraibI. f. PhysioI. 8. 166. 1894; C. W. Greene, Americ. Journ. 
of physiol. 2. 126. 1898; H. Rusch, Pfliigers Arch. 73. 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 1), Andererseits schadigt N a C1 fur sich die Erregbarkeit 
des Nervmuske1praparates wie des Muske1s selbst 2), 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 S). Schon unter den ein
wertigen Kationen verhalten sich Na' und K' in gewisser Hinsieht, und 
zwar unterhalb einer bestimmten Konzentrationsgrenze, antagonistiseh. Deut
lieher gegensatzlich erscheinen die zweiwertigen Kationen, speziell Ca" und 
Mg" 6), sowie Ca" und Sr" 7), aber auch Ca" und AI'" 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 9), wahrend Na' und Ca" trotz ihres z. T. aueh 
direkten 10) Gegensatzes doch in der primaren, erregbarkeitsbeeintraehtigenden 
Wirkung ubereinstimmen. Das Maximum der entgiftenden Wirkung eines Ions 
gegenuber dem anderen wird bei einem ganz bestimmten Mengenverhaltnis 

physioI. 8, 77.1901; Lingle und Martin, Americ. Journ, of physioI. 8, 75.1902; 0, Langen
dorff, Pfliigers Arch. 93, 286. 1903; E. GroB, Pfliigers Arch. 99. 264. 1903; Martin, 
Americ. Journ. of physiol. 11. 103. 1904; E. Overton, Pfliigers Arch. 101i. 176. 1904; 
R. Joseph und S. J. Meltzer, Americ. Journ. of physioI. 29. 1. 1911 u. Zentralbl. f. 
PhysioI. 23. 350. 1909 u. 24. 7. 1910; T. Sakai, Zeitschr. f. BioI. 84. 505. 1914, -
Vgl, auch die zusammenfassende Darstellung von R. Tigerstedt, Die chemischen Be
dingungen fUr die Entstehung des Herzschlages. Ergeb. d. PhysioI. 12. 269. 1912. 

1) E. Overton, PfliigersArch. 101i. 176, spez. S, 246. 1904; R. Joseph und S. J. 
Meltzer, Zentralbl. f. PhysioI. 23. 350. 1909. VgI. auch H. Cushing, Americ. Journ. 
of physioI. 8. 77. 1902 (betr. Schadlichkeit von NaCl fiir das Nervmuskelpraparat). 

2) W. Biedermann, Sitzungsber. d. Wien. Akad. III. 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 aquilibrierten oder 

ausgeglichenen Losung hat J. Loeb geschaffen (Pfliigers Arch. 89. 1. 1898; Americ. 
Journ. of physioI. 3. 327, 434. 1900 u. 8. 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; Oppenheimer);; Handb. d. Biochem. 2. (1.) 1910. S. 104 
bis 141; Vorlesungen iiber Dynamik der Lebenserscheinungen, spez. S. 120. Leipzig 1906; 
Die physiologisch aquilibrierte SalzlOsung. Berlin [angekiindigt]; s. auch J. Loeb und 
H. Wasteneys, Journ. bioI. Chem. 21.223.1915). - VgI. bereits K. Spiro und L. J. 
Henderson, Biochem. Zeitschr. Iii. 114. 1908 u. 24. 40. 1910; sodann Lingle, Americ. 
Journ. of physiol. 4. 270. 1900; W. Pauli und A. Frohlich, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 
Abt. III. 111i. 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 31i. 112. 1912. - Beziigliche Beobachtungen an Phagozyten bei H. J. Ham
burger, Physik.-chem. Untersuchungen iiber Phagozyten. Wiesbaden 1912. 

6) Uber den Antagonismus vonCa" undMg" vgI. J.A uer und S. J. Meltzer, Proceed. 
Soc. Exp. BioI. 11. 95. 1914; F. L. Gates und S. J. Meltzer, Ibid. 11.97. 1914. - Beziig
lich der Aufhebung der kollidausflockenden Wirkung .!les Mg" durch das.,relativ lyotrope 
Ca" siehe M. Cloetta, KorrespondenzbI. d. Schweiz. Arzte 41i. 64. 1914. Uber die toxische 
Wirkung der Mg"-Ionen, welche am Skelettmuskel jener der Ca"-Ionen sehr ahnlich ist, 
vgI. speziell R. Joseph und S. J. Meltzer, ZentralbI. f. 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. 1i2. 85. 1912. 
9) Am Herzmuskel festgestellt von W. Burridge, Quart. Journ, expo physioI. 

Ii. 347. 1912; vgI. auch T. Sakai, Zeitschr. f. BioI. 84. 505. 1914. 
10) Ein solcher direkter Antagonismus von Na' und Ca" ohne Gegenwart von K' 

besteht wenigstens fUr das Zentralnervensystem; vgI. P. Gerlach, Biochem. Zeitschr.81. 
124. 1914. 
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(z. B. fUr N a: K = 5: 1) erreicht 1); doch ist der Effekt nicht bloB von der Kon
zentration, sondern auch von der absoluten Menge abhangig (Massenwirkung 2)). 

Aus der Statuierung eines aquilibrierenden Antagonismus der physio
logisch vorhandenen Ionen darf nicht ohne weiteres gefolgert werden, daB fur 
alle Zellarten gerade ein Zusammenwirken von Na' -, K' - und Ca" -Ionen lebens
notwendig ist (J. Loeb). Zeigt sich doch am uberlebenden Zentralnerven
system von neugeborenen Saugern, daB eine Kombination von Na' und Ca" 
allein die besten Ergebnisse aufzuweisen hat, und daB jeglicher Kaliumzusatz 
die Wirkung beeintrachtigt 3). 1m unversehrten Organismus mussen also be
stimmte Zellarten oder Organe geradezu einen Beeintrachtigungseffekt durch 
gewisse, fur andere Zellarten bedeutsame Ionen in Kauf nehmen. 

Das beschriebene Verhaltnis der wichtigsten Kationen sei durch folgendes 
Schema gekennzeichnet: 

Na' --~ K' 

I ~.......... r 1 ". I 
Mg" +--.- Ca" 

Auch gewisse Anionen, speziell C1' und S 0 4" lassen einen Antagonismus 
bzw. eine wechselseitige Entgiftung erkennen 4). - In einem gewissen Kompen
sationsverhaltnis 5) stehen auch Kationen und Anionen: so werden Losungen 
von Na' und Ca" durch Zusatz von OH' bzw. NaOH oder HC03' bzw. 
NaHC03 oder von Seewasser fur bestimmte Objekte in gewisser Hinsicht ent
giftet 6). Umgekehrt wirken die Anionen N03', Br', sot 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" ertraglicher gemacht, 
nicht aber die giftigen Kationen Li', NH4', Ca", Mg" durch mehrwertigeAnionen 
beispielsweise sot 8). - Zusammenfassend sei bemerkt, daB an der Entgiftung 
oder Kompensation der Na' -Ionen im Tierkorper teils Kationen, speziell K' und 
Ca", teils Anionen, besonders H C 0 3', teils auch neutrale Salzmolekel beteiligt 
erscheinen 9). 

Als besonders interessant vom allgemeinphysiologischen Standpunkte 
aus seien kurz folgende Spezialbeobachtungen angefuhrt. Zahlreiche Pflanzen, 

1) So wird 1 Mol KCl durch 17 Mol NaCI bzw. l/aoMol CaC4 entgiftet (J. Loeb). 
2) T. Sakai, Zeitschr. f. BioI. 64. 505. 1914. VgI. auch J. Szucs, Jahrb. f. 

wiss. Bot. 52. 85. 1912. 
3) Erwiesen durch P. Gerlach, Biochem. Zeitschr. 61. 125. 1914. - Auch fur den 

Meeresteleostier Fundulus genugt CaCl2 allein zurNeutralitat des Mediums, wahrend NaCl 
oder KCI allein giftig sind (J. Loeb). 

4) K. Miyake, Journ. bioI. Chern. 16. 235. 1913. 
5) Ein charakteristischer Antagonismus besteht auch zwischen destilliertem Wasser 

oder Sauren, welche die Durchlassigkeit steigern, und Salzen gleichen Anions (J. Loeb, 
Biochem. Zeitschr. 47. 127. 1912), ferner zwischen Salzen bzw. Elektrolyten und Narkotika 
(R. Lillie, Amer. Journ. of physioI. 29. 372 u. 30.1. 1912, sowie Journ. of Exp. Zool. 16. 
591. 1914); - vgI. auch die Beobachtungen von J. F. Mc Clendon iiber den Antagonismus 
von Narkotika und NaN °3, Amer. Journ. of physioI. 38. 173. 1915. Ebenso wirken so
wohl die Kationen als die Anionen von Salzen der Giftwirkung von Sauren auf Fun
duluseier entgegen, und zwar speziell die Anionen durch Verzogerung der Saurediffusion 
durch die Zellmembran (J. Loe b, Journ. bioI. Chern. 23. 139. 1915). 

6) J. Loeb, Arch. f. Entw.-Mech. 40. 322. 1914. 
7) So ist 1/2 Mol ~S04 fUr Fundulus ebenso giftig wie 1 Mol KCI; 1 MolKCI wird 

durch 17 Mol NaCI oder 81/ 2 Mol Na2 S04 entgiftet (J. Loeb). 
8) J. Loeb, Biochem. Zeitschr. 66. 277. 1914. 
Q) J. Loeb, Amer. Journ. of physioI. 3. 327 u. 383. 1900; Biochem. 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 spezieU noch Mg" 
und Na' erfordern, vertragen Lasungen einzelner Salze schlechter als Ionen
gemische, wie dies Abb. 12 bezuglich des Wurzelwachstums des Weizens dartuP). 
Ahnliches gilt vom Wachstum der Bakterien 2). - Andererseits vermagen 
sich die von osmotischen Einflussen weitgehend unabhangigen 3) Eier des marinen 
Fisches Fundulus heteroclitus in reiner mit Meerwasser isotonischer Na Cl
Lasung 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, 
sehr geringer Konzentration. Die Eier bewahren ihre normale Durchlassigkeit, 
ihr norm ales spezifisches Gewicht und damit ihre Lebensfahigkeit nur in einem 

Abb.12. Wurzelwachstum beimWeizen in verschiedenen SalzlOsungen nach Osterhout. 
1. in 0,12 mol. Na CI + 0,0026 mol. K Cl + 0,0012 mol. CaC~ (optimal). 
2. in 0,12 mol. NaCl + 0,0012 mol. CaC~ (etwas geringer infolge K-Mangels). 
3. in 0,12 mol. CaCl2 (gering infolge Na'- und K·-Mangels). 
4. in 0,12 mol. NaCI (gering infolge K' und Ca"-Mangels). 

aquilibrierten Ionengemisch 4) (Na Cl + K Cl + Ca C12 oder eben Meerwasser). 
Analoges gilt fur die Erhaltung der Schirmkontraktion bei Medusen und der 
Bewegung von CiIien, welche durch Ca", Mg", Ba" vor Verflussigung durch 
Na Cl geschutzt werden 5). Seeigeleier 6) brauchen zur normalen Entwicklung 

1) Osterhou t, Bot. gaz. 42.147 u. Jahrb. f. wiss. Bot. 40.121. 1908; ferner. betr. Salz
antagonismus an Laminaria. Science 30. 112. 1912. V gI. auch Benecke, Ber. der Deutsch. 
Bot. Gesellsch. 20. 322. 1907 (an Spirogyra). - In den sog. pflanzlichen Nahrlasungen sind 
bloBe Ionenlieferanten neben eigentlichen Nahrsubstanzen vertreten. V gl. S. 117 Anm. 6. 

2) M. v. Eisler, ZentralbI. f. Bakt. 01. 546. 1909. 
3) Analoges gilt yom Stichling (A ... Giard, Compt. rend. soc. bioI. 02. 46. 1900). 
4) J. Loeb, Pfliigers Arch. 88. 68. 1901 u. 93. 246. 1902; ferner Americ. Journ. 

of physioI. 6. 411. 1902 u. Biochem. Zeitschr. 47. 127. 1912; J. Lo e b und H. Wa
stenays, Journ. of bioI. Chern. 21. 223.1915. 1m Gegensatze zu einer ausgeglichenen 
Lasung steigert isotonische, jedoch "nicht ausgeglichene" Lasung von reinern Kochsalz 
die Durchlassigkeit der Eimembran und schadigt dadurch den Embryo; auch die Gift
wirkung auf die ausgebildeten Fische geht mit ErhOhung der Permeabilitat der Haut 
und der Kiemen einher. VgI. auch A. P. Mathews, Americ. Journ. ofphysioI.12. 419.1905. 

5) R. S. Lillie, Americ. Journ. of physiol. 10. 419. 1904. u 17. 89. 1906. 
6) C. Herbst, Arch. f. Entw.-Mech. 0. 7. 11 u. 17. 306.1904; J. Loeb, Pfliigers 

Arch. 97. 394. 1903 u. 101. 340. 1904, sowie Biochem. Zeitschr. 0. 357. 1907. - Betr. Mem
brananderung am Seeigelei durch Na'-Ionen vgI. R. S. Lillie, Americ. Journ. of physioI. 
26. 106. 1910; Journ. of MorphoI. 22. 695. 1911; BioI. Bull. 22. 328. 1912. - Auch fiir die 
Entwicklung des Froscheies ist der looengehalt, nicht bloB der osmotische Druck des 
Mediums entscheidend, vgI. J. W. Jenkinson, Arch. f. Entw.-Mech. 32. 680. 1911. 
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folgende Ionen: H' und OH' (in geringem DberschuB), Na', K', Ca", Mg", CI', 
S 0 4", H C 0 3', - Interessant ist endlich, daB SuBwassertiere wie der Krebs 
Gamarus pulex 1), ebenso Froscheier und Froschlarven 2) besser einen Zusatz 
der Gesamtheit der Meeressalze veitragen als einen Zusatz von bloBem Koch
salz, und daB 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, daB Seeigeleier bei Fortlassen aller Salze bis auf 
Na Cl und Ca Cl2 den normalen Sauerstoffverbrauch bewahren, wahrend dieser 
in reiner Na Cl-Losung enorm ansteigt 4). Ebenso genugen zum Dberlebend
erhalten des Zentralnervensystems von Saugern Na- und Ca-Salze, wahrend 
schon ein geringer Kaliumzusatz schadigend wirkt 5). 

Physiologische Ionenaquilibrierung der Korpersatte. Infolge des Antago
nismus der Ionen und ihres Gegebenseins in ganz charakteristischen Mengen
verhaltnissen - so speziell der Kationen Na': Ca" bzw. Na': K': Ca": Mg" 6) 
- stellen die Safte des Tier- und Pflanzenkorpers ein physiologisch neutrales 
Benetzungs-Milieu dar. Das Blut und die GewebSflUSsigkeiten sind in ihrem 
Ionengehalte aquilibriert, wahrend der eigene PreBsaft fUr die Muskelzelle bei 
auBerer Benetzung infolge K -Dberschusses (bei fast fehlendem Na') giftig 
ist 7). Infolge der "Balanzierung" (Loeb, Osterhout) der Kationen wie der 
Anionen bieten die physiologischen Medien die gunstigsten Bedingungen dar fur 
die Erhaltung der Zellen - speziell fur die Erhaltung der normalen Zellpermea
bilitat gegenuber Wasser und Salzen. Fur die marinen Lebewesen gilt ahnliches 
vom Meerwasser 8), welches bei vielen derselben gewissermaBen eine Korper
flussigkeit darstellt. 

Physiologische Ersatzflussigkeiten. Eine weitgehende physiologische Neu
tralitat oder Ausgeglichenheit auf Grund von Ionengleichgewicht ist auch 
in kunstlichen ErsatzfluSsigkeiten erreicht, welche bei Blutverlust wie in physio
logischen Versuchen an Stelle von Blut oder Gewe bsflussigkeit erfolgreiche 
Verwendung finden. Allerdings ist die Vertretung bei keiner dieser aquili
brierten Salz16sungen eine vollkommene. Zum Charakter einer physiologisch 
neutralen oder balanzierten Flussigkeit gehort einerseits ein ganz bestimmter 
osmotischer Druck, andererseits eine ganz bestimmte Ionenkombination. Ferner 
solI die absolute Reaktion bzw. die H' -Ionenkonzentration der Ersatzflussigkeit 
jener der normalen Blut- oder Gewebsflussigkeit moglichst nahekommen, also 
ganz wenig von der Neutralitat ([R'] = 10- 7) in alkalischem Sinne ab,,:eichen 

n 
bzw. eine Alkalinitat von 1500 NaHCOs oder wenig mehr besitzen 9). Als sehr 

1) Woo Ostwald, Pfliigers Arch. 106. 568. 1905. 
2) E. Goldschmidt (unter A. v. Tschermak), unverOffentlichte Versuche. 
3) Andere Beispiele bei R. Haber, Physik. Chemie d, Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. 

S. 544ff. Leipzig 1914. 
4) O. Warburg, Zeitschr. f. physiol. Chem. 66. 305. 1910 . 

.. 0) P. Gerlach, Biochem. Zeitschr. 61. 125. 1914. Vgl. auch H. W. Langendorff, 
Das Uberleben des Zentralnervensystems von Saugetieren bei kiinstlicher Durchspiilung. 
Inaug.-Diss. Rostock 1913; H. Winterstein (Wien. med. Wochenschr. 1910. Nr.' 39 
u. Pfliigers Arch. 138. 167. 1911) gelang es zuerst, neugeborene Sauger bei valligem Er
satz des Blutes durch ,salzlasungen durch langere Zeit iiberlebend zu erhalten, 

6) V gl. S. 121 Anm. 5. 
7) Th. Birnbacher, Pfliigers Arch. 154. 401. 1913 u. 159. 514. 1914. 
8) Zuerst hervorgehoben von R. Haber, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe, 

4. Aufl. S. 524. Leipzig 1914. 
9) Das Blut ist diesbeziiglich etwa analog zu setzen einer wasserigen Losung von 

0,12 n NaHC03 + 0,01 n CO2 mit [H'] = 0,25'10- 7. Vgl. A. Borrino und G. Viale, 
Arch. di fisiol. 10. 537. 1912. - Die [H"] einer Ersatzfliissigkeit sonte bei Luftdurch
leitung ungeandert bleiben, was sich nach L. Michaelis (Die Wasserstoffionenkonzen
tration. S. 116. Berlin 1914) mittels Ersetzung des Karbonates durch primares und 
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Ubersicht der physio-

Ringer l )- Frieden- Tyrode 4 ) Gothlin 5 ) Locke 2) tha13) 

Gramm .1 Mol Gramm I Mol Gramm I Mol Gramm I Mol 

H 2 O 1000 - 1000 - 1000 I - 1000 -

Na Cl I 

flir Kaltbliiter 6,5 0,1111 - - 6,5 0,11121 
Na 01 

fUr Warmbliiter 9,5 0,1625 6,0 0,1026 8,0 0,1368 - -

K Cl 0,2 0,00268 0,3 0,00402 0,2 1 0,00268 0,1 0,00134 
(bis 0,075) 

CaCI! 0,2 0,00181 3,0 0,0027 0,2 0,00181 0,065 0,000585 
(0,1-0,3) 

MgC12 - - - - 0,1 0,00105 - -
(bzw.O,2) 

MgSO. - - - - - - - -
NaHCOa 0,1 0,00119 4,0 0,04764 1,0 0,01191 1,0 0,01191 

(bis 0,2) (bzw.0,05) 

Na2 HP04 - - - - - - 0,009 0,000063 

NaH2 PO. - - - - 0,05 0,00042 0,008 0,000067 
(bzw.O,l) 

Ca(H2 PO.). -- - 0,3 0,00128 - - - -
Glukose ev. 1,0 0,00555 1,0 0,00555 av. 1,0 0,00555 - -

H+ lonen-
konzentration 0,2 .10- 7 0,2 .10- 7 

I I 
sekundares Phosphat erreichen lieBe, und zwar entsprechend dem im Blutplasma be
stehenden Verhaltnisse prim. Posphat: sek. Phosphat = 1 Mol: 5,1 Mol (in der Gothlin
schen Fliissigkeit ist das Verhaltnis 67 : 630 = 1 : 9,4). Urn einer physiologischen Na 01-

wsung die [H'] des Blutes zu erteilen, geniigt ein geringer Zusatz (:0 bis 1~0) von 

Phosphaten in der angegebenen Relation (L. Michaelis und T. Garmendia, Bio
chern. Zeitschr. 6'1. 431. 1915). 

1) S. Ring er, Joum. of physiol. 3.380.1882; 4. 222.1883; 6.361. 1884/85; '1. 118 u. 
291. 1886; 18.425. 1895; Collected papers.Physiol. Labor. University College. 9.125.1892/94. 

2) F. Locke, Joum. of physiol. 18. 332. 1895; Zentralbl. f. Physiol. 8. 166. 1894 
u. 14. 670. 1900. 

3) H. Friedenthal, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1903. S. 550. Dieses m. E. nicht 
genug gewiirdigte "anorganische Serum" nach Fr'iedenthal ergibt folgende Vergleichs-
werte: Rinderserum Ersatzfliissigkeit 

Na' 0,14252 Mol 0,1510 Mol 
K' 0,00555" 0,0040" 
Ca" 0,00219" 0,0013" 
CI' 0,10680" 0,10742 " 
C03" 0,00893" 0,04760 " 
P04'" • 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. 

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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Iogischen Ersatzfiiissigkeiten. 

Modifikation nach Redon u.Fleig 7) Adler 8) Gerlach 9) Sakai· Benda") 

Gramm I Mol Gramm Mol Gramm Mol Gramm I Mol 

1000 - 1000 - 967,92 - 1000 I -

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 0,5 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 
arabic.) 

zweckmaBig hat sich ferner eine Sattigung der Fliissigkeiten mit Sauerstoff 
erwiesen. - Fast aile Ersatzfliissigkeiten enthalten neben Na' und 01' -lonen 
eine geringe Beimengung von K', Oa" und H003'-lonen, ev. noch Mg" und 
~p 0 4'. Sehr interessant ist es, daB das Konzentrationsverhaltnis der einzelnen 
lonen in den bewahrten Ersatzfliissigkeiten ein ganz ahnliches 10) ist wie im 

6) T. Sakai, Zeitschr. f. BioI. 62.295. 1913; R. Benda, Zeitschr. f. BioI. 63. 
46. 1913. 

7) E. Redon und C. Fleig, Arch. internat. de physioI. 3. 1. 1905 -1906. 
8) Adler, Journ. of Americ. Med. Assoc. 2. 9. 752. 1908. 
9) Von P. Gerlach (Biochem. Zeitschr. 61. 125. 1914) speziell fur das Uberlebend. 

erhalten des Zentralnervensystems von Warmbhitern angegeben. Die Menge von CaCl2 
betrachtet W. Burridge (Journ. of physioI. 48. I. 1914) als zu groB wegen konsekutiver 
Entziehung bzw. Exosmose von Kaliumphosphat. 

10) Dies erhellt aus folgender Gegenuberstellung: 
NaCl : KCl 

Ringer.Lockesche Flussigkeit fur 
Kaltbluter. . . . . . . . 100 Mol: 2,4 Mol: 1,6-2,4 Mol: 

Ringer.Lockesche Flussigkeit fur 
Warmbluter . . . . . . . 100 " : 1,7 .., : 1,1-1,7 " : 

Meerwasser . . . . . . . . . . . 100 " : 2,1 ,,: 1,0 ,,: 7,8 Mol : 3,8 Mol 
In der von R. Friedenthal (Arch. f. [Anat. u.] Physiol. 1903. 550) als "anorganisches 
Serum" angegebenen Flussigkeit sind die Kationen mit 0,1563 Mol (Na 0,151, K 0,004, 
Ca 0,0013), die Anionen mit 0,15762 Mol (Cl 0,10742, C03 0,0476, P04 0,0026) vertreten. 
Allerdings vermag Meerwasser bei nicht - marinen Tieren nicht einfach das Blut zu 
ersetzen (E. Redon und C. Fleig, Compt. rend. soc. bioI. 58. 306. 1915). 
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Blute, zugleich aber auch wie imMeerwasser 1), das - wie oben (S. 125 Anm8) 
bemerkt - fur zahlreiche marine Lebewesen nicht bloB AuBenmedium, sondern 
geradezu Korperflussigkeit darstellt_ 

Eine Ubersicht der meistverwendeten Ersatzflussigkeiten 2), welche speziell 
zur Benetzung oder Durchspulung uberlebender tierischer Gewebe und Organe 
verwendet werden, sei in der Tabelle auf S. 126 und 127 gegeben. 

Antagonistische Kolloidwirkung der lonen. Zur Frage nach der Grund
lage des Ionenantagonismus ubergehend sei zunachst bemerkt, daB dieser 
kein direkt chemischer ist, sondern in einer gegensatzlichen physikalisch-che
mischen Wirkung auf gewisse kolloide Bestandteile der lebenden Substanz 
besteht. Es kommt daher ganz wesentlich auf das gewahlte Prufobjekt an. 
Je nach der Qualitat oder dem Artcharakter des einzelnen Protoplasten kann 
die gegensatzliche 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 zuruck
zufuhren sind. Neben einem durchschnittlich oder wirklich allgemein gultigen 
Antagonismus sind FaIle von ganz spezifischem Gegensatz moglich. Ebenso 
ist eine fordernde Beziehung, speziell ein Sensibilisierungsverhaltnis verschiedener 
Ionen durch Vermittelung der Plasmakolloide sehr wohl denkbar 3). 

1m speziellen ist die Vorstellung am plausibelsten, daB der antagonistische 
Chemotropismus 4) bestimmter Ionen in einer gegensatzIichen Zustandsanderung 
gewisser hydrophiler Plasmakolloide besteht. In erster Linie kommt eine Ein
wirkung auf die Kolloide der Plasmagrenzzone oder Zellhaut und damit auf deren 
spezifische Durchlassigkeit in Betracht 5). Wahrend die einen Ionen - so speziell 
die Kationen Na', K', Rb' - den Zustand gewisser Hautkolloide aufsteigend 
(dispergativ, lyotrop) verandern, die Zellhaut auflockern und die Durchlassig
keit steigern, wirken die anderen - so speziell die Kationen Ca" und Mg" -
dem entgegen (Loeb, Hober, Schwarz, Lillie, Porodko, Szucs u. a. 6)). 
So wird die durch das Na' - oder K' -Ion bewirkte PermeabiIitatssteigerung 
tierischer wie pflanzlicher Zellen oder die erreichte Lockerung der Kittsubstanz 
durch das Ca" -Ion beeintrachtigt oder aufgehoben 7). Man schreibt deshalb 

1) Uber die [H'] des Seewassers vgl. S:. P .L. So r ens e n und S. P a Ii t z s c h, Biochem. 
Zeitschr. 24. 387. 1910 u. 1)1. 307. 1913. Uber den osmotischen Druck des Meerwassers 
vgl. W. E. Garrey, BioI. 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 - erwahnt, welches zwar isotonisch, 
doch armer an NaCl und reicher an Ca" ist - verglichen mit dem Blutserilm (Angaben 
bei M. Schafi r, Zeitschr. f. BioI. 66. 145--146. 1915). 

3) 4.naloge Moglichkeiten bestehen fUr die Wechselwirkung von Giften iiberhaupt. 
4) Uber die Zuriickfiihrung des Chemotropismus auf Zustandsanderung der Plasma

kolloide vgI. Th. M. Porodko, Ber. d. Deutsch. bot. Gesellsch. 30. 16. 1912 u. 32. 25. 1914. 
5) Vgl. speziell die detaillierte Begriindung bei R. Haber, Physik. Chemie d. Zell~ 

u. d. Gewebe. 4. Aufl. Kap. 10. Leipzig 1914, betr. Ca"-Wirkungen spez. S. 542 ff. -
Andererseits andert sich bei Erregung oder Hemmung der Muskelzelle - wohl infolge 
geanderter Durchlassigkeit der Kolloide der ZelThaut - deren Ionengehalt. So erfahrt im 
Haifischherzen bei Vagusreizung der Gehalt an K Cl eine geringe Erhiihung (+ 0,12 bis 
0,13%), an MgO eine minimale Steigerung (+ 0,01 bis 0,03%), an NaCl eine deutliche 
Minderung (-0,6%), an CaO keine Veranderung (J. C. Hemmeter, Biochem. Zeitschr. 
63. US u. 140. 1914). 

6) Vgl. die detaillierte Beweisfiihrung bei R. Haber, Physik. Chemie d. Zelle u. 
d. Gewebe. 4. Auf I. Kap. 10. Leipzig 1914. 

7) Vgl. die Beobachtungen von Mac Callum, Publ. Univ. of California, Physiology 
2. 93. 1905 (anBlutzellen); Osterhou t, Scienc~ 34.1S7. 1911 (an Spirogyrazellen); C. Her bst, 
Arch. f. Entw.-Mech. 9. 424. 1900 u.17. 440.1904 (an der Kittsubstanz der Furchungszellen 
von Seeigeleiern); Benecke, Jahrb. f. wiss. Bot. 32. 474. 1898 (an der Kittsubstanz 
von Spirogyrazellen); J. Loeb, Biochem. Zeitschr. 47. 127. 1912 (an Funduluseiern). 
Ebenso beeinflussen nichtausgeglichene Lasungen die Konzentration des Korpersaftes, 
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dem Ca"-Ion eine allgemeine regulatorische Wirkung auf den Stoffaustausch der 
Zellen .zu, welche dieselben speziell widerstandsfahig gegen Wasserentziehung 
macht 1). 'Man kann geradezu einerseits von zunachst reversibler Gerbung, Dich
tung oder Verfestigung, andererseits von Lockerung der Zellhaut sprechen 2) 
und einen gegensatzlichen EinfluB bestimmter Ionen auf den Quellungszustand 
oder Hydratationsgrad der hydrophilen Kolloide - speziell der Proteokolloide, 
nicht der Lipokolloide 3) - annehmen. Allerdings stehen die Proteokolloide mit 
den Zellipoiden in charakteristischer Wechselwirkung (Pauli 4)). (Auf die Lipo
kolloide wirken hingegen aIle lipoidloslichen Substanzen, speziell Alkohole, 
welche dadurch hinwiederum die passive Durchlassigkeit der Zelloberflache 
verandern - vgl. Kap. V.) Bei solchen Ionen, welche in das Zellinnere ein
zudringen vermogen - allerdings nur fur diese - auBert sich der Antagonis
mus in einer gegenseitigen Beeinflussung der Aufnahmegeschwindigkeit 5). 

Zytotrope und lyotrope Ionenreihen. Die V orstellung, daB der Ionen
antagonismus in einer gegensatzlichen EinfluBnahme auf den Quellungszu
stand der hydrophilen Hautkolloide besteht, findet eine erhebliche Stutze 
darin, daB die Reihenfolge der Ionen nach physiologischem bzw. toxischem 
Wirkungsgrad und nach Quellungsforderung an reinen Hydrokolloiden, speziell 
an EiweiBkolloiden, eine gewisse Analogie erkennen laBt. Allerdings sind 
zytotrope oder zytotoxische Reihe und lyotrope 6 ) Reihe nicht ein
fach identisch 7). Fur Lyse oder Peptisation, d. h. aufsteigende, dispergative 
Zustandsanderung und umgekehrt fur Fallung, GelbiIdung, d. h. absteigende, 
aggregative Zustandsanderung von kolloidem EiweiB (bzw. von hydrophiIen 
Kolloiden uberhaupt, z. B. Lezithin) wurde in besonderen, hier nicht naher zu 
behandelnden Untersuchungen 8) im allgemeinen folgende Kationenreihe 9) fest
gestellt - speziell geordnet nach dem Fallungsgrad stark verdunnter Chlorid
losungen fur LaugeneiweiB: 

-7 steigende Fallungswirkung 
~ wachsende Lyotropie 

Lf < Na' < K < Rb' < Cs' < NH4' < Mg" < Ca" 

somit die Zellpermeabilitat bei ausgebildeten Exemplaren von Fundulus starker als 
ausgeglichene Losungen, vgI. J. Loeb und H. Wasteneys, Journ. bioI. Chern. 2l. 
223. 1915. 

1) E. Overton, Pflugers Arch. 105. 237. 1904; E. Mai, Inaug.-Diss. Wurzburg 
1903. Vgl. auch das Ergebnis der Untersuchungen von L. F. Meyer und S. Cohn (Zeitschr. 
f. Kinderheilk. 2. 360. 1911), daB die Einverleibung von Na-Salzen die Wasserretention 
im Korper steigert, jene von Ca-Salzen diese hemmt. Eine Begunstigung der Wasser
retention kommt uberhaupt den Chloriden der einwertigen Kationen, aber auch gewissen 
Anionen zu (E. Hauberisser und F. Schonfeld, Arch. f. expo PathoI. 71. 102. 1913). 

2) R. Hober, Pflugers Arch. 106. 626. 1905; J. Loeb, Biochem. Zeitschr. 36. 
275. 1911 u. 43. 181. 1912 - speziell vertreten bezuglich der Wirkung auf die Oberflachen
lamelle der Kiemen von Fundulus (Biochem. Zeitschr. 53. 391. 1914). 

3) J. Loeb, Pflugers Arch. 75. 308.1899 u. 107. 252.1905; Vorlesungen uber die 
Dynamik der Lebensvorgange. S. 77 u. 81 ff. 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. Szucs, Jahrb. f. wiss. Bot. 52. 85 u. 269. 1912/13. 
6) Der Begriff der "Lyotropie", d. h. Losungswirkung (ebenso umgekehrt F1illungs

wirkung) durch Veranderung des Losungsmittels wurde von H. Freundlich (Kapillar-
chemie. Dresden 1909. S. 54 u. 410 ff.) geschaffen. .. 

7) lch muB dies nachdriicklich betonen, da nicht selten Autoren "Ubereinstim
mung mit der bekannten Fallungsreihe" angeben, wo unleugbare und wechselnde Diffe
renzen bestehen. 

8) VgI. die ausfuhrliche Darstellung bei R. Hober, Physik. Chern. d. Zelle u. d. 
Gewebe. 4. Auf I. S. 307 ff. Leipzig 1914. 

9) F. Hofmeister, Arch. f. expo PathoI. 28. 210, spez. 247.1891; W. Pauli (unter 

V. Tschermak, AUg. Physiologie. 1. 9 
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andererseits die nachstehende Anionenreihe 1) : 

-7 steigende Fallungswirkung 
~ wachsende Lyotropie 

SCN' <J' <Br' <NOs' <CI' <CHa-COO' <HPOt < 
Weinsaureanion <Zitronensaureanion < SO;'. 

Die freilich nicht allgemein giiltige Reihe der Kationen entspricht der Folge der 
Atomgewichte und der Valenzzahl, indem (auf LaugeneiweiB - vgl. S. 148) die 
schwereren Atome starker fallend wirken als die leichteren, die dreiwertigen 
starker, als die zweiwertigen, diese starker als die einwertigen. 

AIlerdings hat die absolute Reaktion ([H']) des Mediums EinfluB auf den 
Sinn der Reihe (vgl. S.148), dieArt des begleitendenAnions und die Konzentration 
der verwendeten Salzl6sung, ebenso die Qualitat der auf Lyse bzw. FaIlung 
gepriiften Substanz EinfluB auf die Reihenfolge der einzeInen 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 fur die einzeInen Untersuchungs
objekte oder auch eine v611ige Umkehrung der Reihe S) - ev. abhangig von der 
gegebenen [H'] und dem Vorhandensein anderer Ionen im betreffenden Proto
plasma bzw. in der Umgebung 4). Beispielsweise lautet die Alkali-Kationen
reihe fur Hamolyse 6) und damit ubereinstimmend -fur Aufhebung der Erreg-

ZUriickfiihrung auf lonenwirkung), Hofmeisters Beitr. 3. 225. 1902 u. o. 27. 1903; 
R. Hober, Hofmeisters Beitr. 11. 35. 1907 und Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 
4. Auf I. S.322-323. Leipzig 1914. VgI. auch K. Spiro, Hofmeisters Beitr. 4. 300.1904. 

1) In der Stellung von SCN' und SO," (ebenso wie von Rb' und Cs·) weichen die 
einzelnen Beobachtungen etwas voneinander abo F. Hofmeister, Arch. f. exper. Pathol. 
20. 13. 1888 u. 28. 210. 1891 (mit Endstellung des Sulfations); S. Posternak, Ann. 
Inst. Pasteur 10. 85. 1901; W. Pauli, Pfliigers Arch. 78. 315. 1899; Hofmeisters 
Beitr. 3. 225. 1903 u. O. 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. Auf!. S. 307 ff. 
Leipzig 1914. VgI. auch N. Rothmund, Zeitschr. f. physik. Chem. 33. 401. 1900.
Die EinfluI3nahme der Anionen (der K-, Na-, Ca-Salze) im Sinne von Begiinstigung der 
Gelbildung und Verzogerung von Gellosung an Gelatine erfolgt nach der ahnlichen, doch 
nicht identischen Reihe: 

Trichlorazetat < Salizylat < Jodid < Bromid, Cyanid < Nitrat < Chlorid < 
Sulfat < Citrat. 

Oberhalb einer bestimmten Konzentration der Gelatine (etwa2,7%) kehrt sich die Reihen
folge um (J. Traube und F. Kohler, Int. Zeitschr. physik.-chem. BioI. 2. 42. 1915). 

2) R. Hober, a. a. O. S. 322. 323. So kehrt sich die Fallungsreihe fUr sehr ver
diinnte ChloridlOsungen am SaureeiweiI3 geradezu urn, verglichen mit dem LaugeneiweiI3. 

3) So kehrt sich beziiglich der Plasmapermeabilitat 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" < AI"') - nur an toten ZeIlen deutlich. 
VgI. die Beobachtungen an Pfianzenzellen von J. Endler (Biochem. Zeitschr. 40. 359. 
1912). 

')VgI.R.Hober,Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. S. 487, 508. 
Leipzig 1914. Analoges gilt fiir die Fallung von Saureeiweill und Alkalieiweill (S. Po
sternak, Ann. Inst. Pasteur 10. 85. 1901; W. Pauli, Hofmeisters Beitr. o. 27. 1907; 
R. Hober, a. a. 0.). 

5) Deutlich ist die Variation der Hamolysendauer mit der Art des SaIzes nur bei 
Vergleich nicht zu verdiinnter isotonischer Losungen, vgI. R. Hober, a. a. O. S. 487 u. 
Biochem. Zeitschr. 14. 209. 1908; ferner O. Gros, Arch. f. exper. PathoI. 62. 1. 1909 u. 
M. Miculicich, Zentralbl. f. PhysioI. 24. 523. 1911. 
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barkeit des Muskels trotz Isotonie 1): Na' < Li" < Cs' < NH4' < Rb' < K 
(bei Verwendung von Chloriden). Fiir das Flimmerepithel 2) gelten die Toxi-

zitatsreihen: Li" > NH4' > K > Na' > Rb' und 
Mg" > Ba" > Sr" > Ca" (durchwegs Chloride). 

Fur die Geschwindigkeit des Plasmazerfalls im Stiele der Vorticellide 
Zoothamnium, eines marinen Infusors, gilt hingegen die Kationenreihe 3): 

K > Rb > Na' > Cs' > NH4' > Li' > Sr" > Mg" > Ca". 
Recht ahnlich ist die Reihe der Forderungswirkung 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. Dbergangsreihen zu bezeichnen 5). - Beziiglich der Anionen 
scheint an den verschieden lebenden 'Objekten wie an isolierten hydrophilen 
Kolloiden eine und dieselbe oben angefiihrte Reihe zu gelten 6), 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 lonenantagonismns. Vor Gewinnen der Erkenntnis, daB 
sowohl die ein- als die zweiwertigen Kationen sich in eine graduell abgestufte 
Reihe einordnen, war der Ionenantagonismus zwar mit Recht bereits auf eine 
gegensatzliche 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 S)). 

So sollte 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 soUten, spricht schon der Umstand, daB 
die in der Ladungszahl iibereinstimmenden Kationen - auch bei gleichem be
gleitenden Anion - durchaus nicht die gleiche Wirkung haben ("Schulzesche 
Regel" 9)), vielmehr in einer bestimmten Reihe hintereinander und mit den 
Kationen anderer Valenz stehen. 

1) R. Hober, Hofmeisters Beitr. 11. 35. 1908 u. Physik. Chemie d. Zelle u. d. Ge
webe. 4. Aufl. S. 487ff.; vgI. auch R. Hober und Waldenburg, Pfliigers Arch. 126. 
131. 1909. 

2) W. Tichomiroff, Compt. rend. soc. bioI. 76. 693. 1914. VgI. die alteren An
gaben von H. Weinland, R. Hober, R. S. Lillie bei R. Hober (Physik. Chem. 
d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 508 ff. Leipzig 1914), welcher fiir das Flimmerepithel 
des Frosches die Reihe Li' > Cs' > Na' > NH4' > Rb' > K' als wahrscheinlichste be
trachtet. 

3) N. K. Koltzoff, Pfliigers Arch. 149. 327.1912 u. Arch. f. Zellforsch. 7. 344.1911. 
4) G. A. Borowikow, Biochem. Zeitschr. 48. 230. 1913. 
5) R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. AuU. S. 323 u. 487. Leip

zig 1914. 
6) Fiir den Skelettmuskel C. Schwarz, Pfliigers Arch. 117. 161. 1907; ebenso 

fiir das Herz T. Sakai, Zeitschr. f. BioI. 64. 1. 1914. 
7) R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. 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. 
bioI. Chem. 19. 431. 1914; J. Loe bs andere Grundvorstellungen, daB die Salzwirkungen 
im wescntlichen Ionenwirkungen sind und diese die hydrophilen Plasmakolloide in z. T. 
gegensatzlichem Sinne betreffen, bleiben durchaus aufrecht. 

9) Nach dieser sollte die Fallungskraft 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. lIO. 1899; H. Freundlich, Kolloidzeitschr. 
1. 289. 1907). Vgl. R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 283. 
Leipzig 1914. 

9* 
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Vertretbarkeit der lonen. Obzwar gewisse einwertige ebenso wie be
stimmte zweiwertige Kationen einander zu vertreten vermogen, ist doch die 
Substituierbarkeit von Ionen in allen Fallen sehr beschrankt, wenn auch 
an den einen Objekten eine weitere, an den anderen eine engere 1). Auch besteht 
schon zwischen manchen Kationen gleicher ValenzzaW, 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 erwahnten Weise abweichen. 
Hingegen ergibt sich eine gewisse Beziehung zur physikalisch - chemischen 
Reihe des absoluten elektrischen Potentials bzw. des elektrolytischen Losungs
druckes 2) (nach N ern s t) und damit des Haftdruckes 3). Der elektrolytische 
Losungsdruck, welcher in der Potentialdifferenz zwischen einer metallischen 
Elektrode und einer deren Ionen enthaltenen Losung zum Ausdruck kommt, 
gibt ein MaB ab fur die Tendenz zur Ionen- bzw. Salzbildung. Parallel 
damit scheint zu gehen der Haftdruck, d. h. der Grad der Adsorption und Haftung 
der Ionen am Plasma, welcher seinerseits umgekehrt proportional ist dem Grad 
der Erniedrigung der Oberflachenspannung 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 Losungsdruck- oder Haftdrucktheorie, ja uberhaupt 
die restlose ZUrUckfuhrung des Ionenantagonismus auf gegensatzliche Zustands
anderung der Plasmakolloide noch keineswegs als gesichert und vollbefriedigend 
bezeichnet werden 5). 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 auchMg··, 
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 Fallen 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·· moglich. 
(Beziiglich weiterer Beispiele sei verwiesen auf R. H.i?ber, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Ge
webe. 4. Aufl. S. 537. Leipzig 1914.) - FUr 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 zunachst den einem osmo
tischen Potential vergleichbaren Druck, welcher den Ionen zukommt, die von einer Substanz 
an ein sie beriihrendes Losungsmittel abgegeben wurden. 1m 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 losen. Unter den Metallen 
(vgI. die Kationenreihe) zeigen die unedlen, speziell die Leichtmetalle, einen hoheren Losungs
druck als die edlen. - VgI. 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 physioI. 12. 419. 1905 (Versuche an Fundulus). Vgl. R. Hober, Physik. 
Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. S. 159 ff., 485, 530. Leipzig 1914. 

3) J. Traube, VerhandI. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 10. 885. 1908 u. Pfliigers 
Arch. 132. 511. 1910. 

') Je starker die Herabsetzung der Oberflachenspannung, 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. Hober 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. Auf I. S. 535, 



Physikalisch-chemische, speziell elektrochemische Charakteristik des Protoplasmas. 133 

Faktoren der Lyotropie, des Losungs- oder des Haftdruckes 1) auch die chemische 
Qualitat der Ionen im engeren Sinne des Wortes, speziell ihre qualitative At
traktion oder sog. Affinitat zu den hydrophilen Proteokolloiden in Betracht 
kommen. 

Mit dieser Reserve sei allerdings kein Zweifel daran ausgesprochen, daB die 
Ionen einen entscheidenden, Z. T. gegensatzlichen EinfluB auf die Wasserauf
nahme und Wasserabgabe seitens der hydrophilen Kolloide iiberhaupt 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 H2 0-
Aufnahme herab, fordern hingegen die H20-Abgabe oder Transpiration 2). 
Quellungsbefordernde Ionen wirken zugleich fordernd auf die Wasseraufnahme 
seitens pflanzlicher Zellen und damit fOrdernd auf das pflanzliche Wachstum, quel
lungsbeeintrachtigende hemmend - erst in zweiter Linie konnen osmotische 
Momente fiir das Wachstum in Betracht kommen (A. Fischer, Borowikow 3)). 

IV. SchluBbemerkung iiber die physiologische Rolle der Salze bzw. der lonen. 

N ach dem Gesagten ist die biologische Rolle der Salze bzw. der Elektrolyte 
- und zwar sowohl der auBeren oder Benetzungsionen als der Binnenelektro
lyte - vor allem in ihrer Wechselwirkung mit den Kolloiden, besonders den 
EiweiBstoffen des Plasmas gelegen (Loeb, Pauli, Haber). Die EinfluB
nahme der Salze bzw. Ionen beschrankt 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 namlich die Bedeutung, daB 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 5) sowie die Erregbarkeit der einzelnen Organe und Gewebe 

537. Leipzig 1914). J. Loe b bezeichnet neuerdings (Proceed. Nat. Acad. of Science 1. 473. 
Washington 1915) drei Momente als bedeutsam fUr den Ionenantagonismus: die Konzen
tration des Ions in der AuBenlosung, die Konzentration auf der Innenseite der Zellmembran 
bzw. deren Permeabilitat, endlich die Verdichtung der Ionenkonzentration an der Grenzflache. 

1) Eine weitere Moglichkeit besteht darin, daB eine Ionenart durch ihren EinfluB 
auf die Plasmahaut die Aufnahme der anderen Ionenart behindert. (Allerdings kann 
dieser EinfluB selbst wieder den Quellungszustand betreffen.) Eine solche Beziehung 
scheint zwischen den Ca" und Al"'-Ionen an Kiirbiskeimlingen zu bestehen (J. Sziics, 
Jahrb. f. wiss. Bot. 52. 85. 1912 u. 52. 269. 1913 .. - vgl. auch B. Kisch, Die Natur
wissenschaften 2. 533. 1914). Ebenso steigert ein UberschuB von K Cl die Durchlassigkeit 
der Zellgrenzschicht fiir K' und C1', sowie fiir H2 0 - wahrend die Zugabe von Na' und Ca" 
die normalen Permeabilitatsverhaltnisse wieder herstellt (R. Siebeck, Pfliigers Arch. 
150. 316. 1913). 

2) B. Hanstein-Cramer, Jahrb. f. wiss. Bot. 53. 536. 1914. 
3) G. A. Borowikow, Biochem. Zeitschr. 48. 230. 1913. 
4) Mit Recht betont A. Dernoschek (Pfliigers Arch. 143. 303. 1912) beziiglich 

der Wirkung des Seewassers auf SiiBwassertiere, daB ebenso wie eine rein osmotische Theorie 
der Giftwirkung des Seewassers unangemessen ist (mit 6 = 1,880 gegen 6 = 0,450 bis 0,620 

der Safte bei SiiBwassertieren), auch eine rein osmotische Theorie der Anpassung von SiiB
wassertieren an Meerwasser unzulanglich ist. Vielmehr kommen in beiden Fallen auch 
qualitativ-chemische bzw. kolloidchemische Faktoren in Betracht. Ebenso fiihren J. Loeb 
und H. Wasteneys (Journ. bioI. Chern. 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. Ho ber und O. N ast, Biochem. Zeitschr. 60. 131. 1914. 
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mitbestimmt wird. 1m physiologischen Saftemilieu erscheint das Optimum 
an U ndurchlassigkeit fur bestimmte zellfremde Substanzen bzw. lonen gege ben 1). 
Speziell interessant ist es, daB die Erhaltung des Normalzustandes der Kolloide 
der Zellhaut - z. T. wenigstens - gerade durch solche AuBen- oder Benetzungs
lonen erfolgt, fur welche die Zellhaut selbst "undurchlassig" ist, die also hochstens 
in Spuren in diese eintreten, keinesfalls durch diese hindurchtreten. So sind die 
Na' -lonen fur die Erhaltung des Normalzustandes und der Normalerregbarkeit 
der Skelettmuskelzelle entscheidend, ohne in deren lnneres durchdringen zu 
konnen 2). Auch auf die Durchiassigkeit der Zellhaut ffir zelleigene Stoffe scheinen 
die lonen EinfluB zu nehmen - und zwar mogen gerade solche lonen, welche 
selbst nicht eindringen, fur 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 Veranderung bzw. 
Quellung mit Minderung der Erregbarkeit einhergeht, absteigende Veranderung 
bzw. Entquellung zunachst die Erregbarkeit wiederherstellt. Allerdings 
mogen in der Plasmahaut von Muskel- und Nervenzellen gesonderte "Erregungs
kolloide" vorhanden sein neben anderen Kolloiden, an denen Zustandsanderungen 
erfolgen konnen, ohne daB die Erregbarkeit geandert wiirde 4). - Die 
physiologischen ToneD uben keinerlei Reizwirkung auf die Zellen aus, in 
deren AuBenmedium oder in deren lnhalt 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 
lonen gestort werden wurde (A. v. Tschermak). (Der grundlegende Unterschied 
von Reiz und Zustandsbedingung bzw. von Alteration und Tonus wird im 
Kapitel uber lrritabilitat des II. Bandes ausfuhrIich behandelt werden 5)). 

D. Elektrochemie del' Eiweitlkolloide. 
1. Frage der Salz-EiweiBverbindungen. 

Die im vorstehenden behandelte Beziehung von Salzen bzw. Salzionen 
und EiweiBkolloiden fuhrt naturgemaB zu den allgemeinen Problemen der 
Elektrochemie der Proteokolloide uberhaupt. 

Nach der Feststellung einer charakteristischen EinfluBnahme der Salze 
bzw. Salzionen auf den kolloidchemischen Zustand der hydrophilen Kolloide 
des Plasmas, speziell der Proteokolloide, ergibt sich zunachst die Frage, ob nicht 
gewisse Saize bzw. lonen in einer noch engeren, direkt chemischen Beziehung 
zu den EiweiBkorpern des Plasmas stehen, und welche physikalisch-chemische 
Foigen eine solche Bindung speziell fur die Ionisation und Hydratation der Ei
weiBkorper haben konnte. 

Umfang der chemischen Fixierung von Salzen an EiweiB. GewiB darf der 
Umfang einer chemischen Fixierung von Salzen an EiweiB nicht uberschatzt 
werden 6). So IaBt uns der bereits erwahnte Nachweis einer gewissen inneren 

1) Man vergleiche speziell die Beobachtungen J. Loebs tiber das Optimum der 
Undurchlassigkeit der Fundulushaut im Seewasser (Biochem. Zeitschr. 66. 277. 1914). 

2) Vgl. oben S. 119 Anm. 1. 
3) V gl. oben S. 117 Anm. 3. 
4) R. Hober, Pfliigers Arch. 106. 599.1905 u. Physik. Chern. d. Zelle u. d. Gewebe 

4. Auf!. S. 497. 515. Leipzig 1914. 
5) Hier sei zunachst auf meine bereits anderwarts gegebenen Darstellungen ver

wiesen, speziell auf den zusammen~assenden Vortrag "Die Lehre von der tonischen Inner
vation". Wien. klin. Wochenschr. Nr. 13. 1914. 

6) So ist das sicher erwiesene Salzbindungsvermogen von neutralem Serumalbumin 
bescheiden (K. Manabe u. J. Matula, Biochem. Zeitschr. 52.369.1913). Auch im Blut-
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Leitfahigkeit tierischer Zellen fur den elektrischen Strom (vgL S. 113 Anm. 10, 
S.178 Anm.3 - Ho ber) erschIieBen, daB ein erheblicherTeil von anorganischen 
Salzen im Zellplasma in freier bzw. dissoziierter Form gegeben ist. Dennoch muB 
das Vorhandensein von Salz-EiweiBverbindungen heute als sehr wahrscheinIich 
bezeichnet werden (Paulil), J. Loeb 2), Robertson 3)), obzwar sich noch 
manche Autoren entweder sehr skeptisch oder geradezu ablehnend verhalten 
(Tangl, Spiro fruher auch Hober 4)). Eine wesentliche Stutze erhalt jene 
Annahme durch den Nachweis, daB Aminosauren mit Neutralsalzen zweifel
los Verbindungen einzugehen vermogen (Pfeiffer 5)). 

Eillfache Adsorption. Zunachst muB betont werden, daB in der lebenden 
Substanz niemals EiweiB rein ohne Salze gegeben ist. Dieselben sind gewiB 
zum guten Teil bloB physikalisch fixiert. Diesbezuglich kommt in erster Linie 
in Betracht ein Festhalten durch einfache physikalische Adsorption 
oder durch Adhasion. Man versteht darunter die Verdichtung, welche ein 

serum ist kein erheblicher Teil der Na·· und Cl'·Ionen an EiweiB gebunden (L. Michaelis 
und P. Rona, Biochem. Zeitschr. 14. 476. 1908; W. Pauli und M. Samec, Biochem. 
Zeitschr. 17. 235. 1909; R. Burian, Pfliigers Arch. 136. 741. 1910 - auf Grund des 
Salzgehaltes des Filtrates nach vorgenommener Ultrafiltration). 

1) W. Pauli hat (speziell Hofmeisters 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 EiweiBsalzen (zuerst vermutet von O. Nasse, Pfliigers Arch. 
41. 504. 1887, zit. nach W. Pauli) iiberhaupt begriindet und durch eine Reihe ingenioser 
Untersuchungen zu erweisen gesucht, wobei er anfangs auf vielfachen Widerspruch stieB, 
wahrend sich im Laufe der Jahre mehr und mehr Autoren seinem Standpunkte anschlossen 
oder wenigstens naherten. - Als zusammenfassende Darstellungen seien besonders genannt 
die grundlegenden Monographien von W. Pauli, Die kolloiden Zustandsanderungen von 
EiweiB und ihre physiologische Bedeutung. Pfliigers Arch. 136 (Hering.Festschrift). 
483. 1910; Die kolloiden Zustandsanderungen der EiweiBkorper. Fortschr. d. naturwiss. 
Forschung 4.223. 1912; Kolloidchemie der EiweiBkorper. Dresden u. Leipzig (angekiindigt). 
Vgl. auch die von W. Pa uli herausgegebene Arbeitenserie "Untersuchungen iiber die physi. 
kalischen Zustandsanderungen der Kolloide" in der Biochem. Zeitschr. Zudem: H. Han· 
dovsky, Fortschr. in der Kolloidchemie der EiweiBkorper. Dresden 1911; P. Rona, 
Fortschr. auf dem Gebiete der allg. EiweiBchemie. Opp.~nheimers Handb. d. Biochemie. 
Erg .. Bd. S. 63-79. Jena 1913; T. B. Robertson, UberdieVerbindungenderProteine 
mit anorganischen Substanzen und ihre Bedeutung fUr die Lebensvorgange. 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. Chern. 44. 461. 1905 u. 48.473.1906; W. M. Bayliss, Biochem. Journ.1. 175. 1906; 
Woo 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. Loe bs 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 auBerte sich 1908 (Journ. bioI. Chern. o. 147.1908) beziiglich 
der Annahme von SalzeiweiBverbindungen noch recht reserviert, wahrend er 1912 -
speziell beziiglich EiweiBsalzbildung und Proteinionisation - wesentlich zum gleichen 
Standpunkt gelangte wie W. Pauli. 

4) 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 
friiheren, hochst skeptischen Standpunkt (Physik. Chern. 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 erklart nunmehr (Physik. Chern. d. Zelle 
u. d. Gewebe. 4. Auf!. Leipzig 1914, spez. S. 174, 374-376), daB eine gewisse Bin~ung 
von Neutralsalz an EiweiB prinzipiell zu fordern ist, daB bei den EiweiBkorpern etwas Ahn· 
liches wie die Reaktion von Aminosauren 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. Chern. Ges. 48. 1938. 1915; P. Pfeiffer u. 
v. Modelski, Zeitschr. f. physiol. Chern. 81. 329. 1912 u. 80. 1. 1913. 
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gelOster Stoff an einer Grenzflache - speziell an jener zwischen kolloid
disperser Phase und zusammenhangender Phase - nach MaBgabe seines er
niedrigenden Einflusses auf die Grenzflachenspannung erfahrt 1). In zweiter 
Linie ist die Bildung einer festen Losung 2) der Salze in den EiweiBteilchen 
moglich. 

Adsorptionsbindung. Andererseits bleibt die Moglichkeit offen, daB ein 
gewisser, wenn auch an Menge wohl bescheidener Teil der Salze organisch, 
und zwar speziell an EiweiBkorper gebunden ist. Es wird geradezu immer 
wahrscheinlicher, daB die Proteine - ebenso wie sie fur 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 fur neutrales Serumalbumin ein allerdings geringes Bindevermogen fUr 
Neutralsalze (KC1) bereits als exakt erwiesen zu bezeichnen 3). Die Verbin
dung von EiweiB und Salz erfolgt moglicherweise in einer abgestuften Reihe 
von charakteristischen Mengenverhaltnissen 4). Sie tragt augenscheinlich den 
Charakter einer relativ festen, jedoch reversiblen 5) Adsorptions bind ung 6) 

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. 9 ff. Vgl. auch G. Hedin, Grundzuge der physik. Chemie. S. 75 ff. Wiesbaden 1915. -
In gewissen Fallen von sog. anomaler Dispersion ist die adsorbierte Menge einfach direkt 
proportional der verfugbaren Oberflache und damit abhangig yom Dispersitatsgrade, nicht 
von der Menge des Adsorbens - ein Moment, welches Adsorptionskomplexe von echten 
chemischen Verbindungen auch dann unterscheidet, wenn sie sich im ubrigen recht ahn
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 Oberflachen. Dresden 1909, spez. 
S. 29ff.; Nils Carli, Zeitschr. f. physik. Chern. S6. 263.1913; F. B. Hofmann, Zeitschr. 
f. Biol. 63. 386. 1914. 

2) Die Bildung einer solchen wird fUr die Salzfixation von Mac Bain (1911), fUr die 
Wasserfixation von J. R. Katz (Zeitschr. f. Elektrochem. 77. 800. 1911; N ernst-Fest
schrift. Halle a. S. 1912. S. 210; Zeitschr. f. phys. Chern. lIa. 1 u. 255. 1915) angenommen, wo
bei Adsorption der Bildung einer festen Liisung uberhaupt gleichgesetzt wird. Dagegen nimmt 
speziellD. Schmidt- Walther (Kolloidzeitschr.14. 242.1914) Stellung. Vgl. S.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 
Eiweil3kiirper, z. B. Gelatine, nie vollstandig salzfrei zu erhalten sind (vgl. W. M. Bayliss, 
Biochem. Journ. 1. 175. 1906). - Fiir Peptide und Aminosauren besteht zweifellos ein 
nicht unerhebliches Bindungsvermiigen gegenuber Neutralsalzen (P. Pfeiffer und 
V. Modelski, Zeitschr. f. physiol. Chern. S1. 329. 1912 u. S5. 1. 1913). 

4) Vgl. das S. 152, 175 und 179 beziiglich der chemischen Fixierung von. Wasser 
und von Salzen in der lebenden Substanz Bemerkte. 

") W. Pauli und R. Wagner, Biochem. Zeitschr. 27. 226.1910; W. Pauli, Fortschr. 
d. naturw. Forsch. 4. 223, spez. 233 ff. 1912. 

6) Unter einer Adsorptionsverbindung (oder Verbindung durch mechanische 
Affinitat - W. Ostwald, F. Hofmeister) versteht man nach H. Freundlich (zitiert 
S. 136 Anm. I) - im Gegensatze zur einfachen mechanischen Adsorption - eine solche 
Bindung, bei welcher der in Liisung gebliebene und der seitens einer anderen Substanz 
adsorbierte Anteil desselben Stoffes in einem bestimmten Korizentrationsverhaltnis 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 GIeichgewicht 
(Konzentration des adsorbierten Anteiles : A = Konzentration des geliisten Teiles : B, wobei 
A undB Konstanten sind) erhalten bleibt. Aus relativ verdunnten Liisungen wird ein griil3erer 
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. Chern. 83. 269. 1913). Iunerhalb 
niederer Konzentrationen nimmt die zur Bindung gelangende Salzmenge mit der Kon
zentration zu (K. Manabe und J. Matula, Biochem. Zeitschr. 52. 369, spez. 402. 1913). 
Es ist -in Analogie zu den von G.v. Tschermak (vgl. unten S. 153u. 174) begrundeten Vor-
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an sich und durfte einem nicht oder kaum ionisierenden Doppelsalz 1) ent
sprechen_ 

Wirkungen der Salzadsorption an EiweiB. Die Beifugung einer geringen 
Salzmenge bzw_ die Salzbindung niacht die EiweiBkorper 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 2); ja gewisse Proteine, so die in den Zellen wie in den Satten 
vertretenen Globuline, werden erst dadurch in Wasser loslich, d. h. in Sol
Zustand existenzfahig 3 ) (vgl. S. 181). Ahnliches mag von der kolloiden Zellulose 
gelten (vgl. S. 189 Anm. 6). DemgemaB scheint der SalzgehaIt des Plasmas, 
speziell der Kolloide der Oberflachenschicht oder Zellhaut - neben einer Reihe 
anderer Faktoren, welche bald vereint, bald abwechselnd wirken mogen - 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 EiweiB dessen innere 
Reibung 4) und Quellbarkeit, macht also das Protoplasm a dunnflussiger, be
weglicher. Zudem erhOht das EiweiB als hydrophiles Schutzkolloid 5) die 
Loslichkeit schwer lOslicher Saize oder Elektrolyte, so speziell die Loslichkeit 
oder wenigstens die Suspendierbarkeit der Kalksalze Ca C 0 3 , Ca3 (P 0 4)2' Ca S 0 4, 

welche fUr den Aufbau der Stutz- und Gerustsubstanzen erforderlich sind 6). 
Auch auf die Gleichgewichte in den Korperflussigkeiten, beispielsweise auf das 
Gleichgewicht zwischen Blutfarbstoff und Sauerstoff (bzw. auf die Dissoziations
kurve) nimmt der Salzgehalt maBgebenden EinfluB7). DaB die biochemische 
stellungen iiber die Wasserfixierung in Hydrogelen - weit wahrscheinlicher, daB die Adsorp
tionsbindung abgestuft stoichiometrischen Charakter besitzt, welcher nur durch die gleich
zeitige mechanische Adsorption mehr oder weniger verhiillt sein kann, als daB 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 fUr ein allgemeines Vorkommen nichtstoichiometrischer chemi
scher Verbindungen ausspricht. 

1) W. B. Hardy, Journ. of physioI. 33. 251. 1905; J. Mellanby, Ibid. 33. 339. 
1905; K. Manabe und J. Matula, Biochem. Zeitschr. 52. 369. 1913; T. Oryng und W. 
Pauli, ebenda 70. 368. 1915. 

2) W. Pauli, Pfliigers Arch. 78. 315. 1899. VgI. auch W. Pauli und H. Han
dovsky, Hofmeiste~!l 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. f. physiol. Chem. 48. 473.1903; W. B. Hardy, Journ. 
of physioI. 33. 251. 1905/06; J. Mellan by, Journ. of physioI. 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 Zustandsanderung verschieden ist von dem nativen Globulin des Tierkorpers. 

4) Die Reibungsminderung geht mit einer .Minderung der Potentialdifferenz zwischen 
EiweiB und Losungsmittel, sowie der elektrischen Leitfahigkeit einher. Dieses Verhalten ist 
auf eine Minderung der Zahl der EiweiBionen zugunsten der Neutralteile (s. S. 147, 148) 
zu beziehen. Von den beiden Arten des ionisierten EiweiB wird das positive Saureprotein 
durch Salzeinwirkung starker entladen als das negative LaugeneiweiB (W. Pauli). 

S) Vgl. oben S. 98 Anm. 1. 
6) W. Pauli und M. Samec, Biochem. Zeitschr. 17. 235. 1909; F. A. Gebhardt, 

Arch. f. Entw.-Mech. 32. 727. 1911. - Hier sei an die regelmaBige Beteiligung von EiweiB 
an der Bildung von physiologischen und pathologischen Konkrementen erinnert (vgI. 
H. Schade, Kolloidzeitschr. 4.175 u. 261. 1909 u. Kolloidchem. Beih. 1.375. 1910; R. E. 
Liesegang, Kolloidzeitschr. 12. 169. 1913; sowie R. Ho ber, Physik. Chem. d. Zelle u. d. 
Gewebe. 4. Aun. S. 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, BioI. Zentralbl. 21. 343. 1901). 

7) J. Barcroft (u. Mitarbeiter), Journ. of physiol. 39. 1909-10; Woo 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, Hober). 

II. Dissoziationder EiweiBkorper. 

1. Eigendissoziation des sog. neutralen EiweiBes. 

Ampbolytnatur der EiweiBkorper. Das kunstlich durch Dialyse vollkom
men gereinigte, salz- bzw. elektrolytfrei gemachte EiweiB zeigt eine nur sehr 
geringe Dissoziation, so daB es schematisch als "elektrisch neutral" bezeichnet 
werden kann. Tatsachlich wird allerdings eine sehr geringe Anzahl von Ionen 
mit relativ schwacher positiver wie negativer Ladung abgespaIten, wahrend die 
uberwiegende Mehrzahl der EiweiBteilchen unzerlegt und damit elektrisch 
neutral bleibt 1). Das sog. neutrale EiweiB produziert namlich einerseits 
elektronegative Proteinionenneben positiven Ionen nach Art der H' -Ionen 
einer Saure, andererseits elektropositive Proteinionen neben negativen Ionen nach 
Art der 0 H' -Ionen einer Base. Es stellt eben - als Polyaminosaurenderivat -
einen schwachen amphoteren Elektrolyten oder Ampholyten 2) dar; dement
sprechend erfahrt es auch bei Durchleitung eines konstanten Stromes durch 
die Losung eine allerdings sehr geringe Verschiebung oder Elektrophorese nach 
beiden Seiten hin 3). Hingegen wandern typisch positive Kolloide, z. B. EiweiB 
mit Saurezusatz oder "SaureeiweiB", nach der Kathode, typisch negative, z. B. 
"AlkaIieiweiB", nach der Anode hin. Am amphoteren EiweiB uberwiegt die 
sehr geringfugige Verschiebung nach dem positiven Pol hin, die anodische 
Konvektion 4). Hieraus ist fur das EiweiB, gleich den meisten Aminosauren, auf 
Vorwiegen einer sehr schwach sauren Natur (bzw. auf vorwiegende Bildung 
positiver Ionen nach Art der H'-Ionen einer Saure und eines negativen Restes) 
gegenuber der noch schwacheren Basennatur zu schlieBen 5). Die Adsorptions
bindung von Neutralsalzen, z. B. von Kochsalz oder Salzen der Erdalkalien, 
erteilt dem EiweiB keine durch Konvektion merkbare elektrische Ladung 6), 
setzt vielmehr den elektrophoretischen EiweiBtransport 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. f. Elektrochem. 
6. 33. 1899; K. Winkelblech, Zeitschr. f. physik. Chern. 46. 546. 1901; J. Walker, 
Zeitschr. f. physik. Chern. 49. 82. 1904 u. 01. 706. 1905; A. Kanitz, Zeitschr. f. physiol. 
Chern. 47. 476. 1906; H. Lunden, Zeitschr. f. physik. Chern. M. 532. 1906 u. Journ. 
biol. Chern. 4. 267. ~j)08 sowie Sammlung chern. u. chem.-techn. Vortr. 14. Stuttgart 1908; 
T. B. Robertson (Uber Serumglobulin als amphoteren Elektrolyt), Journ. biol. Chern. 
O. 155. 1908,6. 313. 1909,7.351. 1910; R. Hiiber, Physik. Chern. d. Zelle u. d. Gewebe. 
4. Aufl. 134 ff., spez. Tabelle S. 138. Leipzig 1914. 

3) K. Landsteiner und W. Pauli, Verhandl. d. 25. Kongr. f. inn. Med. 1908.571; 
W. Pauli, Biochem. Zeitschr. 18. 356. 1909. Analoges hatte W. B. Hardy (Journ. of 
physiol. 24. 288. 1899) fiir denaturiertes EiweiB angegeben. - L. Michaelis (Biochem. 
Zeitschr. 16. 81 u. 19. 181. 1909) fand bei neutraler Reaktion (PH = 7,0) nur anodische 
Konvektion, beim isoelektrischen Punkt (PH = 6,0) bipolare Uberfiihrung. 

4) Literaturiiber elektrische Uberfiihrung von EiweiB bei R. Hiiber, Physik. Chern. 
d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 320. Leipzig 1914. 

5) Speziell fiir Kasein betont von E. Laqueur und O. Sackur (Hofmeisters 
Beitr. 3. 193. 1903). Ferner: W. B. Hardy, Journ. of physioI. 33. 251. 1905; T. B. Ro bert
son, Journ. bioI. Chern. 11.437 u. 542. 1907; L. Michaelis und B. Mostinsky, Biochem. 
Zeitschr. 24. 79 und 20. 401. 1910. Nach L. v. Rohrer (P£liigers Arch. 90. 368. 1902) 
ist EiweiB als Base nur 500 mal so stark als Wasser. 

6) W. Pauli, Hofmeisters Beitr. 7. 531. 1906. 
7) W. B. Hardy und Wood, Kolloidzeitschr. 4. 213. 1909; K. Mana be (Biochem. 

Zeitschr. 02. 407. 1913) fand keine deutliche Herabsetzung an SaureeiweiB + Neutralsalz. 
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Die echten EiweiBstoffe zeigen sich ferner auch dadurch als schwach 
doppelsinnig geladen, daB sie aus neutraler Losung sowohl durch typisch positve 
Kolloide, z. B. Eisenhydroxydsol, als durch typisch negative Kolloide, z. B. 
Schwefelsol oder Arsensulfidsol, ausgefallt werden 1). lnsoferne erwecken sie 
allerdings den Anschein negativer Kolloide, als sie zugleich mit dem wasserigen 
Losungsmittel in Filtrierpapier aufsteigen, also durch sog. Kapillaranalyse 
(Goppelsroeder u. a.) nicht vom Wasser getrennt werden. Dementsprechend 
verhalt sich auch das Protoplasma im allgemeinen wie ein negatives Kolloid 
(A. Mayer, Schaeffer, Terroine). 

1m Protoplasma ist allerdings EiweiB in der oben erorterten neutralen 
Form iiberhaupt nicht vorhanden, sondern nur in Gemeinschaft mit Salzen 
gegeben. Auch zeigt das EiweiB in den organischen Saiten und Zellen stets 
nachweisbare elektrische Ladung und zwar meist negativer Art 2)_ 

2. Elektrochemie der lonproteine oder (dissoziablen) 
EiweiBsalze. 

Einen weitgehenden elektrochemischen EinfluB auf EiweiB hat die Ein
wirkung anderweitig gebildeter lonen - also in vitro der Zusatz von Saure oder 
Base, in vivo eventuelle Abweichungen des Plasmamilieus von der Neutralitat. 

Das EiweiB bildet dabei Salze, welche wiederum dissoziieren. Die Umwand
lung von neutralem EiweiB in sog. lonproteine oder dissoziable Salze 3), speziell 
in SaureeiweiB, ist zunachst reversibel. Diese relative Reversibilitat zahlreicher 
Veranderungen des EiweiB - speziell solcher, wie sie im Verlaufe des 
normalen Stoffwechsels vorkommen - ist von hoher allgemeinbiologischer 
Bedeutung '). 

Ionenbildung aus Sanreeiwei.B nnd Alkalieiwei.B. Als Ampholyt vermag 
schon das sog. neutrale EiweiB, weit mehr jedoch das bereits teilweise in lon
protein umgewandelte EiweiB - allerdings mit verschiedener Starke 5) - so-

l) K. Landsteiner und Jagic, Miinch. med. Wochenschr. 1904. Nr. 27; Friede
mann, Arch. f. Hyg. 00. 361. 1906. 

2) R. Ho ber, Pfliigers Arch. 101. 607. 1904 u.102. 195. 1904, sowie Billi ter, Zeitschr. 
f. physik. Chem. lit. 155. 1905. "Ober 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. Mc Clendon, 
Int. Zeitschr. f. physik.-chem. BioI. 1. 1914. VgI. auch das unten (S. 144 ADm. 2) iiber 
Aufladung durch Adsorption fremder Anionen Bemerkte. 

8) An Literatur iiber Ionproteine sei hier folgende notiert: W. Pauli, Pfliigers 
Arch. 78. 315. 1899; Hofmeisters Beitr. 3. 225. 1903, o. 27. 1903, 7. 534. 1906; Kolloid
chem. Studien am EiweiB. Dresden 1908; Fortschr. d. naturwiss. Forschung 4. 223. 1912; 
Kolloidchemie der EiweiBkorper. Dresden-Leipzig (angekiindigt). Femer: E. Laqueur und 
O. Sackur (betr. Kaseinkalzium), Hofmeisters Beitr. 3. 193. 1903; W. B. Hardy, 
Joum. of physiol. 30. 251. 1905 u. van Bemmelen-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 EiweiBkorper. 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. 82. 245. 1914. - Historische Bemer
kungen siehe bei H. J. Ha m burger, Int. Zeitschr. f. physik.-chem. BioI. 1. 6, spez. 24. 1914. 
- Von speziellem Interesse fiir die Lehre von der Blutgeriunung ist die Auffassung des 
Fibrins als Alkalihydrosol durch E. He k m a (Int. Zeitschr. f. physik.-chem. BioI. 2. 
279. 1915). 

4) W. Pauli, Fortschr. d. naturwiss. Forsch. 4. S. 223, spez. 267-268. 1912. VgI. 
auch R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. S. 103 ff. Leipzig 1914. 

5) W. B. Hardy, Joum. of physiol. 24". 288. 1899 u. 33. 251. 1905, Proceed. Roy. 
Soc. B. 79. 413. 1907; T. B. Robertson, Joum. of physioI. chem. 11. 1907, 12. 1908, 14. 
528. 1910, 18.382. 1912 u. Physik. Chem. d. Prot. Dresden 1912, spez. S. 24. Das charak

K 
teristische Verhaltnis der Saurenstarke zur Basenstarke wird durch den Quotienten K: 

bezeichnet. Dasselbe ist bei den meisten (mehr sauren) EiweiBkorpem groBer ala 1. 
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wohl als Saure oder Anion mit Basen bzw. mit positiven lonen, wie als 
Base oder Kation mit starkeren Sauren bzw. mit negativen lonen, 
sobald der Sauregrad oder die H-Ionenkonzentration der zugesetz
ten Saure einen gewissen Wert erreicht 1), echte Salze zu bilden 2). 
Dieselben werden je nach ihrer Entstehungsweise als AlkalieiweiB oder als Saure
eiweiB, nach der Ladung der EiweiBionen als negatives oder als positives lon
protein bezeichnet. Die Anlagerung des Saureanions erfolgt an die endstandigen 
Aminogruppen; daneben ist eine Anlagerung von Saure an einen binnenstandigen 
Stickstoff, wohl jenen der Peptidbindung, moglich - so speziell an EiweiBkorpern 
ohne Aminogruppen (z. B. Desaminoglutin 3)). Beide Arten von EiweiBsalzen 
erfahren bei Losung in Wasser eine partielle Dissoziation. 

Das AIkalieiweiB bildet hiebei neben positiven lonen, welche den Metall
ionen vergleichbar sind, negative Proteinionen und erscheint dadurch negativ 
geladen 4). Eine BiIdung von MetaIlkationen selbst - z. B. K' nach Einwirkung 
von K 0 H - scheint allerdings entweder zu fehlen, oder ganz zuruckzutreten, 
vielmehr scheint (nach Ro bertson) eine Dissoziation in umfangreiche organische 
lonen zu dominieren. - Aus dem bei erheblicher Verdunnung stark dissoziierenden 
SaureeiweiB entstehen neben negativen lonen, welche den Saure-Anionen ver
gleichbar sind, hydratisierte 5) positive Proteinionen, welche ihm eine relativ starke 
positive Ladung verleihen 6). Neben einfachen Saure-Anionen 7) - z. B. Cl' nach 
Einwirkung von H CI - resultieren hier auch umfangreiche organische Anionen 8). 

1) Zunachst ftihrt allerdings Zusat,z einer starkeren Saure zu Eiwei13 zu einem Zuriick
drangen von dessen sehr schwacher Eigenionisation (vgL unten S. 138 Anm. 5). - Von 
schwachen Sauren wird mehr gebunden als von starken. Oberhalb einer gewissen Konzen
tration der zugesetzten Saure bleibt immer etwas Saure fmi, was auf hydrolytische Disso
ziation des Saure-Proteinsalzes hinweist (W. Pauli und M. Hirschfeld, Biochem. Zeitschr. 
62. 245. 1914; vgL bereits K. Mana be und J. Matula, Biochem. Zeitschr. 52. 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 HCI, NaOH und NaCI an EiweiB vgL speziellA. 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 beziig
lich SaureeiweiB: W. Pauli und H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 18. 340. 190Y; 
beziiglich AlkalieiweiB: W. Pauli und H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 24. 239. 1910; 
beziiglich Salzionenverbindungen mit amphoterem EiweiB: W. Pauli und H. Han
dovsky, Hof meisters Beitr. 11. 415. 1908. 

3) L. Blasel und J. Matula, Biochem. Zeitschr. 58. 417. 1914. 
4) 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. 68. 417. 1914. Die positiven 
EiweiBionen solcher Salze, die durch Anlagerung von Saure an einen binnenstandigen 
Stickstoff, beispielsweise aus Desaminoglutin, entstehen, sind - im Gegensatze zu denen 
des typische Aminogruppen enthaltenden SaureeiweiBes - nicht hydratisiert, d. h. nicht 
von einer Wasserhiille umkleidet (vgL oben S. 81 Anm. 8). 

6) J. Sjoqvist, Skand. Arch. f. PhysioL 6. 277 u. 6. 255. 1896; O. Cohnheim, 
Zeitschr. f. BioI. 33.489.1896 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. 33. 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 1\1. Hirschfeld (ebenda 62. 245. 1914) ist eine hydrolytische Dissoziation 
des Proteinsalzes unter Nachweisbarkeit freier Saure zu erschlieBen. 

I 8) T. B. Robertson (Physikalische Chemie der Proteine. Dresden 1912; Journ. 
bioI. 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 Sauren). In erschiipfen
der Weise wurden die Bildungs- und Ionisationsverhaltnisse des salzsauren EiweiB durch 
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Fiir gewisse FaIle wird die Bildung von komplexen Pseudoionen aus 
EiweiB angenommen, welche mehr als molekulare Dimensionen, also eine relativ 
groBe Oberflache besitzen und etwa aus EiweiBionen in Kombination mit neu
tralen EiweiBteilchen bestehen (Hardy, vgl. auch Robertson, J. Loeb). 

Nur schematisch lassen sich fur die geschilderten Vorgange etwa folgende, 
auf den Seiten 142 und 143 angefuhrte Formeln (nach Hardy, Pauli, Han
dovsky und Robertson) aufstellen. 

Die Bildung von AlkalieiweiB laBt manche Proteine als mehrwertige 
Sauren erkennen, beispielsweise das Kasein als vier- bis sechsbasig 1). Da das 
EiweiB eine starkere Saure als Base (K a > K b ) ist, werden seine Verbindungen 
mit Basen weniger leicht hydrolytisch zerlegt als jene mit Sauren. Durch Dialyse 
lassen sich die Saureionen leichter yom EiweiB entfernen als die fester gebundenen 
Metallionen 2)_ Beiderlei EiweiBsalze stellen zunachst reversible Veranderungen 
des EiweiB dar, weiterhin gehen sie allerdings in irreversible Produkte, Alkali
albuminat und Azidalbumin, uber. Sowohl das SaureeiweiB als das AlkalieiweiB 
vermogen gleich dem sog. neutralen EiweiB 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 EiweiB 
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 vermogen. Zu denselben 
zahlen u. a. die Proteine selbst sowie die Aminosauren, die Peptide und die 
Purinderivate (s. unten). Das EiweiB bildet mit dies en Stoffen (beispielsweise 
Harnstoff, Theobromin, Koffein, Glykokoll, Pyridin) in doppeIter Verkettung 
bzw. in Form sog. innerer Salze 4) (mit Ringbildung 5)) Komplexe, welche sich 
durch besondere Eigenschaften, namlich durch vollige elektrische Neutralitat 
und damit durch geringere Viskositat, geringere Hydratation sowie hohere 
Fallbarkeit auszeichnen 6). 

Das Vermogen der EiweiBkorper, sowohl Kationen als Anionen zu binden, 
also als negativ oder auch als positiv geladen zu erscheinen, beruht einerseits 
auf ihrem Besitz an reaktionsfahigen Oxyaminogruppen (Bredig - vgl. die 
Ausfuhrungen uber die Aminosaurekerne der Proteine im nachsten Kapitel), 
andererseits auf ihrem Bestand an Karboxylgruppen. Dabei neutralisieren sich 
die - NH2- bzw. - NH3 . OH-Gruppen und die - COO H-Gruppen bei vielen 
Proteinen nahezu. Die elektrische Ladung der EiweiBkorper, welche leicht einen 
Dbergang von Ionen 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. &2. 369. 1913). Sie fanden, daB die Bindung von HCl 
bzw. C1' an EiweiB mit wachsender Saurekonzentration 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 vielsaurige 
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. 8. 33. 1899. 

-NHa -NH 
5) Z. B. R " oder R I (Anhydrid) nach Winkelblech, Zeitschr. f. physik. 

-COO -CO 
Chem. 48. 546. 1901. 

6) H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 2&. 510. 1910; W. Pauli u. O. Falek, 
Biochem. Zeitschr. 47. 69. 1912. 
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Vbersieht der Ionenbildnng aus EiweiB, SaIzeiweiB und EiweiBsalzen. 

sog. neutrales Ei
weiB bzw. ampho
tere Aminosaure 

Bildungsweise 

-NH2H.OH 
R +KCl 

-COOH 
SalzeiweiB 1) 

- NH2H.CI 
=R +HzO 

-COOK 

-NH2H·OH 
R + NaOH 

-COOH 
AlkaIieiweiB 

- NHa· OH 
=R +HzO 

- COONa 

oder: 

-NH2 

Formeln der Neu
tralteilchen 

Formeln der Ionen: 

+ Kationen .Anionen 

als Saure: 

-NHzH·OH 
R 

H' und ·(R - NHa . OH' 
organische 

R 

R 

-COOH 

- NHa·Cl 

-COOK 

- NH3 ·OH 

Kationen - COO - ) 
letztere nach 
Robertson 
vorherrschend 

oder 

( - NHz )' 

R -COO-

ala Base: 

( -NHa-)' 
R _ COOH 

sowie 

( R- NHa -)" 

-COO
als Zwitterion 
nach Kiister 

K' ( ~~~} 
R _ COOK 

OH' 
und organische 

Anionen 
letztere nach 
Robertson 
vorherrschend 

CI' 

(R - NHa' C1) 

-COO-
soweit iiberhaupt dissoziierend! 

( -NHa.OH)' 
Na' (1) R (? 

-COO-

- COONa (R -C.ONa=}"· 

-C·ONa= 
(R- N=gH )"" 

N-OH - - H 
letztere nach letztere nach 
Robertson . Robertson 
vorherrschend vorherrschend 

R + NaOH 
-COOH ~NHz ( -NH2 )' R Na' (1) R (1) 
-NHz - COONa -COO-

=R +HzO 
- COONa 

1) VgI. speziell T. Oryng und W. Pauli, Biochem. Zeitschr. 70. 368. 1915. 
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Bildungsweise 

- NH2H·OH 
R +KOI 

- OOONa 
z-AlkalieiweiB 

-N~K.Ol 

=R +~O 

ureeiweiB 

- OOONa 

- NHzH.OH 
R + HOI 

-OOOH 

oder: 

-NH2 
R + HOI 

-OOOR 
- NHzH·Ol 

Formeln der Neu
tralteilchen 

Formeln der lonen: 
+ 

Kationen Anionen 

R (?) R ? ( _~~~~)(1) ( -~~?bl-)' 
-~K·Ol -OOONa -OOONa 

R 
-OOONa 

( 
-NHa-)\' 

-NHzH.Ol R _ OOOH 
01' 

R 
-OOOH (R - O· OR =) .... (R - N~~)"" 

- O·OH= - N-H 
letztere nach 
Ro bertson 
vorherrschend 

letztere nach 
Robertson 
vorherrschend 

=R (+H20) 
-OOOR 

- NH2H·Ol 
R +KOI 

-OOOH 
~lz-SaureeiweiB 

- NHzH.Ol 
= R + HOll) 

-OOOK 

oder etwa: 

-NH201.01 
= R + H 20 

-OOK 
(bloBe 

Vermutung 
meinerseits! ) 

- NHa·Cl 
R 

- 000K2) 

oder etwa: 

-NH2 01·01 
R -OOK 

(bloBe 
Vermutung 

meinerseits !) 

K' (?) 01' (?) 

( R - NHa - \)~?) 
-OOOK 

( 
-NHa'Ol)' 
R (?) 
-000-

( 
- NH2 .012)' 

R (?) 
-00-

K' (?) 

( 
-NH201-)' 

R (?) 
-OOK 

01' (?) 

( R -NH2 =)~~) 
-OOK 

201' (?) 

1) K. Manabe und J. Matula (Biochem. Zeitschr.52. 369, spez. 406.1913) kommen 
zu dem Ergebnis, die vorstehendeFormel fallen zu lassen, da keine Vermehrung der freien 
Wasserstoffionen stattfindet, und mit W. Pauli anzunehmen, daB das ganze Salz mittels 
Nebenvalenzen mit dem SaureeiweiB in Reaktion tritt. 

2) Ware identisch mit dem entsprecbenden SalzeiweiB (vgl. oben) in saurer Losung. 
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der Proteinmolekel selbst anzusehen 1), nicht als eine einfach physikalische 
Erscheinung, als bloBe Ladungserteilung (Elektroendosmose) seitens rascher 
wandernder Ionen, welche etwa infolge Mitanwesenheitvon Salzen in der 
Losung aus diesen abgespalten wurden. Allerdings vernlag neutrales EiweiB 
Anionen in nicht unerheblichem AusmaBe zu adsorbieren und sich so auf
zuladen 2). 

3. Ph ysikalisch-chemis che Be deu tung der Ei weiBionis a tion. 

Die an Proteokolloiden in vitro erzielbare elektrolytische Dissoziation 
bzw. die durch die Ionenbildung erreichte elektrische Ladung ist fur eine 
groBe Zahl von Eigenschaften del' EiweiBkorper von entscheidender 
Bedeutung. So erweisen sich beim EiweiB 3) die innere Reibung, die Quel
lung, die Loslichkeit und Fallbarkeit, die Oberflachenspannung und die op
tische Drehung - uberhaupt die gesamten Zustartdsanderungen - als ganz 
wesentlich abhangig von der Einwirkung von Sauren und Basen bzw. von der 
Ionisation (speziell Pauli 4)). Andererseits besitzen die EiweiBstoffe das Ver
mogen, starke Sauren und Laugen zu neutralisieren, also H' - wie 0 H' -Ionen zu 
binden 5 ) (Sjoq vist, F. A. Hoffmann, Cohnheim, Bugarsky und Lieber
mann, Abel und v. Furth). Hiedurch wie uberhaupt durch das Vermogen 
elektrischer Adsorption (Landsteiner und Pauli, Michaelis 6)), ferner durch 
ihre eigene Ionenbildung, aber auch durch die Viskositat 7) und durch die GroBe 
ihrer Teilchen nehmen die Proteine EinfluB auf die elektrische Leitfahigkeit des 
Losungsmi ttels. 

Eiwei8ionisation uod Viskositiit. Die durch kunstlichen Saure- oder 
AIkalizusatz zu EiweiBkolloiden 8) erreichbare Ionisation laBt einen bedeut
samen Zusammenhang erkennen mit den graduellen Variationen im flussigen 
Zustand des Mediums, also mit den verschiedenen Abstufungen der inneren 
Reibung odeI' Viskositat 9) sowie des Dispersitatsgrades und des lyophilen 

1) W. Pauli, HofmeistersBeitr. 7. 531. 1906; vgl. auch Jordis, Kolloidzeitschr. 
2 u. 3. 1908; Duclaux, Ebenda. 7. 73. 1910. 

2) §iehe Anm. 6 auf diesel' Seite. 
3) Uber den Einflul3 auf den Zustand pflanzlicher Kolloide, speziell del' Starke, vgl. 

M. Samec, Kolloidchem. Beih. 4. 132. 1912; 5. 142. 1913; 7. 137. 1915. 
4) W. Pauli, speziellKolloidzeitschr. 7. 241. 1910 (betr. Einflul3 von Salzen: Kolloid· 

zeitschr. 3. 5. 1908); Pfhigers Arch. 136. 483. 1910; Fortschr. d. Naturwiss. 4. 223. 1912. 
5) Dadurch kann die Anwesenheit von EiweiB eine bedeutsame Fehlerquelle be· 

dingen bei del' Indikatorenpriifung auf Wasserstoff· odeI' Hydroxylionen, beispielsweise 
auf "freie Salzsaure" im Magensaft. Vgl. oben S. W6 u.llO, femer R. Hober, Physik. Chem. 
d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. Leipzig 1914. Uber die Basen· und Saurenkapazitat del' 
Eiweil3korper siehe speziell K. Spiro und W. Pemsel, Zeitschr. f. physioI. Chem. 26. 
233. 1898. 

6) K. Landst!:?iner und W. Pauli, VerhandI. d. 25. Kongr. f. inn. Med. Wien 
1908; L. Michaelis (Uber elektrische Ladung von EiweiBkorpem und Fermenten), Biochem. 
Zeitschr. 19. 181. 1909; A. Brossa und H. Freundlich, Zeitschr. f. physik. Chem. 89. 
306. 1914. 

7) Del' Einflul3 del' inneren Reibung hydrophiler Kolloide auf die elektrische Leitfahig. 
keit ist nul' ein scheinbarer - er besteht nul' fUr die Bestimmung nach Kohlra usch, nicht 
fiir jene nach R. Ho bel' (vgl. S. Il3 Anm. 10 - R. Ho bel', Pfliigers Arch. 148. 189. 1912). 

8) Ganz analog verhalten sich beziiglich Viskositatsanderungen bei Elektrolyt. 
zusatz Albumosen, Peptone, Aminosauren (W. Pauli und P. Dukes, ref. bei T. Oryng 
und W. Pauli, Biochem. Zeitschr. 70. 396. 1915). 

9) In analoger Weise andert sich mit del' Aziditat odeI' Alkalinitat bzw. Ionisation 
die Oberflachenspannung einer EiweiBlosung, woriiber in Kap. V zu handeln sein wird. 
Nach G. Buglia (Biochem. Zeitschr. 11. 311. 1908) und F. Bottazzi (in C. N eu berg, Del' 
Ham. Berlin 1911. S. 17Hl und Rend. Acad. Lincei. 1912) fallt da~.Maximum del' Ober· 
flachenspannung mit dem l\finimum del' Viskositat ZUo'lammen. Uber eine darauf ge· 
griindete Methode del' Reaktionsbestimmung vgI. J. Traube, Bel'. d. Deutsch. Chem. 
Gesellsch. 48. 947. 1915 (vgl. oben S. 108 Anm. 1). 
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Charakters. Die EiweiBionen sind geradezu als die Trager der hoheren Grade 
innerer Reibung - und zwar infolge Ionenhydratation (Pauli 1)) - anzusehen, 
da solche Einflusse, welche die Dissoziation steigern, auch die Viskositat er
hohen und umgekehrt 2). 

So erweist sich die Zunahme der Viskositat, welche EiweiB bei Zusatz 
von Alkali in wachsender Konzentration (und zwar proportional mit dieser 3) 
wie mit der Basenstarke der zugefugten Lauge) erfahrt, als verknupft mit einer 
Zunahme der Potentialdifferenz zwischen Kolloid und Dispersionsmittel. Es 
ist daraus auf eine proportionale Zunahme der Zahl der abgespaltenen EiweiB
ionen zu schlieBen 4). Auch die Viskositatssteigerung, welche wahrend der Zeit, 
da Lauge von bestimmter Konzentration auf EiweiB einwirkt, zunachst erfolgt, 
beruht auf einer fortschreitenden Ionisierung und Hydratation, welche die 
spater einsetzende hydrolytische Spaltung des EiweiB vorbereitet und erleichtert. 
N ach eine;r gewissen Konstanzphase tritt namlich ein Sinken der inneren Reibung 
und der elektrischen Ladung ein, da das EiweiB zunachst in weniger kolloide 
Abbauprodukte, schlieBlich in einfach gelOste bzw. molekulardisperse - wie 
es zahlreiche Proteosen und die Peptone sind - zerfallt. Dieser chemische 
ProzeB der Spaltung unter Aufnahme von Wasser (Hydrolyse oder Peptisation) 
geht auch nach Erreichen eines konstanten Reibungsminimums noch fort 5). Er 
laBt sich physikalisch-chemisch an der Anderung der Leitfahigkeit (Sj oq vist, 
Oker Blom, Henri und Larguier des Bancels, Bayliss), sowie an der 
Gefrierpunktserniederung (0 ker Blo m) verfolgen. Auch bei der Hydrolyse 
von EiweiB durch Sauren zeigen Viskositat und Ionisation einen gleichmaBigen 
Abfall. - Zusatz von Neutralsalzen mindert die innere Reibung, was entweder 
auf Entladung der EiweiBionen (Pauli) oder auf Dehydratation derselben 
(Michaelis) zu beziehen ist 6). 

Eiwei6ionisation und Denaturierung sowie Fallbarkeit. Die Ionisation 
des EiweiB zeigt ferner eine reziproke Beziehung zur Fallbarkeit 
durch Hitze oder Alkohol (Pauli 7)). Es erfahren namlich nur die elek
trisch neutralen Teilchen eine irreversible Veranderung (Denaturierung) und 
weiterhin eine Ausscheidung aus der Losung. Dbrigens bewirkt schon Halten 
von EiweiB bei hoherer Temperatur - sogar schon bei 370 - eine fort
schreitende Denaturierung, welche sich u. a. in kontinuierlichen Veranderungen 
der Viskositat und der Fallbarkeit 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 . 

. 2) Vgl. E. Laqueur und O. Sackur, Hofmeisters Beitr. 3. 193. 1903; W. Hardy, 
Journ. of physiol. 33. 251. 1905; W. Pauli, Kolloidchem. Studien am EiweiB. Dresden 
1908; H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 21). 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. 21). 101. 1910. 

3) 1m Gegensatze zu dem direkten Zusammenhang zwischen dem Dissoziations
grad des einwirkenden Alkali und der Ionisation des entstehenden AlkalieiweiBsalzes er
gibt sich bei Saureeinwirkung keine einfache Abhangigkeit zwischen der Dissoziations
konstante der betreffenden Saure und dem Verhaltnis von EiweiBionen und Neutralteilchen 
(W. Pauli, Fortschr. d. Naturwiss. 4. 223, spez. 242 ff. 1912). 

4) Woo Pauli, Biochem. Zeitschr. 18. 340. 1909. 
5) W. M.Bayliss, Biochem. Journ. 1. 175. 1906. 
6) 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, daB die Salzwirkung auf EiweiBlosungen eine Wasserentziehung darstelle. 

7) W. Pauli, Naturwiss. Rundschau 1906. Nr. 1 u. 2; Hofmeisters Beitr. 10. 
53. 1907. Uber Koinzidenz von Reibungsmaximum und Minimum fur Alkoholfallbarkeit 
(C. Schorr, Biochem. Zeitsch. 37. 424. 1911); W. Pauli und Brull, zit. Fortschr. d. 
naturwiss. Forsch. 4. 229. 1912. 

v. Tschermak, AUg. Physiologic. I. 10 
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und Hitzefallung des denaturierten EiweiBes zu unterscheiden 1). Koagulations
temperatur und Erhitzungsdauer stehen bei EiweiBsolen wie beim pflanz
lichen Protoplasma 2) in umgekehrter logarithmischer Beziehung - bei ent
sprechender Einwirkungsdauer kann daher eine Fallung schon bei relativ 
niederen Temperaturen eintreten. 

Denaturierung 3) bedeutet eine Zustandsanderung aus dem emulsoiden 
nach dem suspensoiden Charakter hin 4) unter Entquellung bzw. Reduktion 
oder Entziehung der Wasserhulle der Kolloidteilchen, unter Minderung der 
Loslichkeit und Steigerung der Fallbarkeit. Denaturierung und Ausflockung 
(z. B. durch Hitze oder Alkohol) erweisen sich uberhaupt als mehr oder weniger von
einander trennbar (Pauli). Es gilt dies auch fur die Denaturierung und Fallung 
von EiweiBlosungen durch Radiumstrahlung 5); vermutlich auch fUr die zu Aus
flockung fiihrende Veranderung von EiweiBlosungen durch Licht 6) bzw. ultra
violette Strahlungen 7) oderdurch sehr hohen Druck8) (5000-7000 Atmospharen). 

Ionisation und Fallbarkeit werden, wie oben erwahnt, durch Salzzusatz 
zum EiweiB in entgegengesetztem Sinne beeinfluBt. Auch am ionisierten Ei
weiB zeigt sich eine regulare ·Gegensatzlichkeit. Die Grenze, bis zu welcher 
EiweiB in Wasser loslich ist, die sog. Sattigungskonzentration, ist fur die Ionen 
groBer als fur 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 EiweiB durch Alkohol stark fallbar, das stark ionisierte Alkali
eiweiB schwach. Umgekehrt nimmt die Fallbarkeit von Saureprotein zu, wenn 
dessen Dissoziationegrad durch Zusatz einer Saure, deren Anion z. B. CI' mit dem 
des SaureeiweiB Z. B. HCI-Proteinubereinstimmt, herabgesetzt wird (Schorr 9), 

Pauli, Chick und Martin), oder wenn durch Zusatz von Neutralsalz eine 
Minderung der H·-Ionenkonzentration bzw. eine Entladung elektrisch geladener 
Teilchen bewirkt wird (Chick und Martin). 

Isoelektriseher Punkt. Mit dem sog. isoelektrischen Punkt, d. h. bei einer 
H"-Ionenkonzentration, bei welcher gleichviel positive und negative EiweiB
ionen vorhanden sind, das EiweiB also keine freie Ladung zeigt und die Zahl der 
die W anderungsgeschwindigkeit Null aufweisenden 10) Neutralteilchen am groBten 
ist, fallt ein Minimum der inneren Reibung, hingegen ein Maximum der Fall
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. 
0. 291. 1909; H .. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 20. 510. 1910; S. P. L. Sorensen und 
E. Jiirgensen, Biochem. Zeitschr. 31. 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. 40. 61. 1912 u. Kolloidchem. Beih. o. 49. 1913. 

2) W. W. Lepeschkin, Ber. d. Deutsch. bot. GeselIsch .. 30. 708. 191-2. 
3) VgI. oben S. 81. 
') W. B. Hardy, Zeitschr. f. physik. Chem. 33. 385. 1900; W. Pauli und R. 

Wagn er, 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. . 
6) G. Dreyerund O. Hanssen, Compt. rend. 140. 234. 1907; Chalupecky, Wien. 

kIin. Wochenschr. 1913. Nr. 31 u. 32; F. Schanz, Miinch. med. Wochenschr. 62. 643. 1915 
u. Pfliigers Arch. li6. 384. 1915. Vgl. oben S. 96 Anm. 6. 

7) W. T. Be vi e, Science. 1913. 940. 20. - Analog ist die Zustandsanderung der kolloiden 
Starke unter der Wirkung stiller Entladungen (W. Lo b, Biochem. Zeitschr. 71. 479. 1915). 

8) P. W. Bridgman, Journ. bioI. Chem. 19. 511. 1915. 
9) C. Schorr, Biochem. Zeitschr. 13. 173. 1908 u. 37. 424. 1911; L. Michaelis 

und B. Mostynski, Biochem. Zeitschr. 24. 79. 1910. 
10) Hingegen ist die Brownsche Bewegung der Teilchen im isoelektrischen Punkt 

unverandert (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. Fur elektrolytfreies Albumin ist der isoelektrische Punkt 1) 
bei 0,3· 10- 5, fur SerumeiweiBkorper 2) im allgemeinen bei 1,5 . 10-5, fUr Hamo
globin bei 1,7.10-7, fur Casein 3) bei 2,5· 10- 5 gelegen. Fur die Proteokolloide 
im lebenden Protoplasma wurde der isoelektrische Punkt an roten Blut
korperchen zu 1.10- 5 (Michaelis), an Elodea-Zellen zu 0,78 bis 1,56.10- 5 

(Endler 4)) bestimmt. - Beim isoelektrischen Punkt 5) sind demnach die 
elektroamphoteren Kolloide - speziell die Proteokolloide :...-. im Prinzip als 
maximal instabil zu bezeichnen 6). Die Ionisation der Proteine mindert dem
nach die Labilitat des physikalischen oder Kolloidzustandes, und zwar durch 
Minderung der Grenzflachenspannung zwischen Teilchen und Medium 7). 

EiweiBflillung durch Neutralsalze. Bezuglich der Fallung durch Neutral
salze von Alkalien 8) sei hier nur kurz bemerkt, daB dieselbe beim sog. neu
tralen EiweiB einen anderen Charakter besitzt als beim ionisierten EiweiB 
(Pauli). Die erstere Fallung ist zunachst 9) reversibel, da sie auf einer Ver
anderung des Losungsmittels - nicht der EiweiBteilchen - beruht 10) und eine 

1) VgI. die Tabelle bei L. Michaelis, N ernst-Festschrift. Halle 1912. S. 308. 
2) Oberhalb [H'] = 1,5· 10- 15 erscheinen die SerumeiweiBkorper positiv geladen, 

unterhalb dieses Grenzwertes negativ. V gl. R. Hob e r, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Ge
webe. 4. Auf I. S. 330. Leipzig 1914. 

3) A. Ilppo, Zeitschr. f. Kinderheilk. 8. 224. 1913. 
4) J. Endler, Biochem. Zeitschr. 45. 440. 1912. 
5) W. Hardy, Zeitschr. f. physik. Chem. 33. 385. 1900; L. Michaelis (u. Mit

arbeiter), welcher beim isoelektrischen Punkt die Oberflachen- oder Grenzflachenspannung 
maximal findet, Biochem. Zeitschr. 24. 79. 1910, 25. 401. 1910,27. 38. 1910, 28. 193 
1910, ~.9. 439. 1910, 30. 143. 1910, 33. 182 u. 456. 1911, 41. 37:1. 1912, 47. 250 u. 260. 
1912,Uber den isoelektrischen Punkt der elektroamphoteren Kolloide, N ern st-Festschrift. 
Halle 1913, Die Wasserstoffionenkonzentration. Berlin 1914, spez. S. 54. 80; W. Pauli 
und R. Wagner, Biochem. Zeitschr. 27. 296. 1910; R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle 
u. d. Gewebe. 4. Auf I. S. 329. 1914. Die These von Hardy, Bredig, Michaelis bezug
lich der Koinzidenz von Fallungsoptimum und isoelektrischem Punkt wurde bekampft von 
S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 31. 397. 1911 u. Ergeb. d. Physiol. 12. 506. 1912; 
vgl. auch Woo Ostwald, Oppenheimers Handb. d. Biochemie 1. 918 ff. Jena 1909.
R. Ellis (Zeitschr. f. physik. Chem. 80. 597. 1912) findet die Stabilitat eines Kolloids ab
hiingig von der Hohe des Kontaktpotentials, d. h. der GroBe der Ladung der elektrischen 
Doppelschicht - fast gar nicht von dem Werte der Oberflachenspannung. - Fiir die 
spezifischen Fallungsreaktionen der Antikorper (Prazipitine und Agglutinine) ist die 
elektrische Ladung ohne wesentliche Bedeutung, vielmehr .sind analytisch-chemische 
Faktoren entscheidend. J edeufalls sind dip, Immunreaktionen nicht einfach elektro
chemische Kolloidphanomene (L. Michaelis und H. Davidsohn, Biochem. Zeitschr. 
47.59.1912; Woo Ostwald. ebenda. 48. 225.1913; K. Landsteiner, ebenda. 50. 176. 
1913 - speziell gegenubel' Sv. Arrhenius, Immunochemie. Leipzig 1907). VgI. aUch S. G. 
Hedin, Grundzuge derphysik. Chemie. S. 193f£. Wiesbaden 1915. Siehe oben S. 75 Anm. 3. 

6) Das gilt allerdings nur im Prinzip. Sind doch Losungen von Albumin und Glntin 
selbst im isoelektrischen Punkt vollig stabiI. Behufs tatsachlicher Ausfallung muB noch 
Aufhebung des lyophilen Charakters des Proteokolloids, also Denaturierung hinzukommen 
(W. Pauli, Fortschr. d. naturw. Forsch. 4. 223, spez. 244. 1912). VgI. auch R. Hober, 
Physik d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. S. 329. Leipzig 1914. 

7) VgI. u. a. L. Michaelis, Biochem. Zeitschr. 47. 250 u. 260.1912; W. D. Bancroft, 
Journ. of physic. chern. 16. 345. 1912. - 1m Gegensatze zur physikalischen oder Zustands
stabilitat steht die chemische Instabilit,at des ionisierten Anteiles einer EiweiBlosung 
(W. Pauli, Pfliigers Arch. 136. 483, spez. 494. 1910). 

8) Die Fallung durch Erdalkalisalze ist irreversibeI. Ganzlich verschieden von der 
Fallung durch Neutralsalze ist die Fallung von EiweiB durch Schwermetallsalze (W. Pauli, 
Hofmeisters Bf'itr. 5. 27. 1903, 6. S. 233. 1905 u. Fortschr. d. naturwiss. Forsch. 4.223, 
spez. 258. 1912). - Elektrolytfreie Albul1l,inlosungen werden durch Schwermetallsalze 
nicht gefallt (W. Pauli und L. Flecker, Biochem. Zeitschr. 41. 461. 1914). 

9) Sie wird jedoch allmahlich irreversibel. VgI. K. Spiro, Hofmeisters Beitr. 
4. 300. 1906. 

10) Lyotrope Wirkung nach H. Freundlich, Kapillarchemie. Dresden 1909. VgI. 
H. Schade, Kolloidzeitschr. 7.26.1910; R. Hober, Physik. Chern. d. Zelle u. d. Gewebe. 
4. Aun. S. 309 ff. Leipzig 1914. 

10* 
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chemische Denaturierungswirkung nur ganz langsam erlolgt. Die Fallung von 
ionisiertem EiweiB durch Neutralsalze ist hingegen irreversibel ebenso wie die 
Saurefallung: es erlolgt dabei einerseits Bildung von SalzeiweiB 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 fur 
das positive Saureprotein hauptsachlich die Anionen der zugesetzten Salze, fur 
das negative AlkalieiweiB hauptsachlich die Kationen entscheidend (Hof
meister1), Hardy 2». Bei Umkehr der elektrischen Ladung des EiweiB kehrt 
sich die charakteristische Reihenfolge ~ 

Li (Atomgewicht 7,03) > Na· > K" > Rb· > Cs· (133) -
in welcher die AlkaIi-Kationen der Neutralsalze (speziell als Chloride von 
bestimmter Konzentration) fallend wirken, ebenso andere Reaktionen ver
ursachen, geradezu uIh: bei SaureeiweiB nimmt, gemaB der oben stehenden 
Reihenfolge, die Wirkung mit Wachsen des Atomgewichtes ab, fur Laugen
eiweiB gilt das Umgekehrte 3). 

Die Fallungsreihe der Anionen lautet: 

Sulfat> Zitrat> Tartrat > Phosphat> Acetat > Chlorid > 
Nitrat> Bromid > Jodid > Rhodanid 

(Reihen nach Hofmeister, Pauli, Hober 4». 
4. Elektrochemie der EiweiBkorper und Hydratation 

oder Quellung. 
Auch das Vermogen der EiweiBkorper, Wasser festzuhalten und eine 

Hydratation oder Quellung zu erfahren, wird durch das elektrochemische Ver
halten ganz wesentIich beeinfluBt. 

Quellnng von neutralem EiweiB. Schon Neutralteile aller Hydrokolloide, 
speziell der Proteokolloide, zeigen die Eigenschaft, Wasser in nicht unerheb
Iichem Grade anzuziehen und festzuhalten 5). Speziell gilt dies im Gallertzu
stande 6). Das Quellungsvermogen 7) ist keineswegs an den LebensprozeB oder 
an eine bestimmte Struktur (etwa an eine Waben- oder Schaumstruktur) ge
knupft, sei sie Mikro- oder Metastruktur (vgl. oben S. 89 ff. und Kap. IV). 
Der Gehalt an Hydrokolloiden, speziell an EiweiBkorpern, bedingt vielmehr an 
sich schon einen gewissen Grad von Hydratationsfahigkeit. Und zwar er
scheinen die Hydro- bzw. Proteokolloide der Plasmahaut als bestimmend ffir die 
Aufnahme und das ZUrUckhalten von Wasser, jene des Zellinnern als beteiligt 
an der Fixierung des Wassers. 

1) F. Hofmeister, Arch. f. exper. Pathol. 28. 210. 1891. 
2) w. B. Hardy, Zeitschr. f. physik. Chern. 33. 385. 1900. 
3) S. Posternak, Aun. Instit. Pasteur 10. 85. 1901; W. Pauli, Hofmeisters 

Beitr. o. 27. 1903 - betr. Fallung durch Sauren und durch Schwermetallsalze vgl. speziell 
Fortschr. d. naturwiss. Forsch. 4. 244 u. 257. 1912; K. Spiro, Hofmeisters Beitr. 4. 
300. 1904 u. Biochem; ZeitscM. 06. II. 1913; R. Hober, Hofmeisters Beitr. 11. 35. 
1907 u. Physik. Chern. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 321. Leipzig 1914. 

4) ygl. oben S. 130. 
5) Uber den Hydratationsgrad des neutralen bzw. klinstlich elektrolytfrei gemachten 

Eiwei6 siehe W. Pauli, Pfliigers Arch. 136. 483, spez. 485 ff. 1910; H. Handovsky, 
Biochem. Zeitschr. 20. 510. 1910. 

6) Speziell betont von W. Pauli, Fortschr. d. naturwiss. Forsch. 4. 223, spez. 266. 
1912. Vgl. S. 67. Anm. I und Anm. 7. 

') Quellung ist zu unterscheiden von kapillarer Imbibition, d. i. Aufnahme von 
Fliissigkeit in ein praformiertes Geriist mit Hohlraumen (W. Pauli). - Ala ein Beispiel 
sehr deutlicher Piasmaquellung unter Volumzunahme sei die Veranderung angefiihrt, 
welche die Bestandteile der mannIichen 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, fur welche die Plasmahaut 
undurchlassig ist, andererseits durch Wasserbindung seitens hydrophiler Kolloide, 
speziell Proteokolloide, welche gleichfalls nicht auszutreten vermogen. Infolge 
des Vorhandenseins einer Zellmembran von wahlweiser Durchlassigkeit mani
festiert sich der erste Faktor in Form des osmotischen Potentials oder Druckes, 
der zweite in Form des Quellungsdruckes 1), welche beide vom Zellinneren her 
auf die Plasmagrenze ausgeubt 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. Bezuglich 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 Zuruckfuhrung der intrazellularen Wasserfixierung auf einen 
solchen Faktor manchen Schwierigkeiten. Abgesehen von der Mitbeteiligung 
der osmotischen oder Salzfixierung stellt vor allem die Permeabilitat der Zellhaut 
fUr 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 uberhaupt eine nennenswerte 
Beteiligung der intrazellularen 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 bloBe Hydrophorese 
zuruckzufuhren 3). Infolge dieses Umstandes erscheint es unzulassig, jede Beob
achtung von Hydratation gewisser Zellen in isotonischem Medium auf kolloide 
Wasseranziehung zuruckzufUhren, vielmehr bedarf jeder Einzelfall einer geson
derten kritischen Prufung. 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 uber 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 fUr die Stoffwechselvorgange 4), speziell auch fUr das 

1) W. Pauli, Ergeb. d. Physiol. 3.156. 1904 u. 4. 105. 1906, Fortschr. d. naturwiss. 
Forschung 4. 223, spez. 258 ff. 1912; R. Chiari, Biochem. Zeitschr. 33. 167. 1911; 
M. Samec, Kolloidchem. Beih. 3. 1. 1912; Woo Ostwald, Pfliigers Arch. 108. 563. 
1905 u. Kolloidchemie 3. Aun. 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. Chern. d. Zelle u. d. Gewehe. 4. Aun. 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, 156. 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. 

I) V gl. untenKap. III, Abschnitt Wassergehalt (S. 173ff.). - 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 Lebensvorgange), Pflanzen· 
physiologie. 2. Aufl. Bd. I. S. 59-72. Leipzig 1897. - Auch sei daran erinnert, daB 
sich das Optimum der Fermentwirkung (bei Pepsinase) an ein Quellungsmaximum des 
Substrates gekniipft erweist (W. E. Ringer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 91). 195. 1915). 
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Wachstum 1). Zellularphysiologisch ist die Beziehung von Quellung der 
Plasmahaut und Permeabilitatssteigerung 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 unabhiingig von der Salzfixierung des Wassers. So erfahren zahl
reiche Gewebe 3) auch in Losungen von gleichem, ja selbst etwas hoherem 
osmotischen Druck - und zwar gleichgiiltig ob aus Elektrolyten oder aus An
elektrolyten hergestellt - Gewichts- und Volumanderungen (anfangliche Zu
nahme, spatereAbnahme), welche z. T. wenigstens auf wahrekolloidale Quellung 
oder Entquellung, nicht bloB auf Permeationshydrophorese zu beziehen sein 
dftrften 4). Speziell gilt dies von Bindesubstanzen 5) undMuskelgewebe 6), aber auch 
von der Haut 7), von der Substanz der Niere 8) und des Gehirns 9). Bei pflanz
lichen Objekten scheint die Hydratation der Plasmakolloide, nicht der osmotische 
Druck der Hauptvermittler des Streckungswachstums zu sein 10); auf demselben 
Wege scheinen dickblatterige Schmarotzerpflanzen oder Epiphyten Wasser der 
Wirtspflanze zu entziehen, ohne daB eine osmotische Druckdifferenz besteht ll). 

Die rein kolloidale Quellung oder Schwellung ist anscheinend abhiingig 
von der Temperatur - sie nimmt bei den meisten Gewebsarten ebenso mit der 

1) So fOrdern aIle die Hydratation begiinstigenden Stoffe bzw. Ionen zugleich das 
pflanzliche Streckungswachstum. Vgl. G. Borowikow, Biochem. Zeitschr. 48. 230. 
1913 u. 60. 119. 1913, sowie Kolloidzeitscbr. 16. 27. 1914. Siehe auch S. 133 Anm. 3. 

2) VgI. J. Frank und F. Kohler, Int .. Zeitschr. phys.·chem. BioI. 2. 197. 1915. 
3) In grober, allerdings keineswegs fehlerfreier Weise ist ein solches Verhalten schon 

aus der Gewichtszunahme ganzer Organismen, beispielsweise Frosch€', in isobmischer 
und selbst etwas hypertonischer Salzlosung zu erachlieBen (A. Durig, Pfliigers .Arch. 
86. 401. 1901 u. Biochem. Zeitschr. 60. 288. 1913 - geg€'niiber den Einwanden von E. L. 
Backman, Pfliigers Arch. 144. 287. 1912: 146. 122. 1912; 148. 141 u. 396. 1912). -
Die eraten grundlegenden Studien iiber Quellung an einzelnen Gewebsarten stammen 
von Chevreul, Ann. de chim. et phys. 19. 32. 1821. 

4) Allerdings erscheint diese Komplikation in den meisten der bisher vorliegenden 
Untersuchungen nicht hinlanglich beriicksichtigt, was deren Beweiskraft fiir eine reine 
kolloidale Wasserfixierung natiirlich sehr einschrankt. 

6) Betreffs Bindesubstanzen: M. H. Fischer, Pfliigers .Arch. 124. 69. 1908, Das 
tJdem. Dresden 1910, Die Nephritis. Dresden 1911; H. Schade, Zeitschr. f. exper. PathoI. 
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. Anfl. S. 388, 390, 501. I..eipzig 1914. 

, 6) A. Betreffs Skelettmuskulatur: J. Loeb, Pfliigers .Arch. 69. 1. 1897 n. 71.457. 
1898; E. Overton (Schwellung in isotonischen Losungen von KCI, KBr, KN03, KJ), 
Pfliigers.Arch. 92. 115. 1902; W. M. Fletcher, Journ. of physiol. 30. 41jl. 1904; M. H. 
Fischer, Pfliigers Arch. 124.69. 1908, 126.396. 1908, 127.1. 1909, Das tJdem. 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. 37. 34: 1911; P. Jensen, Z€'itschr. f. allg. PhysioI. 14. 
321. 1913; R. Siebeck, Pfliigers Arch. 160. 316. 1913; R. Beutner, Biochem. Zeitschr. 
39. 280. 1912 u. 48.217. 1913; K. v. Korosy, Zeit.schr. f. physiol. Chem. 93. 154. 1914; 
L. Lichtwitz und A. Renner, Zeitschr. f. physioI. Chern. 92. 104. 1914; H. Winter
stein, Biochem. Zeitschr. 76. 48. 1916. - B. Betreffs glatterMuskulatur: E. B. Meigs 
(Journ. of exper. ZooI. 13. 497. 1912) fand anfangs starke Gewichtszunahme in isotonischer 
Ringer-, NaCI·, Rohrzucker· oderTraubenzuckerlosung, in isotonischer K CI.LosungAbnahme. 

7) Betr. Froschhaut: J. F. Mc CIendon, Int. Zeitschr. f. physik.·chem. BioI. 1. 
1914. VgI. auch A. Durig, a. a. O. (Anm. 3 auf dieser Seite). 

8) Betr. Nierensubstanz: L. Lichtwitz und A. Renner, Zeitschr. f. physiol. 
Chern. 92. 104. 1914. 

9) Betr. Hirnsuhstanz: Vogelgehirne werden in isotonischer KCI·Losung schwerer, 
in CaC~ + Rohrzucker.Losung leichter als in CaC~·Losung; die graue Substanz des Pferde
hirns gewinnt in isotonischen Loslmgen von NaCI, KCI, CaC~ mehr an Gewicht aIs die 
weille (H. WeBberge, Compt. rend. soc. bioI. 77. 70 u. 194. 1914). 

10) G. Borowikow, Biochem. Zeitschr. 48. 230. 1913 n. 60. 119. 1913; Kolloidzeit
schrift I/). 27. 1914. Vgl. S. 133 Anm. 3. 

11) Bei diinnblatterigen Epiphyten bestehen hingegen Differenzen an osmotischem 
Druck bis zu 12 Atmospharen. VgI. G. Senn, Verhandl. d. Naturf.·Gesellsch. in Basel. 
24. ,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 
zu verhalten (Lichtwitz undRenner). - DieHydratationerfoIgt unterrelativer 
Verdichtung, d. h. unter Abnahme der Summe der V olumina von quellender Sub
stanz und QuellungsmitteI 1 ), ferner unter Warmeabgabe; umgekehrt ist die De
hydratation ein endothermischer Vorgang 2). Jedenfalls beweist die anscheinende 
Moglichkeit einer rein kolloidalen Quellung oder Schwellung, daB an der Wasser
fixierung im Plasma nicht bloB osmotische Krafte beteiligt sind (zuerst von 
M. H. Fischer 3) ausgesprochen). 

Eiwei8ionisation und Quellung. Von weitgehendem EinfluB auf die 
Quellung erweist sich die Dissoziation der EiweiBkorper 4), welche 
allerdings bei den sog. neutralen Proteinen gering ist, jedoch recht erheblich 
wird an den unter Einwirkung von Sauren 5) oder Basen gebiIdeten Produkten, 
welche als EiweiBsalze bzw. Ionproteine anzusehen sind (vgl. S. 139 ff.). Bei ent
sprechenden Versuchen in vitro steigt die Hydratation, ebenso wie die Viskosi
tat 6), deutlich mit zunehmender Ionisation. Es wurde daraufhin die Vorstellung 
einer Hydratation oder Wasserumkleidung der EiweiBionen begriindet (Pauli 7». 
Die einzelnen Kationen und Anionen zeigen einen spezifisch verschiedenen 
EinfluB auf die Hydratation, und zwar wirken sie in den Hofmeister-Pauli
Hoberschen Reihen 8) entsprechend ihrem Atomgewicht und ihrer Wertigkeit. 

1) H. Quincke, Pfliigers Arch. 3. 332. 1870. VgI. auch die messenden Versuche iiber 
Quellung von F. Hofmeister, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 20. 13. 1888 u. 28. 2lO. 
1891; W. Pauli, Pfliigers Arch. 67. 219. 1897 u.n. 1. 1898; H. Rodewald, Unter
suchungen liber die Quellung der Starke. Leipzig 1896. 

2) Die von Pouillet, E. Wiedemann und Liidekind, C. V. Nageli u. a. nach
gewiesene positive Warmetonung ist im Anfangsstadium geringer Wasseraufnahme stark, 
hingegen erfolgt die zweite Phase mit starker Wasseraufnahme ohne merkliche Warme
entwicklung (E. Rosenbohm, Kolloidchem. Beih. 6. 177. 1914; vgI. au~h .J. R. Katz, 
Sitzungsber. d. Amsterdamer Akad. d. Wiss. 20. III. 1911, zit. nach W. Pauli, Fortschr. 
d. naturwiss. Forsch. 4. 223,· spez. 271. 1912). 

3) Siehe allerdings die Kritik von R. Hober (BioI. ZentralbI. 31. 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 Zerstorung der Gewebsstruktur 
gestattet nach H. Winterstein (Biochem. Zeitschr. 70. 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 Losungen, 
nicht aber in anisotonischen Kochsalzlosungen mitbeteiIigt. 

') 1m Gegensatze dazu wirken die Lipoide, speziell in der Nervensubstanz, einer 
gesteigerten Quellung durch Bildung von Ionprotein entgegen (J. B a u e r, zit.. bei W. P a u Ii, 
Kolloidchemie und Physiologie. Leipzig 1906 u. Pflligers Arch, 136. 438. 1910). 

5) VgI. die grundlegenden Beobachtungen von H. J. Hamburger (19lO) und 
J. Demoor (Mem. Acad. Belg. 1914; Arch. into de physioI. 1906), daB iiberlebende 
Nieren durch Zusatz von Spuren Hj! SOd zum Blute schwellen, bei Alkali schrumpfen, ferner 
K. Spiros (Hofmeisters Beitr. o. 276. 1904) Feststellung, daB die Quellung isolierter 
Kolloide durch die Gegenwl1rt freier W I1sserstof~~onen machtig beeinfluBt wird. Ebenso 
Woo Ostwald, PfliigersArch. 108. 563.1905. UberGIutinquellung inSituren undLaugen 
R. Chiari! Biochem. Zeitschr. 33. 167. 1911; M. H. Fischer, Kolloid-Zeitschr. 17. 1. 1915. 

6) tJber die Beziehung . von Viskositat und elektrochemischem Verhalten vgl. speziell 
W. Pauli, Zeitschr. f. Kolloidchem. 12. 222. 10913. 

7) W. Pauli, Zitate in Anm. 3 auf S. 139. VgI. auch seine Prioritatsverwah
rung: Biochem. Zeitschr. 70. 504. 1915. - Siehe auch S. 81 Anm. 8 u. S. 140 Anm. 5. 

8) VgI. die Literaturangaben auf S. 130 und speziell noch R. Hober, Pfliigers 
Arch. 106. 599. 1905; Woo 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 (jdem. Dresden 19lO; H. R. Procter, Kolloidchem. Beih. 
2. 213. 1910; J. Mayerund G. Schaeffer, Journ. de la physiol. et pathoI. 16. 1 u. 23. 
1914; M. Samec (Beobachtungen an Starke), Int. Zeitschr. f. physik.-chem. BioI. 1. 173. 
1914. - tJber den EinfluB von Nichtelektrolyten auf die Quellung siehe speziell: M. H. 
Fischer und A. Sykes, Kolloidzeitschr. 14. 215. 1914. - Dem quellungsfOrdernden Ein
fluB bestimmter Agenzien geht ein beschleunigender EinfluB auf die Gelbildung vollkommen 
parallel (J. Traube und F. Kohler, Int. Zeitschr. f. physik.-chem. Bioi. 2. 42. 1915). 
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Wahrend das Kation bzw. die H'-Ionenkonzentration der Sauren 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 EiweiB zunachst erhoht, so vermag es eine erhebliche 
Menge daneben zugesetzten Wassers aufzunehmen und trotzdem einen hoheren 
Grad innerer Reibung zu gewinnen 1). Diese Steigerung der Viskositat fuhrt 
unter geeigneten Umstanden - namlich bei Gegebensein des Dispersionsmittels 
in relativ geringer Menge, so daB die dispergierten Teilchen sich gewissermaBen 
das Wasser streitig machen und einander in der Quellung behindern (Pauli) -
bei jedem Sol von Alkali- oder von SaureeiweiB zur Gallert bild ung oder 
Gelatinierung. Diese ist sehr wohl zu unterscheiden von der Fallung. Bei 
der ersteren erfolgt namlich trotz Zunahme der inneren Reibung zum mindesten 
keine Verringerung des Dispersitatsgrades, wie sie fur die Fallung charakteristisch 
ist; ja, mit der Quellung nimmt die Fallbarkeit geradezu abo Auch die elektro
lytischen Vorgange sind in beiden Fallen durchaus verschieden. 

Quellung und Drehungsvermogen. Die Hydratation bzw. die Viskositat 
zeigt ferner eine sehr charakteristische Beziehung zum polarimetrischen 
Drehungsvermogen, indem Zunahme der Hydratation mit Drehungsver
mehrung, Abnahme mit Drehungsminderung einhergeht (Pauli 2)). (Die .A.nde
rung des Drehungsvermogens ist dabei von der EiweiBsalzbildung, nicht von 
der Ionisation an sich abhangig 3)). So laBt sich an nativem HuhnereiweiB nach 
Zusatz einer 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, wah
rend nachfolgende Zusatze von Wasser ohne EinfluB auf die Drehung sind 
(A. v. Tschermak 4)). 

Art der Wasserfixierung an Kolloiden. Bezuglich der Art der dem rein en 
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 Wasserhulle umkleiden. Dadurch resuItiert 
eine "teigige" Metastruktur 5), wobei die festeren, amikronischen Kornchen 
durch amikroskopisch dunne Wasserhaute getrennt gedacht werden 6). -
Andererseits 7) ist die Wasserfixierung durch Bildung einer festen Losung von 
Wasser im quellbaren Korper moglich 8). Die Vorstellung einer physikalischen, 

1) Uber das VerhaIten der Viskositat einer MyosinlOsung bei steigendem Zusatz 
von HCl oder KOH vgl. F. Bottazzi und E. D'Agostino, Rend. Accad. Lincei 22. 1913. 

2) W. Pauli und M. Samec, Kol1oidzeitschr. 12.222.1909; W. Pauli, M. Samec 
und E. StrauB. Biochem. Zeitschr. 59. 470. 1914. Vgl. auch W. Pauli und O. Falek. 
Biochem. Zeitschr. 47. 269. 1912. 

3) Sauren steigern je nach ihrem Anion in verschiedenem Grade gleichzeitig die 
Ionisation, Viskositat und das Drehungsvermogen; Laugen wirken analog, jedoch nur 
abhangig von der Starke de? Lauge. Neutralsalzzusatz ZUm Azidoprotein mindert Ionisa
tion, Viskositat und Drehungsvermogen. - Eine Ausnahmestll~lung 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 verOffentlichte 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, Kol1oid
zeitschr. 11. 145. 1912. 

6) Vgl. S. 154 Anm. 1. 
7) H. Freundlich bezeichnet es als wahrscheinlich, daB beide Moglichkeiten tat

sachlich nebeneinander zutreffen (Kapillarchemie und Physiologie. 2. Aufl. Dresden 1914. 
S. 38-39). 

8) Vgl. speziell J. R. Katz, Zeitschr. f. Elektrochem. 17. 800. 1911; N ernst-Fest
schrift S. 201. Halle a. S. 1912; Zeitschr. f. physiol. Chem. 95. 1. u. 255. 1915 unter 
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speziell adsorptiven Hydratation 1) 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
flache und vermehren damit die innere Reibung. 

Alskomplizierter, doch sehr erwagenswert ist die Moglichkeit zu bezeichnen, 
daB die Hydratationsstufen der Kolloide nicht einfach unbestimmte Adsorptions
vereinigungen von Kolloid, speziell EiweiB, und Wasser sind, sondern daB Wasser 
auch in Form labiler Hydrate 3 ) an EiweiB chemisch gebunden vor
kommt 4). Ein solches Verhalten ist heute fur anorganische Kolloidabkommlinge, 
speziell fur die Hydrogele der Kieselsauren, in grundlegender Weise dargetan, und 
zwar dadurch, daB die Hydratation und Dehydratation nicht mit gleichmaBiger 
Geschwindigkeit erfolgt, sondern charakteristische Diskontinuitaten, variable 
Wechsel- oder Knickpunkte erkennen laBt (G. v. Tschermak 5)). Diese Fest
stellung erscheint auch fur die Biologie so bedeutsam und anregend, daB das 
bisherige Unterlassen ihrer Auswertung geradezu wundernehmen muB. Allerdings 
fehlt heute noch ein Beweis 6) fur die Vorstellung einer stufenweisen chemischen 
Bindung von Wasser an EiweiB, ahnlich wie eine solche bezuglich der Salze erortert 
wurde (S.136 - vgl. S. 179). Ebensowenig ist heute schon eine Vermutung moglich 
uber das Mengenverhaltnis von chemisch freiem bzw. rein physikalisch fi:Xiertem 
und chemisch gebundenem Wasser, also von Adhasions- und Hydratwasser 
im Protoplasm a 7). Doch erfordert jedenfalls die Vorstellung entschiedene 
Beachtung und exakte Bearbeitung, daB 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" fUr anorganische Hydrogele von G. v. Tschermak 
im Gegensatze zur reinen Adsorptionshypothese von van Bemmelen 8)). 

Ablehnung der Mizellarvorstellung C. v. Nag e Ii s und Analogisierung der Quellungs
phanomene mit Mischungserscheinungen, wie sie bei Bildung einer festen Liisung von 
Wasser im quellbaren Kiirper eintreten. 

1) VgI. R. Freundlich, Kapillarchemie und Physiolo~ie. 2. Auf I. Dresden 1914, 
spez. S. 15. . 

2) So sieht E. Rekma (Akad. Wet. Amsterdam. 21. 1449. 1913) die Drsache der 
Quellung von Fibrin in der Adsorption von OR'-Ionen (vgl. S. 139 Anm. 3). 

3) Ein gewisses Analogon zu einer solchen Rydratbildung steUt bereits die von 
K. Drucker (Zeitschr. f. physik. Chem. 67. 634. 1909 -vgl. auch R.Freundlich, Kolloidc 

zeitschr. 3. 60. 1908) u. a. angenommene Solvatbildung zwischen geliistem Stoff und Liisungs
mittel dar. 

4) VgI. auch Kap. III. S. 175f£ 
5) G. v. Tschermak, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 115. Abt. lIb. 233. 1903 u. 

121. Abt. lIb. 743. 1912; Zeitschr. f. physik. Chem. 53. 349. 1905; Zeitschr. f. anorg. Chern. 
63. 230. 1909. 

6) Als Wahrscheinlichkeitsgriinde kiinnten angefuhrt werden: der kornplizierte 
mehrgipfelige VerIauf, welchen die Kurve der Abhangigkeit von QueUungsgeschwindigkeit 
und Salzkonzentration aufweist (v. Schriider, Zeitschr. f. physik. Chem. 45. 88. 1903; 
Woo Ostwald, Pflugers Arch. 111. 581. 1906); ferner die Erscheinung, daB das Opti
mum fiir die Fallung einer kolloiden Lasung einem ganz bestimmten stoichiometrischen Ver
haltnis entspric4~ (D. Antony, R. Istituto Lombardo. 28. III. 1912). Die Viskositats
anderung beim Dbergang von Sol zu Gel scheint hingegen - von gelegentlichen Maxima 
abgesehen - kontinuierlich zu erfolgen (Beobachtung am Natriumcholatgel von S c h ry ve r, 
Proceed. Roy. Soc. 87. 366. 1914). Ebenso findet J. R. Katz (Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 95. 1. 1915) die Wasserdampfspannung bei allen quellbaren Kristallen von EiweiB
kiirpern, Polysacchariden und Lipoiden vom Quellungsgrade nach einer stetigen Kurve 
ohne Spriinge abhangig. 

7) Vgl. unten Kap. III, S. 175 Anm. 7 
8) J. M. van Bemmelen, Zeitschr. f. anorg. Chem. 59. 225. 1908; 62. 1. 1909 (vgl. 

bereits 13.14.20. 1897-1899) und die Absorption. Ges. AbhandI. Rerausgeg. von Woo Ost
wald. Dresden 1910. 
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BezugIich des die Ionen umhuHenden Wassers wird heute bereits eine durch 
chemische Krli,fte bedingte Wasseranlagerung (hydratisierte Ionen) und eine 
mechanische Adhasion von Wasser (hydradharente Ionen) unterschieden 1). 

Frage des Zusammenhanges von Quellung und Eiweillionisation im 
Plasma. Die Erfahrungen, welche an Ionproteinen uber den Zusammenhang 
von Hydratation und Ionisation gewonnen wurden, haben zur Annahme gefuhrt, 
daB auch im Plasma gesteigerte Hydratation mit der Bildung von Saure- oder 
AlkalieiweiB bzw. mit dessen Dissoziation zusammenhange. Weiterhin wurden 
gewisse Formanderungen von Geweben auf Sauerung, Ionproteinbildung und 
konsekutive Hydratation bezogen: so derpathologische Zustand des 0dems und 
der entzundlichen SchweHung (M. H. Fischer 2)), die Totenstarre der Musku
latur 3), ja die physiologische Kontraktionsleistung des Muskels uberhaupt 4), 
wobei auch Ionproteinbildung und bioelektrische Strome des als Saure-Saure
eiweiBkette aufgefaBten Muskels in Beziehung gesetzt wurden (Pauli 5)). Diese 
Hypothesen stoBen zunachst auf die Schwierigkeit, daB die nachweis bare Sauerung 
oder Zunahme der H' - Ionenkonzentration bei den meisten dieser Vorgange 
viel zu gering ist, um die tatsachIichen Formanderung einfach auf SaureeiweiB
bildung und wahre Ionisation der ProteokoUoide beziehen zu konnen 6). (Auch 
wird die meines Erachtens unverkennbare Analogie von Muskel- und Nerven
strom auBer acht gelassen - von den Grunden ganz abgesehen, welche fur 
eine Praexistenz der bioelektrischen Potentialdifferenzen sprechen!) - Aller
dings muB hinwiederum betont werden, daB unser Urteil uber die tatsachliche 
[H'] in den Zellen ~ vor aHem bei rasch vorubergehenden und ev. nur lokalen 
Veranderungen - noch ein ziemIich unsicheres und summarisches ist. Immerhin 
mochte ich - wenigstens vorlaufig - gegenuber jeder Sauerungstheorie der 
physiologischen Hydratation und ihrer Anwendung auf die Lehre von der Muskel
kontraktion und auf die Bioelektrik weitgehende kritische Zuruckhaltung be-

l) H. Remy (Zeitschr. f. physik. Chem. 89. 467. 1915) berechnet, daB der Radius des 
wasserumhiillten Ions sich gerade urn den Durchmesser einer Wassermolekel von dem 
Radius des Ionkerns unterscheidet. Die einschichtige periionale Wasserhiille setze sich aus 
Hydrat. und Adhasionswasser zusammen. Betr. Hydrat· Ionen vgI. auch A. W ern er,· Neuere 
Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie. 3. Auf I. Braunschweig 1913; 
W. N ernst, Theoret. Chemie. 7. Auf I. Stuttgart 1913. S. 403, sowie die Darstellung der 
Solvattheorie wasseriger Losungen bei R. Hober, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 
4. Auf!. S. 305, 309, 322. Leipzig 1914. .. 

2) M. H. Fischer, Pfliigers Arch. 120. 99. 1908; Das Odem. Eine experimentelle 
und theoretische Untersuchung der Physiologie und Pathologie der Wasserbindung im 
Organismus. Deutsche Ausgabe von K. Schorr und Woo Ostwald, spez. S. 164 ff. 
Dresden 1910; Kolloidzeitschr. 16. 106. 1915. Ebenso P. G. Wooley, ZentralbI. f. allg. 
PathoI. 26. 217. 1915; M. H. Fischer und A. Sykes, Kolloidzeitschr. 14. 215. 1914. -
VgI. die ablehnenden Kritiken von M. H. Fischers bdemtheorie durch R. Marchand, 
ZentralbI. 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. F iirth, Pro· 
bleme der physiol. u. pathol. Chemie. Bd. 1. S. 135 ff. 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). 

4) E. B. Meigs, Americ. Journ. of physiol. 26. 191. 1910; E. Przibram, Kolloid· 
chern. Beih. 2. 1. 1910; W. Pauli, Kolloidchemie der Muskelkontraktion. Dresden 1912. 
Auch fiir die Pseudopodienbildung bei Foraminiferen (Astrorhiza) wird Quellung infolge 
lokaler Saurebildung vermutet (E. Schultz, Arch. f. Entw.·Mech. 41. 221. 1915). 

~) W. Pauli, Pfliigers Arch. 136. 438. 1910; Kolloidchemie der Muskelkontrak
tion. Uber den Zusammenhang von elektrischen, mechanischen und chemischen Vor· 
gangen im MuskeI. Dresden u. Leipzig 1912. .. 

6) VgI. S. 108 Anm. 5. - Speziell gegen M. H. Fischers Odemtheorie angefiihrtvon 
L. J. Henderson. W. P. Palmer und L. H. N ewbourgh, Journ. of Pharm. o. 449. 1914. 
Vgl. auch P. Barbieri und D. Carbone, Biochem. Zeitschr. 49. 293. 1913; J. F. Mc 
Clendon, Proceed. Soc. expo BioI. 10. 125. 1913 (zugleich fUr eine reine "osmotische" 
Grundlage der Quellung). 
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achten. Hingegen erscheint mir eine solche Grundlage fUr den Vorgang der 
Totenstarre als recht· annehmbar. GewiB darf nicht einfach auf Grund von 
Einwendungen gegen Spezialvorstellungen solcher Artl) eine kolloidale Wasser
fixierung uberhaupt in Abrede gestellt werden. 

Riickblick betreffs der physiologischen Bedeutung der EiweiBionisation. 
Wir gelangen demnach ruckblickend zu dem Schlusse, daB auch im Protoplasma 
die Moglichkeit einer Ionproteinbildung und einer gesteigerten Dissoziation von 
EiweiBkorpern in gewissen Grenzen wohl besteht, und daB jedenfalls der an Ei
weiBkolloiden in vitro festgestellte Zusammenhang von Ionisation und Vis
kositat einerseits, Hydratation andererseits auch fur die allgemeine Physiologie 
sehr beachtenswert ist. Allerdings erscheint mir eine weitergehende hypo
thetische Nutzanwendung oder Analogisierung heute noch als zu gewagt und 
vorlaufig von leicht trugerischer Fruchtbarkeit. 1st doch selbst das Problem 
der rein kolloidalen· Wasserbindung innerhalb der lebenden Zelle durch die 
Moglichkeit einer Permeationshydrophorese und andere Faktoren kompliziert. 
GewiB wird die in regem Ausbau begriffene Lehre von der Elektrochemie der 
EiweiBkorper noch eine hervorragende Bedeutung fur die allgemeine Physiologie 
gewinnen - eine Zukunftsperspektive, welche die etwas ausfuhrliche Darstellung 
des zunachst in vitro festgestellten Verhaltens der Proteokolloide an diesem 
Orte rechtfertigen moge. 
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III. Kapitel. 

Analytisch -chemische Beschaffenheit 
der lebenden Substanz. 

1. Allgemeine Bedeutung del' chemischen Analyse des 
Protoplasmas und chemische Natul' 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 Umstanden kompliziert. Zunachst finden sich namlich 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 auBen aufgenommen wurden und erst zur Verdauung bzw. 
Assimilation bestimmt erscheinen oder dieser eben unterliegen, andererseits 
Reservesubstanzen, welche sich zunachst nicht am Stoffwechsel beteiligen, 
aber doch mit ihren zu den aktiven Komponenten zahlenden Umwandlungs
produkten in Gleichgewichtsbeziehung stehen 1), endlich Abbauprodukte, welche 
noch nicht zur Ausscheidung aus dem Protoplasma gelangt sind. All diese 
Stoffe werden bei der chemischen Analyse des Protoplasm as mehr oder weniger 
mit einbezogen. 

In zweiter Linie kommt der fUr aIle komplizierten Losungen, speziell 
fur die partiell ionisierten - so schon fur aIle naturlichen Wasser - 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 SchluB auf die Art ihrer urspriing
lichen Zusammenfugung in Molekeln gestattet; so ist die analytische Kombi
nation der nachgewiesenen Kationen und Anionen zu bestimmten Salzen bis 
zu einem gewissen Grade willkurlich. Die Ergebnisse der Analyse berechtigen 
nur zur Aussage, daB die untersuchte Substanz analytisch gleichwertig 
ist mit einem Gemisch von bestimmten Stoffen, speziell Salzen. Bei Isolierung 
der groBeren Bausteine muB jedesmal erst die Frage entschieden werden, 
ob sie als solche praformiert vorhanden waren oder erst durch Wechselwirkung 
nachtraglich entstanden sind. 

Des weiteren ist mit der Moglichkeit zu rechnen, daB gewisse Bestand
teile der lebenden Substanz hochgradig labil sind, so daB beim Versuch sie zu 
isolieren eine Veranderung eintritt und man schlieBlich zu kunstlich heraus
gelosten Bruchstiicken gelangt, welche nicht in jener Form - besonders nicht 
als selbstandige chemische Korper - im Protoplasm a vorhanden gewesen sein 
durften, 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 gestort - allerdings tritt die notwendige 
Folge, der Zusammenbruch der bisherigen Verh1iJtnisse und die Herstellung eines 
neuen Gleichgewichtes, angesichts der Verschiedenheit der chemischen Widerstande 
in den einzelnen Fallen mit sehr verschiedener Geschwindigkeit ein z. B. bei 
Elektrolytgleichgewichten sehr rasch 1). Beispiele fur ein solches Verhalten liefern 
u. a. die abgestuften Verbindungen, welche anscheinend zwischen EiweiB und 
Wasser oder Salzen 2) 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 Konzentrationsanderung des 
Mediums - beispielsweise Magenpepsin (Pekelharing, N encki mit Schu mow 
und Sie bera)) bei Waschen des Rohfermentes mit Wasser oder Alkohol - eine 
Zersetzung erleiden, wobei allerdings bis auf relativ tiefe Stufen hinunter noch 
SpaItungsprodukte resuItieren, welche die charakteristische Fermentwirkung 
zeigen, obzwar die allgemeinen EiweiBreaktionen bereits versagen konnen. Auch 
bezuglich eines anderen Proteids, des kunstlich isolierten Blutfarbstoffes oder 
Hamoglobins wird von manchen angenommen, daB es nicht als solches, sondern 
in labiler komplizierter EiweiBbindung (Arterin, Phlebin - Hoppe-Seyler, 
Kobert) oderin Lezithinbindung (Hamochrom - Bohr) in den Blutkorperchen 
vorhanden sei. Eine besondere labile EiweiBform - im Gegensatze zur stabilen 
des SafteeiweiBes, der Aleuronkorner und EiweiBkristalle - solI im Zellsaft, 
manchmal auch im Zytoplasma von Pflanzen nachweis bar sein - dadurch aus
gezeichnet, daB sie durch sehr schwache Fallungsmittel (Koffein, Antipyrin) in 
einer durch langere Zeit bestandigen, jedoch fliissigen Form zunachst reversibel 
zur Abscheidung gelangt 4). Allerdings wird von anderer Seite ein solches 
Vorkommen besonderer, sehr labiler EiweiBkorper im Protoplasm a bestritten 
und die These vertreten, daB es dortselbst kein anderes EiweiB gebe, als jenes, 
welches wir im Reagenzglase vor uns haben (Hober S)). 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 begrundet 
bezeichnen muB (vgl. S. 235). 

B. Chemische Natur der lebenden Substanz. 1m AnschluB 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 J oh. M iiller, E. Hering, 

1) VgI. R. Hober, Physik. Chern. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. 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 Zustandsanderung 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. physioI. Chern. 32. 291. 1901. Dieser 
.Angabe gegeniiber ist allerdings der Einwand moglich, daB das Ferment bloB am Nukleo
proteid haftet, jedoch nicht mit diesem identisch ist (vgI. O. Cohnheim, Chemie der 
EiweiBkorper 3. Auf!. S. 312. Braunschweig 1911). Siehe iibrigens die Ausfiihrungen iiber 
die chemische Stellung der Fermcnte S. 230ff. 

4) O. Low, Biochem. Zeitschr. 71. 306. 1915. 
5) R. Ho\>.er, Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. Kap. 14, spez. S. 663. 

Leipzig 1914. Uber die Auffassung, welche dieser Autor beziiglich der chemischen 
Grundlagen der vitalen Labilitat vertritt vgI. 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 selbstandige 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 1». Schon vorher hatte Her
mann (1867 2) als Trager der Muskeltatigkeit eine sehr labile, sauerstoffreiche 
Verbindung angenommen, deren stickstoffhaltige Zerfallsprodukte sich im 
wesentlichen zu restituieren vermogen, also einen inneren KreislaUf durchmachen, 
wahrend sich die stickstofffreien bis zu den Ausscheidungsprodukten, speziell 
zu Kohlendioxyd und Wasser, zersetzen sollen. Mit der Pflugerschen Bezeich
nung "lebendes EiweiB" erscheint die Vorstellung hochgradiger LabiIitat und 
Verschiedenheit von dem durch die chemische Analyse isoIierbaren "toten 
EiweiB" verknupft. 

Daneben vertrat Pfluger, ahnIich wie bereits Her mann, das Bestehen 
eines teilweisen inneren Kreislaufes des Stickstoffes im Tierkorper, indem die 
Kohlenhydrate und Fette wesentlich zur Rekompletierung der stickstoffhaltigen 
Abbaustufen des lebenden EiweiB dienen sollen. Wahrend diese Grundvor
stellungen (von der Cyanhypothese abgesehen - vgl. S. 18) im wesentlichen 
heute noch als Hypothese vertretbar und diskutabel sind, muB die damit ver
knupfte Annahme von Riesenmolekeln 3), welche ganze Zellen und Zellkomplexe, 
so das ganze Nervensystem 4), umfassen sollten, als mit den Begriffen der 
heutigen Chemie unvereinbar bezeichnet werden. 

Auch von Allen 5) wird die lebende Substanz als chemische Verbindung 
in Form sog. aktiver, labiler Molekeln betrachtet, in welchen der Stickstoff 
den Sauerstoff zunachst locker binde, dann aber an stickstofffreie Atomgruppen 
ubertrage (vgl. Abschnitt 1. S. 19 Anm. 7). 

Am eingehendsten ist nach Pfluger, dem sich Ehrlich 6), Low 7) und 
Kassowitz 8) 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" 10) 
und vertritt die Hypothese, daB 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. Pfltiger, Uber die physiq!ogische Verbrennung in den lebenden Orga
nismen. Pfltigers Arch. 10. 251. 1875; Uber Warme und Oxydation der lebenden 
Materie. Ebenda. 18. 247. 1878. Vgl. S. 18 Anm. 3. 

2) L. Hermann, Untersuchungen tiber den Stoffwechsel der Muskeln. Berlin 1867. 
3) Vgl. die seinerzeitige Annahme einer netzformigen Verbindung von Molekeln 

durch Kekule und Strasburger. Vgl. auch G. Hormann, Die Kontinuitat der 
Atomverkettung, ein Strukturprinzip def lebendigen Substanz. Jena 1899. 

4) E. F. W. Pfliiger, Die sensorischen Funktionen des Riickenmarks. Berlin 1853. 
0) F. J. Allen, Rep. British Assoc. 1896. p. 948; Proced. Birmingham Nat. Hist. 

and Philos. Soc. 11. 1899. 
6) P. Ehrlich, Das Sauerstoffbediirfnis des Organismus. Berlin 1885. 
7) O. Low, Die chemische Energie der lebenden Zellen. Miinchen 1899 und BioI. 

Zentralbl. 22. 733. 1902. . 
8) M. Kassowitz, Metabolismus und Immunitat. Wien 1907; Allgemeine' Biologie. 

4 Bde. Wien 1899-1906. 
9) M. Verworn, Die Biogenhypothese. Jena 1903; Allg. Physiologie. 6. Auf!. 

601. Jena 1915. 
10) 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. Eine allerdings nicht beweiskraftige Stutze einer solchen 
Auffassung wird von manchen in der Erfahrung erblickt, daB die wichtigsten 
Lebenserscheinungen, speziell Wachstum und Teilung, schon an kleinsten 
Teilen 1) des Protoplasm as zu beobachten sind. 

Komplextheorie. Der von Hermann, Pfluger, 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 gegenuber, daB 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 LebensprozeB ausmache. Dieser Standpunkt wird neuerdings besonders 
von Zwaarde maker 2), J aco by 3), Ho ber 4) vertreten. Der letztere Autor 
macht gleichzeitig in erster Linie die Fermente verantwortlich fur die Ver
mittlung jener Wechselwirkung bzw. fur die Erhaltung des eigentumlichen dyna
mischen Gleichgewichtes, welches den LebensprozeB charakterisiert (vgl. S. 20). 

Kritik der Verbindungs- nnd der Komplextheorie. Schreiten wir zum 
kritischen Vergleiche der beiden kurz gekennzeichneten MogIichkeiten, so muB 
zunachst zugegeben werden, daB die Tatsache der LabiIitat des Protoplasmas, 
seines fortwahrenden Zerfalles und seiner steten selbsttatigen Erneuerung 
durch die Anmihme einer labilen chemisQhen Verbindung als Trager des Lebens 
eine einheitliche, begrifflich und didaktisch ansprechende theoretische Formu
lierung findet. Allerdings darf man die Motivierung und Bedeutung einer solchen 
Hypothese nicht uberschatzen, da die Notwendigkeit einer solchen Betrachtungs
weise nicht aufzeigbar ist. Ais Vorzug der Verbindungshypothese gegenuber 
der alteren Fassung der Mischungstheorie muB es bezeichnet werden, daB sie 
die Gefahren des alten, in vieler Beziehung sehr bedenkIichen und irrefuhrenden 
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
gegenuber 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 Safte und Gewebe zu 
ihren Gunsten deuten (s. jedoch das gleich spater BeIherkte !). 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) V gl. die spater (Kap. IV) eingehender zu behandelnden Theorien iiber Mikro
zymas (Bechamp), Anamorphosmata des Plasmas (A. Wigand), Idioblasten (A. Weis
mann), Granula (P. Altmann), Bioblasten (0. Hertwig), Plasome (J. Wiesner). 

2) H. Zwaardemaker, Ergeb. d. Physiol. 4. 423. 1905; O. 108. 1906; 7. 1. 1908; 
12. 586. 1912. 

3) M. J aco by, Handbuch der Biochemie 2. (1.) S. 142 ff.Jena 1910. 
4) R. Hob e r, Physik. Chern. d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 662 ff. Leipzig 

1914. "AIle Probleme, welche die Lehre vom Stoffweehsel enth1iJt, 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 Reaktionsfahigkeit des lebenden 
Protoplasmas sind ganz andere. Sie sind in dem Zusammenwirken aller Einzelstoffe in 
bestimmten Mengenverhaltnissen 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 spater behandelt werden. 
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und noch nicht oder nicht mehr vitalen Bestandteilen des Protoplasmas. Das 
teilweise Nebeneinanderlaufen gegensatzlicher Reaktionen in der lebenden 
Substanz laBt sich geradezu als ein Argument fiir die Vorstellung anfiihren, 
daB diese Prozesse auf verschiedene Molekeln oder Molekularkomplexe ver
teilt sind 1). 

Keinesfalls darf die Beziehung der tatsachlichen Labilitat der lebenden 
Substanz zum Besitze von spezifischen Katalysatoren oder Fermenten ver
kannt werden. Vor allem darf nicht - wie das friiher mehrfach geschah 2) -
das analytisch-isolierbare EiweiB mit lebender Substanz f6rmlich gleichgesetzt 
werden oder das aus der letzteren gewonnene EiweiD als fiir den LebensprozeB 
allein bedeutsam betrachtet werden. Ebensowenig darf von einer etwaigen 
kiinstlichen Synthese von Proteinen die L6sung des Lebensproblems erwartet 
werden. Insofern hat die tJberwindung der These von der vitalen Alleinbe
deutung des EiweiBes einen groBen Fortschritt bedeutet, indem die chemische 
Analyse von Protoplasmen eine sehr weitgehende Komplikation der Zusammen
setzung und einen mitunter relativ bescheidenen Mengenanteil des EiweiBes 
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 EiweiB;, Stellt man sich hinwiederum auf den Standpunkt der Kom
plexhypothese, so muB die KompIikation der Mischung oder des Phasensystems 
betont werden. Eine Entscheidung in der hier er6rterten 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 hiiten. 

Das Protoplasma als Phasensystem. Die Bedeutung der eben behandelten 
Alternative erscheint iibrigens gegenwartig durch die Erkenntnis sehr einge
schrankt, daB das tatsachlich gegebene Protoplasma, gleichgiiltig ob man in 
demselben eine besondere chemische Verbindung als eigentlichen Lebenstrager 
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 Syste m ne beneinander bestehender Phasen 
darstellt (Zwaardemaker 4). Dieser Komplex "ineinandergreifender Reak
tionssysteme", zwischen denen Reihen oder Ketten von Einzelreaktionen ab-

1) VgI. die beziiglichen bedeutsamen Ausfiihrungen von M. Jacoby. Handb. d. 
Biochem. 2. (1.) S. 145--149. Jena 1910. 

2) So mull vom Standpunkte des kritischen Physiologen die Bezeichnung einfacher 
Protoplasten ala "EiweiBkliimpchen" ala unberechtigt und irrefiihrend auf das entschiedenste 
zuriickgewiesen werden. Nicht minder abzulehnen sind solche Bezeichnungen, welche 
gewisse morphologische Elemente der Zelle und besonders des Kernes einfach bestimmten 
isolierbaren Eiwei.Bkorpern gleichsetzen, beispielsweise die Identifizierung des farbstoff
speichernden Kernanteils, des sog. "Chromatins", mit dem chemischen Korper Nuklein 
(vgl. Kapitel IV). Dasselbe gilt beispielsweise von der These, daB die "physikalischen und 
chemischen Eigenschaften der EiweiBkorper als die eigentliche Ursache der Lebenser
scheinungen nachgewiesen sind" (E. Haeckel, Z. B. Die Weltratsel. 7. Aufl. Bonn 1901, 
spez. S. 297). In der Popularliteratur sind solche unkritische, irrefiihrende Behauptungen 
leider gang und gabe. 

3) Nur nebenbei sei bemerkt, dall beide Auffassungsweisen an sich sowohl bei einer 
monistisch- wie bei einer dualistisch-philosophischen Theorie des Lebens moglich sind. 

4) H. Zwaardemaker, a. a. 0., speziel1: Die im ruhenden Korper vorgehendcn 
Energiewanderungen. Ergeb. d. Physiol. Ii. 108-154. 1906. 

v. Tschermak, AUg. Physiologie. I. 11 ' 
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laufen 1), ist - allgemein gesprochen - nur eines labiIen oder dynamischen 
Gleichgewichtes fahig. l)brigens besteht nur zwischen einer gewissen Anzahl 
von Phasen eine Gleichgewichtsbeziehung, wahrend andere Prozesse in statio
narer 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, SaIze bzw. lonen, 
Kohlenhydrate, Fette und Lipoide, EiweiBkoper, sowie die Aufbau- und die Ab
baustufen dieser drei Gruppen, speziell aber auch Fermente beteiIigt, und zwar 
im allgemeinen in ganz charakteristischen Mengenverhitltnissen. Es besteht -
naturIich nur innerhalb gewisser Grenzen - eine charakteristische Gleich
maBigkeit der stofflichen Zusammensetzung jedes Organismus 2) nach seinem 
Typus(Art, Rasse, Elementarform) und diese bleibt - abgesehen von gewissen, im 
allgemeinen wieder charakteristischen Abanderungen - wahrend 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 gemaB dem 
Massenwirkungsgesetz anzunehm'en. Gerade die Feststellung, daB der relative 
AnteiI der verschiedenen Bausteine, der organischen wie anorganischen, ja der 
einzelnen Vertreter jeder Gruppe bei den einzelnen Tier- und Pflanzenarten 
im allgemeinen nur in verhaltnismaBig engen Grenzen variiert, auch in den 
einzelnen Geweben und Saften desselben Organismus ziemIicl1 konstante Werte 
und zeitlebens charakteristische Verschiedenheiten aufweist, gewinnt erst da
durch eine tiefere Bedeutung. 

Die Auffassung des Protoplasmas yom Standpunkte der physikalisch
chemischen Kinetik als eines chemisch-heterogenen Systems fuhrt fUr die in Gleich
gewichtsbeziehung stehenden Phasen zu der bereits oben gestreiften Folgerung, 
daB jede Veranderung 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 Tragheit eingeschrankt, sowie durch die Tatsache, daB oft scheinbar eng zu
sammengehorige 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 Tonuszustande zu schIieBen, daB fur jedes vitale System 
eine Mehrzahl, ja Vielheit von dynamischen Gleichgewichtslagen moglich ist. 

Andererseits fuhrt die Erkenntnis einer z. T. erheblichen analytisch
chemischen Verschiedenheit gewisser Bestandteile, besonders die Tatsache 
einer Spezifitat der EiweiBkorper 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 
Spezifitat des Stoffwechsels, der Assimilation und der Dissimilation erzwingt. 
Die Verdauung erscheint dadurch als eine Vorbedingung ffir den Umbau von 
artfremdem 3) Nahrungsmaterial zu arteigenen, d. h. sytemeigenen Bestand-

1) A. Kanitz, BioI. ZentralbI. 27. 14. 1907 und Handbuch d .. Biochemie 2. (1.) 
223. Jena 1910. Derselbe betont speziell das Organisationsprinzip, d. h. die bestimmte 
raumliche .Anordnung der ineinandergreifenden Eeaktionssysteme. 

2) 1m 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. Auf I. S. 292. 
Berlin-Wien 1906; Schutzf{1rmente des tierischen Organismus. 4. Auf I. Berlin 1914) seine 
Lehre von der Produktion spezifischer Abbaufermente gegen eingedrungene fremde Stoffe 
entwickelt. Naheres siehe S. 214ft und S. 258ff. 
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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 eigentumlichen Mischung dieser Stoffe. 

Die S p e z i fit a t der verschiedenen Ie benden Su bstanzen ist bei den einen 
Bestandteilen in der chemischen Qualitat, d. h. im Besitze besonderer, 
typischer chemischer Verbindungen gelegen (Qualitats-Spezifitat). Dies 
gilt speziell von den EiweiBkorpern und Fermenten, vielleicht auch von gewissen 
hoheren Kohlenhydraten. Bei anderen Bestandteilen ist die sog. Arteigenheit 
in einem bestimmten, charakteristischen Mischungsverhaltnis all
gemein vorkommender Komponenten gelegen. Diese Form der Spezifitat, 
welche als ReI a t ion s - S P e z i fit a t bezeichnet sei, gilt besonders fur die 
Salze und die Fette. 

Allgemeine Literatur zu Kapitel III. 
(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 fUr die spateren Eriirterungen uber die verschiedenen Seiten 
des Stoffwechsels - gegeben werden soIl, sei nachdriicklich auf die zusammenfassenden 

Darstellungen der physiologischen und biologischen Chemie verwiesen. 
Abderhalden, E., Handbuchderbiochem. Arbeitsmethoden. 8 Bde. Berlin 1909-1914. 
Derselbe, Lehrbuch der physioI. Chemie. 3. Auf I. Berlin-Wien. 2 Bde. 1914-1915. 
Derselbe, Biochemisches Handlexikon. 7 Bde. Berlin-Wien 1909-1912. 
Arthus, M., Elemente der physioI. Chemie. Deutsch. Bearb. von J. Starke. 3. Aun. 

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, DasZytoplasma und die Kiirpersafte. Handbuch d. vergI. Physiologie, herausgeg. 

von E. Win terstein. 1. 15.-23. Lief. S. 1-460. Jena 1911-1912. 
Bunge, G. v., Lehrbuch der physioI. Chemie. Bd. 2 von Lehrbuch der Physiologie. 

2. Auf I. 2 Bde. Leipzig 1905. 
Duclaux, Chimie biologique. Paris 1883. 
Czapek, F., Biochemie der Pflanzen. 2 Bde. Bd. 1. 2. Auf I. Jena 1914. Bd. II. Jena 1905. 
Frankel, S., Dynamische Biochemie. Chemie der Lebensvorgange. Wiesbaden 1911. 
Derselbe, Deskriptive Biochemie mit besonderer Beriicksichtigung der chemischen 

Arbeitsmethoden. Wiesbaden 1907. 
Furth, O. v., Probleme der physioI. u. pathoI. Chemie. Bd. 1. Gewebschemie. Leipzig 1912, 

Bd. II. Stoffwechsellehre. Leipzig 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., Einfiihrung in die Biochemie. Wien u. Leipzig 1912. 
Hammarsten, O. (mit S. G. Hedin), Lehrbuch der physioI. Chemie. 8. Auf I. Wiesbaden 

1914. 
Herzog, R. 0., 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 physiologischen Chemie. 2. Aufl. 2 Bde. Jena 1897. 
Oppenheimer, C., GrundriB der Biochemie. Leipr.ig 1914. 
Derselbe, Handbuch del' Biochemie. 4 Bde. u. I Erg.-Bd. Jena 1909-1913. 
Pincussohn, S., Medizillisch-chemisches Laboratoriumshilfsbuch. Leipzig 1912. 
R ii h mann, F., Biochemie. Berlin 1908. 
De r s e I be, Physiologisch-chemische Methoden. 3. Auf I. Berlin 1916. 
Tunmann, 0., Pflanzenmikrochemie. Berlin 1913. 
Wells, H. G., Chemical pathology. 2. ed. Philadelphia 1914. 

11* 
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2. Elementenanalyse der lebenden Snbstanz. 
Die Elementenanalyse der lebenden Substanz laBt als allgemeine l ) 

Bestandteile eine beschrankte Anzahl von Elementen erkennen, welche durch
schnittlich niedriges Atomgewicht besitzen und zumeist in relativ konstanten, 
typischen Mengenverhaltnissen vorkommen. Diese Elemente 2) sind einerseits: 
C, H, 0, N, - andererseits Grundstoffe folgender Gruppen: 

Alkalimetalle: Kalium, Natrium, nicht selten Lithium; 
Erdalkalimetalle: Kalzium, Magnesium - wahrend 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; 

Schwermetalle: Eisen, Mangan, Aluminium - wahrend Kupfer (ebenso 
Vanadium), auch Zink nur gewissen niederen Tieren und einzelnen Pflanzen 
zukommt; 

Halogene: Chlor, Fluor, Jod, Schwefel, Phosphor, Arsen (n, Bor (1), 
Silizium - Brom nur vereinzelt vorkommend. 

Als Beispiele der Ergebnisse der Elementenanalyse lebender Substanzen 
seien folgende Daten reproduziert: 

Elementare Zusammensetzung der Korpersubstanz: 
Mensch Ochs (halbfett) 

nach A. W. Volkmann 3) nach Tereg 4) 

Wassergehalt 
Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Sauerstoff 
Stickstoff 
Schwefel 
Phosphor 
Kalium 
Natrium 
Kalzium 
Magnesium 
Eisen 
Silizium 
Chlor 

65,7 % 
18,15 % 
2,7 % (exkl.HinH20) 
6,5 % (exkl.OinH20) 
2,6 % 

4,7 % 

25,46 % 
9,94 % (inkl. H in H20) 

58,36 % (inkl. ° in H20) 
2,89 % 
0,197 Ofo 
0,868 % 
0,184 % 
0,117 % 
1,63 % 
0,055 % 
0,030 Ofo 
0,0065% 
0,064 % 

Die Elemente C, H, 0, N, S, P finden sich vorwiegend in organischen 
Bausteinen enthalten. Als solche seien die C, H, ° enthaltenen Kohlenhydrate 
und Fette genannt, als iiberdies N- und S-fiihrende die EiweiBkorper und ihre 
hOheren Abbauprodukte (mit Ausnahme der schwefel£reien Peptone und Pro
tamine) sowie die Taurocholsaure der Galle, die Chondroitinschwefelsaure 
des Knorpels und die Rhodanide gewisser tierischer Sekrete, als P-haltig gewisse 

1) Die nur in speziellen Fallen nacbgewiesenen Elemente finden hier nur zum 
Teil und nur nebenbei Erw:~hnung. 

2) Die nachfolgende Ubersicht stiitzt sich in erster Linie auf die vorziigIiche Dar· 
stellung von H. Aron, Die anorganischen Bestandteile des Tierkorpers, Handbuch der 
Biochemie. 1. S. 62-90. Jena 1909. 

3) A. W. Volkmann, Ber. d. Sachs. Ges. d. Wiss. Leipzig 1874. VgI. auch E. 
Bischoff, 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. Haussaugetiere. 1. 
14. Berlin 1890. 
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Lipoide (Phosphatide) und gewisse EiweiBk6rper (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 K6rperfliissigkeiten. An 
phosphorsauren und kohlensauren Erdalkalien sind besonders reich die Stiitz
und Geriistsubstanzen der h6heren, aber auch der niederen Tiere, welche daneben 
vielfach noch Kalziumsulfat aufweisen. Freie Schwefelsaure wurde im Speichel 
gewisser Muscheln aufgefunden. Auch Phosphor 1) 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 Teilungsfahigkeit nimmt der Phosphorgehalt 
sehr stark ab 2). 

Besonders reichlich finden sich im Tierk6rper Alkalien, und zwar zu
meist als Salze des Natriums und des Kaliums 3 ), deren Mengen bei h6heren 
Tieren unge£ahr gleich sind (Na20: ~O = 1 : 0,7 bis 1,3), wahrend bei niederen 
das Kalium erheblich zurUcksteht. In Pflanzen dominiert fast ohne Ausnahmen 
(so Chenopodium und Atriplex) der Kaligehalt, und zwar im Verhaltnis Na20: 
~O = 1: 12 bis 110 4); es erfolgt diesbeziiglich ebenso eine aktive Speicherung 
wie beziiglich des Eisens, Phosphors und Siliziums. Natrium kommt wesent
lich in den K6rperfliissigkeiten (z. B. Rinderblut Na20 : K 20 = 1: 0,07), Kalium 
- in Gemeinschaft mit Kalzium - in den zelligen Bestandteilen vor, speziell in 
Muskulatur (z. B. im Froschmuske1 5) K: Na = 0,30797 % : 0,05523%), Herz, 
Leber, Niere, Gehirn 6), und zwar im Zellplasma, nicht im Kern, wo es v6llig 
fehlt 7). Der Bestand der einzelnen Organe und Safte an Alkalien ist bei den 
verschiedenen Tierarten typisch different, speziell gilt dies von Blut und Milch 8) ; 
-der Alkaligehalt der Nahrung ist darauf ohne EinfluB 9). Auch Lithium 
scheint ein regelmaBiger Bestandteil der Lunge zu sein 10), gr6Bere Mengen finden 
sich nur bei gewissen Pflanzenarten vor. 

Unter den Erdalkalien ist Kalzium 11) am reichlichsten vertreten, 
seine Salze machen iiberhaupt fast durchwegs den gr6Bten Teil der Mineral
stoffe des Tierk6rpers aus. Sie bilden den wichtigsten Bestandteil der 
Stiitz- und Hiillsubstanzen. Andererseits scheinen an EiweiB 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 Bildungsstatte der Nukleine (spez. S. 644). 

2) L. Lilienfeld und A. Monti, Zeitschr. f. physiol. Chem. 17. 410. 1893. 
VgI. bereits A. Kossel, ebenda 7. 7. 1882. _ 

3) Vgl. A. B. Macallum, Ergeb. d. Physiol. 7. 600. 1908. 
4) G. v. Bunge, Zeitschr. f. BioI. 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. 
Hober. Physik. Chem. der Zelle und der Gewebe, 4. Aufl. S. 389. Leipzig 1914). 

6) Gerard, Ann. Institut Pasteur 28. 986. 1912. 
7) A. B. Macallum, Journ. of physiol 32. 95. 1905. 
8) E. Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chem. 21). 65.1898; 28. 487 u. 498.1899; 

27. 356 u. 408. 1899. 
9) K. Landsteiner, Zeitschr. f. physiol. Chem. 18. 13. 1892; H. Aron, Hand

buch der Biochemie 1. 86. Jena 1909. 
10) E. Herrmann, Pfliigers Arch. 109. 26. 1905. 
11) Vgl. A. B. Macallum, Ergeb. d. Physiol. 7.611. 1908. 
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salze in jeder Zelle, speziell im Kern, vorzukommen I). Der relativ reiche Kalk
bestand gewisser Pflanzen ist vom Kalkgehalt des Bodens in hohem Grade 
abhangig. 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 armeren SaIten eine sehr wichtige Rolle (vgL Kap. II. S. 120). 
- Das Magnesiu m stellt einen regelmaBigen, nicht unwichtigen 2) Begleiter 
des Kalziums dar - ahnlich wie Kalium und Natrium trotz einefl gewissen 
Antagonismus kombiniert erscheinen. Magnesium findet sich, allerdings in 
sehr verschiedenem Betrage, besonders in den Hull- und Gerustsubstanzen 
der Tiere 3). In den bunten Pflanzen 4) ist es als Bestandteil der Blattfarbstoffe 
am assimilatorischen Gaswechsel beteiligt. Ob organische Magnesiumverbin
dungen etwa auch bei den synthetischen Leistungen im Tierkarper mitwirken 
(Grignard), ist noch unentschieden. 

Die Schwermetalle erscheinen in allen Lebewesen durch Eisen, Mangan 
Aluminium, in gewissen auch durch Kupfer oder Vanadium vertreten. Unter dieser 
Gruppe ist das Eisen 5), obzwar in geringer Menge vorhanden, besonders bedeut
sam, speziell bei haheren Tieren, durch sein Vorkommen im roten Blutfarbstoffe 
und in des sen Abkammlingen. Das zwischen Pyrrolringen zentral stehende, 
nicht als Ion abdissoziierte Eisenatom befahigt den Blutfarbstoff erst zur lockeren 
Bindung von Gasen, also zur Vermittlung des respiratorischen Gaswechsels. 
AuBerdem findet sich Eisen in etwa gleicher Menge wie im Elute noch in ander
weitiger organischer Bindung - in sog. maskierter Form - allenthalben im 
Tierkorper 6), 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 fUr ip.re Wirkung bedeutsamer Eisengehalt 
zugeschrieben 8). Auch in Pflanzen findet sich Eisen, Z. T. wenigstens in Form 
eisenhaltiger N ukleoproteide 9). 

Eine analoge Rolle wie das Eisen spielt bei gewissen wirbellosen Tieren 
(Arthropoden, Mollusken, ZephaJopoden) das Kupfer 10) als Bestandteil des 
blauen Blutfarbstoffes, welcher gleichfalls ein Vermittlerdes respiratorischen Gas
wechsels ist. (Analoges gilt vom Vanadium im Blutfarbstoff der Aszidien ll)). 

Sonst findet sich Kupfer besonders im Karper von KopffuBlern 12) (speziell 
in deren Leber) und Schnecken. Bei Wirbeltieren variiert der wohl an Ei
weiB gebundene Kupferbestand sehr und ist demgemaB als eine zufallige, 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. ColI. of Agric. Tokio ou. 6 (zit. nach H. Aron, 
a. a. O. S. 88, 89). 

2) J. Aloy, Compt. rend. soc. bioI. M. 601. 1902. 
3) Korallen und Echinodermen zeigen an kalteren Standorten einen niedrigeren 

Gehalt an Magnesium und Kalziumphosphat als an warmeren (F. W. Clarke und 
W. C. Wheeler, Proceed. Acad. Nat. Sci. Philadelphia 1. 552. 1915). 

4) VgI. speziell O. Loew, Flora 1892. S. 368. 
6) S. speziell A. B. Macallum, Ergeb. d. Physiol. 7. 565. 1908. 
6) tl'ber den Eisenbestand im Sauglingsalter, vgI. G. v. Bun g e, Zeitschr. f. physioI. 

Chern. 17. 63. 1893; E. Abderhalden, Ebenda 34.500. 1901/02. 
7) A. B. Macallum, Proceed. Roy. Soc. 00. 277. 1891; Quart. Journ. Micros. Sci. 

38. 175. 1895. . 
8) N. SacharoH, Das Eisen als das tatige Prinzip der Enzyme und der lehenden 

Substanz. Jena 1902; H. Colin u. A. Senechal, Compt. rend. 1M. 236. 1912. VgI. 
S. 232 u. 248. 

9) Vgl. H. Molisch, Die Pflanze in ihren Beziehungen zum Eisen. Jena 1892 
und Die Eisenbakterien. Jena 1910. 

10) A. B. Macallum, Ergeb. d. PhysioI. 7. 617. 1908. 
11) M. Henze, Zeitschr. f. phy·siol. Chern. 72. 494. 1911. 
12) M. Henze, Zeitschr. f. physiol. Chern. 43. 477. 1904. 
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Ais standiger Begleiter des Eisens scheint das Mangan sowohl bei Pflanzen 
als bei Tieren (speziell in Haaren, Nageln, Leber, Niere, Uterus - im EiweiB 
der Vogeleier fehlend), und zwar in einer fur die einzelnen Organe konstanten 
Menge, allgemein verbreitet zu sein 1). Es soIl besonders an katalytischen Vor
gangen, so an der Wirkung der oxydat.iven Fermente beteiligt sein (vgl. 
S. 232 u. 248). Bei Mollusken scheinen Manganglobuline mit respiratorischer 
Funktion vorzukommen 2) - Auch Al u mini u m scheint ein regelmaBiger 
Bestandteil der lebenden Substanzen, speziell der Pflanzen zu sein 3). 

In nicht unbet.rachtlichen Mengen vertreten sind die Halogene 4), und 
zwar das Chlor als Best.andteil der tierischen Karperflussigkeiten und der 
Interzellularsubstanzen, wahrend es in den Kernen der tierischen und pflanz
lichen Zellen im normalen Zustande fehlt 5). In Pflanzen steht das Chlor sehr 
zuruck, bei den sog. Halophyten ist der Chlorbestand yom Chlorgehalt des Bodens 
sehr abhangig 6). Die Angaben uber das Vorkommen von Bro m lauten sehr 
verschieden 7). Hingegen nimmt Fluor regelmaBig an der Zusammensetzung 
der Geriistsubstanzen und Epidermisgebilde, aber auch gewisser Karperflussig
keiten teiI 8); ja es soIl in geringer Menge in allen tierischen Organen vorkommen 
und durch Verkoppelung die Bindung des Phosphors an organische stickstoff
haltige Karper sichern 9). Erhebliche Verbreitung hat auch das Jod, welches 
sich auf Grund aktiver Speicherung einerseits in gewissen Meerespflanzen (Algen, 
Seetangen), sowie wie im Gerust von Spongien und Korallen, andererseits 
in EiweiBbindung in der Schilddruse und den Nebenschilddrusen, ferner -
von diesen abgegeben - im Blute der Wirbeltiere, und zwar besonders der 
Pflanzenfresser vorfindet 10). 

Das Arsen solI nach einigen Untersuchern 11) als normaler Bestandteil 
der pflanzlichen und tierischen Organismen vorkommen und bei letzteren -
als der pflanzlichen Nahrung entstammend - speziell in den Zahnen, der Haut 
und der Schilddruse lokalisiert sein. Doch lauten die Angaben noch senr ver
schieden. - Auch Bor solI ein regelmaBiger Bestandteil des Tierkarpers sein 12). 

1) R. Dubois, Compt. rend. soc. bioI. 52. 392 1901; K. B. Lehmann, Arch. f. 
Hyg. 24. 1. 1895. Betr. Tiere: E. Maremene, Compt. rend. 9S. 1416. 1884; G. Ber
trand u. F. Medigreceanu, Compt. rend. 154. 1450. 1911 und Ann. lnst. Pasteur 26. 
1012. 1912. Betr. Pflanzen: F. J adin u. A. Astruc, Compt. rend. 155. 406. 1912 u. 
109. 268. 1914. 

2) Griffiths, The Respiratory proteids. London 1897. 
3) W. Camerer und Soldner, Zeitschr. f. BioI. 44. 60. 1903; E. Kratzmann, 

Pharm. Post 47. 102 u. 109. 1914. 
4) M. Nencki u. E. Schoumow-Simanowski. Arch. f. expo PathoI. 34. 313.1894. 
5) A. B. Macallum, Proc. Roy. Soc. 76. B. 217. 1905 u. 77. B. 165. 1906 und Ergeb. 

d. PhysioI. 7. 620. 1908. 
, 6) F. Czapek, Biochem. d. Pflanzen 2. 810. Jena 1905. 

7) Justus, Virch. Arch. 190. 524. 1908; A. Labat, Compt. rend. 106.255. 1913. 
8) G. Tammann, Zeitschr. f. physioI. Chem. 12. 322. 1888; Jodlbauer, Zeit

schr. f. BioI. 41. 487. 1900 und 44. 259. 1903. 
9) A. Gautier (Compt. rend. 106. 1425. 1913 und lIiS. 159. 1914, sowie Bull. de 

l'acad. de med. de Paris 71. 63. 1914) demzufolge im Bewegungsapparate I Tell Fluor auf 130 
bis 180 Teile'Phosphor, in Geweben mit intensivem Stoffwechsel und in Korperfliissigkeiten 
1 Teil Fluor auf 350-370 Telle Phosphor kommt. 

10) P. Bourcet, Compt. rend. 131. 392. 1899; A. T. Cameron, Journ. of bioI. 
Chern. lS. 335. 1914 u. 23. I. 1915. 

11) A. Gautier, Zeitschr. f. physioI. Chern. 36. 391. 1899, Compt. rend. 129.229. 
1899, 130. 284. 1~99, 134. 1394. 1901, 130. 812. 833. 1902, 137. 158. 195. 1903, 139. 
101. 1904; G. Bertrand, Compt. rend. 135. 809. 1902, 137. 266. 1903; J. Garrigou, 
Compt. rend. 130. 1113. 1902; V. Frommer, Arch. f. Gyn. 103. 338. 1914. - Betr. 
Pflanzen: F. J adin u. A. Astruc, Compt. rend. 104. 893. 1911 und 100. 291. 1912, sowie 
Journ.· de pharm. chim. 6. 529. 1912. Dagegen speziell A. J. Kunkel, Zeitschr. f. 
physioI. Chem. 44. 511. 1905. 

12) H. Schulz, Biochem. Zeitschr. 70. 464. 1915. 
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Silicium findet sich in Form von Kieselsaure, die auch in den Organis
men eine ahnliche 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 zahIreichen 
marinen Evertebraten mit Kieselpanzer oder Kieselgerust. In geringer Menge 
weisen auch die Leiber der hoheren Tiere, speziell deren Bindegewebe, sowie 
die Schilddruse 2) und die Bauchspeicheldruse 3 ), dieses Element auf. 

Die als allgemein vorkommend bezeichneten Elemente durften nicht in 
gleichem MaBe unentbehrlich sein; so scheinen gewisse Pflanzen, z. B. Pilze, 
besonders Bakterien und Algen des Kalziums vollig entbehren zu konnen. 
Andererseits sind gewisse Elemente durch andere ganz oder teilweise vertretbar, 
so bei Pflanzen das Kalium teilweise durch Natrium, bei gewissen Pilzen auch 
durch Casium und Rubidium, ebenso das Natrium durch Lithium (vgl. S. 132). 

Manche der anorganischen Bestandteile des Tier- und Pflanzenkorpers 
finden sich nur in Spuren. Doch darf man daraufhin eine biologische Bedeutung 
derselben nicht ausschlieBen 4), speziell wenn sie regelmaBig in typischen Mengen
verhaltnissen vorkommen und ihre Zufuhr durch die Nahrung sich als uner
laBlich erweist, dabei aber die Einverleibung groBerer 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 Aktivitat 
aus einem relativ gehaltarmen Ernahrungsmilieu verhaltnismaBig reichlich 
aufspeichert. An das Vorhandensein minimaler Mengen bestimmter Elemente, 
speziell in Ionenform, mag die normale Aufnahme und Verwertung gewisser 
Stoffe, die in der normalen Nahrung bzw. im Organismus des normal genahrten 
Tieres sich in ganz bestimmten Mengenverhaltnissen zu den sog. Spuren vor
finden, bzw. die normale Bildung ganz bestimmter Substanzen im Tierkorper 
gekniipft sein. Die hohe Bedeutung geringer Mengen gewisser Elektrolyte 
(z. B. K, Ca··) fur 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.121 ff.) 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 abhangt 5). 

1) E. Drechsel, ZentralbI. f. PhysioI. 11. 361. 1898. 
2) H. Schulz, Pfliigers Arch. 84.67.1901; 89.112.1902; 144.350.1912; Biochem. 

Zeitschr. 46. 376. 1912. 
3) Bertrand u. Agulhon, Compt. rend. 166. 248. 1912 u. 166. 732. 1912. 
4) VgI. das von J. Liebig formulierte "Gesetz des Minimums" (Die Chemie in ihrer 

Anwendung auf Agrikultur und Physiologie. 9. Auf I. Braunschweig 1876. S. 322). Gegen 
dessen allgemeine Formulierung ist allerdings mehrfach Widerspruch erhoben worden, so von 
P. Maze, Compt. rend. 169. 271. 1914. Vgl. auch die beziigliche Diskussion von Pfeiffer, 
Mitscherlich, H. Rodewald, Landw. Verso 78. 247. 1912 sowie die Ausfiihrungen von 
G. Bertrand, Ann. lnst. Pasteur, 26.452.1912, auch vonA. J olles, Wien. med. Wochenschr. 
66. 79. 1914. - Man vergleiche ferner die sog. oligodynamischen Wirkungen gewisser Su bstanzen 
(C. v. Nageli, Denkschr. d. Schweizer Naturf.-Ges. 33.1. 1893; O. Loew, Landw. Jahrb. 
20. 235. 1891), beispielsweise die Giftwirkungen spurweiser Metall-Verunreinigungen des 
destillierten Wassers(F. R. Locke, Journ. ofphys.18. 813. 1895-spez!!'lllfiirdas iiberlebende 
Saugerherz). ZusammeufassendeDarstellung bei T. B. Robertson, UberdieVerbindungen 
der Proteine mit anorganischen Substanzen und ihre Bedeutung fiir die Leben~vorgange. 
Ergeb. d. PhysioI. 10. 216. 1910; spez. Kap. XI. S. 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 Ausfiihrungen von H. Aron, Handb. 
d. Biochemie 1. 63. Jena 1909 verwiesen. 
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1m 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 erwahnt. 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 Kohlendioxyd; 
Wasserstoff hochstens 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 vermogen. Die aus radioaktiven Elementen entstehenden Ema
nation kann erhebliche Reizwirkungen auf das Protoplasma ausuben. 

Die beiden respiratorischen Gase, Sauerstoff und Kohlendioxyd, konnten 
sich im Protoplasma frei in echter Losung vorfinden, bzw. absorbiert in Pro
portionaIitat zum Drucke gemaB dem Henry-Daltonschen Absorptions
gesetz 1). Doch ist diese Art des Vorkommens fur Sauerstoff im allgemeinen 
noch unerwiesen 2); jedenfalls ist die auf diese Weise festgehaltene Sauer
stoffmenge im allgemeinen wohl sehr gering - wenigstens enthalten die 
Muskelzellen keinen auspumpbaren Sauerstoff 3). Sowohl fUr das Kohlen
dioxyd, als speziell fur den Sauerstoff kommt vielmehr in erster Linie 
chemische Bindung in Betracht. Dieselbe ist fUr Kohlendioxyd in den Korper
flussigkeiten teils lockerer, teils festerer Art, und zwar einerseits in Form von 
Hydrokarbonaten (z. T. vermittelt durch AlkaIiphosphate), andererseits besteht 
vermutlich eine Bindung an EiweiBkorper (z. T. nach Art der Karbaminosaure
verbindungen - Siegfried) und an Lipoide. Solange Kohlendioxyd (nicht 
so Sauerstoff) frei in Losung vorhanden ist, konnte dasselbe einen osmotischen 
Druck ausuben und dementsprechend wasseranziehend wirken 4). Eine bei 
Sinken des Druckes dissoziierende Sauerstoffbindung nach Art jener, wie sie 
im roten Farbstoff der Blutkorperchen der hoheren Tiere besteht, kommt dem 
Protoplasma im allgenieinen nicht zu. DMh wird eine Speicherung von Sauer
stoff in Form von Peroxyden - eventuell in Oxydasen (Autoxyden - S.232, 
274) selbst - mehrfach angenommen, speziell fur Kaltbluter 5), wahrend andere 
Autoren die Annahme eines intramolekularen Sauerstoffvorrates speziell fur den 
Muskel bestreiten. DiesbezugIich sei auf die spatere Darstellung der vitalen Oxy
dation verwiesen. Das als Nahrungsmittel von Pflanzen aufgenommene Kohlen
dioxyd erfahrt eine assimilatorische Verwertung 6), 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 dasVorhandensein in gasformigem Zustande negiert (W. N. Berg, Pfliigers 
Arch. 149. 195. 1912). 

2) Zu einem positiven Resultate gelangt - mit dem durch Sauerstoff sich bHiuenden 
RongalitweiB als Reagens - fUr das Seeigelei O. Meyerhof (Pfliigers Arch. 149. 
250. 1912). 

3) u. a. Verzar, Journ. of physiol. 41). 39. 1912. 
4) Dieses Verhalten hat N. Z un t z speziell betont und zum Ausgangspunkt einer osmo

tischen Theorie der Muskelkontraktion gemacht (Die Kraftleistungen des Tierkorpers. 
Berlin 1908; vgl. die Kritik durch K. N. Berg, Pfliigers Arch. 149. 195. 1912). 

5) 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. S. 133-182. Jena 1913. 

6) Vgl. Kap. I. S. 10, 13, sowie Kap. III. S. 225 Anm. 7, S. 257 Anm. 3. 
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Litera-tur zu Kapitel 111,2. Abschnitt: Elementenanalyse 
der lebenden Substanz. 

Abderhalden, E., Lehrbuch der physiologischen Chemie. 3. Auf I. 34.-37. Vorl. Berlin· 
Wien 1914-15. 

Aron, H., Die anorganischen Bestandteile des Tierkorpers. Handb. d. Biochemie 1. 62-90. 
Jena 1909. 

Bunge, C. v., Lehrbuch der physiologiscben Chemie. 2. Bd. des Lehrbuches der Physio· 
logie. 2. Auf I. Leipzig 1905. 

Macallum, A. B., Die Methoden und Ergebnisse der Mikrochemie in der biologischen 
Forschung (betr. Fe, K, Ca, Cu, Cl, Pl. Ergeb. d. PhysioI. 7. 552. 1908. 

Tangl, F., Allgemeine biochemische Grundlagen der Ernahrung. Handbuch der Biochemie 
3. (2.) S. I-55. Jena. 1909. 

3. Bausteinanalyse der lebenden Substanz. 
A. Allgemeines fiber 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 selbstandige Komponenten des als "vitaler Komplex" bezeichneten 
chemisch heterogenen Systems, oder sie sind durch kunstliche Eingriffe aus dem 
Zusammenhang herausgelOste Glieder solcher Komponenten - vom Standpunkte 
der oben gekennzeichneten Verbindungstheorie sind es, zum Teil wenigstens, 
Glieder des BiogenB selbst. Andere analytisch isolierbare Stoffe, so speziell 
manche anorganische, sind allerdings erst Produkte einer sekundaren Umsetzung 
und stellen keine eigentlichen Bausteine der l~benden Substanz dar. 

II. Allgemeine Ubersicht der Bausteine des Tier- und Pflanzen
korpers. Mit diesen Einschrankungen sei im folgenden eine kurze Dbersicht 
der aJIgemeinen anorganischen und organischen Bestandteile des tierischen und 
pflanzlichen Organismus gegeben, und zwar wird zunachst der Gehalt an Wasser 
und Salzen, dann der Bestand an den wichtigsten organischen Bausteinen: 
Kohlenhydraten, Fetten und Lipoiden, EiweiBkorpern, Fermenten behandelt. 
Fur die Speicherung wie als Quelle von chemischer Energie kommen nur die 
organischen Bausteine in Betracht. 

Der Pflanzenkorper zeigt meist einen hohen Durchschnittsgehalt an 
Kohlenhydraten, einen mittleren an EiweiB 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 Gerustsubstanzen 
einen erheblichen Bestand an anorganischen Salzen aufweist, besteht nur in 
sehr geringem, fast vernachlassigbarem MaBe aus Kohlenhydraten, welche 
gleichwohl eine sehr bedeutsame Rolle im Stoffwechsel spielen, im wesent
lichen aus EiweiB und Fett, welch letzteres bei fetten Tieren dasDber
gewicht erlangt. Allerdings ist vom Gesamtstickstoff bei niederen Wirbellosen 
etwa die Halfte, bei hOheren Tieren hingegen nur 1-3% auf Nicht-EiweiB zu 
beziehen 1). Nur bei parasitarem Stoffwechsel, wie ihn Foten im Mutter-

1) H. Dellanay, Compt. rend. soc. bioI. 73. 492. 1912. VgI. auch O. v. Furth, 
Vergleichende chemische Physiologie der Wirbellosen. J ena 1903. Angesichtsdieses Verhaltens 
kann die schematische Berechnung des EiweiB (Rohprotein) nach der Formel N x 6,25 
und des C·Anteiles fiirEiweiB nach der Formel C: N = 3,1: I sehr unzutreffend werden. 
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leibe 1) oder auch Wurmer 2) im Darmkanale von Wirbeltieren besitzen, erfolgt 
eine betrachtliche Kohlenhydratspeicherung in Form von Glykogen. 

Ihrer Hauptfunktion nach lassen sich die Bausteine des Organismus, 
allerdings etwas schematisierend und ohne durchaus scharfe Grenze, in vier 
Gruppen einteilen 3) : Stoffe der Korpersafte, aktive Gewebsbestandteile, 
Reservematerialien, Gerustsu bstanzen. 

In den pflanzlichen Saften dominieren neben Wasser die Salze; daneben 
spielen Kohlenhydrate, speziell Monosaccharide, und EiweiBkorper eine wesent
liche Rolle, wahrend beim Tier der Kohlenhydratgehalt sehr zurucktritt und 
neben EiweiBkorpern Fette regulare Saftebestandteile sind. 

Den Hauptbestandteil der aktiven Gewebssubstanz bilden bei Tier und 
Pflanze EiweiBkorper, neben denen Lipoide und Fette, in beschranktem MaBe 
auch Kohlenhydrate stehen. Unter den EiweiBkorpern der Zellen domi
nieren die Proteide (Hammarsten, AI. Schmidt), wahrend sog. genuine 
EiweiBkorper im Plasma selbst zurucktreten; doch scheinen Globuline 
allgemein vorzukommen. Der Kohlenhydratanteil ist besonders in tierischen 
Zellen sehr beschrankt; zudem entzieht sich ein Teil der Kohlenhydrate -
so auch des Glykogens 4), welches wesentlich als. Depotstoff in Betracht 
kommt - anscheinend durch Bindung den fur die freie Substanz gelten
den Reaktionen. 

Die tierischen Reservestoffe sind in erster Linie Fette, in viel geringerem 
MaBe Kohlenhydrate und EiweiBkorper, wahrend die pflanzlichen zumeist 
zu den Di- und Polysacchariden gehoren. Allerdings sind manche Baume, 
Z. B. Linde, Birke, speziell im Winter, relativ reich an Depotfett, so daB sie als 
"Fettbaume" den "Starkebaumen" gegenubergestellt werden konnen 5). 

In den Gerust- 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), wahrend beim Tier EiweiBkorper und Salze maB
gebend sind. 

1m Kern der tierischen wie pflanzlichen Zellen fehlen allgemein Fette; 
bezuglich der pflanzlichen Kohlenhydrate und vielleicht auch bezuglich der 
Nukleine (Macallum 6)) scheint die ursprungliche Bildung extranuklear zu 
erfolgen. 

Tabellarische Ubersicht. Hier muB es genugen, ein tabellarisches Dber
sichtsbild der allgemeinsten Ergebnisse zu bieten, welche die Bausteinanalyse 
gewisser Zellen sowie hoherer tierischer Organismen geliefert hat 7). 

1) VgI. speziell 01. Bernard, Left0ns sur les pMnomfmes de la vie. T. II. Lefton 3. 
Paris 1879. 

2) E. Weinland, Zeitschr. f. BioI. 41. 69. 1901. 
3) 1m wesentlichen nach M. Rubner, Physiologie der Nahrung und der Ernahrung 

in Leydens Handbuch der Ernahrungstherapie. 2. Aufl. 1. 21-161. Leipzig 1903. 
4) M. Bleibtreu, Pfliigers Arch. 127. 118. 1909. 
6) A. Fischer, Jahrb. f. wiss. Bot. 22. 73.1891; G. Haberlandt (Nahrwert des 

Holzes), Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. 53.243. 1915; E. Beckmann, ebenda 53. 
638. 1915. Vgl. auch (betr. Birkenholz) M. Rubner, Arch. f. (Anat. u.) Physio1. 1916. 
S. 71, 83, 104, 15l. 

6) A. B. Macallum, Ergeb. d. Physiol. 7. 644. 1908. 
7) Vgl. die Zusammenstellungen bei F. Tangl, AUg. biochem. Grundlagen der 

Ernahrung. Handb. d. Biochemie. 3. (2.) S. 18 ff. 1909; F. Bottazzi, Das Zytoplasma 
und die Korpersafte. Handb. d. vergI. Physiologie, herausgeg. von H. Winters tein. 
1. 15.-23. Lief. S. 1-460. Jena 1911-1912. 
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Bausteinanalyse des Wirbeltierleibes in Prozenten 1). 

- ..c:I ~..c:I""..c:I ., .!oI 
Rind I Schaf I Schwein "" .~~ ~ 

,,~ " ~;l §" ~,,~ " ... ..c:I ... 
~oj"" =' ;§~ =' ;:':"".:: ~~ ~ halbfett halbfett fett "..c:I oj .,,,..c:I 
..§E-<~::: ~O-+' "..c:I- .S d,o ~oj" 
'='..c:I=';:': 

t; ~.~ ",,,+' 
~~=' nach Lawes undGilbert, '" ~ =' ~.c ~;:.: • .-t ttl .d 
~ ~ ;:.: 0 ~" . :;::S oj • ~ ~~ Wolff, Tereg ~ 10- &l"E-<1o- ~ 

I 
I I 

I Wasser. · . 75,19 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 
KoWenhydrate · . ? ? ? ? ? ? ? 0,61 

(beirn 
Neuge· 
borenen) 

Fett · . 11,88 5,5 10,90 8,0 20,81 25,88 43,89 13,0 
(davon 

O,389Le· 
zithin) 

EiweiB (bzw. Nx 6,25) 11,61 14,0 18,87 ber.17,88 18,08 15,41 11,39 16,0 
(korr. 
20,79) 

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 Leukozyten (Eiterzellen) 
seu Aethalium septicum des Menschen 

nach Reinke und Rodewald') nach Hoppe·Seyler") 
Wasser 
Kohlenhydrate 
"Fette'~ und zwar: 

Neutralfett 
freie Fettsauren 
fettsaurer Kalk 
Glyzerin 
Lezithin 
Zerebrin 
Cholesterin 
Harz 

EiweiBkorper (inkl. Nu
kleine), Peptone und "un
lOsliche organischeStoffe" 

Amide 
Purine 
, ,Extrakti vstoffe" 
"Salze" 

Verhaltnis der 

4,8 % 
7,73% 

12,53 % 

./4,0 % 
5,75% 
0,18% 
0,2 % 

1,4 % 
10 0/ , 0 

37,4 % 
1,0 % 
0,01% 

36,53 % 
lOO,OO% 

27,25% 
7,3 % 

7,4 % 
5,20% 
7,35% 

68,05% 

4,4 ilJo 
1,86% 

lOl,565% 

KH: F: EK: Salze = 20,67: 33,5: lOO: 97,67 (1): 40,04: lOO: 2,73 

1) Zusammengestellt und berechnet auf Grund der Tabellen bei F. Tangl, Hand. 
buch der Biochemie 3. (2.) Jena 1909. 

2) J. Reinke und H. Rodewald, Studien tiber das Protoplasma. Unters. aus dem 
bot. lnst. G6ttingen H.2. Berlin 1881; Derselbe und Z. Kratschmar, ebenda Heft3. 
Berlin 1883. 

3) F. Hoppe.Seyler, Med.·chem. Unters. 4. 486. 1871. Vgl. damit die Analyse 
der Lymphozyten nach E. Lilienfeld (Zeitschr. f. physiol. Chem. 18. 473. 1893), welcher in 
deren Trockenrtickstand nur 1,76% "genuine EiwciBk6rper" neben 68,780/0 Leukonukleinen 
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B. Wassergehalt. 
I. A usmaJ3 und Spezifitiit des Wassergehaltes 1). Die chemischeAna

lyse der lebenden Substanz.ergibt - entsprechendderen physikalischem Charakter 
als Hassig bzw. schleimig bis gallertig, und zwar als wesentlich kolloidal-flfissig 
nach Art eines Sol-Gel - zunachst die Tatsache, daB der groBte Teil des 
lebenden Protoplasmas aus Wasser besteht. Der Wassergehalt nackter pflanz
licher Zellen, beispielsweise der Lohblfite (Fuligo varians seu Aethalium 
septicum) macht etwa 75 % aus 2), jener des erwachsenen Wirbeltierleibes 
50-70 % 3). Hingegen ist unter den Wirbellosen 4) eine sowohl Land- als 
Wassertiere umfassende Gruppe von durchschnittlich hoher organisierten mit 
fiber 60, allgemeiner 70-88 % Wasser, bzw. unter 40, allgemeiner 30-12 % 
Trockensubstanz, und zwar ganz vorwiegend organischer (38-10 0/0)' eine 
andere von durchsichtigen Seetieren gebildete Gruppe mit fiber 90 % Wasser 
bzw. unter 100/0 Trockensubstanz, und zwar wenig organischer (unter 2 %), 
- allerdings ohne ganz schade Grenze - zu unterscheiden (vgl. Tabelle). 

Gruppieruug der wirbellosen Tiere nach Wasser- bzw. Trockensubstanzgehalt. 
Organische Anorganische 
Trocken- Trocken- Autor 
substanz substanz 

r. Gruppe 87,8-59,7 9,7-37,5 1,5-9,6 nach 
(Mittel 81,8% (Mittel 14,2% (Mittel 4,4% O. v. Ffirth 

- exkl. - exkl. - exkl. 
dazu separat In- Insekten) Insekten) Insekten) 
sekten u. zwar: 

Seidenraupe 87,8-71,8 26,4 1,8 O. Kellner 
Seidenspinner 79,0-69,8 27, I 1,1 K. Farkas 
Fliegen, speziell 

Kada verfliege 69,1-59,7 29,2-37,5 1,5-2,8 F. Tangl 

II. Gruppe 95,4 1,6 (Rh. C.) 3,0 Krukenberg 
(Rhizostoma 0,24 (Cestus (Rh. C.) 

Cuvieri) Veneris) 
0,26 (Salpa) Vernon 

Die pflanzlichen wie die tierischen Organismen zeigen unter normalen Be
dingungen einen wenig variierenden, daher typischen oder spezifischen Wasser-

fand, und den Befund von J. Sosnowski (Zentralbl. f. Physiol. 13. 267. 1900), welcher 
in Paramazien genuine EiweiBk6rper v6llig vermiBte. - Beziiglich Analysen anderer Zell
arten sei auf folgende Darstellungen verwiesen: R. Burian (Spermatozoen), Ergeb. 
d. Physiol. 3. (1.) 84.1904 u. 5. 768.1906; A. Kanitz (Blutk6rperchen, Spermatozoen), 
Oppenheimers Handb. d. Biochemie 2. (1.) 259. Jena 1910 u. Erg.-Bd. 105. Jena 
1913; E. Cramer (Bakterien - erheblich abhangig vom Nahrboden), Arch. f. Hygiene 
16. 151. 1893. 

1) Vgl. speziell die Darstellung von F. Tang1, Allg. biochem. Grundlagen der Er
nahrung. Oppenheimers Handb. d. Biochemie. 3. (2.) S. 18-20. Jena 1909; F. Bot
tazzi, Das Zytoplasma und die K6rpersafte. Handb. d. vergl. Physiol. 1. 15.-22. Lief. 
S. 1-460; spez. S. 8-22. Jena 1911-1912; P. Morawitz, Pathologie des Wasser
und Mineralstoffwechsels. Oppenheimers Handb. d. Biochemie 4. (2.) 238-333. 
Jena 1910. 

2) J. Reinke und Rodewald, Studien uber das Protoplasma. Berlin 1881. 
3) Den Wassergehalt des menschlichen K6rpers bestimmte A. W. Volkmann zu 

65,7 0/ 0, Bouchard zu 66 Ufo. Das wasserreichste Organ eines Wirbeltieres ist das elek
trische Organ des Zitterrochens mit 88,82 % H20 (Th. W ey 1, Zeitschr. f. physiol. Chem. 
7. 543. 1883), ja 91,50% H20 (Baglioni, Hofmeisters Beitr. 8. 456. 1906). 

4) Vgl. L. Liebermann, Pflugers Arch. 43. 71. 1888; O. v. Fiirth, Vergl. 
chem. Physiologie der niederen Tiere. Jena 1902, spez. S. 590-591. 
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gehalt. Wahrend der Embryonalentwicklung gibt es 'allerdings ein Stadium 
von besonders starker Wasseraufnahme. So erfolgt das Wachstum von be
fruchteten Froscheiern in den ersten 2 Wochen d. h. bis zum Beginn der selbst
standigen Nahrungsaufnahme nur durch Wasseraufnahme, und zwar auffallen
derweise unter gleichzeitigem Ansteigen des osmotischen Druckes 1). Dann 
aber sinkt der Wassergehalt im Laufe der Entwicklung des Inmviduums bis 
zur Reife erhebIich, beispie1sweise bei der Maus von 87,2 % auf 71,3% -
unter p1otz1icher Steigerung des Bestandes an anorganischen Substanzen gegen 
Ende des Fotallebens 2). Auch unter den Organen desse1ben Lebewesens be
stehen ganz typische Unterschiede im Wassergehalt - so ist die weiBe und die 
graue Substanz der nervosen Zentralorgane im Aschengehalt (an Ca, Mg, P, s, Cl) 
genau gleich, nur im Wassergehalt verschieden 3). Fur jedes Gewebe ist der 
Wasserbestand eine charakteristische Zellkonstante, die anscheinend vom Ver
haltnis des Cholesteringehaltes zum Fettsauregehalt (dem sog. lipozytischen 
Koeffizienten) abhangt.4). Auch der Wassergehalt der Safte, speziell des Blutes, 
wird durch Regulation ziemlich konstant erhalten 5). Andererseits vermogen 
die Organismen auch unter geanderten Bedingungen in verschiede:aem Aus
maBe den Wasserbestand ihres "milieu interieur" 6) festzuhalten. Diese 
Wasserokonomie wird nicht nur durch Vermittlung des Salzgehaltes bzw. 
der Osmose 7), sondern auch durch Beteiligung der Hydrokolloide (vgl. oben 
Kap. II. S. 148f£.), moglicherweise auch durch besondere aktive Leistungen der 
lebenden Zellen erreicht. Offenbar erfordert der LebensprozeB als absolute Be
dingung - und zwar einerseits zur Auflosung, andererseits zum Aufbau und 
Abbau mannigfacher Stoffe - einen ganz bestimmten Wassergehalt ebenso wie 
einen bestimmten Innendruck (osmotischen Druck bzw. Salzgehalt, Quellungs
druck, elektroosmotischen Druck). Auf die Bedeutung des Wassers als all
gemeiner Lebensbedingung wird spater (in Bd. 2) einzugehen sein. - Das 
Mengenverhaltnis bzw. Gleichgewicht bestimmter Stoffe in der Zelle, Z. B. von 
61 und Starke, Starke und Zucker in Samen steht geradezu in Abhangigkeit 
vom Wassergeha1tS j. Ebenso hangt der Wirkungsgrad von Fermenten in 
charakteristischer Weise von der gegenwartigen Wassermenge abo 

Es ist sehr charakteristisch, daB die lebende Substanz ihren Wasser
bestand - auch unter path010gischen Bedingungen 9) - mit relativ groBer 
Zahigkeit festhalt. Lebendes Gewebe widersteht namlich der Austrocknung 

1) A. Schaper, Arch. f. Entw.-Mech. 14. 306. 1892; C. B. Davenport, Proceed. 
Boston Soc. of Nat. Hist. 28. 73. 1897 u. Experimental Morphology. 2. 281. London 1899; 
F. Tangl und A. V. Mituch, Pfliigers Arch. 121. 437. 1908; Backman u. Runnstriim, 
Pfliigers Arch. 144. 287.1912; Backman u. Sundberg, ebenda 146.212.1912 u. 148. 
141. 1912; Bia1aszewicz, Arch. f. Entw.-Mech. 34. 489. 1912. - Bei der Larve des Seiden
spinners nimmt der osmotische Druck anfangs, d. h. bis .zum 7. Lebenstage ab, urn dann 
wieder anzusteigen (0. Poli man ti, Biochem. Zeitschr. 70. 74. 1915). 

2) Nach A. V. Bezold, L. Liebermann, .. F. Tangl, M. Rubner zit. bei F. Tangl, 
Handb. d. Biochemie 3. (2.) S. 19. Jena 1909. Uber die Entwicklungs-Entquellung speziell 
H. Gerhartz, Pfliigers Arch. 131i. 169. 1910 und 156. 1. 1914. VgI. auch R. Haber, 
Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Auf I. S. 39 ff. Leipzig 1914. 

3) A. Weil, Zeitschr. f. physiol. Chern. 89. 349. 1914. 
4) A. Mayer und G. Schaeffer, Journ. de phys. et path. gen. 16. 1 u. 23. 1914. 
5) E. F. Terr oine, Compt. rend. soc. bioI. 76. 523. 1914. So bleibt auch die Ge

frierpunktsdepression der tierischen Safte im allgemeinen unbeeinfluBt von Hunger und 
Nahrungsaufnahme; nur iibermassige Zufuhr oder Entziehung von Wasser wirkt ver
andernd (F. H. van der Laan, Biochem. Zeitschr. 71. 289. 1915). 

6) CI. Bernard, Introduction it l'etude de la medecine experimentale. Paris 1885, 
spez. pag:. 1l0. 

7) Uber Osmoregulation S. Kap. V. 
8) H. Lundegardh, Jahrb. f. wiss. Bot. 1i3. 421. 1914. 
9) Beziiglich der Regulation des mittleren Wassergehaltes vgl. speziell M. Rubner, 

Arch. f. Hygiene 61i. 127. 1908. 
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starker als totes, wie sich dies beim Vergleich lebender und durch Hitze, Frost 
oder Gifte getoteter Blatter 1), Wurzelknollen und Fruchte 2), der lebenden und 
der hitzegetoteten Haut oder Muskulatur des Frosches 3) zeigt 4). Die 
hohe biologische Bedeutung eines konstanten charakteristischen Wassergehalts 
fur den Organismus ergibt sich auch daraus, daB schon bei maBiger erzwungener 
Verringerung desselben - beispielsweise beim Sa uger nach 11 % Verlust -
lebensbedrohende Erscheinungen auftreten. Auch der Tod durch Erfrierung 
wird von einigen (Muller-Thurgau, Molisch, Maximow 5)) auf Schadigung 
der Plasmakolloide durch Entziehung des in Form von Eis zur Abtrennung 
gelangenden Wassers zuruckgefiihrt. Erfolgt das Herauskristallisieren des 
Wassers mit hinreichender Langsamkeit, so tritt Scheintod mit der Moglich
keit von Anabiose ein 6). 

Art der Wasserbindung im Organismus. Das Wasser der Korperflussig
keiten kann im allgemeinen als Losungswasser, jenes der Gewebe daneben 
auch als Quellungswasser bezeichnet werden. Seine Bindungsweise ist zweifellos 
zum Teil eine bloB physikalische, speziell mechanische, zum Teil jedoch wahr
scheinlich eine chemische. trber das Verhaltnis dieser beiden Anteile laBt sich 
derzeit nichts Sicheres aussagen 7). Schon fur·echte Losungen besteht die Mog
lichkeit einer Hydrat- oder Solvatbindung 8) des Wassers an die ge16sten Sub
stanzen - so im Protoplasma speziell an die anorganischen SaIze. Noch naher 
geruckt ist eine analoge Moglichkeit fur die kolloiden Losungen bzw. fur den 
hydrophilkolloiden Zustand, wie ihn speziell die EiweiBkorper, die hOheren 
Kohlenhydrate und Fermente des Protoplasmas bzw. dieses selbst aufweisen 9). 
Des weiteren zeigt sich die Ionisation der EiweiBkorper eng verknupft mit der 
Wasseranziehung oder Hydratation, ja es gehen beide Prozesse weitgehend 
parallel 10). So legen heute schon gewisse, bereits erwahnte Erfahrungen den Ge
danken nahe, daB innerhalb des Protoplasmas, ahnlich wie es nach den klassi
schen Untersuchungen von G. v. Tschermak ll) fur anorganische Hydrogele 
allgemein gilt, in gewissem Umfange eine chemische Bindung des Wassers 
speziell an EiweiBkorper, und zwar in bestimmten Gewichtsverhaltnissen, also 
in Form echter diskontinuierlich 12)abgestufter Hydrate 13) stattfindet. Fur eine 

1) H. v. Mohl, Botan. Ztg. 1847 (zit. nach J. Bernstein). 
2) C. v. Nageli, Sitzungsber. der Bayer. Akad. 1861 (zit. nach J. Bernstein). 
3) J. Bernstein, Elektrobiologie, spez. S. 168 ff. Braunschweig 1912. 
4) Allerdings sind die bisher vorliegenden Beobachtungen durch die Moglichkeit 

des Eintretens groberer Veranderungen beim Abtoten (speziell durch Hitze) kompliziert. 
Hingegen fehlen Vergleiche des Verhaltens von lebenden Gebilden, etwa auch Huhnereiern, 
mit durch Rontgen-Radiumstrahlungen abgetoteten. Solche Beobachtungen wurden auf 
meine Anregung hin begonnen. 

6) N. A. Maximow, Jahrb. f. wiss. Bot. 53. 327. 1914. VgI. S. 114. 
6) An Spirogyra schon von W. Kuhne (Studien liber das Protoplasma. Berlin 

1862) festgestellt. an Ameisen neuerdings von W. Borner (BioI. ZentralbI. 35. 65. 1914). 
7) Durch Analyse der Abkuhlungs- oder Gefrierkurven des uberlebenden Muskels 

kommt P. J ensenim Gegensatze zu E. Overton zu dem Ergebnis, daB der weitaus groBte 
Teil des Wassers im Muskel nicht fester gebunden ist (Zeitschr. f. aUg. Physiol. 14. 321. 
1913). Bezuglich des Verhaltnisses von freiem und anProteokolloide gebundenern Wasser 
vgl. auch P. Jensen und H. W. Fischer, Zeitschr. f. allg. Physiol. 11. 51. 1910. 

8) Vgl. uber die Solvat- oder Hydrattheorie wasseriger Losungen K. Drucker 
Zeitschr. f. physik. Chern. 67. 634. 1909; femer R. Hob e r, Physiol. Chern. d. Zelle u. d. 
Gewebe. 4. Auf]. S. 305, 309, 322. Leipzig 1914. 

9) Vgl. die fruheren Ausfuhrungen S.75 und S. 148ff. 
10) V gl. S. 151. 
11) G. v. Tscherrn ak, Sitzungsber. d. Wiener Akad.115. Abt. IIb. 233.1903 u.121. 

Abt. IIb. 743. 1912; Zeitschr. f. physik. Chern. 53. 349. 1905; Zeitschr. f. anorg. Chern. 
63. 230. 1909. 

12) V gl. das oben S. 136 Anrn. 6 bezuglich des Begriffes der Adsorptionsverbindungen 
Bernerkte. 

13) Bei Salzen ist der Charakter der Hydratstufe bezliglich Wassergehalt abhangig 
von der beim Auskristallisieren obwaltenden Ternperatur (H. Jones). 



176 Analytisch-chemische Beschaffenheit der lebenden Substanz .. 

temporare Wasserbindung kommen ferner die hydrolytischen Fermente in 
Betrachtl) (Autohydratation - s. Abschnitt G: S. 236, 257). Eine Bindung 
der Elemente des Wassers nach Spaltung desselben in Wasserstoff und Sauer
stoff wird fur die pflanzIiche Atmung angenommen, bei welcher besondere 
Atmungspigmente als Wasserstoffakzeptoren fungieren und der Sauerstoff zu
nachst fermentativ in Peroxyd- oder Autoxydform gespeichert wird (vgl. Ab
schnitt G: S. 238, 274). 

Neben der vorIaufig nur als wahrscheinIich zu bezeichnenden chemischen 
Bindung von Wasser im Plasma besteht - ebenso wie dies nach der "vereinigten 
Theorie" G. v. Tschermaks bei anorganischen Hydrogelen, speziell bei den 
Hydrogelen der Kieselsaure der Fall ist und von van Bemmelen ausschIieB
Iich angenommen wurde - eine bloBe physikaIisch - mechanische Adsorp
tion von Wasser, die bei Gegebensein von Hohlraumen in wahre Imbibition 
iibergeht 2). Als QueUe ffir die physikaIische Fixation von Wasser ist einerseits 
der Gehalt des Zellinhalts an wasseranziehenden, osmotisch wirksamen Stoffen, 
spezieU an Salzen zu bezeichnen, deren Austritt die elektiv durchlassige Grenz
zone oder Zellmembran nicht gestattet, wahrend sie den Wassereintritt zulaBt. 
Der osmotische Druck bzw. das osmotische Potential des Zellinhaltes ist der 
Ausdruck einer solchen Diffusionsbeschrankung 3). Dementsprechend steigt 
bei reichIicher Salzfutterung das Gewicht eines Tieres rasch durch Wasser
bindung an 4). 

Mit dem rein osmotischen Druck kombiniert sich der sog. Quellungs
druck (vgl. S. 149 Anm. 1) als Folge der Wasserfixation an gewisse organische 
Substanzen, speziell an die EiweiBkorper des Protoplasmas, eine Fixation, die 
allerdings Z. T. wenigstens als eine chemische zu betrachten ist. Jedoch lassen 
sich die Plasmakolloide trotz ihrer zweifellosen Bedeutung keineswegs als die 
allein entscheidenden Faktoren fur das AusmaB der von den Geweben fest
gehaltenen Wassermengen betrachten 5), vielmehr ist demFaktor der Osmose 
im obigen Sinne zweifellos die erste Rolle zuzuerkennen (Hober, Loeb). 

Eine weitere Quelle fur eine physikaIische Fixierung von Wasser, welche 
Z. T. auch ein bloBes Mittel und Durchgangsstadium zur chemischen Bindung 
darstellen konnte, scheint in einem Strukturfaktor, in der Zellgliederung des 
Tier- und Pflanzenkorpers gegeben zu sein. Den Zellgrenzen kommt als Flachen 
von elektiver Durchlassigkeit,als sog. semipermeablen Membranen, ein beson
deres elektrisches Membranpotential zU. Diese Ladung bewirkt oder gestattet 
die Bewegung von Wasser nur .in bestimmter Richtung. Nach der elektro
osmotischenMembrantheorie (J.Bernstein 6 )) wird also durchelektroosmotische 
Kraft Wasser in der Zelle festgehalten. - Dem Membranpotential kommt 
demnach die biologische Bedeutung zu, den Wassergehalt des Zellprotoplasmas 
zu erhalten und zu regulieren. Die Rolle, welche die Elektroosmose bei den Vor-

l) Die temporiire, reversible Wasserbindung an die Fermente des Plasmas wird 
von J. M. Janse (Jahrb. f. wiss. Bot. 62. 602. 1914) als Faktor fur die Wasserbewegung 
in Pflanzen verwertet. 

2) Bezuglich des ganzen Problems der kollotdalen Wasserfixierung sei auf S. 152ff. 
verwiesen. 

3) Den exakten Beweis fur das Bestehen einer solchen und damit fur die Voraus
setzung jeder Membrantheorie hat erst R. Hober erbracht durch den Nachweis der 
elektrischen Leitfiihigkeit im Inneren von Zellen (Pflugers Arch.1SS. 237. 1910; 148. 
189. 1912; 160. 15. 1913 sowie Physik. Chemie d. Zelle u. d. Gewebe. 4. Aufl. S. 379 ff. 
Leipzig 1914)~ 

') VgI. N. Zuntz, Jahrbuch d. Deutsch. Landw. Ges. S.586. 1912. -Naheres iiber 
den osmotischen Druck und seine Regulation S. in Kap. II und V. 

5) Diese Anschauung wird spezieU von M. H. Fischer (Das Odem. Dresden 1910.) 
vertreten - von J. Loeb und R. Hober mit Recht bekiimpft (vgl. S.149ff.). 

6) J. Bernstein, Elektrobiologie, spez. 8. Kap. Braunschweig 1912. 
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gangen der Sekretion und Resorption sowie bei den Turgeszenzbewegungen der 
Pflanzen spielt, wird spater zu behandeln sein. 

II. Der Begrift' "Menge" beziiglich der lebenden Substanz. Ent
sprechend der Hohe des Wassergehaltes und seiner typischen Verschiedenheit bei 
den einzelnenPflanzen und Tieren muB der Begriff des Volumens, der "Menge" 
und des spezifischen Gewichts bei der lebenden Substanz recht problematisch 
genannt werden. Schon darum darf die biologische Bewertung der einzelnen 
Teile eines Protoplasten - beispielsweise der Kernsubstanz in den mannlichen 
Fortpflanzungszellen gegenuber dem Zellplasma - nicht einfach nach dem Vo
lumen oder der Menge vorgenommen werden. Selbst bei Vergleich homologer 
Gebilde, z. B. der Kerne verschiedener Zellen, speziell der maimlichen und weib
lichen Fortpflanzungszelle, kann nicht nach einem so auBerlichen Merkmal 
biologische Aquivalenz oder Verschiedenwertigkeit statuiert werden. 

Spezifisches Gewicht der lebenden Substanz. Das spezifische Gewicht 
des Protoplasmas ist - von einigen gleich zu erwahnenden Fallen abge
sehen - etwas groBer als 1 bzw. als jenes des Wassers. Mit einer allerqings 
nicht fehlerfreien Methode wurde das spezifische Gewicht beim Wimperinfusor 
Paramacium auf etwa 1,25 bestimmtl}, in vollkommenerer Weise an wasserleben
den Wurmern (Planarien) auf 1,02 bzw. 1,055 2}. Den letzteren Zahlen durfte der 
allgemeine Durchschnittswert fur Plasma entsprechen. - Durch reichlicheren Ge
halt an Stoffen, die leichter als Wasser sind, z. B. Fetten und Lipoiden, kann ein 
Sinken des Durchschnittswertes unter 1 zustande kommen. In pelagischen 
Organismen kann ein Leichterwerden wie Meerwasser schon durch Anha~ung 
von solchen Substanzen erreicht werden, die im SuBwasser noch kein passives 
Schwimmen bewirken wiirden. In besonderen Fallen kommen als Faktoren 
fur das spezifische Gewicht speziell in Betracht: einerseits das bereits er
wahnte V orkommen von Fetteinschlussen, andererseits der Gehalt an Gasen 
in molekularer Form. Ais Einrichtungen letzterer Art, welche das Verhaltnis 
von Gewicht nnd Volumen des Pflanzen- und Tierkorpers mitbestimmen, seien 
angefuhrt: der Besitz von Luftkammern in Pollenkornern, Samen, Sporen, 
das Luftgangssystem ev. das besondere Aerenchym der Metaphyten, das Tracheen
system der Gliedertiere, das pneumatische System der Wirbeltiere mit Lungen
raum und pneumatischen Nebenhohlen (Nasen-, Stirn-, Keilbein-, Paukenhohle 
mit Gehorgang, pneumatische Raume im Vogelskelet), der stark wechselnde 
Gasgehalt des Verdauungstraktes. Durch diese Einrichtungen wird - neben 
ihrer Bedeutung fur den Gaswechsel - eine Minderung des spezifischen Durch
schnittsgewichtes und damit dort, wo das Konstruktionsprinzip "schwerer 
als Luft und als Wasser" gilt, eine Erleichterung der Bewegung erreicht. 

In besonderen Fallen fuhrt der Besitz von Gasreservoirs zu einer Herab
fletzung des spezifischen Durchschnittsgewichtes eines Organismus auf 1 oder 
darunter und ermoglicht dadurch ein Schwimmen im Wasser oder auf dem Wasser 
ohne Energieaufwand. Dieser Fall ("leichter als Wasser") ist bei flottierenden 
Pflanzenteilen verwirklicht, ferner bei der passiven Bewegung von Tieren durch 
Dichteanderung. Eine solche wird bei gewissen Rhizopoden, Radiolarien, 
Ctenophoren, Siphonophoren und wohl auch bei anderen Meerestieren durch 
zeitweilige Ausscheidung von Kohlendioxydblaschen oder wenigstens durch 
Herabsetzung des spezifischen Gewichtes der Vakuolenflussigkeit gegenuber 
dem Meerwasser infolge von Kohlensaurebildung erreicht 3}. Bei den Fischen 

1) P. Jensen, Pfltigers Arch. M. 537, spez. 544. 1893. 
2) E. Breslau, Verh. d. Deutsch. Zool. Ges. 23. Jahresvers. Bremen 1913. 
3) Th. W. Engelmann, Pfltigers Arch. 2.307.1869; K .. Brandt, Zoolog. Jahrb. 9. 

27. 1897; M. Verworrt, Pfl tigers Arch. 53. 140. 1893 und AUg. Physiologie. 6. Aufl. 140 
v. Tschermak, AUg. Physiologie. I. 12 
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vermittelt die Volumanderung <Jer Schwimmblase durch den aufsie ausgeiibten 
Muskeldruck, eventuell auch durchLuftnachfiillung oder Luftaussto13ung 
bzw. durch Gassekretion und Gasresorption, eine Allderung des spezifischen 
Durchschnittsgewichtes und damit einen Wechsel des Schwimmniveaus im 
Wasser, wobei Absteigen muskumren Energieaufwand erfordert. 

C. Salzgehalt des Protoplasm as. 
I. Salzgehalt undAsche. Bei der chemischen Analyse wird herkomm

licherweise der Riickstand, welcher nach Veraschung in Form unorganischer Sable 
erhalten wird, als "Gehalt an anorganischer Trockensubstanz" angesetzt. 
Eine solche Identifizierung mit dem wahrend des Lebens vorhandenen SaIz
bestand mu13 allerdings als prinzipiell unberechtigt bezeichnet werden 1), da 
ein gewisser Teil der VeraschungsrUckstande zweifellos erst bei der oxydativen 
Zersetzung aus organischer Substanz entsteht und umgekehrt· gewisse zuvor 
vorhandene SaIze zerstort bzw. teils umgesetzt, teils der fliichtigen Ammonium
komponente beraubt werden. Eine soIche Neubildung und Umsetzung betrifft 
nicht blo13 bestimmte Anionen, speziell Kohlensaure, Phosphorsaure, Schwef~l
saure, sondern auch gewisse Kationen, speziell K und Na, aber auch Ca und 
Mg - abgesehen von dem Verluste an teils organisch, teils anorganisch gebun
denem NH, bzw. NH3 • Ein Verlust an gebundenem CO2 und damit eine Re
duktion des Trockenriickstandes tritt beim Eindampfen speziell Mg- und 
Cl-haltiger Fliissigkeiten ein, indem sich basische SaIze bilden. 

Infolge dieser Veranderungen gestattet die Aschenanalyse auch keine 
sichere Aussage iiber das Verhaltnis der sauren und der basischen Anteile in 
der lebenden Substanz 2); in der Nahrung erfordert der tierische Organismus 
allerdings sichtlich mehr Aquivalente anorganischer Basen als anorganischer 
Sauren_ Die Aschenanalyse la13t es ferner dahingestellt, wieviel von Ca 
und Mg in organischer Bindung gegeben war; auch ihre Phosphorwerte sind 
recht problematisch zu nennen (Rammarsten). 

Der gro13ere Anteil der Aschenbestandteile 'in der lebenden Substanz 
diirfte in freiem, partiell dissoziierten Zustande, d. h. in Form anorganischer 
SaIze, nur ein gewisser, allerdings zunachst nicht angebbarer Anteil gebunden 
vorhanden sein. Auf ein solches Verhalten weist schon die Rohe des osmotischen 
Druckes, noch sicherer jedoch das Bestehen einer gewissen elektrischen Leit
fahigkeit im Inneren lebender Zellen hin, die allerdings - wenigstens bei den 
Muskeln, nicht so bei den roten Blutkorperchen - nicht unbetrachtlich hinter 
jenem Werte zuriickzubleiben scheint, welcher bei Voraussetzung eines dem 
Aschengehalt entsprechenden Elektrolytbestandes zu erwarten ware. Es . ist 
dies entweder auf eine teilweise Bindung der SaIze oder auf einen erheblichen 
Einflu13 der Viskositat der Eiwei13korper auf die Leitfahigkeit zuriickzufiihren 3). 

Bezuglich des gebundenen Anteiles der Aschenbestandteile wurde bereits 

und 278. Jena 1915; H. Winterstein, Handb. f. vergl. Physiol. Kap. Atmung. 1. 
16. Lief.; spez. S. 174. Jena 1912. 

1) VgI. F. Tangls berechtigte Kritik in Oppenheimers Handb. der Biochemie. 
3. (2.) S. 29. Jena 1909. 

2) Dies mull beispieIsweise gegeniiber der Verwertung bei R. Berg betont werden 
(Die Nahrungs- und GenuJlmittel. ihre Zusammensetzung und ihr Eiuflull auf die Gesund
heit mit besonderer Beriicksichtigung der Aschenbestandteile. Dresden 1914 sowie Zeitschr. 
f. physik. u. diat. Ther; 18. 33. 1914). 

3) VgI. S.1l3Anm.ID. - R. Haber, PfliigersArch.133. 237.1910; 148.189.1912; 
100. 15. 1913. Derselbe Autor bezeichnet in seiner Physikalischen Chemie der Zelle und der 
Gewebe (4. Aufl. 379 ff.; speziell S. 395, Bowie 385. Leipzig 1914) die SchluBfolgerung als vor
laufig zuliissig, dall in den Muskeln neben einem freienAnteil doch wohl ein grollerer Teil der 
Salze organisch gebunden sein diirfte. und zwar in nioht erheblioh dissoziierender Bindung. 
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oben (S.139f£.) hervorgehoben, daB - neben anderen organischen Komponenten 
- die EiweiBkorper des Protoplasm as einerseits sowohl anorganische Anionen 
als Kationen zu fixieren vermogen, und zwar unter Bildung von Salzen, die 
in besonderer Weise dissoziieren. Andererseits befinden sich, wenn auch 
wohl in bescheidenem AusmaBe, anorganische Neutralsalze als solche in 
chemischer Bindung an Proteine 1). Daneben besteht allerdings gewiB auch 
eine bloBe Mischung oder mechanische Adsorption dieser beiden Komponenten. 
Die Beziehung der Salze zu den EiweiBkorpern durfte eben so von doppelter 
Art sein, wie die Beziehung des Wassers zu den Proteinen. Das VerhliJtnis 
beider Anteile ist wohl nach Art eines Gleichgewichtes bestimmt. Die Bildung 
chemischer Adsorptionsbindungen von Salzen erfolgt vermutlich - ebenso wie 
die Bindung von Wasser - in stoichiometrischen Verhaltnissen 2), und zwar 
moglicherweise in einer Reilie sprunghaft verschiedener Stufen, deren Deutlich
keit durch das gleichzeitige Vorhandensein freier SaIze in Losung und in bloB 
mechanischer Adsorption mehr oder weniger beeintrachtigt ist. 

II. AusmaJ3 und Spezifitat des Salzgehaltes. Trotz der eben ge
machten Einschrankungen bezuglich der analytischen Bedeutung des Aschen
gehaltes laBt derselbe doch gewisse Schlusse auf den vitalen Salzbestand zu. So 
ist ein individuell und zeitlich nur in maBigen Grenzen schwankender Gehalt an 
bestimmten Salzen von bestimmter Menge und Mischung als charakteristisch 
fur jede einzelne Tier- und Pflanzenart zu bezeichnen. Die Menge anorgani
scher Bestandteile steht in den Organismen im allgemeinen erheblich zuruck 
hinter jener der organischen Bausteine. 1m allgemeinen ist der Pflanzenkorper 
viel salzreicher als der TierIeib. Doch entbehrt kein Organismus, keine Zelle 
der Salze. Innerhalb der Zelle fehlen allerdings anorganische Salze im Kern 
vielleicht vollkommen - oder sind hochstens in Spuren vorhanden 3). 

Es bestehen mitunter recht weitgehende typische Differenzen der einzelnen 
Tierarten an Qualitat, Quantitat und Mischungsrelation der Salze, wofur die 
nachstehende Tabelle einen Beleg gibt. 

A s c hen g e h a I t n e u g e b 0 r e n e r Ve r t e bra ten. 
100 Gewichtsteile Asche enthalten bei 

K 20 
Na20 
CaO 
MgO 
Fe20 3 

P20 5 

CI 

Meerschweinchen Kaninchen 
(A b derhalden') 

8,22 
6,94 

32,21 
3,09 
0,23 

42,25 
9,1 

(v. Bunge') 
10,84 
5,96 

35,02 
2,19 
0,23 

41,94 
4,94 

Hund 
(v. Bunge') 

11,14 
10,6 
29,5 

1,8 
0,72 

39,4 
8,4 

Mensch 
(Oamerer u. S iildner') 

7,8 
9,7 

36,1 
0,9 
0,8 

38,9 
7,7 

Die verschiedenen Teile eines und desselben Organismus zeigen gleich
falls spezifische Differenzen im Aschengehalt. Sie lassen sich in zwei Klassen 

1) Eine organische Bindung eines Teiles der Salze hat zuerst Forster (Zeitschr. 
f. BioI. 9. 297. 1873) vertreten. Naheres s. S. 136 Anm; 6. 

2) Vgl. S. 136 u. 153. 
3) A. B. Macallum, Ergeb. d. Physiol. 7. 646. 1908. 
4) E. Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chern. 27. 356. 1899. 
5) G. v. Bung e, Zeitschr. f. BioI. 10. 323. 1874. 
6) G. v. Bunge, Zeitschr. f. physiol. Chern. 13. 399. 1889. 
7) Camerer und Soldner, Zeitschr. f. BioI. 40. 526 u. 41. 37. 1900 sowie 44. 6l. 

1903. - Beziiglich der anorganischen Bestandteile in den einzelnen menschlichen Organen 
sei speziell auf dieAnalysen vonM. DeIinstedt und Th. Rumpf (Zeitschr. f. physiol. 
Chern. 41. 42. 1904) verwiesen. 

12* 
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scheiden, zunachst in aschenreiche, welche den auBerhalb des direkten Stoff
wechsels stehenden Geriistmaterialien entsprechen. Die Geriistsalze sind beim 
Tiere hauptsachlich als feste Kornchen in gewissen Interzellularsubstanzen 
(Skelett, Panzer, Hautuberzug u. a.), bei den Pflanzen vorwiegend als feste 
Zelleinschlusse abgelagert. Hier finden sich ca. 30-60% zum GroBteil wasser
unli:islicher Asche. Als zweite Klasse zeigen die anderen Organe des Korpers 
einen weit geringeren, im Gesamtprozentsatze wenig verschiedenen Gehalt (von 
ca. 1 % - z. B. Mensch 0,8-0,9%) an meist wasserli:islicher Asche. Das Proto
plasma bzw. Zytoplasma selbst erweist sich demnach als relativ salzarm und 
ist einer verdunnten Salzli:isung vergleichbar. Trotz gewisser typischer Ver
schiedenheiten im Bestand an geli:isten Salzen kommen keine irgendwie be
trachtlichen Differenzen im osmotischen Druck der einzelnen Gewebe und 
Korperflussigkei ten zustande. 

Biologiscbe Bedeutung der Salze 1). Die anorganischen Bestandteile der 
lebenden Substanz sind zwar zum geringeren Teile als mehr oder weniger zufallige, 
an Menge schwankende Beimengungen zu betrachten, im allgemeinen besitzen 
sie jedoch eine fundamentale biologische Bedeutung. Dieselbe ist nicht zu ver
kennen, obzwar die Menge anorganischer Salze in den am direkten Stoffwechsel 
beteiligten Organen insgesamt schon gering, der Gehalt an einzelnen Salzen sogar 
sehr gering zu nennen ist. Auf die maBgebende Wichtigkeit der Salze weist 
schon die Notwendigkeit ihrer Zufuhr in der Nahrung hin 2), und zwar werden sie 
nicht bloB in einer bestimmten Gesamtmenge, sondern auch in einem richtigen 
MischungsverhaItnis erfordert. Die quantitativen und relativen Anspruche 
an Salzen andern sich mit dem LebensaIter; so entspricht die Milch zwar den 
Erfordernissen des Sauglings, fur eine hohere Alterstufe ist sie jedoch zu arm 
an Skelettsubstanzen. Bei gewissen Tieren ist geradezu das Wachstum an eine 
entsprechende Salzzufuhr geknupft 3). Die eminente Wichtigkeit der Salze 
erhellt auch aus dem allgemeinen Vorkommen anorganischer Bestandteile 
in einem typischen VerhaItnis zu den organischen Komponenten des Plasmas, 
ferner aus ihrer typischen Verteilung auf die einzelnen Organe, endlich aus der 
Beteilignng der Salze am Stoffumsatze, bzw. an der Aufnahme wie an der Ab
nutzung und Ausscheidung. Besondere innere Sekrete oder Hormone regeln 
die Assimilierung des Kalziums im Tierkorper, und zwar beeinflussen gewisse 
von den Nebenschilddrusen oder Epithelkorpern an das Blut abgegebene 
Stoffe wesentlich den GehaIt der Saite und Gewebe an Ca"-Ionen (vgl. Kap. II. 
S. 120). - McCollum, Vogtlin, Erdheim u. a.), wahrend fur die Verwertung 
von Ca-Salzen als Depotstoffen im Skelett in erster Linie die Thymusdruse 
entscheidend ist (Basch, Matti, Klose u. a.). 

Bei der Pflanze wird zum Aufbau einer bestimmten Menge Leibessubstanz 
ein ganz bestimmtes Quantum Mineralsubstanzen aufgenommen und zwar 
in 'einer bestimmten Konzentration 4). . 

Die anorganischen Salze treten z. T. in Reaktion mit zahlreichen 

1) S. auch S. 113. 
2) Die Bedeutung der Mineraistoffe fiir die normale Zusammensetzung der Organe 

hat zuerst J. v. Liebig betont. Die Unentbehrlichkeit der Saize in der Nahrung er
wies zuerst Forster (Zeitschrift f. BioI. 9. 297. 1873 u. 12. 464. 1877.) Interessant ist 
die Unentbehrlichkeit von K und P04 fur die Bananenfliege, wahrend Na und Ca 
vollstandig fehien k6nnen (J. Loeb, Journ. bioI. Chern. 23. 431. 1915). 

3) Vgl. die Versuche von E. B. Hart und E. V. Mc Collum an Schweinen (Journ. 
bioI. Chern. 19. 374. 1915). S. auch die zusammenfassende Darstellung von H. Aron, 
Biochemie des Wachstums des Menschen und der hoheren Tiere. 0 p pen h e i mer s 
Handb. d. Biochemie. Erg.-Bd. S. 610-674. Jena 1913 und Erweiterte Sonderausgabe. 
Jena 1913. 

4) P. Maze, Compt. rend. lIi9. 271. 1914. Vgl. auch F. Czapek, Biochemie 
der Pflanzen. 2. 712-881. Jena 1905. 
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organischen Bestandteilen der Zellen und der Safte, speziell mit EiweiBkorpern, 
eventuell auch mit Fermenten (vgl. S. 134, 247). Erst hiedurch gewinnen ge
wisse Korperbestandteile ihre charakteristischen physikalisch-chemischen Eigen. 
schaften, so z. B. wasser16sliche Form und damit bestimmte Viskositat; speziell 
gilt dies von den Globulinen und Phosphoproteiden, von den Gallensauren, 
den hoheren Fettsauren, der Harnsaure u. a. - im Pflanzenkorper von der 
Zellulose. Die Salze sind ferner wesentlich beteiligt an der Erzeugung des 
osmotischen Druckes, der, in bestimmter Hohe gegeben, eine Lebensbedingung 
darstellt. Sie wirken hiedurch mit an der Wasserbindung im Organismus. 
Durch ihre elektrolytische bzw. hydrolytische Dissoziation liefern die Salze 
reaktionsfahige Ionen, welche ein bestimmtes elektrochemisches Gleichgewicht, 
eine angenaherte Neutralitat in den Korpersaften und Geweben herstellen und 
mit erheblicher Widerstandsfahigkeit gegen Veranderung erhalten; speziell durch 
die Ionisation der Salze erhalten die Zellen wie die Korperflfissigkeiten elek
trische Leitfahigkeit. An der anpassungsweisen Regulierung jenes Gleichge
wichtes sind speziell die Hydrokarbonate beteiligt. Die Bedeutung der einzelnen 
Salze bzw. Ionen ist abel' nicht bloB von allgemeiner oder quantitativer physi
kalisch-chemischer Art, sie erweist sich immer deutlicher auch als eine qualitative 
oder spezifisch-chemische. Dieselbe kommt besonders darin zum Ausdruck, daB 
die einzelnen analytisch verschiedenen Salze bzw. Ionen eine spezifische, z. T. 
geradezu antagonistische Wirkung auf den Zustand der Plasmakolloide, auf 
die elektive Durchlassigkeit des Protoplasmas, zumal der Zellgrenze oder 
der sog. Hautschicht ausfiben 1). Auch erweist sich die Durchlassigkeit und 
damit der Gehalt der Zellen an bestimmten Salzen bzw. Ionen in gewissem 
AusmaBe als elektiv verschieden bei Ruhe, Erregung oder Hemmung (vgl. 
Kap. II, spez. S. 128 Anm. 5 und V). 

Literatur zuKapitel III, 3.Abschnitt, Abteilung C: Salzgehalt. 
An Spezialliteratur sei - abgesehen von der physikalisch.chemischen Seite, be

ziiglich welcher auf Kap. II verwiesen wird - angefiihrt: 
Albu, A. und C. Neuberg, Physiologie und Pathologie des Mineralstoffwechsels. Berlin 

1906. 
Aron, H., Die anorganischen Bestandteile des Tierkorpers. Oppenheimers Handb. d. 

Biochemie. 1. S. 62-90. Jena 1909 u. Erg.-Bd. S. 610--674. Jena 1913. - Vgl. 
auch die erweiterte Sonderausgabe: Biochemie des Wachstums des Menschen lmd 
der hoheren Tiere. Jena 1913. 

Czapek, F., Biochemie der Pflanzen. Bd. 2. Mineralstoffe der Pflanzen. S. 712-881. 
Jena 1905. 

Morawitz, P., Pathologie des Wasser- und Mineralstoffwechsels. Oppenheimers Handb. 
d. Biochemie 4. (2.) S. 238-333. Jena 1910. 

Panzer, Th., Die Rolle der unorganischen Salze im tierischen Organismus. Schriften d. 
Ver. Z. Verbr. naturw. Kennt. Wien 1908. 

Wendt, G. v., Mineralstoffwechsel. Oppenheimers Handb. d. Biochemie. 4. (1.) 
S. 561-657. Jena 1911. 

Zuntz, N., Physiologische Bedeutung des nach Witterung und Boden wechselnden Mineral
gehaltes der Futtermittel. Jahrb. d. Deutsch. Landw. Ges. 1912. S. 570. 

D. Kohlenhydrate. 
I. Allgemeine biologische Bedeutung der Kohlenhydrate. Biologisch haben 

die einfachen Kohlenhydrate in erster Linie die Bedeutung von Produkten 
der pflanzlichen Assimilation (Zuckerbildung fiber Formaldehyd nach Baeyer 2) , 

1) Siehe S. H7ff. - V gl. speziell R. Hob e r, Physik. Chem. d. Z. u. G. Z. 4. Aufl. 
Leipzig 1914. Kap. 10. .. 

2) A. V. B a eyer, Uber die photosynthetische Kohlenhydratbildung in Chloroplasten. 
Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 3. 63. 1870. - Auch fiir die ohne Verwertung von Lichtenergie, 
also chemosynthetisch oder metabolisch erfolgende Kohlenhydratbildung aus CO2 bei 
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uber Glykolaldehyd nach Fincke 1» oder der tierischen Verdauung, ferner von 
Stoffen, die im Korper zirkulieren und in den Geweben in Reaktion, speziell in 
Synthese treten mit anderen Substanzen: sie spielen also die Rolle von "Stoff
wechsel-Kohlenhydraten" 2). Nurinzweiter Linie konnen sie schon als solche eine 
Speicherung erfahren, somit als "Bau- oder Reservekohlenhydrate" fungieren. 
1m allgemeinen ist der Austritt aus dem direkten Stoffwechsel von einer eine 
ganze Stufenreihe durchlaufenden Dehydratation und Polymerisation begleitet, 
also von Umwandlung in Polysaccharide. Dieser ProzeB bzw. die Speicherung 
von Kohlenhydraten vollzieht sich in der Pflanze schon an der ersten Assimi
lationsstatte unter Bildung der Blattstarke, dann neuerdings an den verschie
denen Depotstatten unter Bildung von Reservepolysacchariden (spezieU Wurzel
und Samenstarke) und von BaumateriaIien, speziell beim Aufbau des Zellhaut
gerustes. Die Kohlenhydratstapelung erfolgt bei der Pflanze im allgemeinen 
in weit groBerem Umfange als im Tierkorper. Andererseits stellen gerade 
die pflanzIichen Polysaccharide hochwichtige Nahrungsmittel fUr das Tier dar 
- also zum Umbau geeignete Ausgangsstoffe, aus denen das Tier auf dem Wege 
der hydrolytischen Verdauungsspaltung indifferente einfache Zuckerarten 
(speziell Hexosen, in erster Linie Glukose) gewinnt und durch Verwertung zu 
spezifischer Assimilation charakteristische korpereigene und organeigene Poly
saccharide neu bildet 3). Von spezieller Bedeutung ist ferner die Fahigkeit 
des Tierkorpers, Zuckerarten aus bestimmten Aminosauren zu bilden. 

II. Chemisehe Stellung der Kohlenhydrate. Analytisch-chemisch charakteri
siert stellen die Kohlenhydrate primare Oxydationsprodukte 5-9atomiger 
vollwertiger oder Poly-Alkohole der Fettreihe dar. Nach der einen Anschau
ung (von E. Fischer begrundet) werden sie als Aldehydalkohole bzw. Oxyal
dehyde und Ketonalkohole bzw. Oxyketone oder als Dehydratationspolymere 
von solchen aufgefaBt. Neuere Untersucher betrachten sie hingegen als Ring
oxyde (nach To lIe n s 4». Den einfachen Kohlenhydratenoder Zuckerarten (Mono
sacchariden oder Monosen) entspricht die FormelCpH2P 0P' den hoheren oder 
Polysacchariden bzw. Polyosen anscheinend die Formel n (CpH2POp) - (n -1) H20, 
welche bei hoheren Werten von n der Formel n (CpH2P-20p-l) nahekommt. 
1m Pflanzen- und Tierkorper kommen fast ausschlieBlich 5) 5 und 6-atomige 
Zuckerarten (Pentosen, Hexosen) und deren Anhydrid-Polymere in Betracht. 

Infolge der Zwischenstellung zwischen Alkoholen und Sauren vermogen 
die einfachen Kohlenhydrate einerseits durch Oxydation aus Alkoholen her
vorzugehen; so kann aus Glyzerin (C3H 5 (OH)3) durch gelinde Oxydation Glyzerose 
(C3 H30 6), aus dieser durch Einwirkung verdunnter Lauge eine Hexose (Akrose, 
wahrscheinIich identisch mit i -Fruktose) synthetisch erzeugt werden (E. F i s c her). 
Die optisch inaktive 6) Akrose kann wieder durch abwechselnde Oxydation und 

nitrifizierender Schwefelbakterien (F. Hueppe 1887 - bestatigtvon Winogradsky 1890) 
wird derWeg tiber Formaldehyd angenommen (F. Hueppe, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 
1905. Suppl. S. 33). 

1) H. Fincke, Biochem. Zeitschr. en. 157. 1914. Dagegen W. Lob, ebenda 63. 
93. 1914. - Vgl. auch J. Riilf, Zeitschr. f. aUg. Physiol. 6. 493. 1907. 

2) Vgl. spezieU die zusammenfassende Darstellung von P. Albertoni, Verhalten 
und Wirkung des Zuckers im Organismus. Ergeb. d. Physiol. 14. 431. 1914. 

3) Vgl. E. Abderhalden, Physiol. Chemie. 3. Aufl. 2-9. Vorl. Wien 1914-15 und 
Abwehrfermente 4. Aufl. Berlin 1914. 

4) B. Tollens, Ber. d. Deutschen Chem. Ges. 26. 2406. 1893 und Kurzes Hand
buch der Kohlenhydrate. 3. Auf1.2 Bde. Leipzig 1914; E. Fischer hat sich neuerdings 
(Ber. d. Deutschen Chern. Ges. 41i. 461. 1912) dieser Auffassung angeschlossen. 

5) Nur in Pflanzenteilen finden sich vereinzelt Triosen und Tetrosen. 
6) Die optische Akti vitat, d. h. das Vermogen, die Polarisationsebene des Lichtes 

zu drehen, ist bei den Kohlenhydraten durch. den Besitz asymmetrischer, d. h. durch ver
schiedenartige Sattigung aller vier Valenzen ausgezeichneter C-Atome bedingt (van't 
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Reduktion sowohl in d-Glukose als in d-Fruktose oder d-Mannose umgewandelt 
werden, ebenso wie diese Glieder gleicher Ordnung 'sich ineinander iiberfiihren 
lassen. Auch aus dem Formaldehy'd (H. C OH) vermag man durch Polymeri
sation schlieBlich Hexose (Akrose) zu gewinnen (E. Fischer). Andererseits 
ist eine schrittweise Anreicherung eines Zuckers um je ein C-Atom durch 
Bindung an Blausaure und folgende Reduktion moglich 1) (KiIiani). Es ist 
demnach eine systematische Zuckersynthese aus Glyzerin, ans Formaldehyd 
und -durch C-Anreicherung erreichbar. Zudem sei erwahnt, daB Zucker aus 
Kohlendioxyd und Wasserstoff2) sowie aus Glyzerin 3) unter dem EinfluB 
Hoff 1874 - in anderen Fallen kann optische Aktivitat durch die Lagerung der einzelnen 
Gruppen in der Molekel bewirkt sein: Werner, Erlenmeyer). Ein Beispiel dafiir gibt 
das mittlere C-Atom in der nachstehenden Formel fiir Aldotriose oder Glyzerinaldehyd 
(bisher allerdings nur in Razemform bekannt): 

CII:J.OH 

, ~H.OH 
60H 

Bei -inaktiven, nicht spaltbaren Meso-Zuckern, ebenso bei den in einen rechts- und 
in einen linksdrehenden Antell spaltbaren Razem-Mischzuckern besteht eine optische Kom
pensation durch gegensatzlich' wirkende Atomgruppen. Die verschiedene raumliche An
ordnungsweise der vier sattigenden Massen am einzelnen C-Atom ist die Grundlage der 
Stereoisomerie. Die in der Natur vorkommenden Zuckerarten sind optisch aktiv. Man 
vergleiche die stereoisomeren Konfigurationsformeln der wichtigsten Hexo-Aldosen: 

COH CH·OH COH COH 

H· 6+ . 0 H H . ~ + . 0 H I H 0 . 6+ ' H H . 6+ . 0 H 

H 0 ' 6+ . H H 0 . 6+ . H °1 H 0 . 6+ . H H 0 . 6+ . H 

H· 6+ . 0 H H . 6+ H .6+ . 0 H H 0 . 6+ . H 

H.6+'OH H.6+'OH H.6+'OH H.6+'OH 

6I1:J. OH 6Hz • OH 6I1:J. OH 6H2· OH 
d-Glukose Neuere Formelder d-Mannose d-Galaktose 

d-Glnkose 
(nach Tollens) 

Die Bezeichnung do, 1-, i- oder r- bezeichnet nur bei der Glukose die Drehungs
rich tung, sonst den genetischen Zusammenhang mit einer der Glukoseformen. Die asym
metrischen C-Atome sind durch C+ bezeichnet. 

Spezialliteratur: ' 
van't Hoff, J. H., Die Lagerung der Atome im Raume. 3. Auf I. Braunschweig 1908; 

Dix annees dans l'histoire d'une theorie. Rotterdam 1887. 
Auwers, K, Die Entwicklung der Stereochemie. Heidelberg 1890. ' 
Pasteur, L., trberdie Asymmetrie beinatiirlich vorkommendenorganischen Verbindungen. 

Ostwalds Klass. No. 28. Leipzig 1914. 
Landolt, H., Das optische Drehungsvermogen organischer Substanzen und dessen prak

tische Anwendungen. 2. Aun. Braunschweig 1898. 
Fischer, E., Bedeutung der 'Stereochemie fiir die Physiologie. Zeitschr. f. physioi. Chemie 

28. 60. 1898. 
Stewart, A. W., Stereochemie. Deutsche Bearb. von K LOffler, Berlin 1908. 
Werner, A., Lehrbuch der Stereochemie. Jena 1904. 

1) Umgekehrt erfolgt bei der Elektrolyse von Zucker bzw. von Kohlenhydratsauren 
(C. Neuberg, Biochem. Zeitschr. 7.527. 1898), ebenso bei der Photolyse in ultraviolettem 
oder Sonnenlicht die schrittweise Blldung eines um je ein C-Atom armeren Aldehydalkohols 
unter Abspaltung von H· COOH (W. Lob, Zeitschr. f. Elektrochem.12. 286.1906). 

,2)J. Stoklasa u. W. Zdobnicky, Sitzungsp. d. Wien. Akad. d. Wiss. 119. 
Abt.IIb. 1910 u. Biochem. Zeitschr. 30. 433. 1911. trber den umgekehrten Vorgang der 
Zerlegung von Zucker durch Licht (Photolyse) vgI. speziell D. Berthelot und H. Gau
derhon, Compt. rend. 131). 1153 und 1506. 1912 sowie A. Ranc, Biochem. Zeitschr. 84. 
257.1914. 

3) A. Ranc, Journ. ,de Phys. Path. 18. 372 und 398. 1914. 



184 Analytisch-chemische Beschaffenheit der lebenden Substanz. 

ultravioletter Strahlungen 1) hervorzugehen vermag; wie auch stille elektrische 
Entladungen aus Kohlendioxyd und Wasser unter Ozonbildung Formaldehyd 
(Brodie, Losanitsch), aus Kohlendioxycl und Wasserstoff Glykolaldehyd 
(CR2• OR - COR) produzieren 2). 

Andererseits gehen die einfachen Zuckerarten leicht durch O-Aufnahme, 
also· unter Reduktionswirkung auf die Umgebung zunachst in einbasische, 

Oxydation: 
Reduktion: 

Allgemeine 
Formeln 

Glyzerin 
CaRsOa 

Arabit 
Xylit 

Sorbit 

Mannit 

Dulcit 

Alkohol 

~ 

~ 

CR2 ·OR 

I 
(CR .0R)n 

I 
CR2 • OR 

oder 

Zucker 

COR 

I 
(CR·OR)n 
I 
CR2 ·OR 

Aldose 

CR2 , OR 

I 
CO 
I 

Einbasische Kohlen- Zweibasische 
hydratsauren oder oder 
Monokarbonsauren Dikarbonsauren 

~ ~ 

~ ~ 

CO·OR 

I 
Typus (CR .0R)n 

I: I COOR 
CR2 • OR 

I COOR 
I 

(CR.OR)n 

I Typus (CR·OR)n COOR 
II: I 

COR 

liefert Oxydationsprodukte von 
geringerer Kohlenstoffatomzahl 

(CR,OR)n_l 

A. Triosen: 
Glyzerose 
CaH6 0 a 

B. Pentosen: 
Arabinose 
Xylose 

C. Rexosen: 

I 
CR2 , OR 
Ketose. 

Glukose 
(d-Aldose, 
d-Glukose, 
Dextrose, 
Traubenzucker) 

a} Mannose (Aldose) 
b) Fruktose (Ketose) } 
c) Sorbose (Ketose) 
Galaktose 

Glyzerinsaure 
Ca R6 0 4 

Arabonsaure 
Xylonsaure 

Glukonsaure 
(Typus I) 

Glukuronsaure 
(Typus II) 

Mannonsa ure 

Tartronsaure 
CaH40S 

Trioxyglutarsaure 

Zuckersaure 

Zuckersaure 

Mannozuckersaure 

Kohlenstoffarmere Sauren 

Galaktonsaure Schleimsaure 

1) Uber Hydrolyse von Starke durch Licht bzw. ultraviolette Strahlungen vgl. 
Massol, Compt. rend. 152. 902. 1911; Bielecki u. Wurmser, Biochem. Zeitschr, 
43. 154. 1912; betr. Rohrzucker Euler u. Ohlsen, Journ. de Chim. phys. 9. 416. 
1911; sowie C. Neuberg, Biochem. Zeitschr. 13. 305. 1908 und 29. 279. 1910. 

2) W. Lob, Die Elektrochemie der organischen Verbindungen. 3. Auf I. Halle 1905; 
Zeitschr. f. Elektrochem. 12. 282. 1906; Biochem. Zeitschr. 43. 434. 1912. Umgekehrt 
resultiert dabei eine weitgehende Hydrolyse von Starke wie von Rohrzucker (W, Lob, 
Biochem. Zeitschr. 46. 121. 1912; 60. 286. 1914; 69. 1. u. 36. 1915.) 
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weiterhin in zweibasische Sauren (Kohlenhydratsauren) iiber, deren Anhydride 
aIs Laktone bezeichnet werden. Der Gehalt an Zucker bzw. an Kohlenhydrat
gruppen steigert demgemaB die O-Aviditat der lebenden Substanz. Umge
kehrt sind Kohienhydratsauren leicht in Zuckerarten reduzierbar. Das eben 
bezeichnete Verhalten sei durch eine auf Seite 184 wiedergegebene Dbersicht 
illustriert. 

Die reduzierende Wirkung der Monosaccharide und der Disaccharide (mit 
Ausnahme des Rohrzuckers 1)), sowie gewisser Polysaccharide bzw. gewisser Dextrine 
gestattet deren allerdings nicht unzweideutigen reaktivenNachweis mittelst solcher 
Hydroxyde oder Oxyde, welche sich durch ihre'Lichtabsorption oder Farbe von 
ihren O-ii.ImerenAbkommlingen unterscheiden z. B.: Cu(OHk-~ Cll:!O: Trommer, 
Fehling a); AgNOa~Aga; Bi(OH)3~Bia: Almen, Nylander, Bottcher; 
Hg(CN)a(+NaOH)~ Hga: Knapp; Indigoblau (+NaaCOa)~ Indigoweill: Hof
mann; Safraninrot (+ NaaCOa) ~ Safraninweill; Methylenblau (+NaaCOa) ~ 
Leukostufe. 

Die Mono- und Disaccharide sind neben dem Reduktionsvermogen noch durch 
die Garfahigkeit, speziell durch die schlieilliche Zerlegung in Xthylalkohol und 
Kohlendioxyd seitens der Fermente der Hefe und gewisser Spaltpilze ausgezeichnet 
(vgl. S. 275). 

Anderen Reaktionen a) der Monosaccharide (nicht auch der Di- und Poly
saccharide!) liegt die Bildung charakteristischer Korper zugrunde, so des purpur
farbenen Furfurols (Y) bei Zusatz von farbloser a - N aphthollosung und Ha S 0 4 

(Molisch, Udransky). ferner eines rotbraunen Farbstoffes aus Pikrinsaure 
(+ NaaC 0 3 ) (Lewis und Benedict) oder des gelben, in gebiischelten Nadeln kri
stallisierenden Phenylglukosazons bei Zusatz von Phenylhydrazin (CoH6 . NH . NHa) 
(E. Fischer). Das Anfangs- und das Schlullstadium dieser komplizierten Reaktion 
wird durch folgende Formeln bezeichnet: 

COH 
I 
CH· OH 
I 

(CH· OH)a oder 
I 

CHao OH 
Hexo-Aldose 

CHao OH 
I 
CO 
I 

(CH' OH)a+ 2C6H5 ' NH· NHz + 0 = 

I 
CHao OH 

Hexo-Ketose 

H C = N . N H . C. H6 
I 

C = N' N H . C5 H6 
I 

(CH'OH)a 
I 

CHao OH + 3HzO 
Phenylglukosazon 

Die Polysaccharide sind als Dehydratations-Polymere der einfachen Zucker
arten, so zu sagen aIs Eigen-Glukoside (s. unten) dieser selbst, aufzufassen. 
Dementsprechend sind sie dadurch charakterisiert, daB sie bei Hydrolyse, d. h. 
Spaltung unter Aufnahme von Wasser - sei es unter ;Einwirkung verdiinnter 
Sauren, sei es durch Fermente - schlieBlich einfache Zucker liefern. Dem
gemaB werden die Polysaccharide auch als Pentosane und Hexosane bezeichnet; 
sie k6nnen einheitlicher oder gemischter Natur sein, d. h. aus gleichartigen 
oder ungleichartigen Pentose- oder Hexosegliedern aufgebaut sein. Ais 

1) In demselben ist namlich weder die Aldehyd- noch die Keto-Gruppe als solche vor
handen, sondern in besondererWeise verestert. Die Formelnach Tollens s. S. 188, Anm.I. 

Z) Dber den ReduktionsprozeB in der Fehlingschen Losung s. speziell B. M. Mar
gosches (Biochem. Zeitschr. 70. 252. 1915). - Die titrimetrische Zuckerbestimmung 

nach Bang besteht in einer mit 2~O oder ~ JodlosungauszufiihrendenTitr~tiondesCUaO, 
das sich beim Kochen der zuckerhaltigen Losung mit CuSO, + KHCOa + KaCOa + KCl 
unter LuftabschluB gebildet hat. Vgl. J. Bang, Methoden zur Mikrobestimmung einiger 
Blutbestandteile. Wiesbaden 1915. 

3) Spezielle Farbenreaktionen auf bestimmte Zuckergruppen bzw. Zuckerarten 
sind die Resorzinprobe nach Seliwanoff, die Orzin- und die Phlorogluzinprobe nach 
Tollens, die Anilinacetatreaktion nach H. Schiff (vgl. B. Tollens, Handb. d. bio
chem. Arbeitsmethoden. 2. 64. Berlin-Wien 1910). 
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Beispiele letzterer Art seien die Glukose-Galaktane, Reservestoffe von Algen, 
Pilzen und Flechten, genannt. 

IlIa. Vbersicht der Monosaccharide. 1m speziellen sei bezugIich der Triosen 
(CaHs 0 3 ) bemerkt, daB zwar solche Zuckerarten nur vereinzelt in Pflanzenteilen 
vorkommen, daB jedoch Verwandte derselben als Zwischenstufen des Zucker
aufbaues und -abbaues eine bedeutsame Rolle spielen. Ais Korper dieser Art 
sei einerseits die durch Glyzerinaldehyd (C H2 . 0 H - C H . 0 H - CO H) und 
d -Glyzerinsa ure (C 0 0 H . (H 0) C H . C H 2· 0 H) mit der Glukose verbundene Milch
saure (a-Oxypropionsaure C3RS Oa = COO H . (H O)C H . CHa 1) - im Orga
nismus ist nur die rechtsdrehende Fleisch-, Para- oder d-Milchsaure sicher nach
gewiesen) erwahnt, andererseits die durch Acetaldehyd (CHa·COH) zur Essig
saure fuhrende Brenztraubensaure, welche als eine Ketokarbonsaure ein Oxyda
tionsprodukt der Triosen darstellt (C3 H4 Oa = COO H· CO· C H3) und in Acet
aldehyd und Kohlendioxyd zu vergaren vermag 2). 1m tierischen Organismus 
erfolgt der Kohlenhydratabbau, speziell die Milchsaureproduktion, vielleicht 
unter intermediarer Bindung an Phosphorsaure, also uber Hexosephosphor
sa ure (Laktacidogen nach E m b den 3)). 

Pentosen (C5 HlO 0 5 ) finden sich in Pflanzen - z.T. methyliert4), wie 
die Rhamnose - als esterartig gebundene Bestandteile von gewissen hoheren 
EiweiBkorpern, sog. Nukleoproteiden, ferner als Spaltungsprodukte polymerer 
Pentosane. Die letzteren, welche im allgemeinen nicht als Ernahrungsreserve, 
sondern nur als Material zum Aufbau von Skelettsubstanzen dienen 5), leiten 
sich teils vom Gummizucker, der Arabinose, teils yom Holzzucker, der Xylose, 
abo Auch aus tierischem Material lassen sich in verhaltnismaBig geringer Menge 
Pentosen, speziell I-Xylose 6) gewinnen, so aus Nukleoproteiden, wie sie sich 
in gewissen Sekreten, Z. B. im Magensafte, und ingewissen Organen, speziell 
Drusen, vorfinden (Hammarsten, Salkowski, Neuberg); im Harn kann 
Arabinose zur Ausscheidung gelangen, die wahrscheinIich aus Galaktose her
vorgeht (Neuberg, Romani). 

An einfachen Hexosen kommt die d-Glukose oder Dextrose, die Mannose, 
die Fruktose, auch die Galaktose in Vegetabilien vor. Die Glukose stellt be
sonders die Transportform dar, welche teils zum Aufbau von Reservestarke, 
von zellulosehaltigen Stutzsubstanzen oder von Reserve-Saccharose 7) dient, 
teils als Anlockungsmaterial fur Tiere in den Sekreten der auf Insekten- oder 
Vogelbesuch angewiesenen Bluten, ferner in zahlreichen Fruchten gesammelt 
wird. 1m Tierkorper nimmt die Glukose, neben welcher an einfachen Hexosen 
noch die Galaktose und mitunter die Fruktose 8) in Betracht kommen, geradezu 
eine zentrale Stellung Etin. Die Glukose bildet das wichtigste Produkt des Ab
baues, den die Kohlenhydrate im Magen-Darmkanal erfahren: sie stellt haupt
sachlich die Verdauungs- und Resorptionsform der Kohlenhydrate uberhaupt 

1) Konfigurationsformel.fiir Milchsaure nach K. Freudenberg. Ber. d. Deutsch. 
Chern. Ges. 49. 2027. 1914. Uber die Beziehungder Oxyaminopropionsaure (Serin) zu 
den EiweiBkorpern S. S. 213. 

2) C. Neuberg, Biochem. Zeitschr. 38. 68. 1911; 47. 405. 1912. 
3) Vgl. u. a. G. Emden und F. Laquer, Zeitschr. f. physiol. Chemie 93. 94. 1914. 
4) Methylpentose laBt sich iibrigens kiinstlich aus d-GIukose darstelIen (E. Fischer 

und K. Zack, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 45, 3761. 1912). 
5) K. Miyake, Journal ColI. Agric. Tohoku 4. 327. 1912. 
6) Als Karbooxy-Xylose laBt sich die GIukuronsaure (COH' (CH' OH),' COOH) 

auffassen. 
7) Auch im Pflanzenkorper der Zuckerriibe wird der Zucker im wesentlichen als 

Iuvertzucker, nicht als Saccharose transportiert; erst in der Wurzel erfolgt die wohl nicht 
fermentative Kond~nsation zu Rohrzucker (W. Ruhland, Jahrb. f. wiss. Bot. 50. 200.1912). 

8) Vgl. die Ubersicht ihres Vorkommens bei C. Neuberg, V. NoordensHandb. d. 
Pathol. des Stoffwechsels 2. Aufl. 2. 212. Berlin 1907. 



Bausteinanalyse der lebenden Substanz. 187 

dar. Auch die Beziehung zwischen EiweiBkorpern oder Aminosauren und 
Kohlenhydraten betrifft speziell die Glukose. In dieser Form findet auch 
der .zirkulatorische Transport von Zucker (neben geringen Mengen von Gly
kogen) im Saftestrom zMschen verschiedenen Organen statt. Dementsprechend 
weist das BIut - und zwar das Plasma reichlicher, die roten Blutzellen 
weniger - einen geringen, nur wenig schwankenden Gehalt an teils freier, teils 
gebundener 1) Glukose (0,05-0,1 %) auf. 

Ein Oxydationsprodukt der Glukose und zugleich ein Spaltungsprodukt 
gewisser EiweiBkorper (ThierfeIder, Ha m marsten), die Glukuronsaure, findet 
Elich nicht selten in esterartiger Kuppelung mit verschiedenen Gruppen der 
aromatischen wie der Fettreihe (Fischer und Piloty) und wirkt durch diese 
Eigentiimlichkeit als Schutz stoff des Organismus (Abderhalden); mit Phenol 
oder Skatol gepaarte Verbindungen der Glukuronsaure gelangen auch im Harn 
zur Ausscheidung. - tJber die sog. zyklischen oder Pseudozucker vgl. unten 
(S. 201). 

Ein geMsses Interesse beanspruchen die stickstoffhaltigen Aminozucker 
oder Glukosamine 2), wie sie als Spaltuilgsprodukte von EiweiBkorper oder 
eiweiBahnlichen Stoffen, auch aus Nukleinsaure gewonnen wurden. Dadurch 
wird eine gewisse Verwandtschaft der Kohlenhydrate mit bestimmten EiweiB
korpern aufgedeckt. Zudem bedeuten die Glukosamine selbst tJbergangsglieder 
zu gewissen wichtigen Bausteinen der EiweiBkorper, den Oxy-a-Aminosauren 
(vgl. S.213). Das aus dem Chitin (vorkommend in der Krebsschale, aber auch 
in Bakterien) dargestellte d-Glukosamin (Ledderhose) zeigt folgende Konsti
tution einer a-Aminoglukose (E. Fischer und Leuchs): 

H OH OH 
COH - CH·NH2 - C -C - C --.:. CH2 ·OH 

HO H H 

Besonders im Pflanzenreiche, speziell in Samen und Wurzeln, spielen 
gewisse als Glukoside 3) bezeichnete Zuckerderivate eine nicht unerheblich 
Rolle. Sie lassen sich durch Hydrolyse in Zucker und andere Bestandteile 
(Hydroxylverbindungen bzw. Alkohole) spalten, sind somit als Dehydratations
polymere von Kohlenhydraten und Nicht-Kohlenhydraten bzw. als Kohlen
hydratather anzusehen. Analoge Verbindungen wurden auch synthetisch 
dargestellt (E. Fischer). Glukosidartige Bindung mag Zucker im Organismus 
vor Abbau schiitzen (Abderhalden). 1m weiteren Sinne lassen sich die 
Polysaccharide selbt als Eigenglukoside auffassen 4). 

mh. "Ubersicht der Polysaccharide (pentosane und Hexosane). Zur Gruppe 
der Polysaccharide gehoren, wie bereits bemerkt, die wichtigsten tierischen 
und vegetabilischen Kohlenhydratreserven ebenso die meisten mechanischen 
Baumaterialien des Pflanzenkorpers, ferner die tJbergangsstufen, welche von 
den einfachen Zuckern zu jenen Endgliedern emporliihren oder umgekehrt 
den Abbau dieser zu Monosacchariden bezeichnen. 

1) Bindung an Proteine nach W. Bierry und Fondard, Compt. rend. soc. 
bioI. 72. 928. 1912 und Compt. rend. 108. 278. 1914. 

2) Neben den einfachen Korpern dieser Art existieren auch Aminopolysaccharide. 
zu denen anscheinend das sog. tierische Gummi H. A. Landwehrs (Zeitschr. f. physiol. 
Chem. o. 371. 1881, 8. 75. 1882, 8. 122. 1883-84) gehiirt. 

3) Vgl. speziell J. J. C. van Rijn, Die Glykoside. Berlin 1900; H. Euler und 
J. Lund berg, Biochem. Handlexikon 2. 578. Berlin 1911. 

') Vgl. speziell W. L. Lewes und S. A. Buckborough, Journ. Americ. Chem. 
Soc. 38. 2385; 1914. 
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Unter den Hexa-Disacchariden 1) (C12H220n) stellt die bei gewissen 
Pflanzen, spezieU der Zuckerrube und dem Zuckerrohr, bis zu groBen Mengen 
gespeicherte Saccharose einen wichtigen Reservestoff dar 2)_ Bei Hydrolyse 
zerfallt der Rohrzucker zu Invertzucker bzw. in d-Glukose und d-Fruktose. 
1m Tierkorper fehlt er. Ais eine Art Speichermaterial ist auch die in der 
Milch vorkommende bzw. in der Milchdruse gebildete Laktose, der bei Hydro
lyse in Glukose und Galaktose spaltende Milchzucker, anzusehen. Die Maltose 
endlich kommt nur als eines der Zwischenprodukte in Betracht, welche bei der 
fermentativen Mobilisierung der Starke im Pflanzenkorper, des Glykogens 
im Tierleibe sowie bei der tierischen Verdauung von Starke oder Glykogen 
entstehen, ebensogut aber durch kunstliche Hydrolyse erhalten werden konnen. 
Dasselbe gilt von der Zellobiose, welche zwischen Zellulose und Monosacchariden 
steht. Die Dehydratation-Synthese von Disacchariden aus Monosacchariden 
kann durch diastatische Fermente (A. C. Hill, Emmerling), aber auch kunst
lich (vgl. die Isomaltosedarstellung durch E. Fischer) bewerkstelligt werden. 

Unter den hOheren Polysacchariden (n (OpH2P Op) - (n - I)H20) 3) 
dominiert im Pflanzenreiche einerseits die Zellulose 4), welche mit ihren Be
gleitstoffen - als Gruppe del' sog. Membranpolysaccharide - den Hauptbestand
teil der Zellmembran bzw. des Zellengerustes 5) der hoheren Krypto- und 
Phanerogamen bildet, andererseits die S tar k e, ein Glukose-Polysaccharid oder 
Glukohexosan 6). Der letzteren stehen das Inulin als Assimilations- und Re-

1) Die Strukturformeln nach Tollens lauten: 
CH--, C~·OH COH --CH 

H.b,oH I 0-6-- H 6'OH J;.6.0H 

RO 6. R r HO .I,'H I . RO'I,. R r HO.6.H 
I I 0 I 0 I 

H'? H'?'OH I H'?'OH 1'H 

H'C'OH H'C-- H'C'OH H'C'OH 
I I I I 
CH2 • OH C~· OH CH2 - CH2 • OH 

(Glukoserest) (Fruktoserest) 

COH --CH-

H.b'OH H.b.OR I 
I I 0 

HO·C·H HO·C·H I 
H'~'OjO 6H-

H·C·OH H.6'OH 

6H2 d~'OH 
Saccharose, Laktose, Maltose, 
Rohrzucker Milchzucker Malzzucker. 

2) Uber die Verbreitung des Rohrzuckers in den Pflanzen und seine physiologische 
Rolle vgl. speziell E. Schulze und S. Frankfurt, Zeitschr. f. physiol. Chern. 20. 
511. 1895. 

3) Brown und Heron (Journ. Chern. Soc. 35. 596. 1879) schreiben der loslichen 
Starke die Formel (C12 ~o 01()ho' dem Erythrodextrin die Formel (C12 H20 0 10)9 ZU. Fiir 
Glykogen .. wird gewohnlich (C6H1oOs)a + H20 angegeben. 

') Uber Kristallisierbarkeit der Zellulose vgl. E. Gilson, La cellule 9. 1893; 
O. Biitschli, Untersuchungen iiber Strukturen. Leipzig 1898; J. St. Alexandrowicz, 
Pfl iigers Arch. 150. 57. 1913. 

S) Vgl. die zusammenfassende Darstellung bei F. Hiihn, Zeitschr. f. Unters. d. 
Nahr.- u. GenuBmittel 27. 21. 1914, sowie J. Konig und E. Rump, ebenda 28. 177. 
1914. Nach diesen Autoren lassen sich drei Gruppen von abnehmender Hydrolysierbar
keit unterscheiden: eine Proto-, Hemi- und Orthogruppe von Pentosanen, von Hexosanen, 
speziell Zellulosen, sowie von Ligninen (athylierten Pentosanen und Hexosanen). Zu den 
Orthohexosanen gehort auch das kohlenstoffreiche Kutin und Suberin. Andererseits unter· 
scheidet A. Tschirch (Arch. d. Pharmac. 252. 537. 1915) verschiedene Membranine der 
Zellulose-, Reservezellulose-, Lichenin-, Pektin-, Koryzo- und Gummo-Gruppe. Er nimmt 
in den Membran-Polysacchariden komplex gebundene Ca-, Mg- und K-Atome an, von denen 
die erstgenannten wesentlich am Stoffwechsel der pflanzlichen Membran beteiligt zu sein 
scheinen. 

6) Die grundlegende Konstitutionsdifferenz von Starke und Zellulose tritt speziell 
zutage in der Verschiedenheit ihrer Azetylierungsprodukte. Ein Spaltungsprodukt der 
Starke ist das Amylopektin, eine esterartige Verbindung von Starke und Phosphorsaure 
(M. Samec, Int. Zeitschr. f. phys.-chem. BioI. 1. 173. 1914). Einen normalen Phosphor-
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servekohlenhydrat bei den Kompositen und das Lichenin der Flechten als 
Fruktose-Polysaccharide gegenii ber. Im Tierkorper 1) ist G 1 y k 0 g e n das 
wichtigste Glukose-Polysaccharid. Dasselbe findet sich als das typische Reserve
kohlenhydrat der tierischen Gewebe 2) - zugleich als Reserve erster Ordnung 
iiberhaupt - speziell in der Leber, in den Muskeln, besonders des Fotus, endlich 
in den Fruchthullen (Cl. Bernard). Moglicherweise sind dif] Glykogene ver
schiedener Tierarten different 3), ebenso wie die Starken bzw. Amylopektine 
verschiedener Pflanzenspezies 4). 

Die genannten Endglieder des Kohlenhydrataufbaues sind durch Reihen 
von assimilatorisch wie dissimilatorisch bedeutsamen Zwischenstufen mit, den 
einfachen Zuckerarten verbunden. Fur die Zellulose sind dies die dextrinahn
lichen Glieder, welche von der nicht in reinem Wasser, wohl aber in verdiinnter 
Salzsaure 5) lOslichen, mit Salzen Hydrokolloide bildenden 6) Zellulose bis zur 
Zellobiose und zu Mon?sacchariden fuhren. Bei Einwirkung von Saure, speziell 
H 2 S 0 4 entsteht als erste Stufe das sog. Zellulose-Amyloid, welches Blaufarbung 
mit Jod ergibt 71.. - In analoger Weise fuhrt die Hydrolyse der Starke unter 
Depolymerisation zunachst zur sog. wasserlOslichen Form 8), genauer genommen 
bereits zu einer wesentlichen, irreversiblen Veranderung, speziell zu Spaltung 
in das leichter losliche Amylopektin und in schwerer lOsliche Amylosen 9), 
weiters zur a- und p'-Reihe der Dextrine 10), zu Maltose, endlich zu Glukose. 

sauregehalt der Starke behauptet A. W. Thomas (Biochem. Bull. 3. 403. 1914). Schon 
bei der Chlorophyllassimilation scheinen neben Zucker und Starke bereits Korper der 
Zellulosegruppe gebildet zu werden (K. V. Koro sy, Zeitschr. f. physiol. Chem. 86. 368. 1914). 
In gewissen Pflanzen finden sich auch Galaktose.Polysaccharide, so das d·Galaktan in 
Meerestangen, welche das Agar.Agar des Handels darstellen. Galaktoside finden sich im 
Gehirn. 

1) Eine fermentative Synthese von Glykogen aus Zucker in der Hefezelle nimmt 
M. Ru bner (Sitzungsber. der Berl. Akad. 01.232. 1913 u. Arch. f. Physiol. 1912 Suppl.) an. 
Das Vorkommen von Glykogen in der Hefe geben ferner an Schonfeld und Krampf, 
Kunzel, Kullberg, sowie H. Euler (Zeitschr. f. physiol. Chem.89. 337. 1914 u. 90. 355. 
1914); demgegeniiber halt E. Salkowski das sog. Hefeglykogen oder. Erythrodextran 
fur ein Umwandlungsprodukt aus Zellulose (ebenda 92. 75. 1914). Uber Glykogen in 
Schimmelpilzen vgl. H. J. Water mann, Zeitschr. f. Garphysiol. o. 5.1914. 

2) Uber das Vorkommen von Glykogen in Form charakteristischer Mikrosomen 
berichten speziell F. Arnold (fiir die quergestreifte Muskulatur - Arch. f. mikr. Anat. 
73. 265. 1909) und W. Brammertz (mit der Bestschen Hamatoxylin.Karminfarbung, 
fur die Netzhaut - Arch. f. mikr. Anat. 86. 1. 1914). 

3) R. V. Norris, Biochem.Journ. 7.26.1913. HingegenbetrachtetO.Krummacher 
das Glykogen der Askariden als identisch mit jenem der hiiheren Tiere (Zentralbl. f. Physiol. 
30. 505. 1915). 

4) Ch. Tancret, Compt. rend. 108. 1353. 1914 u. Bull. Soc. Chim. de France 17. 
83. 1915. 

5) Die dabei erfolgende Hydrolyse fiihrt reinlich zu Glukose (R. Willstatter. 
Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 46. 2410. 1914). 

6) Uber kolloide Losung von Zellulose in sauren L6sungen vieler Halogensalze 
vgl. Deming, Journ. Americ. Chem. Soc. 33. 1515. 1911; P. P. V. Weimarn, Koll. 
Zeitschr. 11, 41. 1912. 

7) Die sog. Holzreaktionen beziehen sich nicht auf Zellulose, sondern auf andere 
Bestandteile. 

8) V gl. die Ubersicht iiber den gegenwartigen Stand der Starkechemie von H. Pring s· 
heim, Landw. Vers.·Stat. 84. 267. 1914. Beim Altern des Hydrokolloids der Starke -
Z. T. bedingt durch die zunachst an Starke gebundene Phosphorsaure (Amylophosphate) 
- entsteht die durch Jod nicht mehr farbbare, dem Inulin ahnliche Amylozellulose. Hier· 
iiber wie iiber Starkekolloide iiberhaupt vgl. speziell M. Samec, Kolloidchem. Beih. 3. 
123. 1911, 4. 132. 1912, 6. 23. 1914. Die meisten loslichen "Modifikationen" der 
Starke sind phosphorhaltig, von geringerem Molekulargewicht als die Starke (M. Sam e c 
und S. Jencic, Kolloidchem. Beih. 7. 137. 1915). 

9) L. Maquenne und E. Roux, Ann. Phys. et Chim. [8]. 9. 179. 1906; Ch. 
Tancret, Compt. rend. 108. 1353. 1914 und Bull. Soc. Chim. de France 17. 83. 1915. 

10) H. Pringsheim und F. EiBler, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 47. 2565. 1914. 
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Ein gleiches gilt vom Lichenin, ebenso vom Inulin, aus dem schlieBlich Fruktose 
hervorgeht. Ebenso wird Glykogen durch eine Reihe von Zwischenstufen 
(Dextrine, Maltose) zu Glukose abgebaut. Zu den intermediaren Polysacchariden 
gehoren auch die Gummi- und Pflanzenschleimarten. 

Die Gruppe der Starke und des Glykogens ist durchdie Bildung thermo
dissoziabler Verbindungen mit Jod ausgezeichnet, denen bei Starkeeine blaue 
bis violette, bei Lichenin eine violette, bei Glykogen eine rote bis braune, bei 
Inulin keine Farbung zukommt. 

Die wasserigen Losungen der Polysaccharide zeigen kolloiden Charakter. 

Literatur zu Kapitel III, 3. Abschnitt, Abteilung D: 
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Tollens, B., Kurzes Handbuch der Kohlenhydrate. 3. Auf I. 2 Bde. Leipzig 1914. 
Tollens, B., Handbuch der biochem. Arbeitsmethoden. 2. 64. Berlin-Wien 1910. 

E. Fette und Lipoide (Phosphatide, Sterine). 
I. Biologische Bedeutung der Fette und Lipoide. 

Die echten Fette oder Lipoine 1) kommen in biologischer Hinsicht haupt
sachlich als Reservestoffe in Betracht, und zwar weit weniger in Pflanzen, wo
selbst - mit Ausnahme der Olsamen - die Reservekohlenhydrate die erste 
Stelle einnehmen, als im Tierkorper. Sie stehen daselbst im wesentIichen 
auBerhalb des direkten Stoffwechsels; auch bei MobiIisierung der Reserven 
ist eine direkte Verwertung von Fetten als solchen fraglich, eine indirekte 
nach gewissen Umwandlungen wahrscheinlicher. 

Das aus der Nahrung aufgenommene Fett ist im wesentlichen zur Speiche
rung im Organismus bestimmt. Doch wird das Nahrungsfett nicht einfach 
als solches in den Korper ubernommen, sondern zuvor in charakteristischer 
Weise umgebaut. Es erfolgt zunachst eine hydrolytische Spaltung im Darm
lumen, dann ein Wiederaufbau im Darmepithel und eine Passage - wesent
lich in Emulsionsform - durch den Saftestrom 2). In einzelnen Organen -

1) A. Fournier (Compt. rend. soc. bioI. 76. 446. 1914) hat vorgeschlagen die Fette 
als Lipoine zu bezeichnen und mit den Lipoiden zu den Liposen zusammenzufassen. 

2) 1m Saftestrom sind die hiiheren Neutralfette nicht, wie man friiher annahm (M. 
Arthus, Journ. de physiol. et pathol. 4. 455. 1902), in fermentativer Spaltung begriffen; 
das Vorhandensein geringer Mengen von freien Fettsauren, Seifen und Glyzerin ist auf 
andere Quellen zu beziehen. Hingegen erfolgt in den Saften eine gewisse fermentative 
Spaltung von niederen Fettell sowie von Lezithinen und Cholesterillestern. 
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wie Leber, MiIz, Muskeln - scheint sich der Abbau und Wiederaufbau in ge
wissem AusmaBe zu wiederholen. Durch den Umbau 1) resultiert eine fUr die 
einzelne Tierspezies typische Mischung bestimmter Fettarten mit charakte
ristischen Konstanten 2). Ja, auch nach dem Lebensalter zeigt das Fett einer 
Tierart eine erhebliche Verschiedenheit 3), speziell durch einen geringeren 01-
sauregehalt zu Anfang. Zudem kann noch das Mitvorkommen besonderer 
seltener Fettarten sowie bestimmter Lipoide die Spezifizita t verscharfen. Anderer
seits findet auch bei Zufuhr von Fettsauren oder Seifen ohne Glyzerinbeigabe 
eine Bildung von Fetten statt 4). Die weitgehende Unabhangigkeit des normalen 
Fettes jeder Tierart von der Zusammensetzung des Nahrungsfettes wird 
- von elektiver Resorption 5) abgesehen - hauptsachlich wohl dadurch 
erreicht, daB ein gewisser Anteil der im Nahrungsfett "zu reich" vertretenen 
Komponenten in einen entsprechenden Anteil "zu schwach" vertretener;Kom
ponenten umgewandelt wird. Ein solcher Spezifizierungsumbau ist schon auf 
Grund des analytischen Vergleiches von Nahrungsfett und Saftefett bzw. Chylus
fett 6) oder Depotfett zu erschlieBen. - Allerdings hat diese Umbauleistung 
gewisse Grenzen. So ist das Komponentenverhaltnis des Nahrungsfettes nicht 
ohne EinfluB auf das des Depotfettes, wie schon die Abhangigkeit der Qualitat 
des Specks von der Art der Mast lehrt. Ja, 'es gelingt sogar, wenigstens in 
gewissen Fallen, korperfremde Fette, beispielsweise Hammeltalg, Riibol (mit 
Erukasaure), Zetylalkoholfette, wenn sie nur im Verdauungskanale gespalten 
werden 7), zur Resorption und Ablagerung zu bringen 8). 

Als Reservestoff bildet der tierische Fettvorrat, in dem eine sehr erhebliche 
Spannkraft gespeichert erscheint 9), sozusagen das zweite Aufgebot nach dem 
Glykogen. Allerdings ist biologisch zwischen dem Fettvorrat der arbeitenden 
Organe (Leber, Muskeln, Knochenmark, Nebennierenrinde, Keimdrusen, Milch
druse) und jenem der Bindegewebe-Fettlager im subkutanen und intramusku
laren Bindegewebe sowie im Mesenterium zu unterscheiden 10). Der Fettgehalt 
der Gewebszellen der arbeitenden Organe ist, mit Ausnahme der Muskeln und 

1) VgI. die zusammenfassenden Darstellung~n: G. Rosenfeld, Fettbildung. Ergeb. 
d. Physioi. 1. (1.) 651. 1902; W. Connstein, Uber fermentative Fettspaltung. Ergeb. 
d. Physiol. 3. (1.) 194. 1904;J. B. Leathes, Die Synthese der Fette im Tierkorper. 
Ergeb. d. PhYsiol. 8. 356. 1909. 

2) Neben einer charakteristischen Schmelz- bzw. Erstarrungstemperatur zeigt das 
Fett jeder Tierart typische Werte der Verseifungszahl und der Jodzahl sowie des Gehaltes 
an freien, an fliichtigen sowie an Oxyfettsauren. 

3) Fiir den Menschen (Olsauredefizit innerhalb des 1. Lebensjahres) zuerst erwiesen 
von L. Langer, Sif,zungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss. III. Abt. 84. 94. 1881. Vgl. auch 
Knopfelmacher, Wien. klin. Wochenschr. Nr. 10. 1897. 

4) J. Munk (betr. Fettsauren), Virchows Arch. 90. 431. 1884 u. 123. 230 u. 484. 
1891; Rad z iej ewski (betr. Seifen), Virchows Arch. 43. 268. 1868 u. 06. 211. 1872 - am 
kiinstlich durchstromten Darm Carnot und Dorlencourt, Compt rend. soc. bioI. 73. 
46. 1912. VgI. auch G. Koster, Fettresorption im Darm und Gallenabsonderung nachFett
darreichung. Leipzig 1908 und A. Noll, Arch. f. (Anat. u.) Physioi. 1908. S. 145 u. 
Pfliigers Arch. 13ft 208. 1910. 

5) 1m allgemeinen geht die Resorbierbarkeit einesFettes seiner Verseifbarkeit parallel 
(E. F. Terroine, Journ. de la phys. et pathol. 10. 1125. 1913). 

6) Vgl. W. R. Bloor, Journ. bioI. Chem. 16. 517.1914. 
7) Diese Vorbedingung ist z. B. fUr das unverandert zur Ausscheidung gelangende 

Lanolin nicht erfiillt (Connstein, Arch. f. [Anat. u.] Physioi. 1899. S. 38). 
8) J. Munk, Arch. f. (Anat. u.) Physioi. S. 273.1883, sowie Virchows Arch. 80. 10. 

1880 u. 90. 407. 1884; Arnschink, Zeitschr. f. BioI. 26. 434. 1890; O. Frank, Arch. f. 
(Anat. u.) Physioi. S. 308. 1894. 

9) Dementsprechend bestreitet hauptsachlich der Fettvorrat die spezifische Ent. 
wicklungsarbeit des Eies zum Embryo (vgl. fUr das Fundulusei O. Glaser, Biochem. Zeitschr. 
44. 180. 1912). 

10) E. Abderhalden, Physioi. Chem. 3. Auf!. 14. Vorl. Berlin-Wien 1914. 
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- in geringem Grade - der Leber, unabhangig vom Ernahrungszustande 1); 
er unterliegt jedoch ebenso wie der Glykogenvorrat einem steten Verbrauch 
und Ersatz, wahrend das Bindegewebsfett zunachst einfach inaktive, doch 
unschwer mobilisierbare Reserve darstellt. Dazu kommt die Bedeutung alB 
mechanisches Material fur Fullung und StoBschutz sowie alB Schutz mittel 
gegen Warmeverlust durch Leitung. Bei Fischen besteht eine Beziehung 
zwischen Fettgehalt und Schwimmvermogen - entsprechend der Herabsetzung 
des spezifischen Gewichtes 2). Einer Speicherung als Reservestoffe unter
liegen in gewissen Fallen auch sog. Lipoide 3), d. h. Stoffe, welche nur in be
stimmten Eigenschaften - insbesondere in der Loslichkeit (speziell durch 
Ather-Alkohol) - den Fetten nahestehen. So findet sich Cholesterin bzw. Chole
sterinester 4) - neben Phosphatiden und freien Fettsauren - in Form von 
Zelleinschlussen in der Nebennierenrinde 5) und Hypophyse, ferner in der Leber 
(K u pffersche Sternzellen), sowie in der Umgebung der BlutgefaBe 6) im Zentral
nervensystem der Sauger; wahrend der Graviditat erfolgt eine Retention von 
Lipoiden, nach der Geburt eine Ausscheidung solcher durch die Milch 7). Auch 
in den hauptsachlich aus echten Fetten gebildeten Depots findet sich eine be
stimmte Menge von Lipoiden, speziell von freien wie auch von gebundenen 
Sterinen beigemengt, und zwar ist deren Betrag in pflanzlichen Fetten betracht
licher als in tierischen 8). 

Ein anderer Teil der Lipoide erscheint in Verein mit Neutralfetten und 
Fettsauren zu einer besonderen Rolle im Leben jeder pflanzlichen und tierischen 
Zelle bestimmt, namlich an der Regelung ihrer Stoffaufnahme und Stoffab
gabe mitzuwirken. Allerdings wird wesentlich das passive Eindringen bestimmter 
Stoffe, speziell Gifte, durch ihre Loslichkeit in den Plasmalipoiden bedingt 
(Lipoidtheorie der Narkose nach Overton und H. H. Meyer 9)). Die Plasma
lipoide scheinen sich z. T. in echter, z. T. in kolloider Losung 10) in der elektiv 
durchlassigen Grenzzone des Zellplasmas oder der Zellmembran, aber auch 
im ZelIinneren zu finden (und zwar nach Anschauung mancher in Form eines 
Wabenwerkes). 1m Plasma handelt es sich wohl urn eine Dispersion von Li
poiden, EiweiB und Salzen, wohl auch von SalzeiweiBverbindungen in Wasser. 
Anscheinend kommt daneben in ortlichem und zeitlichem Wechsel auch die 

1) E. F. Terroine, Journ. de la physiol. et pathol. 16. 408. 1914. 
2) O. Polimanti, Biochem. Zeitschr. 69.145. 1915. 
3) Beziiglich der Definition des Begriffes "Lipoide" sei verwiesen auf J. Bang, Ergeb. 

d. Physiol. 6 136. 1907; A. J olles, Chemie der Fette. 2. Auf I. S.41. Strallburg 1912; 
A. Kanitz, Handb. d. Biochemie. 2. (1.) 235. Jena 1910. 

4) Solche finden sich neben Phosphatidkiigelchen, die wahrend der Entwicklung 
zur Knochenbildung verbraucht werden, in der embryonalen Hiihnerleber (Fr. M. Hanes, 
Journ. of..exp. Med. 16. 512. 1912). 

5) Uber den Ursprung der "Fett"substanzen in der N:ebennierenrinde vgl. A. A. 
Ponomarew, Zieglers Beitr. z. path. Anat. 59. 349. 1914. Uber ihre Chemie vgl..N. C. 
Borberg, Skand. Arch. f. Physiol. 32. 285. 1915. 

6) Auch in den Endothelien der Hautkapillaren finden sich normalerweise Lipoide in 
Form von Tri:ipfchen oder Stabchen (C. Kreibich, Arch. f. Dermatol. 121. 681. 1915). 

7) Die Lipoidspeicherung steht in Abhangigkeit yom Lipoidgehalt der Nahrung 
(N. W. Wesselkin, Virchows Arch. 212. 225. 1913). Betr. Lipoidausscheidung durch 
die Milch vgl. E. Herrmann und J. Neumann, Wiener klin. Wochenschr. 1912. 1557. 

8) M. Klostermann und H. Opitz, Zeitschr. f. Unters. d. Nahr.- u. Genullmittel 
28. 138 1914; vgl. auch Sprinkmeyer und Diedrichs, eb~nda 28. 236. 1914. 

9) H. H. Meyer, Arch. f. expo Pathol. 42. 109. 1899, Uber Narkose. Berlin, Springer 
(angekiindigt); E. Overton, Studien iiber die Narkose. Jena 1901. Vgl. auchH. Winter
stein s Begriindung einer Permeabilitatstheorie der Narkose. Biochem. Zeitschr. 75. 71. 1916. 

10) Die Lipoide bilden mit lipoidloslichen Stoffen im allgemeinen nur eine ad
sorptivkolloide Li:isung, nicht eine einfache Li:isung. Eine bemerkenswerte Ausnahme macht 
das Cholesterin. Der zur Li:isung gelangende St.of!anteil. eventuell auch der Charakter 
der Li:isung erweist sich abhangig von dem Mengenverhaltnisse. V gl. S. 85 Anm. 3 Bowie 
die Studien liber Organsole der Lipoide von S. Loewe, Koll. Zeitschr. 11. 179. 1912. 
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umgekehrte Zerteilungsweise, namlich Wasser in Lipoiden, in Betracht. Von 
gewisser Seite wird eine solche, speziell ffir die Zellmembran, geradezu als 
Regel angesehen 1). Auf die verschiedene LosIiehkeit, welche die einzelnen 
SaIze in der wasserigen Phase der Iipoiden Grenzschicht aufweisen, werden 
von manchen Untersuchern 2) die bioelektrischen Strome zUliickgefuhrt. Die Rolle 
der PlasmaIipoide wird im Kapitel Zellphysiologie eingehender behandelt werden. 

Der Lipoidgehalt bei den einzelnen Tierarten bzw. in den verschiedenen 
Zellarten derselben Spezies, speziell der, Cholesterinbestand, wird - wenigstens 
ffir manche Organe - als recht konstant und charakteristisch angegeben 3), 
was allerdings andere Untersucher bestreiten 4). Fur ein und dassel be Tier 
bleibt der Lipoidgehalt des Blutes, ebenso ,der sog. lipamische Koeffizient 
(Cholesterin : Fettsauren) selbst bei Fettfiitterung ziemlich konstant (+ 17 0/ 0) 5). 

Gewisse Zellen, speziell die Erythrozyten, lassen beim Aufsteigen in der Tier
reihe eine Zunahme des Lipoidgehaltes erkennen (Fuhner). - Von besonderer 
Bedeutung ffir den Stoffwechsel erscheint das Reaktionsvermogen der Lipoide, 
speziell der Lezithine mit ungesattigtem Fettsaureradikal, gegenuber Sauer
stoff (anscheinend wichtig fur die Atmung des Nervensystems 6)}, ferner gegen
uber Kohlenhydraten und EiweiBkorpern, endlich auch gegenuber Farbstoffen. 
Verbindungen letzterer Art, sog. Lipochrome 7}, finden sich in den Zellen des 
Zentralnervensystems. Auf eine Reizvermittelung durch Zersetzung von Li
poiden, speziell Lezithinen, wird die Wirkung von Rontgen- und Radium
strahlungen auf lebendes Gewebe zUrUckgefuhrt (Werner). MogIicherweise 
haben die Lipoide, speziell der Nebenniere, auch die Bedeutung von Schutz
stoffen gegen Vergiftung 8). 

ll. Fette. 

Chemische Stellung der Fette. Innerhalb der Gruppe der Fette und fett
ahnIichen Substanzen herrseht eine weit groBere analytische Mannigfaltigkeit 
und Komplikation, als man fruher angenommen. Ihre Erkenntnis ist heute 
durchaus noch nicht abgeschlossen 9). 

1) W. W. Lepeschkin, KQll. Zeitschr. 13. 181. 1913. VgI. Qben Kap. II. S. 85. 
2) J. LQeb und R..Beutner, BiQchem Zeitschr, 1i9. 195. 1914. 
3) A. Mayer u. G. Schaeffer, JQurn. de physiQI. et pathQI. gen. 15. 510, 773, 984. 

1914 - speziell fUr Blutzellen und Driisenzellen, unter BetQnung des VerhiHtnisses ChQle
sterin: Fettsauren als charakteristischen lipQzytischen KQeffizienten; betr. des lipQsQmati
schen KQeffizienten: CQmpt. rend. 11i9. 102. 1914; ebensQ E. F. TerrQine und J. Weill, 
JQurn. de physiQl. et pathQl. gen. 15.549. 1914. Vgl. auch die Frei- und Sichtbarmachung 
der LipQide im SarkQplasma der Muskelzellen nach Verdauung des Eiwei6anteiles durch 
A. NQll, Arch. f. (Anat. u.) PhysiQI. '1913. S. 35. 

,I) Th. Thaysen und E. He 6, BiQchem. Zeitschr. 62. 89. 115. 1914. 
5) In Bestatigung und Erganzung VQn A. Mayer u. G. Schaeffer siehe E. F. 

TerrQine, JQurn. de physiQl. et pathQl. gen. 16. 212 u. 386. 1914. 
6) Vgl. J. L. W., Thudichum, Die chemische KQnstitutiQn des Gehirns des 

Menschen und der Tiere. Tiibingen 1901; S. Frankel, BiQchem. Zeitschr. 46. 253. 1912; 
J. Nerking, Inter. Beitr. z. Path. u. Ther. d. Ern. Stor. 3. 4. 1912; C. CiacciQ, BiQ
chern. Zeitschr. 69. 313. 1914 {iiber die FunktiQn der ungesattigten LipQide als SauerstQff
FixatQren sQwie iiber HervQrgehen VQn ChrQmQlipQiden als Abnutzungspigmenten aus un
gesattigten LipQiden durch AutQQxydation).-Das SauerstQffbindungsvermogen der LipQide 
der Markscheide mag in Beziehung stehcn zur scheinbaren Unermiidbarkeit des mark
haltigen Nerven. - VgI. auch den Einflu6 der autQQxydablen Lezithine auf die Wirkung 
der Qxydativen Fermente (S.248 Anm. 17 - H. N. VernQn, JQurn . .of, physiQI. 41i. 195. 
1912 u. ~~Qchem. Zeitschr. 47. 374. 1912, 1i1. 1. 1913, 60. 202. 1914). 

7) Uber LipQchrQme vgI. O. v. Fiirth, Handb. d. BiQchemie, herausgeg. VQn 
C. Oppenheimer, 1. 749-751. Jena 1909. Diesen gegeniiber stehen die direkt durch 
AutQQxydatiQn ungesattigter LipQide entstehenden ChrQmQlipQide Qder OxylipQide nach 
C. CiacciQ (vgl. Anm. 6). 

8) N. C. BQrberg, Skand. Arch. f. PhysiQI. 32. 287. 1915. 
9) BesQnders betQnt VQn E. Abderhalden, PhysiQI. Chemie 3. Auf I. 11. VQrl. 

Wien 1914. 

V. TBchermak, AUg. Physiologie. 1. 13 
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Die meisten hierher gerechneten Korper sind Ester, an deren Bildung 
drei- oder mehratomige Alkohole beteiligt sind. Die erste Stelle nehmen die 
Neutralfette ein, welche Ester des Glyzerins (CaH5[OHJa) mit einbasischen 
Fettsauren darstellen (Chevreul). Entsprechend der Dreiwertigkeit jenes 
Alkohols sind - je nach der Substitution des Wasserstoffs von 1, 2, 30H
Gruppen durch Fettsaureradikal (R) - Mono-, Di- und Trilipine moglich. Die 
beiden letzteren konnen einheitlich, aber auch gemischt 1) sein, je nachdem die 
Fettsaurenradikale gleichartig oder verschieden sind - nach dem Schema: 

CH2 ·O· R I (R = CnH2n =FlO) 
I 
CH ·O·R II 
I 
CH2 ·O . R III 

An Stelle des Glyzerins beteiligen sich in den sog. Wachsarten hochsiedende 
einwertige Alkohole, welche dem Typus Cn H2 n + 2 0 angehoren, an der 
Esterbildung mit hoheren Fettsauren. Ais solche Alkohole sind zu nennen 
der Zetylalkohol (C Ha - (C H2h4 - C H2 . 0 H), von dem sich speziell der 
Palmitinsaureester im Schadelwachs (Walrat) der WaItiere findet, ferner der 
Oktadezylalkohol (CHa - (CH2)IS - CH2· 0 H) im Fette der Burzeldruse der 
Vogel sowie der Myrizylalkohol im alkoholloslichen Anteil des Bienenwachses. 
Selten kommen aliphatische Alkohole von den Typen Cn H 2n 0, CnH2n-4oder60, 
Cn H2 n + 2 O2 oder 3 - im Gegensatze zum Glyzerintypus Cn H2 n + 2 On - in 
Betracht. Bezuglich des hydroaromatischen Alkohols Cholesterin sei auf den 
Abschnitt Lipoide (Sterine) verwiesen. 

Die Saurekomponente der als Fette bezeichneten Ester wird in erster 
Linie geliefert von den vier- und mehratomigen Gliedern aus der Reihe der ein
basischen gesattigten Fettsauren (CnH 2n 0 2 bzw. CnH 2n + 1 . COOH). 

Ais die haufigst vorkommenden seien genannt: 

Ameisensaure (C) C H2 O2 = H . COO H 
Essigsaure (C2) C2 H4 O2 = C Ha . COO H 
Propionsaure (Ca) CaH40S = C2H 5 • COOH 
Buttersaure (C4) C4 H s0 2 = CaH,. COOH 
Kapronsaure (Cs) Cs Hl2 O2 = C5 H9 . COO H 
Kaprylsaure (Cs) Cs HIS O2 = C7 HI5 . COO H 
Kaprinsaure (ClO) ClO H2o O2 = C9 HI9 . COO H 
Laurinsaure (CI2) C12H24 0 2 = Cll H2a · COOH 
Myristinsaure (C14) C14 H2S 0 2 = CIa H27 • COOH 
Palmitinsaure (CIS) CIsHa2 O2 = CI5 HSl . COO H 
Margarinsaure (CI,) CI,Ha4 0 2 = CisHsa ' COOH 
Stearinsaure (CIS) ClsHss02 = Cl,H35 • COOH 

Die Fettbildung erfolgt nach folgendem Schema: 

C H2 . 0 H C H2 . 0 . 0 C . CI5 Hal 
I I 
CH· OH + Cl5 Ha1 · COOH = CH· OH + H 2 0 
I I 
CH2 ·OH CH2· OH usw. 
Glyzerin Palmitinsaure Monopalmitin 

In zweiter Linie kommen Glieder der ungesattigten Akryl- oder Olsaure
reihe (Cn H2 n-2 O2 bzw. Cn H2 n-l . COO H in Betracht, speziell 

1) Gernischte Glyzeride der festen Fettsauren und der Olsaure finden sich in den 
fliissigen Fetten (D. Holde, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 40. 3701. 1912). 
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(Ca) CaH 4 0 2 bzw. H 2C = CH· COOH Akrylsaure 
Olsaure 
~rukasaure 

(CIS) C1s H 34 0 2 bzw. CSH 17 • HC = CH· C7 H 14 • COOH 
(C22) C22 H42 O2, 

Selten finden sich ungesattigte Fettsauren anderer Reihen (Cn H 2n- 4 O2, 
CnH 2n - 6 O2, Cn H 2n - s O2) oder Oxyfettsauren (Cn H2n 0abis S), letztere in 
Pflanzen, an der Fettbildung beteiligt. 

Die Fette (ebenso die Lezithine) sind durch folgende Farbungsmethoden 1 ) 

nachweisbar: Schwarzfarbung mit Osmiumsaure, wobei - im Gegensatz zu den 
Lipoiden - die L6slichkeit der Fette in Xylol abnimmt 2), jene in Ather unver
andert bleibt, ferner L6sung gewisser wasserunl6slicher "lipotroper" Farbstoffe 
wie Alkannarot, Sudan III, Scharlach R, Lackrot A, Nilblausulfat 3), welche sich 
allerdings in gewissen Bestandteilen des Darminhaltes, speziell in der auch Lipoide 
l6senden Galle l6sen4) und dementsprechend auf das Depotfett iibergehen. 

Die Hydrolyse der Fette durch verdiinnte Sauren oder durch Fermente 
(Lipasen) fiihrt zur Isolierung der beiden Bestandteile des Esters, des Alkohols 
und der Saure. Die durch Lauge bewerkstelligte Spaltung liefert den Alkohol 
und fettsaure Alkalien oder Seifen. Von diesen ist die Kaliseife sehr leicht l6slich 
in Wasser, die Natronseife minder leicht. Hingegen sind die Seifen der alkalis chen 
Erden (Ca, Mg, Ba) geradezu wasserunl6slich; sie lOsen sich jedoch bei Zusatz 
von gallensauren Salzen, bzw. in Galle 5), welche sich damit als physiologisches L6-
sungsmittel fiir Seifen Bowie fiir Lipoide charakterisiert. Die einzelnen Alkaliseifen 
erfahren unterhalb einer charakteristischen Konzentrationsstufe ihrer wasserigen 
L6sung eine hydrolytische Dissoziation in freies Alkali und saures fettsaures Salz 
bzw. freie Fettsaure, welche beide Bestandteile wiederum teilweise ionisiert werden, 
und zwar das Alkali weit starker als die Saure. Bei Verdiinnung einer konzentrier
ten Seifenl6sung mit Wasser erfolgt daher nach Zusatz von Phenolphthalein eine 
Rotfarbung. - Wahrend absolut neutrales Fett sich nur fiir kurze Zeit in Wasser 
zerteilen und suspendieren laBt, liefert schwach ranziges, d. h. freie Fettsaure ent
haltendes Fett mit einer wasserigen Alkalil6sung eine halt bare Emulsion. Es fiihrt 
namlich die an der Oberflache der Tropfen stattfindende Seifenbildung zu einer 
Abschniirung immer feinerer Tr6pfchen (Disruption unter lokaler Herabsetzung der 
positiven Oberflachenspannung 6 )), so daB eine Dispersion -nebenbei auch eine teil
weise L6sung - von Fett in Seifenl6sung resultiert. 

Durch Einwirkung von Wasserstoff bei Gegenwart einer metallischen Kon
taktsubstanz, z. B. Nickel, werden die ungesattigtenFettsauren in gesattigte, 
speziell Olsaure in Stearinsaure iiberfiihrt, wobei der Schmelzpunkt ansteigt 
(sog. Hartung von Olen)7). 

Biologisch wichtig ist die Loslichkeit der Fette ineinander. Als fett
losende Reagenzien seien Alkohole, Ather, Ketone und Urethane genannt. -
Die glyzeriden Fette erscheinen durch ihre Konstitutionsbeziehung zum Gly
zerin ebenso zum Azetaldehyd und zur Brenztraubensaure mit den KOhlen-

1) Uber Dimethylamidoazobenzol als mikroskopisches Reagens auf Fette vgl. A. 
Friediger, Munch. med. Wochenschr. 1912. So 2865. 

2) Fixierung und Unloslichwerden von Fetten tritt ein durch Farbstoffe der Amino
azogruppe, speziell Chrysoidin, bei Gegenwart eines Oxydationsmittels z. B. Chromsaure 
(L. Martinotti, Zeitschr. f. physioI. Chem. 91. 425. 1914). 

3) L. Hofbauer, Pflugers Arch. 81. 263. 1900; L. B. Mendel.!lnd A. L. Daniels, 
Journ. bioI. Chem. 13. 71. 1912. Nahezu unloslich in Wasser und Ather, hingegen fett· 
16slich ist Dahliaviolett, ebenso Kapsikumrot und Biebracher Scharlach. 

4) E. Pfluger. Pflugers Arch. 81. 375. 1900 und 85. 1. 1901. 
5) E. Pfluger, Pflugers Arch. 88.299 u. 431. 1902; 89. 211. 1902; 90. 1. 1902. 
6) VgI. S. 91ff.; J. Gad, Arch. (f. Anat. u.) Physiol. 1878. S.179. - Die Anderung 

der Oberflachenspannung des Fettes bei Spaltung laJ3t sich nach der stalagmometrischen 
Methode von J. Traube (Zahlung der Tropfenzahl aus 1 ccm) zur Priifung der Fettspaltung 
verwerten (L. Michaelis und P. Rona). 

7) Vgl. speziell H. Fahrion, Die Hartung der Fette (Sammlung Vieweg H. 24). 
Braunschweig 1915. 

13* 
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hydraten verknupft - ebenso wie der Gehalt an Fettsauren eine Brucke zu 
den Aminofettsauregruppen der EiweiBkorper darsteIIt (vgL Abschnitt F, S. 213). 

Die gewohnlichen tierischen und pflanzlichen Fette sind charakteristische 
Gemenge von Tripalmitin, Tristearin und Triolein, wobei im flussigen Fett 
der Kaltbluter sowie in den Tranen gewisser Meerestieren das Triolein dominiert, 
wahrend es im festeren Fett der Warmbluter zurUcktritt. 1m Milchfett finden 
sich, allerdings in bescheidener Menge, auch Triglyzeride der niederen,fluch
tigen Fettsauren, in der Leber z. T. Glyzerinester besonderer Fet.tsauren 
(von den Formeln CnH2n - 4 O2 und Cn H2 - s0 2). 

Abgesehen von den obengenannten Depotstatten fiihrt der Saftestrom 
in wechselndem Betrage Neutralfett in sehr feiner Emulsion. Daneben finden 
sich speziell im Elute Palmitinseifen vor, wahrend die Galle besonders Olseifen 
f\ihrt. Das Vorkommen von Seifen im Darminhalte ist in erster Linie eine Folge 
der bei der Verdauung der Nahrungsfette erfolgenden Hydrolyse und Verseifung, 
wahrend das Auftreten freier Fettsauren in den tieferen Darmpartien eine 
Folge der bakteriellen EiweiBfaulnis darstellt. Freie Fettsauren finden sich 
auch noch im SchweiB sowie im Harn. 

III. Lipoide. 

Chemische Stellung der Lipoide. Als eine erst in neuerer Zeit gewiirdigte 
Gruppe organischer Bestandteile der Tiere und Pflanzen wurden oben die 
Lipoide genannt. Ihre Zufuhr durch die Nahrung scheint fur die Sauger!) 
- im Gegensatz zu den Vogeln 2) - lebens- bzw. wachstumsnotwendig zu 
sein, speziell gilt dies von gewissen hitzezerstorbaren Vertretern. Andererseits 
vermag der Sauger (Hund) seinen ganzen Phosphorbedarf in Form von Phos-

1) Uber die UnentbehrIichkeit der NahrungsIipoide fiir Sauger: W. Stepp, (an 
Mausen, Ratten, Hunden) Zeitschr. f. BioI. 67. 136. 1911,69. 366. 1912, 62. 405. 1903; E. V. 
McCallum und M. Davis (an Ratten), Journ. bioI. Chem. 10. 167. 1914, 19. 245.1915, 
20. 641. 1915 u. 21. 179. 1915 u. Proceed. soc. expo bioI. 11. 101. 1914; Th. B. Osborne 
und L. B. Mendel (an Ratten), Journ. bioI. Chem. 17. 40. 1914, 20. 379. 1915 - fiir 
eine thermoresistente zum Wachstum notwendige Substanz im Butter- und Rinderfett, die 
im Schmalz hingegen fehlt; C. J. MacArthur und C. L. Luckett, Journ. bioI. Chem. 
20. 161. 1915 - fiir Erforderlichkeit eines thermolabilen, alkohollosIichen, atherunIosIichen 
Bestandteiles im Eigelb an Mausen. Bestatigende Angaben auch bei He u b n e r, Miinch. 
med. Wochenschr. 1911. Nr.48. S.2543; Rohl, Verh. d. Kongr. f. inn. Med. Wiesbaden 
1912; DurIach, Arch. f. expo Path. u. Pharm. 71. 210. 1913: - In 'Gegensatz dazu 
berichtet S. Dezani (Biochemica 4. 475. 1914) uber das Gelingen von Erhaltung lipoid
frei genahrter Mause. 

2) tl"ber die Entbehrlichkeit der Nahrungslipoide fur Vogel vgI. die Angabe von 
E. V. -McCallum, J. G. Halpin, A. K. Drescher (Journ. bioI. Chem. 13. 219. 1912), 
daB Henn!ln Lipoide wie Fette bei nahezu lipoid- wie fettfreier Nahrung zu bilden ver
mogen. AhnIich F. G. Hopkins und A. Neville, Biochem. Journ. 7. 97. 1913. In 
analoger Weise fand Fingerling·(Biochem. Zeitschr. 38. 448. 1912), daB Enten Phos
pha.tide aus anorganischem Phosphor der Nahrung aufzubauen vermogen - was W. 
Stepp (Zeitschr. f. BioI. 66. 350. 1916) an Tauben bestatigte. Letzterer schreibt den 
Vogeln im Gegensatze zu den Siiugern nicht bloB das Vermogen der Lezithinbildung 
(zuerst vertceten von F. Rohmann, Biochem. Zeitschr. 64. 30. 1914) zu, sondern auch 
die Fii.higkeit der Sterinsynthese. 

Neben den Lipoiden wurden als "akzessorische, doch fur Wachstum und Lebens
erhaItung unentbehrliche Nahrungsstoffe" (im Sinne von F. Hofmeister, zit. bei 
Oseki, Biochem. Zeitschr. 66.158.1914) die sog. Vitamine aufgestellt, die als N- und 
P-freie, fermentahnliche lebensnotwendige Nahrungsbestandteile ohne kalorische Bedeutung 
definiert werden (C. Funk, Die Vitamine, ihre Bedeutung £iir die Physiologie und Patho
logie mit besonderer Beriicksichtigung der Avitaminosen [Beriberi, Skorbut, Pellagra, 
Rachitis]. Wiesbaden 1914; Ergeb. d. Physiol. 12. 124 u. 547. 1912; [mit A. B. Macal
I um] Zeitschr. f. physioI. Chemie 92. 13. 1914; Journ. of physioI. 48. 228. 1914; Journ. 
biol.Chem. 23.413. 1915.) W. Stepp (Zeitschr. f. BioI. 66. 339 u. 350. 1916), welcher 
sich der Vitaminhypothese angeschlossen hat, findet, daB Tauben zwar der Lipoide, nicht 
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phatiden zu decken 1). Gewisse Lipoide, speziell die Sterine, mogen iiberhaupt 
nur pflanzliche Produkte darstellen (vgl. S. 200 Anm. 6) und vom TierkOrper 
als Importstoffe iibernommen werden, in dem sie z. T. jedoch eine wichtige 
Rolle spielen. 1m Pflanzenkorper, speziell in Bliiten und Friichten, kommen 
ferner besondere Ohromolipoide vor. 

a) Phosphatide oder Phospholipoide. Unterden Lipoiden stehen die phosphor
und stickstoffhaltigen, die sog. Phosphatide (Thudichu m), und zwar speziell 
die Lezithine 2), den Fetten am nachsten, da sie einerseits. Fettsaureradikale, 
andererseits den Glyzerinrest enthalten. Die Lezithine stellen Triglyzeride dar, 
mit zwei gleichartigen oder verschiedenen Fettsaureresten - speziell solchen 
der ungesattigten Fettsauren wie der 0lsaure, aber auch der Palmitin- und 
Stearinsaure - und dem zweiwertigen Rest der Orthophosphorsaure (HaP 0 4 

bzw. = H P 0 4), demnoch der einwertige Rest einer Base, des Oholins S) 
(N. 02H4(OH). (0 HS)3 . OH), angekoppelt ist. Die Lezithine lassen sich dem
gemaB als Monoamino-Monophosphatide, zu denen auch das Kephalin gehort, 
bzw. als Oholinester der Diglyzeridphosphorsaure bezeichnen. Daneben kommen 
auch Diphosphatide sowie Di- und Triaminomonophosphatide vor. 

CH2 · 0·00· 017H33 

I . 
OH·O· 00· 017H33 

I -OH 
CH2·O.OP 0-0 H 

- 2 ~'" (OH3)a=/N 
HO 

= Dioleinglyzerophosphorsaures Oholin bzw. Dioleinlezithin. 
Die Phosphatide sind hochgradig avid gege~iiber Sauerstoff bzw. sehr 

leicht oxydabel; sie zeigen, gleich den Fetten, Schwarzung durch Osmiumsaure 
und adsorptive Farbung durch fettlosliche Farbstoffe, speziell Methylenblau, 
Sudan III und Neutralrot 4). Die Phosphatide liefern ebenso wie die ihnen 
nahestehenden Zerebroside mit Wasser nur kolloide Losungen, welche durch 
zweiwertige Kationen - bei Abwesenheit einwertiger - fallbar sind 5). Der 
ungelOste LezithinanteiI zeigt Quellung 6). Bei hydrolytischer Spaltung liefern 

aber der Vitamine in der Nahrung entbehren konnen. Vgl. hingegen die ablehnenden 
Kritiken der Vitaminhypothese durch W. Caspari, Zentralbl. f. Physiol. 28. 753. 1914, 
sowie F. Rohmann, Biochem. Zeitschr. 64. 30. 1914 und dessen Monographie: Uber 
kiinstliche Ernahrung und Vitamine (Die Biochemie, herausgeg. von A. K ani t z. Nr. 2). 
Berlin 1916. 

1) E. Durlach, Arch. f. expo Pathol. 71. 210. 1913. 
2) Vgl. speziell R. Willstiitter und K. Ludeke, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 37. 

3753. 1904. 
3) Das Cholin ist als Trimethylyoxyathylammoniumhydroxyd aufzufassen. Ihm 

verwandt sind andere Ammoniumbasen: das Neurin (Trimethylvinylammoniumhydroxyd), 
ferner das Betain, Cholamin, Muskarin u. B·. - letztere in pflanzlichen Lezithinen. -
Beziiglich der im Tier- und Pflanzenkorper vorkommenden Basen vgl. G. Barger, The 
simpler natural bases. Mo~ograph. ed by R. H. Plimmer and F. S. Hopkins. London 
1914. Ferner: G. Trier, Uber einfache Pflanzenbasen und ihre Beziehungen zum Aufbau 
der EiweiBstoffe und Lezithine. Berlin 1914. 

4) Uber lipotrope bzw. lipoidlosliche Farbstoffe vgl. speziell: P. Ehrlich, Konsti
tution, Verteilung und Wirkung chemischer Korper. Leipzig 1893; E. Overton, Jahrb. 
f. wiss. Botanik 34. 669. 1900; Ruhland, ebenda 46. 1. 1908; R. Hober, Biochem. 
Zeitschr. 20. 56. 1909; S. Loewe, Biochem Zeitschr. 42. 150-218. 1912. 

5) W. Koch, Zeitschr. f. physiol. Chemie 37. 181. 1902/03; 
6) Als kiinstliche Losungsmittel kommen Alkohol, Chloroform, Terpentin, Toluol 

in Betracht. Mit Rohrzucker und Schwefelsaure gibt Lezithin Purpurfarbung. 
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die Lezithine Fettsaure, GIyzerinphosphorsaure 1) [CH2· OH - CH· OH
C H2· 0 . PO· (0 H)2] und Cholin. Die Cholingruppe 2) verrat nach der An
schauung mancher eine Beziehung der Lezithine zu den Nukleinen, deren Ei
weiBkuppelungsderivate, die sog.Nukleoproteide, eine besonders wichtige Gruppe 
der EiweiBkorper darstellen. Andererseits konnte das Cholin, falls es in freiem 
Zustande im Blute vorkommt, von Bedeutung sein fUr die Erhaltung des Tonus 
bzw. der Erregbarkeit im autonomen Nervensystem. - Der reichliche Phosphor
gehalt 3) laBt eine Beziehung der Phosphatide zum Phosphorwechsel des Organis
mus vermuten. Vielfach wird - allerdings z. T. ohne genugendeSicherung - das 
Vorkommen chemischer Bindungen von Phosphatiden, speziell Lezithinen, mit 
Kohlenhydraten (in Form von GIykophosphatiden z. B. Lezithinglukose 4)) 
und mit EiweiBkorpern (Albuminen z. B. Lezithalbumine und Nukleinen) 
unter Bildung von Phosphatidproteiden 5) angenommen. 

Lezithine kommen in geringer Menge in allen tierischen und pflanzlichen 
Zellen vor, in groBerer Menge finden sie sich im Nervengewebe, in den Geschlechts
zellen 6), in der Rinde der Nebenniere, in den Muskeln, dem Knochenmark, 
den Blutzellen, unter denen die Lymphozyten geradezu als Lipoidbildner be
zeichnet werden 7), und in der Blut- und Lymphflussigkeit 8), ferner in Pflanzen
samen 9). Den Lezithinen ahnlich ist das Phosphorlipoid der Herzmuskel
zellen, das Kuorin - ein Monoaminodiphosphatid - sowie das Myelin des Nerven
gewebes, ein Monoaminomonophosphatid. 

Zu den Phospholipoiden wird ferner die Gruppe des Protagons ge
rechnet, dessen Konstitution noch der Aufklarung bedarf, zumal da zwar N 
und P allgemein als Bestandteile angegeben werden, S (in sog. Sulfatiden -
Thudichum, Koch, Levene) jedoch nur von einzelnen Untersuchern 10). Pro
tagon findet sich im Nerven- und Nierengewebe. 

Verseifungsderivate qes Protagons scheinen die Zere broside zu sein, 
welche N-haltig sind, Fettsaureradikale und eine Kohlenhydratgruppe (Galak-

1) Ein Glyzerinphosphorsaureester geht durch Zymasewirkung aus Hexosen bei 
Gegenwart anorganischer Phosphatide hervor (W. J. Young, Proceed. Chem. Soc. 21. 
189. 1905 u. 23. 65. 1907; L. I wan off, Zeitschr. f. physiol. Chem. 50. 281. 1907). 

2) Vgl. auch die Bemerkungen tiber proteinogene Amine S. 201 Anm. 5. 
3) Nach A. Mayer und G. Schaeffer (Journ. de physiol. et path. glm. 15. 1914) 

ist der Phosphorgehalt der Lipoide fiir jede Tierart charakteristisch. 
4) Manasse, ebenda 20. 478. 1895: Henriques, Zeitschr. f. physiol. Chem. 23. 

244. 1897; Bing, Zentralbl. f. Physiol. 12. 209. 1898 - contra: P. Mayer, Biochem. 
Zeitschr. 1. 81. 1906 u. 4. 545. 1907. 

5) L. Liebermann, Pfliigers Arch. 50. 25.1891 und 54.573.1893. Eine Bindung 
des Hamoglobins an Lezithin in Form des Hamochroms hat Ch. Bohr angenommen. -
In analoger Weise wurde eine Absorptionsbindung von Fett an EiweiB in Form sog. Lipo
proteine angegeben (J. N er king, Pfl tigers Arch. 85. 330. 1901; G. Mansfeld, Zentralbl. 
f. Physiol. 21. 666. 1903 und F. H. Thiele, Biochem. Journ. 7. 275. 1914), ebenso von 
Fettsauren an EiweiB (G. Izar und P. Ferro, Biochem. Zeitschr. 58 u. 59. 1914, endlich 
von Seifen an Eiw~~B (P. Rona u. L. Michaelis, Biochem. Zeitschr. 41. 165. 1912). 

6) Vgl. die Ubersicht bei J. Cruickshank, Journ. of Path. 18. 134. 1913. 1m 
Hiihnereidotter bestimmten E. V.l\fac Callum, J. G. Halpin und A. H. DreBler (Journ. 
bioI. Chem. 13. 219. 1912) unter 9,39 % Phosphatiden 3% Lezithin, 6,39 % Kephalin. 

7) J. A. Hammar, Verh. d. Kgl. schwed. Akad. d. Wiss.49. 1. 1912. Von der 
Substanz der Erythrozyten besteht ein Drittel aus Lipoiden (Lezithin, Cholesterin, Zere
brin ?), zwei Drittel aus EiweiBkorpern (Paseucci, Hofmeisters Beitr. 6. 543. 1905). 

B) Auch in der Milch findet sich ein lezithinahnliches Monoaminophosphatid sowie ein 
DiaminoPHosphatid (T.B. Osborne und A. J. Wakem an, Journ. bioI. Chem. 21. 539. 1~15). 

9) Uber andere phosphorhaltige Reservestoffe, die Phytine, S. unten S. 201. Uber 
die Verteilung des Lezithins im Tierkorper vergleiche J. N er king, Biochem. Zeitschr. 
10. 193. 1908. 

10) Hier sei auch an die Angaben von W. Glikin iiber das Vorkommen organisch 
gebundenen Eisens in Lipoiden und Fetten erinnert (Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 41. 
910. 1908). 
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tose 1)) fiihren, teilweise jedoch P-frei sind. 1m Gehirn, das des Lezithins 
entbehrt, finden sich Vertreter der Gruppe der Zerebrine, und zwar hauptsach
lich das phosphorhaltige Kephalin - ein ungesattigtes Monoaminomonophos
phatid wie das Nebennierenkephalin 2) -, daneben Zerebrin, Homozerebrin, 
Kerasin und Zerebron sowie Phrenosin, die anscheinend isomer sind 3). Eine 
ahnliche Zusammensetzung kommt den in vielen tierischen Zellen vorhandenen 
Jekorinen zu. Fiir die Tatigkeit des Nervensystems, speziell fUr dessen At
mung, scheinen die Lipoide mit Kohlenhydratgruppe von besonderer Bedeu
tung zu sein. 

b) Sterine oder Sterinolipoide. An die Phosphatide schlieBt sich in vielen, 
allerdings meist physikaIischen Eigenschaften die Gruppe der phosphor- und 
stickstofffreien Lipoide bzw. Sterine an. Dieselben sind teils Fettsaureester 
(speziell mit Palmitin- und Olsaure), teils freie Alkohole der hydroaromatischen 
Terpengruppe. Als Prototyp dieser Alkohole ist im Tierkorper das Cholesterin 
- ein einwertiger, sekundarer Alkohol (C27 H45 • OH) - zunennen 4). In 
Pflanzen finden sich mannigfache Phytosterine 5). Als Metasterine werden Um
wandlungsprodukte des Cholesterins und der Phytosterine bezeichnet, so speziell 

1) H. Thierfelder, Zeitschr. f. physioI. Chern. 14. 209. 1889 bis 91. 107. 1914; 
A. Kossel und F. Freytag, ebenda 17. 431. 1892. 

2) R. Wagner, Biochem. Zeitschr. 64. 72. 1914. 
a) Speziell S. Frankel (zahlr. Abh. in del' Biochem. Zeitschr.), femer: P. A. Le

vene und W. A. J aco bs, Joum. bioI. Chern. 12. 389. 1912; V. M. Buscaino, Arch. 
itaI. de BioI. 61. 69. 1914; O. Rosenheim, Biochem .• Toum. 8. no. 1914. 

4) Konstitutionsformel des Cholesterins (nach A. Windaus. Ber. d. Deutsch. Chern. 
Ges. 45. 2421. 1912; 46. 1246 u. 2487. 1913; 48. 1064. 1915): 

C27 H4a ·OH= 

CHa"'-. 
/CH. CH2 • CH2 • CU H17 

CHa //'~ 
CH "'-

/"'-. ~ 
/ "'-. ~ 

CH2 CH CH 

I I I 
CHg CHg CH· CH3 

"'-. / I "'-./ 
CH'OH CH 

II 
CH2 

oder 
wahr· 

schein· 
licher: 

C17 H a2 

//"'-."'-. 
CHCH 

/"'-. /"'-. 
/ "'-./ "'-. 

CHg CH CH2 

I I I 
CHg CH CH 

"'-."'-.//"'-."'-./ 
CH CH 

lH 
Fiir den Komplex CJlH17 bzw. C17 H32 ist ein doppelter RingschluB sehr wohl 

moglich (zuerst von Stein [1907] geauBert), das Bestehen einer doppelten Bindung hin· 
gegen nicht nachweisbar (0. v. Fiirth und G. Felsenreich, Biechem. Zeitschr. 69. 
416. 1915). 

Als Spezialliteratur sei zitiert: Th. W ey 1, Arch. f. (Anat. u.) PhysioI. 1886. S. 12; 
Mauthner und Suida, Monatschr. f. Chern. 15. 17. 24; Windaus, Habil. - Schrift. 
Freiburg 1903 sowieBer. d. Deutsch. Chern. Ges.36. 37. 39. 41. 45. 46. 47. 48undBiochem. 
Handlexikon 3. 268_ Berlin 1911. Als charakteristische Farbenreaktionen seien angefiihrt: 
die Verfarbung bei Zusatz von Jod und Schwefelsaure in braunrot bis blau, letzteres bei 
geringem Jodzusatz; femer die Blutl'otfarbung einer Chloroformlosung des Cholesterins 
durch konzentrierte Schwefelsaure (Salkowski), bei Zugabe von Essigsaureanhydrid oder 
Verwendung von Essigachwefelsaure Farbenfolge von rot bis tiefblau (Cholesterolreaktion 
nach C. Liebermann), ahnlich bei Zusatz von Schwefelsaure zu del' mit Eisessig und 
Benzoylsuperoxyd gekochten Losung von Cholesterin oder Cholsaure (Lifschiitz); Griin
farbung durch Azctaldehydschwefelsaure. Das Oxycholesterin gibt mit Essigschwefel
saure und Eisenchlorid Griinfiirbung. 

6) Vgl. speziell E. Beschke, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 47. 1853. 1914. 
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das lsocholesterin und das Koprosterol. Die Sterine sind nicht in Wasser, 
wohl aber in Galle, etwas auch in Seifen sowie in sehr vielen anderen organischen 
Vehikeln 16slich ~ so auch in Chloroform und Terpentinol -, quantitativ fall
bar durch Digitonin. Dementsprechend dient die Galle dem tierischen Organis
mus nebenbei zur Ausscheidung des sonst un16slichen Cholesterins. lnteressant 
ist das Vermogen der Cholesterinester im Gegensatz zu den Glyzeriden adsorptiv 
Wasser zu binden. 

An Fettsauren gebunden, findet sich Cholesterin in den Zellen und der 
Flussigkeit des Blutes 1), in der Galle - in beiden Flussigkeiten z. T. auch in 
freiem Zustande -, femer im Gehim, in der Nebenniere, in den Geschlechts
zellen, im Hiihnerei wahrend der Bebriitung 2), speziell aber im Wollfett der 
Schafe. Auch EiweiBverbindungen, sog. Proteocholesteride werden angegeben 3). 
1m freien Zustande sind Sterine wohl in allen pflanzIichen und tierischen 
Zellen, speziell in den Nerven-, Geschlechts- und Blutzellen verbreitet. 1m 
BIute findet sich auch ein Oxydationsprodukt, das Oxycholesterin 4). - Das 
Tier (d. h. wenigstens die· Sauger, angebIich nicht die Vogel) mag seinen 
Besitz an Sterinen, die in einem gewissen Gegensatz zu den Phosphatid~n stehen 5), 
uberhaupt der pflanzIichen Nahrung, denPhytosterinen, verdanken; wenigstens 
ist die animalische Bildung von Sterinen (zumal bei den Saugem) nicht erwiesen 6), 
wahrend fur den Stoffwechsel zahlreicher Pflanzen die Produktion von 
hydroaromatischen Terpenen und von damit verwandten Wachsarten oder 
Zerolipoiden geradezu charakteristisch ist. 1m Tierkorper scheint ein Teil des 
Cholesterins zu Gallensauren 7) bzw. zu ihrem Hauptbestandteil, der Cholsaure, 
abgebaut zu werden 8). 

1) K. Riirthle, Zeitschr. f. physiol. Chem. 333. 1895; Cytronberg (in Bestiiti
gung von Kind), Zeitschr. f. BioI. 41i. 281. 1912. 

2) 1m frischgelegten Riihnerei ist nur freies Cholesterin vorhanden, wiihrend der 
Bebriitung erfolgt Veresterung bis zu 40 % (J. R. Mueller, Journ. bioI. Chem. 21. 
23. 1915). 

3) A. Grigant, Compt. rend. soc. bioI. 72. 914. 1912. 
4) nber Produkte kiinstlicher Oxydation des Cholesterins vgl. Th. Westphalen 

(Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 48. 1064. 1915). 
6) Robertson, Proc. Soc. expo Bio]. 10. 59. 1913; B. Stuber, Biochem. Zeitschr. 

lil. 211. 1913. 
8) Vgl. u. a. Gardner und Laudec, Proceed. Roy. Soc. Ser. B. Vol. 87. 229. 1914. 

Eine animalische bzw. endogene Bildung von Cholesterin vertritt S. Dezani, Arch. di 
Farm. 17. 4. 1914 u. 19. 1. 1915; fur Vogel im Gegensatze zu Siiugern W. Stepp, 
Zeitschr. f. BioI. 66. 350. 1916 .. 

7) Dieselben gehiiren im wes~ntlichen teiJs der Gruppe der Glykocholsiiure (ge
paart aus Glykokoll oder Aminoessigsiiure und Cholsaure), teils der Gruppe der schwefel
haltigen Taurocholsaure an (gepaart aus Taurin, einem Abbauprodukt des Eiwei6bausteines 
Zystin). Die Cholsiiure ist dem Cholesterin verwandt, mit dem sie ein gemeinsames Ab
bauproduktergibt (Windaus, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 41. 2558. 1908). 

CRs ' NR2 
Taurin: I 

CRs · SOs' OR 

Cholsaure: Cs4R,005 bzw. CRs . OR", 
(nach Windaus) r-C18RS7· COOR 

CRs·OR/ /"-

/ "-CHi CRs 

"- / "-/ CR·OR 
Die Cholsiiure wird von R. Wieland und F. J. Wei! (Zeitschr. f. physioJ. Chem. 

80. 287. 1912) als Trioxycholankarbonsiiure aufgefaJ3t, abgeleitet von der Cholankarbon
siiure C2(R,o O2 bzw. vom Cholan C23 H,o. 

8) J. Lifschiitz, Zeitschr. f. physiol. Chem. 91. 309. 1914 und 92. 383. 1914. 
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c) Anhang. 1m Anhange zu den Lipoiden sei ganz allgemein auf die im 
Pflanzenkorper ziemlich verbreiteten Vertreter der hydroaromatischen 
Rei h e (Terpene, Harze, Kampfer!)) hingewiesen, von denen die Sterine bereits 0 ben 
Erwahnung gefunden haben. Ais speziell interessant seien hier nur die zyklischen 
Pseudozucker herausgegriffen, welche Hexaoxy-hexahydrobenzole [CsHs' (OH)s] 
darstellen. Ais Hauptvertreter dieser Gruppe kommt der bereits synthetisch 
dargestellte Inosit in pflanzlichen und in tierischen Geweben vielfach, 
vielleicht sogar allgemein vor, wenn auch zumeist nur in geringer Menge. Mit 
Phosphorsaure bildet er als Ester - z. B. Inositmonophosphorsaure C6 H6 (0 Hh . 
o . P (0 H)2' ebenso Inosittriphosphorsaure - die Phytine, welche wichtige 
Reservestoffe gewisser Chlorophyllpflanzen darstellen (Winterstein, Poster
nak, Neuberg 2)). 1m Tierkorper konnte der Inosit fiir das Wachs tum 
von Bedeutung sein a). 

Zur Gruppe der Dioxybenzole [(C6 H4 . (0 H)2] gehOren ferner Korper, welche 
im intermediaren Stoffwechsel des Tieres wie der Pflanze eine besondere, 
z. T. allerdings noch nicht ganz geklarte Rolle spielen. 

Es ist dies einerseits das yom Mark der Nebenniere und dem chromaffinen 
Gewebe iiberhaupt an das Elut abgegebene Adrenalin 4), ein Derivat des Brenz
katechins (o-Dioxybenzol). Dasselbe hat die Zusammensetzung: C6Ha' (0 H)2-
CH. (OH). CH2· NH· CHa, ist somit Methylaminoazetobrenzkatechin oder 
Orthodioxyphenylathanolmethylamin 5) (Aldrich, Pauly, E. Friedmann). 
Bei kiinstlicher Zufuhr bzw. Vermehrung im Elute wirkt dasselbe als spezifi
sches Erregungsgift auf die Endapparate des sympathischen Nervensystems; 
physiologischerweise scheint es in erster Linie, durch indirekte Wirkung auf 
die LeberzeIlen, die Mobilisierung des tierischen Reservepolysaccharids, des 
Glykogens, bzw. dessen hydrolytische Spaltung zu Glukose zu bedingen. 

Auf der anderen Seite stehen die pflanzlichen Atmungspigmente 6). 
Dieselben stellen in MethylalkohollOsliche, rote bis braune Farbstoffe dar, welche 
durch H-Aufnahme leicht in Chromogene oder Leukokorper iibergehen, die 
wiederum durch Sauerstoffeinwirkung leicht die Atmungspigmente restituieren. 

1) Vgl. speziell A. Tschirsch, Die Chemie und Biologic der pflanzlichen Sekrete. 
Leipzig 1912, Die Harze und die Harzbehalter. 2 Bde. Berlin 1912; K.Dieterich, Analyse 
der Harze. Balsame und Gummiharze. Berlin 1900; W. Fahrion, Die Chemie der trock
nenden Ole. Berlin 1911, sowie F. Czapek, Biochemie der Pflanzen. 2 Bde. Jena 1905, 
1. Bd. 2. Auf1. Jena 1914. - Beziiglich des Kautschukkolloids sei an dessen synthetische 
Darst.ellung durch Polymerisation aus Isopren oder Butiaden, gewonnen aus dem Butyl
alkohol des sog. FuselOls, erinnert. Vg1. R. Ditmar, Der Kautschuk. Berlin 1912, Die 
Synthese des Kautschuk. Dresden 1912 sowie C. D. Harries Lie bigs Ann. d. Chern. 
383. 157 und 380. 116. 1911 u. Untersuchungen iiber das Ozon und seine Einwirkung 
auf organische Verbindungen (1903-1916). Berlin 1916. 

2) An neuerer Literatur seien angefiihrt: M. A. J egorow, Biochem. Zeitschr. 42. 
432. 1912 u. 61. 41. 1914; R. J. Anderson, Journ. bioI. Chern. 12.447. 1912 (gegeniiber 
Putten und Hart, Americ. Chern. Journ. 31. 566.1904); 17.1914; 20.1915. 

3) E. Starkenstein, Zeitsch. f. exper. Path. u. Ther. o. 378. 1909. 
4) Die ~laufarbung mit Phosphorwolframsaure und konzentrierter Soda (Folin) 

ist. allen Polyphenolen gemeinsam. - Betr. Chemismus vergl. speziell: O. v. Fiirth, Zeitschr. 
f. physio1. Chern. 24 u. ~6. 1898; 29. 1900; Sitzungsber. d. Wien. Akad. 112. Abt. III. 1903; 
H. Pauly, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 36. 1903 u. 37. 1904. 

5) Das Adrenalin kann auch als Amin einer Dioxyphenyl-a-methylamino-p-oxy
propionsaure und damit als ein proteinogenes Amin aufgefaBt werden, welches durch 
Dekarboxylierung aus einer Aminos~ure hervorgeht (M. Guggenheim und W. Laffler. 
Biochem. Zeitschr. 72. 303. 1915). Uber die chemische Stellung der proteinogenen Amine 
vg1. S. 2lO, Anm. 3 und S. 213, Anm. 1. 

6) Vgl. speziell W. Palladin, Zeitschr. f. Garungsphysio1. 1. 91. 1912; W. Palladin 
und Z. Toistaja, Biochem. Zeitschr. 49. 381. 1913; J. Wolff und N. Rouchelmann, 
Compt. rend. 160. 716. 195. 
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Zahlreiche derselben stehen dem Brenzkatechin sehr nahe 1). Sie dienen als 
"Akzeptoren" zur temporaren Bindung des Wasserstoffes, welcher bei der 
"nassen" Oxydation des Kohlenstoffs organischer Verbindungen, z. B. der 
Glukose in Gegenwart von Wasser aus beiden Reagenten frei gemacht wird 
- und zwar durch Vermittelung eines Ferments (Reduktase 2)). Hingegen 
soIl der bei der Atmung aufgenommene Sauerstoff in der Pflanze nur zur 
Bindung des durch den eben erwahnten ProzeB freigemachten Wasserstoffes 
dienen 3). Der Mechanismus der Oxydation des Wasserstoffes besteht nach 
einer Ansicht (Wieland) darin, daB ein Teil des Atmungspigments Wasser
stoff aufnimmt und dadurch in die Chromogenstufe iibergeht, ein anderer 
Teil jedoch ein Peroxyd bildet; hierauf treten beide Komponenten unter 
Mitwirkung eines Fermentes (Peroxydase) in Reaktion, aus welcher das resti
tuierte Atmungspigment und Wasser hervorgehen (vgl. S. 239). - Auch 
ungesattigte Kohlenwasserstoffe wie das Karotin (C40 H 56), ein Derivat des 
Isoprens (C5H s), welches auch als Ausgangspunkt der Alkoholkomponente 
des Chlorophylls, des Phytols (C20 H40 0), wie des Gummis anzusehen ist, 
scheinen durch ihre hohe OxydabiIitat (unter Dbergang in Xanthophyll 
C40 H56 O2) bei der Pflanzenatmung mitzuwirken. Karotin und Xanthophyll 
sind Begleitstoffe des Chlorophylls (vgl. unten S. 225). 

Literatur zu Kapitel III, 3. Abschnitt, Abteilung E: 
Fette und Lipoide. 

Brahm, C., Biochem. Handlexikon, herausgegeben von E. Abderhalden. 3. (1.) 
Berlin 1911. 

Bang, J., Biochemie der Zellipoide. I. Teil. Ergeb. d. Physiol. 6. 136. 1907, II. Teil. 
Ebenda 8. 463. 1909. . 

Bang, J., Chemie und Biochemje der Lipoide. Wiesbaden 1911. 
Benedikt-Vlzer, Analyse der Fette und Wachsarten. 5. Aufl. Berlin 1908. 
Chevreul, Recherches sur les corps gras d'origine animal. Paris 1823. 
Czapek, F., Biochemie der Pflanzen. 2. Aufl. Bd. I. Spezielle Biochemie. II. Teil. Jena 1914. 
Frankel, S., Gehirnchemie. Ergebn. d. Physiol. 8. 212. 1909. 
Derselbe, Dber Lipoide. Biochem. Zeitschr. 16 Mitteilungen. 
Derselbe, Dber Darstellung von Lipoiden. Abderhaldens Handb. d. biochem. Arbeits-

methoden. Ii. Berlin-Wien 1911. 
Glikin. W., Fette und Lipoide. Oppenhei mers Handb. d. Biochem. 1. 91-158. Jena 1909. 
Derselbe, Chemie der Fette, Lipoide und Wachsarten. 2 Bde. Berlin 1912. 
Hiestand, 0., Historische Entwicklung unserer Kenntnisse iiber die Phosphatide. Inaug.

Dissert. Ziirich 1906. 
J olles, A., Chemie der Fette vom physiologisch-chemischen Standpunkt. 2. Aun. StraLl-

burg 1912. 
Leathes, J. B., The fats. London 1912. 
Kitt, M., Die Jodzahl der Fette und Wachsarten. Berlin 1902. 
Schmitz, E., Biochem. Handlexikon. 1. 912. Berlin 1911. 
Stein, G., Dber Cholesterin. Inaug.-Dissert. Freiburg i. B. 1905. 
Thudichum, J. L. W., Die chemische Konstitution des Gehirns des Menschen und der 

Tiere. Tiibingen 1901. 
Vlzer, F. und J. Klimont, Allgemeine und physiologische Chemie der Fette. 2. Aufl. 

Berlin 1912. 

F. Die Eiwei.6korper. 
I. Biologische Bedeutung der EiweiBkorper. 

Die EiweiBkorper oder Proteine wurden bereits oben mehrfach als die 
wichtigsten, nie fehlenden anlaytisch-chemischen Bestandteile der lebenden Sub-

1) R. Maj rna, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 40. 1907,42. 1909, 41i. 1912; M. Whel· 
dale, Proc. Roy. SQc. Ser. B. 84. 121. 1912. 

2) V gl. S. 239, 268. 
3) A. Bach und F. Battelli, Compt. -rend. 136. 1351. 1903; W. Palladin, 

Zeitschr. f. Garungsphysiol. 1. 91. 1912. 
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stanz bezeichnet. Allerdings muBte gleichzeitig gegen die einfache Gleichstellung 
von Protoplasma und EiweiB nachdrucklich Einspruch erhoben werden (S. 161). 
Immerhin sind es die Proteine, welche in erster Linie den physikalisch-chemischen 
Charakter der lebenden Substanz nach Arteines Hydro-Kolloids, bzw. Sol-Gels 
und Polydispersoids bestimmen und die daraus sich ergebenden Besonder
heiten (vgI. Kap. II) fur die Zellen und fur die K6rperflussigkeiten bedingen. 

GIeichgiiltig ob die lebende Substanz an sich als Verbindung oder als 
Mischungskomplex aufgefaBt wird, jedenfalls nehmen die Proteine oder Protein
kerne die zentrale Stellung im chemischen System ein, als welches sich das Proto
plasma erweist. Diese Stellung ergibt sich daraus, daB die EiweiBk6rper sowohl 
einen charakteristischen analytischen und genetischen Zusammenhang mit 
den anderen organischen Hauptbestandteilen, als auch bedeutsame Beziehungen 
zu den anorganischen Komponenten, dem Wasser und den Salzen, erkennen 
lassen. DemgemaB erscheint der EiweiBbestand jeder Zelle ganz wesentlich 
am dauernden Stoffwechsel beteiligt, obzwar uber Art und AusmaB dieser 
Beteiligung recht verschiedene Auffassungen m6glich sind (man vergleiche 
beispielsweise die Theorie von der EiweiBnatur der vitalen Maschinenteile 
und ihrer typischen Arbeit auf Kosten stickstofffreier Substanzen, anderer
seits die Ehrlichsche Theorie vom EiweiB-Leistungskern mit seinen teilweise 
stickstofffreien, in steter Regeneration begriffenen Seitenketten - s. unten). 

Das EiweiB bildet in erster Linie die aktiven Bauelemente der Zelle, 
die "Teile der Lebensmaschine". Dnd zwar besteht der Hauptanteil der Zell
proteine aus h6heren oder zusammengesetzten EiweiBk6rpern, sog. Proteiden, 
nebenbei wohl auch aus GIobulinen 1) (Hammarsten, AI. Schmidt). 1m 
Zellkern stehen speziell Nukleoproteide an erster Stelle. Ebenso sind EiweiB
k6rper, speziell Albumine, aber auch Globuline die Hauptkonstituentien der 
zirkulierenden Safte des Tierk6rpers; in diesen haben sie die Bedeutung, ein 
neutrales Milieu bzw. cine Benetzungsflussigkeit der Gewebszellen von ganz 
bestimmten physikalisch-chemischell Eigenschaften bilden zu helfen. Eine 
direkte Ernahrungsfunktion kommt den Zirkulationsproteinen wohl nicht zu 
(vgI. das Kapitel Ernahrung in Bd. II). Hingegen stellen die analogen EiweiB
k6rper des Milchsekretes der Sauger zweifellos Nahrungsmittel fur den Neuge
borenen dar. Ferner sind es Proteine, welche in Verein mit Salzen beim Tier 
- im Gegensatz zur Pflanze, bei welcher Kohlenhydrate bzw. Zellulose diese 
Funktion entfaIten - den wesentlichen Teil der mechanischen Stfttzmaterialien, 
der Geriist- und Hullsubstanzen, aufbauen. 

Als eigentliche Reservestoffe kommen EiweiBk6rper sowohI bei der Pflanze 
mit ihren dominierenden Kohlenhydratreserven als bei Tieren mit ihren relativ 
geringen Kohlenhydratbestanden und relativ groBen Fettvorraten nur in dritter 
Linie in Betracht. Allerdings k6nnen auch die eiweiBhaltigen Stutzmaterialien 
- aber auch die aktiven Baustoffe der Zellen - z. T. wenigstens als Reserven 
herangezogen werden. Typische, auBerhalb des aktiven Stoffwechsels stehende 
Depotformen der Proteide stellen die kolloidenEiweiBgranula oder EiweiBkristalle 
gewisser Pflanzensamen sowie etioIierter Triebe oder Blatter und bestimmter 
tierischer Zellen dar. Als Beispiele seien nur genannt die kristallinischen EiweiB
korpuskeIn im Eidotter, speziell im Dottersack der Fische, und in einzelnen 
Driisenzellen, sodann die tropfigen Proteineinschlusse in der Leber, welche bei 
Futterung mit EiweiB oder dessen Abbauprodukten bzw. Aminosauren auftreten 2). 

1) Die sog. genuinen EiweillkOrper stehen in manchen Zellen quantitativ sehr zuriick 
- so machen sie in den Lymphozyten nur 1,76 % des Trockenriickstandes aus (C. Lilien: 
feld, Zeitschr. f. physiol. Chem. 18. 473, 1893); in Paramazien vermillte J. SosnowskI 
(Zentralbl. f. Physiol. 13. 267. 1900) solche iiberhaupt . 

. 2) W. Berg, Anat. Anz. 42. 251. 1912 u. Miinch. med. Wochenschr. 1914. S. lO43; 
W. Berg u. C. Cahn-Bremer, Biochem. Zeitschr. 61. 428 u. 434. 1914_ 
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Entsprechend dem steten Verbrauch auch eiweiBhaItiger Anteile der 
lebenden Substanz und der Wachstumsproduktion solcher bedarl das Tier 
einer Zufuhr hOherer stickstoffhaltiger Korper, welche gewohnlich den Charakter 
von artfremdem EiweiB besitzen. Aus diesen Substanzen muB das Tier 
seinen typischen Proteinbestand erst durch einen komplizierten Umbau 1) 
(weitgehender Verdauungsabbau der EiweiBkorper [Cohnheim, Abder
halden u. a.] und Assimilationsaufbau) ersetzen und vermehren. Diese Leistung 
vermag der tierische Organismus unter gunstigen Umstanden auch bei Dar
bietung der einfachen Abbauprodukte des NahrungseiweiB (Erepton, Hapan) 
zu vollbringen. Ebenso vermag er seinen vieifaltigen EiweiBbestand zu er
haIten, ev. auch zu vermehren, wenn ihm ein einziges oder zwei fremdartige 
Proteine als Nahrung geboten werden, sofern nur alle wichtigsten Bausteine 
hierin vorhanden sind 2). Analoges leistet die Pflanze durch Aufbau spezifischer 
EiweiBkorper aus relativ einfachem stickstoffhaItigem Material 3). 

Bezuglich des Vorkommens' und der biologischen Rolle der einzelnen 
Arten von EiweiBkorpern in den Zellen und Saften bzw. in den tierischen N ah
rungsstoffen sei auf die spatere detaillierte Dbersicht (S. 217 ff.) verwiesen. 

II. Chemische Stellung der EiweiBkorper 4). 

a) Elementare Zusammensetzung und Molekulargewicht. Die 
chemische Stellung der EiweiBkorper ist heute noch nicht derart bis ins Detail 
geklart, wie jene der Kohlenhydrate und Fette. Handelt es sich doch hier um 
vielatomige, aus den Elementen C, H, 0, N, S 5) zwar in recht ahnlichen 
Mengenverhaltnissen, jedoch sehr kompliziert aufgebaute Korper von hohem 
Molekulargewicht. Die Werte des letzteren durlten allerdings fruher mit dem 
Ansatze 12000-15000 uberschatzt worden sein (E. Fischer 6)) und bei den 
einfachen EiweiBkorpern auf folgende Zahlen 7) zu reduzierensein; beispiels
weise fUr 

Serumalbumin 5lO0 (Schulz), 
Eieralbumin 5400 (Hofmeister) oder 4900 (Schulz), 
Edestin 7300 (Osborne), 
Histon 6122 (Bang), 

1) V gI. die zusammenfassenden Darstellungen von H. L ii t h j e, Die EiweiBregene
ration im tierischen Korper. Ergeb. d. PhysioI. 7. 795. 1908; P. Rona,' EiweiBsynthese 
im tierischen Organismus. Handbuch der Biochemie 4. (1.) 540-560. Jena 1911; W. 
Caspari, Der EiweiBstoffwechseI. Ebenda 4. (1.) 722-825. Jena 1911. 

2) Beziiglich des Details sei auf spater verwiesen. Hier sei nur speziell an die 
Fiitterungsversuche Th. B. Osbornes und L. B. Mendels mit'einzelnen alkoholloslichen 
Phytoproteinen an Ratten erinnert (Zeitschr. f. physioI. Chem. 80. 307. 1912 u. Journ. 
bioI. Chem. 12. 473. 1912 - vgl. auch die zusammenfassende Darstellung von L. B. 
Mendel, Theorien des EiweiBstoffwechsels nebst einigen praktischen Konsequenzen des
selben. Ergeb. d. Physiol. 11. 418. 1911 sowie die vergleichende Priifung der Fiitterungs
wertigkeit der einzelIl;~n Aminosauren durch E. Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 96. 1. 1916). Uber die sehr angenahert gleiche Zusammensetzung des Fleisches 
der landwirtschaftlichen Nutztiere bei verschiedener Ernahrung vgl. G. Disselhorst, 
Pfliigers Arch. 160. 522. 1915. 

3) F. Czapek, Biochemie der Pflanzen. 2. Bd. Jena 1905; G. Trier, Uber ein
fache Pflanzenbasen und ihre Beziehungen zum Aufbau der EiweiBstoffe und Lezithine. 
Berlin 1914. - Nebenbei erwahnt sei hier die kiinstliche Synthese von GIykokoll aus CO2; 

~O, NH3 oder aus Oxalsaure und Ammonsulfat unter dem Einflusse stiller elektrischer 
Entladungen (W. Lob, Biochem. Zeitschr. 60. 159. 1914). Umgekehrt vermogen diese 
eine Hydrolyse von GIykokoll zu bewirken (W. Lob, ebenda S. 286). 

4) Die folgende Darstellung stiitzt sich in erster Linie auf das vorziigliche Werk 
O. Cohnheim, Chemie der EiweiBki:irper. 3. Aufl. Braunschweig 1911. 

0) Schwefel fehlt den Protaminen und Peptonen. . 
6) E. Fischer, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 39. 2893. 1906 u. 40. 1754. 1907. 
7) VgI. besQnders F. N. Schulz, Die GroBe des EiweiBmolekiils. Jena 1903. 
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Kasein 4400, wahrscheinlicher 8800 (Robertson) - hingegen 
Hamoglobin (komplexes Protein) 16669 (Hufner und Gasserl), Jaquet). 
1m Organismus finden sich die EiweiBkorper in kolloidem Zustand gegeben, 

und zwar im allgemeinen in wasseriger hydrophilkolloider Losung oder als Gallerte, 
vermutlich hydratisiert. Weit seltener zeigen sie Kristallform 2), so speziell 
gewisse Reserveproteine in Samen und im Dotter 3), wie in einzelnen Drusen. 
Hingegen wurden bereits zahlreiche Proteine - znerst der rote Blutfarbstoff, 
das Oxyhamoglobin - kunstlich in Kristallen erhalten, welche allerdings oft 
Verunreinigungen miteinschlieBen und durch ihre Quellung bei Wasserzusatz 
Kolloidcharakter verraten. 

b) Allgemeines tiber die Bausteine der EiweiJ3korper. Der 
kunstliche Abbau oder die Bausteinanalyse der naturlichen EiweiBkorper hat 
in neuerer Zeit zur Isolierung einer groBeren Anzahl von Korpern gefuhrt, 
welche sich bei Verwendung verschiedener Spaltungsmethoden in weitgehender 
Dbereinstimmung wiederfinden und den einzelnen Proteinen in charakteristisch 
verschiedener Menge und Zusammenfugung zukommen. Es sind dies - neben 
Guanidin bzw. Harnstoff4), Ammoniak 5) (wahrscheinlich auch Uroamino
sauren 6)) - vor allem Aminosauren, vielleicht auch Aminozuckergruppen. 
Diese Substanzen sind daher als primare Bausteine der EiweiBmolekel auf
zufassen; aus ihnen konnen durch weitergehende Einwirkung der Spaltungsmittel 
sowie durch Reaktion untereinander sekundare Abbauprodukte hervorgehen. 
Andererseits lieBen sich die den EiweiBkorpern zukommenden Farbungs
reaktionen (s. unten) darauf zuruckfuhren, daB bestimmte relativ einfache 
Atomgruppen, welche durch Substitution in bestimmte Aminosauren eingefUgt 
erscheinen, in reaktionsfahiger Forminnerhalb der Proteinmolekel gegeben sind. 

Endlich hat die kunstliche Synthese bereits zu Produkten gefuhrt, welche 
- als Polypeptide (E. Fischer 7)) bezeichnet - den einfachsten EiweiBkorpern, 
den Subpeptonen und Peptonen recht nahestehen, zum Teil sogar gleichen. 
Nicht wenige der primaren Bausteine der EiweiBmolekel, speziell das Histidin, 
sind gleichfalls bereits synthetisch dargestellt worden. 

Auf Grund all dieser Feststellungen sind die EiweiBkorper als kom
plexe Aminosaure-Derivate, bzw. als Polyaminosauren zu be
zeichnen, an derenAufbau a-Monoaminosauren wie Dia minosauren, 
vielleicht auch Aminozuckergruppen beteiligt sind. In den meisten 
Proteinen dominieren in ausgesprochener Weise die a-Monoaminosauren, wah
rend die Diaminosauren bezw. der nie fehlende Argininkern in den Hintergrund 
treten. An Monoaminosauren finden sich als allgemeine Bausteine solche mit 
relativ kurzer Kette oder geringer Kohlenstoffatomzahl (2 bis 6 bzw. 2 bis 4) 
vertreten, darunter besonders die Aminopropionsaure; an Diaminosauren solche 
mit 5 bis etwa 12 Kohlenstoffatomen. Die a -Monoaminosauren sind an sich 

1) G. Hiifner u. G. Gasser, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1907. S. 209; O. Piloty 
und H. Fink, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 45. 2495. 1912 berechnen den Wert von 15000. 

2) Siehe F. Hofmeisters grundlegende Arbeit iiber die Darstellung von kristalli· 
siertem Eieralbumin und libel' die Kristallisierbarkeit kolloider Stoffe, Zeitschr. f. 
physiol. Chern. 14. 165. 1890. Ferner: H. T. Krieger, Uber Darstellung kristallinischer 
tierischer EiweiBstoffe. StraBburg 1899; F. N. Schulz, Die Kristallisation VOll EiweiB
stoffen und ihre Bedeutung fUr die EiweiBchemie. Jena 1901. Vgl. auch S. 113 Anm. 1. 

3) ~m deutlichsten fand ich die Kristallbildung im Dottersack der Haifischembryonen. 
4) Uber dessen Praformierung im Arginin s. S. 210. 
5) Dasselbe ist im wesentlichen als in der EiweiBmolekel praformiert zu bezeichnen 

und zwar speziell in Form von Aminogruppen (-NH2) (Osborne). 
6) A. C. Andersen und R. Roed-Miiller, Biochem. Zeitschr. 70. 442. 1915. 
7) E. Fischer, Untersuchungen iiber Aminosauren, Polypeptide und Proteine. 

Berlin 1906; E. Abderhalden, Neuere Ergebnisse der EiweiBchemie. Jena 1909; 
K. Raske, Biochem. Handlexikon 4. 211. Berlin 1910. 
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durch die Fahigkeit der BiIdung langer O-Ketten ausgezeichnetl) und machen 
im Prinzip durch die hohe Reaktionsfahigkeit ihrer NH2-Gruppe (welche in der 
dem Karboxyl benachbarten Alkylgruppe steht), ev_ auch durch eine SH
Gruppe die EiweiBkorper relativ instabiI (vgL S_ 19)_ 

Neben dem Gehalt der EiweiBmolekel an Monoaminosauren darf ihr Ge
halt an Diaminosauren 2) keinesfalls ignoriert werden 3). Andererseits erscheint 
es jedoch nicht zweckmaBig, die Bedeutung des sog. basischen oder Diamino
saurenanteiIes gegeniiber dem sog. sauren oder Monoaminosaurenanteil zu 
iiberschatzen und zur Annahme einer allgemeinen Zentraistellung eines Arginin
Ornithin- bzw. Protaminkernes in der EiweiBmolekel zu erweitern. 1st doch 
der Gehalt der meisten Proteine an den als sog. Hexonbasen zusammengefaBten 
Diaminosauren (Arginin, Lysin,' Histidin) verhaltnismaBig gering 4). Nur 
bei den basischen Histonen steigt derselbe auf 30 %, bei den stark basischen 
Protaminen dominiert er vollig (z. B. Salmin und Sturin mit 80 % Arginin) 
unter Reduktion des MonoaminosaurenanteiIes auf einen geringen Betrag. 
Andererseits ist allerdings zu betonen, daB die eine der beiden Aminogruppen 
des allgemeinen EiweiBbausteines Lysin (a, c-Diaminokapronsaure) bei den 
echten EiweiBkorpern, nicht so bei den Albumosen, aIle anderen Aminogruppen 
der Proteinmolekel gebunden halt (D. D. van Slyke). 

Verkniipfungsweise der Bausteine. Peptidbindung. Beziiglich der Ver
kniipfung der einzelnen Aminosauren zur EiweiBmolekel kommt zunachst 
die direkte Bindung in saureamidartiger Form, die sog. Peptid
bindung in Betracht. Dieselbe erfolgt in der Weise, daB an den Stickstoff 
der Aminogruppe der einen Saure entweder die Gruppe - 00 - oder - 0 (0 H) = 
des Karboxyls der anderen Saure angeschlossen erscheint und somit die resul
tierende Verbindung selbst wieder eine Aminosaure ist (E. Fischer). In der 
Grenz- oder Bindegruppe steht somit der Stickstoff zwischen zwei O-Atomen, 
von denen eines oxydiert bzw. hydroxyliert ist: 

··O-N-O· 
I I II 

H H 0 bzw. OH 
Die beiden Moglichkeiten der Verkettungsweise seien durch folgende 

Formeln illustriert: 

1. 0 H3 . . . . . . 0 H (N H 2) • 00 - (NH)OH. OOOH 

~H3 

II. OH3 ..••• : OH(N~)-O(OH)= N·OH·OOOH 
Der als N H3 abspaltbare sog. Amidstickstoff der EiweiBkorper scheint 

in analoger Weise gebunden zu sein. Der groBere Teil des N scheint in 

1) Willstatter hat fiir die Aminosauren eine Ring- bzw. Betainformel aufgestellt 
(vgl. A. Glake und M. Nierenstein, Zeitschr. f. physiol. Chern. 92. 149_ 1914). 

2) A. Kossel, speziell Ber. d. Deutch. Chem. Ges. 34. 3219. 1901. 
3) Speziell betont von O. Cohnheim, Chemie der EiweiIlkorper. 3. Aun. S. 80. 

Braunschweig 1911. 
4) Vgl. die Resultate der quantitativen Bestimmung !'Ier einzelnen Monoamino

und Diaminosauren nach erschopfender Methylierung bzw. nach 'Oberflihrung in ihre Betaine 
nach der Methode von R. Engelard (Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 42. 2962.1909 und Zeitschr_ 
f. BioI. 83. 470. 1914). - Siehe auch die zusammenfassende Darstellung von E. Schulze u_ 
E. Winterstein (Ergeb. d. Physiol. 1. (1.) 32. 1902) liber die bei der Spaltung der EiweiIl
substanzen entstehenden basischen Produkte. 
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Iminogruppen (= NH), nicht in Aminogruppen (-NH2) vorhanden zu sein 
(Levites 1)). 

Die direkte amidartige oder Peptidbindungsweise findet sich auch in den 
als Peptiden bezeichneten Produkten der kunstlichen Synthese - beispiels
weise in dem einfachsten, aus zwei gleichartigen Gliedern aufgebauten Dipeptid, 
dem Glyzylglyzin, welches durch Dehydratation aus zwei Molekeln Aminoessig
saure hervorzugehen vermag: 

2 (NH2)CH2·CO OH - H20 ergibt (NH2)CH2·CO· (NH)CH2· CO OH 
Aminoessigsaure, Glykokoll oder Glyzin 

oder wahrscheinlicher (nach Robertson): 
(NH2)CH2 • C(OH) = N· CH2 • COOH. 

Glyzylglyzin. 
Die hOchsten bisher erreichten Polypeptide - so das Oktodekapeptid 

mit dem Molekulargewicht 1213 - zeigen schon die allgemeinen Eigenschaften 
der Proteine 2) . 

Aus dieser Ubereinstimmung sowie aus der Moglichkeit, zweifellose Pep
tide durch Saureeinwirkung aus den naturlichen EiweiBkorpern zu gewinnen, 
ergibt sich der SchluB, daB die EiweiBkorper in erster Linie als komplexe Polypep
tide anzusehen sind. Es besteht daher aIle Aussicht von den Polypeptiden 
ausgehend die naturlichen EiweiBkorper synthetisch darzusteIlen 3). 

Die Peptidbindung, wie sie zwischen der uberwiegenden Mehrzahl der 
Aminosaurebausteine in den EiweiBkorpern (mit Ausnahme der Protamine) 
und in deren hOheren Abbauprodukten (Proteosen, Peptonen, Polypeptiden) 
besteht, zeigt eine charakteristische noch nicht aufgeklarte Verschiedenheit 
der Starke. Es laBt sich demgemaB ein leicht abspaltbarer Anteil an Bausteinen, 
die sog. Hemigruppe, und ein resistenter Anteil, die sog. Antigruppe, unter
scheiden. Die erstere, welche das Tyrosin und Tryptophan umfaBt, ist den 
sog. Hemialbumosen, Hemipeptonen und Hemipeptiden eigentumlich, die 
andere, welcher das Glykokoll, Phenylalanin und Prolin angehoren 4), den 
Antialbumosen, Antipeptonen und Antipeptiden. 

Argininbindung. Neben der direkten Peptidbindung kommt in deu 
naturlichen Proteinen noch eine indirekte Verknupfung der Aminosauren durch 

1) S. Levites, Zeitschr. f. physioI. Chem. 43. 202. 1904 und Biochem. Zeitschr. 
20. 224. 1909. 

2) Namlich Biuretreaktion, eventuell auch Millonreaktion (bei Gehalt an Phenol
gruppen - s. S. 212), Wasserloslichkeit, Fallbarkeit durch Alkohol, Loslichkeit bzw. Ver
bindungsfahigkeit mit Mineralsauren und Alkalien, endlich stufenweise Hydrolyse bis 
zu Aminosauren bei Einwirkung von Sauren, Alkalien und speziell Fermenten (E. Abder
halden und A. H. Koelker). VgI. spezieU E. Fischer, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 
40. 202. 1907 und 42. 1485. 1909 . 

.. 3) Vgl. speziell E. Abderhalden, Neuere Ergebnisse der EiweiBchemie. Jena 1909 
und Uber die Darstellung von Polypeptiden. Biochem. Handlex. 1. 430. 1909 u. 2. 259. Ber
lin 1910. Historisch sei - nach Plimmer und Ro bertson - bemerkt, daB es zuerst 
P. Schutzenberger 1888 gelang, Aminosauren imd H~rnstoff unterWasserausscheidung 
zu verketten, wahrend Th. Curti us aus Glykokoll und Athylalkohol schlieBlich Glykokoll
anhydrid erhielt. Durch Kochen mit HCl gewann E. Fischer hieraus Glyzylglyzinchlorid. 
Von diesem ging der Weg zunachst zum Glyzylglyzinester, dann zur Anfugung einer ha
logenhaltigen Sauregruppe (zwecks Schutz der NH2 - Gruppe) - speziell der Chlorazetyl
gruppe durch Einwirkung von Azetylchlorid - und zur Verwandlung der Sauregruppe in 
eine Aminosauregruppe (durch Behandlung mit NHa-Wasser). Endlich wurde so das Di
glyzylglyzin erhalten. Durch diese Methoden und deren sinnreiche Modifikation gelangte 
E. Fischer zu einer fortwahrenden Verlangerung der Kette der Aminosauregruppen bzw. 
zu den Polypeptiden. 

4) Leuzin, Alanin, Asparagin- und Glutaminsaure finden sich in beiden Gruppen. 
VgI. W. Kuhne und R. H. Chittenden, Zeitschr. f. BioI. 19. 159. 1883 u. 22. 423.1885, 
sowie E. P. Pick, Zeitschr. f. physiol. Chem. 28. 219. 1889. 
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Vermittlung eines Zwischengliedes, namlich der Guanidingruppe (c ( gg =) 
oder des Harnstoffrestes bzw. der Zyanamid-Gruppe (- N = C '" NH2), die 

sog. Arginin bindung, vor. Allerdings ist sie in den meisten Ei~eiBkorpern 
(Histone und Protamine ausgenommen) viel seltener als die Peptidbindung. 
Der AnschluB jenes Bindegliedes erfolgt an das karboxylfreie Ende der Amino
saure. In der Grenz- oder Bindegruppe steht somit der Iminosti6kstoff zwischen 
zwei Kohlenstoffatomen, von denen keines oxydiert ist: 

··C-N-C·· 
! I I 

H H H 

Die Argininbindungsweise findet sich bereits angedeutet in einem allgemein 
vorkommenden primaren Bausteine, dem Arginin, welches entweder als 
Guanidin-Monoaminovaleriansaure oder als Diaminovaleriansaure mit Harn
stoffrest bzw. Zyanamidgruppe (Ornithinharnstoff) aufgefaBt werden kann. 
Beim stufenweisen EiweiBabbau wird die indirekte Bindung im aIIgemeinen 
jenseits des Guanidin- oder Harnstoffgliedes gelOst 1). - Wahrscheinlich sind 
Harnstoffreste in uroamidosaureartiger Bindung in der EiweiBmolekel vor
handen, was die direkte oxydative Harnstoffbildung aus EiweiB verstandlich 
macht 2). 

Frage der Aminozuckergruppe in der EiweiBmolekeI. Fraglich, doch 
vielleicht recht bedeutsam ist eine allgemeine Beteiligung von Aminozucker
gru ppen am Aufbau der EiweiBmolekel. Mit Sicherheit ist ein solcher Be
standteil, speziell das Glukosamin (eine Monoaminohexoaldose 3)), in einer 
allerdings unbekannten Bindungsweise fUr die als Glykoproteide bezeichneten 
EiweiBkorper nachgewiesen, besonders fur die im Tierkorper sehr verbreiteten 
Muzine und Mukoide 4), sowie fur das Chitin des Krustaceenpanzers (Ledder
hose), aber auch fur das Eierglobulin. Zudem sei an die Gewinnung von Pen
tosen aus Nukleoproteiden erinnert. Hingegen ist das allgemeine Vorkommen 
von kohlenhydratahnlichen Bausteinen in der EiweiBmolekel, fur welch letztere 
bereits V. Mering (1887) Glykosidnatur angenommen hatte, noch umstritten, 
und zwar angesichts der fraglichen Reinheit des Ausgangsmaterial (L. Lang
stein 5), F. Umber, E. P. Pick positiv - O. Cohnheim 6) negativ). 

C) Ubersicht der allgemeinen primaren Bausteine der EiweiLl
molekel. Ais gesicherte allgemeine oder fast allgemeine 7) primareBausteine der 

1) Bei Losung dieseits des Harnstoffgliedes geht beispielsweise aus dem Arginin das 
Ornithin (Diaminovaleriansaure) hervor. 

2) F. Lippich, Zeitschr. physioL Chern. 90.441. 1914. - VgL auch A. C. Andersen 
und R. Roed-Miiller, Biochem. Zeitschr. 70. 442. 1915. 

3) VgL oben S. 187. 
4) O. Hammarsten, Zeitschr. f. physioL Chern. 6. 194. 1882, 12. 163. 1887, 15. 

203. 1891; O. Schmiedeberg, Arch. f. expo Path. u. Pharm. 28 355.1891; J. Seemann, 
Arch. f. Verd. Kr. 4. 5. 1898 und Deutsch. med. Wochenschr. 25. 209. 1899; Fr. Miiller, 
Zeitschr. f. BioI. 42. 468. 1901. 

5) L. Langstein, Hofmeisters Beitr. 1. 259. 1901 u. Zeitschr. f. physioL Chern. 
42. 1904. Zusarnrnenfassende Darstellung: Die Bildung von Kohlenhydraten aus EiweiB. 
Ergeb. d. PhysioL 1. (1.) 63. 1902 u. 3. (1.) 453. 1904. 

6) O. Cohnheirn, Chemie d. Eiw. K. 3. Auf I. 83-89. Braunschweig 1911. Es sei 
auch daran erinnert, daB nach J. V. Lorenz (Zeitschr. f. physioL Chern. 17. 457. 1892) 
reaktionsfahige Aldehyd- und Ketongruppen in der EiweiBrnolekel fehlen. 

7) Dabei sind die Protamine auszunehrnen, welche Monoaminosauren nur in geringer 
Zahl und Menge enthalten und des Zystins vollig entbehren. 
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EiweiBmolekel sind bisherfolgende Monoaminosauren bzw. Fettsauren 
mit einer Aminogruppe nachgewiesen d. h. aus den Produkten hydroly1lischer 
Spaltung isoliert worden 1): 

A. Einbasische oder Mono
amino monokarboxyl
sauren: CnH2n+lN02 

B. Zweibasische oder Mono
aminodikarboxyl

sauren: CnH2n-tN04 

1. Glykokoll (C2) , Glyzin oder Aminoessig
saure CH2 (NH2)·COOH 

2. Alanin 2) (Ca) oder a - Aminopropionsaure a) 
CHa · CH (NH2)· COOH (fiber ihre Derivate: 
Isoleuzin, Phenylalanin ,Tyrosin, Serin, Zy
stein, Histidin, Tryptophan s. unten). 

3. Valin (C5) oder a-Aminoisovaleriansaure bzw. 
Dimethylaminopropionsaure 

(CHa)z· CH· CH(NH2) • CO OH. 

4. Leucin (C6) oder a-Aminoisokapronsaure bzw. 
Dimethylaminobuttersaure oder a-Aminoiso
butylessigsaure 

(C Ha)z . C H . C H2 . C H (N Hz) . COO H. 

4a. Isoleuzin oder /i'-Methyl-/i'-Athyl-a-Amino
propionsaure 

CZH 5" 

CHa 
)CH ·CH(NHz)· COOH 

5. Asparaginsaure (C4) oder a-Aminobernstein
saure 

HOOC· CH2 • CH(NHz)· COOH. 

6. Glutaminsaure(C5) odera-Aminoglutarsaure 
HOOC· CH2· CHz · CH(NH2)· COOH. 

Von Diaminosauren, d. h. Fettsauren mit zwei Aminogruppen sind 
bisher folgende als allgemein, bzw. verbreitet vorkommend sichergestellt: 

A. Einbasische oder D i - 7. Orni thin (C5) oder a, o-Diaminovaleriansaure 
aminomonokarboxyl- (NH2)CH2 • CHz · CHz · CH(NH2)· COOH 
sauren: (sekundarer Baustein aus Arginin als Vorstufe 

s. 11). 

B. Zweibasische oder Di
aminodikarboxyl
sauren: 

8: Lysin (C6) oder a, E-Diaminokapronsaure 
(NH2) CH2 • CH2 . CH2 . CH2 . CH (NH2) • COOH. 

z. B. Kaseinsaure oder Diaminotrioxydodekan
saure C12H26N205 (allgemeine Verbreitung un
erwiesen). 

1). Beziiglich des sachlichen Details und der Literatur sei auf O. Cohnheim a. a. 0., 
F. Hofmeister, Ergeb. d. Physiol. 1. (1.) 759. 1902 und A. Plimmer 1. c. hingewiesen. 

2) Die Aminopropionsaure (Alanin) und ihre Hydroxyl- und Sulfhydrylderivate 
(Serin und Zystein) lassen sich zu Aminoaldehyden reduzieren. Der dadurch angedeutete 
Zusammenhang mit den Kohlenhydraten wird fiir das Alanin durch seine Beziehung zur 
Fleischmilchsaure (d- a-Oxypropionsiiure COOH· (HO) CH· CH3 fiir das Serin durch 
seine Beziehung zum Glykolaldehyd (CHz· OH-COH) erhiirtet. Vg1. S. 213. 

3) Die Monoaminosaure.Bausteine der EiweiBk6rper gehOren durchwegs dem a-Typus 
an, d. h. ihre Aminogruppe steht in der der Karboxylgruppe benachbarten Alkylgruppe. 

v. Tschermak, AUg. Physiologie. 1. 14 
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An gewissen der genannten Aminosauren - und zwar an der a-Amino
propion- und der a-Aminovaleriansaure - erscheinen durch Substitution 1) 
zunachst die Hydroxylgruppe, die Sulfhydryl- oder Merkaptangruppe 2) oder 
die Guanidingruppe, bzw. der Harnstoffrest angeschlossen, sodann aromatische 
Gruppen, namlich die Phenylgruppe und die Hydroxyphenyl- oder Phenolgruppe, 
endlich heterozyklische Gruppen, speziell jene des Imidazols und Indols. 80 
sind folgende Aminosaurederivate bei der Hydrolyse der EiweiBkorper 
regelmaBig zu erhalten und daher gleichfalls als primare Bausteine der Protein
molekel anzusehen: 
A. 1. mit Hydroxylgruppe: 9. 8erin oder p'-Hydroxy-a-Aminopropionsaure 

(- OH) HO· CH2 • CH(NH2)· COOH. 
2. mit 8ulfhydrylgruppe3 ) 10. Zystein oder p'-Thio-a-Aminopropionsaure 

(- 8 H ) bzw.Aminothiomilchsaure (sekundarer Baustein 
aus Zystin als Vorstufe) 

3. entweder mit Guani
dingruppe: 

-NH2 
HN=C 

-NH-
als Monoaminosaure
derivat oder mit dem 

Harnstoffrest 
HN = C", NH2 als 

Diaminosaurederi vat. 

B. 4. mit Phenylgruppe: 
(- C6H 5) 

5. mit Phenolgruppe 3): 

(- C6 H4 . OH) 

HS· CH2 · CH (NH2)· COOH, 
dazu Zystin = Dizystein (primarer Baustein
Patten) HOOC· CH(NH2)· CH2 · 8 

- S . C H2 . C H (N H2) • COO H 
11. Arginin 4) oder 0'- Guanidin - a -Monoamino

valeriansaure oder Diaminovaleriansaure mit 
Harnstoffrest (Ornithinharnstoff), primarer 
Baustein 

HN 
-NH2 

C - NH. CH2 . CH2 . CH2 
CH(NH2). COOH 

12. Phenylalanin oder p'-Phenyl-a-Aminopro
pionsaure C6 H 5 • CH2· CH (NH2) . COO H. 

13. Tyrosin oder p'-Parahydroxyphenyl-a-Amino
propionsaure 

H 0 . C6 H4 . C H2 . C H (N H2) . COO H 

1) Wenn auch nicht allgemein vorkomniend, so doch biologisch recht bedeutsam 
diirfte die Karbaminosubstitution sein nach dem Schema: 

H 
H2N.C/ 

I ""'COOH. 
COOH 

Vgl. M. Siegfried, Zeitschr. f. physiol. Chem. 44. 85. 1905, 46. 491. 1905, M. 
423 und 437. 1908; Ergeb. d. Physiol. 9. 334. 1910. Ferner: H. Lie bermann, Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 58. 84. 1909. 

2) Vgl. speziell T. Thunberg, Die biologische Bedeutung der Sulfhydrylgruppe. 
Ergeb. d. Physiol. n. 328. 1911. 

3) Die - S H und die -C6 H4 . 0 H - Gruppescheinen bloB als Bestandteile der ange
gebenen primaren Spaltungsprodukte (Tyrosin und Zystin) allgemein vorzukommen. 
Ebenso wie der Harnstoff scheint auch der Schwefel nur in Bindung mit Wasserstoff im 
EiweiB vorhanden zu sein. Die friihere Unterscheidung von zwei Bindungsarten des 
Schwefels ist hinfallig (K. A. Morner). - Der Abbau von EiweiB bzw. Tyrosin durch 
Faulnisbakterien fiihrt zum Tyramin oder p - Oxyphenylathylamin (G. Barger und H. H. 
Dale, Journ. of physiol. 41. 19. 1910). 1m tierischen Organismus wird dasselbe ebenso 
wie andere proteinogene Amine (so auch t9-Imidazolylathylamin) desamidiert und tiber den 
Alkohol und Aldehyd in die entsprechende aliphatische bzw. fettaromatische Karbon
saure iiberfiihrt (M. Guggenheim und W. Loffler, Biochem. Zeitschr. 72. 325. 1915). 

4) Durch fermentative oder Laugen-Hydrolyse zerfallt Arginin in Diaminovalerian-
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C. 6. mitlmidazolgruppe 1): 14. Histidin2) oder p-lmidazolyl-a-Aminopro-
(C3N2H3 -) pionsaure bzw. Imidazylalanin 

7. mit Indolgruppe: 
(CsNH6 -) 

CH 
/'\, 

NH N 
I I 

H C = C . C H2 . C H (N H 2) • COO H. 

14. Tryptophan oder p>-lndol-a-Aminopropion
saure (isomer mit Skatolaminoessigsaure). 

CH 

/"'-HC",/C-C. CH2· CH(NH2)· COOH 

1/,,- I II H c"'- /C""-/C H 
CH NH 

1m AnschluB an die Aminosaurederivate sei endlich als hetrozyklisches 
EiweiBspaltungsprodukt genannt: 

16. Prolin oder a-PyrroIidinkarboxylsaure: 
H 2C -- CH2 

I I 
H 2 C CH· COOH 

"'-NH/ 

Dieselbe gehtirt zu den Monoaminosauren im weiteren Sinne. Ihr Charakter 
als primares Spaltungsprodukt bzw. ihre Priiformierung in der EiweiBmolekel 
ist, ebenso wie jene des eine - OH-Gruppe enthaltenden HydroxyproIins, noch 
fragIich (E. Fischer). Auch das allgemeine und primare Vorkommen der 
Pyridingruppe (- C5 N H 4), welche sich in den als Melanoidinen 3) bezeichneten 
Abbauprodukten findet (Samuely), muB dahingestellt bleiben. 

Pyridin: CH 

HC/j"'-CH 

H~)I<~H "'-/ 
N 

Farbenreaktionen der EiweiJlkorper. 

Mit elmgen Worten seien die Farbungsreaktionen behandelt, welche 
die EiweiJlkorper geben, und auf Grund welcher nicht selten - speziell in der Mikro· 
chemie - ohne prinzipielle Berechtigung schon auf die Gegenwart von EiweiJl 

saure und Harnstoff, der demnach durch Spaltung unter Aufnahme von Wasser direkt 
aus EiweiJl hervorgehen kann und somit zum TeiI in den Proteinen priiformiert erscheint 
(Drechsel, A. Kossel), und zwar wohl in uroamidoartiger Bindungsweise (F. Lippich). 

1) Die im Histidin nachgewiesene Imidazolgruppe (Pauly) ist auch in dem als 
Histamin bzw. p-Imidazolylathylamin bezeichneten bakteriellen Abbauprodukt der EiweiJl
korper, einem Erregungsgift flir das autonome Nervensystem, enthalten (D. Ackermann, 
Zeitschr. f.physiol. Chem. 66.504.1910). Vgl. D. Ackermann, Die Einwirkung der 
Mikroorganismen auf die EiweiJlsubstanzen (BiIdung von Aporrhegmen). Berlin, Born
traeger (angekiindigt). 

2) Histidin gibt die Biuret- und die Diazoreaktion. Vgl. Anm. 4, S. 212 BOwie 
A. Kossel und S. Edlbacher, Zeitschr. f. physiol. Chem. 93. 396. 1914. 

3) tJber Melanine und sonstige Farbstoffe vgl. O. v. Fiirth, Handbuch der Bio
chemie, herausgeg. von C. Oppenheimer, 1. 743-749. Jena 1909. 

14* 



212 Analytisch-chemische Beschaffenheit der lebenden Substanz. 

geschlossen wird. Diese Reaktionen beziehen sich namlich nur auf die Gegenwart 
bestimmter Atomgruppen in reaktionsfahiger Form. 

l. Biuretreaktion (Violett- bis Rotfarbung mit CU(OH)2) betrifft den 
Besitz von zwei Gruppen - CO - N H, wobei in der einen Gruppe 0 durch S 
oder N H oder H2 ersetzt sein kann. Mit der Anwesenheit von - COO H oder 
- CO· N H2-Gruppen sowie mit der Lange der Kette wird die Reaktion intensiver 1). 

2. Bleireaktion (Braunfarbung mit Bleiessig nach Kochen mit Kalilauge) 
betrifft die Sulfhydrylgruppe 2). 

3. Xanthoproteinreaktion (Gelbfarbung mit HN03 infolge Bildung 
von saurem NitroeiweiJ3 bzw. Nitrotyrosin 3), Orange nach Zusatz von NH3) be
zeichnet die Phenylgruppe (Salkowski und Rhode). 

4. Millonsche Reaktion (Rotfarbung mit salpetersaurem Quecksilber
oxyd bei Gegenwart von salpetriger Saure) betrifft die Phenolgruppe (Nasse). 

'5. Diazoreaktion (Rotfarbung mit Diazobenzolsulfosaure + Na2 C03 ) 

betrifft die Imidazolgruppe 4). 
6. Adamkiewicz-Hopkinssche Reaktion (Purpurfarbung mit Glyoxyl

saure CO H· COO H, welche vielfach als technische Verunreinigung in der Essig
saure enthalten ist, und H2 S 0 4) weist hin auf die Indolgruppe 5 ) (Hopkins-Cole). 

7. Molischs Furfurolreaktion (Violettfarbung mit alkoholischer a-Naph
thollosung) betrifft die fragliche Aminozuckergruppe (Seegen. Mylius). 

8. Ninh ydrinreaktion (Violettfarbung mit Triketohydrindenhydrat 
CO, C (0 H)2 . C 0 = C6 H4 6) betrifft die a-Monoaminosauregruppe 

, -CH(NH2)' COOH 
- jedoch wahrscheinlich nur im freien Zustande (Herzfeld 7)). 

Eine Darstellung der Methoden, durch welche die geschilderten primaren 
Bausteine der EiweiBmolekel gewonnen werden konnen (E. Fischers Estermethbde 
zurTrennung derAminosauren, KosselsFallungsmethoden fiir die sog. Hexonbasen 
u. a.), wiirde hier zu weit fiihren. Es sei nur daran erinnert, daB unter den Spal-

l) H. Schiff, Ann. d. Chern. 319. 300. 1901. In gewissen Fallen (bei manchen 
Peptonen) ist die Reaktionsfahigkeit der bezeichneten Gruppen behindert. Das fruher 
libliche alleinige Beziehen der Biuret-Reaktion auf den Guanidinrest bzw. die Cyanamid
oder harnstoffbildende Gruppe ist unzulassig. 

2) Dasselbe gilt von der Nitroprussidnatriumreaktion (Purpurfarbung mit Nitro
prussidnatrium). Allerdings ist die Reaktionsfahigkeit der - SH- Gruppe an manchen Ei
weiBkorpern behindert. 

3) K. Inouye, Zeitschr. f. physiol. Chern. 80. 80. 1912. 
4) Die Diazoreaktion ist zuerst am freien Imidazol oder Glyoxalin erkannt worden 

(Wallach), dann fur aIle nicht am N substituierten Imidazole (inkl. Purine) zutreffend 
erwiesen worden (Burian), endlich am Histidin als Hinweis auf dessen Imidazolnatur 
positiv befunden worden (H. P a u ly, zuletzt Zeitschr. f. physiol. Chern. 94. 426. 1915). 

5) Auf die Tryptophangruppe bzw. in Freiheit gesetztes Tryptophan beziehen sich 
mehrere Farbreaktionen mit Aldehyden, Z. B. Rotviolettfarbung mit p-Dimethylamino
benzaldehyd und HCI oder H2 S04 (Ehrlich), Griinfarbung mit p-Nitrobenzaldehyd 
und H2 S04, 

6) H 
C 0 

HC/"'C-C 1><1 )C(OHh. 
HC",,/C-g 

C 
H 

7) E. Herzfeld (Biochem. Zeitschr. 09. 249. 1914) bezieht die geringe Ninhydrin
reaktion der EiweiBkiirper auf Beimengung von abgespaltenen Monoaminosauren. Vgl. 
auch E. Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chemie 82.473.1912. Mit Alkohol-, Aldehyd
und Ketongruppen erfolgt, aIlerdings nur bei Warme und Sauerstoffzutritt, die Bildung 
eines ahnlichen, doch andersartigen Farbstoffes (W. Halla, E. Loewenstein u. E. Ph
bram, Biochem. Zeitschr. 60. 357. 1914). Gegen ein Erforderlichsein von Aminogruppe 
und Karboxylrest zur Ninhydrinreaktion hat sich C. Neuberg ausgesprochen (Biochem. 
Zeitschr. 67. 56. 1914). 
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tungsmethoden die Hydrolyse durch Fermente, wie sie bei der Verdauung erfolgt, 
am schonendsten ist, wahrend die Hydrolyse durch Sauren, noch mehr jene durch 
Alkalien ebenso die Spaltung durch uberhitzten Wasserdampf, die Oxydation mit 
Permanganat oder Wasserstoffsuperoxyd (wobei speziell die aromatischen Gruppen 
angegriffen werden), desgleichen andere Eingriffe relativ rasch zu sekundaren Ab
bauprodukten der primaren EiweiBbausteine fiihren, welch erstere nur mehr un
sichere Schlusse auf die Konstitution der EiweiBkorper gestatten. 

Verwandtschaft der EiweiBkorper mit den Kohlenhydraten und Fetten. 
Die EiweiBkorper zeigen biologisch hochbedeutsame konstitutionelle Beziehungen 
zu den Kohlenhydraten und Fetten, bzw. zu den Alkoholen und Sauren der 
Fettreihe. Wahrend die Kohlenhydrate als mittlere Oxydationsstufen zwischen 
beiden stehen und die Fette als Ester beide vereinigen, leiten sich die EiweiB
korper durch Amidierung von Sauren 1), z. T. aber auch von Alkoholen der 
Fettreihe ab 2). Zwischen EiweiBkorpern und Kohlenhydraten besteht aber 
auch eine direkte Beziehung, welche einerseits durch die Oxy-a-aminosauren, 
speziell durch den allgemeinen primaren Baustein Serin oder Oxyaminopropion
saure, andererseits durch die Glukosamine hergestellt wird. Dieses Verhalten 
sei in folgendem Schema dargestelIt: 

/iciBko~r~ 
Aminoalkohole / Aminosauren 

/

(Amidierung) ,,/ (Amidie~Ung) 

(Amidierung) (Amid. u. Hydroxyl.) ~ 
Alkohole 

der Fettreihe 

Glukosamine ~ Oxyaminosauren 

t t 
Kohlenhydrate 

,j, 
Azetaldehyd 
oder Brenz

traubellsaure 
,j, 

~ Fette Ii!' 

Sauren 
----0' der Fettreihe 

d) Spezifizitat der EiweiJ3korper. Gleich den Polypeptiden erweisen 
sich die EiweiBkorper als Ampholyte, d. h. Korper, welche eine hohe Ver
bindungskapazitat sowohl gegenuber Sauren als auch gegenuber Basen besitzen 
(vgl. unten betr. EiweiBsalze S. 218 sowie Kap. II, S. 139ff.). Allerdillgs uber
wiegt bei den meisten entweder der saure oder der basische Charakter. 

Der Gehalt an den oben bezeichneten Bausteinen, 'und zwar an Mono
aminosauren, Diaminosauren (speziell Arginin) sowie an Tryptophan - speziell 
die Relation der ersteren beiden Hauptbestandteile - ist fUr die einzel
nen Klassen und Individuen der EiweiBkorper typisch verschieden und zur 

1) Der tierische Organismus vermag aliphatische bzw. fettaromatische Aminosauren 
ebenso wie die durch Dekarboxylierung au~ Aminosauren bzw. Oxyaminosauren hervor
gehenden sog. proteinogenen Amine (vgl. S. 210 Anm. 3) zu desamidieren und fiber den 
Alkohol und Aldehyd in die entsprechende aliphatische bzw. fettaromatische Karbon
saure zu uberfiihren (M. Guggenheim und W. L oHler, Biochem. Zeitschr. 72. 325. 
1915). 

2) Eine schOne Illustration dieser Doppelbeziehung der EiweiBkorper stellt die 
Synthese von Peptiden aus Glyzerin und Glykokoll nach L. C. Maillard dar' (Ann. de 
Chim. Phys. (9.) 2. 210. 1914). 
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Charakteristik verwendbar 1). Dementsprechend ist auch der Stickstoff der 
EiweiBmolekel in charakteristischer Weise auf die einzelnen Komponenten auf
geteilt (Hausmann 2), van Slyke 3)). Fiirdie einfachen EiweiBkorper (mit Aus
nahme der Histone und Protamine) gelten etwa folgende grobe Mittelwerte: 

Monoaminostickstoff ca. 64 % (55 % bei Edestin, 76 % bei Kasein) 
Diaminostickstoff ca. 24 % (11,7% bei Kasein, 38,9 % bei Heteroalbumose) 

(und zwar Arginin-, Lysin-, Histidin-Stickstoff) 
Ammoniakstickstoff ca. 10,5 % (1,6 % bei L~im, 4,6 % bei Globin, 

13,4 % bei Kasein) 
Melaninstickstoff ca. 1,5 (oder mehr) %. 

Die einzelnen Elementarformen des Tier- und Pflanzenreiches (Klassen, 
Ordnungen, Gattungen,· Arlen, elementare Arlen, Rassen, Sippen, Linien) 
zeigen nicht bloB keine allgemein vorkommenden EiweiBkorper (vgl. oben), 
sondern allem Anscheine nach eine weit groBere und vieIfiiltigere Differenz 
in ihrem Proteinbestande, als dies frillier vermutet wurde. Die EiweiBkorper 
oder wenigstens gewisse Proteine des Tier- und Pflanzenkorpers scheinen geradezu 
nach den einzelnen Klassen, Gattungen und .Elementarformen, vielleicht sogar 
nach den einzelnen Individuen typisch oder "spezifisch" 4) verschieden zu sein, 
was allerdings eine scheinbare oder wirkliche trbereinstimmung 5) in anderen 
Proteinen nicht ausschlieBt. Neben den mitunter allerdings fast oder ganz 
fehlenden analytischen Differenzen mogen hiebei - angesichts der optischen 
Aktivitat (Linksdrehung) der natiirlichen EiweiBkorper - auch stereo-chemische 
Unterschiedein Betracht kommen. Die komplexe Zusammensetzung der EiweiB
korper gibt ja die Moglichkeit einer auBerordentlich groBen Mannigfaltigkeit. 
Analoge Differenzen scheinen zwischen den EiweiBkorpern der Safte und der 
Gewebe zu bestehen, so daB von einer Spezifizitat der Proteine nach syste-

1) Hiemach stellen E. Fischer und E. Abderhalden folgende Gruppierung der 
Eiweif3korper auf: 

a) Proteine mit wenig (unter 10 %) Diaminosauren, z. B. Elastin, Seide, 
b) solche mit 10-15 % z. B. Serumalbumin, Kasein, 
c) solche mit 20-30 %: Histone, 
d) solche mit 80 % und dariiber: Protamine. 

VgL die vorziiglichen Tabellen bei O. Cohnheim, Chemie der Eiweif3korper. 3. Aufl. 
Braunschweig 1911. 

2) W. Hausmann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 27.95. 1898 und 29. 136. 1900. 
3) D. D. van Slyke, Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch .. 43. 3179. 1910; Journ. 

bioI. Chem.12. bis 16.1911-13. Zusammenfassung: D. D. van Sly ke, Handb. d. Biochem. 
Arbeitsmethoden 6. Berlln-Wien 1912. Letzte Darstellung der verbesserten Methode von 
D. D. van Slyke, Journ. bioI. Chem. 22. 281. 1915. 

4) Diese Spezifizitat kommt andeutungsweise schon in der verschiedenen Fallungs
form (beispielsweise deutlich an den aus dem Blute verschiedener Tierarten gewonnenen 
Fibrinflocken) und in der verschiedenen Gestalt und Loslichkeit der Kristalle zum Aus
druck, in welchen beispielsweise der Blutfarbstoff verschiedener Tierarten gewonnen wer
den kann (vgl. die Angaben iiber detaillierte Differenzen bei E. T. Reichert, Intemat. 
Med. Kongref3 London 1913). .Andererseits ergibt allerdings die .Analyse der moglichst 
gereinigten Hamoglobine - besonders im Eisengehalt - nur Unterschiede, welche inner
halb der Fehlergrenzen liegen; auch sind in der spektroskopischen Lichtabsorption sowie 
im Gasbindungsvermogen - Eigenschaften, die allerdings wesentlich von dem ca. 6 0/ 0 
ausmachenden eisenhaltigen Pyrrolanteil, nicht von dem ca. 94 % betragenden EiweiB
anteil abhangig sind - keine Differenzen nachweisbar (vgl. O. Cohnheim, Eiweif3kOrper 
S. 337,358). Die Artverschiedenheit der Sauerstoffdissoziationskurven des BIutes ist durch 
den spezifisch verschiedenen Salzgehalt der Blutzellen bedingt (Barcroft und Camis, 
Joum. of physiol. 39. 118. 1909). 

5) So weisen bestimmte Organe, beispielsweise die Pferdeniere, gewisse Eiweif3korper 
(Nukleoproteide) auf, welche wenigstens bei Verwendung als .Antigene nicht spezifisch 
erscheinen (vgl. u. a. R. Doerr und R. Pick, Biochem. Zeitschr. 80. 257. 1914). 



Bausteinanalyse der lebenden Substanz. 215 

matischem Typus und nach Differenzierung (Organqualitat 1)) - kurz von 
ArteiweiB, Safte- und OrganeiweiB - gesprochen werden kann. 

Den entscheidenden Beweis fur diese Auffassung liefert die sog. biologische 
Methode 2), deren chemische Grundlagen allerdings noch nicht vollig geklart 
sind. Dieselbe beruht auf der Fundamentalbeobachtung, daB das Blutserum 
eines Tieres, dem fremdartiges EiweiB unter Umgehung des Darmkanals (paren
teral) beigebracht wurde, die Fahigkeit gewinnen kann, bei neuerlichem Zu
sammenbringen mit dem fremdartigen EiweiB 3) im Reagenzglase eine Aus
fallung zu ergeben. An dieser Prazipitation durch eine reaktiv gebildete Sub
stanz, einen sog. Antikorper (Ehrlich) oder Reaktionskorper (W olff-Eisner), 
beteiligt sich als "prazipitable Substanz" allerdings meist nur ein sehr kleiner Teil 
des fremdartigenEiweiB4). Andererseits kann ein Tier durch die parenterale Ein
verleibung von fremdartigem EiweiB 5) gegen dieses in spezifischer Weise iiber
empfindlich werden, so daB eine minimale neuerliche Zufuhr eine charakteristische 
Vergiftung zur Folge hat: zuerst Steigen, dann Sinken des Blutdruckes, Krampfe, 
Aussetzen der Atmung bei Fortschlagen des Herzens und Tod (Anaphylaxie 6)); 
welch en Anteil das fremdartige EiweiB an dieser Wirkung hat, ist noch unsicher 7). 

1) Dabei bleibt jedoch die serobiologische Artgleichheit erhalten - und zwar auch 
zwischen densomatischen und den Geschlechtszellen bei Pflanzen (W. Magnus und H. 
Frieden thaI, Zeitschr. f. Immunitatsforschung u. expo Therapie o. 505. 1910). 

2) Es geniige hier der Hinweis auf folgende Darstellungen: Uhlenhut u. Weidanz, 
Praktische Anleitung zur Ausfiihrung des biologischen EiweiBdifferenzierungsverfahrens. 
Jena 1909; M. J ac 0 by, Immunitat und Disposition in ihren experimentellen Grund
lagen. Wiesbaden 1906; Sv. Arrhenius, Immunochemie. Leipzig 1907; A. V. Wasser
mann, Hamolysine, Zytotoxine, Prazipitine. Leipzig 1911; E. P. Pick, Darstellung der 
Antigene. Handb. d. Technik u. Methodik der Immunitatsforschung von Kraus-Levaditi. 
1. 331. Jena 1907 (2. Aufl. im Erscheinen), ferner Biochemie der Antigene. Handb. der 
pathogen. Mikroorganismen von W. Kolle und A. V. Wassermann, 2. Aufl. 1. 685. 
Jena 1912; H. Sachs, Antigene und Antikorper. Oppenheimers Handb. d. Biochemie. 
2. (1.) 275-355. Jena 1910; L. Michaeli s, Die Prazipitine. Ebenda 2. (1.) 552-591. 
Jena 1910; A. Dieudonne, Immunitat, Schutzimpfung und Serumtherapie. 8. Aufl. 
Leipzig 1913; W. Rosenthal, Tierische Immunitat. Braunschweig 1914. 

Beziiglich pflanzlichen EiweiBes: speziell W. Magnus und H. Friedenthal, Ber. 
d. Deutsch. Bot. Ges. 24. 1906; 20. 1907; 26a. 1908; St. Rosen blat- Li chtenstein, 
Arch. f. Physiol. 1912. S. 415. Zusammenfassende Ubersicht bei E. Janchen, Mitt. d. 
naturwiss. Vereins an der Universitat Wien. 11. 1. 1913. 

3) F. Obermayer u. E. Pick, Hofmeisters Beitr. 7. 455. 1906. 
4) Bei Verwendung eines reinen Proteins, Z. B. kristallisierten Ovalbumins al€! Antigen, 

kann die Fallung von Antigen und Antikorper bei richtigen Mengenverhaltnissen eine 
vollstandige sein (R. W eil, Proced. Soc. Exp. BioI. 13. 41. 1915). 

5) Auch durch Einverleibung von EiweiBspaltungsprodukten ist eine Sensibilisie
rung moglich, doch entbehrt diese der Spezifitat (E. Hailer, Arch. a. d. Kais. Gesundheits
amt 47. H. 4. 1914). 

6) Zusammenfassende Darstellungen: E. Friedberger, Die Anaphylaxie. Fortschr. 
d. Deutschen Klinik 2. 619. 1911; G. Sal us, Das Problem der Anaphylaxie. Prag 1910; 
H. Pfeiffer, Das Problem der EiweiBanaphylaxie. Jena 1910 und Handbuch der bio
chemischen Arbeitsmethod~p.. Bd. 4. Berlin-Wien 1911; Cl. V. Pirquet, Allergie. Berlin 
1910; A. Schittenhelm, Uber Anaphylaxie yom Standpunkte der path. Physiologie und 
der Klinik. Ergeb. d. Imm.-Forsch. Stuttgart 1910; L.Michaelis, Anaphylaxie. Hand
buch der Biochemie. 2. (1.) 689-706. Jena 1910; A. Biedl und F. Kraus, Anaphy
laxie .. Handbuch der Technik und Methodik der Immunitatsforschung von Kraus
Levaditi 1. Erg.-Bd. S. 255. Jena 1911; S. von Alphen, Anaphylaxie. Bern 1911; 
E. Seli~mann, Anaphylaxie. Erg.-Bd. von Oppenheimers Handb. d. Biochemie. 
S. 248-326. Jena 1913; H. Zinsser, Arch. of Int. Med. 16. 223. 1915. - Die anaphy
laktische Reaktion kann, ebenso wie die Komplementbindung noch einen spezifischen 
Unterschied erkennen lassen, wo die Prazipitinreaktion schon versagt. 

7) Der anaphylaktische Schock wird von den einen (Dorr) physikalisch, von den 
anderen (zuerst Fried berger) chemisch erklart, und zwar speziell von A. Biedl und F. 
Kraus als Peptonvergiftung, von Dale als Histamin- ((J-Imidoazolylathylamin-) Vergiftung 
aufgefaBt, wahrend M. Loewit die Symptome in beiden Fallen verschieden findet (Arch. 
f. expo Path. u. Pharm. 73. 1. 1913). 
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Die Intensitat einer auf dieses doppelte Verhalten (sowie auf die hier 
nicht weiter behandelte Komplementbindungsmethod~) aufgebauten Blut
verwandtschaftsreaktion 1) scheint der systematischen Ahnlichkeit oder Ver
wandtschaft der betreffenden Tier- und Pflanzenformen im allgemeinen um
gekehrt proportional zu sein. Die serobiologische Feststellung der Artspezifizitat 
bzw. der Verwandtschaft bei tierischen und p£lanzIichen Formen hat bereits 
erhebIiche Bedeutung gewonnen. Auch ist die Differenzierung der verschiedenen 
EiweiBkorper desselben Organs oder derselben Korperflussigkeit, beispielsweise 
des Blutes, auf diesem Wege gelungen. Die praktische Verwertung zur Erkennung 
der Herkunft eiweiBhaltiger Produkte ist bereits eine sehr weitgehende. Welche 
Gruppe des fremdartigen EiweiB die Antikorperbildung auslost, als sog. Antigen 
(Deu tsch), wirkt, ist noch unbekannt. Fur diese Wirklmg kommt neben 
der analytisch-chemischen EiweiBnatur und dem physikaIisch-chemischen 
Charakter eines hochmolekularen Kolloids noch eine bisher nicht naher definier
bare Besonderheit der betreffenden Stoffe (ihre QuaIitat als "Immunisierungs
reize" nach E. P. Pick) in Betracht. Diese QuaIitat ist bei dem als "blutfremd" 
sich erweisenden OrganeiweiB viel weniger ausgepragt als beim zirkuIierenden 
EiweiB desselben Tieres 2). Sie ist ferner bei den verschiedenen Klassen von 
EiweiBkorpern verschieden abgestuft, beispielsweise bei tierischen Albuminen 
schwach. Sie fehlt volIig oder nahezu der Gelatine, manchen Nukleinen und 
gewissen hoheren EiweiBspaltungsprodukten. Auch kolloide Kohlenhydrate 
sowie Fette einschIieBIich der Lipoide vermogen nicht als Antigene zu wirken, 
ebensowenig die nichtkolloiden Peptone und Polypeptide. Es fehlt ihnen die 
Fahigkeit die reaktive Bildung spezifischer Antikorper hervorzurufen. Hingegen 
fiihren, was sehr bemerkenswert ist, die verschiedenen EiweiBderivate, welche 
durch Einfiihrung von bestimmten Gruppen - so von Saurechloriden oder 
von Diazogruppen - gewonnen wurden, zur Bildung deutIich verschiedener 
Prazipitine 3) . 

. Die Spezifizitiit der EiweiBkorper tritt auch darin zutage, daB paren
terale Einverleibung von EiweiB einer anderen Tierart im Gegensatze zu jenem 
derselben Spezies giftig wirkt. Dieses Verhalten weist auf einen Unterschied 
im Sinne von "Artfremdheit" und "Artgleichheit" der EiweiBkorper hin und 
laBt in der Verdauung von fremdartigem NahrungseiweiB einen Schutz- und 
EntgiftungsprozeB erkennen (zuerst von F. Hamburger 4) erkannt). In Re
aktion auf das einverleibte artfremde EiweiB treten weiterhin im Blute ab
bauende Fermente auf, welche z. T. wenigstens spezifisch auf das einverleibte 
Protein eingestellt sind. Die bezugIiche Lehre von den "Abwehrfermenten" 5) 
hat bereits eine hervorragende Entwicklung im Dienste der spezifischen Dia-

l) Vgl. speziell H. Friedenthal, Arch. f. (.Anat. u.) Physiol. 1905. S. 1. (Arb. a. d. 
Geb. d. expo Physiol. Jena 1908. S. 379). Ferner K Gohlke, Die Brauchbarkeit der 
Serumdiagnostik fUr den Nachweis zweifelllafter Verwandtschaftsverhaltnisse im Pflanzen
reiche. Stuttgart 1913; H. Glock, Rasseverwandtschaft und EiweiBdifferenzierung. BioI. 
Zentralbl. 34. 385. 1914; N. Lichtenstein (betr. Hefearten), Arch. f. (.Anat. u.) Physiol. 
1914. S. 535.; A. Zade, Serologische Studien an Leguminosen und Gramineen. Jena 1914. 

2) Die ImmunkOrper gegen SerumeiweiB und OrganeiweiB sind charakteristisch 
verschieden; gegen letzteres sind Prazipitine nur schwer zu erhalten, komplementbindende 
Antik6rper leichter, am leichtesten anaphylaktische SensibiIisierung. Vgl. G. Salus, 
Bio<1hem. Zeitschr. 80. 1. 1914 und 87. 357. 1914. 

3) K. Landsteiner und H. Lampl, Zentralbl. f. Physiol. 30. 329. 1915. 
4) F. Hamburger, Arteigenheit und Assimilation. Wien 1903 sowie Wiener klin. 

Wochenschr. Nr. 49. 1901; Nr. 45. 1902; mit Sperk, Nr. 23. 1904; mit Celler, Nr. 11. 
1905; Nr. 47 und 51. 1913. 

6) Vgl. unten Abschnitt G, S.258ff. sowie die zusammenfass~!lde Darstellung von 
E. Abderhalden, Die Abwehrfermente. 4. Auf!. Springer 1914. - Uber Abwehrfermente 
auf pflanzliche EiweiBkOrper vgl. B. Issatschenko, Deutsche med. Wochenschr. 40. 
1411. 1914. 
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gnostik erfahren. Gestattet doch der Nachweis einer spezifischen Veranderung 
des Blutes (z. B. einer verdauenden Wirkung auf fotales EiweiB oder auf das 
EiweiB eines bestimmten Organs) die QueUe zu erschlieBen 1), aus welcher das 
blutfremde Protein herstammt. Analog wie EiweiB vermogen auch Peptone, 
Peptide, ja selbst Disaccharide die reaktive Neubildung von Abwehrfermenten 
auszulosen. 

III. Spezielle Dbersicht der EiweiBkorper. 

Gegenwartig laBt sich etwa folgende Klassifizierung der EiweiB
korper geben (im wesentlichen nach O. Cohnheim 2)): 

I. Einfache EiweiBkorper 3) : 
L Albumine. 
2. Globuline. 
3. AikohoUosli6he PflanzeneiweiBe. 
4. Histone. 
5. GerusteiweiBe (fruher Albuminoide). 

Anhang: Protamine. 
II. EiweiBsalze bzw. Ionproteine, Salz-EiweiBverbindungen und Halogen

eiweiBe. 
III. Hohere Hydratationsprodukte der EiweiBkorper: Proteosen (Albumosen) 

und Peptone (dazu Peptide). 
IV. Zusammengesetzte EiweiBkorper oder Proteide. 

1. Phosphoproteide, fruher Nukleoalbumine oder Phospho-
globuline. 

2. Glykoproteide. 
3. Nukleoproteide. 
4. Hamoproteide oder Gaswechselproteide. 

1. Einfache EiweiBkorper. 
(Ad I, 1.) Die durch Wasserloslichkeit und Gerinnbarkeit ausgezeichneten 

neutralen Albumine finden sich fast ausschlieBlich in tierischen Simen, so das 
Serumalbumin im Elute 4) und in der Lymphe der Wirbeltiere, das Laktalbumin 
in der Milch der Sauger; pflanzliche Albumine lassen sich aus Samen, speziell aus 
den Embryonen gewinnen. 

(Ad I, 2.) Die gerinnbaren sauren Globuline, welche nicht in Wasser, 
nur in wasserigen Salzlosungen - wahrscheinlich unter Bildung von Salzadsorp. 
tionsverbindungen 5) - loslich 6) sind, finden sich sowohl in den Saften (im Blute: 
Serumglobulin und das durch Einwirk;ung des Thrombinfermentes gerinnbare 
Fibrinogen, in der Milch: Laktoglobulin), als besonders in den Zellen des Tierkorpers, 
speziell in den Muskeln - so bei den Wirbeltieren das bei 46-51 0 C flockende Myosin 

1) Uber die allerdings ganz erhebliche Beschranktheit dieser SchluBfolgerung -
spezieU bezliglich der Schwangerschaftdiagnose, vgI. die zusammenfassenden kritischen 
Darstellungen von R. Freund und C. Brahm, Mlinchn. klin. Wochenschr. 1913. Nr. 13. 
S. 685 u. 1914. Nr. 30. S. 1664. Auch C. Lange, Biochem. Zeitschr. 61. 193,1914. 

2) O. Cohnheim, Chemie der EiweiBkorper 3. Auf I. S. 174 ff. Braunschweig 1911. 
Die nachstehende kurze Charakteristik stlitzt sich wesentlich auf diese vorzligliche Dar· 
stellung. 

J) Die Gruppen 1 und 2 (ev. noch 3) werden noch vielfach als "echte, primare oder 
native" EiweiBkorper zusammengefaBt. .. 

4) VgI. die zusammenfassende Darstellung von O. Hammarsten, Uber die EiweiB· 
stoffe des Blutserums. Ergeb. d. Physiol. 1. (1.) 330. 1902. 

0) Vgl. speziell W. B. Hardy, Journ. of physiol. 33. 231. 1905/06. - Das kiinst· 
lich elektrolytfrei dargestellte Globulin muB als durch eine irreversible Zustandsanderung 
von dem nativen Globulin des Tierkorpers wesentlich verschieden betrachtet werden 
(vgl. W. Pauli, Fortschr. d. naturwiss. Forschung 4. 234. 1912). 

6) Die Loslichkeit von ausgefallten Globulinen nimmt, fortschreitend ab, indem 
Denaturierung eintritt (vgI. das liber Hysteresis in Kap. II, S. 96 Bemerkte). 
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und das noch fragliche, bei 55-65° flockende Myogen bzw. Myoprotein (bei den 
Wirbellosen fehlend). Zu den Globulinen zahlt ferner die groBeMehrzahl der 
PflanzeneiweiBe (Phytoglobuline), im besonderen die bereits sehr rein erhaltenen 
Reserveproteine der Samen, und zwar der Olsamen (Edestin u. a.), der Legumi· 
nosensamen (Legumin, Phaseolin u. a.) und der Getreidekorner 1). 

(Ad I, 3.) Eine gesonderte Stellung beanspruchen die alkoholloslichen 
Phytoproteine 2), welche sich neben Globulinen und Albumosen besonders im 
Endosperm der Getreidekorner finden, so das an Prolin und Glutaminsaure reiche 
Gliadin, welches mit dem nur in Alkalien und Sauren loslichen Glutein oder Pflanzen· 
kasein (vielleicht einem denaturierten Globulin) als Glutin oder Kleber zusammen· 
gefaBt wurde, ferner das Hordein, das Zein u. a. Dieselben sind durchwegs leicht 
denaturierbar (Osborne). 

(Ad I, 4.) Die basischen, an Arginin reichen Histone, welche durch Am· 
moniak zunachst gefallt, im UberschuB jedoch wieder ge1i:ist werden, finden sich 
- neben Nukleinsaure - in den Kernen der Blut· und Geschlechtszellen. Interessant 
ist die Eigenschaft der Nukleohistone, gewisse EiweiBkorper aus ihren neutralen 
Losungen zu fallen 3). 

(Ad I, 5.) Die GeriisteiweiBe4) (Cohnheim) oder Skleroproteine (friiher 
Albuminoide) sind wesentlich beteiligt am Aufbau der interzellularen Geriist· und 
Bindesubstanzen des Tierkorpers, hingegen fehlen sie in den Saften und Zellen. 
Der Aggregatzustand, in welchem sie dort vorkommen, nahert sich mehr oder weniger 
dem festen. Sie sind nur unter chemischer Veranderung loslich. In dem Mengen. 
verhaltnis ihrer Bausteine weichen sie von den Albuminen und Glo bulinen z. T. 
recht erheblich abo Ais Hauptvertreter seien genannt die Kollagene als Mutter· 
substanzen der Glutine oder Leime, die reich an Glykokoll und Prolin sind, hin· 
gegen des Tyrosins und Tryptophans entbehren. Des weiteren sei angefiihrt das 
zystinreiche Keratin der Haar· und Horngebilde, das glykokollreiche, an Zystin 
und Tyrosin arme Elastin des elastischen Gewebes, das schwefelreiche und phos· 
phorhaltige Retikulin des retikularen Bindegewebes, ebenso die Hauptbestand. 
teile der Seide und des Muschelskeletts. 

Anhang: Die Anreihung der Protamine 5) (Miescher, A. Kossel) an die 
EiweiBkorper ist allerdings nur moglich, wenn man von dem Besitz der Zystin. 
gruppe bzw. des Schwefels iiberhaupt absieht und die Verkniipfung der Protamine 
mit den eigentlichen Protein en durch die Histone beriicksichtigt. Die durchwegs stark 
basischen Protamine enthalten weniger Kohlenstoff und viel mehr Stickstoff als die 
anderen EiweiBkorper. Ihr Gehalt an Monoaminosauren ist gering, der an peptid. 
artig gebundenen Diaminosauren groB. Von den oben angefiihrten primaren Bau· 
steinen findet sich nur eine beschrankte Zahl, beispielsweise im Skombrin je zwei 
Molekel Arginin auf je eine Molekel Alanin und Prolin. Gewisse Protamine enthalten zwei 
verkoppelte Molekeln Arginin (Diarginide). Auf andere EiweiBkorper wirken Protamine, 
ahnlich wie Nukleohistone, fallend, und zwarunter Eingehen von Verbindungen. Ihr 
Vorkommen beschrankt sich auf die mann lichen Geschlechtszellen mehrerer Fisch. 
arten - so kommt den Lachsarten das Salmin, dem Hering das Klupein zu. 

II. EiweiBsalze bzw. Ionproteine, SalzeiweiBverbindungen und 
H alogeneiweiBe 6). 

Die Ampholytnatur der Proteine ermoglicht, wie in Kapitel II (S. 139f£.) ein. 
gehend geschildert, die Bildung von EiweiBsalzen sowohl mit Sauren, wo bei die basischen 

1) T. B. Osborne, The vegetable Proteins. London 1909 und Ergeb. d. Physiol. 
10. 47. 1910. 

2) VgI. die zusammenfassenden Darstellungen von T. B. Osborne (Anm. 1). 
3) Vgl. speziellBeth afUgglas, HofmeistersBeitr. z. chern. Physiol. u. Path. 

4. 348. 1903 und Biochem. Zeitschr. 61. 469. 1914. 
4) VgI. die zusammenfassende Darstellung von E. StrauB, Studien tiber die Albu· 

minoide. Heidelberg 1904. 
5) Vgl. die zusammenfassende Darstellung in R. Burians Chemie der Spermatozoen. 

I. Teil. Ergeb. d. Physiol. 3. (1.) 84. 1904; II. Teil. Ebenda 5. 768. 1906. .. 
6) Vgl. speziell die zusammenfassende Darstellung von T. B. Robertson, Uber die 

Verbindungen der Proteine mit anorganischen Substanzen und ihre Bedeutung fUr die 
Lebensvorgange. Ergeb. d. PhysioI. 10. 216. 1910. 
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Azidoproteine oder Syntonine entstehen, als auch mit Basen, deren tiefergehende 
Einwirkung - unter Abspaltung einer gewissen Menge von Schwefel und von Am
moniak - zur Bildung del' sauren Alkaliproteine fiihrt. Solche EiweiBsalze scheinen 
in verschiedenen, abgestuften Mengenverhaltnissen moglich zu sein 1). Beiderlei 
Salze, besonders abel' die Azidoproteine z. B. Proteinchlorid, zeigen starke hydro
lytische Dissoziation (s. S. 140). Eine Bildung solcher EiweiBsalze findet in den 
nicht neutralen Verdauungssaften statt, moglicherweise auch durch Saureentwicke
lung im tatigen Muskel (P a uli). Die Salzbildung neutraler EiweiBe mit HCI und 
H 2S04, ebenso jene saurer Proteine (Phosphoproteide, Muzine) mit Alkalien schafft 
leichtlosliche Formen. - Zwischen EiweiB (ebenso zwischen Aminosauren) und 
Neutralsalzen entstehen Adsorptionsverbindungen, wobei die Sauren- und die Basen
komponente in aquivalenten Mengen gebunden werden (vgl. S. 134). 

Verbindungen von Proteinen mit Sauren, Basen und Neutralsalzen finden 
sich in den Geweben, weniger in den Korperfliissigkeiten del' Pflanzen und Tiere. Ihre 
physikalisch-chemische Bedeutung wurde bereits oben betont (Kap. II, S. 137,144). 
- Fiir die Beurteilung del' Resultate mikroskopischer Farbungen ist die Tatsache 
bedeutsam, daB die EiweiBkorper als Ampholyte auch mit zahlreichen Anilinfarben 
Salze zu bilden vermogen, und zwar gilt das sowohl von sauren als von basischen 
Farbstoffen, wenn auch die ausgesprochen sauren Proteine mit Basen besonders 
leicht reagieren. Die so gebildeten Salze zeigen mitunter eine andere Lichtabsorption 
bzw. Farbe als del' freie Farbstoff, beispielsweise ist freie Kongorotsaure blau, 
Kongorotprotein rot 2). 

An HalogeneiweiBen findet sich im Tierkorper das saure Thyreoglo bulin 
del' Wirbeltierschilddriise, welches 1,75% Jod enthalt und bei Saureeinwirkung 
Jodothyrin mit 14,2% Jod ergibt (Baumann, Oswald). Andere Proteinhalogene 
sind im Geriiste von Korallen und Schwammen enthalten, wobei S-haltige Atom
gruppen das Jod verankern. Ob die kiinstlich dargestellten Verbindungen von 
EiweiB mit Sauerstoff, das saure Oxyprotein 3) oder die OxyferroeiweiBkorper 4) 
im Organismus vorkommen 5) und etwa als Sauerstoffspeicherungsform bei del' 
Atmung oder Oxydation in den Geweben eine Rolle spielen, ist unentschieden. 
Verbindungen von EiweiB mit Alkoholen und Alkoholderivaten, beispielsweise 
Zuckerarten, sind moglich 6). 

III. Hohere hydrolytische Umwandlungsprodukte del' EiweiB
korper: Proteosen (Albumosen) und Peptone 7 ). 

Die hydrolytische Spaltung del' Proteine durch Fermente, Sauren und Basen 
sowie Wasserdampf fiihrt zunachst - ahnlich wie jene von Starke und Glykogen 
zur Dextrinreihe - zu einer vielstufigen Serie von eiweiBartigen, zumeist nicht
kolloiden 8) Spaltungsprodukten von abnehmender MolekulargroBe, dementsprechend 
fortschreitender Loslichkeit und Dialysierbarkeit. Die Trenmmg del' beiden Haupt
gruppen del' Prot eo sen (Chittenden - friiher Albumosen) und Peptone, sowie 

1) T. B. Osborne, Zeitschr. f. physiol. Chem. 33. 241. 1901. 
2) M. Heidenhain, Pfliigers Arch. 90. 115. 1902 und 96. 440. 1903; G. Mann, 

Physiological Histology, methods und theory. Oxford 1902. . 
3) F. N. Schulz, Zeitschr. f. physiol. Chem. 29. 86. 1899. 
4) F. R6hmann und T. Shmamine, Biochem. Zeitschr. 42. 235. 1912. 
5) Ein sauerstoffreiches EiweiB-Hydrationsprodukt, anscheinend eine Albumose, 

die Oxyproteinsaure, ist im tierischen Harn nachgewiesen. (S. Bondzynski und B. Gott
lie b, F. Pregl, O. v. Fiirth-vgl. P. Glagolew, Zeitschr. f. physio!. Chem. 89. 432.1914.) 

6) K. Spiro, Hofmeisters Beitr. 4. 300. 1903. 
7) Vgl. speziell R. Neumeister, Lehrbuch d~F physioI. Chemie. 2. Auf I. Jena 

1897; Gamgee, Physiol. Chemie del' Verdauung. Ubers. von L. Asher und H. R. 
Beyer, Wien 1897; E. Abderhalden, Abbau del' Pr9.teine, Polypeptide. Handbuch 
der Biochemie 1. 347-437. Jena 1909; M. Siegfried, Uber partielle EiweiBhydrolyse. 
Berlin, Borntraegel' (angekiindigt). 

8) Deutlicher Kolloidcharaktel' unterscheidet die Glutine odeI' Leimarten, welche 
primare, noch kolloide hydl'olytische Umwandlungsprodukte der Kollagene sifld, von del' 
Mehrzahl del' Proteosen, mit denen sie sonst in bezug auf Fallbarkeit und Ubergang in 
Peptone weitgehend iibereinstimmen. Untel' den Pl'oteosen ist die Heteroalbumose durch 
sehr langsame Diffusion noch als kolloid gel6st zu erkennen. 



220 Analytisch-chemische Beschaffenheit der lebenden Substanz_ 

die Unterteilung der Proteosen geschieht auf Grund der Fallbarkeit 1), speziell 
der Aussalzbarkeit (Kiihne, Neumeister, E_ P. Pick). 

Die Peptone entbehren bereits des Schwefels, sie zeigen noch Ampholyt
charakter unter erheblichem Vorwiegen der Saurenatur. Bei der hydrolytischen 
Spaltung resultieren auch sog. abiurete Korper, d. h. wohl Peptone, welche keine 
Biuretreaktion ergeben. Man unterscheidet unter den Proteosim je nach dem Aus
gangsmaterial Albumosen S. str., Globulosen, Fibrinosen u. a. - unter den Pep
tonen je nach der Bildungsweise: Enzympeptone, Alkalipeptone, Saurepeptone 
(daraus abspaltbar die stark basischen Kyrine- Siegfried 2)) -je nach der Mutter
substanz: Histopeptone alis Histonen, Protone (Go to) aus Protaminen. An die 
Peptone schlieBen sich ohne scharfe Grenze die Peptide, welche teils durch Saure
hydrolyse aus natiirlichen Proteinen hervorgehen, teils synthetisch darstellbar sind. 
N ur einige derselben ge ben die Biuretreaktion; aIle lassen sich hydrolytisch zu 
Aminosauren abbauen. 

Beziiglich der Unterscheidung einer Hemi- und einer Antigruppe 3) unter 
den Proteosen und Peptonen geniige der Hinweis auf das oben Bemerkte (S. 207). 
Albumosen und Peptone kommen beirn Tier normalerweise nur im Verdauungs
kanal, nicht in den Korperfliissigkeiten, speziell irn Blute vor 4). Ebenso bilden 
sich Proteosen und Peptone bei der Autolyse des ReserveeiweiBes in keimenden 
Pflanzensamen 5). 

IV. Proteide.6 ) 

Die Proteide, welche den Hauptanteil des ZelIeiwei.B bilden (Hammarsten, 
AI. S ch mid t), erweisen sich als aus Eiwei.B und einem leicht abspaltbaren nicht
eiwei.Bartigen Paarling zusammengesetzt. Aus EiweiB und Phosphorsaure bestehen 
die Phosphoproteide (Bayliss, Plimmer) - friiher Nukleoalbumine ·oder Phos
phoglobuline genannt -, von denen die Kaseine der Milch und die Vitelline des 
Eidotters erst durch Salzbildung loslich sind; andere Vertreter dieser Gruppe finden 
sich in Driisenzellen und i¥ gewissen Schleirnsubstanzen. Die Phosphoproteide 
liefem keine Purinderivate. 

Die Glykoproteide sind Eiwei.Bkorper, welche mit Deutlichkeit und in 
erheblicher Menge eine beim Kochim mit Sauren abspaltbare Kohlenhydratgruppe 7) 

1) Die Proteosen und Peptone sind durch Kochen nicht fiillbar, die ersteren jedoch 
durchNeutralsalze, besondersAmmoniumsulfat, und zwar aus saurerLosung, die Peptone erst 
durch Hinzufiigen von Gerbsaure, Jodjodkalium, Ferriammoniumsulfat ZUl" salzgesattigten 
Losung fallbar. Die Endprodukte der Peptisation, die Aminosauren. lassen sich - ebenso 
wie die einlachen Peptide und die Peptone - aus sodaalkalischer Losung durch gesattigte 
LOsung von kohlensaurem Natron und 25 % Losung von essigsaurem Quecksilberoxyd 
als Karbaminate ausfallen (C. Neuberg und J. Kerb). - Die Proteosen gestatten eine 
Trennung durch fraktionierte Fa,llung (F_ Hofmeister). Unter den Proteosen sind die 
hoheren, primaren, namlich die Protoa.lbumose und die erst in der Warme losUche, tyrosin
freie Heteroalbumose, durch Aussalzen mit Kochsalz oder durch essigsaures Kupfer oder 
durch Salpetersaure aus salzsaurer Losung fallbar. Die sekundaren Proteosen werden durch 
Ammoniumsulfat oder durch Salpetersaure aus salzgesattigter Losung abgeschieden. -
Allerdings darf nicht iibersehen werden, daB sich auch gewisse Aminosauren aus gesattigten 
wasserigen Losurtgen durch Neutralsalze. speziell Ammonsulfat, weitgehend aussalzen lassen 
(P. Pfeiffer und Fr. Wittka, :Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 48. 1041. 1915). 

2) Ais Beispiel sei angefUhrt das Globulinkyrin mit 2 Histidin-, 1 Arginin-, 1 Lysin
und 4 Glutaminsauregruppen (M. Siegfried, Handb. d. Biochem. Arbeitsmethoden 2. 
542. Berlin-Wien 1910 und Biochem. Handlexikon 4. 198. Berlin 1911). 

3) Vgl. speziell die Ant.ipeptone und die ihnen nahestehende Fleischsaure nach 
M. Siegfried (Zeitschr. f. physiol. Chemie 27. 335. 1899; 38. 259. 1903; 45. 252. 1905). 

4) R. Neumeister, Zeitschr. f. BioI. 24. 272.1888. Doch wird von anderer Seite 
(L. Borchardt, Zeitschr. f. physioI. Chem. 5. 506. 1907 und 57.305. 1908) das Vorkommen 
einer .. Passage typischer Albumosen durch die Darmwanrl nach den Organen angegeben. 
Der Ubergang von maBigen Mengen von Aminosauren in das Blut, speziell wahrend der 
Verdauung, erscheint sichergestellt (D. D. van Slyke und G. M. Meyer, Journ. bioI. 
Chem. 12. 399. 1912; ]1. Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chem. 82. 473. 1912). 

5) T. B. Osborne, Ergeb. d. PhysioI. 10. 47. 1910. 
6) VgI. die zusammenfassende Darstellung von G. Mann und O. Cohnheim, 

Chemistry of the Proteids. London 1906. 
7) Dieselbe mag in gewissen Glykoproteiden, wie im Amyloid und in gewissen Be-
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enthalten. Diese Abgrenzung rechnet mit der allerdings umstrittenen M6glichkeit, 
daB sich eine Aminozuckergruppe als ein allgemeiner EiweiBbaustein erweisen 
k6nnte. Macht man bereits den gesicherten Gehalt einer solchen zum Kriterium, 
so sind das Eieralbumin 1), 'anscheinend auch das Ovoglobulin (Langstein) zu den 
Glykoproteiden zu rechnen. Ebenso geh6rt dann das zu den Gerlisteiwei13en zahl
bare Amyloid 2) wahrscheinlich hierher. Hauptvertreter der Glykoproteide sind 
die nicht hitzekoagulierbaren, aber saurefallbaren Muzine, welche in schleimigen 
Sekreten gewisser Epithelien enthalten sind, und die z. T. wenigstens nicht-saure
fallbaren glukosaminreichen Pseudomuzine und Mukoide, welche sich teils in tieri· 
schen K6rperfllissigkeiten (auch im EiereiweiB) finden, teils am Gewebeaufbau z. B. 
der Knorpeln, Knochen, Sehnen sowie der Lederhaut beteiligt sind. Muzine und 
Mukoide sind Sauren und frei von Phosphor, doch scheint es auch phosphorhaltige 
Glykoproteide zu geben (Helikoproteide u. a.). 

Die deutlich sauren Nukleoproteide 3) (F. Miescher), welche die wesent
lichen EiweiB-Bestandteile des Kernes tierischer und pflanzlicher Zellen (speziell 
fUr Hefe, Spermatiden 4), Milz, Thymus u. a. nachgewiesen) bilden, bestehen aus 
einem EiweiBanteil von sehr verschiedener Art (Histon odeI' Protamin) und aus einem 
wenig variierenden Nukleinsaureanteil. Die Nukleinsaure 5) ist N - und P-haltig, 
S-frei, vermutlich Tetrametaphosphorsaure mit einer Kohlenhydratgruppe -
anscheinend dem Glukol entsprechend 6) - und einer stickstoffhaltigen, dem Parin 
verwandten Alloxurbasengruppe 7 ) (Steudel S )). Dementsprechend sind die Nukleo
proteide bzw. ihre eiweiBfreien Anteile reich an Purin- und Pyrimidinderivaten. 
Die Nukleoproteide sowie die Nukleinsauren sind eisenfrei (Sauerland, Masing). 
Bei fermentativem Abbau del' Nukleoproteide scheinen beide Komponenten nicht 
sofort glatt getrennt zu werden, sondern es scheint zunachst eine Verbindung mit 
geringerem EiweiBgehalt, das saure phosphorhaltige Nuklein zu resultieren (Kossel, 
Lilienfeld). Die Spaltung der Nukleinsauren fUhrt einerseits zu Oxypyrimidinen 
(Zytosin, Thymin), andererseits schlieBlich zur Harnsaure (Trioxypurin) und zu 
deren Oxydationsderivat, dem Allantoin 9). Dies letztere Ziel kann entweder auf 
dem direkten Wege liber die freien Purine odeI' auf einem indirekten Wege erreicht 
werden, wobei die Kohlenhydratgruppe und die Purin- bzw. Pyrimidingruppe del' 
Nukleinsauremolekel zunachst glukosidartig verbunden bleiben. 1m ersteren FaIle 
resultieren Aminopurine (Adenin, Guanin), aus denen durch Desamidierung und 
Oxydation Oxypurine (Hypoxanthin, Xanthin, Harnsaure) hervorgehen. 1m an
deren FaIle fiihrt der Abbau libel' glukosidartige K6rper 10 ) (zunachst sog. Nukleotide, 
standteilen der Knorpelu sowie der GefaBwandungen, zunachst als Schwefelsaureester 
gegeben sein (Chondroitinschwefelsaure- Sulfoester des gummiartigen Chondroitins, welches 
durch sein Hydratationsprodukt Chondrosin mit dem Glukosamin verkuupft sein soIl). 

1) F. Muller u. J. Seemann, Zeitschr. f. BioI. 42. 468. 1901; L. Langstein, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 31. 49. 1900; Steudel, ebenda 34. 353. 1901. 

2) A. v. Tschermak, Zeitschr. f. physiol. Chem. 20. 343. 1894. 
3) V gl. die zusammenfassende Darstellung: A. S chi t ten h elm und C. Bra h m , 

Nukleoproteide. Handb. d. Biochemie 1. 599-653. Jena 1909. 
4) VgI. die zusammenfassende Darstelluug der Chemie der Spermatozoen von R. 

Burian, Ergeb. d. PhysioI. 3. (1.) 84. 1904 u. o. 768. 1906. 
5) VgI. speziell C. Brahm, Nukleinsauren und Spaltungsprodukte. Handb. d. 

Biochemie von C. Oppenheimer. Erg.-Bd. 80-lO4. Jena 1913; W Jones, Nucleic 
acids. London 1914. Ferner: J. Bang, Die Nukleinsauren und ihre Verbindungen. 
Berlin. Borntraeger (angekundigt). ' 

6) R. Feulgen, Zeitschr. f physiol. Chem. 92. 154. 1914. 
7) Siehe hiezu Seite 222, Anm. 2. 
8) Zusammenfassende Darstellung bei Steudel, Biochem. Zentralbl. 6. 125. 1907; 

Handb. d. biochem. Arb.-Mech. 2. 575. Berlin-Wien 1910; Zeitschr. f. physiol. Chern. 77. 
437. 1912. 

9) Als Diureid der einfachsten Aldehydsaure, der Glyoxylsaure (00 H . COO H), 
steht das Allantoin in einer gewissen Beziehung zu den Kohlenhydraten. 

10) U. a. S. J. Thannhauser und A. Bomme, Zeitschr. f. physiol. Chern. 91. 336. 
1914; (uber Nukleotide) W. Jones und A. E. Richards, Journ. bioI. Chern. 20. 
25. 1915. Vgl. die synthetische Darstelluug von Nukleosiden durch E. Fischer und 
B. Helferich, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 47. 2lO. 1914. Analoge glukosidartige Ver
binduugen wie die Amino- und Oxyaminopurine mit Glukose bilden die Amino- und 
Oxyamino-Pyrimidine. 
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dann Purin·Nukleoside - speziell Adenosin, Hypoxanthosin und Guanosin, Xan· 
thosin, bzw. Pyrimidin.Nukleoside - speziell Nukleoside des Urazil, Thymin, Zy. 
to sin 1 )) bis zur Harnsaure2). Wahrend bei den Saugern die letztere ausschlie13lich durch 
oxydativen Abbau entsteht, vermogen sie die Vogel auch synthetisch zu bilden 3). 

Pentosenhaltige Nukleoproteide finden sich in tierischen Drusen (insbesondere 
Pankreas, Thyroidea, Leber) und Drusensekreten (Magensaft), ebenso in Pilzen 
(HefE', Bakterien). Die Einbeziehung der Fermente (s. S. 230 ff.) unter die Nukleo· 
proteide muE als fraglich bezeichnet werden. 

Die als letzte Gruppe der EiweiBkorper bzw. der Proteide angefiihrten 
Hamoproteide oder Gaswechselproteide 4) bilden eine biologisch besonders be· 
deutsame Gruppe, da sie als Blutfarbstoffe den respiratorischen Sauerstoffwechsel (an-

I) Vgl. die zahlreichen Arbeiten von T. B. Johnson, part. 72. Journ. Americ. 
Chem. Soc. 36. 1891. 1914. 

2) Das P·Atom steht in der Molekel der wahren Nukleine zwischen N(7) der Purin· 
gruppe und dem Rest der Nukl~~nsauren (R. Burian, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 37. 
708. 1904). - Nachstehend eine Ubersicht der Formeln der Purinkorper: 

Adenin = 
. 6·Aminopurin 

N = C· NH. 
I I 

HC C-NH" 
II II '-yCH 
N-C-N/ 

Guanin = 
2.Amino·6·0xypurin 
HN-CO 

I I 

Purin: 
N=CH 
I I 

HC C-NH", 

~_b_N/CH 
Hypoxanthin = 

6.Monoxypurin 
HN-CO 

I I 
HC C-NH" 

II II /CH 
N-C-N/ 

Xanthin = 
2·, 6·Dioxypurin 

HN-CO 
I I 

Harnsaure = 
2·, 6·, 8.Trioxypurin 

HN-CO 
I I 

OC C-NH" 
I II "CO 

~HN-C-'-NH/ 

Allantoin 

HN-CO 

06 I NH2" 
I "CO 

HN-CH-NH/ 

oder 

HN-CH-NH 

NH2'C C-NH" 
II II ./CH 
N-C-Nf' 

OC C-NH", 
I II /CH 

HN-C - N 

I I "'-oc )0 
I / 

HN-C.OH=NH 

Zytosin = 
6.Amino.2-0xypyrimidin 

HN-C·NH2 

06 ~H 
I I 
N=CH 

Pyrimidin: 
N-CH 

H~ ~H 
I I 

N=CH 
Thymin = 

5.Methyl-2·,6.0xypyrimidin 
oder 5·Methylurazil 

HN-CO 

06 6. CH3 

I II 
HN-CH 

Vgl. speziell E. Fischer, Untersuchungen in der Puringruppe (1882-1906). Berlin 
1907; A. Schittenhelm und C. Brahm, Nukleoproteide und Spaltungsprodukte (Purine, 
Pyrimidin, Kreatin). Handb. d. Bioch. 1. 599. Jena 1909; C. Brahm, Nukleinsauren und 
Spaltungsprodukte. Handbuch d. Biochemie. Erg .. Bd. 80. Jena 1913. 

3) Vgl. spezieU H. Wiener, Hofmeisters Beitr. 2. 42. 1902; Ergeb. d. Physiol. 
1. (1.) 555. 1902 u. 2. (1.) 377. 1903. 

4) Vgl. Grifiths, The respiratory proteids. London 1897; F. Miiller, Die respi. 
ratorischen Farbstoffe (Kap. II von Tierische Farbstoffe S.654-742) in Oppenheimen 
Handb. d. Biochem. 1. 662-729. Jena 1909 und Die Eigenschaften des roten Blut
farbstoffes. Ebenda Erg .. Bd. 113-132. Jena 1913; J. Bar croft, The respiratory function 
of the blood. London 1914. 
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scheinend z. T. auch den Kohlensaurewechsel)der hoheren Tiere vermitteln. Die Hamo· 
proteide iibertragen den Sauerstoff aus dem Atmungsmedium nach den Geweben. 

Die an C und N sehr reichen Hamoproteide enthalten in sehr lockerer Bin· 
dung EiweiB und einen nicht eiweiBartigen Bestandteil, ein metallhaltiges Pyrrol. 
derivat; bei den Hamoglobinen ist dies der eisenhaltige Hamatinkern, beim Hamo· 
zyanin ein kupferhaltiger Paarling. Das Metall, welches nicht wie bei einem Salze, 
also nicht als reaktionsfiihiges Ion vorhanden ist, bedingt - so wenigstens das Eisen 1), 
und zwar als Ferroatom in den Hamoglobinen und in gewissen nicht eiweiBartigen 
Spaltungsprodukten derselben - die Fahigkeit mit Gasen zu reagiereri 2). 

Der Aufbau des Hamoglobins aus Globin, einem durch einen groBeren 
Histidingehalt den Histonen nahestehenden EiweiBkorper, und aus Hamatin zeigt 
entweder esterartige (Hoppe·Seyler, Hiifner) oder peptidartige Bindung. Unter 
den Verbindungen, welche der Blutfarbstoff mit Gasen bildet, zeigt das deutlich 
saure Oxyhamaglobin die lockerste Bindung 3), welche durch Druckminderung oder 
Zufuhr anderer Gase leicht aufgeho ben wird, eine etwas festere das Kohlenoxyd., eine 
feste das Stickoxyd·Hamoglobin. Es handelt sich in diesen drei Fallen um cine 
komplexe Bindung an das zweiwertige Ferroatom, wahrend das Kohlendioxyd in 
dem noch fraglichen, jedenfalls sehr instabilen Karbohamoglobin 4) an einer anderen 
Stelle zu stehen scheint. Das Hamoglobinbildet einerseits als Zellproteid den 
Hauptbestandteil a) der roten Blutzellen der Wirbeltiere und kommt auch in den 
Muskeln derselben vor (Morner u. a.); andererseits findet sich dasselbe frei gelost 
im Blute mancher Wirbelloser 6 ) (Mollusken, Krustaceen, Wiirmer). Der nicht· 
eiweiBartige Paarling im Hamoglobin, das Hamatin, besteht aus vier verschiedenen 
Pyrrolkernen 7) (darunter zwei sauren), welche durch ein zentralstehendes Eisenatom, 
das an N ·Atome angreift, verkn iipft sind 8). 

1) Das Ferriatom oder das Nickelatom vermag diese Funktion nicht zu iibernehmen 
(Moliny). 

2) W. Kiister, Zeitschr. f. physiol. Chemie 66. 165. 1910. 
3) Als noch lockerer wird von Ch. Bohr die CO2·Bindung im Karbohiimoglobin 

betrachtet. Fest und dem Vakuum widerstehend ist die Bindung des Sauerstoffes in dem 
sauren Methamoglobin mit dreiwertigem Ferriatom, locker hingegen in dem als Hamo· 
chromogen bezeichneten nicht eiweiBartigen Derivat. 

4) Ch. Bohr, Skand. Arch. f. Physiol. 3. 47. 1891 und 8. 161. 1898. Derselbe nimmt 
verschiedene Bindungsstufen bezw. verschiedene Karbohamoglobine wie Oxyhamoglobine an. 

a) VgL S. 198 Anm. 6. Von manchen Untersuchern wird noch eine Bindung des 
Hamoglobins in den Blutzellen in Form von Arterin undPhlebin(Hoppe·S e y I e r, Ko bert) 
bzw. Hamochrom (Lezithinverbindung? - Chr. Bohr) angenommen, doch besteht im 
maximalen Sauerstoffbindungsvermogen kein Unterschied zwischem frischem Blut und 
isoliertem Hamog q,bin (E. G. Butterfield, Zeitschr. f. physiol. Chern. 62. 173. 1909). 

6) Vgl. die Ubersfcht bei W. D. Halliburton, Journ. of physiol. 6. 300. 1885. 
7) W. Kiister, Uber das Hamatin. Tiibingen 1896; Zeitschr. f. physiol. Chem. 

28.1899; 40.1903; 44. 1905; M. und 55.1908; 61. 1909; 66. 1910; 94. 172. 1915. Vgl. auch 
O. Piloty und Mitarbeiter, Lie bigs Ann. d. Chem. 392. 215. 1912 Bowie 406. 342. 1914 u. 
Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 46. 1008. 1913. - Die vier Pyrrolkerne gehen durch Oxydation 
in die zweibasische und die dreibasische Hamatinsaure iiber, zwei derselben liefern bei 
Reduktion alkylierte Pyrrole, speziell die isomeren Dimethyl.Monoathylpyrrole (das bereits 
synthetisch dargestellte Hamopyrrol und das Isohamopyrrol oder Kryptopyrrol) und 
Trimethyl.Monoathylpyrrol (Phyllopyrrol). Die einfachen Pyrrole gehen leicht in Bis· 
verbindungen iiber. - H. Malarski und L. Marchlewski, Biochem. Zeitschr. 27. 
246. 1910; J. Grabowski und L. Marchlewski, Zeitschr. f. physiol. Chem. 81. 86.1912 
u. Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 47. 2159. 1914; H. Fischer (und Mitarbeiter), Ber. d. 
Deutsch. Chern. Ges. 45. 1979. 1912; 47. 1820. 1914; 48. 401. 1915 und Zeitschr. f. physiol. 
Chern. 83. 50. 1913 u. 84. 254,262. 1913; W. Kiister, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 45. 
1935.1912. C H C C CH CHa·C-C·C2 Ha 

2 5 '11 -II' a Ii II 
H . C C . C Ha C H3 . C C . C H3 
~/ ~/ 
NH NH 

Hamopyrrol g Phyllopyrrol 
(3.Athyl.4,5.Methylpyrrol) (2,3, 5.Methyl.4.Athylpyrrol). 

8) R. Willstatter, Liebigs Ann. 371. 33. 1909. 
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Ais Hiimoproteid ist noch das kupferhaltige Hiimocyanin (Fredericq, 
Henzel)) zu nennen, welches sich im Blute der KopffUBler und mancher Krebse 2) 
findet, und das Kupfer, ebenso wie Hiimoglobin das Eisen, nicht als Ion enthiilt. 
Sein Bindungsvermogen gegeniiber Sauerstoff, der an Stelle der Farblosigkeit 
Blaufiirbung hervortreten liiBt, ist relativ gering. - Bei Aszidien (Tunikaten) 
wurde ein vanadiumhaltiger Blutfarbstoff aufgefunden (Hen ze 3)). 

,Das Hamoglobin bzw. sein eiweiBfreier Paarling, das Hamatin, zeigt eine 
interessante konstitutionelle Verwandtschaft mit dem Blattfarbstoffe, dem Chloro
phyll. Dieselbe ist auch dadurch bedeutsam, daB beide Substanzen im Dienste 
des Gaswechsels stehen, indem die eine den oxydativ-respiratorischen, die andere den 
reduktiv -assimilatorischen vermittelt. 

Schon Hamatin und Chlorophyll sowie ihre hoheren Abbauprodukte, das 
Hiimochromogen und das kristallisierte Chlorophyll, sind vergleichbar. Hiiben 
wie driiben nimmt ein Metallatom die ?entrale Stellling zwischen vier Pyrrolkernen 
ein; dasselbe ist nicht als Ion abdissoziierbar und bedingt das Vermogen des Re
agierens mit Gasen. Noch deutlicher wird die Analogie .in der Porphyrinreihe 
(Hiimatoporphyrin - Phiiophytin, Mesoporphyrin - Phylloporphyrin). In den tieferen 

karboxylfreien Abbaugliedern, und zwar schon im .Athioporphyrin (C31H36N4 mit 
C7 H9 N, ,j"N H3 C6) 

4 Pyrrolkernen bzw. ) C - C ~. , endlich im Hiimopyrrol und 
C8 H12 N N H12C~ 

Phyllopyrrol einerseits, in den Hiimatinsiiuren andererseits laufen beide Reihen 
ineinander (Nencki, Zaleski und Sieber, Marchlewski, Willstatter und 
Stoll 4)). Das .Athioporphyrin ist geradezu als gemeinsame Muttersubstanz von 
Blut- und Blattfarbstoff anzusprechen (W ills tiit te r). Beziiglich des Details 
der konstitutionellen Be.ziehung von Blutfarbstoff und Blattfarbstoff sowie Gallen
farbstoff geniige es, auf die nachstehende Tabelle zu verweisen (s. Tabelle S. 227). 

Friiher wurde z. T. eine volle konstitutionelle Analogie von Blutfarbstoff 
und Blattfarbstoff angenommen, indem man auch das Blattgriin als ein Proteid 
bzw. als zusammengesetzt aus EiweiB und einem nichteiweiBhaltigen magnesium
haltigen Paarling betrachtete. Doch fehlt der Beweis fUr eine solche Vorstellung; 
es ist auch kein Grund vorhanden, das analytisch isolierte Chlorophyll als chemisch 
verschieden anzusehen' von dem urspriinglichen Blattgriin, wie es innerhalb be
sonderer Zellorgane, sogenannter Chloroplasten, kolloid gelost 5 ) vorhanden ist. Das 
Blattgriin bzw. die Chlorophyllide sind heute erkannt als eiweiB-, eisen- und phos
phorfreie 6 ), jedoch magnesiumhaltige Ester von Chlorophyllinen, dreibasischen Sauren 
(Mg N4 C31 H 24 ' (C 0 0 Hla) und Phytol, einem einwertigen ungesattigten Alkohol 
derFettreihe (C20 H39 ' 0 H), neben welchem noch Methylalkohol steht (Willstii tter). 

1) M. Henz~, Zeitschr. f. physiol. Chern. 33. 370. 1901 und 43. 290. 1909. 
2) VgI. die Ubersicht bei W. D. Halliburton, Journ. of physioI. 6. 300. 1885 und 

Ch. Dhere, Compt. rend. soc. bioI. 52. 458. 1901. u. Compt. rend. l5S. 978. 1914. 
3) M. Henze, Zeitschr. f. physioI. Chern. 72. 494. 1911. 
4) M. N encki und J. Zaleski, Zeitschr. f. physiol. Chern. 30. 384. 1900; 37. 54. 

1902; 43.11. 1904. ZusammenfassungbeiN. Sie ber- Schumoff, Miinch. med. Wochenschr. 
1902. Nr. 45; L. Marchlewski, Zeitschr. f. physiol. Chern. 41. 42. 43. 1904; 45. 1905; 
47-50. M. 1907; 56. 1908; 61. 276. 1909, sowie L. Marchlewski, Die Chemie der Chloro
phylle, Braunschweig 1909; R. Willstiitter, Untersuchungen iiber Chlorophyll. Zahlr. 
Arb. in Liebigs Ann. d. Chern., zusammenfassend: 390. 269. 1912; R. Willstiitter 
und A. Stoll, Untersuchungen iiber das Chlorophyll. Berlin 1913; R. Willstiitter, Uber 
Pflanzenfarbstoffe (Zusammenfassung). Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 47. 2831. 1914; 
F. Czapek, Biochemie der Pflanzen. 2. Bd. Jena 1905. 

5) D. Iwanowski, Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 20. 416. 1907 und Biochem. 
Zeitschr. 4S. 328. 1913; A. HerJitzka, Biochem. Zeitschr. 3S. 321. 1912. Das Ab
sorptionsspektrum des kolloiden Chlorophylls ist verschieden von jenem der einfachen 
L6sung. Vgl. S. 80 Anm. 2 u. 3, S. 99 Anm. 7. 

6) Damit faIlt auch die Lezithintheorie des Chlorophylls (Hoppe - Seyler, 
Stoklasa, Sehor, Senft). Dementsprechend erweist sich auch die Chlorophyllbil
dung (nicht so das Wachstum) an Mais und Buchweizen als abhangig yom Mg-, nicht 
yom P-Gehalt der Niihrlosung (E. Mameli, Internat. agr.-techn. Rundschau 6. 1028. 
1915). 
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- Die Chlorophyllide gehoren zu den Organo- bzw. Pyrrolmagnesiumverbindungen. 
Es finden sich zwei Arlen von Chlorophyll bzw. zweierlei Chlorophyllide, welche 
auch an Lichtabsorption 1) und Fluoreszenz 2) verschieden sind, nebeneinander( S to ke s, 
Sorby, Tswett, Willstatter): die blaugriine Komponente a (C55 H7ZN4 OsMg 
bzw. COOCHs - (CSZH30N,OMg) - COOCZO HS9 ' und zwar - CZO HS9 als Phyto1rest) 
liefert bei Siiureeinwirkung das rote Phytorhodin, eine Tetrakarbonsiiure (C34 H34 N, 0 7), 
die gelblichgriine Komponente b (CSSH7oN,06Mg bzw. COOCHs - (CszHzsN40zMg) 
- CO OC20 HS9 ) das olivgriine Phytochlorin, eine Tetrakarbonsiiure (C34 H34 N, 0 5), D as 
Magnesium ist nicht an die Karboxylgruppe gebunden, daher auch nicht als Ion abo 
dissoziierbar, sondern - gleichwie das Eisen im Blutfarbstoff - an den Stickstoff von 
Pyrrolkernen gebunden, wobei auf I Atom Mg 4 Atome N kommen. - Auch der 
Gallenfarbstoff Bilirubin (C33 H36 N4 0 6 ), welches grundverschieden yom Hiimato
porphyrin ist (H. Fischer), weist 4 Pyrrolkerne auf, von denen 2 einen sechs
gliedrigen Ring zwischen sich bilden; das primiire Spaltungsprodukt, die einbasische 
Bilirubinsiiure (C17 HZ4 Nz 0 3 ), besitzt zwei durch eine C Hz - Gruppe aneinander ge-
schlossene Pyrrolkerne 3). I 

Die beiden Chlorophyllide sind regelmiiBig begleitet von zwei verschiedenen 
gelben Farbstoffen, dem Karotin (C,oHS6 ) und dem Xanthophyll (C'OH56 0 2), 

wozu in den Braunalgen noch Phykoxanthin (C4o H5, 0 6) kommt. Diese als Karo
tinoide ') zusammengefaBten Korper sind ungesiittigte Kohlenwasserstoffe, das 
Xanthophyll das Oxyd des Karotins (Sorby, Tswett, Willstiitter); sie scheinen 
durch den EinfluB oxydierender Fermente aus dem Chlorophyll (durch die Reihe 
der Chloro- und Chromoleuzyten) hervorgehen zu konnen S), kommen aber auch oft 
ohne Chlorophyllbegleitung vor. Die vier Chloroplastenfarbstoffe 6cheinen in 
einem bestimmten Verhiiltnisse zu stehen, welches im Durchschnitt lautet: I Mol 
Chlorophyll a: 0,36 Mol Chlorophyll b: 0,476 Mol Karotinoide (und zwar 0,182 
Mol Karotin + 0,294 Mol Xanthophyll). 

Das Chlorophyll fungiert ebenso wie das Hiimoglobin als Gaswechselfarb
stoff - eine Rolle, welche beim Blutfarbstoff von der EiweiBkomponente unabhiingig 
ist, und bei Blut- wie Blattfarbstoff an das 4 Pyrrollkerne verankernde Metallatom 6) 
geknupft ist. Hier befiihigt der Mg-Gehalt zur Reduktion, dort der Fe-Gehalt 
zur O-Aufnahme. Beziiglich der photosynthetischen Funktion des Chlorophylls sei 
hier vorweggenommen, daB nach Willstiitters Annahme C Oz yom Mg angezogen 
wird und durch Chlorophyll a unter Verwertung der Sonnenenergie 7) zu CO und 0 

1) Vgl. speziell R. Willstiitter, A. Stoll und M. Utzinger, Liebigs Ann. 
d. Chem. (17. Abh.) 385. 156. 1911. 

2) A. Wilschke, Zeitschr. f. wiss. Mikrosk. 31. 338. 1915. 
3) H. Fischer und H. Rose, Zeitschr. f. physiol. Chern. 89. 255. 1914; ferner H. 

Fischer und K. Eisenmayer, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 47. 1914 u. 49. 2019. 1914 
sowie H. Fischer, Zeitschr. f. physiol. Chern. 95. 34, 78.1915, 96. 148. 1915 und Ergeb. 
d. Physiol. 15. 185 u. 791. 1916. Vgl. auch W. Kiister, Zeitschr. f. physiol. Chern. 82. 
463. 1912, 94. 136. 1915, 95. 152. 1915. 

') Eine zusammenfassende Ubersicht geben C. J. West und B. Horowitz, Biochem. 
Bull. 4. 151 u. 161. 1915. 

5) V. Lubiwenko, Compt. rend. 158. 510. 1914 u. 160. 277. 1915. 
6) In die durch Hiimoglobinabbau gewonnenen Porphyrine laBt sich Mg kiinstlich 

einfiihren, wobei Produkte resultieren, welche bestimmten Chlorophyllderivaten vollig 
gleichen (J. Zaleski, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 46. 1687. 1913; R. Willstiitter u. 
H. Fischer, Zeitschr. physiol. Chern. 87. 423. 1914). Analoges gilt von Mg-freien Chloro
phyllderivaten. Damit ist ein wichtiger Schritt zu einer Synthese des Chlorophylls sowie 
zu einer kiinstlichen "Oberfiihrung von Blut- und Blattfarbstoff ineinander erfolgt (R. 
Willstatter und L. Forsen, Liebigs Ann. 396. 180. 1913 und R. Willstiitter und 
A. Stoll, Untersuchungen iiber das Chlorophyll. Berlin 1913). 

7) Vgl. Anmerkung 3 auf S. 10 im Kapitel I. - Bei Oszillarineen besteht die Mog
lichkeit, die assimilatorischen Farbstoffe durch Halten der .Algen in verschiedenfarbigem 
Licht in der .Art abzuandern, daB sie auf Absorption und Verwertung der beniitzten 
Lichtart abgestimmt werden, also bei Betrachtung in gemischtem Tageslicht angenahert 
gegenfarbig zum beniitzten Dauerlichte erscheinen (Th. W. Engelmann und N. Gai. 
dukov, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1902. S. 333 und Abl].. d. Ber!. Akad. d. Wiss. 1902; 
N. Gaid ukov, Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 21. 1903). - Uber das Problem der Funktion 
des Chlorophylls ebenso wie der Porphyrine als photobiologische Sensibilisatoren vgl. W. 

v. Tschermak, AUg. Physiologie. I. 15 
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gespalten wird; dabei oxydiert. sich die a-Form zunachst zur b-Form, restituiert 
sich jedoch unter O-Abgabe. Ob bei letzterem Prozesse die Karotinoide mitwirken 
(Willstatter), ist fraglich; moglicherweise kommen diese fiir die O-Fixierung 
im Dienste del' Atmung in Betracht (Czapek). Andererseits ist eine Schutz
wirkung del' Karotinoide gegeniiber dem Chlorophyll moglich (Absorption von kurz
welligen, durch Photolyse schadigenden Strahlungen 1)). - Tierphysiologisch 
interessant ist es, daB das aus del' pflanzlichen N ahrung resorbierte Karotin zu
nachst eine Verbindung mit den Blutproteinen eingeht und weiterhin den groBten 
T!:lil del' Lipochrome des Tierkorpers bildet, 'so wenigstens beim Rind. Die Frage, 
ob das Chlorophyll bzw. bestimmte Abbaustufen desselben direkt zur Synthese 
des Blutfarbstoffes im Tierkorper verwertet werden, wird spateI' Erorterung finden. 
Die griinen Farbstoffe gewisser Tiere scheinen yom Chlorophyll verschieden zu 
sein 2). 

Literatur zu Kapitel III, 3. Abschnitt, Abteilung F: 
EiweiBkorper. 

A bder halden, E., Neuere Ergebnisse der EiweiBchemie. Jena 1909. 
Derselbe, Abbau der Proteine, Polypeptide. Handbuch der Biochemie, herausgeg. von 

C. Oppenheimer 1. 347--437. Jena 1909. 
Derselbe, Biochem. Handlexikon. 4. Berlin 1911. 
Cathcart, P., The physiology of protein metabolism. London 1912. 
Cohnheim, 0., Chemie der EiweiBkiirper. 3. Auf I. Braunschweig 1911. 
Fischer, E., Untersuchungen tiber Aminosauren, Polypeptide und Proteine (1899-1906). 

Berlin 1906. 
GrieBmayer, V., Die Proteide der Getreidearten, Hiilsenfriichte und Olsamen. Heidel

berg 1897. 
Griffiths, The respiratory proteids. London 1897. 
Hofmeister, F., Uber Bau und Gruppierung der EiweiBkiirper. Ergeb. d. Physiol. 

1. (1.) 759. 1902. 
Kossel, A., The proteins. Lectures on the Herter Foundation. Johns Hopkins Hospital 

Bulletin I). 76. 1912. 
Mann, G., und Cohnheim, 0., Chemistry of the Proteids. London 1906. 
Osborne, F. B., The vegetable proteins. London 1909. 
Derselbe, Die Pflanzenproteine. Ergeb. d. PhysioI. 10. 47. 1910. 
Plimmer, R. H. Ader~., The chemical constitution of the proteins. Part. I. 2. ed. London 

1912. Deutsche Ubers. von J. Matula, Dresden 1914. 
Ri t tha usen, H., Die EiweiBkiirper der Get,reidearten, Htilsenfriichte und Olsamen. Bonn 

1872. 
Robertson, T. B., Die physikalische Chemie der Proteine. Deutsche Ubers. v. F. A. 

Wyncken. Dresden 1912. 
Rona, P., Allgemeine Chemie der EiweiBkorper. Oppenheimers Handb. der Biochemie. 

Jena. 1. 226-273. 1909. 
Derselbe, Fortschritte auf dem Gebiete der allgemeinen EiweiBchemie. Ebenda Erg.

Bd. 63-79. Jena 1913. 
Samuely, F., Einteilung und Eigenschaften der tierischen Proteine (S. 274-346); 

Intermediare und sekundare Abbauprodukte der Proteine (S. 438-500). Oppen
heimers Handb. d. Biochemie. 1. Jena 1909. 

Schryver, S. B., The general characters of the proteins. London 1909. 
StrauB, E .• Studien tiber die Albuminoide. Heidelberg 1904. 

Hausmann, Uber die Wirkung des Lichtes auf belebte Wesen. Schrift.d. Ver. zurVerbr. 
naturwiss. Kenntnisse Wien M. 1914. - Nebenbei sei erwahnt, daB das Hamoglobin sich 
als lichtempfindlich erweist, speziell fUr ultraviolette Strahlungen (400-100 ftft Wellen
lange). Solche vermiigen Oxyhamoglobin zu reduzieren, ja in Hamatin und Globin zu 
spalten (K. A. Hass elbalch, Biochem. Zeitschr. 19. 439. 1909). Die Frage der Miiglich
keit einer Verwertung der Energie penetrierender Lichtstrahlungen fiir den tierischen 
Stoffwechsel durch Vermittlung des Blutfarbstoffes wurde bereits oben gestreift (vgI. 
Kap. I. S. 11 Anm. 3). 

1) D. Iwanowski, Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 32. 433. 1914. 
2) H. Przibram (gegeniiber P. Podiapolsky), Pfltigers Arch. 11)3. 385. 1913. 
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Tabellarische Ubersicht der Beziehungen von Blutfarbstoff 
und Blattfarbstoff. 

Oxyhamoglobin 
itfesterer O-Bindung: Methamoglobin) 

, I 
Reduktion 

t 
Hamoglobin 

I 
Spaltung 

/'\ 
Globin + Hamatin 

U.zw. a-Hamatin 
C34H3SN405Fe 

/I~ 
Ohlorierung Polymerisation Reduktion 

/ t ~ 
Hamin p-Hamatin ~ Hamo-

,H32N,04FeCl chromogen 
C34 H34 N,0,Fe 

Bilirubin 
)ter Gallenfarbstoff) 

C33 H ss N,Os 

I 
I 

Spaltung 

/\ 
Fe-haltige + Hamato
Derivate porphyrin 

C3,H3SN,Os 

ChlQrophyll a Chlorophyll b 
C55 H72 N, 05Mg C55H7oN,OsMg 

I I 
fermentative Spaltung durch Ohlorophyllase 

l-----~ ~1 
krist. Chlorophyll a Phytol krist. Chlorophyll b 

\ C2o H 3g ·OH I 
~ t 
Alkalieinwirkung 

~ 
Phylline 

Siiureeinwirkung (ChlOrOPhYlli.ne) Siiureeinwirkung 

\ n:!:::/ 
.. ~ 
Athiophyllin 

(C31 H3,N,Mg) 
-l, 

PhaoPh~tin a Mg-haltigeDerivate Phaorhytin b 

Siiureeinwirkung Siiureeinwirkung 
t -J, 

Phytorhodin Phytochlorin 
C3,H3,N,07~--,. /C3,H3,N,05 

Reduktion Reduktion Reduktion 
~ ~ ~ 

Mesobilirubin Mesoporphyrin Phylloporphyrin 

Red1ktiOn =c:~:~\:tn / C32
H

3S
N
\, O2 

Hydrobilirubin / 
= Urobilin Deka\rboXY1/ierung 

larn- u. Kotfarbstoff) 
I'\, 

eduktion Oxydation Oxydation Athioporphyrin Oxydation 

~ / 
C31H3SN4 

Spaltung 

-l, I /~ 
'amopyrrol Hamatinsauren Hamopyrrol Phyllopyrrol 
CSH13 N CsHgNO, CSH13 N C9 H15 N 

und 
CS HS 05 

\ 
Hamatinsauren 

CSHgNO, 
und 

CS HS 05 



228 Analytisch-chemische Beschaffenheit der lebenden Substanz_ 

G. Fermente nnd Fermentation. 
I. Allgemeine biologische Bedeutung der Fermente 1). 

Neben den Betriebs- und ReservemateriaIien aus den Gruppen der Kohlen
hydrate, der Fette und Lipoide, sowie der EiweiBkorper verfugt die lebende 
Substanz zur Bewerkstelligung ihres Stoffwechsels uber bloB katalytisch, 
d. h. ohne schlieBlichen Selbstverbrauch wirksame Umsatzstoffe. Dieselben 
nehmen auf zahlreiche vitale Einzelprozesse maBgebenden EinfluB, indem 
sie bestimmte stufenweise verlaufende Reaktionen in spezifischer Weise be 
wirken oder beschleunigen. In umfassender Weise beteiligen sich die Fermente 
als spezifische Katalysatoren vor allem an den Spaltungsprozessen, mogen 
dieselben im Verdauungskanale als Vorbereitung der Assimilation ablaufen 
oder die Mobilisierung bestimmter Stoffe an ihren primaren Bildungsstatten 
bzw. aus Reservedepots sowie die Dbernahme gewisser Substanzen aus den 
Saften in die Gewebe ermoglichen. Ein gleiches gilt von den Phasen der 
definitiven Dissimilation. Wahrend die vorbereitenden Spaltungsprozesse 
hydrolytischer Natur sind, findet bei den letzteren neben Hydrolyse auch 
Oxydation und (scheinbar) einfache Spaltung statt. Aber auch an der Be
wirkung oder Beschleunigung gewisser assimilatorischer Leistungen oder Syn
thesen, speziell an Reduktionsvorgangen im Tier- und Pflanzenkorper mogen 
Fermente beteiligt sein. Prinzipiell ist naturlich eine Beteiligung an allen 
Lebensprozessen moglich. Doch erscheint es geboten, eine sq,lche Annahme 
nicht vorschnell zu machen und die Rolle der Fermente im Zelleben nicht 
zu ubertreiben 2). 

Die einen Fermente treten normalerweise aus den sie erzeugenden Zellen 
aus; sie seien als sekretorische, extrazellular wirkende Fermente oder 
Ektoenzyme der tierischen Flussigkeiten bezeichnet. Zu diesen gehoren 
speziell die A ufnah mefer men te in den Verdauungssaften 3) des Tierkorpers, 
welche die Nahrungskorper zu relativ einfachen, indifferenten Verdauungs
stoffen abbauen. Sie schaffen dadurch einerseits als Umbauvermittler das 
Material zum Aufbau und Ersatz der spezifischen Leibessubstanz, zur assi
milatorischen Bildung der korpereigenen Kohlenhydrate, Fette, EiweiBkorper 
und Fermente. Durch die Verdauungsenzyme werden aber nicht bloB Bau
materialien, sondern auch Reizstoffe fur bestimmte Stoffwechselvorgange 
gebildet - so anscheinend bei den insektenfressenden Pflanzen, ebenso 
im Tierkorper. Andererseits wirken die Aufnahmefermente als Schutzkorper, 
indem sie die Safte und Gewebe des Korpers vor dem Eindringen fremd
artigen, giftigen Nahrungsmaterials bewahren. Zudem vermogen sezernierte 
Enzyme giftige Stoffe im umgebenden Medium zu zersWren 4). - Auch die 

1) Vgl.speziell die vorziigliche Darstellung C. Oppenheimers, Die allgemeine 
biologische Bedeutung der Fermente. Zeitschr. f. angew. Chem. 26. 652. 1913. 

2) Vgl. C. Oppenheimer, ebenda. Noch weiter gehen M. Rubner (Arch. f. Physiol. 
1913. Supp!.) und Th. Bokorny (Naturwiss. Wochenschr. 28. 646. 1913). 

3) o. Cohnheim, Die Physiologie derVerdauung und Ernahrnng. Berlin-Wien 
1908, Die Physiologie der Verdauung und Aufsaugung. Handb. d. Physiol. herausgeg. 
von W. Nagel. 2. (2.) 516-665. Braunschweig 1907; E. S. Lon.don, Neue Forschungen 
auf dem Gebiete der Verdauung und der Resorption von Nahrungsstoffen, Handbuch 
der Biochemie, herausgeg. von C. Oppenheimer. Erg.-Bd. S. 405-432. Jena 1913, 
Chymologie, Leipzig 1913; W. Biedermann, Die Aufnahme, Verarbeitung und Assimi
lation der Nahrung. Handb. d. vergl. Physiologie, herausgeg. von H. Winterstein. 
2. (1.) Jena 1911. Vgl. ferner die Artikel iiber Chemie der Verdauungssafte in C. Oppen'
heimers Handbuch der Biochemie 3. (1.) S. 1-244. Jena 1910 und iiber Chemie der 
Verdauung, ebenda 3. (2.) S. 56-152, 300 -343. Jena 1909. 

4) Vgl. die Charakteristik der physiologischen Bedeutung der Verdauung bei A. v_ 
T s c her m a k, Die neueren Anschauungen ii ber Verdauung. Miinch. med. Wochenschr. 
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zirkulierenden Korperflussigkeiten enthalten charakteristische Ektoenzyme, 
welche - als zweite Instanz - teilweise die Abbauleistung der Verdauungs
fermente erganzen und ersetzen, teilweise die U mwandlung mo bilisierter Reserven 
fortfuhren oder die Abgabe von NahrmateriaI aus den Saften an die Gewebs
zellen vorbereiten, endlich den Abbau ausgeschiedener Produkte der Korper
zellen ubernehmen. 

Eine andere Gruppe bilden jene Fermente, welche bei ihrer typischen Wir
kungsweise innerhalb der Zelle verbleiben und demgemaB als Endoenzyme 1) 
bezeichnet werden. Dieselben mogen speziell an die inneren Strukturflachen 
der Zelle geknupft sein (Warburg). Funktionell sind sie Umsatzfermente. 
Einzelne derselben intervenieren bei der Umarbeitung der aus den zirkulierenden 
Saften ubernommenen Bestandteile zu organeigenen Stoffen. Diese Dber
nahmefermente sind in gewisser Hinsicht den Verdauungs- oder Aufnahme
enzymen vergleich bar: sie sind die Akzeptoren oder die V ormunder der Einzel
zelIen, wie es die Verdauungsenzyme fur den Gesamtorganismus sind. Ihnen nahe 
stehen die Endoenzyme fur Stoffabgabe, Abga beenzyme, welcheReserve
sto£fe innerhalb der Zellen abbauen und transportfahig machen. Andere Endo-

1903. Nr. 23 sowie Neueres iiber Verdauung. Schriften d. Ver. zur Verbr. naturwiss. 
Kenntn. Wien. 53. H. n. Wien 1913. 

1) Uber die Bedeutung der Endoenzyme fUr" den Stoffwechsel uer Zelle vgI. speziell 
1':. Hofmeister, DieChemische Organisationder Zelle. Braunschweig 1901 und M. Jacoby, 
Uber die Bedeutung der intrazellularen Fermente fiir die Physiologie und Pathologie. 
Ergeb. d. Physiol. 1. (1.) 213. 1902; ferner Stoffwechsel der Zelle. Handb. d. Biochem. 2. (1.) 
,lena 1908. Vgl. auch C. Oppenheimer, Hofmeistel's Beitr. 4.263.1903 und Die Fer
mente. 4. Auf I. Leipzig 1913; M. J aco by, Biochem. Zeitschr. 9.522.1908; Rosell, Nach
weis und Verbreitung der intrazellularen Fermente. Inaug.-Diss. StraBburg 1901; H. M. 
Vernon, Intra7.ellulare Enzyme. Ergeb. d. Physiol. 9. 138. 1910; R. Hober, Physik. 
Chemie der Zelle una der Gewebe. 4. Aufl. Leipzig 1914, spez. S. 729; C. Oppenheirger, 
Stoffwechselfermente (Sammlung Vieweg. H. 22). Braunschweig 1915; H. Eule'r, Uber 
Enzymbildung in lebenden Zellen. ~erlin, Borntraeger (angekiindigt). - Zur allgemeinen 
Orientierung diene folgende kleine Ubersicht der Organverbreitung der Endoenzyme im 
WirbeltierkOrper: 
I. Hydrolasen: 

II. Oxydasen: 

III. "Einfach" spal
tende Endoen-

1. Karbohydrasen u. zw. 
Diastasen: 

2. Esterasen: 

3. Amidasen 
a) einfache: 

b) hOhere: 
1. Peroxydasen (bzw. 

Peroxydogenasen) : 
2. sog. direkte Oxydasen: 

2a. speziell Purinoxy
dasen: 

3. Oxydone (1) 

zyme: 1. Katalase: 

2. Glukase und Karbo
xylase. 

Leber, Lymphknoten, Hoden, Schilddriise. 
Leber (Lipase, Cholesterase), BIutzellen 
(Cholesterase), Lymphozyten (Lipase), 
Lunge (Lipase). 

Nebenniere und Nebenschilddriise (Krea
tinase), Leber sowie retikulares Binde
gewebe und Muskulatur (Arginase); weit
verbreitet spez. in Leber, Milz, vielleicht 
auch Muskulatur und Verdauungsdriisen 
(Purinhydrolasen) ; 
allgemein (autolytische Proteasen). 
spe7.iell imlymphadenoiden Gewebcund in 
Spermazellen; 
weitverbreitet, speziell in Blutzellen, sowie 
in Leber, Lunge, Milz (in letzteren be
sonders Aldehydoxydasen); 
weitverbreitet, speziell in Leber und Milz, 
vielleicht auch in Muskulatur und Ver
dauungsdriisen; 
universell. 

universell, speziell in Leber und BIut
fliissigkeit; 
in Muskulatur. 
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enzyme beteiligen sich als Umsatzfermente am Zellstoffwechsel im engeren 
Sinne. Der Einwirkung solcher unterliegt auch die eigene Leibessubstanz, welche 
dadurch eine bestandige Abnutzung erlahrt, schon bei normalem Leben, vor 
aIlem aber beim Aufhoren gewisser vitaler Hemmungen: sie kann dann der vol
ligen Selbstverdauung oder Autolyse einheimfallen. - Als typische Endo
enzyme 1) seien genannt die wohl allen Zellen zukommenden, von ihnen fest 
zuriickgehaltenen Endoproteasen und Endopeptasen, welche als autolytische 
EiweiBfermente wirken, ferner die Arginasen, aber auch niedere Amidasen 
oder Desamidasen, die N ukleasen und Purinfermente, gewisse Oxydasen sowie 
die hypothetischen Oxydone. Von besonderer Bedeutung sind gewisse Endo
enzyme fur den intrazellularen Abbau der Kohlenhydrate - Zymasen, Glukasen, 
Karboxylasen, eventuell Perhydridasen, ebenso fur den EiweiBabbau innerhalb 
der Zelle - Endoproteasen, Desamidasen. . 

Die Fermente der zirkulierenden Safte sind teils als mitaufgenommene 
Verdauungsenzyme, teils als ausgetretene Endoenzyme anzusehen. Bei Vor
dringen von korperlremdem Material uber den Schutzwall des Verdauungs
kanals hinaus oder beim Austreten blutfremden Materials aus Korperzellen 
werden besondere Fermente zur Abwehraktion in den Saftestrom vorgeschickt. 

Der Unterschied zwischen sezernierten und retinierten Fermenten, zwischen 
Enzymen der Sekrete und Endoenzymen der Zellen liegt nicht oder nicht so 
sehr in der Natur der Fermente, als in den Permeabilitatsverhaltnissen des die 
Enzyme produzierenden Protoplasten, der sie entweder freigibt oder festhalt. 
Bestimmte Wirkungen der Enzyme mogen an die gerade innerhalb der Zelle 
gegebenen Bedingungen (Reaktion, Permeabilitatsverhaltnisse, strukturelle 
Trennung gewisser Reaktionskomponenten u. dgl.) geknupft sein. Gerade solche 
Enzyme mogen auch ohne Veranderung nicht kunstlich von der Zellstruktur 
trennbar und isolierbar sein - so vielleicht gewisse Desamidasen oder die Mehr
zaW der sog. Oxydone 2). Immerhin ist eine Trennung der Endoenzyme der 
Zuckergarung yom Zellplasma ohne Wirksamkeitsverlust bereits gelungen 
- so die Isolierung der Hefezymase (E. Buchner 3)). Die fru.here prinzipielle 
Scheidung von "ungeformten" und "geformten" Fermenten ist dadurch hin
fallig geworden. 

II. Chemische Stellung der Fermente. 
Die chemische Stellung der Enzyme oder Fermente ist gegenwartig noch 

nicht geklart. Immerhin sprechen manche Gru.nde dafur, daB die Fermente, 
wie sie - sei es als inaktive Vorstufen oder in aktiver Form - im Organismus 
produziert werden und zur Wirkung gelangen, selbst EiweiBkorper sind, und 
zwar zu den zusammengesetzten Proteinen, speziell den Nukleoproteiden 4) 

1) VgI. die Angaben in der Tabelle am Schlusse dieses Abschnittes (S. 280-281) 
sowie die unter Anm. 1 auf S. 229 zitierte Literatur. 

2) F. Battelli und L. Stern, Biochem. Zeitschr. 87. 443. 1914. 
3) E. u. H. Buchner und M. Hahn, Die Zymasegarung. Munchen 1903. Gegenuber 

E. Buchners Enzymtheorie der Garung bezeichnet M. Rubner (Arch. f. Physiol. 1913. 
Suppl. und Die Ernahrungsphysiologie der Hefezelle bei alkoholischer Garung. Leipzig 
1914) einen nicht-enzymatischen, vitalen Zuckerzerfall als vorwiegend, die fermentative 
HefegiiruIJ.g als NebenprozeB. Seine Griinde hiefiir werden von E. Buchner und S. 
Skraup (Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 47. 853. 1914) abgelehnt. 

') Positive Befunde uber Proteinnatur: Betr. Invertase speziell O. Sullivan 
und Thompson, Journ. Chem. Soc. li7. 834. 1890; Hafner, Zeitschr. f. physiol. Chem. 
42.1.1904. - Betr. Amylase: H. C. Sherman und A. O. Gettler, Journ. Americ. 
Chem. Soc. 3li. 1790. 1913. - Betr. Esterasen bzw. niederer Esterase (Albumin) und 
Lipase (Globulin): K. G. Falk, Proceed. Acad. Nat. Sci. Boston 1. 136. 1915. - Betr. 
Pepsinase: Pekelharing, Zliitschr. f. physiol. Chem. 22.233. 1896 und 30.8. 1902, Arch. 
des sc. bioI. St. Petersburg. 11. 36. 1904, sowie C. A. Pekelharing und W. E. Ringer, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 70. 282. 19U und Biochem.Zeitschr. 28. 1. 1910, ferner 
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gehoren. Da allerdings die Fermente leicht von fremden Kolloiden bzw. Gelen, 
auch von Suspensionen adsorbiert werden, ist stets mit der Moglichkeit einer 
Beimengung von EiweiB wie auch von Metallsalzen zum isolierten Ferment
korper zu rechnen. Daraufhin ist auch gegen die als Proteine dargestellten 
Fermente immer wieder der Einwand wegen Unreinheit erhoben worden. 

Uberdies ist es gelungen aus Extrakten, die deutliche Fermentwirkung be
saBen, Substanzen von ebensolchcr Wirkungsweise zu gewinnen, welche nicht mehr 
die Eigenschaften von EiweiBkorpern zeigen, speziell nicht mehr durch Hitze koa
gulierbar, noch aussalzbar sind und gewisse Farbungsreaktionen nicht geben, doch 
anscheinend noch kolloiden Zustand aufweisen. Allerdings bleibt die Alkohol
fallbarkeit erhalten, die Dialysierbarkeit beschrankt. In Form solcher aproteiner, 
auch metallfreier Fermentpraparate wurden speziell Invertase 1), Amylase 2), 
Emulsin 3), Pepsinase 4), Ereptase 5), Chymase 6), Oxydase 7) isoliert; ebenso sind 
die Fermentvorstufen Propepsin und Prochymosin bereits eiweiBfrei dargestellt 8). 
Dieses Resultat laBt allerdings, wie nachdrucklich betont werden muB, die Mog
lichkeit bestehen, daB die Fermente, wie sie im Organismus gebildet werden und 
zur Wirkung gelangen, selbst EiweiBkorper, speziell Nukleoproteide sind, daB diese 
jedoch labile Natur besitzen und bei den behufs "Reindarstellung" angewendeten 
Eingriffen zerlegt werden, wobei einfachere Umwandlungsprodukte (zunachst etwa 
Proteosen), schlieBlich sogar nicht mehr eiweiBartige, jedoch noch Fermentwirkung 
entfaltende Spaltungsprodukte resultieren. 

Fur die Proteinnatur 9 ) der ursprunglichen Fermentkorper scheint der Urn
stand zu sprechen, daB es gelungen ist, durch Einverleibung fermenthaltiger Safte 
oder Extrakte spezifische Antifermente 10) zu gewinnen. So wurde spezieU Anti-

W. E. Ringer, Onderzoek. PhysioI. Labor. Utrecht. 5. R. 16. 252. 1914 und Zeitschr. f. 
physiol. Chern. 90. 195. 1915; H. Friedenthal, Arch. f. (Anat. u.) PhysioI. 1900. 181 und 
ZentralbI. f: Physiol. 10. 785. 1901; Nencki und Sieber, Zeitschr. f. physioI. Chern. 33. 
291. 1901 und Arch. des sc. bioI. St. Petersburg 9. 47.1902. Von den letzteren Autoren wird 
die Pepsinase als ein komplexes Nukleoproteid betrachtet, welches urspriinglich P, Fe, Cl 
enthalt, jedoch beim Waschen mit Wasser oder Alkohol zerfallt. DasPepsinnukleoproteid 
Pekelharings war phosphorfrei. - Betr. Trypsinase und Pankreasnukleoproteid: 
L. Michaelis und H. Davidsohn, Biochem. Zeitschr. 30. 481. 1911. - Betr. Trom
base: Wright, Lancet 1892. 1. 45; Pekelharing undHuiskamp, Zeitschr. f. physioI. 
Chem.39. 22. 1900. - Betr. Oxydase und Katalase: W. Spitzer, Pfliigers Arch. 67. 
615. 1897 und 71. 596. 1898, ebenso fur EiweiBnatur der Katalase: P. Waentig und 
W. Gierisch, Fermentforsch. 1. 165. 1914; P. Waentig und O. Steche, Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 93. 228. 1914, sowie K. Winkler, Fermentforsch. 1. 105. 1914; betr. 
Oxydase: F, Battelli und L. Stern, Biochem. Zeitschr. 63. 369. 1914 und 67. 443. 
1914. Allgemein (nach Saure-Alkalibindungsvermogen): Th. Bokorny, Biochem.Zeit
schr. 70. 213. 1915. 

1) T. B. Osborne, Zeitschr. f. physioI. Chem. 28. 399. 1899. 
2) Fraenkel und Hamburg, Hofmeisters Beitr. 8.389. 1906; vgl. auch die 

Trennung "reiner" Diastase in einen Polypeptidanteil und in eine Kohlenhydratsaure 
dmch Kolloidfiltration (E. Przibram, Biochem. Zeitschr. 44. 293. 1912). 

3) Kohsi Ohta, Biochem. Zeitschr. 58. 329. 1914. 
4) H. Friedenthal, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1900. 181 und ZentralbI. f. Physiol. 

10. 785. 1901, vgI. auch Arbeiten auf dem Gebiete der expo Physiologie. Jena 1908; 
Schrumpf, Hofmeisters Beitr. 6. 396. 1905. 

5) (fast abiuret, nur Spuren von Amino-N enthaltend) F. E. Rize, Journ. Amer. 
Chem. Soc. 37. 1319. 1915. 

6) O. Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chem. 06. 18. 1908. 
7) M. Jacoby, Zeitschr. f. physiol. Chem.30. 135. 1900; Rosenfeld, Uber Oxydase 

aus Rettichwurzel. Inaug.-Diss. Petersburg 1906; A. Bach, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges.41. 
216. 1908. 

8) C. GlaBner, Hofmeisters Beitr. 1. 1. 1901. 
9) Auch bei deren Leugnung muB wohl die natiirliche Kombination der Fermente 

mit EiweiBkorpern als bedeutsam, nicht als indifferente Koexistenz erkliirt werden. 
10) Vgl. die Zusammenstellung bei C. Oppenheimer, Fermente. 4. Aufl. S. 141 ff. 

Leipzig Iln3; ferner L. Michaelis, Antifermente. Handb. d. Biochem. 2. (1.) 707 ff. 
Jena 1910, sowie die Kritik der Spezifitat der Antienzyme bei O. Cohnheim (Die Enzyme. 
New York 1912. Kap. 8). 
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Kefyrlaktase 1), Antiemulsin bzw. Antiemulsinlaktase 2), Antiamylase 3), Antiinuli
nase 4), Antiphytolipase 5), Antitrypsin 6) - und zwar artspezifisch 7), Antipepsin 8), 
Antizoo- und Antiphytochymase oder Antilab 9 ) - und zwar artspezifisch 10), Anti
thrombase 11) dargestellt. Eine Bildung spezifischer Antikorper bzw. eine Antigen
wirkung 12) ist nun bisher ausschlieBlich fUr kolloide EiweiBkorper - mit gewissen 
Ausnahmen - festgestellt (vgl. S. 216 - E. P. Pick). Allerdings fehlt noch der 
negative Ausfall der Gegenprobe mit solchen Fermentpraparaten, welche keinen 
Protein charakter mehr zeigen. - Auch die Beobachtung sei angefiihrt, daB -
wenigstens bei eiweiBspaltenden Fermenten - die wirksamsten Praparate immer 
die stickstoffreichsten sind. 

Auf jeden Fall ist die Fermentwirkung prinzipiell nieht an die 
EiweiBnatur als solehe gekniipft. In analoger Weise zeigt sieh iibrigens 
das Verm6gen mit Gasen (02, CO, NO) zu reagieren, speziell Sauerstoff zu binden, 
nieht an die EiweiBnatur des Hamoglobins gebunden, kommt vielmehr aueh 
noeh gewissen nieht eiweiBartigen, jedoch eisenhaltigen Abbauprodukten zu. 
(Vgl. Abschnitt F, S. 223, 225.) 

In analoger Weise wie die Frage naeh der EiweiBnatur der Fermente 
k6nnte das Problem ihres Metallgehaltes zu beantworten sein. Wenigstens 
scheinen gewisse Fermente, so die direkten Oxydasen 13), im nativen Zustande 
Metall, und zwar Mangan oder Eisen zu enthalten. Andererseits ist mit einer 
Beimengung von Metallen in Form von Salzen bzw. Ionen zu reehnen, welche 
die Rolle von anorganisehen Katalysatoren oder von Beeinflussungsfaktoren 
der Fermentwirkung spielen k6nnen. 

Eine gewisse AhnIichkeit mit Fermenten besitzen andererseits gewisse 
aus dem Substrat selbst resuItierende Abbauprodukte, insofern sie auf den 

1) A. Schiitze, Zeitschr. f. Hyg. 36. 457.1905. 
2) Hildebrandt, Virchows Arch. 184. 325. 1906; Beitzke und C. Neuberg, 

Virch. Arch. 183. 169. 1906 und Zeitschr. f. lmmun.-Forsch. 2. 645. 1909. VgI. die 
ausfiihrliche Erorterung der beziiglichen Kontroverse bei C. Oppenheimer, Fermente. 
4. Auf I. 250 ff. Leipzig 1913. 

3) A. Schiitze und K. Braun, Zeitschr. f. klin. Med. 64. 509. 1907 u. Zeitschr. 
f. expo PathoI. 6. 308. 1909; Gessard und Wolf, Compt. rend. 146. 414. 1908; Preti, 
Biochem. Zeitschr. 4. 6. 1907. 

') Saiki, Journ. bioI. Chem. 3. 395_ 1907. 
5) A. Schiitze, Deutsche med. Wochenschr. 1904. 308; K. Braun, Chemik.

Ztg. 29_ 34. 1905; E. Bertarelli, Zentralbl. f. Bakt. 40. 231. 1905. 
6) Achalme, Ann. Pasteur 15. 737. 1901; G. Jochmann, Zeitschr. f. klin. Med. 

66. 153. 1909; V. Bergmann, Berl. klin. Wochenschr. 1908. 1396. und Med. Klinik 
1909. 50. - Betr. der dem Antitrypsin analogen Antileukoprotease als Gegenstoff wider das 
eiweiBspaltende Ferment der Leukozyten vgl. G. Jochmann, Zeitschr. f. klin. Med. 66. 
1908 und Virchows Arch. 194. 342. 1908; eben so betr. Anti-Gewebsprotease Baer und 
Loeb, Arch. f. expo PathoI. u. Pharm. 53. 6. 1905 und 56.68. 1906; A. Braunstein 
und L. Kepinow, Biochem. Zeitschr. 27. 170. 1910. Beziiglich der fraglichen Anti
Enterokinase sei verwiesen auf Anm. 6. S. 242 sowie C. Oppenheimer, Fermente. 
4. Auf I. S. 462. Leipzig 1913. 

7) C. Glaessner. Hofmeisters Beitr. 4.79. 1903; K. Landsteiner, ZentralbI. 
f. Bakt. 38. 344. 1905; V. Eisler, Sitzungsber. d. Wien. Akad. Abt. III. 114. 119. 1905. 
VgI. dazu die ausfiihrliche Darstellung der Antitrypsinfrage bei C. Oppenheimer, 
Fermente. 4. Auf I. S. 474 ff. Leipzig 1913. 

8) H. Sachs, Fortschr. d. Med. 20. 425. 1902. 
9) Morgenrot, ZentralbI. f. Bakt. 27. 721. 1900; Fuld und Spiro, Zeitschr. f. 

physiol. Chem. 31. 132. 1900; Korsch un, ebendl), 36. 141. 1902. 
10) Moro, Jahrbuch fiir Kinderheilkunde. N. F. 16. 391. 1902; V. Eisler, 

Sitzungsber. d. Wien. Akad. III. Abt. 114. 119. 1905; Briot, Journ. de phys. et path. 
gEm. 9. 784. 1907; S. G. Hedin, Zeitschr. f. physioI. Chem. n 229. 1912_ 

11) Bordet und Gangon, Ann. lnst. Pasteur 15. 17.18. 1901-1904. 
12) VgI. oben S. 215. 
13) Bertrand, Compt. rend. 124. 1032 und 1355. 1897; Deniges, ibid. 130. 32. 

1900. Jedoch hat A. Bach (Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 43. 364. 1910) mangan
und eisenfreie Oxydase dargestellt. 
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restierenden Teil des Substrates selbst spaltend wirken - allerdings nicht als 
spezifische Katalysatoren 1) wie die Fermente. Ein solches Verhalten wurde bis
her fUr Peptone (in Analogie zur Pepsinwirkung) sowie fur Aminosauren (in Ana
logie zur Trypsin- und Erepsinwirkung 2)), andererseits auch fur gewisse, durch 
Einwirkung von HCI oder NH3 aus Kohlenhydraten erhaltene Produkte (in 
Analogie zur Amylasenwirkung 3)) festgestellt. Eine einfache Identifizierung der 
Hydrolasen mit hydrolytisch wirksamen Abbauprodukten des Substrates, welche 
dasselbe bis zu jenem Stadium abzubauen vermochten, in welch em sie sich 
selbst befinden (Herzfeld), erscheint ungerechtfertigt. Wohl aber ist mit 
der Moglichkeit zu rechnen, daB die fermentativ wirksame Atomgruppe der 
Enzymmolekel eine gewisse konstitutionelle Ahnlichkeit oder Verwandt
schaft mit dem Substrat besitzt, auf welches sie eingestellt ist 4). 

AIle fermentativ wirksamen Substanzen finden sich in der Natur in kol
loidem Zustande gegeben, und zwar zeigen sie das Verhalten typisch hydro
philer Kolloide (speziell gegenuber Alkoholen 5)). 

Die Fermente sowie ihre noch fermentativ wirksamen Abbauprodukte 
sind anscheinend durchwegs ausgezeichnet durch anfangliche Inaktivierung, 
spatere Zerstorung bei hoheren Temperaturen 6), und zwar in Losung oder Sus
pension bei etwa 700 C, in festem Zustand bei mehr, ferner durch allerdings un
vollstandige Fallbarkeit durch Alkohol, Neutralsalze und Kollodium, endlich 
durch ein geringes Diffusionsvermogen. 

Fur die Beurteilung der tatsachlichen Leistungen der Fermente im Organis
mus, speziell beim VerdauungsprozeB, ist die Gewinnung und Untersuchung 
der nativen fermenthaltigen Sekrete, wie sie Pa w low 7) durch Ausbildung in
genioser Methoden in klassischer Weise inauguriert hat, unerlaBIich und daher 
soweit als moglich anzustreben. 

Durch die Einwirkung von Wasser 8), von wasserigen Salz16sungen 9), 
z. B. Fluornatrium, die allerdings nicht ohne EinfluB auf die Fermentwirkung 
selbst sind, oder von Glyzerin lassen sich die Fermente in Form von Extrakten 
(W itt i c h), die teils Losungen, teils Suspensionen darsteIlen, gewinnen; ferner 

1) So hydrolysieren Aminosauren und Peptide nicht bloB EiweiBkorper bzw. Peptone, 
sondern auch Ester (vgI. K. G. Falk, Proceed. Am. Nat. Sci. Boston 1. 136. 1915). 

2) E. Herzfeld, Biochem. Zeitschr. 64. 103. 1914; 68. 402. 1915 u. 70. 262. 1915, 
3) Th. Panzer, Zeitschr. f. physioI. Chern. 93. 339. 1915 u. 94. 10. 1915; (betr. 

Kohlenhydratnatur des Speichelferments) W. Biedermann, Fermentforsch.l. 385.1916. 
4) E. Abderhalden, Lehrbuch der physioI. Chemie. 3. Auf I. S. 1006. Berlin

Wien 1914-15; W. Biedermann, Ferrnentforschung 1. 385. 1916. 
5) VgI. speziell G. H. Chapman, Int. Zeitschr. f. physik.-chern. BioI. 1. 293. 1914. 
6) Die Thermoresistenz von Ferrnentlosungen ist ubrigens von der Geschwindigkeit 

des Ternperaturanstieges sowie von der Wasserstoffionenkonzentration abhangig. - Ein Teil 
des Ferments kann durch Adsorption an beigernengte, zur Koagulation gelangende EiweiB
korper vor Hitzezerstorung geschutzt werden (0. Durieux, Bull. Soc. Chim. BeIge 28. 
99. 1914). Auf ein solches Verhalten mag die scheinbare Therrnoresistenz mancher Fer
mente zu beziehen sein. - Als Spezialfall sei die eigenartige Koagulation des Pepsins bei 
raschem Erwarmen auf 60-70° hervorgehoben (Pekelharing). .. 

7) J. P. Pawlow, Die Arbeit der Verdauungsdrusen. Deutsche Ubers. von A. Wal
ther. Wiesbaden 1898; Das Experiment als zeitgemaBe und einheitliche Methode der 
medizinischen Forschung. Wiesbaden 1900; Die physiologische Chirurgie des Verdauungs
kanals. Ergeb. d. PhysioI. 1. (1.) 246. 1902; Die auBere Arbeit der Verdauungsdriisen 
und ihr Mechanismus in W. A. Nagels Handb. d. PhysioI. 2. 661-743. Braunschweig 
1907; vgI. auch P. B. Babkin, Die auBere Arbeit der Verdauungsdriisen. Berlin 1914; 
F. S. London, Chymologie. Leipzig 1913. 

8) Dasselbe ergibt eine Suspension oder eine kolloide Losung; es eignet sich speziell 
zur Extraktion inaktiver Profermente. 

9) Manche derselben vermogen elektiv nur bestimmte Fermente aus einer Mehrzahl 
solcher zu extrahieren. So nimmt eine wasserige Losung von saurem arsensaurern Kalium 
fast nur die Amylase aus Pankreas auf (V. Paschutin, Arch. f. (Anat. u.) PhysioI. 1871. 
S. 305). 
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diffundieren die Fermente in angrenzende Gallerten hinein (H. J. Ha m bu rge r 1)). 
Durch Adsorption 2) an feine NiederschIage (z. B. kohlensauren Kalk -
E. v. Brucke, Cholesterin - Hammarsten) und nachtragliches Entfernen 
dieses Vehikels lassen sich trockene Fermentpraparate darstellen 3). 

III. Die Fermente als Katalysatoren. 
1m wesentlichen kann die Charakterisierung der Fermente gegen

wartig nur eine solche nach ihrer Wirkung sein. Ihre Fundamentaleigen
schaft besteht darin, die Umwandlung bestimmter Substanzen oder Substrate 
in bestimmter Richtung und bis zu einer bestimmten Grenze zu bedingen, ohne 
selbst in den Endprodukten des Umsatzes zu erscheinen, also ohne in der 
Bruttogleichung der betreffenden Reaktion vorzukommen 4). DemgemaB ist 
nach AbschluB der Reaktion kein wirklicher Verlust an Ferment nachzuweisen, 
dieses vielmehr unter gu.nstigen Bedingungen quantitativ wiederzugewinnen 5). 
Allerdings kann bei Erreichen eines bestimmten Gleichgewichtes in der Re
aktionsflussigkeit ein bestimmter Anteil des Fermentes - entsprechend der 
Affinitatskonstante der Verbindung von Ferment und Substrat - zunachst 
an das Substrat gebunden erscheinen (Bindungshemmung - Michaelis). 
Fur die MutmaBung auf Fermentcharakter reicht zunachst die Feststellung 
aus, daB nach Beseitigung der Reaktionsprodukte neuerliche Wirkung eintritt, 
und daB dieser Versuch prinzipiell unbegrenzt wiederholt werden kann. 

Durch diesen Charakterzug erweisen sich die Fermente als geh6rig zur 
Gruppe der Katalysatoren 6), d. h. als Stoffe, welche einen Bedingungsein-

1) Besonders hingewiesen sei auf die sehr erfoIgreiche kapillaranalytische Methode 
zur Analyse speziell pflanzlicher Enzyme (J. GriiB, Biologie und Kapillaranalyse der 
Enzyme. Berlin 1912). 

2) Die einzelnen Fermente zeigen verschiedene Adsorbierbarkeit (S. G. Hedin, 
Biochem. Journ. 2. 112. 1906), worauf sich eine Adsorptionsanalyse gr~nden laBt (L. 
Michaelis und M. Ehrenreich, Biochem. Zeitschr. 12. 26. 1908). - Uber die Natur 
der Fermentadsorption vgl. L. Michaelis, Biochem. Zeitschr. 7. 488, 10. 283, 12. 26, 
10. 217. 1907-1908, ferner S. G. Hedin, Ergeb. d. Physiol. 9. 433. 1910 sowie Grund
ziige der physikalischen Chemie. S. 131 ff. u. 179 £f. Wiesbaden 1915. 

3) Uber die Methoden zur Darstellung von Fermenten vgl. C. Oppenheimer, 
Fermente, 4. Auf]. S. 212 ff. Leipzig 1913; L. Michaelis, Handb. d. biochem. Arbeits
methoden 3. (1.) Berlin-Wien 1910; J. Wohlge'm uth, Quantitative Fermentbestimmung. 
Handb. d. biochem.Arbeitsmethoden, herausgeg. von E. Abderhalden. 6. Berlin-Wien 
1912 sowie GrundriB der Fermentmethoden. Berlin 1913. 

') Bodenstein u. Bredig, Zeitschr. f. Elektrochem. 9.· 735. 1903. - Streng, d. h. 
fiir jeden Zeitpunkt gilt diese Definition allerdings nur fiir jene Fermente, welche - wie 
anscheinend die Karbohydrasen, gleich Sauren und Metallkolloiden-zu den sog. typischen 
Katalysatoren (nach J. Stieglitz), gehOren, wahrend andere, derKlasse der nichttypischen 
Katalysatoren zuzurechnende Fermente - wie anscheinend die Lipasen und die Proteasen -
meBbar anden von ihnen bewirkten oder beschleunigten Reaktionen teilnehmen und dabei 
das Endgleichgewicht mitbestimmen (T. B. Robertson, Physik. Chemie der EiweiB
korper. Dresden 1912, spez. 15. Kap. Abschnitt 1). Allerdings konnen auch die nicht
typischen Katalysatoren schlieBlich ohne bestimmbaren Verlust an Aktivitat aus dem Digest 
wiedergewonnen werden, da siesich nach Robertson (a. a. O. S. 413) nach.der Trennung 
vom Substrat in einer gewissen Zei t restituieren, so daB der Anschein entsteht, als ob 
sie selbst nicht in die Reaktion miteingetreten waren (Vgl. auch J. W. Mellor, Chemical 
Statics und Dynamics. London 1904. p. 247 ff.). Uber die Annahme einer Adsorptions
hindung der kolloiden Fermentteilchen an das Substrat, ev. auch an ReaktionsprOdukte 
sowie Fremdstoffe S. S. 236 Anm.1, S. 241 Anm. 3, S. 250-251, sowie speziellW. M. Bayliss 
(a. a. 0.), P. Waentig und O. Steche, Zeitschr. f. physiol. Chem. 79. 446. 1912 (bek. 
Katalase), S. G. Hedin sowie L. Michaelis (betr. Invertase und Maltase), zit. Anm. 2 
auf dieser Seite. 

Ii) Fiir Chymase experimentell erwiesen durch Reichel und Spiro, Hofmeisters 
Beitr. o. 68, 7. 479, 8. 15. 1905-1906; Fuld und Pincussohn, Biochem. Zeitschr. 9. 
318. ~908. . 

6) Als allgemeine Literatur iiber Katalyse und Katalysatoren sei foIgende zitiert 
(vgl. auch Anm. 2 auf S. 235): G. Bredig, Anorganische Fermente. Leipzig 1901, 
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fluB (gemaB der Formulierung dieses Begriffes seitens A. v. Tschermak) 
besonderer Art auf bestimmte chemische Reaktionen besitzen. Die Besonderheit 
dieses Bedingungseinflusses ist darin gelegen, daB solche Stoffe nicht allgemein 
oder dauernd eine stoichiometrisch-aquivalenteMengenbeziehung zu den anderen 
Reaktionskomponenten, speziell zum sog. "Substrate" aufweisen (Bredig 1». 
Der BedingungseinfluB der Katalysatoren wird gegenwartig von vielen Seiten 2) 
als ein uberhaupt nur relativer aufgefaBt, d. h. als eine bloBe Beschleu
nigung (ev. auch als eine Hemmung) bereits spontan verlaufender Reaktionen. 
Eine solche Begriffsbestimmung mag wohl fur zahlreiche Fermentwirkungen 
zutreffen, speziell fur solche, an denen neben dem Fermente zugleich H' - oder 
OH'-lonen beteiligt sind (vgl. S. 244 ff.). Fur solche fermentative Reaktionen, 
von welchen bei Fehlen eines gerade passenden Fermentes auch nicht eine Spur 
nachweisbar ist, oder die bei Gegebensein eines geeigneten Fermentes gerade 
nur bis zu einer bestimmten Stufe und absolut nicht daruber hinaus verlaufen, 
mnB ich jedoch eine solche Auffassung offen als unbegrftndet und gezwungen 
bezeichnen und kann in ihrer Annahme keinen Vorteil erblicken. In' solchen 
Fallen mochte ich den BedingungseinfluB von Fermenten - Analoges mag 
auch von anderen Katalysatoren geIten - vorlaufig wenigstens als einen ab
soluten betrachten, d. h. als eine an und fUr sich schon ausreichende primare 
Bewirkung oder AuslOsung einer Reaktion. GewiB ist auch fur solche Falle 
die Auskunftsannahme moglich, daB zwar die Disposition zur spontanen Reak
tion vorhanden ist, jedoch gewisse Hemmungen bestehen, welche erst durch 
das Ferment ausgeschaltet werden. Doch muG eine solche Annahme erst be
wiesen werden. 

Die heutigen Vorstellungen 3) uber die Kinetik der fermentativen 
U msetzungen 4) basieren wesentlich auf dem Prinzip der Zwischenreaktion 
(Clement,Desormes, Bunsen, Wurtz, Hufner u. a.). Diesemzufolge tritt 
das Ferment temporar in eine labile Verbindung mit dem Substrat und resti-

Elemente der chemischen Kinetik. Ergeb. d. PhysioI. 1. (1.) 136. 1902, Biochem. Zeitschr. 
8. 283 .. 1907; Bodenstein und Bredig, Zeitschr. f. Elektrochem. 9. 735. 1903; W. Ost· 
wald, Uber Katalyse. Vortrag. Leipzig 1902; W. Herz, Lehre vQn der Reaktionsbeschleuni 
gung. Stuttgart 1906; H. Schade, Bedeutung der Katalyse in der Medizin. Kiel 1907; 
Sv. Arrhenius, Immunochemie. Leipzig 1907; J. Stieglitz. Americ. Chem. Journ. 39. 
62. 1908; E. Stern, Physik.,chem. Grundlagen der Fermentwirkungen. Handb. d. Bio
chemie 4. (2.) 529 ff. Jena 1910; R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle u. d. Gewebe. 
4. Aufl. 14. Kap.; spez. S. 664 ff. Leipzig 1914; G. Woker, Die Katalyse. Handb. d. 
chem. Analyse, herausgeg. von A. B. Margosches. 1. Tell. Stuttgart 19lO, 2. (spezieller) 
Tell. 1. Abt. Stuttgart 1915. 

1) G. Bredig, Zeitschr. f. Elektrochem. 9. 735. 1903. 
2) W. O-stwald, Uber Katalyse. Vortrag. Leipzig 1902; Bodenstein, ZeitRchr. 

f. Elektrochem. 9. 735. 1903; G. Bredig, ebenda; R. 0 .. Herzog' (in Oppenheimers 
Fermente. 4. Auf I. S. 871 ff. Leipzig 1913); R. Hober, Physik. Chem. der Zelle und d. 
Gewebe. 4. Aufl. Kap. 14; spez. S. 666. Leipzig 1914; C. Oppenheimer, Zeitschr f. angew. 
Chem. 28. 652. 1913. - Bredig vergleicht einen Katalysator mit dem Schmiermittel einer 
Energie umformenden Maschinerie, Hober mit der Gleitflache eines geneigten Schienen
stranges, auf welcher'die freie Energie gleichsam wie die Last eines Eisenbahnwagens absinkt. 

, 3) Beziiglich der historischen Entwicklung der Vorstellungen uber die allgemeint> 
Kinetik der Fermentreaktionen als deren Hauptpunkte die chemische (J. v. Liebig) und 
die energetische (C. v. Niigeli) Zersetzungstheorie, die biologische oder vitalistische Theorie 
speziell der Garung (L. Pasteur), die 'erneuerte chemische Theorie der Zwischenreaktionen 
und die Ionentheorie (H. Euler, L. Michaelis) genannt seien, verweise ich speziell 
auf die Darstellungen von C. Oppenheimer (Fermente. 4. Auf I. Leipzig 1913) sowie auf 
R. O. Herzog (ebenda S. 871 ££.), ferner Ska bral, Die induzierten Reaktionen. Sammlung 
chem. techno Vortrage. Stuttgart 1908; O. Cohnheim, Die Enzyme. New York 1912; 
Kahlbaum und Schaer, Monograph. a. d. Geschichte der Chemie H. 6. Leipzig 1901. 
Betreffs Hefegarung: A. Mayer,Meisenheimer, Giirungschemie und Fiiulnis. Berlin 
1904; E. u. H. Buchner und M. Hahn, Die Zymasegarung. Munchen 1903 . 

• ) Eine DarStellung der physikalischeu Chemie der Fermente und Fcrmentreaktionen 
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tuiert, sich bei deren ZerfaIF). An der Verbindung von Ferment und Substrat 
voIlzieht sich die eigentIiche chemische Umsetzung. SpezieH fur die Hydrolyse 
vermittelnden Enzyme 2) ist es hochst wahrscheinIich, daB sie selbst unter Wasser
aufnahme Hydrate bilden, als solche eine Verbindung mit dem Substrat ein
gehen, dann zunachst in Anhydridform wieder austreten und unter neuerlicher 
"\Vasseraufnahme die Hydratform regenerieren 3). Es findet so unter Auto
hydratation des Fermentes eine Dbertragung der Elemente des Wassers von 
dem Enzym auf das Substrat statt. Auch die Vermittelung von Oxydationen 
durch gewisse Fermente scheint auf dem Wege einer Auto-Oxydation und einer 
temporaren Bindung des Enzyms zu erfoIgen 4). 

Die Form, in welcher die Fermente in Reaktion treten, ist aHem Anschein 
nach nicht fur aIle gleich. Die Enzyme scheinen namlich teils den Charakter 
von Sauren, teils jenen von Basen oder von Ampholyten zu besitzen. In wasseriger 
Losung erfolgt demgemaB ~ nach der Theorie der elektrolytischen Dissoziation 
der Fermente (Michaelis 5» - eine teilweise Zerlegung in Ionen, welche in 
der durch die Wasserstoffionenkonzentration und die Temperatur bestimmten 
Dissoziationskurve 6) zum Ausdruck kommt. Bei den als Neutralmolekeln 

wlirde hier zu weit flihren. Es genlige auf die Darstellungen von H. Euler, AUg. Chemie 
der Enzyme. Wiesbaden 1910; E. Stern, Handb. d. Biochem. 4. (2.) Jena 1910; R. O. 
Herzog (in Oppenheimers Fermente. 4. Auf!. 871 ff. Leipzig 1913); Bredig, Ergeb. 
d. Physiol. 1. (1.) 1902; R. Hober, Physik. Chem. d. Zelle und d. Gewebe. 4. Auf I. Kap.14. 
Leipzig 1914 ·(unter spezieller Darstellung der Gleichgewichtserscheinungen bei den Fer
mentreaktionen); F. Czapek, Biochemie der Pflanzen. 2. Aun. 1. Kap. II. § 4-6. 
Jena 1914; S. G. Hedin, Grundziige der physik. Chemie. Kap. 4. Wiesbaden 1915 
zu verweisen, welche die hohe. Bedeutung der physikalisch-chemischen Betrachtungsweise 
fUr die Lehre von den Fermentwirkungen dartun. Yom Standpunkte der Ehrlichschen 
Seitenkettentheorie aus hat W. M. Bayliss die Kinetik der Fermente behandelt (Arch. 
des. sc. bioI. St. Petersburg 11. Suppl. 1904. p. 261); vgI. auch seine neuere Darstellung: 
Die Natur der Enzymwirkung. Dresden 1910. 

1) Die Verbindung des Ferments mit dem Substrat konnte, wenigstens in gewissen 
Fallen, den Charakter einer Adsorptionsverbindung (vgI. S. 136) besitzen (M. J aco by, 
Hofmeisters Beitr. 1. 51. 1901). 

2) Besonders gilt. dies fUr jene Hydrolasen, welche als nichttypische Katalysatoren 
wirken (s. Anm. 4 S. 234). 

3) Vgl. unten S. 238ff. Bowie T. B. Robertson Physik. Chern. d. E. K. 15. Kap. 
2. Abschn. u. S. 405. Dresden 1912. 

4) Vgl. S. 274 - ferner speziell Bach, Compt .. rend. 124. 951. 1897 u. Biochem. 
ZentralbI. 1. 11/12. 1903; L. Liebermann, Pflligers Arch. 104.176.1904; Engler und 
WeiBberg, Krit. Studien liber d. Vorgang d. Autoyoxdation. Braunschweig 1904; 
O. Herzog, Zeitschr. f. physiol. Chern. li9. 327. 1909. 

5) L. Michaelis, Biochem. Zeitschr. 60. 91. 1914 und Die Wasserstoffionenkon
zentration. Berlin 1914; spez. S. 58 ff. VgI. bereits L. Michaelis und P. Rona, Biochem. 
Zeitschr. 47. 447. 1912. Die Idee einer Produktion von Ionen seitens der Fermente 
hat zuerst H. Euler ausgesprochen (Zeitschr. f. physiol. Chem. 36. 641. 1901). Vgl. auch 
J. Loe b. Biochem. Zeitschr. 19. 534. 1909. - Gegenliber dieser ungemein fruchtbaren 
Theorie, deren Tragweite heute noch kaum abzusehen ist, kommen die Vorstellungen von 
W. Lo b (Enzymwirkung = Zufuhr elektrischer Energie durch stille Entladung - Biochem. 
Zeitschr. 60. 286. 1914) und H. P. Baumrecht (Enzymwirkung = Strahlungsemission·
Journ. bioI. Chern. 7. 549. 1914) sowie die Elektronentheorie der Fermentation von 
G. Gallerani (Bull. Soc. Eustach. Nr. 1/2. 1914 - ref. Biochem. Zentralbl. 18. 192. 
1915) kaum in Betracht. 

6) Die Dissoziationskurve eines Ferments (nach L. Michaelis) gibt den Grad der 
elektrolytischen Zerlegung fUr verschiedene Stufen der Wasserstoffionenkonzentration beikon
stanter Temperatur an. Bei den als Elektrolyte wirksamen Fermenten erscheint demgemaB 
die WirkungsgroBe des Ferments als Funktion der [H'] dargestellt. Der Dissoziationsgrad 
oder das Verhaltnis der Zahl der abdissoziiertenAnionen zur Zahl der liberhaupt vorhandenen 

Anionen wird nach L. Michaelis ausgedrlickt durch die Formel DG = q + 1M.]' worin 

q den sog. Parameter der Dissoziationskurve darstellt (L. Michaelis a. a. O. 1914. S. 18 

und 77). Flir denselben ergibt sich folgende Formel: q = '1-~--S' worin k = Disso-
+a' 
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wirksamen Fermenten kommt die Dissoziationsrestkurve in Betracht. Durch 
Bestimmung dieser Beziehungen laBt sich geradezu ein MaBwert ffir die Binde
kraft oder Affinitat zwischen Ferment und Substrat gewinnen. - Bei den 
einen Enzymen sind nun die undissoziiert bleibenden Molekeln "aktiv" (Euler 1)) 
- so bei der Invertase, welche die Natur eines vorwiegend sauren Ampholyten 
besitzt 2). Bei anderen Fermenten kommt hingegen nicht den neutralen Mole
kelen, sondern dem einen der beiden Dissoziationsprodukte fermentative Wirkung 
zu. Eventuell wirkt erst ein sekundarer Elektrolyt, welcher sich auf Grund 
der Reaktion des Fermentkorpers mit Ionen gleichzeitig vorhandener Salze 
gebildet hat - so das Anion des Diastasechlorids im Speichel (s. unten S. 247 
Anm. 6). Bei der Maltase 3), der Lipase 4), der Trypsinase 5) und Ereptase 6) als 
Sauren ist das Anion wirksam. Bei der Pepsinase bzw. dem Pepsinasechlorid 7) 
scheint das bei absolut saurer Reaktion ([R'] > 10- 7) abdissoziierte Kation 
peptisch zu wirken, hingegen das ohne solche Beschrankung abgespaltene Anion 
chymotischen Effekt zu besitzen 8). 

Zahlreiche Beobachtungen weisen darauf hin, daB das aktive Ferment 
aus zwei Anteilen besteht bzw. in solche zerlegbar ist. Dieselben werden -
in Analogie zu den Bezeichnungen der Ehrlichschen Lehre von den Anti
korpern oder Reaktionskorpern (Wolff-Eisner) - als Verknilpfungskorper 
oder "Ambozeptor", der sich mit einer haptophoren oder Raftgruppe am Sub
strate verankert, und als Erganzungskorper oder "Komplement" bezeichnet. 
Dem so konstituierten Ferment kommt neben der Raftgruppe noch eine zymo
phore oder Wirkungsgruppe zu 9). 

ziationskonstante der FermentHisung, a = Affinitatskonstante zwischen dem wirksamen 
Anteil der Fermentmolekel und dem Substrat, S = Konzentration des Substrates be-

zeichnet. DG ist daher k + [H'] ~(1 + a' Sf Die Affinitatskonstante (a) der Verbin

dung von Ferment und Substrat steUt den reziproken Wert der Dissoziationskonstante 
(k') dieser Verbindung dar (L. Michaelis a. a. O. Anm. S. 2. u. Anm. S. 10). -

k' = Konzentration der Ferment-Substratverbindung 
(Konzentration an freiem Ferment) . (Konzentration an freiem Substrat) 

Beispiele: Dissoziationskonstante (k') Affinitatskonstante (a) 

Hefeinvertase-Saccharose 1 6 . 10- 6 60 
Hefemaltase-Maltose ' 9 . 10- 6 11 

zum Vergleich: 
Saccharose 1,65' 10- 6 70 
Glukose 8,9 . 10- 6 11 

1) H. Euler, AUg. Chemie der Enzyme. Wiesbaden 1910. S. 3. 
2) L. Michaelis, Wasserstoffionenkonzentration. Berlin 1914, spez. S. 70. 
3) L. Michaelis, a. a. O. 1914, spez. S. 71 sowie Biochem. Zeitschr. 57. 70 u. 

58. 148 1913. 
4) L. Michaelis, a. a. O. 1914, spez. S. 66 sowie Biochem. Zeitschr. 36. 280. 1911. 
5) L. Michaelis, a. a. O. 1914 spez. S. 70; P. Rona und Z. Bien, Biochem. 

Zeitschr. 59. 100. 1914. 
6) L. Michaelis, a. a. O. 1914, spez. S. 68; P. Rona und F. Arnheim, Biochem. 

Zeitschr. 57. 84. 1913. 
7) Die Pepsinase scheint nur Anionen, speziell CI', zu binden. Sie tritt in par

tieUe Bindung mit EiweiB und Albumosen, nicht aber mit Aminosauren. Das Ferment 
erweist sich interessanterweise als stets negativ geladen, dementsprechend als im elek
trischen Felde anodisch wandernd; es entbehrt demgemaB eines wahren isoelektrischen 
Punktes (W. E. Ringer, Onderzoek. Physiol. Labor. Utrecht. 5. R. 16. 252. 1914 und 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 95. 195. 1915). 

8) Vgl. S. 254 - L. Michaelis und A. Mendelssohn, Biochem. Zeitschr. 65.1. 1914. 
U) V gl. speziell W. M. Baylis s, Arch. des sciences biologiques 11. Suppl. 1904. 

p. 261 undDie Natur der Enzymwirkung. Dresden 1910. 
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Charakter der fermentativen Katalyse. 1m Gegensatz zu den allgemein 
wirksamen Katalysatoren 1), beispieIsweise Sauren, bzw. H'-lonen 2), welche so
wohl Kohlenhydrate als Fette und EiweiBkorper hydrolytisch zu spalten ver
mogen, oderWasserstoffsuperoxyd, welches sowohl hydrolysierend als oxydativ 
wirkt, oder Formaldehyd, der sowohl H2 O2 zu spalten als Sauerstoff zu iiber
tragen wie reduzierend zu wirken imstande ist, stellen die Fermente s p e z i
fische Katalysatoren dar. 

Die Spezifizitat der katalytischen Wirkung der Fermente betrifft in 
erster Linie das Prinzip der Wirkungsweise, je nachdem die Endprodukte 
der Ferment-Reaktion sich analytisch von den Substraten in bezug auf die Ele
mente des Wassers oder in bezug auf Sauerstoff unterscheiden, oder keinen 
solchen Unterschied erkennen lassen. Da als Wirkung aller Fermente - mag 
sie eine primare oder nur eine sekundare sein - zunachst eine spezifische SpaI
tung der Substrate nachweis bar ist, laBt sich eine Gruppierung in hydrolytisch 
spaltende oder Hydrolasen, in oxydativ spaltende oder Oxydasen und in 
scheinbar "einfach" spaltende Fermente vornehmen. 

Bei dieser Einteilung werden allerdings jene Fermente, welche bloB 
Peroxyde 3) bilden, diese aber nicht spalten - somit als "Peroxydogenasen" 
eine oxydative Spaltung nur vorbereiten, nicht aber selbst durchfiihren, mit 
jenen, welche bei Anwesenheit von Peroxyden die Sauerstoffiibertragung an 
oxydable Substrate beschleunigen, also mit den sog. Peroxydasen oder in
direkten Oxydasen 4) zu einer Gruppe "Oxydasen im weiteren Sinne" vereinigt; 
zu diesen zahlen auch die direkten Oxydasen oder Direktoxydasen, welche 
entweder direkt freien Sauerstoff zur Oxydation verwenden oder die Funktionen 
von Peroxydogenase und Peroxydase vereinigen. Werden doch von manchen 
Untersuchern die verschiedenen oxydativen Fermentleistungen iiberhaupt auf 
eine einzige Fermentart, die aldehydartige Oxygenase, bezogen, welche sowohI 
Peroxyde zu bilden als zu spalten vermoge, zudem die nur unter besonderen Be
dingungen hervortretende Wirkung von Reduktase und Katalase in sich ver
einige 6). Speziell erweist sich die Peroxydase- und Katalasewirkung an Pra
paraten pflanzlicher Herkunft als gleichmaBig abhangig von auBeren Faktoren, so 
Temperatur, Licht und Dialyse. Jenes polyergische, membrandurchdringende 
Ferment (Oxygenase) reagiere mit einem vorhandenen nichtpermeierenden ZeIl
peroxyd zu einem Additionsprodukt, dem nichtpermeierendem sekundaren Per
oxyd, welches leicht Sauerstoff Z. B. an Chromogen abgibt (Direktoxydase). 

1) Zu diesen gehOren das Sonnenlicht (vgl. speziell C. :Neuberg, Biochem. Zeitschr. 
13. 1908; 27 u. 29.1910; 44. 1912), ferner ultraviolette, Radium- und Rontgenstrahlungen, 
sowie stille elektrische Entladungen. Dabei erfolgt Inversion von Rohrzucker (Niepce 
de St. Victor, Berthelot u. Gauderhon), Diastasierung von wasseriger Starkelosung, 
ebenso Photolyse von Zucker, d. h. Bildung des urn ein C-Atom armeren Alkohols, auch 
eine geringe Desamidierung von GIykokoIl (W. Lob, Biochem. Zeitschr. 46. 121. 1912 
u. 60. 286. 1914). Betr. Diastasierung durch ultraviolette Strahlungen vgl. auch L. Massol, 
Compt. rend. 1M. 1645. 1912 sowie J. Bielecki und R. Wurmser, Biochem. Zeitschr. 
43. 154. 1912. 

2) Neben diesen scheinen auch die nichtdissoziierten Saure-Molekeln an der kata
lytischen Wirkung beteiligt zu sein. Vgl. u. a. H. M. Dawson u. F. Ponis, Journ_ 
Chern. Soc. 103. 2135. 1913. 

3) Dieselben werden entweder aus dem spateren Substrate (S) der Peroxydase 
<?der zunachst aus einem anderen Sauerstoffakzeptor (A) gebildet. Eine systematische 
Ubersicht der Peroxyde und Persalze gibt C. v_ Girsewald, Peroxyde und Persalze (Samm
lung Vieweg, H. 2). Braunschweig 1913. 

4) Die Scheidung von Peroxyde bildenden Fermenten oder Peroxydogenasen 
und von peroxydspaltenden Fermenten oder Peroxydasen stammt von A. Bach und 
R. Chodat, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 36. 606. 1903. 

5) G. W oker, Zur Theorie der Oxydationsfermente. Zeitschr. f. allg. Physiol. 16. 
341. 1914; O. Begemann, Zeitschr. f. allg. Physiol. 16. 352. 1914 u. Ber. d. Deutsch. 
Chern. Ges. 47. 1024. 1914. Dagegen: A. Bach, Arch. Sci. phys_ Geneve. 39. 1. 1915. 
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Dieses vermag hinwiederum mit permeierenden Peroxyden zu reagieren, so daB 
die Oxydation innerhalb der Zelle, ebenso die Oxydation, Sauerstoffentwick
lung und Reduktion auBerhalb der Zelle durch einen Faktor, den Aldehyd
korper, bedingt erscheinen 1). - Nach einer anderenAnsicht2) bewirken gewisse 
Oxydasen zunachst eine Spaltung von Wasser in Hydroxyl und Wasserstoff, 
sodann eine Hydroxylierung des Substrates, wahrend der Wasserstoff von einem 
geeigneten Begleitkorper oder Akzeptor festgehalten wird. Eine weitere An
schauung laBt die fermentative Spaltung von Wasser in Sauerstoff und Wasser
stoff erfolgen, worauf der erstere - nach dem Prinzipe der Cannizaroschen 
Umwandlung oder Reaktionskuppelung - die Halbzahl der Substratmolekel 
oxydiert, der letztere die zweite Halfte reduziert (Dehydrierungstheorie nach 
Wieland 3)). - Den Oxydasen seien die noch fraglichen sog. Reduktasen oder 
Perhydrasen angefiigt, welche bei Gegenwart einer Quelle naszierenden Wasser
stoffes - eines sog. Wasserstoffakzeptors - organische Sauren zu Aldehyden, 
Aldehyde zu Alkoholen reduzieren sollen 4). Daran schlieBen sich Fermente, 
welche bei der pflanzlichen Atmung vom Substrat (Zucker) und vom daneben 
vorhandenen Wasser den Wasserstoff abspalten, so daB der Sauerstoff des 
Wassers den Substratrest oxydiert, wahrend der Wasserstoff aus Substrat 
und Wasser temporar von Atmungspigmenten 6) gebunden wird. - Diesen 
"nasse" Oxydation vermittelnden Atmungsfermenten stehen die sog. "einfach 
spaItenden" Fermente nahe, speziell die Garungsenzyme. Die Bezeichnung 
"einfach spaltend" solI nur besagen, daB solche Fermente nach der Beschaffen
heit der Endprodukte der Reaktion den Anschein einer einfachen SpaItung 
~~ecken, ohne daB damit ein komplizierter ZwischenprozeB ausgeschlossen sei 6). 

Die Kinetik der Fermentwirkung in den drei Klassen der Enzyme sei 
durch folgende Schemata illustriert: 

I. Hydrolasewirkung: 

(F. H2 0) + S 
---- -------- -----

F + ([ SI + S2 + ... ] . H2 0) 

II. a) Oxydasewirkung: A= 
F + 02 + A 'I Sauerstoffakzeptor ev. identisch mit Substrat 
(F . 02) + A Autoxyd· u. Peroxydbildung 

---'-----""------ (F = Peroxydogenase) 
F + (A. 02) 

(F' 0) + A + S Peroxyds~altung und 
• 2 OxydatlOnseffekt 

F' + (A· 02) + S I 
, (F' = Peroxydase) 

F + A + ([SI + S2 + .. J . 02) 

b) Reduktasewirkung: 
A-

F + S + (A. H2) Wasserstoffakzeptor 

(F. H2) + S + A 

F + (S - 0) + A + H2 ° 
1) O. H. K. Begernann, Pfliigers Arch. 181. 45. 1915. 
2) A. Bach, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 48. 3864. 1914. 
3) H. Wieland, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 46. 484. 1913 u. 48. 3327. 1914. 
4) Naheres siehe unten S. 267ff. 
5) Vgl. unten Seite 268. 
6) Vgl. unten S. 275. 
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c) Hydrolytische Oxydasewirkung 1) : 

F + (S R . H2) + H20 + A (A = Wasserstoffakzeptor) 
S R = Substratrest, 

(F· 0) + (SR. H2) + (A. H2) (SR· H.) = Substrat 

F + (SR. 0 - H 2) + (A. H4) 

F' + (SR· 0) + (A· H4) + 0 (atmospharisch) 

(F' . 0) + (S R . 0) + (A. H t ) 

F' + (S R . 0) + A + 2 H 2 0 

III. Sog. einfachspaltende Wirkung: 

F+S 
ZwischenprozeB 

F + (SI + S2 + ... ) 
Unterteilungen in dem System der Fermente ergeben sich durch die Spezi

fizitat der Fermentwirkung je nach der chemischen Natur der Substrate. So 
werden unter den Hydrolasen die auf Kohlenhydrate eingestellten Enzyme 
oder Karbohydrasen, die auf Ester wirksamen oder Esterasen, die auf Amide 
bzw. EiweiBkorper abgestimmten oder Amidasen unterschieden. Die Charak
teristik der vierten Gruppe unter den Hydrolasen, der Koagulasen, ebenso die 
Unterteilung der oxydativen und der "einfach" spaltenden Fermente wird 
zunachst wieder nach dem Prinzipe der Wirkungsweise vorgenommen. 

Allgemeine Einteilung der Fermente. Nach den fruher entwickelten 
Grundsatzen empfiehlt sich folgende EinteiIung der Fermente 2). 

I. Hydrolasen oder hydrolytische Fermente. 
1. Karbohydrasen oder Kohlenhydratfermente: 

a) einfache Karbohydrasen: Di-, Tri- und Tetrasaccharasen; 
GIukosidasen. 

b) hohere Karbohydrasen oder Polysaccharasen: Amylase, Inuli
nase, Lichenase, Zellulase, Pektinase. 

2. Esterasen oder Ester- bzw. Fettfermente: 
a) einfache Esterasen, ink!. Lipoidfermente (Lezithasen, Chol

esterasen), 
b) hOhere Esterasen (Lipasen). 

3. Amidasen (Proteasen): Amid- und EiweiBfermente: 
A. einfache oder eigentliche Amidasen: Urease, Arginase, 

Kreatase; Nukleo- bzw. Purinhydrolasen: Nuklease, Guanase 
Adenase ; Phytase, 

B. hohere Amidasen oder Proteasen: 
a) Pepsinasen, 
b) Tryptasen, 
c) Peptasen oder Ereptasen. 

4. Koagulasen: 
a) Chymasen, 
b) Plasteasen oder Proteokoagulasen, 
c) Thrombasen. 

1) Vgl. das detailliertere Schema S. 268. 
2) 1m wesentlichen nach C. Oppenheimer (Die. Fermente. 4. Aufl. S. 46-47, 

Leipzig 1913), dessen Nomenklatur ioh durohwegs akzeptiere. 
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II. Oxydasen und Reduktasen oder oxydative und reduzierende 
Fermente: 

1. Peroxyde bildende Fermente: Peroxydogenasen oder Oxygenasen, 
2. indirekte Oxydasen oder Peroxydasen: Phenolase, Tyrosinase, 
3. direkte Oxydasen: Alkoholasen, Aldehydasen, Purinoxydasen, 
4. Reduktasen oder Perhydrasen (?). 

III. "Einfach" spaltende Fermente: 
1. Katalasen, 
2. Zymasen (inkl. Glukasen, Karboxylasen) oder Garungsenzyme. 

Ehe nun in eine kurze Charakterisierung der einzelnen Fermente einge
treten wird, sei das allgemeine VerhaIten der Fermentwirkung noch naher 
behandelt. 

IV. Bedingungen der Fermentwirkung. 
Die Wirkung eines Ferments ist an gewisse Bedingungen geknupft, 

denen teils absolute, teils relative Bedeutung zukommt. Ais solche Wirkungs
bedingungen seien genannt der Zustand des Fermentes selbst, ferner die 
au13eren Faktoren - wie die Temperatur, die Gegenwart von H'-Ionen in be
stimmter Konzentration und von bestimmten anderen Stoffen neben Ferment, 
Substrat und Reaktionsmittel (H20, °2)' endlich der Zustand des Substrates. 

A. Akti vierung. 

Der Zustand des Fermentes im biologischen Medium ist haufig zu
nachst ein inaktiver 1). In vielen Fallen scheint namlich eine inaktive Vor
stufe des Fermentes,. ein sog. Proferment, gegeben zu sein, welche erst durch 
Einflu13nahme einer besonderen Substanz, eines sog. Aktivators, in aktive 
Form uberfuhrt wird. Dem Proze13 der Aktivierung liegt in diesen Fallen 
entweder eine hydrolytische Spaltung einer Fermentvorstufe, die als Proferment 
oder Zymogen bezeichnet wird, durch einen anorganischen oder organischen 
Katalysator zugrunde, oder es erfolgt eine "Vervollstandigung" der Ferment
vorstufe - also entweder Verknupfung des als "Komplement" bezeichneten 
Fermentanteiles mit dem Substrat durch ein organisches Bindeglied als "Ambo
zeptor" oder Erganzung des fermentativen Ambozeptors durch ein Komplement2). 

In anderen Fallen ist die Aktivierung eine scheinbare oder indirekte, indem 
blo13 eine Adsorptionsbindung des Ferments an einen "Hemmungskorper", 
speziell an kolloides EiweiB, gelOst wird 3). Endlich kann der Anschein von 
Inaktivitat eines Ferments dadurch erweckt werden, daB der Zutritt des aktiven 
Fermentes zum Substrat sei es durch irgendwelche Strukturfaktoren 4), sei es 
durch Inbeschlagnahme und Unzuganglichmachen des Substrates seitens einer 
besonderen Substanz (vgl. auch das S. 250 ff. tiber Zymoide Bemerkte) behindertist. 

1) Betr. Zymogene und Aktivatoren vgl. spezieU O. Cohnheim, Die Enzyme. New-
York 1912. Kap. 10. . 

2) VgI. W. M. Bayliss. Arch. des scienc. bioI. St. Petersburg 11. SuppI. p. 261. 
1905 und Die Natur der Fermentwirkung. Dresden 1910. 

3) S. G. Hedin, Zeitschr. f. physioI. Chern. 82. 175. 1912; E. Pribram und 
A. Peru tz, Int. Zeitschr. f. phys. chern. BioI. 1. 269. 1914. - Vgl. auch den Nachweis 
von Verschiedenheit der OberfIiichenspannung einer Fermentlosung in inaktivem und in 
aktivem Zustand (M. J. Gr ameni tz ki, Biochem. Zeitschr. 52. 142.1913) sowie die Studien 
von G. H. Chapman (Int. Zeitschr. f. physik. chern. BioI. 1. 1914) iiber den EinfluB kapil 
Iaraktiver Stoffe auf die Fermentaktivitiit. 

4) Solche mogen den Zutritt von Diastase zum Glykogen innerhalb der Leberzelle 
behindern und dadurch den falschlichen Anschein von Inaktivitat des Ferments erwecken 
(vgI. E. J. Lesser, Zeitschr. f. BioI. 56. 467. 1911 und E. J. Lesser und J. Grade, 
Zeitschr. f. BioI. 60. 371. 1913). 

v. Tschermak, Al!g. Physiologie. I. 16 
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Beispiele fur anorganische Aktivatoren sind in der Wirkung der Salzsaure 
des Magens bzw. ihrer H'-Ionen auf dasZymogen der Chymase und derPepsinase, 
das sog. ProchymosinundPropepsin, ebenso in der Wirkung von Kalksalzen bzw. 
Ca"-Ionen auf Trypsinogen sowie auf die Vorstufe des Blutgerinnungsfermentes 
gegeben. Als organische Aktivatoren scheinen solche von recht verschiedener 
Zusammensetzungshohe in Betracht zu kommen. So wurden aus der Fest
stellung einer aktivierenden Wirkung, welche bestimmte Sekrete auf andere 
ausuben, zunachst ohne nahere Bestimmung des wirksamen Stoffes sog. 
Kinasen oder Zymolysine erschlossen. Beispiele hiefur sind die auf die Pro
fermente des Pankreassaftes wirksamen Stoffe im Darmsaft (Entero- oder 

,Tryptokinase nach Pawlow und Schepowalnikow 1)), die Cholekinase oder 
Amylo- und Lipokinase in der Galle und im Safte der Brunnerschen Duo
denaldrusen (Brunnerkinase). Auch die von den Blutplattchen oder von Leuko
zyten und Gewebszellen abgegebene, vielleicht lipoide Thrombokinase (Zyto
zym 2)), welche in Verein mit Kalziumsalzen das Proferment (Thrombogen 
oder Serozym) bei der Blutgerinnung aktiviert, ebenso die Pankreaskinase fur 
die Vorstufe des glykolytischen Ferments der Muskulatur seien hier genannt. 
Es durfte sich hiebei um organische Stoffe handeln, welche vielleicht sogar 
hitzebestandig 3), ferner alkoholloslich 4) sind und eine gewisse Spezifizitat be
sitzen 5). Dieselben scheinen jedoch nicht eiweiBartig zu sein 6), auch nicht 
Fermentnatur zu besitzen, da ein quantitativer Verbrauch eintritt. und ein 
DberschuB die Enzymwirkung hemmt 7). Die Kinase, speziell die Enterokinase 
wird entweder als Spaltungsaktivator (Baylisil und Starling) oder als Ambo
zeptor (Delezenne, Oppenheimer) aufgefaBt. Die Cholekinasen mogen mit 
gallensauren Salzen identisch sein. Endlich konnten die bei der EiweiBver
dauung entstehenden Aminosauren als Aktivatoren (bzw. als sog. Co-Ferment) 
fungieren 8). 

An Stelle der Aktivierung durch hinzutretende Kinasen scheint in gewissen 
Sekreten oder Organextrakten z. B. im Pankreassaft beim langeren Aufbewahren 
unter hoherer Temperatur, also bei Autolyse, eine "spontane" Bildung oder Auto
katalyse von Ferment aus Proferment eintreten zu kannen, sei es durch spontane 
Umsetzung der Fermentvorstufe oder durch Einwirkung von nebenbei vor
handenen oder autolytisch entstehenden Substanzen, speziell Salzen bzw. von 
Spuren aktiven Ferments 9). - Von besonderem Interesseist die Reaktivierung 
von Fermenten, welche durch hahere Temperatur u. dgl. unwirksam gemacht, 
jedoch nicht zerstort wurden, bei Zusatz von Blutserum. Ein solches Verhalten 

1) N. P. Schepowalnikow, Inaug.-Diss. St. Petersburg 1899. Niiheres tiber die 
Enterokinasenfrage siehe in der guten Zusammenfassung bei B. P. Babkin, Die iiuBere 
Sekretion der Verdauungsdriisen. Berlin 1914, speziell S. 243 ff. 

2) Dieselbe wird von manchen Autoren mit Blutlipoiden identifiziert (E. Z ack, 
Arch. f. exper. Pathoi. 70. 27. 1912, sowie J. Bordet und L. Delange, Arch. f. expo Path. 
71. 293. 1913, ebenso L. Hirschfeld und R. Klinger, Biochem. Zeitschr. 68. 163. 1914.) 

3) Dies gibt Larguier des Bancels (Compt. rend. soc. bioI. M. 651. 1902), sowie 
H. Bierry und V. Henri (ibid. 667) an, und zwar im Gegensatze zu Delezenne. Vgl. 
auch H. J. Hamburger und E. Hekma (Journ. de phys. pathol. 4. 805. 1902). 

4) O. Cohnheim, Arch. des sc. bioI. 11. Suppi. 112. St. Petersburg 1904. 
5) So aktiviert der Darmsaft bzw. die Enterokinase nur Protrypsin. 
6) Allerdingsgeben W.M.Bayliss undE.H. Starling (Journ. of physioi. 30.61.1904 

und 32. 129. 1905), sowie Delezenne (Compt. rend. soc. bioI. 55. 132, 1903) an, eine 
Antikinase erhalten zu haben. VgI. Anm. 6 S. 232. 

7) O. Cohnheim, I. c. (Anm. 4 auf dieser Seite). 
8) Pankreassaft wird allerdings durch Aminosauren oder durch Peptide nicht 

aktiviert (E. Zunz und P. Gyar g y, Bull. Soc. Roy. de Sc. Bruxelles. Miirz 1914. H. 3). 
9) VgI. H. M. Vernon, Zentraibi. f. Physio!. 27. 841. 1913 sowie Journ. of physioi. 

27. 269. 1901 u. 41'. 325. 1914, 
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ist bisher fur Pankreasamylase 1) , Urease 2) sowie fur Abbau- odeI' Ab
wehrfermente des Blutes 3) festgestellt. Es liegt nahe darin eine Erganzung 
des Fermentrestkorpers durch ein im Serum enthaltenes sog. Komplement 
zu erblicken. 

B. Bedeutung auBerer.Faktoren fur die Fermentwirkung. 

Die auBeren Faktoren, welche auf die FermentwirkungEinfluB nehmen, 
zeigen teils fordernden, teils hemmenden Effekt. Richtung und AusmaB des 
Einflusses hangt ubrigens von del' Intensitat bzw. del' Gesamtmenge und del' 
Konzentration des auBeren Agens ab, so daB - beispielsweise bei Zusatz von 
Salzen u. dgl. - von einem bestimmten Schwellenwerte ab Forderung mit einem 
Optimum bis zu einem Neutralpunkte besteht, uber welchen hinaus Umschlag 
in Hemmung bis zur Zerstorung des Ferments erfolgt. 

EinfluB der Temperatur. Eine charakteristische Beziehung zur Ferment
wirkung zeigt zunachst die Temperatur mit einem Optimum bei ca. 30-500 C 4) 
und einem charakteristischen Temperaturkoeffizienten, welcher zwischen 10° 
und 50° C ungefahr konstant ist, indem sich die Reaktionsgeschwindigkeit 
fur je 10° Zuwachs beilaufig verdoppelt (RGT-RegeI 6)). Komplizierend wirkt 
del' U mstand, daB Steigen del' Temperatur einerseits die Fermentwirkung, anderer
seits abel' zugleich den Fermentzerfall bzw. die Inaktivierung, also gleich
zeitig zwei gegensatzliche Prozesse von verschiedenem Temperaturkoeffizienten 
beschleunigt. Das Temperaturoptimum fur Enzymwirkung erweist sich dem
gemaB nicht als konstant, vielmehr sinkt mit del' Zeitdauer del' Enzym
wirkung die Optimaltempera tur 6). - Die Wirkung del' einzelnen Fermente 
zeigt eine ganz typische Beziehung zum Wachsen del' Temperatur; in del' 
Kurvenform pragt sich (mit del' eben angedeuteten Einschrankung) die Spezi
fizitat des Ferments 7), speziell seine Verschiedenheit bei den einzelnen Tier-

1) B. B. Crohn undA. A. Epstein, Journ. bioI. Chern. 17. 317. 1914. - Pankreas
lipase wird durch Serumzusatz in ihrer Wirkung gefordert (J. A. Shaw-Mackenzie, 
Journ. of physioI. 49. 216. 1915). 

2) M. Falk, Biochem. Zeitschr. 59. 298. 1914; R. Neumann, Biochem. Zeitschr. 
69. 134. 1915. 

3) T. Kumagai, Biochem. Zeitschr. 57. 380. 1911; E. Abderhalden und L. 
Grigorescu, Miinch. med. Wochenschr. 1209. 1914 u. Med. Klinik 10. 728. 1914 sowie 
- betr. Invertase negativ - Zeitschr. f. physioI. Chern. 90. 1914; N. Bettencourt und 
S. Menezes, Compt. rend. soc. biol. 77. 162.1914; H. Jaffe und E. Pribram, Munch. 
med. Wochenschr. 62. 614. 1915. 

4) Die Aufstellung einer bezuglichen Formel hat Sv. Arrhenius versucht (vgI. 
Madsen, Upsala Lokar Forh. 11. Suppl. 1896). - Andererseits kann Erwarmen eine tem
porare Inaktivitat von Fermenten (Thrombin, Oxydase) bewirken (W. M. Bayliss, Arch. 
de sC. bioI. 11. Suppl. 261. St. Petersburg 1904; W. H. Howell, Americ. Journ. of 
physioI. 26.453. 1910; M. J. Gramenitzki, Zeitschr. f. physioI. Chern. 69. 286. 1911.); 
T. P. Ro bertson (Physik. Chern. d. Prot~ine. Dresden 1912. S. 411) sieht hierin eine Folge 
partieller Umwandlung der spaltenden Hydratform des Ferments in die synthetisierende 
Anhydridform. - Betr. scheinbarer Hitzeresistenz eines Anteiles bestimmter Fermente 
vgI. Anm. 6 S. 233. Uber den EinfluB niederer Temperaturen siehe die zusammenfassende 
Darstellung von J. S. Hepburn, Biochem. Bull. 4. 136. 1915. 

5) VgI. die monographische Darstellung von A. Kanitz Temperatur und Lebens
vorgange (Sammlung Borntraeger, H. 1). Berlin 1915. 

6) O. R ahn, Biochem. Zeitschr. 72. 351. 1916 (unter Anwendung des Prinzips von 
G. Tammann, Zeitschr. f. physiol. Chern. 18. 426. 1895). 

7) O. Ham marsten (Zeitschr. f. physiol. Chern. 94. 104. 1915) findet die Temperatur
abhangigkeitskurve der Proteolyse durch Pepsin und durch Chymosin - ebenso wie die 
Resistenz gegen Alkali - verschieden (vgI. unten S. 254 Anm. 4). - Das Temperatur
optimum kann weitgehend unabhangig sein von del' Konzentration des Fermentes wie des 
Substrates (A. Compton fiir Salicinase, Ann. lnst. Pasteur. 28.866.1915). - G. Cesana 
(Arch. di fisiol. 11. 525 u. 582. 1914) findet das Maximum der Fermentwirkung an ein 
Maximum del' Dispersitat des Ferments gekniipft vgl. S.247 Anm. 3. 

16* 
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und Pflanzenarten aus. Von hoher Bedeutung fur den VerIauf der Ferment
wirkung im lebenden Organism us ist dessen mehr oder minder weitgehende 
Temperaturkonstanz. 

Einflull der absoluten Reaktion. Ahnliches gilt von bestimmten chemischen 
Stoffen, von denen uns hier wesentlich die bei der Fermentwirkung innerhalb 
des Orgamsmus selbst in Betracht kommenden interessieren. In erster Linie 
sind es bestimmte Ionen, welche in grundlegender Beziehung zu vielen Fer
mentwirkungen stehen. Geradezu entscheidend ist die im Wirkungsmedium 
bestehende Konzentration an Wasserstoffionen und an Hydroxyl
ionen (Sorensen, Henderson, Michaelis 1)). Der dadurch charakterisierte 
wahre Aziditats- und Akalinitatsgrad laBt sich keineswegs aus der das Alkali
bezw. Saurebindungsvermogen betreffenden Titrationsaziditat oder Titra
tionsalkalinitat einer Losung bzw. aus der Menge der zu einer Ferment16sung 
zugesetzten Saure wie Base berechnen (vgl. oben Kap. II. S. 106). - Das Produkt 
jener beiden Werte, der sog. Wasserstoffzah1 2) [H·] und der Hydroxylzahl 
[0 H'], entspricht der Dissoziationskonstante des Mediums ([H·]. [0 H'] = km 

verglichen mit den Werten fur Wasser [H·] = 10- 7, [0 H'] = 10- 7, kw = 10-14 

normal pro Liter bei 22°- nach Michaelis). Das AusmaB des fermentativen 
Umsatzes (UmsatzgroBe u) steht in einer ganz charakteristischen, fur das ein
zelne Ferment spezifischen Abhangigkeit von der Wasserstoffionenkonzen
tration, mcht von der Konzentration beigemengter Saure oder vorhandenen 
Alkalis an sich. Jene Funktionsbeziehung von u zu [H·] oder PH ist durch 
eine Kurve darstellbar, welche im allgemeinen ein ausgesprochenes, mitunter 
allerdings ein relativ breites Optimum aufweist. Die Lage des Wirkungsmaxi
mums sei nach den bisher vorliegenden Untersuchungen 3) fur eine Anzahl von 

1) S. P. L. Sorensen, Enzymstudien. Biochem. Zeitschr. 7. 45. 1907, 21. 131, 
22.352. 1909, 31. 397. 1911 u. Ergeb. d. Physiol. 12. 393. 1912; L. J. Henderson, Ergeh. 
d. Phy~iol. 8. 254. 1909 u. Biochem. Zeitschr. 24. 40. 1910; L. Michaelis, Zitate unter 
Anm. 3 auf dieser Seite sowie die vorzugliche zusammenfassende Darstellung: Die Wasser
stoffionenkonzentration. Ihre Bedeutung fur die Biologie und die Methoden ihrer Messung. 
Berlin 1914; spez. S. 58-78 - auch bereits Handb. d. Biochemie. Erg.-Bd. S. 10-62. 
Jena 1913. 

2) Der Logarithmus der Wasserstoffzahl fUr die Basis 10, der sog. Wasserstoffexpo
nent nach Sorensen, wird mit dem Index PH bezeichnet. 

3) Literatur uber die Beziehung von Fermentwirkung und Wasserstoffionenkonzen
tration: 

betr. Amylasen: 

betr. Invertase: 

betr. Maltase: 

betr. Diastase: 

betr. Esterasen: 

betr. Urease (Harn
stoff-Amidase): 

betr. Pepsinase: 

H. C. Sherman (u. Mitarbeiter) (Malz und Pankreas), Journ. 
Americ. Chem. Soc. 37. 1915; J. Mellanby und V. J. Wolley, 
Journ. of Physiol. 149. 246. 1915. 
S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 21.131.1909; L.Michaelis 
und H. Davidsohn, ebenda 35. 386. 1911 u. 36. 280. 1911. 
L. Michaelis und P. Rona, ebenda, 57. 70 u. 58. 148. 1913; 
P. Rona und F. Arnheim, ebenda 57. 84. 1913. 
A. Fernbach, Compt. rend. 142. 285. 1906; W. E. Ringer 
und H. van Trigt, Zeitschr. f. physiol. Chem. 82. 484. 1912; 
L. Michaelis und H. Pechstein (Speicheldiastase), Biochem. 
Zeitschr. 59. 77. 1914; R. V. Norris (Leberdiastase), Biochem. 
Journ. 7. 26 u. 622. 1913. 
H. Davidsohn (Magen- und Pankreaslipase), Biochem. Zeitschr. 
45. 284 u. 48. 249. 1912; P. Rona und A. Bien (Blutesterase 
und Pankreaslipase), ebenda 59. 100 u. 64. 13. 1914; A. Resch 
(Endolipase der Lymphozyten), Deutsch. Arch. klin. Med. 118. 
179. 1915. 

D. D. vanSlyke und G. Zacharias, Journ. bioI. Chem. 19. 
811. 1914. 
S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 21. 131. 1909; L. 
Michaelis und H. Davidsohn, Zeitschr. f. expo Path. u. Ther. 
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Fermenten angegeben (s. Tabelle S. 246). Je nach der Tier- und Pflanzenart, 
ja auch nach der Organprovenienz ist Gipfelpunkt und Kurvenform homo
loger Fermente verschieden; in der Beziehung von WirkungsgroBe und [H'] 
bzw. von Dissoziationsgrad der Ferment-Substratverbindung und [H'] kommt 
ebenso wie in der Beziehung von Adsorbierbarkeit und [H'], von Wirkungs
groBe und Temperatur, von WirkungsgroBe und Salzkonzentration eine weit
gehende Provenienz-Spezifizitat der Fermente zum Ausdruck 1). 

Die Abhangigkeit der Wirkung von der H' - Ionen-Konzentration zeigt 
bei den einzelnen Fermentarten recht verschiedene Grade. So ist fur die Pep
sinasen absolut saure Reaktion ([H'] > 10- 7) eine obligatorische Bedingung, 
bei deren Erfulltsein sie allerdings nahezu jedwedes EiweiB bis zu der 
durch Peptone und gewisse Peptide bezeichneten Spaltungsgrenze abbauen. 
Fur Lipasen, Karbohydrasen, Zymasen besteht keine absolute Abhangigkeit 
vom Gegebensein eines Dberschusses der einen Hauptionen ([H'] ;; [0 H']), 
sowie von der Gegenwart bestimmter Nebenionen; hingegen wird die Blut
glukase durch hohere Werte von [H'] auBer Funktion gesetzt. Alkalische 
Reaktion ([H') < 10- 7) ist andererseits eine absolute Wirkungsbedingung fur 
die Oxydasen 2), welche eben - wie die Katalasen - durch einen DberschuB 
an H'-Ionen auBer Funktion gesetzt werden. Bei den Oxydasen ist uberhaupt 
die Trennung der Leistung anorganischer Katalysatoren bzw. Peroxydbildner 
und Peroxydzerstorer von der gleichartigen Leistung der Fermente besonders 
schwierig 3). 

Angesichts der entscheidenden Bedeutung, welche der absoluten Reaktion 
des Mediums fur die Fermentwirkung zukommt, ist es biologisch hochst inter
essant, daB die fermenthaltigen Sekrete und Safte des Tierkorpers ange
nahert gerade jene Wasserstoffkonzentration aufweisen, welche fur die Wirkung 

betr. Trypsinase: 

betr. Peptasen: 

betr. autolytischer 
Endoprotease del' 
Leber: 

betr. Chymase: 

betr. Katalase: 

betr. Glukase: 

8.2.1910; L. Michaelis und A. Mendelssohn, Biochem. Zeitschr. 
65. 1. 1914; W. E. Ringer, Onderzoek. PhysioI. Labor. Utrecht. 
5. R. 16. 252. 1915 u. Zeitschr. f. physioI. Chem. 95. 195. 1915. 
A. Kanitz, Zeitschr. f. physioI. Chem. 37. 75. 1902; L. Michaelis 
und H. Davidsohn, Biochem. Zeitschr. 36. 280.1911; K. Meyer, 
ebenda 32. 274. 1911; Sv. Palitzsch und L. E. Walburn, 
ebenda 47. 1. 1912. 
P. Rona und F. Arnheim (Darmereptase), Biochem. Zeitschr. 
57.84.1913; K. Meyer (Bakterienprotease), ebenda 32.274.1911; 
P. Allemann, Biochem. Zeitschr. 45. 346. 1912. 

H. C. Bradley, Journ. bioI. Chem. 22. 113. 1916. 
L. Michaelis und A. Mendelssohn, Biochem. Zeitschr. 58. 
315. 1913. 
S. P. L. Sorensen (Leberkatalase), Biochem. Zeitschr. 21. 131. 
1909; J.,. Michaelis und H. Pechstein, ebenda 53. 320. 1913; 
P. Rona und G. G. Witenko, Biochem. Zeitschr. 59. 173 u. 
62. 1. 1914. 

1) Speziell nach von B. Inouye unter Leitung von A. v. Tschermak angestellten, 
noch nicht veroffentlichten Untersuchungen. Eine charakteristisch verschiedene Ab
hiingigkeit der Wirkung von Pepsinase verschiedener Tierarten wurde zuerst angegeben 
von D. Lenard, Biochem. Zeitschr. 60. 43. 1914. AnalogeR fiir Amylase aus Malz und 
aus Pankreassaft bei H. C. Sherman und M. D. Schlesinger, Proc. Soc. expo BioI. 
12. 118. 1914 u. Journ. Am. Chem. Soc. 37. 1305. 1915. - Auch die Hamolysine verschie
dener Tie!:arten zeigen eine typisch differente Beziehnung zur [H']. 

2) Uber die Abhangigkeit del' Phenolase und del' Peroxydase von der [H'] vgl. 
speziell B. Sbarsky, Influence des acides et des alcalis sur la phenolase, etc. Inaug.
Diss. Genf 1911 u. Biochem. Zeitschr. 34. 473. 1911. 

8) Vgl. speziell C. Oppenheimer, Fel'mente. 4. Auf I. S. 763 ff. Leipzig 1913. 
Als Prototyp eines anorganischen Katalysators fUr Sauerstoffiibertragung und Oxydations
beschleunigung sei das Osmiumtetroxyd genannt (K. A. Hofmann, Bel'. d. Deutsch. 
Chem. Ges. 3329. 1912). 
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del' enthaltenen Fermente optimal ist (Michaelis 1». So entspricht die [H'] 
des Speichels angenahert dem Wirkungsoptimum des Diastasechlorids, die [H'] 
des Magensaftes dem Optimum del' Pepsinase, die [H'] des Pankreassaftes dem 
del' Lipase und del' aktiven Trypsinase, die [H'] des Darmsaftes dem del' 
Ereptase, die [H'] des Blutes dem Optimum des glykolytischen Ferments. Hin
gegen zeigen die Gewebssafte anscheinend eine Reaktion (etwa [H'] = 1,5.10- 7), 
welche nicht dem Wirkungsoptimum del' Endoenzyme del' Gewebszellen ent
spricht - was jedoch vielleicht eine spezielle Bedeutung hat (Michaelis). 
Fur die in nicht-neutralem Medium wirkenden Fermente erscheint es nicht 
unwichtig, daB das Substrat selbst durch einen UberschuB an H' - oder OH'
loneR partiell dissoziiert wird - so EiweiB bzw. lonprotein 2). Andererseits 
mag die Anderung del' [H'] bei Ermudung des arbeitenden Muskels (1,4.10- 7 

gegen 3,7 ' 10- 8 bei Rube) die Wirkung del' Zellfermente beeintrachtigen 3). 

TabeUe der Lage des Wirknngsmaximums fiir verscbiedene Fermente. 
[H'] 

[H'] PH des physiologi
schen Mediums 

Malzamylase 
Pankreasamylase . 

Maltase, .... 
Hefeinvertase . . 
Speicheldiastase bzw. Dia-

stasechlorid 
Magenlipase , . . 
Pankreaslipase . . 

Blutesterase 

Pepsinase . 

Trypsinase 

Ereptase, . 

Katalase (ohne Salz) 
Glukase ..... 

neutrale Reaktion 
saure Reaktion 
alkalische Reaktion. 

4.10- 5 

0,56,10- 8 

2,5,10- 7 

1,09,10- 5 

2,0,10- 7 

7,9,10- 5 

5,10- 8 

bis 10- 9 

10- 8 

1,7.10- 2 

bis 4,0 ' 10- 2 

(nach Ringer 
0,13,10- 2) 

2,1,10- 8 

1,6,10- 8 

10- 5 

3,0.10- 8 

10- 7 

>10- 7 

<10- 7 

4,4 
8,25 

6,6 
4,96 

6,7 
4,1 
8,3 

bis 9,0 
8,0 

1,77 
bis 1,4 
(n. Ringer 

2,1) 

7,68 

7,8 

5,0 
7,52 

(,0 
<7,0 
>7,0 

0,2 bis 5,0· 10- 8 
Pankreassatt 

1,2 bis 1,6,10- 7 
Mundspeichel 

0,2 bis 5,0 ' 10- 8 
Pankreassaft 

Mittel 4,0, 10- 8 

bzw. 7,4 (Blut) 

1,0 bis 7,0,10- 2 
unverdiinnt. Magensaft 
0,2 bis 5,0. 10- 8 

Pankreassaft 
0,5,10- 8 

Darmsaft 

Mittel 4,0 ' 10- 8 

bzw. 7,4 (Blut) 

Die Grundlage fur die Beziehung von Fermentwirkung und elektro
chemischer Reaktion des Mediums konnte zunachst darin erblickt werden, 
daB die H'- und OH'-lonen, welche ja selbst Katalysatoren darstellen, - alIer
dings solche von allgemeiner, nichtspezifischer Art -, in bestimmter Weise mit 

1) L. Miohaelis, Die Wasserstoffionenkonzentration. Berlin 1914, speziell S. 85 ff., 
sowie Deutsoh. med. Woohensohr, 40. 1170.1914; Derselbe und A. Kramsztyk, Bioohem. 
Zeitsohr. 82. 180. 1914. 

2) Beziiglioh Bildung von Ionprotein· vgl. Kap. II. S. 139. Ahnliohes konnte von 
Kohlenhydraten, speziell Zuoker, in alkalisoher Losung geIten (L. Miohaelis und P. Rona, 
Bioohem. Zeitsohr. 47. 447. 1912) - vgl. S, 100 Anm. 1.' 

3) H. Peohstein, Bioohem. Zeitsohr. 88. 140. 1914 (vgl. S, 108 Anm. 5), 
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den Fermenten als spezifischen Katalysatoren zusammenwirken etwa so, 
daB die allgemeinkatalytische Wirkung der einen von den anderen bei einem 
bestimmten Substrat in bestimmter Richtung und bis zu einer bestimmten 
Grenze beschleunigt wird. Wahrscheinlicher ist jedoch die Spezialvorstellung 
(von Michaelis 1) begrundet), daB die Wirkung der Wasserstoffionen die 
Fermentmolekel selbst betrifft, und zwar den Grad ihrer elektrolytischen Disso
ziation bestimmt. Dadurch werden aus dem einen Ferment als Trager der 
direkten Fermentwirkung Anionen (so aus dem Diastasechlorid), aus dem 
anderen wirksame Kationen abgespalten, von einem dritten bleibt je nach dem 
Dissoziationsgrade ein groBerer oder kleinerer Rest wirksamer undissoziierter 
Molekeln ubrig - so bei der Invertase (vgl. oben S. 236 uber die Theorie der 
elektrolytischen Dissoziation der Fermente). Auch ist damit zu rechnen, daB 
fur die Bildung der Verbindung zwischen Ferment und Substrat ein anderes 
[H·J-0ptimum gilt als fur den Zerfall jener Verbindung (so fUr Urease-Harn
stoff2)). Endlich mag, wenigstens bei gewissen Fermenten, dem Reaktions
optimum ein Maximum an Dispersitat des Fermentkolloids entsprechen 3). 

Einflu8 von anderen lonen (neben H' und 0 H') und von Salzen. Neben 
der entscheidenden Rolle der Hauptionen H' und 0 H' tritt - besonders unter 
den naturlichen Bedingungeninnerhalb des Organismus - der EinfluB anderer 
Ionen auf die Fermentwirkung stark zuruck. Doch sind die Anionen, 
ebenso die Neutralmolekeln der beigemengten Sauren 4) oder sauren Salze, 
die Kationen der beigemengten Alkalien und basischen Salze keineswegs bedeu
tungslos. .Ahnliches gilt von den hydrolytischen Dissoziationsprodukten neu
traler Salze. Bei niederer Konzentration ist diese Einwirkung fUr die meisten 
Fermente gering. Nur bei einzelnen - so bei der Diastase des Speichels und der 
Leber - beeinflussen schon minimale Mengen anderer Ionen, neben H' und 
OH', den FermentationsprozeB. Hier ist die Mitwirkung des Cl' -Ions aus Neu
tralsalzen eine absolute Bedingung fur die Wirkung 6). Vermutlich verbinden 
sich die Anionen der Neutralsalze, so C1', mit dem an sich inaktiven Ferment
korper z. B. der Diastase zu einem Komplex z. B. Diastasechlorid, der selbst 
erst dissoziiert und erst fermentativ wirksame Anionen abspaltet 6). In anderen 
Fallen ist, besonders auf hoheren Konzentrationsstufen, die Wirkung der Neben
ionen und Salze keine so einfache; es mogen dabei die Ionen und die Neutral
teile des Ferments selbst in verschiedener Weise betroffen werden (Michaelis). 
Moglicherwiese veranlassen bestimmte Saize die Bildung oder Ausschaltung 
gewisser Produkte der enzymatischen Spaltung 7). Als interessante Spezial
falle seien hervorgehoben: die anscheinend absolute Abhangigkeit der Wirkung 
der Koagulasen von der Gegenwart von Salzen, speziell von Ca"-Ionen 8), 
ferner die Forderung der Peptasen und Trypsinasen durch das Anion COa" 9). 

1) L. Michaelis, Wasserstoffionenkonzentration. Berlin 1914, spez. S. 60. 
2) D. D. van Slyke und G. Zacharias, Journ. bioI. Chem. 19. 181. 1914. 
3) Dies kiinnte speziell nach den ultramikroskopischen Befunden von G. Cesana 

(Arch. di fisiol. 11. 525. 1914) vermutet werden. VgI. S. 243 Anm. 7. 
4) W. Kopaszew~~i, Compt. rend. Hi8. 640. 1914 u. Int. Zeitschr. f. physik. chem. 

Biochem. 1. 420. 1914; Uber die Bedeutung der Saureanionen fiir die Pepsinwirkung s. 
W. E. Ringer, Onderzoek. Physioi. Labor. Utrecht. 5. R. 16. 252. 1915 u. Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 96. 195. 1915. 

5) J. Wohlgemuth, Biochem. Zeitschr. 9. 1. 1908; E. Starkenstein, Biochem. 
Zeitschr. 24. 210. 1910 und 47. 309. 1912; J. Bang, Biochem. Zeitschr. 32. 417. 1911; 
H. Bierry, Biochem. Zeitschr. 40. 357. 1912; M. Lisbonne und E. Vulquin, Compt. 
rend. soc. bioI. 72. 936. 1912. 

6) Vgl. S. 237. - L. Michaelis und H. Pechstein, Biochem. Zeitschr. 69.71. 1914. 
7) (Betr. Salze und Lipase) C. A. Pekelharing, Zeitschr. f. phys. Chem. 81. 355. 1912. 
8) Nicht so von Kochsalz vgl. Hekma, Biochem. Zeitschr. 66. 311. 1914; A. 

Horden und A. B. Macallum, Biochem. Journ. 8. 90. 1914. 
9) Vgl. Fermi und Pernossi, Zeitschr. f. Hyg. 18. 83. 1892. 
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Spezielle Bedeutung wird von manchen Untersuchern gewissen Metall
ionen zugeschrieben, so dem Eisenion 1), beispielsweise fur die Lipase 2), fur auto
IytischeFermente 3), auch fur die eventuell respiratorisch wirksamen Oxydasen 4), 
dann dem Manganion fur Lipase Ii) und Oxydasen 6). Jedoch spricht die Mog
Iichkeit der Darstellung metallfreier, aber noch wirksamer Fermentpraparate 
(s. S. 232, Anm. 13) dagegen. Forderung erfahren die Zymasen durch Phosphate 7), 
die autolytischen Fermente durch Eisen- oder Bleisalze 8), auch durch Mangan
salze 9), die Hefezymase durch Salze organischer Sauren 10). Hingegen hemmen 
aIle Salze, wenigstens schon oberhalb einer niederen Konzentrationsstufe, die 
Wirkung der Pepsinasen, Neutralsalze 11) speziell auch jene der Glukosidasen. 
N aszierender Sa uerstoff vermag Fermente zu zerstCiren 12). - Spezifisch fordernde 
organische Stoffe werden unzweckmlWigerweise als Co-Fermente bezeichnet; so 
fordern beispielsweise die gallensauren Salze bzw. die Cholsaure die Amylase und 
Lipase 13), nicht aber die Trypsinase 14) des Pankreassaftes, ferner gewisse abfil
trierbare Bestandteile des gekochten HefepreI3saftes [etwa organische Phosphor
saureester 15) oder a-Ketosauren 16)] die Hefezymase. Ob Lezithin bzw. Lipoide 
eine analoge Rolle zu spielen vermogen, ist fraglich 17). - Durch Licht, speziell 

1) VgI. N. Sacharoff, Das Eisen als das tatige Prinzip derEnzyrne und der lebenden 
Substanz. Jena 1902. 

2) Hanriot, Cornpt. rend. 123. 753 und 124. 235. 1897. 
3) L. Pollini, Biochern. Zeitschr. 47. 396. 1912. 
4) O. Warburg, Zeitschr. f. physioI. Chern. 92. 231. 1914. 
5) K. G. Falk und M. L. Haudin, Journ. Arneric. Chern. Soc. 35. 210. 1913 - unter 

Annahrne von Aktivierung der Lipase durch das Mn"-Ion. 1m Gegensatz zur Pankreas
lipase erfahrt die Blutesterase durch Mn (ebenso durch Ca, Ba, Mg) keine Forderung (P. 
Ronaund Z. Bien, Biochern. Zeitschr. 64. 13. 1914). 

6) Bertrand, Cornpt. rend. 124. 1032. 1897 und 130. 32. 1900; Deniges, ibid. 
130. 1900; J. S. Mc Hargue, Journ. Arneric. Chern. Soc. 36. 2532. 1914. Manganfreie 
Oxydase hat A. Bach dargestellt (Ber. d. Deutsch. Chern. Gesellsch. 43. 364. 1910). 

7) Betreffs Co -Ferment der Hefezyrnase vgl. Anrn. 15 auf dieser Seite. Phosphate 
haben auch einen charakteristischen EinfluB auf die proteolytische Malzdiastase (A. Fern
bach und L. Hubert, Cornpt. rend. 131. 293. 1900). Dieselben beschleunigen auch den 
Abbau von Tripeptiden durch den Pankreassaft (E. Abderhalden und A. Fodor, 
Zeitschr. f. physioI. Chern. 81. 1. 1912). 

8) L. Pollini, Biochern. Zeitschr. 46. 396. 1912; L. Preti, ebenda 45. 488. 1912. 
9) H. C. Bradle y und M. Morse, Journ. bioI. Chern. 21. 209. 1915; H. C. 

Bradley, ibid. 22. 113. 1916. 
10) H. Euler, Zeitschr. f. physioI. Chern. 87. 142. 1914. 
11) E. Starkenstein, Biochern. Zeitschr. 24. 210. 1910. 
12) Hjerauf beziehen W. E. und E. L. Burge (Arneric. Journ. of physioI. 28. 330. 

1912) den Selbstschutz der Magen- und Darrnschleirnhaut gegen Verdauung. 
13) VgI. O. v. Furth und E. Schutz, Hofrneisters Beitr. 9. 28.1901; R. Magnus, 

Zeitschr. f. physioI. Chern. 48. 373. 1906; A. S. Loevenhart, Journ. bioI. Chern. 2. 391. 
1907; J. Donath, Hofrneisters Beitr. 10. 390. 1907; J. Mittanby und V. J. Woolley, 
Journ. of physioI. 48. 287. 1914. 

14) C. GlaBner und A. Stauber, Biochern. Zeitschr. 25. 204. 1910. 
15) E. Buchner und Klatte, Biochern. Zeitschr. 8. 520. 1908; A. Harden und 

W. J. Young, Proceed. Roy. Soc. Ser. B. 82. 321. 1910 u. 85. 418.1912; ferner L. Jwa
noff, Zentralbl. f. Bakt. 24. 1. 1909 und Biochern. Zeitschr. 25. 171. 1910; W. Lob, 
Biochern. Zeitschr. 32. 43. 1911; ebenso - irn Anschlusse an Euler und J ohannson 
- S. Hagman, Biochern. Zeitschr. 69. 403. 1914. Eine fordernde Wirkung abgekochten 
Sekretes bzw. warrnegetoteten Ferrnentes auf natives Sekret ist auch sonst rnehrfach 
angegeben worden. 

16) C. Neuberg und E. Schwank, Biochern. Zeitschr. 71. 135. 1915. 
17) VgI. S. 193 Anrn. 6. - Fur Oxydasewirkung angegeben von H. N. Vernon, 

Biochern. Z!-;itschr. 47. 374. 1912, 51. 1. 1913, 60. 202. 1914 und Journ. of physiol. 45. 
197. 1912. Uber den hemrnenden EinfluB lipoidloslicher Stoffe (Alkohole, Ketone, Urethane) 
auf die Oxydase der Leber vgI. R. U sui, Pflugers Arch. 147. 100. 1912. - Betr. Indifferenz 
der Lipoide fur die Diastasewirkung vgI. E. Starkenstein, Biochern. Zeitschr. 33. 423.1911. 
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durch ultraviolette Strahlungen werden viele Fermente angegriffen 1). Ob 
radioaktiven Strahlungen eine katalytische Wirkung auf gewisse Ferment
prozesse zukommt, bleibe noch dahingestellt 2). - Ein Zusatz von Konser
vierungsmitteln wie Chloroform, Thymol, Toluol ist nicht immer harmlos -
beispielsweise durch Schadigung des sog. Co-Ferments der Hefezymase. Die 
Invertase- und Zymasewirkung ist geradezu durch Narkotika hemmbar, wahrend 
die Wirkung von nicht-spezifischen Katalysatoren, z. B. Sauren, unbeeinfluBt 
bleibt 3). - Andererseits werden aIle Fermente durch ihr Substrat und dessen 
Spaltungsprodukte, sowie durch daneben vorhandene EiweiBkorper 4) (als 
sog. Schutzkolloide), ev. auch durch SaIze - was fur die Speichelamylase 
gilt - in gewissem MaBe geschutzt. Kolloide lassen einen charakteristischen 
EinfluB auf Fermente erkennen, so fordern z. B. MetaIlkolloide an sich die 
Wirkung der Trypsinase, wahrend sie mit EiweiB verbunden dieselben hemmen 6). 

Bedeutung des Zustandes des Substrates. Von Bedeutung fur den Ab
lauf der Enzymwirkung, speziell fur die Geschwindigkeit bzw. fur die absolute 
wie die relative UmsatzgroBe erscheint auch der Zustand, in welchem das 
Substrat gegeben ist. Besonders gilt dies vom Aggregatzustand sowie vom 
Dispersitats- und Hydratationsgrad .. So ist die WirkungsgroBe von Pepsinase 
auf koagulierte bzw. suspendierte EiweiBkorper anscheinend eine andere als 
auf kolloid bzw. emulsoid geloste 6). Auch ist das Optimum der Pepsinase
wirkung an ein Quellungsmaximum des Substrates geknupft, das wieder von 
der absoluten Reaktion bzw. von der EiweiBionisation abhangt 7). Ebenso 
mindert Denaturierung bzw. Umwandlung des emulsoiden Kolloidcharakters 
in einen suspensoiden (vgl. S. 81, 146) die Angreifbarkeit von Starke und Dia
staseS). Weitere Studien uber die Bedeutung des Zustandes des Substrates 
fur die Enzymwirkung waren sehr wunschenswert. 

1) Vgl. u. a. Woo Ostwald, Biochem ... Zentralbl. 6.409.1907; G. Dreyer und O. 
Hanssen, Compt. rend. 140. 564. 1907; Ubersicht bei C. Oppenheimer, Fermente. 
4. Aufl. S. 62 ff. Leipzig 1913. Als speziell lichtempfindlich werden gewisse Oxydasen 
bezeichnet (F. Bering, Miinch. med. Wochenschr. 1912. 2795). Die Schadigung durch 
Licht w4'd bei Anwesenheit fluoreszierender Su~stanzen sehr gesteigert (A. JodI ba uer, 
Zeitschr. f. Strahlentherapie. 2. 71. 1914). - Uber den EinfluB stiller Entladungen auf 
Enzymreaktionen vgl. W. Lo b, Biochem. Zeitschr. 69. 1. 1915. 

2) In positivem Sinne spricht sich C. N eu berg aus (Chemische sowie physikalisch
chemische Wirkungen raruoaktiver Substanzen und deren Beziehungen zu biologischen 
Vorgangen. Wiesbaden 1913). Vgl. auch K. v. Korosy, Pfliigers Arch. 137. 123. 
1910; J. B. Ag alhon, Compt. rend. 102. 398. 1911. Eine aktinische Aktivierung 
oder Forderung wird fiir autolytische Fermente angegeben (Neuberg, Wohlgemuth), 
ebenso fiir Pepsinase (D. Richards, Americ. Journ. of physiol. 30. 224. 1914). Eine 
Einwirkung radioaktiver Strahlungen auf Fermente vermiBte F. Gudzen t (Zeitschr. f. 
Strahlentherapie 4. 666. 1914.) Vgl. die zusammenfassende Darstellung von J. Plesch, 
Biochemie der radioaktiven Substanzen (S. 537-568), speziell Wirkung der Becquerel
strahlen auf Fermente (S. 554 ff.) im Handbuch der Biochemie, herausgeg. von C. Op
penheimer, Erg .. Bd. Jena 1913. 
.. 3) (In Bestatigung von Warburg) O. Meyerhof, Pfliigers Arch. 107. 251. 1914. 
Uber die Einwirkung von Giften auf Fermente, speziell Katalase vgl. C. G. San t e s son, 
Skand. Arch. f. Physiol. 32. 1914 und 33. 1915. Bei der Wirkung von Giften kommt, 
ebenso wie bei· jener der Temperatur. neben dem EinfluB auf die Enzymwirkung noch 
der EinfluB auf den Zerfall des Fermentes selbst in Betracht (0. Rahn, Biochem. 
Zeitschr. 72. 351. 1915). 

4). Vgl. speziell L. Rosenthaler, Biochem. Zeitschr. 26. 9. 1910. 
5) R. O. Herzog, Chemisches Geschehen im Organismus. Karlsruhe 1905; Brauning, 

Zeitschr. f.physiol. Chem. 42. 70. 1904; L. Pincussohn, Biochem. Zeitschr. 40. 307. 1912. 
6) E. Schiitz und C. Huppert, Pfliigers Arch. 80.470. 1900; E. Abder· 

halden und J. Chancey, Zeitschr. f. physiol. Chem. 81.458.1912. 
·7) W. E. Ringer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 90. 195. 1915. 

8) W. Lob, Biochem. Zeitschr. 71. 479. 191,5. 
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Einflull der Umsatzprodukte. Die Produkte der spaltenden Ferment
wirkung konnen fur deren Vorgang indifferent sein, speziell sind sie es gegenuber 
den Koagulasen. Fi'tr die losenden Hydrolasen besteht hingegen eine anscheinend 
auf Fermentbindung beruhende Hemmungswirkung der Spaltungsprodukte, 
wenigstens gewisser. Bei bestimmten Karbohydrasen scheint diese sogar 
streng spezifisch zu sein 1). Bei der Spaltung von Rohrzucker durch Hefe
invertase wirken die Abbauprodukte nur bei Gegenwart des Substrates "lah
mend" 2). Auf Amidasen bzw. Proteasen scheinen Peptone zunachst fordernd, 
bei hoherer Konzentration hemmend zu wirken; letzteres gilt wohl auch von 
Peptiden und Aminosauren gegenuber der Wirkung der Trypsinase. Das bloBe 
Unvollstandigbleiben solcher Reaktionen gestattet allerdings keine eindeutige 
Beurteilung. Sichergestellt ist der Hemmungseffekt gewisser freier optisch 
aktiver Aminosauren gegenuber der Polypeptidspaltung 3). Erwahnenswert 
ist, daB auf diese Hemmung der Fermente durch ihre Reaktionsprodukte der 
Schutz der Wand des Magendarmkanals gegen Selbstverdauung zuruckgefiihrt 
wird 4). Ebenso sei an die hemmende Wirkung von Seifen ungesattigter Fett
sauren auf Trypsinase und Leukoprotease erinnert 5). - Umgekehrt werden 
von gewisser Seite - wie oben erwahnt - die Amylasen und Proteasen geradezu 
mit den entsprechenden Abbauprodukten identifiziert 6). 

Hemmung von Fermentwirkungen. Ais funktionelles Gegenstuck zu 
den Fermenten, welche spezifische Katalysatoren oder Tachyatoren darstellen, 
wurden spezifische Hemmungskorper - negative oder Antikatalysatoren, 
Paralysatoren oder Bradyatoren - festgestellt. Solche von der Natur 
von Antifermenten scheinen innerhalb des Organismus physiologischerweise 
gewissen enzymatischen Vorgangen entgegenzuwirken, z. B. das bei 600 un
zerstort bleibende Antithrombin ,der Blutgerinnung. Die Hemmung der Fer
mentwirkung geschieht entweder durch Verminderung der Geschwindigkeits
konstante der fermentativen Spaltung oder durch Fermentablenkung, d. h. 
Beschlagnahme des Fermentkorpers bzw. eines Teiles desselben durch chemische 
Mfinitat 7). Eine Wirkung besonderer Art kommt den sog. Zymoiden zu, d. h. 
Stoffen, welche durch bestimmte Veranderungen, speziell maBiges Erhitzen, 
aus Fermenten selbst hervorgehen konnen. Sie nehmen durch Bindung 
bzw. durch ihre haptophore Gruppe das Substrat in Beschlag, ohne selbst zu 
wirken, bzw. eine zymophore Gruppe zu besitzen und ohne das aktive Ferment 
zur Wirkung kommen zu lassen 8). Eine ahnIiche Behinderung der Einwirkung 
eines Ferments kann auch durchein anderes "Konkurrenz"-Ferment erfolgen 9), 
welches unter den gegebenen Bedingungen - speziell bei der bestehenden 

1) H. E. und E. F. Armstrong, Proced. Roy. Soc. 79. B. 360. 1907_ 
2) L. Lichtwitz, Zeitschr. f. physiol. Chern. 94. 73. 1915. 
3) E. Abderhalden und Gigon, Zeitschr. f. physiol. Chern. 53. 251. 1907. VgI. 

auch den storendenEinfluB loslicher Kohlenhydrate auf die Proteasenwirkung (Nieren
stein und Schiff, Arch. f. Verd.-Krankh. 8. 559. 1902). 

4) Langenskj old, Skand. Arch., f. Physioi. 31. 1. 1914. 
5) J. W. J 0 bling und W. F. Petersen, Zeitschr. f. Immunforsch. 23. 71. 1914. 
6) VgI. oben S. 232ft 
7) L. Michaelis und P. Rona, Biochem. Zeitschr. 60. 62. 1914. 
8) W. M. Bayliss, Arch. des sc. bioI. 11. Suppi. 261. St. Petersburg 1904; 

S. Korschun, Zeitschr. f. physiol. Chern. 36. 141. 1902 u. 37. 366. 1903; Braun und 
Cramer, :i3iochem. Journ. 2 . .174.1907. 

9) Physikalisch-chemisches iiber Zusammenwirken mehrerer Fermente siehe bei 
R. Hober, Physik. Chern. der Zelle und der Gewebe. 4. Aufl. Leipzig 1914, spez. S. 732. -
Eine gewisse Einwirkung scheint auch einFerment auf ein anderes von differenter Wirkungs
basis haben zu konnen. So wird eine hemmende Wirkung des Pepsins bei saurer Reaktion 
auf Pankreasamylase angegeben (J. H. Long und G. W. Muhleman, Arch. of Int. Med. 
13. 314. 1914). Andererseits wird Katalase hauptsachlich von Peptase angegriffen (P. 
Waentig und O. Steche, Zeitschr. f. physiol. Chern. 93. 228. 1914). 
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[H'] - selbst nicht wirkt, sich jedoch an das Substrat verankert (nach Art 
eines sog. Zymoids). Eine solche Konkurrenz, bei welcher das eine Ferment 
wie das "Zymoid" des anderen wirkt, tritt beispielsweise ein zwischen Pepsinase 
und Trypsinase in saurer Lasung, in welcher Trypsinase selbst ohne Wirkung 
ist - ebenso umgekehrt in alkalischer Lasung 1). Analog mag die Hemmung 
von Trypsinase durch Blutserum sein 2). - Eine Hemmung der Ferment
wirkung kann schon durch eine absteigende, aggregative Veranderung des 
Kolloidzustandes der Enzyme erfolgen 3). - Eine lockere chemische Bindung 
erfolgt zwischen Fermenten und Antifermenten 4), wie sie der Organismus als 
Reaktionsprodukte gegen blutfremde Fermente bildet. 

Spezifische Antikatalysatoren finden sich mitunter neben Organfermenten 
- so in den Pankreaszellen ein Antibolin neben dem MetaboIin der alkoho
lischen Garung 5). Solche Karper kannten den spontanen Abbau innerhalb der 
Zellen nach Geschwindigkeit, StufenausmaB und Richtung beschranken. Auch 
kannten solche an der vitalen Resistenz der Zellen gegen Autolyse beteiligt 
sein. Auch Substanzen anderer Natur, speziell solche in kolloidem Zustande (als 
sog. Hemmungs- oder Schutzkolloide), kannen das Ferment durch Adsorptions
bindung 6) ablenken, aus der es wieder durch andere Einwirkungen freigemacht 
wird (scheinbare Aktivierung 7)). DemgemaB gelangen viele Fermentreaktionen 
verfriiht zum Stillstand bzw. zu einem falschen GIeichgewicht, ehe ein echtes 
solches erreicht wird 8). - tiber die Selbsthemmung von Fermenten bei hoher 
Konzentration wird unten S. 261 gehandelt werden. 

v. Spezifizitiit der Spaltungswirkung der Fermente. 

Ungeachtet all der angedeuteten Komplikationen durch spezielle Wir
kungsbedingungen ist die Fermentwirkung deutlich als eine spezifische zu 
erkennen. Die Spezifizitat betrifft das Substrat; ferner die Richtung und 
das StufenausmaB bzw. die Grenze de~ Umsatzes,endIich die Abhangigkeit 
von bestimmten Wirkungsbedingungen (Temperatur, Ionen, Nebensubstanzen). 
BezfigIich der letzteren AuBerung von Spezifizitat wurde bereits oben ge
handelt (S. 243, 245 Anm. 1). 

Substratspezifizitlit. Die Spezifizitat der fermentativen Katalyse auBert 
sich zunachst in der Einstellung auf ganz bestimmte Substrate. So greift die 
Fermentwirkung nicht fiber eine der drei Gruppen der organischen Hauptbe
standteile des Protoplasmas - Kohlenhydrate, Fette, EiweiBkarper -

1) E. St. Edie, Journ. bioI. Chem. 8. 193. 1914. 
2) C. GliUlner und A. Stauber, Biochem. Zeitschr. 20. 204.1910 Bowie P. Waentig 

und O. Steche, Zeitschr. f. physioi. Chem. 93. 228. 1914. 
3) Auf einen solchen Vorgang bezieht J. Traube (Pfliigers Arch. 103. 297 u. 

309. 1913; 160. 501. 1915) speziell die Fermenthemmung durch Narkose. VgI. auch 
S. 243 Anm. 7 und S.247 Anm. 3. 

4) A. Briot, Compt. rend. soc. bioI. 27. 160. 1914. 
5) F. Vahlen, Zeitschr. f. physioi. Chem. 90. 158. 1914. 
6) VgI. speziell die zusammenfassende Darstellung von S. G. Hedin, der eine 

verschieden starke Adsorption einll'elner Enzyme nachweisen konnte (Biochem. Journ. 
2. 112. 1906), iiber die Hemmung der Enzymwirkung durch Adsorption (Zeitschr. f. 
physiol. Chem. 02. 412. 1907; Ergeb. d. Physioi. 9. 433. 1910 sowie Grundziige der 
physik. Chem. S. 131 ff. u. S. 179 ff. Wiesbaden 1915.) 

7} V gl. Anm. 3 S. 241. 
8} G. Tammann, Zeitschr. f. physiol. Chem. 16.271. 1892. So erhielt A. C. Ander

sen (Biochem. Zeitschr. 70. 344. 1915) durch Einwirkung von Pepsin, Trypsin und Erepsin 
aullerhalb des Tierkorpers entgegen E. Abderhaldens Angaben (Zeitschr. f. physioi. 
Chem. 77. 22. 1912; mit P. Rona, Zeitschr. f. physioi. Chem. 67. 405.1910) keine vollstandige 
Hydrolyse der EiweiBkorper. VgI. auch R. Haber, Physik. Chem. der Zelle und der Ge
webe. 4. Aufl. S. 670 ff. Leipzig 1914. 
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hinaus 1). So wirken die Kohlenhydrate spaltenden Fermente oder Karbo
hydrasen nicht auf Ester bzw. Fette, die das besondere Wirkungsgebiet der 
Esterasen bzw. Lipasen darstellen. Ebenso hat die Gruppe der Amide bzw. 
Proteine in den Amidasen bzw. Proteasen zugehorige Fermente. Die Sub
stratspezifizitat der Ektoenzyme, speziell der Verdauungsenzyme, erweist sich 
z. T. wenigstens als verhaltnismaBig weiter wie die der Endozyme von ana
loger Wirksamkeit 2). Dieses Verhalten der Aufnahmefermente, welche ja 
zur Verarbeitung recht verschiedenartiger l1nd wechselnder Nahrungsstoffe 
bestimmt sind, erscheint zweckmaBig. 

Die Spezifizitat kann eine weitere sein, indem sie aIle oder eine groBere 
Zahl der Glieder einer Substratgruppe umfaBt (Plurivalenz), oder eine engere, 
die sich auf einige oder gar ganz vereinzelte Angriffskorper beschrankt (Uni
valenz). Speziell unter den Karbohydrasen finden sich neben den auf Starke 
wie auf Glykogen wirksamen Phyto- und Zooamylasen, welche allerdings schon 
gegenuber der Dahlienstarke, dem Inulin, und der Flechtenstarke, dem 
Lichenin, versagen, und neben der auf Inulin und Lichenin zugleich ein
gestellten Inulo-Lichenase, welche sich teils praexistent, teils anpassungsweise 
neugebildet im Pankreas- und Darmsaft des Kaninchens vorfindet, auch Fer
mente von ganz enger Substratsspezifizitat. Die Substratspezifizitat kann sogar 
stereomeren Charakter besitzen (Stereospezifizitat). So spalten gewisse Fermente 
nur die a-, andere die (1-Reihe isomerer synthetisch dargestellter Glukoside 3): 
beispielsweise wirkt Refe nur auf a-, nicht auf das stereoisomere p'-Methyl-d-gluko
sid. Umgekehrt spaltet Aspergillus niger-Emulsin leicht (1-, kaum a-Methyl
d-glukosid 4); der Soorpilz reagiert bei hoherer Temperatur zwar auf 
Xylose - ebenso wie auf Rexosen, nicht aber auf Arabinose 5). Ebenso 
wirkt Trypsinase nur auf bestimmte unter den Alaninen und Leuzinen 6). Ob 
es eine besondere, nur Dextrine, nicht aber Starke und Glykogen angreifende 
Dextrinase neben der Amylase gibt, bleibe dahingestellt 7). Von relativ enger 
Spezifizitat sind auch die zu den einzelnen Disacchariden passenden Fermente, 
die Disaccharasen: Maltase (zu Malzzucker - nicht zu Isomaltose, welche hin
wiederum von Emulsin gespalten wird) , Laktase (zu Milchzucker), Invertase 
(zu Rohrzucker). Eine breite Wirkungsbasis oder Plurivalenz besitzen hingegen 
die auf die niederen wie hoheren Fettsaureglyzeride wie auf Lezithine wirksamen 
Lipasen - im Gegensatze zu den niederen Esterasen. Auf die ganze Gruppe 
der EiweiBkorper (mit Ausnahme des Mucins, Ovomukoids, Spongins und 
ConchioIins, ferner der Protamine, Peptone und Peptide) bezieht sich die 
Wirkung der Pepsinasen, welche der Verdauung von wechselndem Nahrungs-

1) Fiir gewisse Amylasen wird allerdings von manchen Autoren eine gleichzeitige 
proteolytische Wirkung angegeben - u. a. von A. Fern bach und L. Hu bert, Compt. 
rend. 131. 293. 1900, ferner von H. C. Sherman und .M. D. Schlesinger, Proc. Soc. 
exper. BioI. 12. lI8. 1914. 

2) Ein Beispiel hiefiir gibt die relativ enge Substratspezifizitat der Endopeptasen 
der Leber und Lunge im Gegensatze zu der polyvalenten Endopeptase der Niere (E. Ab
der halden u. Mitarbeiter, Zeitschr. f. physiol. Chem. 91. 96. 1914). 

3) E. Fischer (betr. Emulsin), Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 27. 2992. 1894 und 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 26. 60. 1898; Pottevin (betr . .Methylgalaktoside) Ann. lnst. 
Pasteur 17.31. 1903; A. F. Armstrong, The simples carbohydrates. London 1910. p. 63; 
Schon L. Pasteur hatte die grundlegende Beobachtung gemacht, daB gewisse Pilze 
zwar rechtsdrehende, nicht aber linksdrehende Weinsaure zu spalten vermogen. 

4) A. W. Dox und R. E. Neidig, Biochem. Zeitschr. 46. 397. 1912. 
5) H. Euler und H. Meyer, Zeitschr. f. physiol. Chem. 80. 241. 1912. 
6) E. Fische~ und E. Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chem. 46. 52. 1905 und 

51. 264. 1907; E. FIscher und Bergell, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 36. 2592. 1903 u. 
37. 3103. 1904. 

7) Wijsman, Rec. d. tray. chim. des Pays-Bas IX. I. 1889. 
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eiweiB dienen, wahrend die Verdauungstrypsinasen 1) schon die nicht de
naturierten Albumille, ferner gewisse GerusteiweiBe, speziell die Kollagene, 
sO"wie gewisse Peptone und Peptide, speziell Glyzylglyzin, fast oder ganz un
angegriffen lassen und die Peptasen oder Ereptasen sich - angeblich mit Aus
nahme von Kasein - auf die nichtkolloiden Abbauprodukte (niedere Proteosen, 
Peptone, Peptide, und zwar z. T. auf ganz bestimmte Peptone - so gewisse 
Endopeptasen 2)) beschranken. Dber die Substrat-Spezifizitat der Abwehr- oder 
Abbauproteasen wird spater (S. 259 Anm. 7) gehandelt. Die autolytischen Pro
teasen der Pflanzensamen wirken starker auf vegetabilisches als auf animalisches 
EiweiB 3). Wahrend die genannten EiweiBfermente durchwegs auf Peptidbin
dungen eingestellt sind, ist die Arginase spezifisch auf die indirekte oder Arginin
bindung orientiert, die Nuklease auf Nukleinsaure - nicht auf EiweiB. In 
analoger Weise spaltet die Urease zwar Harnstoff, nicht aber Biuret oder Alkyl
harnstoffe 4). Deutlich ausgesprochen ist die Substratspezifizitat auch bei den 
Oxydasen 5); so lassen sich Phenolasen ohne Wirkung auf Tyrosin isolieren, 
nicht aber Tyrosinasen ohne Wirkung auf Phenole (Bach). Das glykolytische 
Ferment der Herz- und Darmmuskulatur zerst6rt zwar Glukose, Mannose, 
Galaktose - nicht aber Fruktose und Disaccharide 6). - Ebenso spezifisch 
nach Substrat, Richtung und AusmaB, wie es die spaltende Wirkung ist, er
scheint auch die bei gewissen Fermenten festgestellte synthetische Wirkung 
oder Reversion. Speziell gilt dies von der Synthese der a- und p>-Glukoside 7), 
sowie von der synthetischen Wirkung von Endoproteasen und Endopeptasen 
(Abderhalden). Cum grano salis gilt eben allenthalben der Satz: Das Ferment 
muB zum Substrat passen wie der SchHissel zum SchloB (E. Fischer 8)). 

Spezifizitlit an Richtung und StufenausmaB bzw. Grenze der Ferment
wirkung. Die Spezifizitat der Fermentwirkung betrifft aber auch die Rich tung 
und die Grenze der Reaktion. Gerade die stufenweise Umwandlung der 
Substrate, speziell der stufenweise Abbau ist ja fur die Fermentwirkung ganz 
charakteristisch 9). Im allgemeinen beschrankt sich die fermentative Um
wandlung auf eine Stufe oder eine geringe Anzahl solcher; zu einem weiter
reichenden Umsatz werden der Reihe nach mehrere Enzyme beansprucht, 
welche im Organismus entweder gleichzeitig oder in zweckmaBiger 6rtlicher 
und zeitlicher Folge bereitgestellt werden. Eine Illustration fUr solche Stufen
reaktionen geben die Tabellen am Schlusse dieses Abschnittes (S. 277-279). 

Schon die allgemeine Wirkungsweise - ob hydrolytisch, oxydativ bzw. 
reduktiv oder "einfach" umsetzend - ist fUr das einzelne Ferment an sich 

1) Uber die Grundlage ihrer Plurivalenz bzw. tiber die Frage der Einheitlichkeit 
der Trypsinase vgI. F. Marras, Arch. di farm. 16. 299. 1914. 

2) E. A bder halden, Zeitschr. f. physioI. Chern. 91. 96. 1914. 
3) A. Brighenti, Arch. di fisiol. 10. 212. 233.1912. 
4) H. E. Armstrong und E. Horton, Proceed. Roy. Soc. 85. B. 109. 1912. 
5) Die beiPhenolasen beobachtete Spezifizitat beziehen A. Bach undV. Maryano

wi tsch (Biochem. Zeitschr. 42. 417. 1912) allerdings auf Eigenschaften der Substrate, nicht 
der Fermente selbst. - Ob die Beschrankung der reduzierenden Wirkung gewisser Bakterien 
auf Nitrate, anderer auf Nitrite fermentativ bedingt ist, muB dahingestellt bleiben (1\1. 
Klaeser. Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 32. 58. 1914). 

6) P. N eukirch und P. Rona, Pfltigers Arch. 148. 285. 1912. 
7) M. E. Bourquelot, Journ. de pharm. et de chern. (7.) 9. 542 u. 603. 1914. -

1m Gegensatze dazu steht die nichtspezifische Synthese durch allgemeine Katalysatoren, 
beispie1sweise die Synthese von Glukosiden durch Salzsaure (E. Fischer), ebenso die all
gemeinkatalytische Wirkung von Aminosauren (H. D. Dakin, Journ. bioI. Chem. 7. 
49. 1909). 

8) E. Fischer, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 27. 2992. 1894; Zeitschr. f. physiol. 
Chern. 26. 60. 1898. 

9) Mit Recht speziell betont von C. Oppenheimer, Zeitschr. f. angew. Chem. 26. 
652. 1913. 
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spezifisch, nicht erst durch auBere Faktoren bestimmt. AlIerdings schlieBt 
diese Spezifizitat nicht die Moglichkeit aus, daB derselben Fermentmolekel 
- wohl durch VeJ;mittlung verschiedener Atomgruppen, deren Wirkungs~ 
bedingungen (Abhangigkeit von anorganischen lonen, von der Konzentration 
vorhandener SaIze u. dgI.) different sind - mehrere Wirkungsarten zukommen 
konnen. Die Theorie einer solchen "polyergischen" oder "polyzeptorischen" 
Wirkung (P. Ehrlich) eines Fermentes - im Gegensatze zu der gewohnIichen 
monergischen - wird von den Unitariern 1) speziell fur die Pepsinase bzw. 
Trypsinase 2) und Ereptase vertreten, welche einerseits proteolytisch, anderer
seits als Chymase koaguIierend wirken solI. 1m Sinne der Lehre von der elektro
lytischen Dissoziation der Fermente wird die erstere Wirkung dem Kation, 
die letztere dem Anion desselben Fermentkorpers zugeschrieben 3). Vielleicht 
sind die beiden verschiedenartigen "ergophoren" Atomgruppen oder Teilmolekel 
unter ErhaItung ihrer Fermentwirkung abspaltbar, Pepsin, bzw. Trypsin und 
Lab also kunstlich doch trennbar 4). Auch das Vermogen Peroxyde zu bilden, 
solche zu spaIten, oxydativ und reduzierend zu wirken, wird von manchen einem 
und demselben aldehydartigen Ferment zugeschrieben 5). - Als Spezialbei~ 
spiel ffir die Spezifizitat nach Wirkungsrichtung sei angefiihrt, daB verschiedene 
Karbohydrasen dasselbe Trisaccharid, Raffinose, in differenter Richtung ab
bauen z. B. ein in der Hefe enthaltenes Enzym in Melibiose und Fruktose, 
das Emulsinferment der bitteren Mandeln hingegen in Galaktose und Rohr
zucker 6). 

Die Spe,zifizitat bezuglich der Spaltungsgrenze sei illustriert durch das 
Beispiel der Amylasen, welche Starke nur bis zu den eventuell erst von beson
deren Dextrinasen angegriffenen Dextrinen oderhochstens bis zur Maltose spal
ten 7), ferner durch den Hinweis auf die Pepsinasen, welche Proteine zwar z. T. 
bis zu abiureten Peptonen oder Peptiden, nicht aber zu Aminosauren abzu
bauen 8) oder irgend ein Peptid zu spalten vermogen 9), wahrend die Trypsinasen 
zwar vielePeptidverbindungen - so auch die tyrosinhaltigen - bis herab zu 
Aminosauren losen, andere jedoch - so jene im Glyzylglyzin - noch fort
bestehen lassen. Ebenso spezifisch begrenzt erfolgt der Abbau der Nuklein-

1) M. Nencki und N. Sieber, Zeitschr. f. physiol. Chem. 32. 291. 1901; J.'P. Pawlow 
und Parastschuck, Zeitschr. f. physiol. Chem. 42. 415. 1901. VgI. auch Korschun, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 37. 366. 1903; Swajalow, Zeitschr. f. physiol. Chem. 46. 
307. 1905; Gewin, ebenda M. 32. 1907; Sawitsch, ebenda 00. 84. 1908; M. Jacoby, 
Biochem. Zeitschr. 1. 53. 1908 und Ergeb. d. Physiol. 1. (1.) 213. 1902 sowie Oppen
heimers Handb. d. Biochem. 2. (2.) 147. 1910. (Der Autor ist geneigt, die Fiille von 
Fermentwirkungen innerhaIb einer Zelle auf eine Minderzahl von Fermenten. in Ab
hiLngigkeit vom Milieu. zu beziehen); A. Rakoczy, Zeitschr. f. physiol. Chem. 84. 329. 
1912; E. Fred, Intern. Beitr. z. Path. u. Ther. d. Ernahrungsstorungen. O. 104. 1913. 

2) Diese verwandelt Kasein zunachst in ein hitzekoagulables Derivat, sog. Metakasein. 
3) VgI. S. 237 Anm. 8. - L. Michaelis und A. Mendelssohn, Biochem. Zeitschr. 

GI). 1. 1914. 
4) VgI. speziell O. Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chem. 1)6. 18. 1908; 94. 

104 u. 202. 1915. 
5) VgI. G. Woker, Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch.47. 1024. 1914 und Zeitschr. 

f. aUg. Physiol. 16. 341. 1914, unter Hinweis auf eine solche dreifache Wirkung des Form
aldehyds. V gl. oben S. 238 fi. 

6) C. Neuberg, Biochem. Zeitschr. 3. 519. 1907. 
, 7) Die Amylase der Fundusregion des Saugermagens spaltet Starke ga,r nur bis zum 

Erythrodextrin (H. Friedenthal. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1899. Suppl. S. 383). 
8) W. Kiihne, Unters. a. d. physiol. !nst. Heidelberg. 2. 62. 1878, bestatigt von 

S. S. Salaskin, L. Tobler, O. Cohnheim (Miinch. med. Wochenschr. 1907. S. 2581). 
Diese Spezifizitat der Wirkungsgrenze hat fiir Pepsinase ihren Grund darin, daB sich dieses 
Ferment zwar mit echten Eiweillstoffen und AIbumosen, nicht aber mit Aminosliuren 
(und wohl auch Peptonen) verbindet. (W. E. Ringer, Onderzoek. Physiol. Labor. Utrecht. 
5. R. 16. 252. 1914 und Zeitschr. f. physiol. Chem. 90. 195. 1915.) 

9) E. Abderhalden u. E. Steinbeck, Zeitschr. f.physiol. Chem. 68. 293.1911. 
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sauren durch die Nukleasen zu Aminopurinen, der weitere Abbau durch beson
dere Purinamidasen zu Hypoxanthin und Xanthin. 

Auch bezuglich der Abhangigkeit der Fermentwirkung von bestimmten 
Au.Benbedingungen ergibt sich eine deutliche Spezifizitat der Fermente, ins
besondere eine Artverschiedenheit der Fermente von gleichem Typus, so der 
Maltasen, Saccharasen, Lipasen u. a. Diese Artdifferenz pragt sich aus in der 
Verschiedenheit der Kurven, welche die Beziehung von Fermentwirkung und 
Temperatur oder von Fermentwirkung und H·-Ionenkonzentration darstellen. 
Ebenso gelangt sie in den berechneten Werten fur die Verbindungsstarke bzw. 
die Dissoziationskonstante der einzelnen Fermente zum Ausdruck (vgI. oben 
S. 236ff., S. 244, S. 245 Anm. 1). 

Grundlage der Fermentspezifizitiit. Die chemisch-konstitutionelle Grund
lage der Spezifizitat der Fermentwirkung ist noch unbekannt; dieselbe blo.B 
auf die spezifische Natur der Substrate selbst oder auf eine Einengung der 
Wirkung durch besondere Wirkungsbedingungen 1) (Hemmungsk6rper und 
dgl.) zu beziehen, geht keinesfalls an. Hingegen hat die Vorstellung manches 
fur sich, da.B die fermentativ wirksame Atomgruppe der Enzymmolekel eine 
gewisse konstitutionelle Ahnlichkeit oder Verwandtschaft mit dem Substrate 
besitzt, auf welches sie eingestellt ist 2). Eine gewisse Analogie liefern auch 
Beobachtungen uber asymmetrische Katalyse durch chemisch genau definierte 
Substanzen, so der asymmetrische Abbau und Aufbau unter dem Einflu.B 
gewisser optisch-aktiver K6rper 3). Der Stereospezifizitat liegt offenbar eine 
Verschiedenheit in der Geschwindigkeit zugrunde, mit welcher die optischen 
Antipoden unter temporarer Mitbeteiligung des Fermentes zersetzt oder ge
bildet werden 4). 

VI. Synthetisehe Wirkung der Fermente. 
Neben der spezifisch-analytischen Wirkung ist bereits fur eine Anzahl 

von Fermenten ein spezifisch-syn thetischer Effekt 5) sichergestellt. Aller
dings ist in manchen dieser Fallen die Berechtigung zu einer solchen Auf
fassung fraglich. Jedenfalls scheint auf diesem Gebiete noch eine gewisse 
kritische Reserve geboten. 

1) Immerhin mogen solche nicht ganz bedeutungslos sein (vgl. das S. 259, Anm. 7 
Bemerkte). 

2) Vgl. oben s. 233 Anm. 4. 
3) Beispiele hiefiir geben cinerseits der Zerfall von Kampfokarbonsaure unter 

dem Einfiu.Be von Nikotin (G. Bredig und Fajans, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 41. 752. 
1908; Fajans, Zeitschr. f. physik. Chem; 73. 25. 1910), andererseits die Bildung von Benz· 
aldehydcyanhydrin aus Benzaldehyd und Blausaure unter dem Einflusse optisch·aktiver 
Basen (G. Bredig und P. S. Fiske, Biochem. Zeitschr. 46. 71. 1912). Vgl. auch die Studien 
iiber katalytische Reaktionsablenkung von E. Abel u. G. Baum (Sitzungsber. d. Wien. 
Akad. 121. Abt. II b. 1383. 1912). Eine spezifische Grenze bei Maltose, nicht Dextrose 
zeigt die Starkespaltung durch Wasserstoffsuperoxyd (C. Gerber, Compt. rend. 1M. 
1543. 1912). tJber asymmetrische Synthesen: E. Fischer, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 
27. 3230. 1894, Zeitschr. f. physiol. Chem. 28. 87. 1898; M. Marckwald, Ber. d. Deutsch. 
Chem. Ges. 37. 349 u. 1368. 1904; K. Fajans, Zeitschr. f. physiol. Chem. 73. 25. 1910. 

4) R. Hober, Physik. Chem. der Zelle und der Gewebe. 4. Aufl. S. 681 ff. Leip-
zig 1914. .. 

5) Vgl. S. 17 Anm. 3, S. 27 Anm. 2. Betr. detaillierter Ubersicht der bisherigen 
Ergebnisse und deren Deutung sei verwiesen auf R. O. Herzog in Oppenheimers 
Fermente. 4. Aufl. S. 993 ff. Leipzig 1913, ferner W. M. Bayliss, Das Wesen der 
Enzymwirkung. Dresden 1910 und Journ. of physiol. 43. 455. 1912 sowie 48. 236. 1913; 
R. Hober, Physik. Chem. der Zelle und der Gewebe. 4. Aufi. S. 616-692. Leipzig 1914; 
T. B. Robertson, Physik. Chem. d. E. K. 16. Kap. Dresden 1912; O. Cohnheim (Die 
Enzyme, New York 1912. Kap. 5.) unterscheidet geradezu die Enzyme in solche, welche 
synthetisch zu wirken vermogen, und in solche ohne Reversionseffekt. Kritik der bis
herigen Ergebnisse bei H. C. Bradley, Journ. bioI. Chem. 13. 407, 419, 425, 431. 1912. 
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Die synthetische Wirkung oder Reversion durch Fermente ist augenschein
lich als Folge davon anzusehen, daB sich gemaB dem Massengesetz allmahlich 
ein Gleichgewicht unter den einzelnen am Umsatzprozesse beteiligten Kompo
nenten eines reversiblen Systems herstellt 1) und dabei unter gewissen Um
standen die Restitution des Substrates bzw_ eines homologen Karpers eine sog. 
A usgleich bedingung darstellt (T a m man n, van' tHo ff). Die Bedingungen 
fur den Eintritt einer Umkehrung oder Reversion der Fermentwirkung sind 
allerdings nicht immer durchsichtig. Bei solchen Fermenten, welche sich als 
"typische Katalysatoren" nicht meBbar an den von ihnen bewirkten oder be
schleunigten Reaktionen beteiligen und daher ohne EinfluB auf das Endgleich
gewicht sind, scheint die Bedingung zu bestehen, daB das Enzytn zur Ein
wirkung auf die konzentrierten Spaltungsprodukte gebracht wird. So 
erfolgt in einer konzentrierten Glukose16sung bei Zusatz von Maltase 2) die 
synthetische Bildung von Isomaltose - daneben von Revertose und vielleicht von 
Dextrinen 3); in einer aus Laktose gewonnenen konzentrierten Lasung von Galak
tose und Glukose geschieht durch Laktase die Bildung von Isolaktose. Hingegen 
scheint der Invertase ein analoger synthetischer Effekt nicht zuzukommen 4). 

Ahnliches gilt von gewissen glukosidspaltenden Fermenten. So vermag 
Emulsin gewisse Stufen des SpaltungsprC?zesses des Amygdalins synthetisch 
umzukehren; Emulsin spaltet auch Isomaltose 5) und baut Maltose auf 6) -
ebenso produziert das anscheinend aus drei Enzymen bestehende Emulsin 
aus Glukose und Glyzerin Glyzeringlukosid 7), aus Galaktose und Alkohol 
Galaktosid 8). Sowohl die Wirkung der a- wie der (S'-Glukosidase ist um
kehrbar 9). Auch bezuglich des Protamins Salmin wird eine Restitution aus 

1) Vgl. W. M. Bayliss, Journ. of physiol. 46. 236. 1914; R. O. Herzog (a. a. 0.), 
sowie die vorziigliche Darstellung der Kinetik derfermentativen Synthesen bei R. H ii b e r, 
Physik. Chern. der Zelle und der Gewebe. 4. Auf I. S. 676-692. Leipzig 1914. 

2) Einen analogen Effekt hat die Einwirkung von anorganischen Katalysatoren 
Z. B. Schwefelsaure (W. Fischer). 

3) A. Croft Hill, Journ_ Chern. Soc. 73. 634. 1898, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 
34. 1380. 1901, Journ. of physioI. 28. XXVI. 1902; Emmerling, Ber. d. Deutsch. Chern. 
Ges. 34. 600. 2206. 3810. 1901; E. Fischer und E. F. Armstrong, ebenda 31). 3144. 
1902; E. F. Armstrong, Proc. Roy. Soc. 76. B. 592. 1905. Eine fermentative Synthese 
von Glykogen in der Hefe nimmt M. Ru bner an (Arch. f. (Anat. u. ) Physiol. 1913. SuppI.). 

4) Angegeben von E. G. Kohl, Beih. Bot. Zentralbl. 23. 64b. 1908; E. Pan
tanelli, Ber. d. Deutsch. Bot. Gesellsch. 26a. 494. 1908 - bestritten von A. Blago
westschenski, Biochem. Zeitschr. 61. 446. 1914, ebenso von C. S. Hudson und H. S. 
Paine, Journ. Americ. Chern. Soc. 36. 1571. 1914. Ein negatives Resultat hatten auch 
die Versuche von W. Lii b (Biochem. Zeitschr. 72. 392.1915) mit sehr wirksamen In
vertasepraparaten aus Zuckerriibe, Hefen, Pankreas. 

5) Nach A. Croft Hill wird Maltose von Emulsin doch angegriffen, wenn auch 
in sehr geringem Grade (Journ. Chern. Soc. 83. 578. 1903). 

6) Emmerling, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 34. 3810. 1901; Vissers, Verh. Kon. 
Akad. van Wetensch. Amsterdam 1904, 766; Rosenthaler, Biochem. Zeitschr. 14. 238. 
1908 u. 28. 408. 19lO; van't Hoff, Sitzungsber. d. Bed. Akad. 47. lO65. 1909 u. 48. 
963. 1910. 

7) W. M. Bayliss, Journ. ofphysiol. 44. 1912 u. 46. 236. 1913; E. Bourquelot 
und M. Bridel, Journ. de pharm. chim. (Ser. 7.) 6. 13, 298. 1912 u. (7.) 9. 383. 1914, 
Compt. rend. 154. 1375. 1912 u. 158. 898. 1914; E. Bourquelot und E. Ludwig, Compt. 
rend. 158. lO37 u. 1377. 1914. Aowie 159. 213. 1914, ferner Journ. de pharmac.chim. 
(7.) 10. 111. 1914, Zusammenfassung der Arbeiten von E. Bourquelot, ibid. (7.) 10. 
361. 393. 1914. Bei der Synthese von Glukosiden, speziell durch Emulsin aus Benzyl
aldehyd und Blausaure, entsteht trotz optischer Inaktivitat der Komponenten vorwiegend 
ein optisch aktives Produkt (Rosenthaler, Biochem. Zeitschr. 14. 238. 1908). 

8) E. Bourquelot und H. Herissey, Journ. de pharm. chim. (7.) 6. 385. 1912; 
H. Herissey und A. Aubry, ibid. (7.) 9. 1914; E. Bourquelot und A. Aubry, 
Compt. rend. 160. 742. 1915; E. Bourquelot und G. Mougne, Journ. de pharmac. 
chim. (7.) 10. 157. 1914. 

9) E. Bourquelot, Ann. de Chim. Anal. (9.) 3. 287. 1915. 
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den konzentrierten Produkten vollstandiger Hydrolyse durch konzentrierte 
Muscheltrypsinase angegeben 1). - Am klarsten Iiegt die synthetische Wirkung 
bei den niederen Esterasen und bei den Lipasen, welche zweifellos dieselbe Sub
stanz namlich Glyzeride der Fettsauren in Glyzerin und Fettsaure zu spalten 
und hinwiederum Ester bzw. Fette aus den genannten Komponenten aufzubauen 
vermogen 2). Aus diesem Grunde scheint bei ihnen die Spaltung durch Her
stellung eines echten Gleichgewichtes unvollstandig zu bleiben. Fur die als 
Chlorophyllase bezeichnete Esterase wird eine Synthese von Chlorophyll aus 
kristallisiertem Chlorophyll und Phytol angegeben 3). 

Pepsinase solI schon bei bloBer Anderung der Enzymkonzentration und der 
Temperatur eine fermentative Synthese eines Paranukleins bewirken, ohne 
daB die aus Paranuklein gewonnenen hydrolytischen Spaltungsprodukte kon
zentriert werden muBten 4). Die Wirkung von Oxydasen solI bei hoher Tempe
ratur (800 C) in Reduktion umgekehrt werden 5). - OrganpreBsafte bzw. Endo
proteasen und Endopeptasen sollen in streng spezifischer Weise aus Amino
sauregemischen, die aus demselben Organ gewonnen wurden, Peptone und EiweiB 
restituieren 6), wahrend sich die Verdauungsproteasen negativ verhalten. Auch 
fur die bei der Hefeautolyse wirksame Endopeptase wird eine EiweiBsynthese 
angenommen 7). 

Pepsinase und die auch synthetisch wirksamen Oxydasen scheinen nicht
typische Katalysatoren zu sein, welche sich unmittelbar an der Reaktion betei
ligen, und zwar durch Autohydration oder Autooxydation und temporare Bil
dung einer Verbindung mit dem Substrat. Die synthetische Wirkung solcher 
Hydrolasen erscheint an eine Dehydratation des Fermentes und an ortliche 
Trennung von der Statte der Spaltung bzw. von der Ausgangssubstanz gebunden 
(Ro bert son 8) - speziell fUr Pepsinase). 

1) A. E. Taylor, Journ. bioI. Chem. 3. 87. 1907 u. Zeitschr. f. physik. Chem. 69. 
585. 1909. Ohne Trypsinase tritt auch nach Monaten keine Spur von Protamin auf. 

2) Kastle und A. S. Loevenhart (enzymatische Synthese niederer Ester), Amer. 
Journ. of physioI. 6. 331. 1902 u. Journ. bioI. Chem. 2.427.1907; Mohr, Chem. ZentralbI. 
2. 1424. 1902; A. E. Taylor, Journ. bioI. Chem. 2. 87. 1906 u. Zeitschr. f. physik. Chem. 
69. 585. 1909; Hanriot, Compt. rend. 132. 212. 1901; H. Pottevin (enzymatische Syn
these echter Fette), Compt. rend. 137. 1152. 1903, 138. 378. 1904, Ann. Institut Pasteur 
20. 901. 1906; Bodenstein und W. Dietz, Zeitschr. f. Elektrochem. 12. 605. 1906; 
W. Dietz, Zeitschr. f. physioI. Chem. 52.279. 1907; A. Hamsick (Synthese echter 
Fette), Zeitschr. f. physioI. Chem. 59. 1. 1909 und 90.489. 1914; U. Lom broso, Arch. di 
farmacoI. 14. 429. 1912; H. C. Bradley, Journ. bioI. Chern. 8. 251. 1910 u. 13. 1912. 

3) R. Wills tatter und A. Stoll, Untersuchungen tiber Chlorophyll. Berlin Ull3. 
Andererseits wird einem Ferment, vielleicht der Chlorophyllase selbst, eine spaltende 
Wirkung auf das Zwischenprodukt zugeschrieben, welches sich aus Chlorophyll und 
Kohlendioxyd an der Oberfliiche der Chloroplasten bildet und weiterhin unter Abspal
tung von Sauerstoff zerfiillt (R. Willstiitter und A. Stoll, Ber. d. Deutsch. Chem. 
Gesellsch. 48. 1540. 1915). . 

4) T. B. Ro bert son, Journ. bioI. Chern. 3. 95. 1907 sowie 5. 493. 1909 und Physik. 
Chern. d. Prot. S. 388. Dresden 1912. Dagegen W. M.Bayliss, Journ. ofphysioI. 46.236.1914. 

5) M. J. Grameni tzki, Zeitschr. f. physiol Chem. 69. 286. 1911. Eine fermentative 
Restitution von Harnsiiure aua Allantoin bzw. Dialursaure und Harnstoff durch ein im 
Blut enthaltenes Ferment und ein in der Leber gegebenes Co-Ferment haben M. As
coli und Jzar (Zeitschr. f. physioI. Chem. 58. 529 und 62. 347. 1909), sowie L. Preti 
(ebenda 62. 354. 1909) angegeben, was jedoch G. Fasiano und Sulima bestreiten 
(s. auch R. Burian, Zeitschr. f. physiol. Chem. 43.497 und 532. 1904). VgI. auch die 
anderen Angaben tiber fermentative Reduktion bei C. Oppenheimer, Fermente. 4. Auf I. 
843 ff. Leipzig 1913. 

6) E. Abderhalden, Fermentforschung. 1. 47. 1914. 
7) S. Kostytschew und W. Brilliant, Zeitschr. f. physiol. Chem. 91. 1. 372. 

1914; N. Iwanoff, Biochem. Zeitschr. 63. 359. 1914. 
8) T. B. Ro bertson, Physik. Chem. d. Prot. Dresden 1912. S. 413. Beziiglich 

der Schwierigkeiten fiir die Annahme einer synthetischen Wirkung typischer Katalysatoren 
siehe H. C. Bradley, Journ. bioI. Chem. 8. 251. 1910. 

v. Tschermak, AUg. Physiologie. 1. 17 
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Besonders interessant, aber nicht fur aIle fermentative Synthesen gultig, 
ist die an Karbohydrasen gemachte Beobachtung 1), daB bei der Synthese 
nicht das ursprungli~e Substrat, sondern ein analoger, speziell isomerer Korper 
entsteht, bzw. daB gewisse Fermente jene Disaccharide aufbauen, welche sie 
nicht zu spalten vermogen und jene spalten, die sie nicht aufbauen konnen. 
Fur Lipasen giltzweifellos der von gewissen Autoren (Bayliss, Abderhalden 2)) 
allgemein vertretene Satz, daB ein Ferment Abbau und Aufbau derselben Sub
stanz zu vermitteln vermag. 

Es ist sehr wohl moglich, daB nicht eine und dieselbe Form eines Fermentes 
Spaltung und Synthese bewirkt, sondern daB das wirksame Agens in beiden 
Fallen verschieden ist 3). Bei den Hydrolasen, speziell bei der Pepsinase, ist 
(nach Ro bertson) die synthetisierende Form das Ferment-Anhydrid, die spal
tende Form das Ferment-Hydrat, welches durch Erwarmen in das erstere 
uberfuhrbar ist. 

VII. Artcharakter und Anpassung der j!'ermente. 
Die Fermente homologer Wirksamkeit im Pflanzen- und Tierreiche wie 

auch bei den einzelnen Gattungen und selbst Arten scheinen - speziell in der 
Intensitat ihrer Wirkung auf einzelne Substrate sowie in der Abhangigkeit ihrer 
Wirkung von auBeren Bedingungen (Temperatur, H' -Ionenkonzentration) -
voneinander verschieden zu sein, obzwar eine solche Differenz wenigstens 
in gewissen Fallen, durch die Mitwirkung auBerer Faktoren vorgetauscht sein 
konnte (vgl. S. 236, S. 244, S. 245 Anm. I). Hier wie beim Nebeneinandervor
kommen mehrerer, auf ganz bestimmte Substrate gleicher Kategorie eingestellter 
Fermente - beispielsweise in Hefen, aber auch bei der adaptativen Neubildung 
von Fermenten - wird man zunachst an Auspragung stereo mer ver
schiedener Typen derselben Fermentgrundsubstanz denken. Keinesfalls ist 
die spezifische Verschiedenheit bloB eine Folge einer Differenz des Milieus. 
Eine kunstliche Dberfuhrung nahestehender Fermente ineinander ist zwar 
noch nicht gelungen, doch vielleicht moglich. 

Adaptative Fermentbildung. Adaptative Fermentbildung wurde bisher 
in folgenden Fallen beobachtet: erne ute Laktasebildung im Pankreas- und 
Darmsaft erwachsener Runde bei Milchfutterung 4), Vermehrung bzw. Auf
treten von Inulo-Lichenase im Pankreas- und Darmsaft von Kaninchen bei 
Futterung mit Topinambur oder islandischem Moos 5). 

Besonders interessant ist das adaptative Auftreten neuer Fermente im 
Blutplasma nach parenteraler Zufuhr von korper- und blutfremdem Material, 
sne7iell von Rohrzucker (Invertase 6)), aber auch von EiweiBkorpern und Pep-

1) E. F. Armstrong, zit. S.256 Anm. 3. Von Bayliss (Nature of enzyme action. 
London 1908. p. 31) bestritten nnd auf Nichteinheitlichkeit der verwendet,en Ferment
praparate bezogen. Nach parenteraler Rohrzuckerzufuhr gewinnt das Blutserum unter 
Umstanden die Fahigkeit, nicht bloB Rohrzucker zu spalten, sondern auch Dextrose und 
LavuJose in Milchzucker zu iiberfiihren (F. Rohmann nnd T. Kumagai, Biochem. 
Zeitschr. 61. 464. 1914; F. Rohmann, ebenda 72. 26. 1915). . 

2) H. Euler, Zeitschr. f. physik. Chem. 52. 146. 1907 und AUg. Chem. der Enzyme, 
Wiesbaden 1910; T. B. Robertson, Physik. Chem. der Proteine, spez. S. 404 ff. Dres
den 1912. 

3) E. Abderhalden, Fermentforschung 1. 47. 1914. 
4) E. Weinland, Zeitschr. f. BioI. 38. 607. 1899 und 40. 386. 1000; F. A. Bain

bridge, Journ. of physioI. 31. 98. 1904;; Martinelli, ZentraIbI. f. Physiol. d. Stoffw. 8. 
481. 1907; P. Foa, Arch. di fisioI, 8. 12l. 1910. Die Versuche von H. Bierry (Compt.' 
rend. soc. bioI. 58. 70l. 1904 und Compt. rend. 139. 381. 1904), R. H. A. Plimmer 
(Journ. of physiol. 35. 20. 1906) und J. Wohlgemuth (ChariM-Ann.32. 306. 1908) 
blieben negativ. 

0) A. v. Tschermak, Biochem. Zeitschr. 45. 452. 1912. Analoge Versuche von 
E. Weinland (Zcitschr. f. BioI. 47. 279. 1906) an Hunden waren negativ geblieben. 

6) E. Weinland, Zeitschr. f. BioI. 47.279. 1906; E. Abderhalden (mit Brahm) 
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tonen (Tryptase-Ereptase 1)). Diese Enzyme haben die hohe biologische Bedeutung 
vonAbwehr- oder A b bauferme'nten 2). Solche bildet der Organismus reaktiv 
bei Eindringen von fremden Stoffen - und zwar von Disacchariden, nicht aber 
von Monosacchariden, ferner von EiweiBkorpern 3), Peptonen und Peptiden, 
nicht aber von Aminosauren und Purinkorpern - in den Saftestrom und in 
die Korperzellen. Diese reaktive Bildung erfolgt, gleichgiiltig ob solche Stoffe 
kunstIich eingefuhrt oder durch abnormenAbbau innerhalb des Organismusselbst 
entstanden sind - so auch bei abnormem Abbau von KorpereiweiB im vorge
schrittenen Hunger 4). Normalerweise fehlen im allgemeinen solche Fer
mente - speziell Invertase, Tryptase und Peptase - im Blute; nur im Hunde
blut praexistiert ein arteigenes Pepton abbauendes Ferment 5). Allerdings 
ist auch mit der Moglichkeit zu rechnen, daB im Elute vorhandene Proteasen 
durch Hemmungskorper bzw. Antiproteasen 6) maskiert sind. - Den Abwehr
fermenten des Blutes scheint z. T. eine relativ enge Substrat-Spezifizitat eigen zu 
sein (A bd er hald en). Eine solche Univalenz gilt interessanterweise speziell fur 
die Abwehrtrypsinasen und -peptasen 7), sofern sie auf Injektion von nicht
denaturierten OrganeiweiBkorpern gebildet werden; hingegen sind die auf 
Einverleibung von denaturierten Proteinen gebildeten Abwehrfermente mehr 
oder weniger unspezifisch bzw. plurivalent in bezug auf Substrate 8). Auch 
gegen Rohrzucker kann nicht bloB Invertase, sondern eine Gruppe von Fer
menten gebildet werden 9). Auch den Abwehrfermenten scheint eine kon-

Zeitschr. f. physiol. Chern. 64. 429.1910, (mit L. Grigorescu) ebenda 90.419. 1914; T. K u
magai, Biochem. Zeitschr. 57. 380.1911; F. Rohmann und T. Kum agai, ebenda 61. 464. 
1914 sowie F. R~.hmann, ebenda 72. 26. 1915 - unter Betonung der Unregelmassigkeit 
der Wirkung. - Uber negative Versuche bzw. unveranderte Ausscheidung von Milch- und 
Rohrzucker nach intraperitonealer Injektion berichten E. A bder halden und G. Ka pf
berger, Zeitschr. f. physiol. Chern. 69. 23. 1910; A. G. Hogan, Journ. bio1. Chern. 18. 
485.1914; ebenso D. L. Monaco und E. Paritts, Arch. di farm. spero 19. 138 u. 145. 1914. 

1) E. Abderhalden, Zusammenfa8sende Darstellung in: Abwehrfermente des 
tierischen Organismus. 4. Auf!. Berlin 1914. 

2) E. Heilner, Zeitschr. f. Biol. 50. 26. 1907 und 56. 75. 1911 sowie E. Abder
halden (Anm. 1 auf dieser Seite), vgl. oben S. 216. 

3) BeziigIich der Fette ebenso der Phosphatide besteht noch keine vollige Klarheit. 
Vgl. E. Abderhalden (ft. a. 0.) und R. H. A. Plimmer, Journ. bioI. Chern. 7.43. 1913. 

') E. Heilner und F. Poensgen, Miinchn. med. Wochenschr. 1914. 402. 
5) Pincussohn und Petow, Biochem. Zeitschr. 56. 319. 1914. Allgemein negativ 

waren die Befunde von E. Abderhalden und G. Ewald, Zeitschr. f. physiol. Chern. 91. 
86. 1914. 

6) DiesbeziigIich sei daran erinnert, daB der Antitrypsingehalt des Blutes bei allen 
mit erhohtem EiweiBzerfall einhergehenden· Zustanden ansteigt (Fuld, GroB, Rosen
thal u. a.). 

7) Die auffallende enge Substrat-Spezifizitat gewi'ser Abwehrproteasen im Gegen
satze zu den plurivalenten Trypsinasen und Peptasen des Verdauungskanals (de norma von 
NahrungseiweiB wechselnder Art beansprucht!) hat eine gewisse Analogie in der engen 
Substrat-Spezifizitat der Endopeptasen von Leber und Lunge. Ein solches VerhaIten kann 
entweder im Fermentkorper an sich begriindet sein. Speziell konnte die haptophore Gruppe 
der Abwehrproteasen an eine andere, mehr spezifiseh differenzierte Atorngruppe der EiweiB
molekel angreifen als die haptophore Gruppe der fast "omnivoren" Verdauungsproteasen. 
Eine andere Moglichkeit bestiinde darin, daB die Wirkung der Abwehrproteasen durch die 
Gegenwart. besonderer Hemmungsstoffe auf bestimmte Substrate eingeengt erscheint -
trotz einer allgerneineren Disposition des Fermentes an sich. 

S) E. Abderhalden, Miinch. med. Wochenschl'. 61. 401. 1914. BeziigIich der 
stark umstrittenen Spezifizitatsfrage sei auch auf R. Freund u. C. Brahm, Miinch. med. 
Wochenschr. 1914. Nr. 30. S. 1664 verwiesen. S. ferner: Frank, Rosen thaI, Biberstein, 
Miinch. med. Wochenschr. 1913. Nr.·29. S. 1594 u. 1914. Nr. 16. S. 864; E. Abderhalden 
und L. Grigorescu, Miinch. med. Wochenschr. 1914. Nr. 19. S. 767; V. Kafka und 
O. PfOrringer, Deutsch. med. Wochenschr. 1914. S. 1255. 

9) T. Kumagai, Biochem. Zeitschr. 57. 380. 1911; F. Rohmann und T. Ku
magai, ebenda 61. 464. 1914; F. Rohmann, ebenda 72. 26. 1915. Hingegen erhielten 
E. Abderhalden u. L. Grigorescu reme Invertasebildung (Zeitschr. f. physioI. Chern. 
90. 419. 1914). 

17* 
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stitutionelle Doppelnatur zuzukommen, d. h .. eine Zusammensetzung aus einem 
streng spezifischen Verknupfungskorper ("Reagin") und einem nicht·spezi
fischen Komplement 1). 

Auch das Auftreten von nicht praexistenten polypeptidspaltenden und 
desamidierenden Fermenten bei der Keimung von Pflanzensamen 2) muB als 
ein adaptativer Vorgang bezeichnet werden. Ebenso lassen gewisse Pilze unter 
bestimmten Umstanden eine anpassungsmaBige Fermentbildung erkennen. 
Abgesehen von der bestrittenen Angabe, daB Bakterien, wie auch Schimmel
pilze 3) nur auf starkehaltigem Nahrboden Amylase 4) bilden, ebenso auf 
Rohrzucker Invertase 5), auf Milchzucker Laktase 6), liegen fur Hefen neben 
negativen Befunden 7) auch positive vor, denen zufolge nur bei Gegenwart 
entsprechender Substrate Bildung von Maltase, Trypsinase und Lab erfolge S). 

Auch wird fur gewisse Hefen, welche zunachst Rohrzucker nicht zu vergaren 
vermogen, anpassungsweise Produktion von Invertase angegeben 9) - ebenso 
fur Unterhefen adaptative Neubildung von Melibiase, welche das dargebotene 
Dissaccharid Melibiose in d-Galaktose und d-Glukose spaltet 10). Ein analoges 
Resultat ist mit Bestimmtheit bezuglich des Milchzuckers bzw. der Laktase
bildung an gewisse Hefearten erzielt worden 11). 

Vill. Quantitatsgesetze der Fermentleistung. 
An die Probleme der allgemeinen Kinetik der Fermentreaktion schlieBt 

sich die Frage der Beziehung zwischen Fermentmenge und Wirkungs
groBe, speziell die Frage nach dem Umsatz in der Zeiteinheit, also nach der 
Reaktionsgeschwindigkeit und die Frage nach QuantitatsgesetzenI2). Die 
Reaktionsgeschwindigkeit eines fermentativen Umsatzes folgt bei Geschlossen
sein des Systems (d. h. bei thermischer Isolierung, bei gegebenen Anfangs
werten an Konzentration von Ferment, Substrat, Wasserstroffionen, endlich 
bei Zusammenbleiben mit den Umsatzprodukten) einer angenahert logarith-

1) R. Stephan, Miinch. med. Wochenschr. 61. 801. 1914. 
2) A. Pugliese, Arch. di fisiol. 10. 292. 1912. 
3) H. Kylin, Jahrb. f. wiss. Bot. 53. 465. 1914. 
') Wortmann (Zeitschr. f. physioI. Chem. 6. 316.1882), ferner Cecil Revis (Zen. 

tralbl. f. Bakt. (2.) 26. 161. 1910) sowie R. Burri (ebenda (2.) 28. 321. 1911) positiv; 
Fermi und Repetto (ebenda (1.) 31. 403. 1902) negativ. 

5) Duclaux, Traite de microbiologie. 2. 84. Paris 1899. 
6) Burri (a. a. 0.) positiv, J. Boselli (Ann. Inst. Pasteur 25. 695. 1911) negativ. 

VgI; J. Kleins Nachweis von milchzuckerspaltenden und laktasefreien Stammen unter 
Bact. coli (Zeitsohr. f. Hyg. 73. 87. 1912). 

7) E. Chr. Hansen, Medd. fra Carlsberg Labor. 5. 1. 1900 (zit. n. H. Euler). 
8) F. A. F. C. Went, Jahrb. f. wiss. Bot. 36. 611. 1901 (an Monilia sitophila). Be· 

stimmte Hefen (Saccharomyces Marxianus) greifen im Gegensatze zu den gewohnlichen 
Hefen nicht Maltose, wohl aber Glukose an. 

9) Duboury, Compt. rend. 128. 440. 1899; Klocker, Medd. fra Carlsberg 
Labor. 5. 55. 1900 (zit. n. H. Euler). Eine Invertasebildung erfolgt allerdings auch auf 
Mannose (H. Euler u. H. Cramer, Biochem. Zeitschr. 58. 467. 1914). . 

10) Bauer, Chem .. Zeitg.1S95. S. IS73; E. Fischerund Lindner, Ber. d. Deutsch. 
Chem. Ges. 28. 3034. IS95; Dienert, Compt. rend. 129. 63. IS99. 

11) Duboury, 1. c.; Dienert, Ann. Inst. Pasteur 14. 139.1900; Slator, Journ. 
Chem. Soc. 93. 217. 1905; W. J. Harden und R. Norris, Proceed. Roy. Soc. 82. B. 645. 
1910; besonders H. Euler (mit D. J oha,nnson bzw. P. Pal me, Zeitschr. f. physiol. Chem. 
'(S. 246 u. 81.59. 1912), welcher in ':lehr exakter Weise auch die Geschwindigkeit studierte, 
mit welcher die adaptative Laktasebildung erfolgt. . . 

12) Es sei speziell auf die detaillierte Ubersieht' der 1isherigen Ergebniss., bei R. O. 
Herzog verwiesen (in Oppenheimers Fermente. 4. Aufl. S. 871 ff. Leipzig 1913, woselbst 
S. 944--947 eine vorziigliche Tabelle gegeben wird). Ferner seien besondcrs hervorgehoben 
die Arbeiten von C. S. Hudson (Journ. Americ. Chem. Soc. 30. 1160 u. 1564. 1905) und 
s. P. L. Sorensen (Biochem. Zeitschr. 7. 45. 1908, 21. 131 und 279. 1909) sowie die Dar. 
stellungvon J. Wo.hlgemuth, Quantitative Fermentbestimmung. Handbuch d. biochem. 
Arbeitsmeth., herausgeg. von E. Abderhalden. 6. Berlin·Wien 1912. 
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mischen Kurve 1), die anfangs steil ansteigt, weiterhin immer flacher und flacber 
verj.auft. Dieselbe ist am reinsten feststellbar auf Grund des Verlaufes der 
Warmetonung (unter geeigneter Korrektion), stichprobenweise auch auf Grund 
einer zeitweiligen quantitativen Bestimmung der Umsatzprodukte 2). 

Beziehungen der Enzymquantitii,t sind bisher nur fUr die spaltende Wir
kung von Fermenten festgestellt worden. Allerdings erfolgt in dem biologischen 
Milieu, speziell in den nativen Sekreten die spaltende Fermentwirkung unter 
sehr komplizierlen Bedingungen, indem neben der absoluten Menge und der 
Konzentration des Ferments eine ganze Reibe auBerer Faktoren, speziell die 
Gegenwart von Ionen (besonders R' oder OR' - s. S. 244ff.) und von Umsatz
produkten mit in Betracht kommt. Weder bei naturlicher noch bei kunst
licher Variierung des Sekretes ist dabei mit einer vollig parallelen Mitver
anderung aller reaktionsbeeinflussenden Momente (Ferment, Substrat, Ionen, 
Salze usw.) zu rechnen. Aber auch bei Beobachtungen an moglichst reinen 
Fermentpraparaten erweist sich - ahnlich wie bei einem komplizierten 
Gleichgewichte 3) - nicht bloB die Konzentration, . sondern auch die absolute 
Menge sowie anscheinend der Dispersitatsgrad 4) des Ferments, aber auch die 
Menge und speziell der physikalische Zustand bzw. der Quellungsgrad des Sub
strates (S. 249) als bedeutsam fur die UmsatzgroBe bzw. Reaktionsgeschwindig
keit; ztidem kann den Wirkungsbedingungen und den Umsatzprodukten ein 
entscheidender EinfluB zukommen. Nur innerhalb eines gewissen Intervalles 
mittlerer Werle von Konzentration oder Verdunnungsgrad ergibt sich eine ein
fache Beziehung von Fermentmenge und WirkungsgroBe, wahrend bei sehr 
niedrigen und sehr hohen Werten von Konzentration des Fermentes und Sub
strates im allgemeinen deutliche Abweichungen eintreten, speziell auf hoheren 
Konzentrationsstufen des Fermentes die Zuwuchse von UmsatzgroBe oder 
Reaktionsgeschwindigkeit immer kleiner werden. Ja, bei besonders hoher En
zymkonzentration kann eine merkwftrdige Selbsthemmung eintreten; so zeigt 
fermentreicher Magensaft bzw. gesattigte PepsinaselOsung erst bei Verdunnung 
auf das 2-, 4- oder selbst 8fache das Maximum der Wirkung. - Nach all 
dem Gesagten kann man begreiflicherweise nur mit groBen Vorbehalten und 
Einschrankungen von einer einfachen Beziehung zwischen Fermentmenge und 
UmsatzgroBe sprechen. Dies muB vor allem desbalb betont werden, weil die 
bisher vorliegenden Untersuchungen im .allgemeinen ohne Bestimmung der 
jeweiligen Wasserstoffionenkonzentration angestellt worden sind. DaB jedoch 
dieser eine entscheidende Bedeutung auch fUr die Quantitatsbeziehungen zu
kommt, ist heute schon unverkennbar. Bei entsprechender Nachprftfung ist 
daher eine weitgehende Umwertung der bisherigen Werte, ein reichlicher 
Wandel herkommlicher Vorstellungen zu erwarlen. 

Allgemein gesprochen scheint es, daB bei Vergleichbarkeit der Bedingungen 
das Verhaltnis zwischen einer gewissen Potenz der Fermentkonzentration, d. h. 
der Fermentmenge (f) in der Volumeinheit, und der WirkungsgroBe (u) einer 

fn I 
Konstanten (k) gleichkommt 11 = k oder u = k . fn. Die durch verschiedene 

1) Eine solche gilt auch fiir den Verlauf des Umsatzes durch allgemeine Katalysatoren, 
beispieIsweise Sauren, bei geschlos~enem System. Vgl. beispieIsweise die der [H'] propor
tionale Saureinversionskurve fiir Rohrzucker bei R. Hob e r, Physik. Chem. der Zelle 
u. der Gewebe. 4. Aufl. S. 146 ff. Leipzig 1914. 

2) Vg!. speziell die von B. Inouye unter Leitung von A. v. Tschermak ausgefiihrten 
zymothermischen Untersuchungen (noch nicht veroffentlicht). 

3) Ein solches liegt nach G. Tammann (Zeitschr. f. physik. Chem. 3. 33. 1889 und 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 18. 271. 1892 u. 18. 426. 1895) den Endzustanden der Ferment
reaktion zugrunde. 

') G. Cesana, Al'ch. di fisio!' 11. 525 und 582. 1914. VgI. oben S. 93 Anm. 1, 
S. 243 Anm. 7, S. 251 Anm. 3. 
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Fermentkonzentrationen bewirkten UmsatzgroBen verhalten sich demgemaB 
wie die relativen Fermentmengen in gewisser Potenz: 

u1 : u2 = f~ : f~ 
Die Fermentkonzentration und die Einwirkungsdauer stehen bei gleicher 

UmsatzgroBe und gleicher Substratmenge in jedem Falle in einfachem und 
umgekehrtem Verhaltnisse, d. h. gleiche Wirkungen werden erzielt, wenn Fer
mentkonzentration und Einwirkungsdauer sich umgekehrt andern, d. h. wenn 
u gleichbleibt, so ist f . T = K (Konstante 1)). Voraussetzung fur diesen Satz 
ist naturlich das Gegebensein einer ganz bestimmten H·-Ionenkonzentration. 
Nur dann ist die zur Erreichung eines bestimmten Umsatzes erforderliche Zeit 
der Fermentmenge proportional. Setzt man statt der UmsatzgroBe die Reak
tionsgeschwindigkeit (v), d. h. den reziproken Wert de~ zur Vollbringung eines 
bestimmten Umsatzes erforderlichen Zeit (Vollendungszeit = t), so gewinnen 
die Formeln folgende Gestalt: 

fn I 
V = k oder v = k . In bzw. In· t = k, f~: ~ = VI: v 2 = t2 : tl 2). 

Es scheint nun - ohne daB gegenwartig schon ein umfassender Beweis 
hiefur vorlage -, daB der Potenzwert nicht oder wenigstens nicht so sehr von 
der Art des Ferments, als von den speziellen Wirkungsbedingungen, in erster 
Linie von der Wasserstoffionenkonzentration 3), abhangt. 

Der einfachste Fall einer gesetzmaBigen Beziehung von Fermentkonzen
tration und UmsatzgroBe oder Umsatzgeschwindigkeit bzw. Vollendungszeit 
besteht beim Potenzwerte 1 - also in Form direkter einfacher Proportionalitiit, 
darstellbar durch eine Gerade im ersten Quadranten eines rechtwinkligen 
Koordinatensystems. Dieser Fall erscheint bei der Einwirkung von Kalberlab 
auf Milch verwirklicht, wobei selbst in den Grenzfallen sehr rascher und sehr 
langsamer Gerinnung das Segelke-Storchsche Zeitgesetz der Labung 4) 

f . t = k oder v = ~ . f zutrifft. Die Geltung dieser einfachsten Beziehung 

wurde auch fur die Hefezymase 5), unter gewissen Bedingungen fur die Speichel
amylase 6), fur die Harnstoffspaltung durch Urease 7), fur die Pepton- und Poly
peptidspaltung durch Erepsin 8) angegeben. 
------

1) K v. Brucke, Sitzungsber. d. Wiener Akad. Math. Nat. Kl. 37. 147. 1859; 
Sj oq vist; Skand. Arch. f. Physiol. ii. 277. 1895. 

2) J. H. van'tHoff (Vorl. iib. theoret. u. physik. Chern. 1. H. Braunschweig 
1898 - vgl. auch Sitzungsber. d. Berliner Akad. 47. 1065. 1909 u. 48. 963. 1910, ferner 
J. H_ van'tHoff und E. Cohen, Studien zur chern. Dynamik. Leipzig 1896) steUte 

die Enzymwirkungsformel ~ = k (u - f) auf. 

3) Diese Perspektive glaube ich aus den hochbedeutsamen Feststellungen von J. 
P. Pawl ow und Parastschuck (Zeitschr. f. physiol. Chern. 42. 415; 1901) ableiten zu 
konnen, obzwar diese Untersuchungen nur mit Bestimmung der Titrationsreaktion, 
nicht aber der allein maBgebenden, aus der Titrationsreaktion nicht berechenbaren Wasser
stoffionenkonzentration ausgefuhrt wurden. Eine Nachpriifung und Fortfuhrung mit den 
modernen physikalisch-chemischen Methoden ist gewiB dringend zu wiinschen. 

4) Dieses von Hansen und Soxhlet bestatigte Gesetz gilt nach Fuld (Hofmeisters 
Beitr. 2. 170. 1902), sowie Reichel und Spiro (Hofmeisters Beitr. 7. 485. 1905) auch 
wahrend des Reaktionsverlaufes, also unabhangig von der noch zu leistenden Arbeit, so daB 
die UmsatzgroBe in jedem Zeitteile bis zur Gerinnung der Fermentmenge proportional ist. 

Dem entspricht die Formel von Duclaux: {~= k. Uber Abweichungen bei Tempe

raturen unter 27", speziell urn 200 C vgl. O. Hammarsten (Zeitschr. f. physiol. Chern. 
92. 119. 1914). 

5) H. Euler, Zeitschr. f. physiol. Chern. 44. 52. 1904. 
6) Ducker, Beitr. z. Kenntnis der Ptyalinwirkung. In.-Diss. Bern 1906. 
7) D. D. van Slyke und G. E. Cullen, Journ. bioI. Chern. 19. 141. 1915. 
8) H. Euler. Zeitschr. f. physiol. Chern. iiI. 213. 1907; F. E. Rice, Journ. 

Americ. Chern. Soc. 37. 1319. 1915. 
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Die geradlinige Proportionalitat geht haufig bei hOheren Fermentmengen 
sowie unter dem Einflusse der Spaltungsprodukte - speziell fur den Fall der 
Polypeptidspaltung 1) - in eine Iogarithmische Beziehung uber. Eine solche 
wurde unter gewissen Bedingungen uberhaupt filr die Wirkung mancher Fer
mente zutreffend befunden, so fur die Invertase und angenahert filr die 
Diastase, welche insofern parallel einer Saure wirken, wahrend die Emulsin
wirkung davon abweicht 2). Selbst fur das Labferment 3) laBt sich die Be
ziehungzwischen Fermentmenge und WirkungsgroBe von der einfachen Potenz 
zur halben 

1 - 11'- f~' 1 11'-
ul : U 2 = t2: tl = V f1 : f2 bzw· u = k oder u = k . f 

umwandeln, wenn die Reaktion des Mediums relativ sauer gemacht, also ein 
Dbergewicht von H' -Ionen erzeugt wird, oder wenn kohlensaures Baryum 
zugesetzt wird. Umgekehrt bewirkt starke Verdunnung mit. Wasser eine Be
ziehung, welche angenahert der Relation 

f2 l. 2 2 U = k oder u = -k-' f2, somlt ul : u2 = t2 : tl = fl : f2 

folgt. Die spezielle Form des Wirkungsgesetzes erweist sich also ganz wesent
lich von auBeren Bedingungen, speziell von der [H'], abhangig. Durch dieses 
Ergebnis werden auch die verschiedenen, z. T. geradezu widersprechenden 
Resultate von Untersuchungen begreiflich, die unter verschiedenen Be
dingungen ausgefUhrt wurden. 

Unter den Bedingungen, wie sie in nativen Sekreten bei relativ starker 
kunstlicher Verdunnung mit Wasser gegeben sind, hat sich fur die lOsenden 

Hydrolasen der oben bereits erwahnte zweite Fall bzw. die Relation VI = k 
1 ,/-. ,/- ,/- 1 2 2 2 u 

oder u = k' V f, somlt Ul : U 2 = V fl : V f2 bzw. u 2 : u 2 oder VI: v l\ = fl : f2 

im allgemeinen als angenahert gultig erwiesen. Diese als Schutz-Borissow
sches Wurzel-Gesetz 4) bezeichnete Beziehung laBt sich noch genauer in die 
Formel kleiden u oder v = k . S . Vf . T, wobei S die Menge des Substrates, 
T die Einwirkungsdauer bezeichnet 5). DemgemaB wird bei Verdunnung 
des fer~enthaltigen Sekrets auf die Halfte nicht bloB die Halfte, sondern an
genahert das O,7-fache an Substrat gelOst, bzw. an Spaltungsprodukten erzeugt 

1 
- erst bei Verdunnung auf ein Viertel das O,5fache, auf 16 das O,25fache. 

Zur Leistung des Doppelten an Umsatz ist nicht das Doppelte, sondern das 

1) E. Abderhalden und L. Michaelis, Zeitschr. f. physioi. Chem. 02. 320. 1907. 
2) Henri, Lois generales des diastases. Paris 1903. p. 101 u. 113 und Philoche, 

Compt. rend. soc. bioI. 08. 592. 1905. 
:l) J. P. Pawlow und Parastschuck, Zeitschr. f. physioi. Chem. 42. 4-15. 1901. 
4) E. Schiitz, Zeitschr. f.physioI.Chem. 9. 577. 1887und 30.1. 1900; C. Huppert 

und E. Schiitz, Pfliigers Arch. 80. 470. 1900; P. J. Borissow, Pepsinzymogen. lnaug.
Diss. St. Petersburg 1891; A. Samojloff. Arch. des sc. bioI. 2.699. St. Petersburg 1893; 
S. G. Mett, Arch. f. (Anat. u.) Physioi. 1894. S. 68; Sv. Arrhenius, Mitteil. d. Nobel
instit. 1. Nr. 9. 1908; R. O. Herzog und Margolis, Zeitschr. f. physioi. Chem. 60. 298. 
t909 sowie R. O. Herzog, Oppenheimers Fermente. 4. Aun. S. 904 ff. Leipzig 1913. 
Uber die Bedeutung und den Geltungsbereich dieses Gesetzes vgJ. u. a. Meyer, Berl. 
klin. Wochenschr. 1908. 1485 und Reichel, Wien. klin. Wochenschr. 1908. Nr. 30. 

6) Eine andere Formulierung, deren Werte beilaufig zwischen den Formem von 
Arrheniusund Henri liegen, hat Dernby, Zeitschr. f. physiol. Chem. 89. 425. 1914 

( 1 f+U) k = -= . In . versucht. Vt f-u 
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Vierfache an Ferment notwendig. Diese durch eine Parabel veranschaulichte 
Beziehung gilt - bei nicht zu hoher Fermentkonzentration und speziell im An
fange der Fermentwirkung - ffir den pepsinhaltigen Magensaft sowie fur kiinst
liche Pepsin-SalzsaurelOsungen 1) (bei Erzeugung der Verdunnungsstufen mit 
Wasser); bei Verdunnung mit Salzsaure von gleicher Aziditat gilt ange
nahert einfache Proportionalitat oder geradlinige Beziehung 2). 'Angenaherte 
Gultigkeit, und zwar speziell bei mittlerer Fermentkonzentration besteht unter 
gewissen Einschrankungen fur die p£lanzliche Diastase und fur die Amylase im 
Speichel 3), wohl auch fur die Amylase im Pankreassafte 4), ferner fur die Lipase 
im Magensafte 6) und im Bauchspeichel 6), endlich fur die durch Enterokinase 
aktivierte Trypsinase im Pankreassafte 7), angenahert auchfur die Thrombase 8). 
Ob und inwieweit das Schutz-Borissowsche Gesetz auch fur den Vergleich 
verschiedener nativer Sekrete gleicher Artohne kunstliche Veranderung -
beispielsweise fur den Vergleich der auf verschiedenes Futter erhaltenen Magen
saftportionen desselben Tieres oder gar verschiedener Individuen gilt, mochte 
ich in Konsequenz der oben proklamierten kritischen Raltung zunachst dahin
gestellt sein lassen. Ein gewisser Wahrscheinlichkeitsgrad ffir ein angenahertes 
Zutreffen 9) sei zugegeben; das Wesentliche der hochbedeutsamen Vorstellungen, 
welche Pawlow unter jener Voraussetzung gewonnen hat, bleibt ubrigens 
von dieser meines Erachtens noch offenen Frage unberiihrt. - Andererseits 
darf man sich auch nicht verhehlen, da.B - abgesehen von der vielfaltigen 
Abhangigkeit des Wirkungsgesetzes der Fermente von speziellen Bedingungen 
- auch die Me.Bmethoden selbst, speziell die zwar rohe, jedoch praktisch sehr 
brauchbare und vielverwendete Mettsche Methode (Verwendung von gal
lertigen, in Glasrohrchen eingeschlossenen SubstratzyIindern, deren Andauungs
grad gemessen wird), gewisse Mangel aufweisen 10) und spezielle kompIizierende 
Faktoren mit sich bringen. 

1) E. Schiitz und C. Huppert (Pfliigers Arch. 80. 470. 1900) geben fur die 
Einwirkung von Pepsin + Salzsaure auf geloste~ Ovalbumin folgende Formel an: U (Menge 
der produzierten Albumosen) = k· S . .yr:s:rr (S = Menge des Substrates, f = Ferment
konzentration, s = Saurekonzentration, T = Einwirkungsdauer). 

2) J. P. Pawlow und Parastschuck, Zeitschr. f. physiol. Chem. 42. 415. 1901; 
J. Christiansen (Biochem. Zeitschr. 46. 257. 1912)findet die Verdauungsgro.Be bei niederer 
Aziditat der Fermentkonzentration einfach proportional, bei mittlerer Aziditat (1/10-.:1/20 
Normal H Cl) statt der Potenz 2 eine solche von 2,45 zutreffend. 

3) A. Slosse und H. Limbosch, Arch. intern. de physioI. 6. 4. 1908. 
4) A. A. Walther, Die sekretorische Arbeit der Bauchspeicheldriise. Inaug.-Diss. 

St. Petersburg 1897, auch Arch. des sc. bioI. 7. 1. St. Petersburg 1899. 
5) Stade, Hofmeisters Beitr. 3.291. 1902; Benech und Guyot, Compt. rend. 

soc. bioI. lili. 1903. 
6) A. Walthera. a. 0.; St. Engel, Hofmeisters Beitr. 7.77.1905; A. Kanitz, 

Zeitschr. f. physioI. Chem. 41i. 482. 1905. 
7) A. Walther, a. a. O. 
8) E. Fuld, Hofmeisters Beitr. 2. 514. 1902. 
D) Bei der praktischen Verwertung (d. h. der Berechnung der relativen Ferment

konzentration und Fermentleistung unter Voraussetzung des Schiitz.Borissowschen 
Gesetzes) schafft man eine gewisse Vergleichbarkeit der verschiedenen Proben durch starkes 
gleichma.Biges Verdiinnen mit Wasser, wodurch zunachst vorhandene Ungleichheiten 
der Wirkungsbedingungen erheblich verringert werden. 

10) Am vollkommensten ist nach meiner Erfahrung die Formoltitration der von 
Trypsinasen und Peptasen gebildeten .AnIinosauren nach S. P. L. Sorensen (Biochem; Zeitschr. 
7. 407, 1908), recht wertvoll auch die Gefrierpunktsbestimmungsmethode nach H. Frie
denthal (Zentralbl. f. Physiol. 13. 481. 1899), sowie die Griitznersche Pepsinbestim
mungssmethode (Pfliigers Arch. 8. 452. 1874, 141. 63. 1911, 144. 545.1912 u .. Arch. 
di fisiol. 7. 223. 1909). - Zusammenfassende Darstellungen der Bestimmungsmethoden 
fUr Pepsin und Trypsin geben W. Waldschmidt, Pfliigers Arch. 143 189. 1911; fiir 
Pepsin L. J. Geselschap, Zeitschr. f. physiol. Chemie. 94. 205. 1915. VgI. auch J. 
W ohlgemu th, Quant.itative Fermentbestimmung. Handb. d. biochem. Arbeitsmeth., 
herausgeg. von E. Abderhalden. 6. Berlin-Wien 1912. 
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IX. Warmetonung der fermentativen Prozesse (Zymotbermik). 
Die fermentativen Spaltungen verlaufen entsprechend dem Minus 

an Verbrennungswarme, welches die Spaltungsprodukte gegeniiber den Substraten 
aufweisen, mit positiver Warmetonung, also unter Freiwerden vonchemischer 
Energie. Allerdings ist dieser Betrag an sich bescheiden und wird bei den losenden 
Fermenten um jenen Anteil vermindert, um welchen die Energie der Formart, 
d. h. die Oberflachenspannung und die Teilchenbewegung bei ErhOhung des 
Dispersitatsgrades - von grober Dispersion zu mittelfeiner, weiterhin zu feiner 
- ansteigt. Bei fliJlenden Fermenten ffigt sich umgekehrt ein gewisser Betrag 
aus Energie der Formart hinzu. Bei allen hydrolytisch spaltenden Fermenten 
erscheint ferner die Umsatzwarme um die Schmelzwarme des Wassers erhohtl). 
DemgemaB werden 2) bei Rohrzuckerinversion pro 1 g-Mol (mindestens) 4,5 Kal., 
bei Spaltung von Malzzucker 4,7 Kal., von Milchzucker 9,2, von Buttersaure
athylester 1,2, bei Spaltung des Dipeptids Glyzylglyzin 5,7, des Tripeptids Leuzy
glyzin 12,2, des Harnstoffes (in CO2 + NH3) 2,5 Kal. frei, bei Oxydation von 
SalizyI-Aldehyd 72,6, bei Zersetzung von Wasserstoffsuperoxyd 21,7, bei alkoho
lischer Garung von Traubenzucker 24,3 Kal. Auch bei der Hydrolyse von EiweiB 
bis zu den Aminosauren herunter wird eine geringe Warmemenge freigemacht 3). 

Der zeitliche Verlauf der Warmeentwicklung, wie ihn die zymothermische Kurve 
(nach geeigneter Korrektion) darsteIlt, gibt AufschluB fiber das Fortschreiten 
der fermentativen Reaktion, und zwar in ParaUele zur Bildung bestimmter 
Umsatzprodukte 4). Fermentative Spaltungen steUen also eine QueUe von aller
dings bescheidenen Energiemengen dar, wahrend fermentative Synthesen offenbar 
unter bescheidenem EnergieaufWand verlaufen. 

Entsprechend diesem Verhalten andert sich das Gleichgewicht in einem 
Fermentationssystem nur in bescheidenen Grenzen mit der Temperatur 5). 
Dieses Verhalten - das Verlaufen der Verdauung oder Hydrolyse von Kohlen
hydrattlll, Fetten und EiweiBkorpern ohne erhebliche Warmeproduktion 
ist besonders ffir den tierischen Stoffwechsel von groBer Bedeutung 6). 

X. Cbarakteristik der ll'ermentgruppen. 
1m folgenden sei eine' kurze Charakteristik der biologischen Bedeutung 

und Gruppierung der wichtigsten Fermente des tierischen und pflanzlichen 
Organismus gegeben. Dabei kommen einerseits in Betracht die Ektoenzyme in 
den Verdauungssaften und Korperflfissigkeiten, andererseits die Endoenzyme 
in den KorperzeUen 7), ohne daB diese Scheidung nach dem Vorkommen eine 

1) R. O. Herzog, Oppenheimers Fermente. 4. Aun. spez. S. 944. Leipzig 1913. 
2) Nach M. Berthelot, Essai de Mecanique chimiqul!' 2vol. Paris 1879 und Praktische 

Anleitung zur Ausfiihrung thermochemischer Messungen. Ubers. von G. Sie bert. Leipzig 
1893 (Werte unter einzelnen Korrekturen iibernommen aus R. O. Herzog, a. a. 0.). 

3) F. Tangl, Pfliigers Arch. 110. 1. 1. 1906; R. v. Lengyel, ebenda 110. 7. 
1906; Hari, ebenda 110. 11. 1906 u.121. 459.1908; L. J. Henderson und Oh. F. Ryder, 
Proceed. Americ. Soc. of BioI. Ohem. 1. 26. 1907; E. Grafe behauptete ummtreffender
weise thermische Indifferenz (Arch. f. Hyg. 62. 216. 1907). 

. 4) VgI. speziell die ausgedehnten zymothermischen Untersuchungen, weiche B. 
Inouye an Invertase, Maltase, Laktase, Diastase, Pepsinase, Trypsinase, Peptase, Urease 
iiber Anregung und unter Leitung von A. v. Tschermak angestellt hat (noch nicht 
veroffentlicht ). 

5) Vgl. van't Hoff, Vorlesungen iiber theoret. u. physik. Chemie. 1.224 If. Braun
schweig 1898; R. Hober, Physik. Chem. der Zelle und der Gewebe. 4. Aufl. S. 699. 
Leipzig 1914; R. O. Herzog, Oppenheimers Fermente. 4. Aufl. S. 844ff. Leipzig 1913. 

6) R. O. Herzog, Zeitschr. f. physiol. Chem. 37. 383. 1903. 
7) Als ubiquitare Endozyme sind Katalase und Endoproteasen, wohl auch Amy

lase (mit Dextrinase), vielleicht auch die Purinfermente zu bezeichnen. Vgl. oben 
S. 229 Anm. 1. 



266 Analytisch-chemische Beschaffenheit der lebenden Substanz. 

wesentliche Verschiedenheit ausdrucken soH. Was wir heute mit Sicherheit 
uber die biologische Bedeutung 1) der Leistungen der Fermente wissen, be
schrankt sich auf die Bewirkung oder Beschleunigung von dissimilatorischen 
bzw. Spaltungsprozessen. Ob und inwiefern eine assimilatorische oder syn
thetische Leistung von Fermenten eine Rolle im Tier- und Pflanzenkorper 
spielt, muB gegenwartig noch dahingestellt bleiben. Am ehesten konnte eine 
Beteiligung an der Dehydratationssynthese vermutet werden, welche gewisse 
Stoffe bereits in der Darmwand erfahren. Hiebei wurde ein zykIischer Ver
lauf der Fermentreaktion unter Wechsel von hydratisierter, spaltender und 
anhydrider, synthetisierender Form des Fermentes und unter ortlicher Tren
nung beider Formen erfoIgen; unter soIchen Bedingungen konnte die Synthese 
durch soIche Fermente, welche nicht-typische Katalysatoren sind, seIbst bei 
Gegenwart betrachtlicher Wassermengen in den Geweben erfoIgen (Robert
son 2)). Eine allgemeine Mitwirkung von Fermenten an den assimilatorischen 
Leistungen im Tier- und Pflanzenkorper anzunehmen, besitzen wir gegenwartig 
noch kein Recht. 

Die biologische Bedeutung der 16senden Hydrolasen Iiegt fur den 
Tierkorper in ihrer wesentlichen Mitwirkung an der Verdauung und Aufnahme 
der Nahrungsmittel bzw. an deren Abbau zu indifferenten Ausgangsstoffen 
fur die Assimilation. (Die damit verknupfte AbspaItung von Harnstoff aus 
der indirekten oder Argininbindung in den EiweiBkorpern Iiefert bIoBes AbfaH
material.) Ein analoger Vorgang kommt in gewisser Beziehung fur parasitische 
Pflanzen, speziell Pilze, sowie fur insektenfressende Pflanzen in Betracht, 
welche dadurch sehr einfache Stickstoffverbindungen gewinnen und ubernehmen 
konnen 3). Bei Tier wie Pflanze sind Hydrolasen an der Mobilisierung von 
lokalen Assimilationsprodukten, beispieIsweise Blattstarke, sowie von Reserve
stoffen (Starke, Glykogen, Fett, EiweiB) und an ihrem Abbau zu bestimmten 
fur den zirkulatorischen Transport geeigneten Substanzen beteiligt. Auch die 
Dbernahme von Stoffen aus dem Siiftestrom in die Korperzellen durfte zum 
Teil den Charakter einer fermentativen Hydrolyse, einer sekundaren oder 
Dbernahmeverdauung durch Endoenzyme besitzen, an welcher vielleicht die 
Fermente der Zirkulationsflussigkeiten mitbeteiligt sind. Auch am dissimi
latorischen Abbau in den Geweben, welcher eine gewisse Analogie in der 
kunstlich herbeigefuhrten fermentativen Autolyse besitzt, durften hydrolytisch
spaltende Fermente wesentlichen Anteil haben - speziell gilt dies von der zu 
Exkretionsstoffen fuhrenden intrazellularen Aufspaltung 4) der Nukleoproteide 
bzw. der Nukleinsauren und der Nukleotide zu freien oder gebundenen Amino
purinen, dieser zu Oxypurinen. 

Die Wirkung der gerinnungsvermittelnden Hydrolasen oder 
Koagulasen hat, ohne daB eine direkte Bedeutung fur die nachfolgende Proteo
lyse zu erkennen ware, spezieH den Effekt einer Trennung der ausfallenden 
und der ge16stbleibenden Bestandteile des Substrates; auf Grund dieser erfolgt 
beispielsweise die portionenweise Verdauung der Milch, d. h. die Zuruckhaltung 
und spatere Verdauung des Milchkaseins im Magen gegenuber den anderen 

1) Vgl. die detaillierte Darstellung bei C. Oppenheimer. 4. Aufl. S, 109 ff. Leip
zig 1913 und Zeitschr. f. angew. Chern. 26. 652. 1913. 

2) T. B. Robertson, Physik. Chern. d. E. K. S. 414. Dresden 1912. Vgl. oben 
S. 255 ff. 

3) Nach G. Schmid (Flora N. F. 4. 335. 1912) ist allerdings nicht hierin, sondem 
in der Gewinnung von gewissen Reizstoffen (Aminosauren, anorganischen Salzen) flir die 
Kohlenhydratassimilation der Pflanze die Bedeutung der Insektovorie zu erblicken. 

4) Nach R. Burian (Zeitschr. f. physiol. Chern. 43. 497 und 532. 1904) ist in dieser 
zunachst hydrolytischen, dann oxydativen Fermentleistung, die er speziell in die Muskulatur 
lokalisiert, der einzige Weg der endogenen Purin- bzw. Harnsaurebildung im Saugetier
korper zu or-blicken. 
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Milchbestandteilen. Die fermentative Gerinnung des Blutes bildet andererseits 
eine eminente Schutzeinrichtung gegen BIutverluste nach Verletzungen. Die 
Koagulation ist ubrigens vielleicht nur ein Nebeneffekt proteolytisch wirkender 
Enzyme uberhaupt. 

Die Oxydasen sind an der Verdauung und an den Vorgangen im Safte
strom unbeteiligt. Inwiefern sie fur den Zellstoffwechsel bzw. fur die Gewebe
atmung in Betracht kommen, ist noch ziemlich unentschieden. Oxydasehaitige 
Granuia finden sich in vielen Gewebszellen, besonders in Drusen- und Muskel
zeIlen, nicht so in Endothelzellen; sie fehien im Zellkern 1). Mit einiger Wahr
scheinlichkeit ist den Oxydasen - und zwar sowohl den Peroxyde bildenden 
als den solche unter Oxydationswirkung spaitenden - eine Beteiligung an der 
nach dem Tode des Tierkorpers zunachst nachdauernden sog. Nebenatmung 
(Battelli und Stern 2)) zuzuschreiben. Dieselbe scheint hauptsachlich der 
Oxydation von Abbaustoffen, z. B. des Mono- und Diooxypurins zu Harnsaure 
und Allantoin, also der Vorbereitung der Ausscheidung zu dienen. Allerdings 
hat sich der groBere Teil des Sauerstoffverbrauches bei der sog. "zellfreien 
Atmung" als geknupft erwiesen an abzentrifugierbare Granula des Zellplasmas 3). 
Hingegen ist eine Mitwirkung oxydativer Fermente bei der Verwertung des 
Sauerstoffes im tierischen Zellprotoplasma, welche anscheinend unter spezi
fischer Mitbeteiligung des ZeIlkerns erfolgt (Spitzer 4), J. Loeb) und auf 
relativ kurzem \Vege zur Energieentbindung fuhrt, noch unerwiesen 5). Inter
essant ist die Beteiligung von Peroxydase an der pflanzlichen Pigmentbildung 6). 
Die Bedeutung der Ka tala sen scheint darin zu liegen, daB sie nach Art 
eines Ventils die Ansammlung von Peroxyden uber eine bestimmte Grenze 
hinaus verhuten bzw. den DberschuB zersti.iren 7); ein bestimmter Zusammen
hang mit Oxydationsvorgangen 8) wird von der Mehrzahl der Untersucher 
bestritten. 

Das V orkommen, die Wirkungsweise und die biologische Bedeutung 
von selbstandigen Reduktasen ist noch recht fraglich. Auf solche Fermente 
wird von manchen Untersuchern 9) das Vermogen gewisser Pilze, speziell Hefen 

1) W. H. Schultze, Zieglers Beitr. 46. 1909. 127; E. v. Gierke, Munch. med. 
Wochenschr. Nr. 44. 1911; S. Graff, Frankf. Zeitschr. f. PathoI. 11. 358. 1912. 

2) F.Battelli und L. Stern, Compt. rend. soc. bioI. 1906-08 und Journ. de laphysiol. 
et de la pathol. g{m. 9.1907; O. Warburg und O. Meyerhof, Pflugers Arch. 148.295. 
1912; O. War burg, ebenda 154.599. 1913. Vgl. auch H. D. Dakin, Oxydation and re
duction in the animal body. London 1912; A. Krogh, Respiratory exchange in animals. 
London 1912; H. Winterstein, Handb. d. vergl. Physiol. 1. (2.) 24.-25. Lief. (S. 1 
bis 264). Jena 1912. 

3) O. War burg, Pflugers Arch. 104. 599. 1913 und HiS. 19 u. 189. 1914, sowie 
Ergeb. d. Physiol. 14. 253. H1l4. 

4) W. Spitzer, Pflugers Arch. 67. 615. 1897 und 71. 596. 1898. 
5) VonF. Battelli undL. Stern wird auch die Hauptatmung auf oxydative Fermente 

bezogen, und zwar auf wasserunlosliche, an das Protoplasma gebundene "Oxydone" -
im Gegensatze zu den wasserloslichen, die Zellmembran durchdringenden Oxydasen 
del' Nebenatmung (F. Battelli und L. Stern, Biochem. Zeitschr. 3S. 163. 1912, 46. 317, 
343. 1912 u. 67. 443. 1914; L. Stern, Der Mechanismus del' Oxydationsvorgange im Tier
kOrper. Jena 1914). - Siehe ferner: A. Bach, Oxydat,ionsvorgange in der lebenden 
Substanz. Oppenheimers Handb. d. Biochem. Erg.-Bd. Jena 1913. S.133; G. B. Reed, 
Journ. bioI. Chern. 22. 99. 1915. VgI. die Kritik bei C. Oppenheimer, Fermente 
4. Auf I. 754 ff. Leipzig 1913. 

6) Fr. Kee ble und E. F. Armstrong, Proc. Roy. Soc. 86. B. 214. 1912. 
7) A.Bach und R.Chodat, Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 36.1756 und 38.225.1906; 

Senter, Zeitschr. f. physiol. Chern. 44. 257. 1904 u. 61. 673. 1905. 
8) Fur einen Bo!chen tritt F, J. Lesser ein (Zeitsch. f. BioI. 48. 1. u. 49. 575. 1907). 
9) A. Bach, Biochem. Zeitschr. 31. 443. 1911, 33. 282. 1911, 3S. 154. 1912, 62. 

412. 1913, 6S. 205. 1913, Arch. Sci. phys. Geneve 37. 5. 1914 u. 39. 1. 1915; Kostytschew, 
Zeitschr. f. physiol. Chern. 79. 130. 359. 1912 - aber auch 89. 367. 1914; C. N eu berg und 
Mitarbeiter, Biochem. Zeitschr. 69. 188. 1914; 62. 477. 1914 - flir Reduktion, gegen bloBe 
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zuruckgefuhrt, organische Sauren zu AIdehyden, Aldehyde der aliphatischen 
wie der aromatischen Reihe zu Alkoholen zu reduzieren, und zwar bei Gegen
wart einer Quelle naszierenden Wasserstoffes, eines sog. Wasserstoffakzeptors 
(z. B. Methylenblau - Wieland, Bredig). 1m Tierkorper wird speziell 
die Reduktion von Oxyhamaglobin in der Leber auf eine Reduktase bezogen 1). 

Von anderer Seite 2) wird die Reduktion, beispielsweise von Aldehyden 
zu Alkoholen, nur als Begleiterscheinung der Oxydation der anderen HaUte 
des Substrates, beispielsweise von AIdehyd zu Saure - unter Spaltung von 
Wasser in H2 und 0 - betrachtet. Danach handeIt es sich um eine Reaktions
koppelung nach Art Cannizzaroscher Umwandlung, wobei die Halbzahl 
der Aldehydmolekel als Akzeptor fur Sauerstoff, die andere als Akzeptor 
fur Wasserstoff fungiert. Der Trager einer solchen Fermentleistung wird als 
Mutase bezeichnet (Parnas 3». 

Eine Intervention von Reduktase wird ferner bei der pflanzIichen 
Atmung angenommen, und zwar im ersten, anaeroben Stadium (Palladin 4». 
Dasselbe besteh,t (nach Palla din) in einer AbspaItung von Wasserstoff aus 
Traubenzucker und Wasser, temporarer Bindullg des Wasserstoffes an die 
Atmungspigmente und Verwertung des Sauerstoffes des Wassers zur Ergauzung 
der Oxydation des Kohlenstoffes im Zucker. Es erfolgt also hydrolytische 
oder "llasse" Oxydation des Zucker-Kohlenstoffes unter Wasserstoffentbin
dung 5). 1m zweiten, aeroben Stadium geschieht dann unt.er Intervention 
eines zweiten Fermentes, einer Oxydase 6), die Oxydation des verankerten 
Wasserstoffes und die Restitution von Atmungspigment und Wasser. Diese 
Vorgange seien durch folgendes Schema (vgl. S. 240) veranschauIicht: 

1 
C6 H12 0 6 + 6 H20 + F (Reduktase) + A P (Atmungspigment) 

1. StadibUID, [CSH12 0 6 . (F . Os)] + (AP. H12) 
anaero : 

6C02 + F + (AP . H24) (Leukostufe) 

1
6CO + (AP U) + 60 (a~1l?-0- + F' (Oxydase bzw. Peroxydo-II St d' 2 . -'--'-24 . 2 sphansch) genase + Peroxydase) 

~er~bl~m, 6 G02 + (AP . H2t) + (F' . 0 12) 

. 6C02 + 12 H20 + AP + F' 

Cannizzarosche Umwandlung 87. 18.24.46. 104. 1914; C. Ohta, Biochem. Zeitschr. 8S. 
183. 1914; W. Palladin, Zeitschr. f. physiol. Chem. 08. 81. 1908 und Biochem. Zeitschr. 
80. 129. 1914; M. A. Chowrenko, Zeitschr. f. physiol. Chem. 80. 253. 1912; vgl. auch 
S. Lvoff, Zeitschr f. Gar.-Physiol 3. 289. 1913. DiesE'n Autoren gegeniiber vertritt A. 
Heffter (Arch. f. exper. Path. u. Pharm. oS, 253.1908) einen nichtfermentativen Charakter 
der Reduktionsleistungen, speziell im Tierkorper. Dieselben werden auf die Gegenwart 
leichtoxydabler, thermolabiler Kolloide bezogen. Vgl. auch H. D. Dakin, Oxydation 
and reduction in the animal body. London 1912. . 

1) D. F. Harris und H. J. M. Creighton, Journ. bioI. Chem. 20. 179. 1914 
u. 21. 303. 1915. 

2) H. Wieland, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 40. 484. 1912; 48. 3327. 1914; 4S. 
2085. 1914. VgI. hingegen A. Bach, ebenda 48. 3864. 1914 u. Arch. Sci. phys. Geneve 
3S. 1. 1915. . 

3) J. Parnas, Biochem. Zeitschr. 28. 274. 1910. 
4) W. Palla din, Zeitschr. f. Gar.-Physiol. 1.91. 1912; Derselbe mit Z. Tolstaja. 

Bidchem. Zeitschr. 4S. 381. 1913; W. Palladin, ebenda 80. 171. 1914; D erselbe mit 
E. Lewtschinowskaja, ebenda 80. 129. 1914; Wieland, Ber. d. Deutsch. Chem. Ge
sellsch.to. 679 u. 2606. 1912. 

5) A. Bach und F. Battelli, Compt. rend. 138. 1351. 1903. 
6) Nach R. Chodat und A. Bach (Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 38. 606. 1904) er

folgt die Peroxydbildung durch ein als Peroxydogenase oder Oxygenase bezeichnetes be
Bonderel! Ferment; die Einwirkung des Peroxyds auf den Wasserstoffakzeptor wird durch ein 
weiteres Ferment, eine Peroxydase, beschleunigt. Vgl. oben S. 238 ff. 
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Nach dieser Anschauung ist das gesamte, durchwegs im ersten Stadium 
produzierte CO2 anaeroben Ursprungs, das gesamte, durchwegs im zweiten 
Stadium neugebildete Wasser seinem Sauerstoffanteile nach aerober Herkunft. 

Das der Hefezymase 1) gleichgeartete glykolytische Ferment scheint speziell 
in der Muskulatur den Zuckerabbau unter Produktion von thermischer und 
mechanischer Energie, also die Muskelarbeit zu vermitteln, und zwar auch bei 
anaerobem 6der anoxvbiontischem Dasein. 

Die biologische Bedeutung, welche den in groBer Zahl bei Spalt- und 
SproBpilzen 2) nachgewiesenen Fermenten fur deren Stoffwechsel zukommt, 
liegt teilweise in der Herstellung sehr einfacher Nahrungsstoffe aus dem um
gebenden relativ kompliziert zusammengesetzten Material, dann im Schutze 
des Zelleibes gegen schadliche Substanzen der Umgebung, endlich in der Mit
wirkung bei der definitiven intrazellularen Dissimilation. Die seitens der Pilze, 
speziell der Bakterien, bewirkten hydrolytischen Spaltungen im Darm konnten 
z. T. wenigstens - so die Leistung der Zellulasen - einen symbiontischen Wert 
fur den Wirtorganismus besitzen und dessen fermentative Eigenverdauung 
un terstu tzen. 

XI. Spezielle Ubersicht der Fermente 3). 

(Ad I, 1. 4)) Unter den Hydrolasen haben die einfacheren Karbohydrasen 
teils Glukoside, teils einfache Polysaccharide (Di-, Tri·, Tetrasaccharide) zur Wir
kungsbasis, und zwar in relativ enger Spezifitat. Die Glukosidasen sind teils 
p-Enzyme, indem sie nur den P·Typus der kunstlich dargestelten Glukoside spalten, 
wahrend die anderen Fermente dieser Gruppe ausschlie13lich den stereoisomeren 
a-Typus angreifen 5). Als Vertreter derpflanzlichen Glukosidasen seien die Amygda. 
lasen oder Emulsine genannt, welche - zunachst allerdings Fermentkomplexe dar
stellend - das zuerst in den Mandelkernen aufgefundene naturliche Glukosid 
Amygdalin in Glukose, Benzaldehyd und Blausaure spalten, und im Pflanzenreiche 
weit verbreitet vorkommen. Auch in tierischen Geweben, in denen der Zucker 
teilweise in Glukosidbindung vorhanden sein konnte, finden sich Glukosidasen. 

Unter den Disaccharasen sind Maltasen, welche Malzzucker - nicht 
aber Milch- oder Rohrzucker - in Glukose zu spalten und Isomaltose zu resti
tuieren vermogen, in keimenden Getreidekornern und in fast allen Hefen, ferner 

1) Die "einfach spaltenden" Fermente der Garung, speziell die Hefezymase inkl. 
Hefereduktase und Hefekarboxylase, werden von W. Palla din (Biochem. Zeitschr. 60. 
171. 1914, vgl. auch S. Lvoff, Zeitschr. f. Gar.-Physiol. 3. 289. 1913) mit den Fermenten 
der pflanzlichen Atmung, und zwar des ersten Stadiums derselben in Parallele gesetzt. 
Auch bei der Garung handle es sich um eine nasse Oxydation, zu welcher Wasser ebenso 
unbedingt erforderlich sei wie zur Atmung, wahrend die Endprodukte verschieden ausfallen 
je nach Zutritt oder Abschlu13 von Sauerstoff. Wahrend die einen in der Wasserstoffent
ziehung aus der Zuckermolekel eine wahre Reduktion sehen und ein wasserstoffbindendes 
bzw. ubertragendesFerment annehmen (Bach. Lvoff, Neuberg, fruher Kostytschew), 
entscheiden sich andere (Palladin, neuerdings auch S. Kostytschew, Zeitschr. f. physiol. 
Chem. 89. 367. 1914) fUr eine nasse Oxydation durch das Ferment. Und zwar erfolge eine 
Aufteilung von H2 und 0 an aquimolekulare Anteile des Substrates, so daB eine oxydierte 
und eine wasserstoffreichere Halfte resultiere (Cannizzarosche Reaktion), beispielsweise 
2 C Ha . CO H (Acetaldehyd) + 2 H20 = C H3 . C H2 . 0 H (Methylalkohol) + C H3 . COO H 
(Essigsaure ). 

2) Vgl. speziell Duclaux, Mikrobiologie. Vol. II. Paris 1899; Fuhrmann, Vor
lesungen uber Bakterienenzyme. Jena 1907; W. Kruse, Allgemeine Mikrobiologie. Leipzig 
19lO, spez. Kap 14; C. Oppenheimer, Fermente. 4. Aufl. Leipzig 1913. - Die Bakterien 
produzieren nicht durchwegs erst Ammoniak aus stickstoffhaltigen Substraten; manche 
fiihren die Spaltung bloB bis zu Nitraten oder Nitriten (vgl. speziell die zahlreichen 
Arbeiten von A. Kossowicz, spez. Zeitschr. f. Gar.-Physiol. 3. 321. 1913). 

3) Unter Verwertung der Originalliteratur im wesentlichen nach C. Oppenheimer, 
Fermente. 4. Aufl. Leipzig 1913 und O. Cohnheim, Die Enzyme. New York 1912. Kap. 
11-22 bearbeitet. Bezuglich pflanzlicher Enzyme sei besonders verwiesen auf J. GruB, 
Biologie und Kapillaranalyse der Enzyme, Berlin 1912. 
. 4) Die Zahlen beziehen sich auf die auf S. 240-241 gegebene Einteilung der Fermente. 

5) Vgl. C. Oppenheimer, Fermenk 4. Aun. S. 231 ff. Leipzig 1913. 
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im Bauchspeichel (stets von Amylasen begleitet) vorhanden, sodann im BIute so· 
wie in der Leber. Invertasen, welche ausschlielllich Rohrzucker in d·GIukose 
und d·Fruktose spalten, finden sich in den Hefezellen, aber auch in allen Rohrzucker 
bildenden Phanerorgamen, speziell in Gramineen und Riiben, ferner im Darm· 
saft, wahrend sie den anderen Verdauungssaften sowie dem Blute fehlen. Laktasen 
spalten Milchzucker in d·GIukose und d.Galaktose; sie werden von den Milchzucker· 
hefen, von milchvergarenden Bakterien, endlich yom Pankreas und v(;m den Darm. 
driisen - speziell im Saugalter der Tiere - produziert. 

Unter den hoheren Karbohydrasen erweisen sich die Phytoamylasen, 
welche sich an allen Stellen der Starkebildung und Starkespeicherung im Pflanzen· 
korper 1) finden, ebenso auf Starke und GIykogen eingestellt, wie die Zoo a my. 
lasen, die im Mund· und Bauchspeichel, im Darmsaft und in den meisten, vielleicht 
sogar allen Organen, speziell in der Leber und in den Muskeln, vorkommen. 

Die Spaltung der Starke geht durch die Serie der Dextrine, die zum Teil 
auch als koordinierte Spaltungsprodukte entstehen mogen 2), bis zur Maltose, doch 
konnten dabei auch zwei Fermente hintereinander in Wirksamkeit treten (C uisinier, 
Wijsmann). Fermente, welche das von den Amylasen nicht angegriffene Lichenin 
und Inulin spalten, kommen in den zugehorigen Speicherpflanzen vor, aber auch 
mitunter im Darm· und Pankreassaft von Kaninchen, bei denen allgemein durch 
entsprechende Fiitterung anpassungsweise Neubildung von In ulo ·Lichenase 
hervorgerufen werden kann. Die ais Reservestoff und Baumaterial aufgespeicherte 
Zellulose (einschlielllich der Hemizellulosen) wird von den Zellulasen oder Zytasen, 
die sich in Keimlingen finden, auch von Pilzen - Bakterien und einer Aspergillus. 
art - produziert werden, in einiachere Zucker gespalten 3); die Zelluloseverdauung 
im Darme der herbivoren Wirbeltiere wird durch parasitische Pilze vermittelt. 
Sicher kommen jedoch Zellulasen im Hepatopankreas der Schnecken vor 4). 

(Ad 1,2.) Die Esterasen 5) vermogen einerseits einfache Ester, z. B. Essig· 
ather oder Monoglyzeride niederer Fettsauren z. B. Monobutyrin unter Wasser· 
aufnahme in Alkohol und Sauren, ev. auch Phosphatide und Jekorine zu spalten. 
Solcher Art sind die im tierischen Organismus, speziell in der Leber und anderen 
Organen, sehr verbreiteten niederen Esterasen und die Monobutyrinase - zugleich 
Lezithase - tierischer Safte, speziell des Blutes. Eine Esterase besonderer Art 
ist die pflanzliche Chlorophyllase, welche das als Ester anzusehende Chlorophyll 
in seine Komponenten kristallisiertes Chlorophyll und Phytol spaltet. - Die 
hoheren Esterasen oder Lipasen sind vorwiegend auf Triglyzeride der hoheren Fett· 
sauren und auf Lezithine, eventuell auch auf aromatische Ester eingestellt. Solche 
finden sich in allen Sekreten des Verdauungskanals, besonders im Safte der Bauch. 
speicheldriise bzw. des Hepatopankreas (Eberle, C1. Bernard), weniger im Magen. 
und Darmsaft, nicht aber im Blute (angenommen von Arthus); unter den Ge· 
weben ist die Leber an Lipase wie Butyrinase reich, die· Muskulatur lipasearm. 
Die Phytolipasen in Pilzen und OIsamen wirken wesentlich nur auf die hoheren 
Ester. Die im Pflanzenreiche, beispielsweise in der Kleie, verbreiteten Phytasen 
wirken spezifisch auf Phytine (Inositphosphorsauren6 ». Die Cholesterase 7) der Blut· 
korperchen und der Leber spaltet Cholesterinester. 

1) Sekretoren der Diastase in den Getreidekornern sind die ein echtes Drusengewebe 
darstellenden Zellen derKleberschichtdes Endosperms (F. Haberlandt, Ber. d. Deutsch. 
Bot. Ges. 8. 40. 1890 und Physiologische Pflanzenana.tomie. 4. Aufl. Leipzig 1909, speziell 
S. 458 ff.). - VgI. auch J. GruB, Biologie und KapiIlaranalyse der Enzyme. Berlin 
1912. Kap. 9. .. 

2) VgI. die Tabelle auf S. 277. - Uber die verschiedenen Theorien des Abbaues 
siehe C. Oppenheimer, Fermente. 4. Auf I. S. 299 if. Leipzig 1913. 

3) VgI. betr. Bakterien M. V. Omeliansky, Arch. des sc. bioI. 'i. 411. St. Peters· 
burg 1899, H. Pringsheim, Zeitschr. f. physioI. Chem. 'i8. 266 u. 80. 376. 1912; betr. 
Aspergillusart W. Ellenberger, Zeitschr. f. physiol. Chem. 96. 236. 1915. 

4) J. St. Alexandrowicz, Pflugers Arch. 100. 57. 1913. 
5) Vgl. die zusammenfassende Darstellung uber fermentative Fettspaltung bei Tier 

und Pflanze von W. Connstein, Ergeb. d. PhysioI. 3. (1.) 194. 1904. 
6) R. J. Anderson, Journ. bioI. Chem. 20. 1915. 
7) J. H. Schultze, Biochem. Zeitschr. 42. 255. 1912; Cytronberg, Biochem. 

Zeitschr. 40. 281. 1912; F. Rohmann, Ber!. klin. Wochenschr. 49. 1993. 1912. 
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(Ad 1,3.) Die vielleicht in keiner Zellen fehlenden Amidasen oder Pro
teasen gestatten eine iibersichtliche Gruppierung nach der Hohe ihrer Wirkungs
basis und Wirkungsgrenze. Am tiefsten stehen die eigen tlichen oder einfachen 
Amidasen, welche die Bindung CO· NH spalten, z. B. in der aus Benzoesaure 
und Glykokoll gepaarten Hippursaure (Histozym der Niere) oder in Saureamiden, 
ferner Aminosauren unter Ammoniakentwicklung desamidieren (daher auch als 
Desamidasen bezeichnet). Solche Enzyme werden besonders von Spro13- und 
Spaltpilzen 1) erzeugt. So findet sich die Harnstoff in Ammoniak und Kohlen
dioxyd spaltende Urease in den Bakterien der ammoniakalischen Harngarung, 
aber auch in zahlreichen Pflanzensamen, speziell in der Sojabohne (Takeuchi). 
Ahnliche Enzyme kommen in tierischen Organen vor, an deren Autolyse sie beteiligt 
sind (z. B. Kreatinase in der Nebenniere und Nebenschilddriise 2)). Speziell inter
essant ist die Arginase 3) des Darmsaftes, der Leber, der Niere, des retikularen 
Bindegewebes und der Muskulatur, aber auch der Hefezellen, da sie an den Spal
tungsprodukten von Eiwei13 (Arginiden) sowie an den Protaminen die indirekte 
oder Argininbindung lost, auch Arginin in Ornithin, bzw. Diaminovaleriansaure 
und Harnstoff spaltet. Als Endoenzyme finden sich in zahlreichen tierischen 
Organen, besonders in der Muskulatur und in den Verdauungsdriisen, sowie in Pilzen 
Nukleo- und Purin-Hydrolasen, und zwar Nuklease, welche entweder den 
bereits aus Nukleoproteiden abgespaltenen eiwei13freien Paarling, die Nuklein
saure, zu freien Aminopurinen (Adenin und Guanin) und Oxypyrimidinen 
(Zystosin und Thymin 4)) oder Nukleotide zu gebundenen Aminopurinen (Nukleo
siden) hydrolysiert, ferner Adenase Bowie Guanase, welche die genannten 
zwei freien Aminopurine unter Ammoniakabspaltung zu Hypoxanthin bzw. Xan
thin desamidieren, wahrend die gebundenen Aminopurine (AdenoBin und Guanosin) 
durch NukleoBidasen zu Xanthosiden desamidiert werden (vgl. oben S. 221ff.). 
CUber die anschlie13ende Oxydation zu Oxypurinen bzw. Allantoin durch die Xantho
oxydase und Urikase siehe unter Oxydasen 5). 

Die hoheren Amidasen oder eigentlichen Proteasen 6) vermitteln 
den stufenweisen Abbau der Eiwei13korper oder Polyaminosauren, ahnlich wie die 
Polysaccharasen die serienweise Hydrolyse der Polysaccharide. Eiwei13spaltende 
Fermente finden sich in allen Pflanzen und Tieren; vermutlich entbehrt keine 
Zelle solcher. 

Am hochsten beginnen die im Magensaft aller Wirbeltiere, anscheinend 
auch bei Wirbellosen und Protisten, sowie bei den insektenfressenden Pflanzen 7) 
vorkommenden Pepsinasen ihre Arbeit, indem sie - allerdings nur bei Uberschu13 
von H'-Ionen (beim Wirbeltiere aus Salzsaure, bei gewissen Schnecken aus Schwefel
saure abdissoziiert) - fast aIle Proteine 8), jedoch nicht die Protamine, Peptone 
und Polypeptide angreifen. Doch beschrankt sich die Wirklmg auf die Losung be
stimmter Peptidbindungen im Eiwei13 und in seinen hoheren hydrolytischen Spal
tungsprodukten (Azidoproteinen, Albumosen oder Proteosen). Der Abbau macht 
namlich bei den Peptonen Halt, es entstehen zwar abiurete Peptone (bzw. Poly-

1) Betr. Eiwei13spaltung und Stickstoffverwertung durch Bakterien vgl. Anm. 2 
auf S. 269. 

2) A. H. Rowe, Americ. Journ. of physiol. 31. 169. 1913. 
3) A. Kossel und H. D. Dakin, Zeitschr. f. physiol. Chem. 41. 321 u. 42. 181.1904. 

Fur ein Vorkommen von Arginase ausschlieBlich in der Leber (abgesehen von Reptilien 
und Vogeln) spricht sich S. Edlbacher aus (Zeitschr. f. physiol. Chem. 91i. 81. 1915). 

4) Vgl. oben S. 222 Anm. 3. Nukleasefindetsich inder Leber,l\1ilz, Schilddruse (R. Gott
lie b und Stangassinger, Zeitschr. f. physiol. Chem. Ii. 52. 1902), ebenso in der Neben
schilddriise und Nebenniere (M. H. Rowe, Americ. Journ. of physiol. 31. 167. 1912). 

5) S. S. 274. - Vgl. die Ubersicht bei M. Schulz, Zur Kenntnis der Fermente 
der Purinreihe. Inaug.-Diss. Berlin 1912. 

6) Vgl. dazu O. Cohnheim, Chemie der EiweiBkorper. 3. Aufl. S.89-97. Braun
schweig 1911. 

7) Anscheinend findet sich daselbst Pepsinase kombiniert mit Peptase vor. 
8) Dabei besteht allerdings eine graduelle Abstufung und eine Minderung der Ver

daulichkeit im denaturierten Zustande. Als unverdaulich durch Pepsin werden Muzin, 
Ovomukoid, Spongin, Conchiolin genannt. . 
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peptide), jedoch selbst bei sehr lange fortgesetzter Einwirkung keine Aminosauren 1). 
- Die T ryp sin a sen zeigen beziiglich der Eiwei13korper eine etwas engere Wirkungs
basis als die Pepsinasen, da sie die nichtdenaturierten Albumine und gewisse Geriist
eiwei13e, besonders Kollagen bzw. Leim, nicht angreifen, wohl aber orscheint ihr 
Wirkungsbereich nach unten erweitert, indem auch gewisse Peptone und Poly
peptide bis zu Aminosi1uren abgebaut werden 2). Die Einwirkung der Trypsinasen 
la13t deutlich die oben (S. 207) bezeichnete charakteristische Verschiedenheit in 
der Starke der Peptidbindungen zutage treten. Wahrend· namlich der minder 
resistente Anteil 3 ), die Hemigruppe der Bausteine, relativ rasch eine Spaltung 
bis zu Aminosauren erfahrt, wird der resistentere Anteil, die Antigruppe der Bau
steine, nur sehr langsam angegriffen und blo13 zu Peptonen (so die Heteroalbumosen) 
oder zu abiureten Polypeptiden, nicht zu Aminosauren abgebaut. Die Wirkung 
der Trypsinasen besteht also in einer nur teilweise vollstandigen Losung bestimmter 
Peptidbindungen im Eiwei13, sowie in gewissen hydrolytischen Derivaten desselben. 
Die Trypsinasen sind sowohl in alkalischer als in neutraler, sogar in schwach saurer 
Losung wirksam, erweisen sich also von der Mitwirkung bzw. Einwirkung von 
Ionen ziemlich unabhangig, doch hat C03" einen bedeutenden Forderungseinflu13. 
Sie finden sich im Proferment-Zustande im Pankreassaft der Wirbeltiere, aber auch 
in den Darmdriisen von Zephalopoden und Echinodermen, endlich in Form des 
Papajotins in Pflanzen. Zu den Trypsinasen gehoren wohl auch die EndoenzymE.' 
der neutrophilgranulierten Leukozyten, die sog. Leukoproteasen (ev. zusammen
gesetzt aus Trypsinase, Pepsinase, Ereptase) der farblosen Blut- und Wanderzellen. 

Die Vertreter der dritten Gruppe der Proteasen, die Peptasen oder Erep
tasen4 ) haben auf hohere Eiwei13korper - mit andeutungsweiser Ausnahme der 
Histone und des Kaseins - iiberhaupt keine Wirkung mehr, sondern vermogen nur 
die hoheren Abbauprodukte (wie Proteosen, Peptone, natiirliche aber auch kiinstliche 
Peptide) relativ unabhangig von Ionen zu spalten. Ihre Wirkung besteht in einer voll
standigen Losung der in den Eiwei13abbaustufen noch bestehenden Peptidbindungen 
bis zur Isolierung der primaren Aminosaurebausteine, ohne diese zu desamidieren. 
Ereptase oder Erepsin findet sich im Darmsaft, auch im Sekret der Pylorusregion des 
Magens und im Pankreassaft, in den Blutzellen wie in fast allen tierischen Organen 5), 
speziell in der Milz und der Leber, sowie in der Plazenta, ferner in Bakterien. Be
ziiglich zahlreicher proteolytischer Fermentleistungen, welche in Pflanzensamen, 
ferner durch Hefen oder Bakterien sowie bei der Selbstverdauung oder Autolyse 
steril gehaltener tierischer Gewebe (Salkowski, Jacoby u. a.) erfolgen und in 
einer langsamen, aber vollstandigen Spaltung von Proteinen wie Peptonen und Pep
tiden zu Aminosauren bestehen - wobei die Bildung von Endprodukten im Vorder
grund steht und Zwischenprodukte ganz zuriicktreten -, ist das Zustandekommen 
durch ein einziges' Ferment (Endotryptase) oder durch ein Gemenge von Pepsin 
oder Trypsin und Erepsin noch fraglich 6). 

(Ad I, 4.) Koagulasen sind Fermente, welche - anscheinend unter hydro
lytischer Spaltung - geloste Eiwei13korper auch aus neutraler Losung zur Aus
fallung bringen (zugleich unter Abspaltung von N,P, Ca aus Kasein). Am genauesten 

1) W. Kiihne, Unters. a. d. physiol. Inst. zu Heidelberg 2. 62. 1878; bestatigt von 
L. Tobler, S. S. Salaskin und O. Cohnheim (Miinch. med. Wochenschr. 1907. S. 2581). 
Pepsinase spaltet kein einziges Polypeptid (E. Abderhalden und E. Steinbeck, 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 68. 293. !911). 

2) Zusatz von Blutserum hemmt die Spaltung der Peptone durch Trypsinase, nicht, 
aber jene durch Ereptase (C. Glae13ner und A. Stauber, Biochem. Zeitschr. 21). 204. 
1910). Durch Trypsinase werden auch tyrosinhaltige Dipeptide, nicht aber Glyzlyglyzin 
angegriffen (E. Fischer und E. Abderhalden, Zeitschr. f. phyaioI. Chem. 46. 52. 1905). 

3) VgI. die Bestimmung des Verhiiltnisses beider Anteile nach S. P. L. Sorensen, 
Biochem. Zeitschr. 21). 1. 1910. . 

') O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chem. 33, 451. 1901; 49. 64. 1906; n. 415. 
1907 u. Nagela Handb. d. Physiol. 2. S. 596. Braunschweig 1907. . 

5) Uber das Vorkommen von Erepsin in den Geweben vgl. speziell H. M. Vernon, 
Journ. of physiol. 33. 81. 1905/06. , 

6) S. H. Vines, Annals of botany 17-20. 1903-1906; O. Cohnheim, Chem. d. 
E. K. 3. Auf I. S. 96. Braunschweig 1911; A. Brighenti, Arch. di fisiol. 10. 233. 1912. 
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studiert ist die durch Saure aus ihrem Zymogen aktivierte Chymase oder das Lab
ferment 1) des Fundus- und Pylorusmagensaftes, sowie das analoge bereits aktive Enzym 
im Sekret des Pankreas, der Brunnerschen und wohl auch der Diinndarmdriisen. 
Chymasen finden sich ferner auch bei Wirbellosen, stets mit Proteasen vergesell
schaftet. Bei Pflanzen ist Labwirkung (Phytochymasen) nicht selten, speziell 
findet sie sich bei Euphorbiaceen. Die Chymasen verschiedener Tier- und Pflanzen
luten erscheinen different. Das Labferment des Magens 2) ist spezifisch auf Kasein 
und anscheinend auf gewisse andere Phosphoproteide eingesteUt. Ersteres wird da
durch in Parakasein von geringerer Viskositat (und vielleicht in Molkenalbumosen) um
gewandelt, dann durch Kalziumsalze ausgefallt. Eine Identitat von Lab und Pepsin 
(oder Trypsin odeI' Erepsin) bzw. deren Vertretung durch zwei verschiedene Gruppen 
derselben Fermentmoleke1 3 ) wird von den einen Untersuchern 4) angenommen, von 
den anderen 5) bestritten (vgl. S. 254). In del' Abhangigkeit beider Fermentwirkungen 
von auBeren Faktoren, spezieU von del' Salzkonzentration und del' Gegenwart von 
H'-Ionen, zeigen sich deutliche Differenzen (s. oben S. 237 Anm. 8, S. 243 Anm. 7, 
S. 244 Anm. 3, S. 247). Die Intensitat beider Wirkungen variiert im Hundemagensaft 
in erstaunlicher Parallelitat (J. P. Pawlow). - Eine Koagulase des Magen- und 
Pankreassaftes ist es wahrscheinlich, welche Albumosen, spezieU Proto- und Hetero
albumosen, aus schwach saurer, relativ konzentrierter Losung partiell ausfallt bzw. 
die Plasteinblldung (D anilewsky) bewirkt; diese wird aUerdings von einigen 
Autoren 6) als Ausdruck einer synthetischen Fermentwirkung betrachtet. 

Die Thrombase 7) oder das Fibrinferment verwandelt das Fibrinogen 
des Blutes und del' Lymphe (in diesel' nul' partieU) in koaguliertes Fibrin. Ihr 
relativ thermoresistentes Zymogen, das Thrombogen oder Serozym, ist wahrschein
lich schon im Plasma vorgebildet. Die Aktivierung erfolgt einerseits durch einen 
organischen Aktivator, die thermolabile, vieUeicht lipoide Thrombokinase (odeI' 
Zytozym), welche von den Blutplattchen odeI' von den Leukozyten sowie von Ge
webszellen abgegeben wird, andererseits durch einen anorganischen Aktivator, die 
Kalziumsalze bzw. Kalziumionen des Plasmas. Ob sich in den GewebzeUen aktive 
Thrombase odeI' nur Thrombokinase vorfindet, ist noch fraglich. 

(Ad II.) Beziiglich del' Oxydasen8 ) sei bemerkt, daB zahlreiche Oxydations
wir kungen, welche im Ie benden Organism us wie in Sekreten oder kiinstlichen Extrakten 
zur Beobachtung gelangen, auf besondere thermolabile und spezifisch wirksame 

1) V gl. die zusammenfassende Darstellung liber die Milchgerinnung durch Lab 
von E. Fuld, Ergeb. d. Physiol. 1. (1.) 468.1902, von A. SchloBmann und St. Engel, 
Handb. d. Biochemie, herausgeg. von C. Oppenheimer 3. (1.) 405. Jena 1909, ebenso 
von C. Oppenheimer. Fermente. 4. Aufl. S. 590 ff. Leipzig 1913. 

2) Vgl. E. Fuld, Ergeb. d. Physiol. 1. (1.) 468.1902; Laqueur, Biochem. Zentral
blatt. 4. 334. 1905; A. SchloBmann und St. Engel, Handb. d. Biochem. 3. (1.) 405. 
Jena 1909. 

3) Von diesem Standpunkte aus ware eine Abspaltung und Trennung der beiden 
wirksamen Gruppen yom Proteinkern prinzipiell denkbar. Eine solche konnte bei den 
Labpraparaten O. Hammarstens erfolgt sein, welche keine EiweiBreaktion, keine Fibrin
verdauung, jedoch Labwirkung zeigen. 

4) Besonders J. P. Pawlow und Paras~.schuck, Zeitschr. f. physiol. Chern. 42. 
415. 1904. Weitere Literatur bei P. Babkin, AuBere Sekretion der Verdauungsdriisen. 
Berlin 1914, spez. S. 94 und C. Oppenheimer, Fermente. 4. Aufl. S. 554 ff. Leipzig 1913. 

5) Besonders O. Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chern. oft 18. 1908. 
6) Sawjalow, Zeitschr. f. physiol. Chern. M. 119. 1907; Herzog, ebenda &9. 305. 

1903; V. Henriques und K. J. Gjaldbaek, Zeitschr. f. physiol. Chern. 81. 439. 1912. 
Gegen diesc Ansicht spricht sich u. a. T. B. Robertson aus (Physik. Chern. d. P. S. 398. 
Dresden 1912). Vgl. auch P. Glagolew, Biochem. Zeitschr 50. 162. 1913. 

7) E. Fuld, Zentralbl. f. Physiol. 17. 529. H103 und Hoi meisters Beitr. o. 171. 
1904; L. Lob, Biochem. ·Zentralbl. 6. 829 u. 889. 1907; vgl. speziell die zusammenfassen
den DarstellungE'n von P. Morawitz, Ergeb. d. Physiol. 4. 307. 1905 und Handb. d. 
Biochem. 2. (2.) Jena 1910; J. Bordet et L. Delange Ann. soc. roy. des science~ med. 
et nat. Bruxelles 72. 87. 1914; A. Fonio, Mitt. a. d. Grenzgeb. 28. 313. 1914; C. Oppen-
heimer, Fermente. 4 Aufl. S. 624ff. Leipzig 1913. .. 

8) Vgl. die zusammenfassenden Darstellungen von A. Bach, Uuer den gegenwartigen 
Stand der Lehre von den pflanzlichen OxydatioDsfermenten. Biochem. Zentralbl. 1. H. 11/12. 
1903, ferner Die langsame Verbrennung und die Oxydationsfermente, Fortschr. d. naturwiss. 

v. Tschermak, AUg. Physiologie. I. 18 
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oxydative Fermente bezogen werden. Allerdings sind viele solcher SchlnBfolgerungen 
nicht hinlanglich erhartet. Der fermentative Oxydationseffekt kann an die Gegenwart 
eines Peroxyds, z. B. Hydroperoxyd (H20 2), gekniipft sein - so bei den sog. in
direkten (A belous und B iarnes) oder Peroxydasen (Linossier). In anderen Fallen 
scheint eine Verwendung von molekularem Sauerstoff ohne Peroxydzusatz stattzu
finden, namlich bei den sog. direkten oder echten Oxydasen. Bei deren Wirkung ist 
weder eine Ozonbildung (Schonbein), noch eine Aktivierung bzw. Ionisierung von 
molekularem Sauerstoff (H 0 P P e -S ey Ie r) nachgewiesen. Vielmehr ist - wenigstens 
in gewissen Fallen - die primare Bildung oder die sekundare, unter H20.Aufnahme 
erfolgende Produktion von Peroxyden (Traube.), speziell von sog. Moloxyden 

mit Ringbindung (R(J nach Engler 1), Bach und Chodat 2)) wahrscheinlich 3). 

Die Moloxydbildung, welche entweder im Substrat oder direkt im Ferment erfolgt, 
konnte auf ain anderes Ferment - eine Peroxydogenase oder Oxygenase - zu 
beziehen sein alII die zu einem Oxydationseffekt fiihrende Moloxydspaltung, welche 
bereits der Peroxydase zukame (Bach und Chodat). Die Oxydasen wirken durch
wegs mit OH' -Ionen zusammen und werden durch H' -Ionen gehemmt, wahrend 
eine Mitwirkung von Metallionen als allgemeinen Katalysatoren - speziell Mo" und 
Fe" (Bertrand) - nicht obligatorisch (Rosenfeld), sondern nur in der Regel 
damit verkniipft zu sein scheint. Die Guajakreaktion (Griin- bis Blaufarbung 
mit Gujaktinktur ev. + H20 2 - auch vom Blutfarbstoffe gegeben!) sowie die Jod· 
abspaltung aus JK (Blauung von Jodkaliumstarkekleister) gestattet keinen sicheren 
Oxydasennachweis (Moitessier, Lesser, V. Czyhlarz und V. Fiirth). 

An direkten Oxydasen sind Alkoholasen oder Alkoholoxydasen, welche 
Alkohol zu Essigsaure vergaren, in, gewissen Spalt- und SproBpilzen nachgewiesen 
(E. B uch ner), ebenso wurden weitere Pilzfermente fest.gestellt, durch welche gewisse 
Kohlenhydrate und verwandteStoffe zuOxalsaure oder Zitronensaure oxydiertwerden. 
Speziell in tierischen Geweben (Leber, Lunge, Milz) finden sich Aldehydasen 
oder Aldehydoxydasen, welche gewisse Aldehyde, Z. B. Salizylaldehyd, zu Sauren 
oxydieren (Jacoby u. a.). Besonders wichtig sind die Purinoxydasen der 
tierischen Gewebe, speziell der Leber und Milz, wie auch der Muskeln und der Ver
dauup.gsdriisen, durch deren Wirkung einerseits Mono- und Dioxypurin oder Xantho
side in Harnsaure (Xanthoxydase), andererseits diese weiters in Allantoin umge
wandelt wird (Urikolyse bewerkstelligt durch Urikase); diese Fermente setzen 
die Abbauarbeit der Nuklein- und Purinhydrolasen (Nuklease, Adenase, Guanase 
bzw. Nukleosidasen) fort4). Die als Phenolasen und Tyrosinasen bezeichneten 
Oxydasen gewisser Pilze, aber auch gewisser Tiere fiihren aromatische Korper in 
naheverwandte, sauerstoffreichere Farbstoffe - speziell Melanine - iiber. Die 
relativ stabilen Pero xyd asen finden sich in den Geweben, besonders des Pflanzen
korpers, aber auch des Tierleibes (lymphadenoides Gewebe, Zellen des Spermas 5)) 
recht verbreitet, hingegen fehlen sie den Korperfliissigkeiten, speziell dem Blute, 
welches hochstens Spuren direkter Oxydasen aufweist. Beziiglich der sog. redu-

Forsch. 1. 85. 1910, endlich Oxydationsprozesse in der lebenden Substanz. Handbuch 
d. Biochemie. Erg.-Bd. S. 133. Jena 1913, Bowie von F. Battelli und L. Stern, Die Oxy. 
dationsfermente. Ergeb. d. Physiol. 12. 96. 1912 und von L. Stern, Der Mechanismus 
der Oxydationsvorgange im Tierkorper. Jena 1914. 

1) Engler unrl Herzog, Zeitschr. f. physiol. Chern. 69. 327. 1909; A. Bach und 
R. Chodat, Ber. d. Deutsch. Chern. Gesellsch. 36. 606. 1913. 

2) A. Bach, Ber. d. Deutsch. Chern. Gesellsch. 43. 364. 1910; R. Chodat, Arch. 
Sci. phys. Geneve 32. 70. 225. 1912. 

:I) Vgl. auch G. W okers Theorie der Oxydationsfermentl') (Ber. d. Deutsch. Chern. 
Gesellsch. 47. 1024. 1914 und Zeitschr. f. allg. Physiol. 16. 341. 1914), nach welcher ein 
und dasselbe Ferment von Aldehydcharakter - nach Art des Forma,ldehyds - die Wir
kung einer Peroxydase, Katalase und Reduktase besitzt (s. oben S. 238 Anm 5) . 

. 1) Schittenhelm, Zeitschr. f. physiol. Chern. 42.43 . .to. 46.00. 07. 1900-1908 und 
Jones, ebenda 42. 44.46.48. 1904-1906 sowie Zeitschr. f. exper. Path. 4. 424. 432. 1907. 
S chi tten h el m nimmt das Vorkommen einer weiteren Oxydation von Allantoin zu Harnstoff 
an. Vgl. auch H. Wiener und W. Wiechowsky, Hofmeisters Beitr. 9. 247. 1907. 

6) E. V. Czyhlarz und O. V. Fiirth, Hofmeisters Beitr. 10. 358. 1907. 
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zierenden Fermente sei auf das oben S. 267 ff. Bemerkte verwieseri. Ais Oxy
done werden oxydierende Endoenzyme bezeichnet, welche zwar an sich wasser
loslich sind, jedoch das Zellplasma im allgemeinen nicht zu verlassen vermogen 1). 

(Aq. III, 1.) Unter den scheinbar einfach spaltenden Fermenten beschranken 
sich die Katalasen 2) oder Superoxydasen auf einfache Peroxyde, speziell Hydro
peroxyd (H20 2), als Wirkungsbasis, aus denen sie Sauerstoff abspalten, ohne diesen 
auf andere Substanzen zu iibertragen bzw. diese zu oxydieren 3). Katalasen finden 
sich in verschiedener Menge in allen lebenden pflanzlichen wie tierischen 4) Zellen, 
besonders reich daran ist die Leber, deren Gehalt bei einzelnen Tieren in umge
kehrtem Verhaltnis zum Katalasengehalt (Hamase) des Blutes zu stehen scheint 5 ). 

(Ad 111,2.) Die Zymasen zerlegen - auch bei AbschluB von Sauerstoif
Monosaccharide einerseits in Milchsaure (Milchsauregarung durch zahlreiche Bak
terienarten), andererseits in Alkohol und Kohlendioxyd (Alkoholgarung durch 
Hefen). Bei letzterem ProzeB scheint zunachst Milchsaure oder ein ahnliches Vor
produkt - speziell Dioxyazeton 6) oder Brenztraubensaure 7) - zu entstehen. 
Der erste und der zweite Zerlegungsakt konnte durch je ein besonderes Enzym 
(Zymase s. str. und Laktazidase) bewirkt sein - wie iiberhaupt die Hefezymase 
ein Fermentsystem mit einem bestimmten sog. Co -Ferment darstellen mag 8). 
Nebenbei wird - bei Luftzutritt - eine geringe Menge von Azetaldehyd 9) bzw. 
Essigsaure und Ameisensaure gebildet. Der interessante Versuch einer Paralleli
sierung von Garung und pflanzlicher Atmung (unter wesentlich abweichenden An
nahmen iiber den Reaktionsverlauf - Palladin) wurde oben (S. 268, Anm. 4) 
gewiirdigt. Der Zucker-Garung analoge Prozesse, welche einerseits in Milchsaure
bildung aus Zucker bestehen, andererseits zur Alkoholproduktion fiihren konnen, 
erfolgen mehrfach in pflanzlichen und tierischen Geweben, speziell in der Mus
kulatur und im Pankreas 10). Dieselben werden auf ein auch im Blute vorkom
mendes glykolytisches Enzym (oder eine Serie von Enzymen) bezogen, welches 
- unabhangig von der oxydativen Zelltatigkeit oder Gewebebeatmung 11) - den 
Zucker iiber Glyzerinaldehyd zunachst in Milchsaure, diese in Brenztraubensaure 
abbaut. Bei SauerstoffabschluB (Anaero bie, Anoxybiose) wird letztere anscheinend 
iiber Azetaldehyd zu .Athylalkohol und Kohlendioxyd zersetzt. Bei Sauerstoff
zutritt diirften hingegen bereits die hoheren Zwischenprodukte der Einwirkung des 
Fermentes entzogen und anderweitig verandert werden. Eine Kinase fiir dieses 
Ferment scheint das Pankreas als inneres Sekret oder Hormon an das Blut abzu
geben 12); doch diirfte die Aktivierung auch auf anderem Wege zustande kommen 

1) F. Battelli. und L. Stern, Compt. rend. soc. bioI. 77. 308. 1914 und Biochem. 
Zeitschr. 87. 443. 1914. 

2) Vgl. H. Euler, HofmeistersBeitr. 7. 1. 1906, P. Waentig u. O. Steche, 
Biochem. Zeitschr. 60. 463. 1914, sowie die zusammenfassende Darstellung von F. Bat
telli und L. Stern, Die Katalase. Ergeb. d. Physiol. 10. 531. 1910. 

3) Loew, A new enzyme of general occurence. Bull. dep. Agr. Washington 68. 1900 
und Biochem. Zeitschr. 34. 3M. 1911. 

4) Eine systematische Untersuchung der Katalase bei niederen Tieren bietet R. 
Zieger, Biochem. Zeitschr. 69. 39. 1915. 

5) G. Ewald, Pfl iigers Arch. 11fJ. 334. 1905. 
8) E. Buchner und J. Meisenheimer, Ber. d. Df'utsch Chern. Ges. 45. 1633. 1912. 
7) C. Neuberg, Zeitschr. f. phy~iol. Chern. 72. 130. 1912. 
8) E. u. H. Buchner und M. Hahn, Die Zymasegarung. Miinchen IfJ03; H. Schade, 

Zeitschr. f. Biochem. 7.299. 1908; E. Buchner und S. Skraup, Ber .. d. Deutsch. Chern. 
Ges. 47. 853. 1914. Betr. Co-Ferment vgI. S. 248 Anm. 15 u. 16. 

9) Von S. Kostytschew als allgemeine Durchgangsstufe bei der Alkoholgarung 
betrachtet (Biochem. Zeitschr. 64. 237. 1914; - dagegen: C. Neuberg und J. Kerb, 
ebenda S. 251), ferner E. Buchner, K. Langheld, S. Skraup, Ber. d. Deutsch. Chern. 
Ges. 47. 2550. 1914. 

10) Stoklasa, ZentralbI. f. Physiol. 18. 652. 712. 1903 und 18. 793. 1905; Ber. d. 
Deutsch. Chern. Ges. 38. 622 u. 4057. 1903 und 38.664 u. 4057. 1905; Pfliigers Arch. 101. 
311. 1904. Beziigliche Debattenliteratur zit. bei C. Oppenheimer, Fermente. 4. Auf I. 
S. 735 ff. Leipzig U1l3. 

11) Speziell betont von C. Oppenheimer, Fermente. 4. Auf I. S. 736. Leipzig 1913. 
12) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chern. 39. 336. 1903; 42. 401. 1904; 43. 547. 

1904/05; 47. 253. 1906. 
18* 
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konnen 1). - Ein anscheinend besonderes kohlendioxydabspaltendes Ferment, 
Karboxylase genannt, welches gewisse Ketosauren ohne Sauerstoffzufuhr in Brenz
traubensaure und CO2 , erstere weiter in Azetaldehyd und CO2 spaltet, findet 
sich in Hefen, Leguminosen, anscheinend auch im Tierkorper 2). 

Literatur zu Kapitel III, 3. Abschnitt, Abteilung G: 
Fermente und Fermentation. 

Arrhenius, Sv. Immunochemie. Leipzig 1907. 
Dersel be, Immunochemie. Ergeb. d. Physiol. 7. 480, 1908 ... 
Bayliss, W. M., Die Natur del' Enzymwirkung. Deutsche Ubersetzung von Schorr. 

Dresden 1910. (Original in den Monographs of biochemistry, publ. by Plimmer. 
London 1908.) 

Thomas, P. et G. Bertrand, Guide pour les manipulations de Chimie biologique. II. 
Part. Paris 1914. 

Bredig, G., Elementc del' chemischen Kinetik mit besonderer Beriicksichtigung der Kata-
lyse und Fermentwirkung. Ergeb. d. Physiol. 1~ (1.) 34. 1902. 

Derselbe, Anorganische Fermente. Leipzig 1901. 
Cohnheim, 0., Die Enzyme. New York 1912. 
Czapek, F., Biochemie derPflanzen. 2. Aufl. Bd. 1. Kap II. §§ 4-8. Jena 1912. 
~ffront, E., Les catalysateurs biochimiques dans la vie et dans l'industrie. Paris 1914. 
Euler, H. Allgemeine Chemie der Enzyme. Ergeb. d. PhY8iol. 1. Teil. 6. 187. 1907 u. 

II. Teil. 9. 250. 1910. 
Derselbe, Allgemeine Chemie der Enzyme. Wiesbaden 1910. 
Derselbe mit J ohannson und Mayer, Untersuchungen iiber die chemische Zusammen

setzung .und Bildung der Enzyme. 7 Hefte. StraBburg 1912. 
D ers el be, Dber Enzymbildung in lebenden Zellen. Berlin, Borntraeger (angekiindigt). 
Fi~cher, E., Untersuchungen iiber Kohlenhydrate und Fermente (1884-1908). Berlin 

1909. 
Green, J. R, Die Enzyme. Deutsche Dbersetzung von W. Windisch. Berlin 1901. 
GriiB, J., Biologie und Kapillaranalyse der Enzyme. Berlin 1912. 
Hedin, S. G., Grundziige der physik. Chemie in ihrer Beziehung zur Biologie. Kap. 4. 

Wiesbaden 1915. 
Herzog, R 0., Physik.Chemie derFermente undFermentreaktionen in C. Oppenheimer, 

Die Fermente. 4. Auf I. S. 871 ff. Leipzig 11)13. 
Hober, R, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe. Kap. 14. Die Fermente. 

4. Auf!. .~eipzig 1914. 
J aco by, M., Uber die Bedeutung del' intrazelluIaren Fermente fiir die Physiologie und. 

Pathologie. Ergeb. d. Physiol. 1. (1.) 213. 1902. 
N eppi, B., I fermenti dell' organismo animale. l\filano 1913. 
Oppenheimer, C., Die allgemeine biologischeBedeutung der Fermente. Zeitschr. f. 

angew. Chemie. 26. Nr. 87. 652. 1913. 
Derselbe, Die Fermente und ihre Wirkungen. 4. Aufl. 2 Bde. Leipzig 1913. 
Derselbe, Stof(~vechselfermente. (Sammlung Vieweg, H. 22.) Braunschweig 1915. 
Ostwald, W., Uber Katalyse. Vortrag. Leipzig 1902. 
Sam uely, F., Tierische Fermente. Handbuch der 'Biochemie herausgeg. von C. Oppen

heimer 1. S. 501-582. Jena 1909. 
Stern, E., Physikalisch-chemische Grundlagen der Fermentwirkungen. Oppenheimers 

Handb. d. Biochem. 4. (2.) S. 529-586. Jena 1910. .. 
Robertson, T. B., Di.e physikalische Chemie der Proteine. Deutsche Ubersetzung von 

F. A. Wyncken, Dresden 1912. 15. und 16. Kap. '. 
Vernon, H. M., Intrazellulare Enzyme. Ergeb. d. Physiol. 9. 138. 1910. 
Wigand, A., Das Protoplasm a als Fermentorganismus. Botan. Hefte. Nr. 3. Marburg 1888. 
Wohlgemuth, J., Quantitative Fermentbestimmung, Handb. d. Biochem. Arbeits-

methoden herausgeg. von E. Abderhalden. 6. Berlin-Wien 1912. 
Derselbe, GrundriB der Fermentmethoden. Berlin 1913. 
Wok e r, G." Die Katalyse. In: Die chemische Analyse, herausgegeb. von A. B. Mar-

. gosches. 1. T. Stuttgart 1910, II. T. 1. Abt. Stuttgart 1915. 

1) Vgl. speziell Rosenberg, Handb. d. Biochem. 3. (1.) S. 245. Jena 1909. 
2) C. N eu berg, Biochem. Zeitschr. 36. 68. 1911, 47. 405 u. 413. 1912, 71. I u. 133. 

1915; P. Mayer, ebenda 40.441. 1912 u. 62. 462. 1914; M. Tschernorutzki, ebenda 43. 
486. 1912;'W. Zaleski und E. Marx, ebenda 47. 184. 1912 und 48. 175. 1913 sowie Bel'. 
d. Deutsch. Bot. Ges. 32. 457. 1914;W. Palla din (und Mitarbeiter), Biochem. ZCltschr. 
62. 137. 1914. 
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Zum Schlusse seien die wichtigsten fermentativen Spaltungsprozesse in 
nachRtehenden Dbersichtstabellen zusammengefaBt. 

Tabellarische Ubersicht des Stufenabbaues der physiologisch 
wichtigsten Substrate durch Fermente. 

I. Fermentativer Stufenabbau von Starke und GIykogen: 

Nahrungsstoffe: Starke (und Glykogen) \ 
durch 

. -- J Amylase 
--Amylodextrin j I 

/ od. sag. lOs1. Starke 1 

I Erythr;dextrin It gleichfalls durch 
/.j, Amylase 

.j, I Achroodextrin + I oder durch 
I I oder Maltodextrin Dextrinase 
.j,.j, t J . 

Malzzucker 
.j, } durch Maltase 

Verdauungsstoffe: Traubenzucker 

II. Fermentativer Stufenabbau von Inulin, Liehenin und Zellulose: 

Nahrungsstoffe: Inulin, Lichenin I durch Zellulose I 
I I durch 

'1'. Inulo- 'I' 
Dextrme L' h Zello ?iose Zellulase 

.j, . zc enase 'I' 

Verdauungsstoffe: Monosaccharide Monosaccharide 

III. Fermentativer Stufenabbau von lUonosacchariden: 

Monosaccharide 
spez. Traubenzucker 

I 
durch Zymase s. str 

.j, 
Milchsaure 

(oder Dioxyazeton) 
I 

durch Laktazidase 
I 

/~ 
Athylalkohl + 0 O2 

K t .. I durc;d~~mase e osa uren bzw. 

I glykolytisches 
d h K b l Fermentallein 

urc ar oxy ase 

oder 

I 
JC/----~ 

Benztraubensaure + 0 O2 

I 
durch Karboxylase 

I 
/"'~ 

Azetaldehyd + 0 O2 

I 
(Reduktion) 
.. .j, 
Athylalkohol 
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IV. Fermentativer Stufenabbau von Fetten und Verwandten: 

N ahrungsstoffe: Fette (z. T. auch 
einfache Ester) 

I 
durch Lipasen 

I 

Lezithine 

I 
durch Lezithase 

bzw. Lipase 

Verdauungsstoffe: ~ /1~ 

Nahrungsstoffe: 

Fettsauren + Alkohol, Fettsauren + Cholin + Glyzerin-
. phosphor-

saure 
( mit Alkalien: ) spez. 

Seifen Glyzerin 

V. Fermentativer Stufenabbau von Proteinen: 

Proteine 
I I (J 
I . I 

durch durch.. 
Pepsinase Trypsinase (exkl. Albumme, 

/l~ /l~~ne) 
Hemi- Anti- Arginide Anti- Hemi-

peptone peptone I peptone peptone 
I I 

durch 
Arginase 

durch durch 
Peptase Trypsinase 

(Ereptase) sowie 
Peptase 

-I- 1 
Verdauungsstoffe: Diamino- + Harn- Mono- Mono

amino
sauren. 

sauren, stoff amino-
spez. Ornithin sauren 
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VI. Fermentativer Stufenabbau von Nukleoproteiden:. 

N ukleoproteide 

/ "-
durch Pepsinase oder Trypsinase 

Nu~~weill ,I 

I oder 
I Protamin 

durch Pepsinase 
oder Trypsinase 

e-------}",. ___________ ~ 
Nukleinsaure Pentose EiweiB Nukleotide 

I oder I 
Protamin 

durcli Nuklease durch N uklease (? ) 

I 

//~~ j 
freie Oxypyrimidine Nukleoside 

Aminopurine: (Zytosin, Thymin
ev. in Nukleosid

form) 

(ge bundene Aminopurine): 
Adenin Guanin 

I I 
durch durch 

Adenase Guanase 
(Purinhydrolasen) 

1 1 
Hypoxanthin Xanthin 

I I 
durch Xanthoxydase 

(Purinoxydasen) 

I I 
1 1 

Harnsa ure Harnsa ure 

Adenosin Guanosin 

I I 
durch Nukleosidasen I (H y""o""'.) j 

Hypoxanthosin Xanthosin 

I I 
durch Xanthoxydase 

(Purinoxydasen) 

l~pen--j 
Harnsaure Harnsaure 

~~ 
durch Urikase 

(Purinoxydasen) 
~ 

Allantoin 
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I. Verdauungsfliissigkeiten: 
1. Mundspeichel 

2. Magensaft 

Tabellarische tibersicht der Verbreitung 

I. Hydrolasen I 
------;----, 

A. Karbohydrasen I B. Esterasen 

Amylase (Dextrinase), 
Maltase (wenig) 

Amylase (spezieIJ, in der Py
lorusregion, doch wenig) 

Lipase (wenig) 

----------~I-------------- ------ ~--~-~ ~ 

3. Bauchspeichel Amylase (Dextrinase), Mal- Butyrinase, Lipase 
tase, ev. Laktase, ev. Inulo-
Lichenase 

-----~~-~~---I------------------------------

4. Galle 

5. Darmsaft. 

II. Zirkula tionsfliissig
keiten, speziell Blut 

III. Leber u. Milz1} (bzw. 
lymphadenoides Ge
webe) 

IV. Lunge I} 

V. Muskulatur 1) 

VI. Niere 1) und Harn 

VII. Milch 2} 

Amylase (Dextrinase), 
Maltase 

Amylase (Dextrinase), Mal
tase, Invertase, ev. Laktase, 
ev. Inulo-Lichenase 

Amylase (Dextrinase), Mal
tase, keine Invertase (nor
malerweise), keine Glukosi
dase 

Amylase (Dextrinase), Mal
tase (in MHz fehlend ?), In
vertase, Glukosidase 

I Amylase (Dextnnase), Inver
tase 

Amylase (Dextrinase) 

Amylase (Dextrinase) - auch 
im Harn, Invertase, Gluko
sidase 

Amylase (Dextrinase), Laktase 

Lipase 

Butyrinase - zugleich 
Esterase fUr Phosphatide 
und Jekorine, keine Li
pase 

einfache Esterasen, Lipase 
(Leber reich, Milz arm) 

einfache Esterasen, an Li
pase arm 

einfache Esterasen 

einfache Esterasen, Lipase 

I} Katalase und Endoproteasen, wohl auch Amylase, vielleicht auch Purinfermente 
sind allgemein verbreitete Endoenzyme (vgl. S. 229 Anm. 1). 

2} Vgl. spezieU W. Rullmann, Arch. f. Hygiene 73. 81. 1911; W. Grimmer, 
Biochem. Zeitschr. 53. 429. 1913; J. Bauer, Die Biologie des Kolostrums (einschlieB
lich Fermente). Ergeb. d. Physiol. 11. 104. 1911. 
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der Fermente im Tierkorper. 

I 1. Hydrolasen III. Einfache I 
I II. Oxydasen spaltende 

I C. Amidasen Fermente 

- - -

Pepsinase (bzw. Propepsin - auch im 
Saft der Brunnerschen Driisen ne· 
ben Lipo- und Tryptokinase - akti· -- --

viert durch HCI), Chymase, Ereptase 
in der Pylorusregion 

Protrypsin (kaum aktive Trypsinase), keine Aldehydase, doch an- Glukase (neben 
Chymase, keine Arginase, (Nuklease, dere Oxydasen in den Glukokinase, in 
Adenase in den Driisenzellen), etwas 
Ereptase 

Driisenzellen d.Driisenzellen )" 

--

Trypsinase (neben Amylo- und Lipo- - -kinase) 

Chymase, Ereptase (nebenTryptokinase), 
Arginase (1), (Nuklease in den Drii-
senzellen) 

- -

Protrypsin (normalerweise 1); keine ak- keine Aldehydasen, keine Hamokatalase, 
tive Pepsinase oder Trypsinase oder Peroxydasen, Purinoxy- Hamoglukase 
Ereptase, Nuklease, keine Arginase, dasen = Xanthoxydase 
Thrombogen, Antiprotease, speziell und Urikase 
Antitrypsinase (1) 

Trypsinase (Propepsin in Milz), Ereptase, 
Arginase (spez. od. gar ausschlieBI. in 
Leber), Nuklease(spez. inMilz), Purin-
hydrolasen=Adenase und Guanase 

Aldehydasen, Purinoxy-
dasen = Xanthoxydase 
u. Urikase, Peroxydasen 

Katalase( speziell 
in Leber) 

Trypsinase, Ereptase Aldehydasen, Purinoxy-
dasen = Xanthoxydase --
u. Urikase, Peroxydasen 

I Trypsinase sowie Ereptase (Spur), Argi- Purinoxydasen (1) = Katalase (wenig ), 
nase, Purinhydrolasen = Adenase Xanthoxydase und Uri- Glukase 
und Guanase kase, Peroxydase (?) 

I Propepsin (im Ham Pepsin), Trypsinase, Aldehydase, keine Xanth-
I Ereptase, Arginase, Urease (Spur) oxydase, aber Urikase, -
I 

I I 
Peroxydase 

Trypsinase, Chymase Aldehydase, Peroxydase Katalase 

I 

I 
I 

sog. Reduktase (bak-! 

teriell ? 
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