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Vorwort.

Seit Graham erkannte man die wichtige Rolle an, welche
Kolloide beim Aufbau der Organismen spielen, und nachdem fest-
gestellt worden war, dall alle Lebenserscheinungen im Proto-
plasma und seinen lebenden Einschliissen ihren Ursprung haben,
wurde vielfach die Vermutung ausgesprochen, dafl das Protoplasma
einen kolloiden Korper darstellt. Erst im Anfang dieses Jahr-
hunderts konnte jedoch die L.ehre von dem kolloidalen Zustande
der Korper, dank der Entdeckung der kolloidalen Teilchen durch
Siedentopf und Zsigmondy, die lange verdiente Aufmerksam-
keit der Biologen und Mediziner auf sich lenken.

Je mehr sich die Kenntnisse der Kolloidchemie unter den-
selben verbreiteten, desto wichtiger erschien es, zur Erklirung
physiologischer Vorgénge im Organismus die Befunde der Kolloid-
chemie auszuniitzen und das Protoplasma vom Standpunkt der
Kolloidchemie aus zu betrachten.

In den letzten 15 Jahren hat sich die Zahl der Beobachtungen,
welche bestimmt sind, die Analogie zwischen den Erscheinungen,
die in der lebenden Zelle stattfinden, und denjenigen, welche
fir kolloide Lgsungen bekannt sind, zu demonstrieren, auBer-
ordentlich vermehrt. Es ist also jetzt zur rechten Zeit alles
gesammelte Beobachtungsmaterial zusammenzustellen und zu ver-
suchen, ein Bild des kolloiden Baues des Protoplasmas zu zeichnen.
Man mufl aber gestehen, dafl dieses Bild noch nicht vollstindig
sein kann, weil es sich erst bei der Zusammenstellung der bekannten
Tatsachen erweist, wieviel noch zu erforschen ist. Um jedoch
auf dem nebligen Wege der Erkenntnis der lebenden Materie
eine richtige Richtung auszuwihlen, muB man unvermeidlich
einen Blick auf den zuriickgelegten Weg werfen und es aufrichtig
gestehen, wenn unsere alten Theorien hilflos sind, die neuen
Tatsachen zu erkliren. Andererseits muB man versuchen, diese
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Tatsachen auf anderem Wege zu deuten und es weiterer Forschung
iberlassen, die neuen Theorien zu bestitigen.

Dieses Buch ist nicht ausschlieBlich fiir Fachgenossen bestimmt,
es mag allen Gelehrten, die auf dem weiten Gebiete der Biologie
und Medizin arbeiten, zeigen, dal} die lebende Materie, die bei
allen biologischen Untersuchungen ihre Eigentiimlichkeiten fithlen
lalt, als ein physikalisch-chemisches System betrachtet werden
kann.

Die behandelten Probleme lassen sich natiirlich auch unter
ginzlich anderen Gesichtspunkten in Angriff nehmen, und so kann
es kaum ausbleiben, daf3 die Darstellung vielfach den Eindruck zu
grofler Einseitigkeit erwecken wird. Es kam dem Verfasser aber
gerade darauf an, alles einschligige Tatsachenmaterial unter
einem und, wie ihm scheint, sehr wichtigem und vielfach ver-
nachlissigtem Gesichtspunkt aus zusammenzufassen.

Nie darf man vergessen, dafl alle Lebewesen, von denen der
Mensch keine Ausnahme macht, aus Molekiilen und Atomen
bestehen, die von physikalischen und chemischen Kraften be-
herrscht sind. Auch gibt es Momente im Leben des Menschen,
wo man seine Hilflosigkeit gegeniiber diesen Kriften in vollem
MaBe fithlt und wo man mit Klarheit erkennt, da der Mensch
mit seinem Verstand, mag er auch im hochsten Grade entwickelt
sein, ebenso wie unbelebte Dinge, den physikalischen und chemi-
schen Kriften gehorchen muf.

Die Aufgabe der Physiologie ist zur Zeit gerade die Erforschung
der Wirkung dieser Krafte im Organismus. Die Aufgabe der
Kolloidchemie des Protoplasmas ist die Erforschung derselben
in der lebenden Substanz selbst.

Da der Vorwurf einer zu grob-mechanischen Auffassung dem
Verfasser nicht erspart bleiben wird, so erlaubt er sich zu betonen,
daf} er sich bewuBt ist, daf z. B. bei mit letalen Vorgingen ver-
bundenen kolloidchemischen Erscheinungen das ,,post hoc ergo
propter hoc'‘ nicht immer zutreffen wird, und daB sehr oft die
Kette des Geschehens komplizierter, der experimetelle Eingriff
nicht die unmittelbare Ursache des kolloidchemischen Vorgangs
gewesen sein wird. In solchen Féllen ist der Verfasser bewuBt
einseitig gewesen.

Der Verfasser bedauert sehr, daB der Umfang des Buches
ihm nicht gestattet, alle Erscheinungen in der Zelle vom Stand-
punkte der Kolloidchemie aus zu betrachten. Er beschrinkt sich
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auf die Darstellung einer allgemeinen Kolloidchemie des Proto-
plasmasg und einiger wichtiger spezieller Falle, hofft aber, daB
die Zukunft ihm giinstiger sein wird, so da er die fehlenden
Kapitel spater zu bearbeiten imstande sein wird.

Um den Lesern, die mit der Kolloidchemie nicht vertraut
sind, das Lesen des Buches zu erleichtern und einige neue An-
sichten in der Kolloidchemie, die noch nicht in den erschienenen
Lehrbiichern beriicksichtigt worden waren, darzulegen, ist in der
Einleitung eine skizzenbafte Beschreibung der kolloidchemischen
Erscheinungen gegeben.

Prag, im Mai 1924.
W. Lepesehkin.
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Einleitung.

1. Allgemeine Bemerkungen.

Vom Standpunkt der Physik und Chemie aus kann der Orga-
nismus als eine Sammlung verschiedenartiger chemischer Ver-
bindungen betrachtet werden, welche hauptsichlich entweder sich
in einem kolloidal-zerteilten, dispersen Zustande befinden, oder
das sogenannte Dispersionsmittel bilden, d. h. die Substanz, in
der die kolloidal-zerteilten Stoffe verteilt sind.

Die tierischen und pflanzlichen Organismen sind bekanntlich
gerade aus Stoffen gebaut, welche entweder besonders leicht in
einen kolloidal-dispersen Zustand iibergehen (z. B. Eiweillkorper,
Lipoide, Polysaccharide) oder das fiir diesen Ubergang besonders
gut passende Dispersionsmittel bilden (z. B. Wasser).

Der kolloidale Bau ist nicht nur fiir die Zellen, sondern auch
fir die interzellularen Substanzen eigentiimlich. Wir werden uns
aber ausschlieflich mit dem kolloidalen Zustand des Zellinhalts
beschiftigen, dem alle Lebenserscheinungen entspringen und der
deshalb einfach lebend genannt wird. In diesem lebenden Zell-
inhalt kommen aber bekanntlich auch leblose Stoffe vor, z. B.
Starkekorner, Glykogenkdrner, Wassertropfen (Vakuolen) usw.
Die kolloidalen Eigenschaften dieser Korper beabsichtigen wir
nicht zu betrachten. Doch ist es nicht in allen Fillen méglich
zu entscheiden, ob ein Kérper, der im Protoplasma gefunden wird,
leblos oder lebend ist.

Als lebend diirfen nur solche Gebilde bezeichnet werden, welche
unter giinstigen Bedingungen Lebenserscheinungen, d. h. selb-
stindige Bewegungen, einen Stoffwechsel, selbstindiges Wachstum
und Vermehrung aufweisen. Es sei jedoch darauf aufmerksam
gemacht, daBl leblose Substanzen, wenn sie sich unter stetigem
EinfluB der lebenden Materie befinden, Lebenserscheinungen eben-
falls zeigen kénnen. So bestehen bekanntlich pflanzliche Zell-
winde aus Cellulose, d. h. aus einem zweifellos leblosen Material

Lepeschkin, Kolloidchemie. 1
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und trotzdem koénnen dieselben, wenn sie in Verbindung mit dem
lebenden Protoplasma stehen, ein kompliziertes Wachstum auf-
weisen. Das ungleiche Wachstum an verschiedenen Zellenseiten
fihrt aber zu einer Krimmung, also zu einer Bewegung
(z. B. zu einer phototropischen Kriimmung bei Phycomyces nitens).
Ein komplizierter Stoffwechsel in den pflanzlichen Zellwénden
wird auch vielfach beobachtet, so entstehen z. B. Gummi, Suberin,
Lignin und andere Stoffe in den Zellwianden vom Holz, Kork usw.

Wenn wir also im Protoplasma ein Gebilde finden, das selb-
standige Bewegungen, einen Stoffwechsel und ein Wachstum zeigt,
so sind wir eigentlich noch nicht berechtigt zu schlieBen, dafl dieses
Gebilde lebend ist. -

Am eigentiimlichsten fiir alle Lebewesen ist die Vermehrung,
welche bei den einzelligen Organismen als Zweiteilung auftritt.
Daher nimmt man gewdhnlich an, dafl diejenigen Korper in der
Zelle, welche sich durch Zweiteilung vermehren, lebend sind. Aus
diesem Grunde erkennt man z. B. Chromatophoren der Pflanzen
als lebend an. Auch hilt man Muskelfibrillen fiir lebend, weil
sie sich durch Zweiteilung vermehren ). Im Gegensatz dazu ist
keine Einigkeit der Meinungen iiber die Natur des Nucleolus
erzielt, weil er withrend der Zellteilung verschwindet und in Tochter-
kernen neu entsteht.

-Vom Standpunkte der Kolloidchemie aus ist es selbstverstind-
lich vollkommen gleichgiiltig, ob ein Korper im Protoplasma, der
Lebenserscheinungen aufweist, als lebend oder leblos bezeichnet
werden soll. Wir wiirden so wie so nicht imstande sein, in allen
Fallen lebende und leblose Bestandteile der Zelle separat zu
studieren.

Zum systematischen Zwecke werden wir aber im weiteren nur
diejenigen Zellbestandteile fiir lebend halten, welche sich durch
Zweiteilung vermehren koénnen. Mit diesen Bestandteilen aus-
schlieBlich werden wir uns in dem vorliegenden Buch beschéftigen.

Aber der Begriff ,,Protoplasma‘‘ selbst bedarf einer Erklarung.
Man gebraucht nimlich diesen Begriff in verschiedenem Sinne.
Manche Naturforscher, so z. B. Heidenhain, bezeichnen mit
»Protoplasma‘ die lebende Materie im allgemeinen, obwohl solche

1) Meyer, Arth. (Morphologische und physiologische Analyse der Zelle,
1920) kommt zum Schluf}, daB die Vermehrung der Séulchen und nicht der
einzelnen Fibrillen bewiesen ist. Deshalb hilt er die Muskelfibrillen fiir
alloplastische Organe (S. 686).
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Verwendung dieses Namens historisch nicht berechtigt ist. Das
Wort ,,Protoplasma‘‘ ist zuerst durch Purkyné und Mohl in
die Wissenschaft eingefiihrt, die mit Protoplasma eine schleimige
Masse benannten, welche sie in Pflanzenzellen neben dem Zellsaft
fanden und welche spater von Strasburger den Namen ,,Cyto-
plasma‘® erhielt. Da dieser neue Name ebenfalls in verschiedenem
Sinne gebraucht wird (so z. B. nennt A. Meyer nur die Grund-
masse des Protoplasmas Cytoplasma), ist es zweckmaBiger, fiir die
lebenden Bestandteile der Zelle im allgemeinen das Wort ,,die
lebende Materie zu gebrauchen und verschiedene Arten dieser
Materie zu unterscheiden.

Man wiirde uns kaum Einwinde machen, wenn wir im weiteren
die Benennungen von Purkyné& und Mohl beibehalten wiirden
und vor allem drei Arten der 'ebenden Materie unterscheiden
wiirden: das Protoplasma, den Zellkern und die Chromatophoren
der Pflanzen. Auch Muskelfibrillen und Nervenfibrillen, obwohl
ihre Vermehrung durch Teilung angezweifelt worden ist, konnten
wir vorldufig als eine vierte und fiinfte Art der lebenden Materie
betrachten.

Es ist zur Zeit vollkommen unentschieden, ob Centriolen mit
_ihnen anliegenden runden Areolen (Centrosomen) der Tierzellen
zu einer besonderen Art der lebenden Materie gerechnet werden
miissen. Diese Gebilde sind aber verhiltnismiBig klein und im
lebenden Zustande nicht sichtbar, so daBl wir sie wohl in unserer
Kolloidchemie unbetrachtet lassen diirfen.

Da die kolloidalen Eigenschaften des Protoplasmas am besten
bekannt sind, so bezieht sich der Titel dieses Buches auf dieselben.
Wir werden aber auch kolloidale Eigenschaften der iibrigen Arten
der lebenden Materie studieren, insofern irgendwelche Angaben
dariiber in der Literatur zu finden sind. Vor allem wenden wir
uns aber zum Studium des kolloidalen Zustands der Korper im
allgemeinen.

2. Kollodaler Zustand der Kérper.

Graham, dem wir die Entstehung der Kolloidchemie ver-
danken, teilte die Natur in zwei verschiedene Welten der Materis?).
Die eine von ihnen, die Welt der Krystalloide, umfaBte die

1) Graham, Th.: Philosoph. Transact. Bd. 151, S. 183. 1861; Liebigs
Ann. d. Chem. Bd. 121, S. 68. 1861.

1*
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unbelebte Natur, die andere, diejenige der Kolloide, sollte der
lebenden Natur eigentiimlich sein. Die kolloiden Substanzen unter-
scheiden sich nach Graham von den Krystalloiden durch ihre
Unfahigkeit, einen krystallinischen Zustand anzunehmen und durch
die Membranen bei der Osmos e durchzudringen, auerdem durch
zihe, klebrige Eigenschaften ihrer Lésungen (,,Kolloide®).

Diese anfingliche Einteilung der Natur in zwei verschiedene
Welten erwies sich mit der Zeit als nicht haltbar, weil es einerseits
bewiesen wurde, dal kolloide Stoffe, z. B. Albumin, gut krystalli-
sieren konnen und eine merkliche Osmose aufweisen ; andererseits
gelang es, aus typischen Krystalloiden, z. B. aus verschiedenen
anorganischen Salzen, kolloidal-amorphe Bildungen darzustellen 1).
Deshalb spricht man zur Zeit gewohnlich nicht von kolloiden
Stoffen, sondern vom kolloidalen Zustande der Stoffe. Man ver-
steht unter diesem Namen den Zustand einer sehr feinen Zer-
teilung, einer sehr starken ,,Dispersitit eines Stoffes.

Je nach der GroBe der Teilchen des zerteilten Korpers unter-
scheidet man grob disperse und kolloidal disperse Systeme. In
molekularen Losungen sind Substanzen ebenfalls zerteilt, aber die
Teilchen sind in diesem Falle den Molekiilen gleich, so daBl man
von molekulardispersen Systemen reden kann. Eine Aufschwem-
mung von Lehm in Wasser ist ein. grobdisperses System. Die
Teilchen des zerteilten Korpers sind in diesem Falle unter dem
gewohnlichen Mikroskop sichtbar, weil ihre Grofle zwischen 0,5
und 5 g (Mikron) bzw. 0,0005 und 0,005 mm variiert. Die besten
Objektive gestatten noch Teilchen wahrzunehmen, deren Grofe
nicht unter 0,1 y liegt. Wenn die Teilchen kleiner als 0,1 u sind,
kénnen sie nicht unter dem gewdohnlichen Mikroskop gesehen
werden. Die dispersen Systeme, welche solche Teilchen ent-
halten, nennt man kolloidal. Thre Teilchen kénnen nur mit Hilfe
eines Ultramikroskops sichtbar gemacht werden, dessen Krfin-
dung wir R. Zsigmondy und H. Siedentopf verdanken (1903).

Beim gewohnlichen Mikroskopieren wird das Objekt bekannt-
lich von unten beleuchtet, so daB die Lichtstrahlen durch
dasselbe in das Auge direkt gelangen. Im Ultramikroskop wird
das Objekt mit einem konischen Biindel starker Lichtstrahlen
von der Seite beleuchtet, so dafi das Auge nur die vom Objekt

1) Weimarn, P.: Zur Lehre von den Zustinden der Materie. Dresden
und Leipzig: Steinkopff 1914.
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reflektierten Strahlen beobachtet. Die Kolloidteilchen erscheinen
auf diese Weise als sehr helle Piinktchen auf schwarzem Grund.

Die Moglichkeit, mittels eines Ultramikroskops Teilchen, die
unter dem gewdhnlichen Mikroskop unsichtbar sind, wahrzu-
nehmen, wird uns begreiflich, wenn wir uns daran erinnern, daf3
bei gutem Sonnenschein kleine Glasscherben im Felde als glinzende,
strahlende Piinktchen von weitem gesehen werden, wenn sie
reflektierte Sonnenstrahlen in unser Auge senden. Wiirden diese
Strahlen nicht zu uns gelangen, so wiirden wir nicht vermuten
konnen, daBl an der Stelle, wo wir ein glinzendes Piinktchen
sehen, sich eine Glasscherbe befindet.

Sind die Kolloidteilchen kleiner als 0,004 u (bzw. 4 uu), so
reflektieren sie so wenig Licht, daB sie auch auf schwarzem Grunde
nicht wahrgenommen werden konnen. Da aber die Menge des
reflektierten Lichts von der reflektierenden Oberfliche abhingig
ist, so sind auch manchmal Teilchen bis 30 yy unsichtbar. Man
nennt solche unter dem Ultramikroskop nicht sichtbaren Teilchen
Amikronen, wihrend die sichtbaren Teilchen den Namen Sub-
mikronen oder Ultramikronen erhielten. Die unter dem gewdhn-
lichen Mikroskop sichtbaren Teilchen werden manchmal Mikronen
genannt. Alle drei Arten von Teilchen sind in Goldlgsungen vor-
handen, die durch die Reduktion der Goldsalze erhalten werden.
Durch das Zentrifugieren kann man aus solchen Losungen Mikronen
ausscheiden und somit ein kolloidal disperses Goldsystem oder
eine kolloide Goldlosung erhalten, die nur Submikronen und
Amikronen enthalt. |

In diesem Falle ist das Dispersionsmittel der erhaltenen Lésung
Wasser, also eine Fliissigkeit, und der dispergierte Stoff ein fester
Kérper. Man kann sich aber solche disperse Systeme vorstellen,
wo das Dispersionsmittel gasformig oder fest, der dispergierte
Stoff gasformig oder flussig ist. So ist z. B. der Nebel ein grob
disperses System mit einem gasférmigen Dispersionsmittel und
fliissigen Teilchen. Viele gefiarbte Mineralien und die sogenannten
Rubingliser stellen kolloidal disperse Systeme mit festen Dis-
persionsmitteln und festen Kolloidteilchen dar usw.

Bei unserem Studium der kolloid-chemischen Eigenschaften des
Protoplasmas werden wir gewdhnlich mit dispersen Systemen,
welche ein fliissiges Dispersionsmittel besitzen, zu tun haben.
Solche Systeme sind fiir uns also von groler Bedeutung und wir
miissen die Eigenschaften dieser Systeme etwas eingehender
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betrachten. Gasforn.ige dispergierte Kérper kommen nur selten vor,
so daf} uns ausschlieBlich disperse Systeme mit festen und fliissigen
Teilchen interessieren. Systeme mit grobdispersen festen Teilchen,
z. B. eine Lehmaufschwemmung in Wasser, werden gewdhnlich
Suspensionen genannt, wahrend disperse Systeme mit fliissigen
Teilchen Emulsionen darstellen. Sind die Teilchen kleiner als
0,1 u, so nennt man 6fter das System suspensionskolloide Losung
oder emulsionskolloide Losung, oder man spricht einfach von
»»Suspensoiden” und ,,Emulsoiden®, wihrend disperse Systeme im
allgemeinen Dispersoide oder, nach Graham, Sole genannt
werden (die Namen stammen von Wo. Ostwald und P. Wei-
marn). So ist z. B. die kolloide Goldlgsung ein Suspensoid
oder eine suspensionskolloide Loésung, die kolloide Quecksilber-
I6sung — eine emulsionskolloide Losung oder ein Emulsoid.

Wenn ein flissiger oder fester Korper sich in einer Flissigkeit
befindet, in welcher er nicht loslich ist, so ist seine Oberfliche
der Sitz der Oberflichenkrifte. Die durch eine Oberfliche ge-
trennten Koérper werden seit Gibbs ,,Phasen‘ genannt. Deshalb
spricht man O6fters von einer dispersen Phase, wenn man die in
einer Fliissigkeit zerteilten Teilchen als einen Stoff betrachtet,
wahrend man die Flissigkeit 6fters zusammenhéngende Phase
nennt. In einer kolloiden Goldlésung ist z. B. die disperse Phase
Gold, die zusammenhingende Phase Wasser.

3. Hydrophobe und hydrophile kolloide Losungen.

Bei der Zerteilung der Stoffe in einer Fliissigkeit bemerkt man
zwel Fille. Bringt man z. B. Kochsalz in Wasser, so 16st es sich
von selbst auf, so daBl nach Verlauf von einigen Tagen seine Mole-
kiile iiber die ganze Wassermasse gleichmaBig verteilt sind. Zwischen
den Molekiilen beider Korper, Salz und Wasser, sind offenbar An-
ziehungskrifte vorhanden, welche Salzmolekiile von der ibrigen
Krystallmasse des Salzes loslosen. Die Verteilung des Salzes
findet weiter dank der selbstindigen Bewegung der Molekiile,
die in der Diffusion ihren Ausdruck findet, statt. Die Anziehungs-
krifte fehlen zwischen Kochsalz und Alkohol und das erstere
I6st sich daher nicht in dem letzteren.

Bringt man festes Albumin, also ein Kolloid, in Wasser, so
saugt es zunichst Wasser ein, um bald sich in demselben zu 1sen.
Der ProzeB3 ist der Auflosung des Kochsalzes in Wasser vollkommen
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analog und kann nur durch Anziehungskrifte zwischen Albumin-
und Wassermolekiilen erklart werden.

Ganz anders verhilt sich Silber (oder Gold) in Wasser, in dem
es keine sichtbaren Verinderungen erleidet. Um eine kolloide
Silberlosung zu erhalten, mufl man es zwangsweise in Wasser
zerteilen, was am einfachsten durch den elektrischen Strom erzielt
werden kann. Nach der Vorschrift von Bredig leitet man zu
diesem Zwecke einen starken elektrischen Strom durch zwei Silber-
drihte, die in Wasser getaucht sind und sich mit den freien
Enden beriihren. Zieht man die Enden auseinander, so entsteht
zwischen ihnen ein elektrischer Funken, der von der Drahtober-
fliche kleine Teilchen von Silber losreillt und im Wasser zerteilt.

Die Unmdoglichkeit, die kolloide Silberlosung durch eine frei-
willige Auflésung von Silber herzustellen, lift vermuten, daB
zwischen Silber und Wasser entweder keine Anziehungskrafte vor-
handen sind oder dieselben so schwach sind, dafB} sie nicht aus-
reichen, um Metallteilchen von der iibrigen Metallmasse - loszu-
I6sen.

Das Fehlen von Anziehungskréften zwischen dem zu l6senden
Stoff und Wasser duBert sich auch in den Eigenschaften der er-
haltenen Losungen. So kann z. B. Silber durch ein langdauerndes
Zentrifugieren aus seinen kolloiden Lésungen abgeschieden werden,
wihrend sich Albumin durch keine zentrifugalen Krifte aus-
fillen 1aBt. Andererseits wird Silber durch einen kleinen Zusatz
von Elektrolyten (z. B. von Salzen) aus seinen Losungen aus-
gefillt, wihrend fiir die Ausscheidung von Albumin beinahe eine
Sattigung seiner Losungen mit Salzen ndtig ist.

Alle kolloiden Lésungen, die in ihren Eigenschaften den Silber-
lésungen gleichen, bezeichnet man gewdhnlich als hydrophob-
kolloide Lésungen, wihrend die andere Art der kolloiden Losungen
hydrophil genannt wird. Alle suspensionskolloiden Lésungen und
manche emulsionskolloiden Loésungen, z. B. die kolloiden Lésungen
von Quecksilber und Schwefel, sind hydrophob. Solche Losungen
werden entweder mit Hilfe von elektrischem Strom oder in der
Weise hergestellt, dafl man eine molekulare Lésung des Stoffes
in einem anderen Losungsmittel durch Wasser verdiinnt (so z. B.
eine alkoholische Losung von Schwefel) oder eine chemische
Reaktion, bei welcher sich der betreffende Stoff ausscheidet, in
Wasser stattfinden laBt (so erhalt man z. B. Goldldsungen: Gold-
salze werden durch Formaldehyd reduziert).
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Die kolloiden Losungen von EiweiBkorpern und Polysaccha-
riden sind dagegen meistenteils hydrophil. Sehr oft nimmt man
mit Wo. Ostwald ) an, daB solche Losungen zugleich auch emul-
sionskolloid sind, weil ihre Teilchen infolge ihrer Hydrophilie
Wasser in groen Mengen aufnehmen. In letzter Zeit muBte man,
um einige Erscheinungen an Salzldsungen zu erkliren, annehmen,
daB Tonen und Molekiile der gelosten Substanz mit Wasserhiillen
bedeckt sind. Solche Hiillen bedecken ebenfalls die Teilchen
hydrophiler Kolloide.

Auflerdem zeigen die Eigenschaften der sogenannten kritischen
Fliissigkeitsmischungen, daf die Annahme Wo. Ostwalds sehr
nahe der Wahrheit ist. Wenn z. B. Phenol in Wasser unter
Erwirmung gelost und die erhaltene Lésung wieder abgekiihlt
wird, so scheidet sich Phenol in Form kleiner Tropfchen aus, die
zunichst nur unter dem Ultramikroskop sichtbar sind. Zugleich
erweist es sich, dafl eine solche kritische Mischung eine bedeutende
Viscositat besitzt. Eine bedeutende Viscositit ist aber auch
hydrophil-kolloiden Lésungen eigentiimlich.

Fir die flissige Formart der Teilchen der hydrophil-kolloiden
Losungen spricht auch die Tatsache, dafl einige dieser Losungen
unter der Einwirkung konzentrierter Salzlésungen oder Alkohol
Tropfchen einer gesittigten Kolloidlosung ausscheiden. So wird
z. B. Albumose aus ihren konzentrierten Lésungen durch eine
konzentrierte Losung von Ammoniumsulfat in Form sehr kleiner
Tropfchen ausgefallt, die bald zu groferen viscésen Tropfen
zusammenflieBen. Einige molekular geloste Stoffe lassen sich
ebenfalls durch Alkohol in Form von Trépfchen ausscheiden. In
dieser Form fallt z. B. Ammoniumsulfat bei der Einwirkung von
Alkohol in konzentrierten Losungen aus. Die Erscheinung ist
der Ausscheidung von Flissigkeiten aus ihren Losungen in anderen
Flissigkeiten so ahnlich, da man vermuten darf, daf der ge-
l6ste Stoff auch vor seiner Ausscheidung mit Wasser verbunden war.

Jedenfalls ist zwischen den Eigenschaften der molekularen
Loésungen und den hydrophil-kolloiden Lésungen eine groBe Ahn-
lichkeit merkbar, so dafl einige Gelehrte zur Annahme gelangten,
dafl EiweiBllosungen molekular seien 2). Die EiweiBllosungen werden
wir spiter eingehend betrachten; was aber andere hydrophil-

1) Ostwald, Wo.: Grundri} der Kolloidchemie. Dresden 1909.

2) So z. B. Jacques Loeb: Proteins and Kolloidal Behaviour. New-
York 1922.
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kolloide Losungen anbelangt, so stellen sie sicher einen Ubergang
zwischen molekularen und kolloidalen Losungen dar. Die inter-
mediare Stellung dieser Losungen duBlert sich auch darin, dafl in
ihnen gewdhnlich keine Ultramikronen sichtbar sind, so dafl man
annehmen mufl, da8 die hydrophil-kolloiden L&sungen meisten-
teils nur Amikronen enthalten.

Die Existenz der Teilchen in solchen Losungen laft sich nur
mit Hilfe des sogenannten Tyndall-Phinomens beweisen. Dieses
Phinomen wird beobachtet, wenn man durch eine kolloide Losung
einen starken Lichtstrahl hindurchgehen 148t und denselben von
der Seite auf dunklem Grund betrachtet. Alle kolloiden Lésungen
zeigen dabei eine diffuse Aufhellung infolge der Zerstreuung des
Lichts durch die Teilchen.

Es sind einige Falle bekannt, wo ein tatsichlicher Ubergang
einer molekularen Losung in die kolloidale beobachtet wird. So
bildet z. B. Kieselsiure, die beim Vermischen von Salzsdure mit
einer wilirigen Losung von Wasserglas entsteht, zunichst eine
molekulare Losung, die erst mit der Zeit sich in die kolloide ver-
wandelt. Andererseits sind einige hydrophil-kolloide Liosungen
gleichzeitig auch molekular, so z. B. viele Farbstofflésungen.
Diese Loésungen geben auch Beispiele eines Uberganges zwischen
hydrophoben und hydrophilen Lésungen. Solche Farbstoffe, wie
Methylenblau und Eosin, besitzen keine kolloiden Eigenschaften,
wahrend solche Farbstoffe wie Kongorot und Benzopurpurin in
ihren Losungen Ultramikronen wahrnehmen lassen und durch eine
verhdltnismafBig kleine Salzmenge zur Ausscheidung gebracht
werden. Zwischen diesen Extremen gibt es alle méglichen Uber-
génge.

In allen bis jetzt besprochenen Fillen stellt Wasser das Dis-
persionsmittel des kolloidalen Systems vor. Es sind aber kolloide
Losungen bekannt, wo andere organische oder anorganische
Fliissigkeiten die gleiche Rolle spielen. So stellt z. B. Kollodium
eine kolloide Losung von Nitrocellulose im Gemisch von Alkohol
und Ather dar. Kautschuk 16st sich kolloidal in Schwefelkohlen-
stoff usw. Solche Losungen kénnen den Charakter der hydro-
philen oder hydrophoben Kolloide haben und werden deshalb
»lyophil”“ und ,,lyophob‘ genannt. Graham, der auch solche
Losungen untersuchte, nannte sie ,,Organosole imy Gegensatz zu
wifrigen kolloiden Losungen — ,,Hydrosolen‘.
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4. Allgemeine Eigenschaften der kolloiden Lisungen.
a) Diffusion, Osmose, osmotischer Druck.

Wie wir gesehen haben, nahm Graham an, daB sich Kolloide
von Krystalloiden durch ihre Unfahigkeit unterscheiden, bei der
Osmose (Dialyse) durch die Membran zu permeieren. Obwohl
diese Annahme sich spiter als nicht zutreffend erwies, deutet
sie doch auf eine verhaltnismiBig geringe Fahigkeit der Kolloide
zur Osmose. Solches Verhalten der Kolloide muf3 offenbar ihrer
Teilchengrofle zugeschrieben werden. Dementsprechend 16t sich
eine merkliche Osmose nur fiir hydrophile Kolloide nachweisen.
Die Teilchen der hydrophoben Kolloide sind so grofi, dafl sie
zwischen den Membranteilchen nicht geniigenden Raum finden,
um die Membran zu passieren.

Die Beobachtungen von Graham zeigten, daBl Gerbsidure
ungefihr 200 mal so langsam eine Kollodiummembran passiert als
Kochsalz; arabisches Gummi passiert sie 400 mal so langsam und
Albumin 1000 mal so langsam 1).

In letzter Zeit bedient man sich zur Priifung der Durchlassig-
keit einer Membran fiir Kolloide der sogenannten Ultrafiltration.
Umgekehrt koénnen wir aus der Durchlissigkeit einer bestimmten
Membran fiir ein Kolloid auf die Teilchengroe desselben schlieGen.
Man verwendet zur Filtration entweder Kollodiummembranen
oder, nach der Vorschrift Bechholds?), starkes Papier, das
mit gehirteter Gelatine oder mit Eisessig-Kollodium durch-
trankt ist. Wenn die zur Durchtrinkung gebrauchten Losungen
von Gelatine oder Kollodium geniigend stark verdiinnt sind, so
erhalt man Membranen von geringerer Dichtigkeit. Wenn aber
diese Losungen konzentriert sind, bekommt man Membranen mit
kleineren Poren, so dafl man auch sehr kleine Teilchen abfiltrieren
kann. Die Filtration wird in einem besonders konstruierten
Trichter mit Hilfe einer Wasserpumpe ausgefiihrt, wie es bei der
Filtration unter Druck iiblich ist.

Auf die beschriebene Weise ist es Bechhold gelungen, in
einer Mischung von Himoglobin und Berlinerblau die beiden
Kolloide zu trennen, weil der erstere Farbstoff kleinere Kolloid-
teilchen besitzt als der letztere.

1) Graham, Th.: Liebigs Ann. d. Chem. Bd. 121, S. 56—62. 1861.
2) Bechhold, H.: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 60, S. 257. 1907;
Bd. 64, S. 328. 1908.
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Das langsame Wandern der Kolloide durch Membranen bei
der Osmose hangt nicht nur damit zusammen, dafl die Teilchen
eine groBe Reibung bei der Bewegung in den Membranporen zu
tiberwinden haben, sondern auch damit, dafl die Verbreitung der
Kolloidteilchen in Fliissigkeiten nur sehr langsam stattfindet. Zum
Vergleich der Diffusionsgeschwindigkeit verschiedener Kyystalloide
und Kolloide werden hier die Diffusionskonstanten einiger Stoffe
angefiihrt 1),

Diffusionskonstanten, ausgedriickt in qcm—Tagen (12°C).

Natriumchlorid 0,94
Calciumchlorid 0,60
Rohrzucker 0,284
Eieralbumin 0,052
Diphtherietoxin 0,014

Diphtherieantitoxin  0,0015

Die langsame Diffusion der Kolloide hingt mit ihrer Teilchen-
groBe zusammen. Die Diffusion wird bekanntlich durch eine
stetige Bewegung der Teilchen verursacht. Nach van’t-Hoff ist
der Zustand in Wasser geloster Stoffe mit demjenigen der
Gase zu vergleichen, indem die Molekiile beider sich in einer
stetigen Bewegung befinden, die nie aufhért und die die Diffusion
bedingt. Da aber die Reibung zwischen Molekiilen des geldsten
Stoffes und Wasser gro} ist, so bewegen sich dieselben viel lang-
samer als Gasmolekiile. Diese Voraussetzung van’t-Hoffs blieb,
wie auch die kinetische Theorie der Gase, bis in die letzte Zeit
nur wahrscheinlich, war aber nicht bewiesen. Erst ungefihr vor
10 Jahren wurden die beiden Theorien experimentell bewiesen.

Den Biologen ist die sogenannte Brownsche Bewegung sehr
kleiner Partikelchen schon lange bekannt, ihre Ursache blieb aber
vollkommen rétselhaft. In letzter Zeit entwickelten Einstein
und Smoluchowski?) die kinetische Theorie der Brownschen
Bewegung, indem sie annahmen, dafl diese Bewegung mit der-
jenigen der Molekiile identisch ist. Sie gelangten zu einer
Formel, die die Abhangigkeit der genannten Bewegung von der
Temperatur, von dem Radius der Teilchen und von der Viscositat

1) Die Zahlen entstammen den Versuchen von Graham (I. c.) und
Arrhenius (Immunochemie 1907, S. 17).

2) Einstein, A.: Drudes Ann. d. Physik. Bd. 17, S. 549. 1905; Bd. 19,
S.371.1906; Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 14, S. 235. — Smoluchowski,M.:
Drudes Ann. d. Physik Bd. 21, 8. 756. 1906; Bd. 25, S. 205. 1908.
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der Fliissigkeit ausdriickt1). Die Priifung dieser Formel an ver-
schiedenen Suspensionen bestitigte die Annahme der genannten
Forscher. Spiter zeigte Perrin, daB die in Brownscher Be-
wegung befindlichen Teilchen von Gummigutt und Mastix insofern
den Gasmolekiilen gleichen, als sie sich unter der Einwirkung
der Schwerkraft in gleicher Weise nach unten sammeln. Die
Dichtigkeit der Luft nimmt ja bekanntlich mit der Hohe ab,
weil die Schwerkraft die Molekiile derselben nach unten treibt;
dementgegen wirkt aber die Bewegung der Molekiile, so daB
sich die Dichtigkeit der Luft (also der Gehalt an Molekiilen) in
einer bestimmten Abhingigkeit von der Hohe befindet. Perrin
nahm an, daB sich die Mastixteilchen auch deshalb nicht sofort an
dem GefiBboden absetzen, weil sie sich in Brownscher Bewegung
befinden und bestimmte den Gehalt der Teilchen in der Fliissig-
keit an verschiedenen GefiBhéhen. Dieser Gehalt folgt, nach
Perrin, den gleichen Gesetzen wie die Dichtigkeit der Luft 2).

Somit wurde die Identitit der Brownschen Bewegung mit
der Bewegung der Gasmolekiile bewiesen. Da aber die Geschwindig-
keit dieser Bewegung nach der Formel Einsteins mit der Ver-
groflerung des Teilchenradius abnimmt, so ist es begreiflich, daBl
Kolloide viel langsamer diffundieren als Salze und Zucker.

Die Brownsche Bewegung der Molekiile und Teilchen bedingt
auch den osmotischen Druck der kolloiden Losungen. Wenn der
freien Diffusion eines gelosten Korpers ein Hindernis entgegen-
wirkt, wenn z. B. ins Gefi3, wo die Diffusion stattfindet, eine
fir den gelosten Korper impermeable Membran senkrecht zur
Diffusionsrichtung gestellt ist, so prallen die sich bewegenden
Teilchen auf diese Membran und iiben einen osmotischen Druck
aus. Die GroBe desselben hiangt bekanntlich von der molaren
Konzentration des gelosten Korpers und von der absoluten Tem-
peratur ab und ist diesen in verdiinnten Loésungen proportional
(van’t-Hoff). Der molaren Konzentration entspricht die Zahl
der Kolloidteilchen in einem bestimmten Volum der Ldsung.
Infolgedessen mufl der osmotische Druck der Kolloidlgsungen von

- . RT 1 .

} Die Formel ist: A =1t- ]/T “Saqr wo A der im Mittel durch
Teilchen zuriickgelegte Weg, t die dazu nétige Zeit, T die absolute Tem-
peratur, % die Viscositdt der Fliissigkeit und r der Teilchenradius sind.

2) Perrin: Les Atoms. 1913, Deutsche Ubersetzung von Lottermoser:
»Die Atome*’. Dresden und- Leipzig 1914.
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einem und demselben Prozentgehalt desto kleiner sein, je groSer
ihre Teilchen sind. Der osmotische Druck der hydrophoben L&-
sungen ist deshalb praktisch unmeBbar gering und nur hydro-
phile Losungen oder Losungen des Ubergangtypus, die Amikronen
enthalten, weisen einen merklichen osmotischen Druck auf.

Dieser Druck erweist sich aber nicht als proportional der Kon-
zentration des Kolloids. So vergroflert sich z. B. der osmotische
Druck der kolloiden Eisenoxydlosung auf das 80fache, wenn die
Konzentration sich auf das 18fache vergroBert. Andererseits ist
der osmotische Druck einer 3%/,igen Lésung von Natriumoleat nur
dreimal so hoch als derjenige einer 0,5%/ igen Losung desselben
Stoffes. Man erklirt den ersteren Fall durch eine gegenseitige
Abstolung der Kolloidteilchen, wihrend der letztere Fall eine
Verminderung der Dispersitdt in konzentrierteren Losungen ver-
muten 146t 1).

b) Elektrische Eigenschaften der kolloiden Losungen. Adsorption.

Die erwiahnte gegenseitige AbstoBung der Kolloidteilchen hat
ihre Ursache in einer elektrischen Ladung derselben. In der Tat,
taucht man in eine hydrophob-kolloide Lésung Elektroden einer
elektrischen Leitung von 100—200 Volt, so wird eine Wanderung
der Kolloidteilchen nach der Anode oder nach der Kathode statt-
finden. Diese Erscheinung, welche man ,,Kataphorese® nennt,
kann offenbar durch die elektrische Ladung der Kolloidteilchen
erklirt werden. Wenn dieselben negativ geladen sind, wandern
sie nach der Anode, wenn sie positiv geladen sind, wandern
sie nach der Kathode.

Negativ geladen sind die Kolloidteilchen von Gold, Silber,
Platin, Schwefel, Arsensulfid und anderen Metallen und Schwefel-
metallen. Auch Mastix und Gummigutt-Teilchen, sowie auch die
Teilchen von sauren Farbstoffen sind negativ geladen. Die Teilchen
von Eisenoxyd, Aluminiumoxyd und basischen Farbstoffen sind
dagegen positiv geladen.

Die Ladung der Kolloidteilchen spielt eine groBle Rolle in der
Bestandigkeit der hydrophoben Kolloidlésungen. Dank dieser
Ladung konnen die Teilchen trotz stetigen AnstoBens gegen-

1) Duclaux, J.: Cpt. rend. Tome 140, p. 1544. 1905; Journ. de chim.
physiol. Tome 7, p. 405. 1909. — Moore, B. and W. Parker: Americ.
journ. of physiol. Vol. 7, p. 261. 1902.
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einander nicht zusammenkleben und also keine gréBeren Aggre-
gate bilden, welche sich sonst sehr schnell absetzen wiirden. Denn
die grofleren Aggregate haben eine kleinere Oberfliche und erfahren
daher eine kleinere Reibung bei ihrem Sinken im Wasser unter
der Einwirkung der Schwerkraft.

Was nun die Ursache der elektrischen Ladung der Teilchen
anbelangt, so liegt sie zum Teil in einer Selbstelektrisierung, zum
Teil aber in elektrischen Eigenschaften der Ionen. Nach Coehn 1)
sollen sich in einer Fliissigkeit schwimmende Teilchen einer Sub-
stanz, deren Dielektrizitatskonstante kleiner ist als diejenige der
Fliissigkeit, negativ laden, wihrend die Flissigkeit dabei positiv
geladen wird. Da Wasser eine hobe Dielektrizitatskonstante hat,
so laden sich in Wasser schwimmende Teilchen beim Selbstelektri-
sieren immer negativ. Dasselbe tritt aber zuriick, wenn in Wasser
Elektrolyte anwesend sind, weil Ionen viel stirkere Ladungen
tragen und Kolloidteilchen auch entgegengesetzt laden kénnen.

Hardy 2) war der erste, der auf die sehr wichtige Tatsache
hinwies, dal die elektrische Ladung der Kolloidteilchen durch
Zusatz von Elektrolyten modifiziert werden kann, wodurch
die Bestindigkeit der Kolloidlésung entweder erhoéht oder er-
niedrigt wird. Wir werden bald sehen, wie Elektrolyte diese
Bestandigkeit beeinflussen. Hier wollen wir aber nur die Frage
zu beantworten suchen, wie Ionen den Kolloidteilchen eine elek-
trische Ladung erteilen konnen.

Bekanntlich kondensieren sich geléste Kérper an der Oberfliche
der Losung unabhingig davon, ob diese Oberflache an der Grenze
eines gasformigen, fliissigen oder festen Kérpers gebildet wird.
Diese Erscheinung heifit Adsorption und ist von Gibbs auf Grund
thermodynamischer Erwigungen erklirt worden. Der genannte
Gelehrte zeigte, dall jeder geléste Stoff, der die Oberflichen-
spannung des Wassers erniedrigt, sich an der Wasseroberflache
kondensieren und umgekehrt von der Oberfliche wandern wird,
wenn er die Oberflichenspannung erhéht.

Die Konzentration eines sich an der Oberflache kondensieren-
den Stoffes kann manchmal so grofl werden, dafl derselbe sich in
festem Zustande an der Oberfliche ausscheidet. Beim Studium

1) Coehn: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 4, S. 63, 1897; Bd. 15, S. 652.
1909.

2) Hardy: Journ. of physiol. Vol. 24, p. 288. 1899; Zeitschr. f. physikal.
Chem. Bd. 33, S. 385. 1900.
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der Adsorption durch verschiedene zerkleinerte Korper, wie z. B.
Kohle, Kieselgur usw., zeigte es sich, dafl die Menge des adsor-
bierten Stoffes in einer bestimmten Beziehung zur Konzentration
dieses Stoffes in der Lésung steht und der Oberfliche des adsor-
bierenden Korpers proportional ist. Diese Beziehung driickt man

gewohnlich in der Formel % = ac'™, wo x die adsorbierte Stoff-

menge, ¢ die Konzentration des geldsten Stoffes in der Losung,
m, g und n Konstanten sind, wobei n gewShnlich grofer als 1 ist.
Deshalb wichst die adsorbierte Menge des Stoffes langsamer, als
die Konzentration desselben.

Kolloide Losungen sind, dank einer enorm groBen Oberfliche
ibhrer Teilchen, zur Adsorption in hohem Mafle fahig. Dafl die
Oberfliche in der Tat so grof} ist, kann man sich leicht vorstellen,
wenn man sich einen Wiirfel, dessen Seite 1 em lang ist, in 8 Wiirfeln
mit der Seite 1/, cm zerschnitten denkt. Die Oberfliche der er-
haltenen kleinen Wiirfel ist doppelt so groB als diejenige des
groBen Wiirfels. Wenn wir denselben zu 27 kleinen Wiirfeln mit
der Seite !/, cm zerschnitten hatten, so wiirde die gesamte Ober-
flache dreimal so gro sein als die Oberfliche des groBen Wiirfels.
Hatten wir schlieBlich unseren Wiirfel zu 1 000 000° Wiirfel mit
der Seite von 10 uu geschnitten, so wiirde die Oberfliche aller
kleinen Wiirfel 1000 000mal so grof als frither, d. h. gleich
600 qm sein.

Man kann sich vorstellen, dafl nicht nur Molekiile des gelosten
Stoffes, sondern auch Ionen desselben durch kolloidale Teilchen
adsorbiert werden. Obwohl die entgegengesetzt geladenen Ionen
eines Molekiils sich voneinander nicht vollkommen trennen kénnen,
so konnte es doch vorkommen, daB ein Ion des Molekiils stiirker
durch kolloidale Teilchen adsorbiert wird als das andere. Dieses
Ion dringt deshalb in die Flissigkeitsschicht, die unmittelbar der
Teilchenoberfliche anliegt, ein, das andere Ion verbleibt aber in
der nichstfolgenden Schicht. Die Ionen erteilen ihre Ladungen
an die beiden Schichten, die also entgegengesetzt geladen werden.
Es entsteht die sogenannte Doppelschicht um jedes Kolloidteilchen.
Da das Teilchen von der inneren Wasserschicht vollkommen um-
geben ist, so betrigt es sich, als ob es selbst geladen wire. Anderer-
seits ist auch die librige Wassermasse mit den dufleren Teilen
der Doppelschichten verbunden und somit verhilt sie sich, als
ob sie entgegengesetzt geladen wire. Taucht man in die kolloide
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Losung Elektroden, so miissen sich die Kolloidteilchen nach der
einen, Wasser nach der anderen Elektrode bewegen ).

Elektrolyte sind in wiBrigen kolloiden Loésungen stets an-
wesend, weil sie entweder bei der Herstellung dieser Losungen
gebildet werden, oder durch eine chemische Reaktion zwischen
Wasser und Kolloid entstehen. So wird z. B. die kolloide Losung
von Arsensulfid durch Einleitung von Schwefelwasserstoff, also
eines Elektrolyts, in die Aufschwemmung von Arsentrioxyd in
Wasser hergestellt. Andererseits kann Arsentrisulfid durch Wasser
teilweise zersetzt werden, wobel Schwefelwasserstoff und andere
schwefelhaltige Sauren entstehen. Die gebildeten Elektrolyte
werden durch Kolloidteilchen sofort adsorbiert, so daf die Dialyse
der Losung nicht imstande ist, die Flissigkeit von den Elektro-
lyten zu befreien.

Bekanntlich bewegen sich verschiedene Ionen mit ungleicher
Geschwindigkeit in Wasser (bei der Elektrolyse). Am schnellsten
bewegen sich Hydroxyl- und Wasserstoffionen, so da8 sie infolge-
dessen auch den gréften Einflul auf die Ladung der Kolloidteilchen
ausiiben konnen. Wasserstoffionen laden die Teilchen positiv,
Hydroxylionen laden sie negativ.

Die Ladung der Kolloidteilchen durch Ionen kann auch in
anderer Weise zustande kommen, wenn das geloste Kolloid sie
selbst bilden kann. Wenn das Kolloid z. B. einen sauren Charakter
hat, so bildet es Wasserstoffionen, welche aus der die Teilchen-
oberfliche bedeckenden Wasserschicht in die nichstliegende
Wasserschicht {ibergehen und konnen somit Wasser positiv laden,
wihrend die Kolloidteilchen durch die zuriickgebliebenen Ionen
negativ geladen werden. Hat das geloste Kolloid einen basischen
Charakter, so laden die von ihm abgegebenen Hydroxylionen
Wasser negativ, wihrend die Kolloidteilchen positiv geladen werden.
Durch einen solchen Austritt von Wasserstoff- und Hydroxylionen
wird der Ladungssinn der kolloidalen Teilchen von Metalloxyden
und Farbstoffen erklirt. Deshalb sind die Teilchen der Metall-
oxyde und basischen Farbstoffe stets positiv geladen, wahrend
die Teilchen der sauren Farbstoffe eine negative Ladung tragen?).

1) Die Theorie der Doppelschicht ist von Helmholz entwickelt. Die
betreffende Literatur ist bei Freundlich (Kapillarchemie 1909, S. 93—94,
147) nachzusehen.

2) Die Theorie der Teilchenladung durch den Austritt von Ionen ist

von J. Billitzer entwickelt (Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 8, S. 638. 1902;
Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 45, S. 307. 1903).
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Wenn der kolloidal geloste Korper chemisch neutral oder
amphoter, d. h. ebensoviel alkalisch als sauer ist, so hangt die
Ladung der Teilchen entweder von der Selbstelektrisierung oder
von in der Flissigkeit anwesenden Ionen ab. Setzt man z. B.
eine Sdure zur kolloiden Lésung, deren Teilchen neutral sind,
so entsteht eine positive Teilchenladung, und umgekehrt laden
sich die Teilchen negativ, wenn eine Lauge zugesetzt wird. Auf
diese Weise kann man den Teilchen einer Lehmsuspension bald
eine negative, bald eine positive Ladung erteilen.

Die Teilchenladung der amphoteren Elektrolyte untersuchte
Hardy an koaguliertem Eiweill und fand, daB dieselbe in sauren
Losungen positiv, in alkalischen Losungen aber negativ ist.

Wenn eine Saure zur kolloiden Losung, deren Teilchen infolge
einer Tonenadsorption oder eines Ionenaustritts negativ geladen
sind, zugesetzt wird, so vermindert sich die Teilchenladung und
kann sogar verschwinden, wenn eine geniigende Menge der Saure
zugesetzt ist. Die Teilchen weisen in diesem Falle keine Kata-
phorese auf und werden iso-elektrisch. Die Konzentration von
Wasserstoffionen in der umgebenden Fliissigkeit, die solchem Zu-
stande der Teilchen entspricht, wird gewdhnlich ,isoelektrischer
Punkt* genannt.

Die Geschwindigkeit der Bewegung der Kolloidteilchen bei
der Kataphorese zeigt, dall die Ladung der Teilchen groBer ist
als diejenige der einzelnen Ionen, so dafl man vermuten darf,
daB ein Kolloidteilchen seine Ladung von mehreren Ionen iiber-
nimmt. AuBerdem hingt die Teilchenladung eines Kolloids auch
von der Dielektrizititskonstante der Fliissigkeit ab, so dafl die
Geschwindigkeit der Kataphorese dieser Konstante proportio-
nal ist 1),

¢) Viscositit, Oberflichenspannung.

Die Viscositdt oder Zihigkeit einer Fliissigkeit wird durch die
gegenseitige Reibung ihrer Molekiile bedingt. Die Viscositét
einer Losung hingt offenbar nicht nur von der gegenseitigen
Reibung der Molekiile des Losungsmittels, sondern auch von der
Reibung zwischen den letzteren und den Molekiilen oder Teilchen
des gelosten Stoffes ab. Auf Grund theoretischer Betrachtungen

1) Naheres dariiber ist in der Kapillarchemie Freundlichs nachzu-
sehen (1922, S. 329). '

Lepeschkin, Kolloidchemie. 2
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kam Einstein?!) zu dem Schlufl, dal} die Viscositidt einer Losung
vom Gesamtvolumen der Teilchen des gelosten Stoffes abhingt.
Mit der VergroBerung desselben nimmt auch die Viscositit zu.

Wir haben eben gehort, dafl die elektrische Ladung der Kolloid-
teilchen mit der Bildung einer Doppelschicht von Wasser um die
Teilchen erklart wird. Da solche Wasserhiillen der Oberfliche
der Kolloidteilchen fest ansitzen, so bewegen sich die Teilchen
gemeinsam mit ihren Wasserhiillen, so daf} das Volumen der Teilchen
und die Reibung vergréfert wird. Andererseits sind die Wasser-
hiillen um die Teilchen der hydrophilen Kolloide besonders stark
ausgebildet. Wahrscheinlich ist in den Teilchen solcher Kolloide
Wasser auch mit den Molekiillen des Stoffes gemischt. Deshalb
ist die Viscositdt der hydrophilen Kolloidlsungen stets gréf3er
als diejenige der hydrophoben Lé&sungen.

In Ubereinstimmung mit der Theorie Einsteins vergréBert
sich die Viscositat einer Kolloidlosung mit der Konzentration des
gelosten Stoffes. Die hydrophoben Kolloidlésungen (z. B. Silber-
oder Arsensulfid-Losung) lassen sich aber nicht stark kondensieren,
weil die Kolloidteilchen schon bei einem Gehalt von 1—3°%/, zu-
sammenzukleben und auszufallen beginnen. Die Konzentration
und die Viscositédt einer hydrophil-kolloiden Lésung kann dagegen
beliebig vergrofiert werden, so dall die Losung sich schlieBlich
in eine Gallerte verwandelt.

Vergroflerungen der Viscositat, die bei der Gallertbildung und
dem Niederschlagen der Kolloide beobachtet werden, werden wir
spater eingehend betrachten. Die Viscositiatsanderungen kénnen
aullerdem durch Temperaturwechsel hervorgerufen werden. Im
allgemeinen nimmt die Viscositit der Fliissigkeiten mit der
Temperaturerniedrigung zu. Eine Temperaturerh6hung um 20 bis
30° C ruft gewéGhnlich eine Abnahme der Viscositiat auf das 1,5-
bis 2fache hervor. Bei zahen Fliissigkeiten, z. B. bei Olen, kann
diese Abnahme sogar viel groBer sein (um das 4—6fache). Ahn-
liche Viscositdtsinderungen werden auch an kolloiden Lésungen
beobachtet. So ist z. B. die Zahigkeit von Rinderserum bei 12° C
— 0,02378, bei 32° C — 0,01424 2).

1) Einstein, A.: Ann. d. Physik. Bd. 19, S. 289. 1906; Bd. 34, S. 591.
1911.

2) Landolt-Bérnstein: Physik. chem. Tabellen. S. 170. Berlin:
Julius Springer 1923,
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Besonders grofle Viscositatsinderungen, hervorgerufen durch
die Temperatur, werden in kolloidalen Losungen, die sich zu einer
Gallertbildung anschicken, beobachtet.

Was nun die Oberflichenspannung der kolloiden Lésungen
anbelangt, so ist sie bei hydrophoben Kolloidlgsungen von der-
jenigen des Wassers nicht merklich verschieden. Die hydrophilen
Losungen haben aber meistenteils eine kleinere Oberflichenspan-
nung als Wasser (so z. B. die Losungen von EiweiBlstoffen, Seifen,
Saponin usw.) und nur seltener ist die Oberflichenspannung der
Losung etwas grofler als diejenige des Wassers (z. B. Gummi
arabicum).

Wie friiher erwihnt, sollen nach Gibbs alle Stoffe, die die
Oberflichenspannung des Wassers erniedrigen, sich an dessen
Oberfliche kondensieren. Dementsprechend reichern sich Eiweil3-
korper, Seifen, Saponin, hydrophile Farbstoffe u. a. an der Ober-
flache ihrer Losungen an und die Kondensation des gelosten Stoffes
ist oft so stark, dafl derselbe sich in Form einer ganz diinnen
Membran ausscheidet. Nicht nur an der freien Oberfliche der
Losung, sondern auch an den Grenzflichen organischer Fliissig-
keiten, die eine niedrige Oberflichenspannung haben, wie z. B.
Benzol, Ather, Chloroform usw., sammeln sich geloste Stoffe an,
so daBl an der Grenzfliche zwischen hydrophil-kolloiden Losungen
und den genannten Substanzen nicht selten eine feste Haut ge-
bildet wird.

Einige Eiweillkérper, z. B. Albumin, werden bei der Haut-
bildung an der Oberfliche ihrer Losungen denaturiert, d. h. ver-
lieren ihre Loslichkeit in Wasser, andere hydrophile Kolloide
(z. B. Farbstoffe, Pepton) bilden lésliche Hiute. Wenn eine
Albuminlésung mit Luft oder organischen Fliissigkeiten geschiittelt
wird, so setzt sich Albumin allmihlich in denaturierter Form ab,
bis es schlieBlich vollkommen denaturiert wird 1).

d) Dispersititsinderungen und Koagulation der kolloiden Losungen.

Wie frither erwihnt, ist es sehr wahrscheinlich, daB die Teilchen
der hydrophil-kolloiden Lésungen fliissig sind, so daB an ihrer
Oberfliche eine Spannung wirken kann, die die Oberfliche der
Teilchen zu verkleinern sucht. Die Verkleinerung derselben kann

1) Ramsden: Arch. f. Physiol. S. 517. 1894 und Zeitschr. f. physikal.
Chemie. Bd. 47, S. 343. 1904.

PAJ
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aber nur durch das ZusammenflieBen der Teilchen erzielt werden,
d. h. durch ihre Volumvergréferung. Die Oberflichenspannung
ist also bestrebt, die Dispersitit der Losung zu verkleinern. Sie
ist aber in Wirklichkeit zu klein, um eine merkliche Dispersitits-
anderung ohne besondere Einwirkungen hervorzurufen. Es gibt
aber auch hydrophil-kolloide Losungen, die ihre Dispersitit beim
Verdiinnen oder Kondensieren andern. Zu solchen Losungen
gehoren z. B. Seifenlosungen.

Der osmotische Druck befindet sich bekanntlich in einer direkten
Beziehung zum Dampfdruck der Lésung, so daB man diesen Druck
aus der Siedepunkterniedrigung berechnen kann. Der Siedepunkt
verdiinnter Seifenlésungen liegt etwas niedriger als der von
Wasser. Der Siedepunkt konzentrierter Seifenlésungen ist aber
mit demjenigen von Wasser identisch. Diese Erscheinung kann
nur dadurch erklirt werden, dafl konzentrierte Seifenlésungen eine
kleinere Dispersitat (des kolloidal gelosten Stoffes) besitzen.

Das Molekulargewicht der Seife, aus dem osmotischen Druck
ihrer Losung berechnet, ist daher viel grofer als dieses Gewicht,
berechnet nach der chemischen Analyse der Seife. So fanden
z. B. Moore und Parker '), daBl das Molekulargewicht der Natron-
seife, nach dem osmotischen Druck einer 0,5%;igen Losung be-
rechnet, gleich 7000 ist, wihrend dasselbe, nach dem Druck einer
39%/,igen Losung berechnet, 15700 und, nach der chemischen
Analyse berechnet, nur gleich 304 ist.

Eine weitgehende Dispersitatsverminderung kolloider Losungen
findet stets bei ihrer Koagulation statt.

Wenn man eine konzentrierte Albuminlésung oder ganz einfach
filtriertes Hiihnereiweil stark erhitzt, so erstarrt bekanntlich die
vorher vollkommen klare Lésung zu einer weillen Gallerte. Eine
analoge Erscheinung wird auch nach dem Zusatz von Salzen zu
einer Kieselsdurelosung, die durch die Dialyse eines Gemisches
von Wasserglas und Salzsiure erhalten wird, beobachtet. Die
entstehende Gallerte ist aber in diesem Falle durchsichtig. Gra-
ham, der zuerst diesen ProzeB studierte, bezeichnete die ent-
stehende Gallerte durch den Namen Hydrogel, im Gegensatz zu
Hydrosol, d. h. einer kolloiden Lésung.

Wenn man eine verdiinnte Albuminlésung erhitzt, erhdlt man
keine Gallerte, sondern einen flockigen Niederschlag, der sich am

1) Moore and Parker: Americ. journ. of physiol. Vol. 7, p. 261, 1902.
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Gefalboden absetzt. Da dieser Niederschlag volumings und wasser-
haltig ist, bezeichnet man denselben 6fter ebenfalls als Hydrogel?).
Untersucht man die weille Gallerte und den Niederschlag unter
dem Mikroskop, so findet man keinen wesentlichen Unterschied:
die beiden bestehen aus winzigen Kérnchen. Die Kieselsiure-
gallerte erscheint dagegen unter dem Mikroskop vollkommen
homogen und durchsichtig. Nur das Ultramikroskop entdeckt
in dieser Gallerte dicht gelagerte Ultramikronen, die besser in
wasserreichen, als in wasserarmen Gallerten hervortreten. Somit
ist diese Gallerte mit derjenigen des Albumins nicht identisch.
Bei der Bildung der Albumingallerte und des Albuminnieder-
schlags verwandeln sich Amikronen in grobe Teilchen, wihrend
der Bildung der Kieselsiuregallerte entstehen dagegen Ultra-
mikronen. Wir werden bald horen, dafl auch bei der Bildung
typischer Gallerten, wie z. B. einer Gelatinegallerte, nur Ultra-
mikronen entstehen koénnen; es kommt aber auch vor, daf3 die
sich bildende Gallerte nur Amikronen enthalt.

Es ist also zweckmifBig, die beiden Erscheinungsarten aus-
einanderzuhalten und Prozesse, welche mit einer weitgehenden
Verringerung des Dispersitidtsgrades der dispersen Phase und mit
der Bildung von mikroskopisch sichtbaren Teilchen (Mikronen)
verbunden sind, als Koagulation zu bezeichnen.

Prozesse aber, die mit keiner Dispersitdtsinderung oder hoch-
stens mit der Bildung von Ultramikronen und zugleich auch mit
der Erstarrung des ganzen Systems verbunden sind, werden wir
im weiteren als Gelatinierung bezeichnen. Betrachten wir zunichst
die Koagulation.

Wir werden zwei Koagulationsarten unterscheiden: die rever-
sible und irreversible Koagulation. Die erstere wird z. B. bei der
Einwirkung gréfierer Salzmengen auf Eiweilllosungen beobachtet.
Der entstehende Niederschlag (Koagulat) 16st sich sehr leicht wieder
beim Zusatz von Wasser. Die irreversible Koagulation wird z. B.
in Losungen von Arsensulfid durch Salz hervorgerufen. Der dabei
sich bildende Niederschlag 16st sich gar nicht in Wasser und kann
erst durch Einleitung von Schwefelwasserstoff in seine Auf-
schwemmung in Wasser allmahlich gelost werden. Die meisten irre-
versiblen Koagulationen fithren aber zu Niederschligen, die durch
keine Mittel wieder in Losung gebracht (peptisiert) werden kénnen.

1) Vgl. z. Beisp. R. Zsigmondy: Kolloidchemie. S. 7. Leipzig 1922.
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Die Koagulation der kolloiden Losungen kann nur durch Ein-
wirkung von Elektrolyten hervorgerufen werden. Nichtelektro-
lyte, so z. B. Zucker, Mannit u. a., sind in keinem Falle imstande,
eine Koagulation zu verursachen. Auch bei der oben beschrie-
benen Koagulation der Albuminlésungen durch das Erhitzen
spielen Elektrolyte eine Hauptrolle. Entfernt man dieselben
durch eine lange dauernde Dialyse der Albuminlésung, so wird
keine Koagulation, auch nicht beim Kochen der Losung, beob-
achtet.

Die Koagulation der hydrophilen Losungen ist gewdhnlich
reversibel und bedarf einer groBeren Elektrolytmenge, wihrend
diejenige der hydrophoben Losungen stets irreversibel ist und
auch beim Zusatz sehr kleiner Elektrolytmengen stattfindet.

Wie frither erwidhnt, ist eine vollkommene Abwesenheit der
Elektrolyte in kolloiden Losungen noch nicht die Bedingung ihrer
Bestandigkeit. Im Gegenteil, wir wissen, daB gerade Elektrolyte
den Kolloidteilchen eine elektrische Ladung erteilen und die-
selben vor dem Zusammenkleben und Absetzen bewahren. Diese
schiitzende Wirkung der Elektrolyte ist iibrigens nur fiir hydrophob-
kolloide Losungen notwendig, weil sie keine anderen Krafte
auBler der elektrischen Ladung besitzen, die ihre Teilchen vor dem
Zusammenkleben schiitzen kénnten. In hydrophil-kolloiden Lo-
sungen wirken aber andere Krifte, die die Teilchen in der Losung
erhalten. Diese Krifte sind zweifellos die Attraktionskrifte
zwischen kolloidalen Teilchen und Wasser, die eine Wasserbeladung
der Teilchen und die Bildung von Wasserhiillen bedingen, welche
Anziehungskrifte zwischen den Stoffteilchen wirkungslos machen.

Wir wollen jetzt die irreversible Koagulation etwas eingehender
betrachten. Ein sehr kleiner Salzzusatz zur hydrophob-kolloiden
Losung bewirkt noch keine Koagulation, wenn er einen bestimmten
Schwellenwert nicht iiberschreitet. Wenn aber die Konzentration
des zugesetzten Elektrolytes in der Losung eine bestimmte GroBe
erreicht, so ruft schon eine kleine Erhshung derselben eine sehr
starke Beschleunigung der Koagulation hervor. Beim weiteren
Elektrolytzusatz fingt die Koagulationsgeschwindigkeit an, immer
schwicher zuzunehmen, bis der neue Elektrolytzusatz keine merk-
liche Beschleunigung der Koagulation mehr hervorruft.

In einigen Fallen kann man die bei der Koagulation statt-
findende Dispersitatsinderung der Kolloidlgsung auch vor dem
Eintritt einer merklichen Koagulation wahrnehmen. So sind z. B.
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die durch eine vollstindige Reduktion der Goldsalze erhaltenen
kolloiden Goldlésungen im durchfallenden Licht dunkelrot; bei
einem Elektrolytzusatz dndert sich aber allm#hlich die Farbe der
Losung zundchst in Violett, dann in Blau und erst jetzt tritt die
Koagulation ein, wobei sich ein blauer Niederschlag bildet.

Verschiedene Salze haben eine ungleich starke Wirkung. Die
fiallende Wirkung der Salze steigt mit der Wertigkeit ihrer Ionen.
Diese Regel wurde zuerst von H. Schulze 1) aufgestellt und spiter
von Prost?2) und Picton und Lindner3) an Arsensulfid be-
statigt. Die zuletzt genannten Verfasser fanden, dall die Wertig-
keit der Kationen nur bei negativen Kolloiden (z. B. bei Arsensulfid,
Metallen usw.) wirksam, ist, wihrend fiir positive Kolloide die Wertig-
keit der Anionen maligebend ist. Dieselbe Regel soll nach Hardy
auch fiir die Koagulation denaturierten Eiweilles giiltig sein,
dessen Teilchen durch Zusatz von Lauge oder Siure negativ oder
positiv geladen werden.

Freundlich %) wies spiter darauf hin, dal die verschiedene
Wirkungskraft der Salze teilweise mit der Adsorbierbarkeit ihrer
Ionen zusammenhingt. Stark adsorbierbare Kationen sollen die
Fallung von negativen Kolloiden begiinstigen. Deshalb wirken
Salze einiger organischer Basen viel starker koagulierend, als
Mineralsalze. So ist z. B. der Fiallungswert von Morphinchlorid
finfhundertmal so klein als der von Kochsalz, obwohl die Wertig-
keit der Kationen beider Salze gleich ist: das Morphinion wird
viel starker von Kolloidteilchen adsorbiert.

Jedenfalls hat die Wertigkeit der Ionen nur einen indirekten
EinfluB auf die Koagulation. In der Tat zeigte Duclaux, dal
keine Beziehung zwischen der Wertigkeit der Anionen und der
Koagulationsgeschwindigkeit kolloider Eisenoxydlosungen beob-
achtet wird (die kolloiden Teilchen sind positiv geladen). Auch
ist die Wertigkeitsregel nicht auf kolloide Zinnséurelésungen
anwendbar. Die Versuche des Verfassers zeigten aulerdem, daf
denaturiertes Eiweil in alkalischen Losungen durch einwertige
Metalle ebenso stark gefillt wird, wie durch die dreiwertigen,
wihrend zweiwertige Metalle viel starker koagulierend wirken.

1) Schulze, H.: Journ. {. prakt. Chem. (2), Bd. 25, S. 431. 1882; Bd. 27,
S. 320. 1883.

%) Prost, E.: Bull. de I'acad. roy. de Belge. Tome 14, p. 312. 1887.

3) Picton and Lindner: Journ. of the chem. soc. Vol. 67, p. 63. 1897.

4) Freundlich, H.: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 73, S. 385. 1910.
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Was nun die Ursache der koagulierenden Wirkung der Elektro-
lyte auf hydrophobe Kolloide anbelangt, so liegt sie zweifellos
in einer Entladung der Kolloidteilchen durch Ionen. Die Be-
obachtungen bei der Kataphorese der mit Salz versetzten kolloiden
Losungen zeigten, dafl die Ladung der Teilchen mit steigendem
Salzgehalt abnimmt. Die Koagulation tritt gewshnlich noch vor
der vollstindigen Entladung der Teilchen ein. Die molekularen
Anziehungskriafte zwischen den letzteren sind im Moment der
Koagulation offenbar groBer, als die elektrischen AbstoBungs-
krifte der Teilchen. Meistenteils tritt die Koagulation ein, wenn
das elektrische Potential der Teilchen gegen das umgebende Wasser
sich bis auf 0,01—0,03 Volt erniedrigt 1).

Um die Wertigkeitsregel, wo sie anwendbar ist, zu demon-
strieren, werden hier die Angaben von Powis, die sich auf die
Koagulation der Olemulsionen beziehen, angefiithrt. Die Kon-
zentrationen von KCl, BaCl, und AlCl,;, die nétig sind, um eine
Ladung der Oltrépfchen in Olemulsionen zu beseitigen, sind folge-
recht 5, 0,095 und 0,00051 Gramm-Mol in Liter (1. c.).

In letzter Zeit entwickelte Smoluchowski eine mathematische
Theorie der Koagulation durch Entladung der Teilchen, wobei
angenommen wurde, daB die Anziehungskrifte nur in einem
kurzen Abstand der Teilchen wirkam sind. Diese Theorie gibt
den zeitlichen Verlauf der Koagulation an, der spater auch experi-
mentell geprift und bestatigt wurde. Man konnte auch den
Wirkungsradius der Anziehungskriafte ungefdhr berechnen. Dieser
Radius soll nur 2 bis 3mal so grofl sein, als der Teilchenradius
selbst. Somit konnen Teilchen erst bei einer starken Annéherung
zusammenkleben.

Wir haben die Ladung der Kolloidteilchen durch Ionen mit
Hilfe der Annahme einer Doppelschicht um die Teilchen erklért.
In gleicher Weise 148t sich auch ihre Entladung durch Elektrolyte
deuten. Wenn z. B. Kolloidteilchen negativ geladen sind, so be-
halten sie ihre Anionen in der ihnen direkt anliegenden Wasser-
schicht, wihrend die Kationen in die nichstliegende Schicht
wandern. Nach dem Zusatz eines Elektrolyts werden seine
Ionen ebenfalls nicht gleich stark adsorbiert. Die in der Doppel-
schicht vorhandenen Ionen ziehen die entgegengesetzt geladenen

1) Vgl. z. Beisp. F. Powis: Zeitschr. . physikal. Chem. Bd. 89, S. 91,
8 y

186. 1914 und Jacques Loeb: Journ. of General physiol. Vol. 5, Nr. 1,
S. 109. 1922.
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Ionen des zugesetzten Elektrolyten an und werden allmihlich ent-
laden. In unserem Falle wandern die Kationen desselben in die
den Teilchen direkt anliegende Schicht, wihrend die Anionen in
der nichstliegenden Schicht verbleiben.

Wenn nach der Entladung der Teilchen dasselbe Elektrolyt
weiter zugesetzt wird, so ist es mdglich, da die Teilchen um-
geladen werden. Die sich in der unmittelbar an die Teilchenober-
fliche angrenzenden Schicht ansammelnden Kationen miissen der-
selben eine positive Ladung erteilen. In der Tat bestitigten die
Beobachtungen bei der Kataphorese solche Umladung der Kolloid-
teilchen. So fand z. B. Svedberg?), der die Bewegung der Ultra-
mikronen von Silber unter dem Ultramikroskop verfolgte, daB
nach dem Zusatz von Aluminiumsulfat bis zur Konzentration von
60-10-8 g auf 1 g Kolloidlosung die Bewegung nach dem posi-
tiven Pole aufhérte und beim weiteren Zusatz des Salzes sich in
diejenige nach dem negativen Pole verwandelte.

DaB bei der Koagulation durch Salze Ionen adsorbiert werden,
bestatigt sich durch eine chemische Analyse der entstehenden
Niederschlige. Dieselben enthalten stets Ionen, die die Ladung
der Teilchen neutralisiert hatten.

Doch ist die Adsorption der Ionen nicht in allen Fillen fiir
die Koagulation verantwortlich. Bisweilen diirften auch chemische
Reaktionen zwischen dem gelosten Stoff und den zugesetzten
Elektrolyten die Koagulation veranlassen, wenn die entstehenden
Produkte nicht geladen sind. Solche Reaktionen sind z. B. bei
der Einwirkung von Schwermetallsalzen auf kolloide Losungen von
Zinnsaure, Kohlenhydraten und Eiweilkorpern sehr wahrscheinlich.

DaBl bei der Koagulation der hydrophoben Kolloide manch-
mal chemische Reaktionen stattfinden, zeigt die Beobachtung der
Einwirkung der Temperatur auf die Koagulationsgeschwindigkeit
der hydrophob-kolloiden Lésungen. Aus Versuchen des Verfassers
folgt, dall diese Geschwindigkeit bei einer Temperaturerhéhung
um 10° C bei einigen hydrophoben Lésungen (z. B. bei Arsen-
sulfid) ahnlich wie die Diffusionsgeschwindigkeit zunimmt, wih-
rend die Koagulationsgeschwindigkeit des denaturierten Eiweiles
sich dabei auf das 2—20fache vergroflert. Eine so grofle Be-
schleunigung durch die Temperaturerh6hung ist nur fiir chemische
Reaktionen bekannt.

1) Svedberg, Th. wird nach Zsigmondy zitiert (Kolloidchemie.
S. 64. 1922).
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Die Koagulation der hydrophob-kolloiden Ldsungen kann nicht
nur durch Elektrolyte, sondern auch durch entgegengesetzt ge-
ladene Kolloide hervorgerufen werden. Obwohl diese Erscheinung
schon Graham bekannt war, wurde sie zuerst von W. Biltz 1)
vollkommen erklirt. Der zuletzt genannte Autor zeigte, da man
entgegengesetzt geladene Kolloidlosungen stets in einem ge-
eigneten Verhéltnis miteinander mischen muf, um eine Koagu-
lation hervorzurufen. Wenn zu einem negativen Kolloide ein
positives Kolloid im Uberschu zugesetzt wird, so werden die
Teilchen des ersteren nicht nur entladen, sondern auch weiter
umgeladen, d. h. positiv gemacht. Wenn aber die Menge des
positiven Kolloids zu klein ist, so behalten die Teilchen des nega-
tiven Kolloids eine geniigende Ladung, um in der Lésung zu
bleiben. So wird, nach Biltz, keine Koagulation beobachtet,
wenn auf 0,56 mg kolloidal gelostes Antimonsulfid 12,8 bis 20,8 mg
kolloidales Eisenoxyd zugesetzt wird. Dagegen findet eine voll-
stindige Koagulation der Kolloide statt, wenn auf 0,56 mg von
Antimonsulfid nur 6,4 mg Eisenoxyd zugesetzt wird.

Was nun die reversible Koagulation der hydrophil-kolloiden
Losungen anbelangt, so findet sie, wie erwiahnt, nur unter der
Einwirkung einer gréBeren Konzentration von Elektrolyten statt.
Die Teilchen solcher Losungen sind sehr stark mit Wassermole-
kiilen beladen, die wahrscheinlich dicke Hiillen um die Teilchen
bilden. Es ist also begreiflich, daB diese Teilchen zuerst vom
Wasseriiberschufl befreit werden miissen, um den Teilchen der
hydrophoben Kolloide #hnlich zu werden. Die Befreiung vom
Wasser kénnte aber nur durch eine Vernichtung der Anziehungs-
krifte zwischen Kolloid und Wasser erzielt werden.

Zwischen Salzmolekiilen und Wasser wirken ebenfalls An-
ziehungskrifte. Wenn also Salz in groBem UberschuB zur hydro-
phil-kolloiden Lésung zugesetzt wird, so ziehen die Salzmolekiile
Wasser an und die Kolloidteilchen werden entwissert. Auch
andere mit Wasser gut mischbare Substanzen, wie Alkohol und
Aceton, kénnen die Befreiung der Kolloidteilchen vom Wasser
ausfiihren.

Die vom Wasser befreiten Teilchen der hydrophilen Kolloide
sind den Teilchen der hydrophoben Kolloide gleich und wenn die
Entwisserung durch Salze vollzogen war, so findet sofort die

1) Biltz, W.: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 37, S. 1095. 1904.
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Koagulation statt. Wenn aber diese Entwiisserung durch Alkohol
oder Aceton vollbracht war, so bedarf es eines Zusatzes von Elektro-
lyten1).

Dank ihrer geringen Empfindlichkeit gegen Elektrolyte sind
hydrophil - kolloide Lésungen imstande, eine schiitzende Wirkung
auf hydrophobe Losungen auszuiiben. Wenn zu einer solchen
Losung ein hydrophiles Kolloid zugesetzt wird, so werden die
mit Wasser beladenen Teilchen des letzteren an der Oberfliche
der Teilchen des hydrophoben Kolloids adsorbiert (nach dem
Gibbsschen Gesetz), so daB diese Oberfliche vor der elektrischen
Wirkung der Elektrolyte geschiitzt wird. Die Teilchen der hydro-
phoben XKolloide werden dadurch ebenfalls von einer Wasser-
hiille umgeben. Nach Zsigmondy geniigen 0,03 g Gelatine, um
1 g kolloidal gelosten Goldes gegen Elektrolyten unempfindlich
zu machen.

e) Gelatinierung und Quellung.

Wie frither erwéhnt, fiihrt die Vergrofierung der Konzentration
einer hydrophil-kolloiden Lésung schlieBlich stets zur Bildung
einer Gallerte. Duclaux 2), der diesen ProzeB niher studierte,
zeigte, daB3 die Viscositétsanderung zunichst nur allmahlich statt-
findet, bis die Konzentration der gelosten Substanz eine be-
stimmte Grofle erreicht; dann fingt die Viscositit an, sehr stark
zuzunehmen, bis sie so grofl wird, da die Fliissigkeit sich in eine
Gallerte verwandelt.

Um die Eigenschaften solcher Gallerten zu untersuchen, machen
wir einige Versuche mit der Losung von Gummi arabicum. Wenn
diese Losung sehr stark kondensiert ist, ist sie in hohem Mafe
klebrig, bleibt aber fliissig, d. h. besitzt noch eine so grofie Ober-
flachenspannung, daf sie sich selbst tiberlassen, eine Kugelgestalt
annimmt. Versuchen wir, diese Losung zu Faden zu ziehen, so
reiflen dieselben und werden schnell in die Hauptmasse des Tropfens
eingezogen. Weitere Kondensation mit gleichzeitiger Umriihrung
filhrt schliefflich zur Gelatinierung. Die entstandene Gallerte
zeichnet sich durch eine schwache Elastizitit und eine sehr grof3e
Plastizitat aus. Mit Hilfe eines reinen Messers kann man ihr
eine beliebige Gestalt erteilen, welche sie unbestimmt lange Zeit

1) Lepeschkin, W.: Kolloidzeitschrift. Bd. 32, S. 44 u. 100. 1923.
%) Duclaux: Cpt. rend. Tome 148, p. 295. 1909.
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behalten kann. Ziehen wir von dieser Gallerte Fiaden aus, so
behalten sie ihre Linge. Mit weiterer Kondensation verschwindet
allmahlich die Plastizitdt und die Gallerte wird briichig. Setzt
man zu ihr etwas Wasser hinzu, so erlangt sie wieder ihre Klebrig-
keit und flissige Eigenschaften.

Die beschriebene Anderung der Eigenschaften beim Konden-
sieren einer hydrophil-kolloiden Losung kann man gut begreifen,
wenn wir daran erinnern, dafl die Kolloidteilchen mit Wasser-
molekiilen beladen sind und also Trépfchen darstellen. Beim
Kondensieren verdampft zunichst das freie Wasser, d. h. das
Dispersionsmittel der Losung, und die Kolloidteilchen lagern sich
immer dichter. Wenn sie aber einander zu berithren anfangen,
so wichst die innere Reibung der Losung plotzlich und dieselbe
erstarrt bald zu einer Gallerte. Eine analoge Erscheinung kann
man auch an groben Emulsionen beobachten.

Wenn man z. B. reines Xylol mit einer Lésung von Kalium-
seife schiittelt, so bekommt man eine Emulsion, in der Xylol
die disperse Phase und Seifenlésung das Dispersionsmittel bilden.
Setzt man Xylol tropfenweise weiter zu und schiittelt dabei die
Losung, so vergroflert sich die Viscositat derselben fortwéhrend;
bei einem gewissen Gehalt von Xylol beginnt aber die Emulsion
schnell sehr zidhe zu werden, bis sie sich schlieBlich in eine Gallerte
verwandelt. Diese aus zwei leicht beweglichen Fliissigkeiten be-
stehende Gallerte ist wenig elastisch und sehr plastisch (dhnlich
wie die Gallerte aus Gummi arabicum). Man kann derselben
eine beliebige Gestalt erteilen. Schneidet man dieselbe in Stiicke,
80 schmelzen die einzelnen Stiicke bei der Beriihrung zusammen,
so daB in der Gallerte keine Ritzen beim Pressen entstehen konnen.
Setzt man zur Gallerte etwas Seifenlgsung hinzu, so verfliissigt
sich dieselbe wieder. Das Erhitzen ruft ebenfalls eine Verfliissigung
hervor.

Das Mikroskop zeigt, daBl beim allméhlichen Zusatz von Xylol
zur Emulsion die Xyloltrépfchen sich immer dichter lagern, bis
sie sich zu berithren anfangen. Vcn diesem Augenblick an beginnt
die Viscositdt der Emulsion rasch zuzunehmen und erreicht ein
Maximum, wenn die Xyloltropfchen, aneinander gepreBt, einen
Schaum bilden. Die sehr diinnen Winde der Schaumwaben be-
stehen aus Seifenldsung und platzen nur bei starkem Pressen
oder Erwérmen. Entsprechend ihrem fliissigen Aggregatzustande
kreuzen sie sich iberall unter dem Winkel 120°.
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Ein Schaum mit Eigenschaften plastischer Gallerte bildet sich
ebenfalls beim Schiitteln von filtriertem Eiweil mit Ather.

Die beschriebenen plastischen Gallerten entstehen durch eine
Verdichtung von Emulsionen. Daher kénnen wir im weiteren die-
selben Emulsionsgallerten nennen !).

Andere Eigenschaften besitzen Gallerten, die bei der Koagu-
lation entstehen. Solche Gallerten bilden sich infolge einer un-
dichten Aneinanderlagerung der bei der Koagulation erscheinenden
Koérnchen (Mikronen). Dieselben ordnen sich so, dafl eine Art
von Schwammgeriist entsteht, dessen Interstitien zunichst mit
der noch nicht koagulierten Losung, nach der Koagulation der-
selben aber mit locker gelagerten Koérnchen und Wasser gefiillt
sind. Ein gutes Beispiel solcher Koagulationsgallerten stellt die
oben beschriebene Eiweilgallerte dar, die sich bei der Hitze-
koagulation bildet.

Die Koagulationsgallerten sind wenig elastisch und zugleich
auch nicht plastisch, sondern briichig, weil die Anziehung zwischen
den Kornchen infolge eines groflen Wassergehalts der Gallerte
nur schwach ist.

Eine besondere Gallertenart entsteht bei der Einwirkung von
Elektrolyten auf kolloide Kieselsdurelosung. Das Ultramikroskop
zeigt in der Gallerte, welche sich aus einer 2—3°/;igen Lésung
bildet, zahlreiche Ultramikronen, die in konzentrierteren Gallerten
so dicht gelagert sind, dafl man sie schon nicht mehr einzeln unter-
scheiden kann. Auch in der Gelatinegallerte, die durch das Ab-
kiihlen. einer 1—3°/yigen Gelatinelosung erhalten wird, zeigt das
Ultramikroskop zahlreiche Ultramikronen, die in den Gallerten,
welche sich aus konzentrierteren Gelatinelosungen bilden, nicht
wahrgenommen werden.

Vor der Bildung einer Gelatinegallerte in verdiinnten Gelatine-
losungen erscheinen Ultramikronen, die sich zundchst in einer
energischen Brownschen Bewegung befindet. Allmahlich hort
aber die Bewegung auf und entsteht eine Gallerte, die allem An-
schein nach aus kleinen gallertartigen Flocken gebildet wird. In
konzentrierten Gelatineldsungen erscheinen aber keine Ultra-
mikronen, weil die innere Reibung zu schnell zunimmt, so daf}
Amikronen nicht mehr zu Ultramikronen zusammenkleben kénnen.
Es ist sehr moglich, daBl konzentrierte Gallerten von Gelatine

1) Lepeschkin, W.: Kolloidzeitschr. 1913.
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auf die Weise aus Amikronen gebaut sind, wie Koagulations-
gallerten aus Mikronen. Die Interstitien eines schwammartigen
Geriistes der Gallerte sind mit Wasser erfiillt, welches durch Druck
teilweise ausgepret werden kann.

Infolgedessen diffundieren in Wasser geloste Substanzen in
der Gelatinegallerte ungefahr so schnell wie in Wasser selbst
(Graham). Je konzentrierter die Gallerte ist, desto enger sind
aber die mit Wasser gefiillten Kanile, so daf nicht alle kolloidal
gelosten Substanzen in die Gelatinegallerte eindringen kénnen
(vgl. Ultrafiltration, S. 10).

Die Ansicht, da kolloide Substanzen und Gallerten aus kleinen
Teilchen (Micellen) gebaut sind, wurde zuerst von Nagelil) aus-
gesprochen, wurde aber wihrend langer Zeit nicht anerkannt.
Man nahm gewohnlich mit Biitschli 2) an, daff Gallerten schaum-
artige Gebilde darstellen. Die wabigen Strukturen der trockenen
und mit Alkohol gehirteten Gallerten Biitschlis erwiesen sich
aber spater als Kunstprodukte, die infolge einer Zerstérung der
anfanglichen Ultra- und Amikronen-Struktur der Gallerte ent-
standen waren.

Abweichend gebaut sind Gallerten von Seifen und anderen
organischen Salzen, wo unter dem Mikroskop Faden und nadel-
formige Krystdllchen gefunden werden.

Bei der Austrocknung einiger Gallerten (z. B. Kieselsdure-
gallerten) entstehen zahlreiche sehr feine Hohlraume, die mit-
einander in Verbindung stehen und sich mit Luft erfiillen, wihrend
andere Gallerten (z. B. Gelatinegallerten) ihre sichtbar homogene
Struktur bewahren. Infolgedessen saugt die ausgetrocknete
Kieselsauregallerte nicht nur Wasser, sondern auch organische
Fliissigkeiten, z. B. Alkohol, Benzol usw. an, wihrend die aus-
getrocknete Gelatinegallerte in diesen Fliissigkeiten unveréndert
bleibt.

Die Aufnahme von Fliissigkeiten durch trockene Gallerten wird
als Quellung bezeichnet. Parallel mit der Aufsaugung der Flissig-
keit vergroBert sich auch das Volumen der Gallerte, ihre Festig-
keit nimmt aber ab. Die Quellung der Kieselsauregallerte kann
als die Aufsaugung von Flissigkeit durch einen pordsen Korper
betrachtet werden, wihrend die Quellung der Gelatinegallerte

1) Nageli, Starkekorner. 1858.
%) Biitschli: Untersuchungen iiber Strukturen. 1898.
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auBerdem in einer kolloiden Auflésung von Wasser in der Gelatine-
substanz bestehen soll.

Nach Katz1) soll die Quellung verschiedener Substanzen in
Ubereinstimmung mit den Losungsgesetzen verlaufen. Bekannt-
lich losen sich bestimmte Stoffe nur in bestimmten Losungs-
mitteln, so z. B. 16st sich Kochsalz nur in Wasser, Fett in Benzol,
Chloroform u. a., Kautschuk in Schwefelkohlenstoff usw. Eine
dhnliche Erscheinung wird auch bei der Quellung beobachtet.
So quillt z. B. Gelatine nur in Wasser, Kautschuk quillt etwas
in Alkohol, stark in Benzol; Kollodium quillt in Alkohol und
Wasser usw. Wenn eine quellbare Substanz in Wasser quillt, so
saugt sie es zundchst mit einer sehr groflen Kraft auf, die auf
mehrere Atmosphiren geschétzt wird. Je mehr aber Wasser auf-
genommen ist, desto kleiner wird die Kraft der Aufsaugung und,
wenn die maximale Wassermenge durch die Gallerte aufgenommen
ist, so kann schon ein ganz unbedeutender Druck das auf-
genommene Wasser teilweise wieder herauspressen.

Der Wasserdampfdruck, der sich im geschlossenen Raum iiber
der quellenden Gallerte einstellt, wichst mit der Aufnahme von
Wasser durch dieselbe, so dafl der Dampfdruck der mit Wasser
gesittigten Gallerte demjenigen des reinen Wassers gleich ist.
Somit entspricht einem jeden Wassergehalt in der Gallerte eine
bestimmte Dampfdruckerniedrigung, die mit dem Gehalt an
trockener Substanz in einem bestimmten Gallertenvolum &hnlich
wie bei konzentrierten Losungen wichst (Katz).

Bei der Quellung, wie bei der Herstellung konzentrierter L6-
sungen, wird Warme gebildet, die groBer bei wasserdrmeren als bei
wasserreicheren Gallerten ist und bei der Erreichung der Satti-
gung mit Wasser ausbleibt.

Die Analogie zwischen der Quellung und der Verdiinnung
einer konzentrierten Lésung ist so vollkommen, daB man sogar
die Vermutung aussprach, dafl bei der Quellung osmotische Kriifte
wirksam seien 2).

Wenn man Gelatinegallerte (2—69/y) austrocknet und nachher
wieder in Wasser bringt, so nimmt sie weniger Wasser auf, als
sie vorher enthalten hatte. Somit ist der Verlust von tiberschiissigem

1) Katz: Die Gesetze der Quellung. Dresden und Leipzig 1916.

%) Procter, H.: Journ. of the chem. soc. Vol. 105, p. 313. 1914, —
Procter, H. and J. Wilson: Journ. of the chem. sac. Vol. 109, p. 307.
1916. .
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Wasser durch die Gallerte irreversibel. Die trockene Gelatine-
gallerte kann nur das 8—10fache ihres Gewichts an Wasser auf-
nehmen. Noch auffallender ist die Irreversibilitit der Wasser-
abgabe durch die Kieselsduregallerte.

Van Bemmelen?) untersuchte das Austrocknen der Kiesel-
siuregallerte im Exsiccator bei verschiedenem Wasserdampfdruck,
der zwischen 0 und 12 mm variierte. Es zeigte sich, dalB} die frisch
bereitete, mit Wasser gesattigte Kieselsduregallerte ihr Wasser
zunéchst ziemlich leicht abgibt. Wird aber der Wasserdampi-
druck wieder erhoht, so nimmt die Gallerte nur teilweise Wasser
auf. Je mehr Wasser durch dieselbe abgegeben ist, desto schwieriger
findet die Wiederaufnahme von Wasser statt und desto weniger
Wasser wird aufgenommen. Nach dem Verlust von ungefihr
der Halfte des fritheren Wassergehalts beginnt wieder eine sehr
leichte Abgabe von Wasser und die Gallerte wird allméhlich triibe.
Spéater wird sie aber wieder klar und von da an wird Wasser wieder
schwieriger abgegeben. Die Abgabe von Wasser ist aber diesmal
vollkommen reversibel.

Um diese Eigentiimlichkeiten in der Wasserabgabe durch die
Kieselsduregallerte zu erkliren, mufB8 man annehmen, daB mit
dem Verlust von ungefihr einer Halfte des Wassergehalts irgend-
welche Strukturéinderungen in der Kieselsduregallerte auftreten,
welche die Abgabe von Wasser begiinstigen. Auch die Irreversi-
bilitat der Wasserabgabe war durch diese Strukturinderungen
modifiziert, weil die Gallerte mehr Wasser, als man erwarten
konnte, aufnahm und es bei einer nochmaligen Druckverminderung
nicht so schnell abgab, wie es aufgenommen war.

Van Bemmelen untersuchte auch alte und konzentrierte
Kieselsiuregallerten und fand, dafl je langer eine Gallerte auf-
bewahrt wird, desto groflere Verinderungen der Struktur in ihr
auftreten. So trat die erwiahnte Periode einer raschen Wasser-
abgabe bei einer 8 Jahre alten Gallerte schon am Anfang des
Austrocknens ein, wobei nur eing sehr kleine Quantitit von Wasser
vollkommen irreversibel abgegeben wurde, wihrend das {iibrige
Wasser reversibel abgegeben wurde, so dal die ausgetrocknete
Gallerte Wasser fast bis zum fritheren Gehalt aufnahm, obwohl
die Aufnahme langsamer stattfand, als die Abgabe. Ganz analog
verhielten sich auch konzentrierte Gallerten (7°%/yige Kieselsaure).

1) Van Bemmelen: Zeitschr. f. anorgan. Chem. Bd. 13, S. 233. 1897;
Bd. 59, S. 225. 1908; Bd. 62, S. 1. 1909.
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Fiir die alten Gallerten ist also das Austrocknen nicht so gefihr-
lich, wie fiir die frisch hergestellten.

Die in Gallerten und iiberhaupt in kolloidalen Systemen mit
der Zeit auftretenden Veranderungen werden oft Hysteresis ge-
nannt. Die Ursache dieser Erscheinung ist noch nicht klargelegt,
man kénnte aber vermuten, dafl sie in einer Umlagerung und
Voluménderung der Amikronen und Ultramikronen besteht.
Eine langsamere Aufnahme von Wasser im Vergleich mit der
Abgabe desselben konnte dadurch zustande kommen, daB3 die beim
Austrocknen entstehenden Capillaren nur langsam benetzt werden.

5. Kolloidchemie der EiweiBkorper.
a) EKinteilung der EiweiBkorper.

Bekanntlich werden Eiweillkorper nach ihrer chemischen Zu-
sammensetzung und teilweise auch nach ihren physikalischen
Eigenschaften in Gruppen geteilt.

Die Hauptgruppen der Kiweilkérper sind die folgenden:
1. Proteine (oder Eiweifle), 2. Albuminoide, 3. Proteide und 4. Um-
wandlungsprodukte.

Proteine werden ihrerseits in Albumine, Globuline und Vitelline
(oder Caseine) geteilt. Albumine sind in reinem Wasser 15slich,
Globuline l6sen sich nur in Salzlosungen und Vitelline 16sen sich
weder in Wasser noch in Salzlgsungen, werden aber durch schwache
Alkalien gelost.

Albuminoide 16sen sich weder in Wasser, noch in Salzlésungen,
noch in Alkalien und bilden die Hauptmasse der Geriistsubstanzen
der hoheren Tiere. Beim Kochen mit Wasser spalten einige von
ihnen das sogenannte Glutin oder Gelatine ab, die nur in heiBem
Wasser l6slich ist, und bei der Abkiihlung ihrer Lésungen gallert-
artig erstarrt.

Proteide sind Verbindungen von Proteinen (EiweiBlen) mit
anderen kompliziert gebauten Korpern, die eine ganz andere
chemische Struktur haben und 6fters auBer N und S noch P ent-
halten. Proteide kénnen in Wasser léslich oder unloslich sein,
I6sen sich nicht selten in Salzlésungen oder gleichen in ihren
Eigenschaften Kaseinen und Albuminoiden. Von den Proteiden
sind Nucleoproteide, Glykoproteide, Lipoproteide und Hamoglobin
am besten bekannt.

Lepeschkin, Kolloidchemie. 3
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Die wichtigsten Umwandlungsprodukte der Eiweillkorper sind
Acidalbumine, Alkalialbuminate, Albumosen, Peptone und Peptide.
Sie entstehen hauptsichlich bei der Hydrolyse der Eiweillksrper.

b) Amphotere Eigenschaften der EiweiBkorper.

Proteine, Albuminoide und die Eiweiliteile der Proteide sind
bekanntlich aus Aminoséuren aufgebaut, die Carboxyle und Amino-
gruppen enthalten, welche ihnen gestatten, sowohl mit Basen als
auch mit Siuren unter Bildung salzartiger Stoffe zu reagieren.
Diese Eigenschaft wird auch den Eiweillkorpern erteilt. Wenn die
letzteren mit Basen reagieren, wird Wasserstoff der Carboxyl-
gruppen mit Metall vertauscht, wobei Wassermolekiile entstehen:
R —COOH + Me(OH) = R — COOMe + H,0. Reagiert ein Ei-
weiBkorper mit Sauren, so werden die Molekiile derselben mit den
Eiweilmolekiilen verbunden: R — NH, + HCl = R —NH,Cl. Man
kann die Eiweilkorper gleichzeitig als Sduren und als Basen be-
trachten, je nachdem sie mit Basen oder Sauren reagieren.

Solche Verbindungen, die sowohl mit Sauren als auch mit
Basen reagieren konnen, werden gewohnlich amphoter genannt.
Wenn amphotere chemische Verbindungen in Wasser gelést werden,

-+
so miissen sie sowohl Wasserstoffionen (H), als auch Hydroxylionen

(6H) in Losung entsenden, weil gerade die Bildung dieser Ionen es
den EiweiBlkorpern erméglicht, mit Basen und Séuren zu reagieren.
NH, NH,0H NH,0H NH, -
R + H,0 =R R =(r + (OH)
N\CcooH = NCOOH ~ \COOH \COOH
NH,0H NH,0H
RO = (R )+ (H).
\COOH \Coo

¢) Kolloide Eigenschaften der EiweiBlosungen.

Fiir die Kolloidchemie des Protoplasmas haben EiweiBkorper,
die sich in Wasser oder Salzlosungen l6sen, eine hervorragende
Bedeutung. Wir beginnen daher die Betrachtung der kolloiden
Eigenschaften der EiweiBlkérper mit denjenigen der in Wasser
oder Salzlssungen l6slichen EiweiBBkorper: Albumine, Hémoglobin,
Globulin und Gelatine. Von diesen Korpern lassen sich Eier-
albumin und Hamoglobin leicht krystallisieren und daher in voll-
kommen reiner Form erhalten.



Kolloidchemie der EiweiBkorper. 35

Im allgemeinen Teil wurde betont, daBl hydrophil-kolloide
Lésungen, zu denen auch die Losungen der eben aufgezéhlten
Substanzen gerechnet werden miissen, einen Ubergang zwischen
kolloiden und molekularen Losungen darstellen. Wir wollen jetzt
die Ubergangseigenschaften der EiweiBkorper etwas niher stu-
dieren.

Zunichst betrachten wir die Losung von Hamoglobin in Wasser.
Die Losung wird zur Zeit als eine molekulare Losung betrachtet.
Die Molekiile des Hamoglobins sind aber so groB}, dal sie durch
die Membranen nicht durchdringen konnen und sicher zu den
Amikronen gerechnet werden miissen, deren Grofe nur mit der-
jenigen von kolloiden Goldlésungen verglichen werden kann. In
der Tat berechnet man das Molekulargewicht des Hamoglobins
nach seinem Eisengehalt (0,33%/,) in Voraussetzung, daf sein
Molekiil nur ein Eisenatom enthalt (C,;4H,545N;4504,5FeS;) zu 16 666.
Nach dem Gehalt des Kohlenoxyds in der Verbindung dieses
Gases mit Hamoglobin wird das Molekulargewicht des Hé&mo-
globins zu 16 721 berechnet. Wenn man aber dieses Gewicht
aus dem osmotischen Drucke des Hamoglobins in der Voraus-
setzung berechnet, daf seine kolloidalen Teilchen nur aus einem
einzigen Molekiil bestehen, so findet man es gleich 15 849. Nach
dem -spezifischen Gewicht des Hamoglobins berechnet, ergibt sich
der Durchmesser der Hamoglobinmolekiile gleich 2,3—2,5 uut).
Die GroBe der kolloidalen Goldteilchen wird aber zu 1—15 pu
berechnet.

Ob auch Albuminlésungen molekular sind, a8t sich zur Zeit
nicht entscheiden. Doch scheinen einige Tatsachen dafiir zu spre-
chen, dafl in Albuminlésungen Aggregationen von Molekiilen an-
wesend sind. Zunéchst sei darauf aufmerksam gemacht, dal der
osmotische Druck der Albuminlésungen kleiner als der des
Hamoglobins ist, so da das hypothetische Molekulargewicht des
Albumins, in der Voraussetzung, dafl jedes Albuminteilchen in
Losung nur ein einziges Molekiil enthilt, zu 34 000 berechnet
wird 2).

Andererseits lassen sich in Albuminlésungen Dispersitdtsinde-
rungen wahrnehmen. So zeigten z. B. die eingehenden Unter-
suchungen von Lillie 3), daB} der osmotische Druck von Albumin

1) Néaheres dariiber: Zsigmondy: Kolloidchemie. 1922. S. 382.
%) Sorensen, S.: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 106, S. 111. 1919.
3) Lillie, R.: Americ. journ. of physiol. Vol. 20, p. 127. 1907.

3=*
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durch einen Zusatz von Salzen zu seinen Losungen erniedrigh
wird, wobei sich nicht nur Anionen, sondern auch Kationen als
wirksam erwiesen. Ordnet man die Anionen nach jhrer Wirkungs-
kraft, so erhalt man dieselbe Reihe, welche von Hofmeister und
Pauli fir die fillende Wirkung der Salze auf Eiweillosungen
erhalten wurden. Es wirken namlich Sulfate stirker als Chloride,
diese starker als Nitrate usw. Die vollstandige Reihe ist: SO, >
C1>NO; > Br>1 > CNS. Da die Koagulation mit einer Disper-
sitatsverminderung verbunden ist, so ist die Voraussetzung sehr
wahrscheinlich, dal der osmotische Druck dank einer Dispersitits-
verminderung der Albuminlésung durch Salze in den Versuchen
Lillies verkleinert wurde, so daB die Zahl der Molekiile in einem
Albuminteilchen vergrofiert wurde.

Gegen die angefilhrte Auffassung der Wirkung der Salze
machte Jacques Loeb 1) begriindete, aber doch nicht vollkommen
unanfechtbare Einwinde, indem er vor allem darauf hinwies,
dal bei der Beurteilung der Resultate der Versuche iiber die
osmotischen Drucke der EiweiBlosungen das sogenannte Donnan-
sche Gleichgewicht beriicksichtigt werden mufB.

Wenn eine Membran zwei Elektrolytlosungen trennt und zu-
gleich fiir eine Tonenart undurchlissig ist, so mufl nach Donnan
an der Membranseite, wo sich diese Ionenart befindet, ein osmoti-
scher Uberdruck und ein elektrisches Potential entstehen, obwohl
die iibrigen Ionen durch die Membran leicht permeieren.

Setzen wir voraus, daf} sich eine Losung von Eiweichlorid,
d. h. eine Verbindung von Eiweill mit Salzsiure in einem Kol-
lodiumsack befindet, welcher in eine verdiinnte Salzsiure getaucht
ist. Infolge der elektrischen Dissoziation ist diese Verbindung
in Tonen zerlegt, so daB in der inneren Fliissigkeit Eiweilionen
und Chlorionen anwesend sind (vgl. S. 41). In der Auflenfliissig-
keit sind Chlorionen und Wasserstoffionen anwesend. Alle Tonen,
auller Eiweiflionen, kénnen durch die Membran leicht permeieren.
Eiweillionen sind zu grof dazu. Nach Donnan ?) soll sich das
Ionengleichgewicht so einstellen, daBl die Summe der Ionen im
Kollodiumsack grofler wird als drauBlen. Wenn also Salzsidure
zu einer Albuminlésung, deren osmotischer Druck gemessen wird,
zugesetzt wurde, so mufl der osmotische Druck der Losung grofer

1) Loeb, Jacques: Proteins and the Theorie of Colloidal Behavior.
p. 16, 88, 179. New York 1922.
%) Donnan, F.: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 17, S. 572. 1911.
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sein als vor dem Séurezusatz. Die gleiche Erscheinung muB auch
nach dem Zusatz von Natronlauge zur Losung zu beobachten sein.

Loeb machte viele Versuche, welche die Richtigkeit der an-
gefithrten Folgerungen bestatigten. Weiter untersuchte Loeb die
Wirkung von Salzen auf die sauren Albuminlésungen und fand,
daB dieselben, in Ubereinstimmung mit dem Donnanschen
Gleichgewicht, den osmotischen Druck herabsetzen, indem sie die
elektrische Dissoziation -vermindern. Es zeigte sich gleichzeitig,
daB nur die Wertigkeit der Anionen fiir die Herabsetzung des
osmotischen Drucks von Bedeutung ist. Salze setzen den osmoti-
schen Druck auch alkalischer Albuminlésungen herab; in diesem
Falle soll aber nur die Wertigkeit der Kationen von Bedeutung sein.

Leider machte Loeb keine Versuche mit neutralen Albumin-
lésungen, mit denen Lillie gearbeitet hatte, so daB die Versuchs-
resultate des letzteren ihre groBe Bedeutung nicht verlieren.

Der wichtigste Grund dafiir, daB Albuminlésungen molekular
sind, ist der, daB Sduren nach Loeb nur unbedeutende Ande-
rungen der Viscositit dieser Losungen hervorrufen (1. c. S. 199).
Wenn die Albuminteilchen so groB wiren, daB EiweiBionen aus
dem Inneren der letzteren nach auBen nicht wandern kénnten, so
wiirde sich zwischen dem Teilcheninneren und der umgebenden
Saure ein Donnansches Gleichgewicht einstellen, so daB sich im
Teilcheninneren ein osmotischer Uberdruck entwickeln wiirde, der
das Teilchenvolum und daher auch die Viscositit der Losung ver-
groflern wiirde.

Man mul3 aber bemerken, dal Albuminteilchen Albuminionen
nur an ihrer Oberfliche bilden kénnten, so daB dieselben in das
umgebende Wasser gar nicht zu wandern brauchten?).

Loeb nimmt an, daB heile Gelatinelésungen ebenfalls mole-
kular sind. Doch ist die Viscositatsinderung dieser Losung nach
dem Zusatz von Siuren auch nach Loeb sehr merklich, obwohl
sie viel kleiner ist, als die Viscosititsinderungen der abgekiihlten

1) Die Beobachtung Loebs, daB Sauren die Viscositit der Albumin-
l16sung beinahe unverindert lassen, widerspricht den Angaben Wo. Paulis,
denen zufolge die Viscositat der Albuminlésung durch Siuren und Laugen
bedeutend erhéht wird. Um diese Erscheinung zu erkliren, setzt Wo.
Pauli sogar voraus, daB die Albuminionen, welche nach dem Siurezusatz
entstehen, hydratisiert (gequollen) sind. Dieser Widerspruch kénnte viel-
leicht dadurch erklart werden, dal Wo. Pauli mit alten EiweiBlosungen
arbeitete, welche wahrscheinlich einen kleineren Dispersitatsgrad haben,
als frisch bereitete Losungen.
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Gelatinelosung. Diese ist so grofl, dal man mit Loeb als be-
wiesen betrachten kann, dafl die abgekiihlten Gelatinel6sungen
grobe Emulsionen darstellen, deren Teilchen gallertartig sind.

Die Versuche des genannten Forschers iiber die Viscositiits-
anderung solcher Emulsionen unter dem Einfluff von Sduren und
Laugen usw. beweisen jedenfalls, da das Donnansche Gleich-
gewicht auch auf kleine Gallertflockchen anwendbar ist.

Je konzentrierter Gelatinelésungen sind, desto mehr Gallert-
flsckchen entstehen nach der Abkiihlung, so daB die Viscositit
der Gelatinelosungen mit der KonzentrationsvergroBerung zu-
nimmt, bis in geniigend konzentrierten Losungen alle Gallert-
flsckchen zusammenhingend werden und die ganze Masse der
Lésung zu Gallerte erstarrt.

Im vorigen Kapitel wurde erwéhnt, dall man die Quellung
als einen Losungsvorgang betrachten kann. Wenn man zum
Wasser, in welchem die Quellung der Gelatine stattfindet, eine
Saure oder Lauge zusetzt, so nimmt die Gelatine viel mehr Wasser
auf. Procter und Wilson, spiter auch Loeb, stellten fest, dal
die Verstirkung der Quellung in Sduren und Laugen einem osmoti-
schen Uberdruck im Innern der Gallerte zugeschricben werden
muB, der sich in Ubereinstimmung mit dem Donnanschen Gleich-
gewicht einstellt, weil die Gelatineionen nach auBen nicht diffun-
dieren koénnen. Dieses Gleichgewicht soll nach Loeb auch die
Verminderung der Quellung in konzentrierteren Siuren und
Laugen erklaren.

Die Wirkung der Salze auf die Gelatinequellung, die Hof-
meister, Pauli, Spiro, Wo. Ostwald und Fischer festgestellt
hatten, 148t sich nach Loeb ebenfalls durch das Donnansche
Gleichgewicht erkliren. Die genannten Forscher zeigten namlich,
dafl verschiedene Anionen der Salze eine ungleich starke Ver-
minderung der Quellung verursachen. Citrate, Acetate und Sul-
fate vermindern die Quellung in Wasser, Nitrate, Chloride, Bromide,
Jodide und Rhodanide férdern dieselbe und hindern die Quellung
in verdiinnten Sduren nicht so stark, wie Citrate und Sulfate.
Die ganze Ionenreibe, die unter dem Namen der Hof meisterschen
Reihe bekannt ist, gestaltet sich, nach der abnehmenden hemmen-
den Wirkung der Ionen, folgendermaflen: Citrat >> Sulfat >
Acetat > Nitrat => Bromid > Jodid >> Rhodanid 1).

71) Hofmeister, F.: Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 25, S. 13.
1888. Bd. 27, S. 397. 1890; Bd. 28., S. 210. 1891. — Pauli, W.: Pfliigers
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Loeb zeigte, daB bei der Quellung der Gelatine in Siuren
nur Anionen, bei der Quellung in Laugen nur Kationen der Salze
eine hemmende Wirkung ausiiben, wobei nicht die spezifische
chemische Natur der Tonen, sondern ihre Wertigkeit von Bedeutung
sei. Die zweiwertigen Ionen wirken stirker als die einwertigen.
Die dreiwertigen lonen wirken aber noch stidrker als die zwei-
wertigen. Die Wirkung der Salze 1afit sich nach Loeb mit Hilfe
des Donnanschen Gleichgewichts erkliren. Salze setzen namlich
die elektrische Dissoziation der Verbindung der Gelatine mit
Sauren oder Laugen herab und erniedrigen damit den osmotischen
Uberdruck im Gallerteninneren. Die Nichtiibereinstimmung mit
den Resultaten fritherer Forscher erklirt Loeb damit, daB in
den Versuchen derselben die Wasserstoffionkonzentration der
Losung nicht beriicksichtigt wire. Diese Konzentration werde
durch verschiedene Salze ungleich stark beeinfluft.

Betrachten wir jetzt die kolloidalen Eigenschaften von Glo-
bulin, das in reinem Wasser unlgslich, in Salzlosungen dagegen
loslich ist. Dieses merkwiirdige Verhalten von Globulin soll nach
Hardy ') durch die Bildung komplexer Salzverbindungen erklirt
werden. Globulin, das unléslich in Wasser ist, soll mit Salzen
wasserlosliche Verbindungen bilden, die durch Wasser zersetzt
werden, wie es auch fiir andere anorganische Verbindungen be-
kannt ist. Verdiinnt man nach Michaelis 2) eine Globulinlésung
statt mit Wasser mit physiologischer Kochsalzlosung, so fallt das
Protein nicht aus, obwohl in der Losung Ultramikronen erscheinen.

d) Elektrische Eigenschaften der kolloiden EiweiBlosungen.

Die Teilchen einer hydrophilen Kolloidlsung werden, wie er-
wahnt, durch Anziehungskrifte zwischen denselben und Wasser
in Lésung erhalten. Die elektrische gegenseitige AbstoBung der
Teilchen spielt in diesem Falle keine Rolle, weil die Ladung der
hydrophilen Kolloide entweder sehr gering ist oder ginzlich fehlt.

Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 67, S. 219. 1897; Bd. 71, S. 333. 1898. —
Spiro, K.: Hofmeisters Beitr. z. chem. Physiol. u. Pathol. Bd. 5, S. 276.
1904. — Fischer, M.: Oedema. New York 1910. — Ostwald, Wo.: Pflii-
gers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 108, S. 563. 1905; Bd. 111, S. 581. 1906.

1) Hardy, W.: Journ. of the physiol. Vol. 33, p. 251. 1905; Proc. of
the roy. soc. Vol. 79, p. 413. 1907.

%) Michaelis: Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. Bd. 179,
S. 195. 1905,
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Dije Teilchen der Eiweillosungen sind meistenteils etwas
negativ geladen. Im Gefille des elektrischen Feldes bewegen sich
die Eiweifiteilchen sehr schwach nach der Anode. Um sie voll-
kommen isoelektrisch zu machen, mufl man zur EiweiBlosung
etwas Saure hinzusetzen. So wird z. B. Serumalbumin isoelektrisch,
wenn die Konzentration der Wasserstoffionen in seinen Lésungen
2 X 107% normal ist, oder wie man dies jetzt mit Sorensen
ausdriickt, bei — pH = 4,7 1). Der Neutralpunkt liegt bekanntlich
bei — pH = 7,2. Eieralbumin ist isoelektrisch bei — pH = 4,8;
Serumglobulin bei — pH = 4,4; Oxyhamoglobin, Gelatine und
Casein bei — pH = 4,7. Beim weiteren Zusatz von Siure werden
die EiweiBlkorper positiv geladen und bewegen sich sehr schwach
nach der Kathode. Nach dem Zusatz von Laugen werden sie
starker negativ.

Man kénnte freilich alle diese Verhaltnisse mit Hilfe der frither
beschriebenen Adsorptionshypothese erkliren, wie wir die elek-
trische Ladung der Teilchen der hydrophoben Kolloide erklarten.
Es sei aber daran erinnert, dafl die Teilchen der hydrophilen
Kolloide sich nicht durch Salze elektrisieren lassen, weil sie mit
Wasserhiillen bedeckt sind, so daf sie keine freie Oberfliche,
an welcher Elektrolyte adsorbiert werden konnten, besitzen.
Man koénnte aber die erwihnten Ladungsverhiltnisse der Eiweil3-
lésungen rein chemisch deuten.

Wir wissen schon, dall Eiweilkorper amphotere Elektrolyte

+
sind und daf} sie in wallrigen Losungen sowohl (H)-Ionen als auch

(OFI)-Ionen entsenden.

Die elektrische Dissoziation verlauft bekanntlich stets so, daB
das Verhiltnis des Produkts der aus einem Elektrolyten gebil-
deten Ionenmengen zur Menge des unzersetzten Elektrolyts kon-
stant ist. Man nennt dieses Verhéltnis Dissoziationskonstante.
Nach diesem Gesetz ist also bei der Auflésung eines Eiweil3korpers
in Wasser (vgl. S. 34):

+ - - +

(H) x (NH;0H — R — CO0) (OH) x (NH;—R — COOH)
NH;0H — R — COOH NH,O0H —R — COOH
Die Konstante K, ist gewohulich groler als Ky, so daf in Eiweil3-

= Kl und = K2

+ —
losungen (H)-Ionen stets in einer gréBeren Menge als (OH)-Ionen

1) Sérensen: Cpt. rend. trav. laborat. Carlsberg. Tome 12, 1915—17.
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vorhanden sind. Eiweikérper miissen also als sehr schwache
Siuren betrachtet werden. Andererseits sind in Eiweillosungen

auch Ionen (NH;OH—R—COO) in Mehrzahl vorhanden. Wenn
wir also durch eine Eiweifilosung den elektrischen Strom leiten,
so bewegen sich die Eiweifiteilchen in beiden Richtungen, aber die
Bewegung nach der Anode ist stdrker als nach der Kathode!);
gleichzeitig wird eine schwache Ausscheidung von Wasserstoff an
der Kathode und eine noch schwichere Ausscheidung von Sauer-
stoff an der Anode beobachtet. Die Bewegung der Eiweiiteilchen
und die Ausscheidung der Gase ist aber nur sehr schwach, weil
freie Eiweilk6rper nur sehr schwach elektrolytisch dissoziiert sind.

Bringen wir in die Losung auBler einem Eiweillkorper eine
starke Saure, z. B. verdiinnte Salzsiure, so bildet sie sehr viel
Wasserstoffionen und die Ionisation in der linken Gleichung wird
zuriickgedrangt, wihrend umgekehrt dieselbe in der rechten

Gleichung beférdert wird. Infolgedessen entstehen (Oﬁ)-Ionen,
+

die sofort durch die (H)-Ionen der Salzsiure neutralisiert werden;
+

die Kationen (NH;—R—COOH) verbinden sich teilweise mit den

Anionen der Salzsiure (Cl) zum Salz NH,Cl—R—COOH, haupt-
sichlich bleiben sie aber in der Loésung frei, weil die elektrische
Dissoziation der Salze schwacher Basen, zu denen EiweiBkorper
gerechnet werden miissen, immer sehr stark ist. Deshalb sind

+
jetzt in der Loésung die Kationen (NH,-—~R-—COOH), je nach
der Menge der zugesetzten Salzsiure, entweder in Mehrzahl oder
in einer Menge vorhanden, die derjenigen der Anionen (NH,OH

—IE—COO) gleich ist. Im letzteren Falle ist der isoelektrische
Punkt erreicht, weil sich Eiweikérper gleich stark, aber sehr
schwach nach beiden Polen bewegen. Sind aber die Kationen

-
(NH;—R-—-COOH) in Mehrzahl vorhanden (wenn also eine groBere
Salzsduremenge zugesetzt ist), so bewegen sich die Eiweiiteilchen
stirker nach der Kathode.

Bei den Untersuchungen von Pauli zeigte es sich in der Tat,
daf nach einem steigenden Zusatz von Salzsiure zu EiweiBlosungen
die Konzentration der freien Chlorionen immer zunimmt. Bei

1) Pauli, W.: Beitr. z. chem. Pathol. u. Physiol. Bd. 7, 8. 531. 1906.
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einer héheren Konzentration als 0,02 normaler Salzsiure nimmt
infolge einer Depression der elektrischen Dissoziation die Kon-
zentration der freien Chlorionen wieder ab, bis bei groBeren Séure-

— +
konzentrationen die beiden Ionen (Cl), sowohl auch (H), durch
Eiweill fast in gleicher Weise gebunden werden.

e) Die Koagulation der EiweiBkdrper.

Wie schon frither auseinandergesetzt wurde, verhalten sich
hydrophil-kolloide Losungen, zu denen auch EiweiBlosungen ge-
rechnet werden miissen, gegen Elektrolyte ganz anders, als hydro-
phobe Losungen. Nur konzentrierte Salzlosungen kénnen Eiweil3-
l6sungen zur Koagulation bringen. Eine shnliche Wirkung iiben
auch Alkohol, Aceton und andere organische Korper aus. Bei
hohen Temperaturen zeigen dagegen einige wasser- und salzlos-
liche Eiweillkérper Koagulation ohne vorherigen Zusatz groBerer
Salzmengen. Diese sogenannte Hitzekoagulation wird in Losungen
von Albumin, Globulin, Hamoglobin und anderen Proteiden be-
obachtet.

Wie frither erwihnt, gelingt die Hitzekoagulation der Eiweil3-
16sungen, welche durch Dialyse von Salzen befreit sind, gar nicht.
Sie tritt aber ein, sobald Salze zu solchen Loésungen zugesetzt
werden. Auch nach dem Kochen und Abkiihlen der Eiweil}lésungen
koagulieren sie, wenn zu ihnen Elektrolyte hinzugefiigt werden?).

Hardy ?) wies zuerst darauf hin, dafl die Hitzekoagulation
aus zwei Prozessen zusammengesetzt ist: 1. Denaturation und
2. Agglutination (d. h. Koagulation) des denaturierten Eiweilles
(z. B. Albumins). Diese Annahme wurde spiater von H. Chick
und C. J. Martin %) und dem Verfasser ¢) bestatigt. Diese Forscher
zeigten aullerdem, dal Wasser bei der Denaturation eine be-
deutende Rolle spielt und betrachteten dieselbe als eine chemische
Reaktion zwischen Wasser und Eiweillkorpern.

Auf Grund seiner Untersuchungen tiber den Einflu von

1) Aronstein, B.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 8, S. 75. 1874. —
Heinsius, E.: Ibid. Bd. 9, S. 514. 1874. — W. Kieseritzky: Die Ge-
rinnung usw. Diss. Dorpat 1882. — Rosenberg, Al.: Vergleichende Unter-
suchungen betr. das Alkalialbuminat usw. Diss. Dorpat 1883.

2) Hardy, W.: Journ. of the physiol. Vol. 24, p. 158. 1899.

3) Chick and Martin, C.: Journ. of the physiol. Vol. 45, p. 61. 1912.

4) Lepeschkin, W.: Biochem. Journ. 1922; Kolloidzeitschr. Bd. 21,
S. 342. 1922; S. 168. 1923.
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Séduren, Laugen und Salzen auf die Geschwindigkeit der Denatu-
ration kam der Verfasser zum Schlusse, daB dieselbe eine schwache
Hydrolyse von EiweiBkorpern darstellt.

Die Hydrolyse, z. B. die Zuckerinversion, wird bekanntlich
durch Séduren sehr stark beschleunigt, weil Wasserstoffionen in
diesem Falle katalytisch wirken. Salze verstirken die katalytische
Kraft dieser Tonen und daher die Hydrolyse nach der Reihenfolge
ihrer Anionen: Rhod. >> Chlor >> Sulf. Ahnlich beeinflussen
Sauren und Salze auch die Denaturation der Eiweillkorper. GroBere
Konzentrationen der Salze wirken aber in beiden Féllen verlang-
samend, weil sie die elektrische Dissoziation der Siure hindern.
Kleine Konzentrationen von Laugen hindern die Zersetzung in
beiden Fillen, weil Hydroxylionen die Wasserstoffionen neutrali-
sieren, groflere Konzentrationen von Laugen beschleunigen aber
die Denaturation der EiweiBlkorper, weil die mit Alkalien ent-
stehende Verbindung derselben (oder ihre Ionen) mit Wasser
leichter reagiert, als freie, schwach ionisierte Eiweillkorper. Leichter
reagieren mit Wasser auch die Verbindungen der Eiweillkérper
mit Sauren, so daB die Wirkung der letzteren eine doppelte ist.

Die Reaktion zwischen Eiweill und Wasser, die zur Bildung
des denaturierten Eiweilles fiihrt, wird durch Temperaturerhchung
auBlerordentlich stark beschleunigt. In den Versuchen des Ver-
fassers wurde z. B. filtriertes Hiihnereiweil3 bei 63° C in 40 Sekunden,
bei 56° C aber erst in 6 Stunden denaturiert. Der Temperatur-
koeffizient variiert sehr stark bei verschiedenen EiweiBlarten und
ist gewohnlich 1,3—2,5 fiir jede Temperaturerh6hung um 1° C,
oder 14—9500 fiir jede Temperaturerh6hung um 10° C, so dafBl
dieser Koeffizient viel groBer ist als derjenige der meisten chemi-
schen Reaktionen (2—3 fiir jede Temperaturerh6hung um 10° C).
Die Temperaturkoeffizienten von Hémoglobin und Hiihnereiweil3,
nach der Formel von Arrhenius berechnet, sind ungefihr
M=162.10% und M = 126 . 103 1).

Denaturiertes Eiweill besitzt nicht mehr die Eigenschaften der
hydrophilen Kolloide. Seine Lésungen sind nicht weniger empfind-
lich gegen Salze als hydrophob-kolloide Lésungen. So verlangte
in den Versuchen des Verfassers die Koagulation einer nativen

LT
1) Die Arrheniussche Formel ist: K; =Kge 2 (—'FT—O>
tionskonstante (oder Reaktionsgeschwindigkeit) bei 0der absoluten Tempe-
ratur T;, K, diejenige bei der Temperatur T,, ¢ der Temperaturkoeffizient.

, wo K, die Reak-
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Albuminlésung den Zusatz von zwei Molekiillen Ammoniumsulfat
fir jedes Losungsliter, wabhrend die Koagulation desselben
Albumins nach der Denaturation bei einem Gehalt von 0,05 Mole-
killen Ammoniumsulfat im Liter eintrat.

Denaturiertes Eiweil verbindet sich mit Siuren und Alkalien,
ahnlich wie natives Eiwei. Die entstehenden Verbindungen mit
Sduren sind viel empfindlicher gegen Elektrolyte als freies Eiweil,
wahrend die Verbindungen mit Alkalien, je nach dem Alkali-
gehalt, mehr oder weniger hydrophil sind. Verbindungen, die viel
Alkali enthalten, verlangen fir die Koagulation beinahe soviel
Salz wie natives Eiweil3.

Der Temperaturkoeffizient der Koagulation der sauren Ver-
bindungen denaturierten Eiweilles ist sehr klein und demjenigen
der Koagulation anderer hydrophober Kolloide (z. B. Arsen-
sulfid) ungefahr gleich (1,2—1,5), withrend der Temperaturkoeffi-
zient der Koagulation der alkalischen Verbindungen bedeutend
hoher ist und sogar denjenigen der meisten chemischen Reaktionen
iibersteigt.

Die Koagulation nicht denaturierter Eiweiflkorper tritt nur
bei einem hohen Salzgehalt in Loésung ein, weil infolge dicker
Wasserhiillen die Kolloidteilchen Ionen nicht adsorbieren und
daher nicht geladen oder entladen werden kénnen. Um elektrisch
durch Tonen geladen zu werden, miissen die EiweiBteilchen erst
von ihrer Wasserhiille befreit werden. Diese Befreiung vom
Wasseriiberschufl kann gerade durch stark konzentrierte Salz-
losungen erzielt werden. Salze haben eine gréflere Affinitat zu
Wasser und entwissern daher die Eiweiliteilchen. Nachdem aber
die letzteren vom Wasseriiberschul befreit sind, beginnen sie
sofort zusammenzukleben und auszufallen. Wird aber der ent-
standene Niederschlag von Eiweifl mit Wasser behandelt, so
werden Wasserhiillen hergestellt und die Teilchen wieder disper-
giert (peptisiert).

Verschiedene Alkalisalze tiben eine ungleich stark entwéssernde
Wirkung auf Eiweilkorper aus. In neutralen und alkalischen
Losungen entwissern Citrate mehr als Tartrate, diese mehr als
Sulfate usw. Die ganze Anionenreihe ist die folgende: Citr. >
Tartr. > SO, > Acet. > Cl>NO; >J > Rhod.!). Diese Ionen-
reihe ist derjenigen, welche bei der Wirkung der Salze auf die

1) Hofmeister, F.: Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 24, S. 247.
1888; Bd. 25, S. 1. 1889. — Lewith, S.: Ibid. Bd. 24, S. 1. 1888.
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Quellung und den osmotischen Druck erhalten war, gleich. Merk-
wiirdigerweise kehrt sich die Reihe um, wenn die Reaktion der
EiweiBlosung sauer wird, so daB jetzt Rhodanide am stérksten
fallen, wiahrend Citrate am schwichsten wirken ). Die Ursache
der ungleichen Wirkung verschiedener Ionen bei der reversiblen
Koagulation der Eiweilkoérper ist bis jetzt noch nicht erklirt.

Die Hofmeistersche Ionenreihe bezeichnet man oft auch als
lyotrope oder hydrotrope Reihe.

Salze zweiwertiger Metalle (Ca, Ba, Sr) rufen Koagulation
von EiweiBkérpern ebenfalls nur bei hohem Salzgehalt in der Lo-
sung hervor. Die entstehenden Niederschlige sind aber in diesem
Falle unloslich in Wasser. Die Ursache dieser Erscheinung liegt
in einer stark beschleunigenden Wirkung der Salze zweiwertiger
Metalle auf die Denaturation. Auch Alkalisalze rufen irreversible
Koagulation hervor, wenn Eiweill6sungen mehr als 0,03mal
Salzsdure im Liter enthalten. Saure beschleunigt die Denaturation
des niedergeschlagenen Eiweilles.

Ganz anders wirken Schwermetallsalze auf Eiweillosungen.
Schwermetalle (Quecksilber, Blei, Zink, Kupfer u. a.) bilden mit
EiweiBkorpern salzartige Verbindungen, die einen hydrophoben
Charakter besitzen. Da das Molekulargewicht des Eiweilles sehr
groB} ist, so geniigt schon eine ganz kleine Quantitdt von Schwer-
metallsalzen, um in einer EiweiBlosung eine Koagulation hervor-
zurufen. Die entstehenden Eiweiverbindungen sind in Wasser
unléslich, 16sen sich aber im UberschuB der Reagentien und Alkali-
salze, sodafl das Eiweill der Verbindungen nicht denaturiert ist.
Die Loslichkeit derselben im Salziiberschufl wird durch die Bildung
von Doppelsalzen erkliart. Solche Doppelsalze besitzen hydro-
philen Charakter und werden durch Ammoniumsulfat bei starker
Konzentration desselben zur Koagulation gebracht.

Die Verbindungen von Eiweillkérpern mit Schwermetall-
salzen reagieren viel leichter mit Wasser und werden viel schneller
denaturiert, als native EiweiBkorper. So geniigt schon ein Zusatz
von 0,0001 Mol Sublimat zu einem Liter Eiweifllosung, um die
Denaturation des EiweiBles um das 40fache zu beschleunigen.

EiweiBlosungen werden auch durch organische Fliissigkeiten
und feste Substanzen, die sich mit Wasser in jedem Verhéltnisse

1) Posternak, S.: Ann. de l'inst. Pasteur. Tome 15, p. 85. 1901. —

Pauli, W.: Hofmeisters Beitr. z. chem. Physiol. u. Pathol. Bd. 5, 8. 27,
1903.
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mischen, oder doch in demselben sehr gut 16slich sind, zur Koagu-
lation gebracht. Koagulierend wirken z. B. Alkohole, Aceton,
Chloralhydrat u. a. Aber auch in diesem Falle sind Salze not-
wendig. Von Salzen befreite Eiweifllosungen koagulieren nicht
bei Einwirkung von Alkohol. Die genannten Substanzen wirken
offenbar entwissernd auf die EiweiBteilchen, die, von ihren Wasser-
hiillen befreit, sich wie Teilchen von hydrophoben Kolloiden ver-
halten. Setzt man viel Alkohol zu einer Eiweil6sung, die durch
Dialyse von Elektrolyten befreit ist, so entsteht noch kein Nieder-
schlag. Nach Zusatz einer kleinen Salzmenge bildet sich sofort
ein Niederschlag. Man kann also schliefen, daf nach der Ein-
wirkung von Alkohol, wie nach derjenigen von Alkalisalzen, in
hohen Konzentrationen, Eiweifl einen hydrophoben Charakter
annimmt.

Die unter der Einwirkung der organischen Substanzen ent-
stehenden Eiweillniederschlige sind nur wihrend einer kurzen Zeit
in Wasser loslich, weil alle diese Substanzen die Denaturation
sehr stark beschleunigen. Die beschleunigende Wirkung von
Alkohol auf die Denaturation von Albumin zeigt die folgende
Tabelle1).

Beschleunigende Wirkung von Athylalkohol auf die Denaturation
von Albumin.

Temperatur Zeit der Denaturation von Albumin in Sekunden
in Graden Alkoholgehalt in Prozenten
Celsius 0%, 4%/, 8%, 16%/,
Sek. Sek. Sek. . Sek.
60,0 37 — — —
56,0 295 — 1 — _
55,0 465 — ] — _
53,0 1110 103 — —
51,0 2700 265 75 —
49,0 — 710 140 —
47,0 — 1820 445 15
45,0 — — 1260 47
42,0 — — : — 200
40,0 —_ — — 480
38,0 — - — 970
|
g e e 1,59 1,61 1,61 1,59
erhshung um 1° C

1) Lepeschkin, W.: Kolloidzeitschr. Bd. 22, S. 100. 1923.
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Aus der angefiihrten Tabelle ersieht man, da8 der Temperatur-
koeffizient der Denaturation durch Alkohol nicht verindert wird,
so dall die chemische Reaktion zwischen Albumin und Wasser
nicht modifiziert, sondern nur beschleunigt wird. Ahnlich wirken
auch die anderen organischen Substanzen.

Wenn Ather, Chloroform, Benzol und andere organische Fliissig-
keiten, die mit Wasser nicht mischbar sind, iiber eine konzentrierte
Albuminlésung geschichtet werden, so bildet sich nach Verlauf
von einigen Stunden an der Grenze beider Fliissigkeiten ein festes
Héutchen denaturierten EiweiBes. Dieses Hautchen entsteht infolge
einer starken Kondensation von Albumin an der Oberfliche
(Adsorption vgl. S. 14 u. 19) ihrer Losung. Ather, Chloroform und
andere Fliissigkeiten bilden in Wasser nur kolloide Lésungen 1),
d. h. sie zerteilen sich in Wasser zu sehr kleinen Trépfchen. An
der Oberfliche solcher Tropfchen wird Albumin kondensiert und
es ist vollkommen begreiflich, daf diese Fliissigkeiten, hinzugesetzt
zu EiweiBlosungen, die Denaturation des EiweiBes sehr stark be-
schleunigen. So verliuft die Denaturation des Hiihnereiweifles,
das mit Chloroform geschiittelt worden war, beinahe augenblick-
lich bei 55° C, wihrend dasselbe Hiihnereiweil ohne Chloroform
wenigstens 12 Stunden verlangt, um bei 55° C denaturiert zu
werden 2).

6. Kolloidchemie der Lipoide.

Als Lipoide bezeichnet man zur Zeit Substanzen, die in
Organismen gefunden werden und sich durch ihre Léslichkeit in
Ather, Benzol, Chloroform, Ol und zum Teil in Alkohol und Un-
Iéslichkeit (molekulare) in Wasser auszeichnen. Zu der genannten
Gruppe gehéren einerseits die sogenannten neutralen Fette, d. h.
hauptsiachlich Triglyceride von Stearin-, Palmitin- und Olein-
sdure, Phosphatide, die Abkémmlinge von Glycerin, Phosphorsiure
und Cholin darstellen, und Sterine (Phyto- und Cholesterine), die
zur Klasse der hochmolekularen aliphatischen Alkohole gehéren.

Alle Lipoide bilden unter geeigneten Bedingungen Emulsionen
in Wasser, deren Teilchen sich zum Teil in Ultramikronen ver-
wandeln kénnen, so daf schlieSlich emulsionskolloide Lésungen

1) Traube, J. und P. Klein: Kolloidzeitschr. Bd. 21, S. 236. 1917.
Biochem. Zeitschr. Bd. 130, S. 479. 1922.
2) Lepeschkin, W.: Kolloidzeitschr. Bd. 32, S. 102, 1923.
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entstehen. Die Emulsionen und kolloiden Lésungen der Lipoide
haben meistenteils einen hydrophoben Charakter, indem sie durch
kleine Elektrolytmengen koaguliert werden.

Die kolloiden Lecithinlésungen nehmen eine Stellung zwischen
hydrophoben und hydrophilen Losungen, wihrend sich aus Fetten
bildende Seifen einen ausgepriagten hydrophilen Charakter haben.

Ole bilden mit destilliertem Wasser keine Emulsionen. Nur
ein Zusatz von Seifen, kohlensauren Alkalien, Laugen, Eiwei3-
kérpern, Polysacchariden usw. fithrt zur Bildung besténdiger
Emulsionen. Alle diese Substanzen erniedrigen die Oberflichen-
spannung an der Grenze Ol — Wasser sehr stark und hindern
somit das Bestreben der Tropfchen, zu gréBeren Tropfen zusammen-
zuflieBen. Man schreibt diese schiitzende Wirkung der Zusitze
auch der Bildung von Adsorptionshiiutchen an der Oberfliche der
Tropfchen zu. Diese Annahme ist aber nicht fiir alle Falle
bewiesen, und es ist viel wahrscheinlicher, daf die zugesetzten
oder entstehenden (beim Zusatz von kohlensauren Alkalien bildet
sich Seife) hydrophilen Kolloide als Schutzkolloide wirken, indem
sie Oltropfchen mit einer Wasserhiille bedecken; sie wirken auf
Olemulsionen, wie Gelatine auf Silberlssungen (vgl. S. 27).

Man kann sich zweierlei Olemulsionen denken. Es kann
entweder Ol oder Wasser die disperse Phase bilden. Wenn man
Ol zu Wasser hinzusetzt, so erhalt man Ol als disperse und
Wasser als zusammenhiingende Phase. Wenn dagegen Wasser zu
Ol zugesetzt wird, so bildet Wasser die disperse Phase. Die
beiden Emulsionen verwandeln sich bei zunehmendem Gehalt an
dispersen Phasen ineinander. Wenn z. B. Ol zur Olemulsion
immer mehr hinzugesetzt und das Gemisch geschiittelt wird, so
nimmt die Viscositit der Emulsion fortwahrend zu, bis die Ol-
tropfchen gegeneinander gepreBt werden. Alsdann flieBen die-
selben zusammen und bilden die zusammenhingende Phase,
wahrend das Wasser dispers wird.

Der beschriebene Umschlag einer Emulsion in die andere tritt
bei einem verschiedenen Olgehalt, je nach der Alkalitét der Fliissig-
keit, dem Gehalt an Salzen, Temperatur usw. ein. So findet z. B.
der Umschlag erst bei einem doppelt so niedrigen Olgehalt statt,
wenn die Alkalitit von !/, auf !/, normal NaOH erhcht wird.
Der Zusatz von CaCl, begiinstigt diesen Umschlag usw.1).

1) Robertson, Th.: Kolloidzeitschr. Bd. 7. 1910.



Kolloidchemie der Lipoide. 49

Die bestindigsten Emulsionen werden beim FEingielen der
Alkohol- oder Acetonlésungen von Ol in Wasser erhalten, wobei
sich die Oltropfchen negativ laden (vgl. S. 24)1). Zwischen
dispersen Oltropfchen besteht eine Anziehung, wie zwischen Teil-
chen hydrophob-kolloider Lésungen; die elektrische Ladung der
Tropfchen wirkt aber derselben entgegen. Wird aber das elek-
trische Potential durch zugesetzte Elektrolyte unter den kritischen
Wert erniedrigt, so iitberwiegt die Anziehung und die Tropfchen
vereinigen sich, um spiter zusammenzuflieBen. Die Koagulation
tritt ein, wenn das Potential ungefihr gleich 0,03 Volt wird. Am
stirksten wirken die dreiwertigen Anionen, dann folgen die zwei-
wertigen und schlieflich die einwertigen.

Lecithin- und Cholesterinemulsionen und -Losungen werden
durch EingieBen ihrer #therischen Losungen in Wasser erhalten.
Lecithinemulsionen entstehen aber auch bei einer freiwilligen Dis-
persion in Wasser. An der Grenze von Lecithin und Wasser ist
nur eine minimale Oberflichenspannung vorhanden, die sich be-
sonders bei Zusatz von Albumin zu Wasser sogar in die negative
verwandelt, so daB das Lecithin die bekannten Myelinformen
bildet. Es zerfallt in kleine unregelmifBige Tropfchen, die ihre
Gestalt fortwihrend dndern. Die Vermehrung der Tropfchen kann
man unter dem Mikroskop leicht verfolgen ?). Somit erinnert
Lecithin durch seine Fahigkeit, in Wasser selbstindig zu emul-
gieren, an hydrophile Kolloide. Auch die kolloidalen Eigenschaften
der Lecithinlésungen nehmen eine mittlere Stellung zwischen den-
jenigen der hydrophilen und der hydrophoben Losungen ein.

Die kolloiden Lecithinlosungen werden nur durch groBere
Konzentrationen von Alkalimetallsalzen koaguliert. Doch sind
sehr konzentrierte Losungen dieser Salze wirkungslos. Nach
Porges und Neubauer 3) wirkt Kochsalz nur in normalen Lo&-
sungen vollstindig ausfillend. Halbnormale und 5-normale Lo-
sungen koagulieren dagegen Lecithin nicht. Salze von zwei-
wertigen Metallen wirken viel stirker koagulierend, als Alkali-
salze. So wirken CaCl,, SrCl, und BaCl, schon bei einer Konzen-
tration von /5, mol im Liter ausfillend.

1) Hatschek: Kolloidzeitschr. Bd. 9, S. 159. 1911.

2) Quinke: Ann. d. Physiol. u. Chem. N. F. Bd. 53. 1891. — Freund-
lich: Kapillarchemie. S. 473. 1909. — Michaelis: Kolloidzeitschr. Bd. 4,
S. 55. 1909.

3) Porges, O. und E. Neubauer: Biochem. Zeitschr. Bd. 7, S. 152.
1908.

Lepeschkin, Kolloidchemie. 4
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Die spezifischen chemischen Eigenschaften von Kationen sind
scharf ausgeprdgt. So fallt Aluminiumsulfat Lecithin gar nicht,
wahrend Eisensulfat schon in Konzentrationen von l-norm. bis
sogo-n0Orm. koagulierend wirkt. Salze von Schwermetallen fallen
ebenfalls zum Teil. So fillt Zinkchlorid Lecithin bei der Konzen-
tration von 1, 1/; und 1/, mol. im Liter, wihrend es bei der
Konzentration von 1/, mol. im Liter wirkungslos ist. Queck-
silbersalze fallen Lecithin iiberhaupt nicht.

Entsprechend den schwachen hydrophilen Eigenschaften der
Lecithinlosungen koagulieren Salze mit verschiedenen Anionen
ungleich stark, wobei die bekannte lyotrope Reihe zum Vorschein
kommt: SO, > Acet. > C1 >> NO; > Br > J > Rhod.

Am merkwiirdigsten ist bei Lecithinlosungen das erwihnte
Hervortreten von zwei und sogar drei Koagulationszonen, wie z. B.
bei der Einwirkung von Zinkchlorid.

Kolloidale Cholesterinlésungen sind in bezug auf die Wirkung
von Elektrolyten denjenigen von Lecithin sehr ahnlich. Ab-
weichend ist die Wirkung von Aluminium- und Eisensalzen.
Aluminiumalaun fallt Cholesterin schon bei einer Konzentration
von 0,0001 mol. im Liter und Eisenchlorid bei 0,002 mol im Liter.
Quecksilbersalze koagulieren auch die Cholesterinlgsung garnicht.



Erster Teil.
Allgemeine Kolloidchemie des Protoplasmas.

1. Vorbemerkungen.

Der Gedanke, daB das Protoplasma und seine lebenden Ein-
schliisse einen besonderen Bau besitze, der demjenigen der kolloiden
Korper #hnlich ist, wurde zum ersten Male von Nigeli aus-
gesprochen ). Dieser Bau sollte, nach Négeli, ein micellarer
sein, d. h. ein System von kleinen Teilchen — ,Micellen dar-
stellen, die aus Molekiilen zusammengesetzt sind. In der Ein-
leitung haben wir erfahren, daf diese Ansicht Nagelis eine Grund-
lage unserer modernen Theorien des kolloidalen Zustands ge-
worden ist.

Seit Nageli wurde die Analogie zwischen den physikalischen
Eigenschaften des Protoplasmas und denjenigen der Kolloide von
Biologen mehrmals hervorgehoben und auch von Pfeffer durch
die Aufstellung der Theorie der Tagmen unterstrichen.

Doch wurden die Biologen durch ihre Uberzeugung, daB die
lebende Materie einen sehr feinen, festen und komplizierten Bau
besitze, der derselben alle Rider und Federn der Maschine ersetzen
kénne, zur Erforschung des histologischen Baus der Zelle ver-
anlaBlt, so daB die Anwendung der Physik und Chemie auf die
Loésung des Grundproblems der Physiologie verlassen wurde.

Die entstandenen Theorien der Protoplasmastruktur, obwohl
sie schon durch ihre Verschiedenheit ihre Hilflosigkeit in der Ent-
scheidung des Protoplasmaproblems zu demonstrieren schienen,
wurden doch von den meisten Naturforschern fiir die weitere
Entwicklung der Wissenschaft als notwendig anerkannt.

Als sich vereinzelte Stimmen erhoben, die darauf hinwiesen,
dal die histologischen Strukturen des Protoplasmas nur eine

1) Nageli: Starkekoérner. 1858; Mechanisch-physiologische Theorie der
Abstammungslehre. 1884,

4%
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Folge der Einwirkung der Reagentien auf die kolloiden Stoffe
desselben darstellen koénnen ) und daB eine einheitliche Proto-
plasmastruktur nicht existieren kénne 2), wurde dies von der
Mehrzahl der Naturforscher mit MiBitrauen aufgenommen.

Erst im zwanzigsten Jahrhundert, nachdem die Kolloidchemie
sich als ein selbstéandiger Zweig der physikalischen Chemie ent-
wickelt und die allgemeine Aufmerksamkeit auf sich gelenkt hatte,
wurden die Anschauungen der Naturforscher notwendig zur An-
nahme einer Analogie zwischen dem physikalischen Zustand des
Protoplasmas und dem kolloidalen Zustand der Korper hingelenkt.
Mehr und mehr drangen die neuen Ideen in den Gedankengang
weiter Kreise der Naturforscher ein, und es erscheint jetzt fast
keine den Fragen der Zellenphysiologie gewidmete Arbeit mehr,
welche die Kolloidchemie nicht anzuwenden suchte. Auf diese
Weise entstand die Kolloidchemie des Protoplasmas.

Die wichtigsten Griinde, die die Naturforscher ihre Ansichten
iiber den Protoplasmabau zu verindern spornte, ergaben sich bei
der Erforschung des Aggregatzustandes des Protoplasmas. Mit
dem Studium dieses Zustands wollen wir auch unsere kolloid-
chemischen Betrachtungen des Protoplasmas beginnen.

2. Der Aggregatzustand der lebenden Materie.
a) Nomenklatur.

Die Physik kennt drei Aggregatzustinde der Korper: feste,
flissige und gasartige. Man mull aber gestehen, dal} die Aus-
driicke fest und flissig nicht vollkommen bestimmt sind und
daf} sie deswegen von verschiedenen Autoren sehr oft in ungleichem
Sinne gebraucht werden. So wurde ofters die Meinung aus-
gesprochen, daBl nur krystallinische Korper fest sein kénnen und
daB starre amorphe Korper Flissigkeiten von groler innerer
Reibung seien, welche vielleicht als unterkiihlte Fliissigkeiten be-
trachtet werden konnen3). Lehmann zeigte aber bekanntlich,

1) Fischer, A.: Fixierung, Farbung und Bau des Protoplasmas. 1899.

2) Reinke: Zellstudien. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 44. 1895. —
Held: Arch. Du Bois-Reym. Anat. Abt. 1897,

3) Ostwald, W.: GrundriB der allgemeinen Chemie. S.146. — Wulf{:
Zeitschr. f. Krystallogr. Bd. 18, S. 174. 1891. — Lehmann: Molekular-
physik. I, S. 706. — Doelter: Physikalisch-chemische Mineralogie. S. 1.
1905.
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daB es fliissige Krystalle und krystallinische Flissigkeiten geben
kann; die Versuche Springs bewiesen aullerdem, daBl krystalli-
nische Metalle zum FlieBen befihigt sind. Infolgedessen betonte
Tamman (spiter auch Schaum), daB das Wort fest zur Be-
zeichnung eines Korperzustandes ungeeignet ist und dafl wir nicht
zwischen festen und fliissigen, sondern zwischen krystallisierten
und amorphen Aggregatzustinden zu unterscheiden haben !).

Die lebende Materie ist ein Gemenge verschiedener Korper,
von denen die Mehrzahl amorph ist, doch kénnen einzelne von
ihnen auch krystallinisch sein, und wenn wir von einem Aggregat-
zustande dieser Materie sprechen, so verstehen wir darunter nicht
denjenigen einzelner Bestandteile, sondern denjenigen des ganzen
Komplexes, so daf die lebende Materie weder amorph noch kry-
stallinisch sein kann. Im Gegensatz dazu kénnten wir diese Materie
als fest oder fliissig bezeichnen, wenn wir diese Ausdriicke in
einem voraus bestimmten Sinne gebrauchen wiirden.

Obwohl ein allmahlicher Ubergang zwischen dem festen und
fliissigen Zustande amorpher und mancher krystallinischer Korper
stets beobachtet wird, so diirfen wir doch in Ubereinstimmung
mit Wo. Ostwald 2) diejenigen Korper als fest bezeichnen, deren
innere Reibung so grof ist, dal sie durch die Oberflichenspannung
nicht tiberwunden werden kann und der Koérper kein Bestreben
hat, eine Kugelgestalt anzunehmen, wenn auf ihn keine dufleren
Krifte einwirken. Da aber die Oberflichenspannung einer Fliissig-
keit an der Grenze verschiedener Fliissigkeiten und Gasen un-
gleich ist, und da Wasser unter allen Flissigkeiten (auBler
flissigen Metallen) die grofite Capillarkonstante besitzt, wire
unsere Definition in dem Sinne zu verstehen, daB die Oberflichen-
spannung des Korpers stets an der Grenze mit Wasser beob-
achtet wird 3).

1) Tammann: Krystallisieren und Schmelzen. S. 5.

2) Ostwald, Wo.: GrundriB der Kolloidchemie. 1909.

3) Rhumbler definiert den fliissigen Zustand durch die folgenden
Merkmale: 1. Mangel jeder meBlbaren Elastizitdt, beliebige Verschieblich-
keit der Teile, 2. Inkompressibilitit gegeniiber Drucken von nicht allzu
groBer Stirke, 3. Kontraktive Oberflichenspannung, welche bewirkt, dafl
die Oberfliche moglichst klein wird, 4. Anderung der Oberflichenspannung
u. a. (Zeitschr. f. allg. Physiol. 1904). Diese Definition stimmt in ihren
Hauptziigen mit der oben gegebenen des fliissigen Zustands iiberein. Die
Punkte 1 und 2 sind aber auch fiir Emulsionsgallerten manchmal giiltig,
so dall man sie lieber fallen lassen wird.
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Nach unserer Definition nehmen alle Fliissigkeiten, die von
Wasser allerseits umgeben sind, Kugelgestalt an. Auch Wasser
nimmt diese Gestalt an, wenn es sich in einer Flissigkeit be-
findet.

Die Konsistenz eines Kérpers wird bekanntlich in der physio-
logischen Literatur oft als festfliissig, halbflussig, halbfest usw.
definiert. Wir werden solche Ausdriicke im weiteren vermeiden,
weil sie offenbar fiir einen Ubergangszustand fest < fliissig be-
stimmt sind und unserer Definition des festen Zustandes wider-
sprechen. Demgegeniiber werden wir die Ausdriicke: dickfliissig,
sehr dickfliissig, zahe-flissig, diinnflissig und fiir feste Korper
briichig, spréde, hart, weich, gallertartig, elastisch beibehalten
und im weiteren verwenden.

b) Der Aggregatzustand des Protoplasmas.

Die Hauptmasse des Protoplasmas.

Als man in den dreiffiger Jahren des vorigen Jahrhunderts
das Mikroskop zu wissenschaftlichen Zwecken allgemein zu ge-
brauchen begann, studierte man besonders eingehend den mikro-
skopischen Pflanzenbau. Man erkannte, daf die Pflanzen aus
Zellen bestehen, das Protoplasma wurde aber mit dem Zellsaft
verwechselt 1). Erst Schleiden schrieb dem ,schleimigen Zell-
inhalt eine groBle Rolle im Zelleben zu, indem er diesen Inhalt
»Cytoblastem® nannte und als eine Bildungssubstanz des Zell-
kerns betrachtete 2).

Purkyné, Mohl und Nigeli3) waren die ersten, welche das
Protoplasma von den iibrigen Zellbestandteilen unterschieden und
die auBerordentlich grofle Bedeutung desselben fiir das Pflanzen-
leben nachwiesen. Die genannten Forscher bezeichneten das Proto-
plasma als eine schleimig-fliissige Substanz oder als eine , kérnig-
schleimige Fliissigkeit. Die fliissige Beschaffenheit des Proto-
plasmas wurde bald von Goeppert und Cohn durch ihre Unter-
suchungen an Nitella bestatigt4). Das Protoplasma dieser Pflanze

1) Vgl. z. Beisp. B. Fr. H. Meyen: Phytotomie. S. 139. 1830; Ana-
tomie und Physiologie usw. S. 123. 1836.

2) Schleiden: Arch. f. Anat., Physiol. usw. 1838.

%) Mohl: Botan. Zeitg. S. 74. 1846. — Nigeli: Zellbildung und Zell-
wachstum bei den Pflanzen. 1844-—46. ’

%) Goeppert und Cohn: Botan. Zeitg. S. 665. 1849.
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befinde sich in einer fortwihrenden Stromung und trete aus den
Wunden in Form von kugligen Tropfen heraus.

Als von Max Schultze?!) und anderen Zoologen die von Du-
jardin 2) als Sarkode bezeichnete Substanz der nackten Rhizo-
poden und Infusorien mit dem Protoplasma der Pflanzenzellen
identifiziert wurde, wurden die fliissigen Eigenschaften des Tier-
protoplasmas ebenfalls anerkannt.

Die Einwande, welche gegen diese Ansicht von Unger 3) und
Reichert %) gemacht wurden, basierten auf der Beobachtung der
Bewegung der Pseudopodien von Rhizopoden und des Proto-
plasmas der Pflanzenzellen. Der zuerst genannte Forscher schrieb
die Ursache dieser Bewegung der Kontraktilitit der Protoplasma-
substanz zu, die seiner Meinung nach nicht kontraktil sein konnte,
wenn es eine Fliissigkeit wire. Reichert wollte auBlerdem die
Bewegung von Rhizopoden nicht mit derjenigen in den Pflanzen-
zellen identifizieren (wie es Max Schultze getan hatte), indem
er die Bewegung in den Pflanzenzellen als eine Saftstrémung be-
trachtete und die Bewegung bei Rhizopoden fiir ,,eine wellen-
férmige Erhaltung der Oberfliche in Form einer am Faden fort-
ziehenden fest-weichen Schlinge* hielt.

Auch rein theoretische Uberlegungen veranlafften manche
Forscher, z. B. Briicke %), das Protoplasma fiir eine feste Substanz
zu halten, weil es ihnen unmdoglich zu sein schien, da verschieden-
artige Lebensvorginge an ein flissiges Substrat gebunden sein
konnten. Die Vorginge sollten eine bestimmte ,,Organisation‘
voraussetzen lassen, die sich mit den fliissigen Eigenschaften nicht
vertriige.

Max Schultze wies aber darauf hin, da die Bewegung des
Protoplasmas der Pflanzenzellen und Pseudopodien nur durch
eine flilssice Beschaffenheit des Protoplasmas erklirt werden
konne. Seine Beobachtungen zeigten, daf in einem und dem-
selben Protoplasmastrang zwei entgegengesetzt gerichtete Korn-
chenstromungen auftreten kénnen und daB sich nihernde Proto-
plasmafiden ofters, wie fliissige Kérper, zusammenfliefen. Die
1) Schultze, Max: Das Protoplasma der Rhizopoden. 8. 12, 53, 54,
64, 66. 1863.

%) Dujardin: Histoire naturelle des Zoophytes-Infusores. Paris 1841.

%) Unger: Anatomie und Physiologie der Pflanzen. S. 280—284. 1855.

%) Reichert: Arch. f. Anat., Physiol. usw. S. 638, 646, 650, 652. 1862.

%) Briicke: Die Elementarorganismen. Wien. Sitzungsber. Jahrg. 44,
Abt. 2, S. 186.
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Ursache der Bewegung sollte nach Schultze in der Kontraktilitit
des Protoplasmas liegen (1. c. S. 12, 60, 66), welche mit der fliissigen
Konsistenz des letzteren vollkommen vereinbar sei, weil auch der
Aggregatzustand der Muskelsubstanz im Leben von dem einer
Fliissigkeit nicht sehr abweichen konne, wie es aus den Beobach-
tungen von Kiihne folge, der eine lebende Nematode in einer
lebenden Muskelfaser wie in einer Fliissigkeit sich bewegen sah.

Die fliissige Beschaffenheit der Hauptmasse des Protoplasmas
wurde spéater auch durch die Beobachtungen von Cienkowski?)
und Hofmeister 2) an Plasmodien der Schleimpilze bestitigt.
Einige Plasmodien, wie das von Didymium, erwiesen sich als
vollkommen diinnfliissig. Unter der Einwirkung von Erschiitte-
rung, von Druck, Glycerin usw. findet nach Hofmeister eine
Annaherung des Protoplasmas der Plasmodien im ganzen oder
von einzelnen Massen, in die sie zerfallen, an die Kugelform statt.
Unter Umstéinden nihmen dieselben eine vollkommene Kugel-
gestalt an, so daBl die Hauptmasse des Plasmodiums nur fliissig
sein koénne.

Eine analoge Erscheinung beobachtete Kithne an den Haar-
zellen von Tradescantia virginica. Wenn ein elektrischer Strom
durch die Zellen geleitet war, zerfielen die Protoplasmastringe,
die den Zellsaft durchzogen, zu kugeligen Massen 2).

Die fliissige Beschaffenheit des Protoplasmas tritt nach Hof-
meister besonders schon bei der Plasmolyse der Zellen hervor,
die zuerst von Niageli4) und Pringsheim %) beschrieben war.
Die Pflanzenzellen, die in konzentrierte Losungen von Zucker
und Salzen gebracht sind, weisen eine Kontraktion ihres Proto-
plasmas auf, wobei die Plasmamasse eine Kugelgestalt annimmt.
Wenn die Zellen langgestreckt sind, so kann sich nach Hof-
meister das Protoplasma in zwei oder drei Stiicke teilen, welche
alle Kugelgestalt annehmen. Die so entstehenden Protoplasma-
ballen bleiben nach ihm oft zuerst durch einen Protoplasmastrang
verbunden, der aber bald zerrissen und in die Ballen eingezogen

1) Cienkowski: Pringsheims Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 3, S. 400;
Max Schultzes Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 1.

?) Hofmeister: Die Lehre von der Pflanzenzelle. S. 17 u. ff. 1867.

%) Kiihne: Untersuchungen iiber das Protoplasma. Leipzig 1864.

%) Néageli und Cramer: Pflanzenphysiologische Untersuchungen. Bd. 1.
1855.

%) Pringsheim: Untersuchungen iiber den Bau und die Bildung der
Pflanzenzelle. S. 12. Berlin 1854.
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werde. Die Abtrennung der Ballen soll nach Hofmeister ,,der
Abtrennung eines von einer Fliissigkeitsmasse sich sondernden
Tropfens zu vergleichen” sein und ,sich ohne weiteres aus be-
kannten Gesetzen der Hydrostatik erkliren‘ lassen (1. ¢. S. 16 —17).
Das Protoplasma der langen Algenzellen runde sich zu Kugeln
ab, wenn es nach dem Durchschneiden der Zelle in die schwache
Zuckerlosung heraustrete. Dieses Bestreben des Protoplasmas,
Kugelgestalt anzunehmen, dullere sich auch darin, dafl das Proto-
plasma hautloser Pflanzenzellen (Pollenmutterzellen, Zygoten usw.)
eine Kugelform annehme (1. ¢. 8. 70—76). Eine analoge Erscheinung
der Abkugelung der Protoplasmastiicke bei niedrigen Tieren be-
schrieb spater auch Verworn?).

Aber nicht nur das Protoplasma im Wasser, sondern auch das
Wasser im Protoplasma nimmt stets eine Kugelform an. Wasser-
tropfen (Vakuolen) in jungen Pflanzenzellen, welche viel Proto-
plasma enthalten, in Amében, Infusorien, haben stets Kugelform.
Biitschli wies im besonderen auf das leicht stattfindende Zu-
sammenflieBen der Vakuolen bei Infusorien hin 2). Dieselbe Er-
scheinung in Pflanzenzellen beobachtete Went 3).

Jedenfalls war zu jener Zeit die Meinung von Sachs*), daB
das Protoplasma keinesfalls eine Fliissigkeit sei, von seinen Zeit-
genossen nicht anerkannt, so dall Sachs diese Meinung bald ver-
lassen mufBite und das Protoplasma als eine waBrige Loésung be-
trachtete °).

Was nun die Kontraktilitit des Protoplasmas anbelangt, so
wies Geddes ) darauf hin, daB dieselbe mit. derjenigen eines
Fliissigkeitstropfens verglichen werden koénne, der durch seine
Oberflachenspannung (,,Oberflichenattraktion) eine Kugelform
anzunehmen und also sich zu kontrahieren bestrebt ist.

Nur in speziellen Fillen, wo sich das lebende Protoplasma
nicht in tétigem Zustande, sondern in Anabiose befindet, kann
es einen festen Aggregatzustand annehmen. So z. B. in trockenen
Samen, wie es E. Tangl auseinander gesetzt hat 7).

1) Verworn, Max: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 51. 1891.

2) Biuitschli: Untersuchungen iiber mikroskopische Schiume. S. 144.
1892.

3) Went: Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 19, S. 318 —319. 1889.

4) Sachs: Experimentalphysiologie. S. 444 ff.

5) Sachs: Lehrbuch der Botanik. IV. Aufl.,, S. 38. 1873.

) Geddes: Proc. of the roy. soc. Edinburgh. Vol. 12, p. 266—292.

7) Tangl, E.: Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd. 76. 1877; Bd. 78. 1878,
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Vereinzelt: erhoben sich aber doch einige Stimmen, die meisten-
teils den Histologen angehdrten (auch bis in die letzte Zeit hinein),
daf das Protoplasma in seiner ganzen Masse fest und gallertartig
sei. Dieses Zuriickhalten der Histologen ist iibrigens begreiflich,
weil sie ihre Untersuchungen gewdhnlich an fixiertem Material aus-
fithren und die Resultate auf das lebende Protoplasma iibertragen.

Diese Haltung der Histologen war offenbar die Ursache, dafl
bis in die letzte Zeit zoologische Arbeiten erschienen, die zu be-
weisen suchten, dafl das Protoplasma im allgemeinen fliissige
Eigenschaften besitzt.

Von diesen Arbeiten sei zuerst diejenige von Jensen ) erwihnt,
der nicht nur das Protoplasma, sondern auch die Muskelsubstanz
fiir fliissig halt. Rhumbler 2), der, wie wir spiiter erfahren werden,
die Frage iiber den Aggregatzustand des Protoplasmas vom kolloid-
chemischen Standpunkt aus betrachtete, fiihrte ebenfalls mehrere
Beweise fiir die flisssige Natur der Hauptmasse des Protoplasmas
an. Die Bewegung, die Nahrungsaufnahme, die Defékation, die
Vakuolenpulsation und sogar der Gehiuseaufbau bei Protozoen
lieBen sich nach Rhumbler ohne Schwierigkeiten und ausnahms-
los auf die Wirkung sehr einfacher physikalischer Gesetze, nimlich
auf die Wirkung der fiir Flussigkeiten geltenden Oberflichen-
spannungsgesetze zuriickfiihren. Die fliissige Beschaffenheit des
Protoplasmas lasse sich besonders schén an Pelomyxa - Arten
demonstrieren, indem diese Tiere, an die Wasseroberfliche ge-
bracht, sich auf derselben wie Oltropfen ausbreiteten. Der
genannte Verfasser wies auch darauf hin, daB nicht nur das
Protoplasma der schalenlosen Rhizopoden unter passenden Be-
dingungen, sondern auch das der Foraminiferen nach dem Zer-
triimmern der Schale eine Kugelgestalt annimmt.

Die Abrundung abgeschnittener Infusorienstiicke beobachtete
auch Prowazek3). Ahnliche Beobachtungen an Spermien der
Decapoden machte Koltzoff4). Die komplizierte Form der

1) Jensen, P.: Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 80, S. 176 ff. 1900.

2) Rhumbler: Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 7,
S. 103. 1898; Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 83, S. 1—52. 1905; Zeitschr. f. allg.
Physiol. Bd. 1, S. 279. 1902; Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen.
Festschr. Roux. Bd. 30, S. 194. 1910; Die Foraminiferen der Plankton-
Expedition. Verlag von Lepsius. 1909.

8) Prowazek: Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 63, S. 187. 1898; Einfiihrung
in die Physiologie der Einzelligen. 1910.

4) Koltzoff, N.: Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 67, S. 426 ff. 1906.
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Spermatozoiden ist nach Koltzoff, durch die Anwesenheit eines
festen Fadengeriistes, an dem das flissige Protoplasma klebt, zu
erkliren. Der genannte Autor wies auch darauf hin, dafl ab-
geschnittene Protoplasmastiicke der Epithelzellen hoherer Tiere
sich zu kugeligen Tropfen abrunden. Weiter sollen, nach Bethe?),
das Neuroplasma, nach Lenhossek?, das Protoplasma der
Neuriten sich wie Fliissigkeiten verhalten.

Fassen wir alle Griinde zusammen, die beweisen, daf} die
Hauptmasse des tétigen Protoplasmas fliissige Eigenschaften be-
sitzt, so werden sie sich folgendermafien formulieren lassen:

1. Flieende Bewegungen des Protoplasmas.

2. Bewegungen von Kornchen in demselben.
3. Das Bestreben, Kugelgestalt anzunehmen.
4. Die kugelige Form der Vakuolen und die Moglichkeit ihres
ZusammenflieBens.
5. Die Moglichkeit des ZusammenflieBens des Protoplasmas und
des Durchdringens desselben durch kleine Offnungen.
. Nahrungsaufnahme und Defikation bei Amd&ben.
7. Ausbreitungserscheinungen auf der Wasseroberfliche bei
Amdoben.

=2}

Somit kann man die flissige Natur der Hauptmasse des
tatigen Protoplasmas bei Pflanzen und bei untersuchten Tier-
zellen als bewiesen betrachten. DaB die Hauptmasse des Proto-
plasmas fliissig ist, besagt aber nichts tiber den Aggregatzustand
der einzelnen Teile desselben und seiner Einschliisse.

Die peripherischen Schichten des Protoplasmas.

Max Schultze wies schon darauf hin, da es bei Rhizopoden
hiufig vorkomme, daBl die Verschmelzung der Féaden bei gegen-
seitiger direkter Beriihrung ausbleibt und dal es Pseudopodien
gebe, deren Achse ein hyaliner und, wie es scheint, fester Faden
sei, auf dessen Oberfliche sich die kornchenreiche, ,,weichere
Substanz bewege. Gewdhnlich soll aber die hyaline Protoplasma-
oberfliche der Rhizopoden zéher als das innere kornchenreiche
Protoplasma sein.

Bei Plasmodien sollte nach Cienkowski und Hofmeister
die Hautschicht des Protoplasmas eine gréflere Festigkeit besitzen

1) Bethe, A.: Anat. Anz. Bd. 37, S. 129 ff. 1910.
2) Lenhossek: Anat. Anz. Bd. 36, S. 337. 1910.



60 Allgemeine Kolloidchemie des Protoplasmas.

und in der Nahe der Fruchtzeit soll die Hautschicht der Pseudo-
podien sogar straff und elastisch werden, so daB die letzteren eine
Art von Rohren darstellen, in denen sich das flissige innere
Protoplasma befindet.

Berthold?!) berichtet iiber die Protoplasmabewegung bei
"~ Amében und bemerkt, daBl das suBere Medium, trotz der inneren
Plasmabewegung, auch in unmittelbarer Nihe der Oberfliche in
Ruhe bleibe, so daB man eine festere Beschaffenheit der Proto-
plasmaoberfliche annehmen miisse. Die oberflachliche Proto-
plasmaschicht bilde in vielen Fillen eine deutliche, faltenbildende,
membranartige Hiille.

Verdnderlichkeit des Aggregatzustandes des Protoplasmas.

Aus den angefiihrten Angaben folgt schon, daf der Aggregat-
zustand des Protoplasmas wenigstens in den oberflachlichen Teilen
bald fliissig, bald fest ist, so daBl man vermuten kann, daB die
Konsistenz dieser Teile veranderlich ist.

In der Tat wies schon Schultze nach, daB an einem und dem-
selben Tiere festere und flissigere Substanz der Pseudopodien
gleichzeitig vorkommen kann (. ¢. S. 29). Nach Cienkowski
und Hofmeister und auch de Bary 2) soll die Hautschicht des
Plasmodiums von Didymium verschieden ausgebaut sein. So sei
sie an den fortriickenden Réndern nur noch in der glatten Um-
grenzung der Masse zu erkennen, wihrend sie in langsam wan-
dernden Plasmodien sehr deutlich und membrandhnlich sei und
sich durch weit groflere Festigkeit und stérkeres Lichtbrechungs-
vermogen auszeichne. An diinnen Plasmodienstringen soll die
Hautschicht gegen die Innenmasse scharf mit ebener Fliache ab-
gegrenzt sein. ,,Beide Beschaffenheiten der AuBenfliche kénnen
nebeneinander, durch allmahliche Uberginge vermittelt, am nim-
lichen Plasmodium vorkommen (Hofmeister, 1. ¢. S. 21—22).

Berthold gibt an, daf} sich die Substanz des Amobenkérpers
in den seitlich gelegenen Partien, indem sie von vorn nach hinten
riickt, beziiglich ihres Aussehens, ihrer Konsistenz usw. &ndere
(1. . S. 114). Auch nach Biitschli konnen einzelne Partien
des Protoplasmas dauernd oder voriibergehend feste Beschaffen-

1) Berthold: Studien iiber die Protoplasmamechanik. S. 153. 1886.
?) De Bary: Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 10, S. 121; Die Mycetozoen.
S. 35. 1864.
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heit annehmen resp. sich dem Zustande fester Korper sehr
nihern (L. c.).

Schon ausgeprigt ist, nach Pfeffer?), die Veranderlichkeit des
Aggregatzustandes des Protoplasmas in Plasmodien von Chondrio-
derma. Das Plasmodium vermag feste Korper als Nahrung aufzu-
nehmen. Wenn diese in Beriihrung mit dem fortriickenden Saume
des Plasmodiums gelangen, werden sie durch die Bewegung in
dieses hineingepref3t, gelangen durch die Hautschicht und durch
die relativ ruhende peripherische Schicht des Protoplasmas in
das Kérnerplasma und werden von diesem mitgefithrt. Nachdem
sie entweder dauernd im Protoplasma verblieben oder inzwischen
in Vakuolen iibergetreten waren, werden sie allmahlich wieder
ausgestoBen. Die in Vakuolen befindlichen Fremdkérper werden
durch Einreiflen der an die Peripherie gelangten Vakuole mitsamt
der in dieser enthaltenen Fliissigkeit ausgestoBlen. Bei der Auf-
nahme und der Ausgabe fremder Korperchen entstehen, nach
Pfeffer, keine Risse oder Falten. Das zahfliissige stréomende und
das festere ruhende Protoplasma sollen daher sich wechselartig
ineinander verwandeln (1. c¢. S. 254).

Auch Rhumbler weist darauf hin, da die Kohision der
peripherischen Schichten von Amoében verdnderlich sei. Diese Ver-
inderlichkeit lasse sich besonders schén bei der Bewegung und
Nahrungsaufnahme dieser Tiere konstatieren (1. c. 1905, 1910).

In letzter Zeit beschrieb schlieflich Doflein 2) eine Verfliissi-
gung und Verfestigung zentraler und peripherischer Protoplasma-
teile der Pseudopodien von Foraminiferen. Die feste Achse der-
selben und die feste Haut bei Gromia sollen sich beim Einziehen
der Pseudopodien verflissigen, beim Ausziehen aber von neuem
gebildet werden.

Versuche des Verfassers.

Wie aus unseren Literaturangaben zu ersehen ist, wurde der
Aggregatzustand des lebenden Protoplasmas hauptsichlich an
Protozoen und Pflanzenzellen untersucht. Bisweilen wurden aber
auch sich frei bewegende Zellen der Metazoen und nur ausnahms-

1) Pfeffer, W.: Abh. math.-phys. Klasse Sachs. Ges. d. Wiss. Bd. 16,
S. 149—184. 1890.

%) Doflein: Zell-Protoplasmastudien. Rhizopeda. Jena: Fischer 1916.
Anderungen des Aggregatzustandes im lebenden Protoplasma. Ber. d.
Naturforsch.-Ges. zu Freiburg. 1915.
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weise und gelegentlich die Gewebezellen der hoheren Tiere be-
obachtet, so dafl neue Untersuchungen der Metazoenzellen sehr
erwiinscht wéren. Aber auch die Beobachtungen an Protozoen
und Pflanzenzellen lassen noch manches unerklart.

So haben wir in der Literaturiibersicht gesehen, daB die Stringe
des stromenden Protoplasmas zusammenflieBen kénnen, also fliissig
sind und doch ihre Fadenform im Zellsaft (bei Pflanzenzellen) oder
in Wasser (bei Rhizopoden) behalten. Heidenhain ') betrachtet
daher die Protoplasmastrange der Pflanzenzellen als feste Fibrillen
und die Protoplasmastromung als eine Fortbewegung innerhalb
der fest orientierten Struktur.

Andererseits wird die Formbestéandigkeit einiger sich frei be-
wegender Zellen der Metazoen und einzelliger Organismen als eine
Folge der Anwesenheit einer Membran (Pellicula) oder eines Faden-
geriists im Protoplasma betrachtet. Es wire aber interessant, zu
erforschen, ob diese Bildungen nur als differenziertes Protoplasma,
wie die starren Haute der Plasmodien und Amoben, anzusehen
sind, oder bestindige, vom Protoplasma ausgeschiedene Organe,
wie z. B. die Zellwinde der Pflanzen, darstellen.

Um die erwahnten Fragen zu erlautern, stellte der Verfasser
einige Versuche an, die hier kurz wiedergegeben seien. Diese
Versuche erstrecken sich auf Gewebszellen und Blutkdrperchen
vom Frosch, auf Foraminiferen und Pflanzenzellen.

Zunichst soll erwahnt werden, daB die Hautzellen des Frosches,
die unter der verhornten Schicht liegen, sicher fliissiges Proto-
plasma besitzen, das sich beim Durchschneiden der Zellen zu
kugeligen Tropfen abrundet. Ebenso verhalt sich das Protoplasma
der Flimmerepithelzellen aus dem Rachen. Ein leichtes Driicken
des Deckglaschens veranlafit das Austreten desselben aus Rand-
zellen des Praparats, wobei sich das Protoplasma sofort zu kugeligen
Tropfen abrundet. Die flimmernde Bewegung der Cilien hort
nicht auf. Aber zugleich zeigt sich, dal die auflere Partie des
Protoplasmas, welche Cilien trigt, eine gelatingse Konsistenz hat,
so daBl, wenn die ganze Protoplasmamasse heraustritt, nur die
inneren Partien desselben sich abrunden. Nach der Einwirkung
einer etwas verdiinnten physiologischen Losung entstehen im
Protoplasma Vakuolen, die vollkommen kugelig sind. Ebenso ver-
halten sich auch die cilienlosen Epithelzellen. Die Ganglienzellen

1) Heidenhain: Plasma und Zelle. Bd. 1, S. 102.
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des Kopfgehirns des Frosches oder ihre Stiicke nehmen in physio-
logischer Kochsalzlosung eine Kugelgestalt an, wahrend ihre faden-
formigen Fortsitze (Dendriten) die unregelmifBig gebogene Form
behalten, so daB man hier eine gelatintse Hiille vermuten darf.

Wenden wir uns jetzt zur Erklirung der Existenzméglichkeit
der fliissigen Protoplasmafiden, welche ihre Form stundenlang
behalten. Solche Féaden kommen sehr oft in Haarzellen der
Pflanzen vor.

Bringen wir einen Tropfen Cedernél ins Wasser und versuchen
wir mittels eines Glasstibchens oder Drahts von diesem Tropfen
lange Faden auszuziehen, so iiberzeugen wir uns bald, daf die
Fiden nur solange ihre Form behalten, wie die Fliissigkeit, die
dieselben bildet, flieit. Hort aber die Bewegung auf, so zerreiBlen
die Faden sofort und werden in die Endtropfen eingezogen. Somit
konnten wir die Existenz der bestandigen und vollkommen fliissigen
Protoplasmafiden nur dann verstehen, wenn das Protoplasma,
das sie zusammensetzt, in fortwahrender flieBender Bewegung ist.
Hort aber diese Bewegung auf, so miissen diese Fiaden zerreillen
und in das Protoplasma eingezogen werden. Diese Voraussetzung
bestatigt sich in der Tat vollkommen.

Der Verfasser wihlte drei Objekte aus: Haarzellen von Primula
obconica, Brennhaare von Urtica urens und Spirogyra. In allen
drei kommen vollkommen flissige Protoplasmafiden vor. Bei
Spirogyra halten sie den Zellkern. In den Haarzellen sieht man
nicht selten, wie die Faden sich dem wandsténdigen Protoplasma
nihern und mit demselben zusammenflieBen. Das Protoplasma
flieBt in den Faden fortwihrend weiter. Hemmt man aber die
Bewegung durch Einbringen der Haare oder der Alge in Chloro-
formwasser oder eine sauerstofffreie Atmosphire, so zerreiBlen die
Fiden sofort und werden in das wandstéindige Protoplasma ein-
gezogen.

In jungen Haaren der Brennessel, auch in einigen Haarzellen
von Primula flieBt aber das Protoplasma nicht, die Fiden be-
stehen aber doch. In diesem Falle zeigt sich, daf3 die Faden ent-
weder eine feste Oberflachenschicht haben (Brenmnessel), oder voll-
kommen fest sind (Primula) (vgl. die Mikrophotographie S. 133,
Abb. 9). Solche Fiden konnen mit dem Protoplasma nicht
mehr zusammenflieBen und werden durch ein leichtes Pressen
auf die Zelle (mittels des Deckglischens) abgébrochen. In den
Haaren der Brennessel verschwindet die die Fiden bekleidende
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Haut allmahlich, indem sie sich mit dem inneren Protoplasma
mischt, und dasselbe gerat in Bewegung, so dal} jetzt die fliissigen
Fiden existieren kénnen. Nur stromende fliissige Faden kénnen
also bestehen.

Betrachten wir jetzt die Pellicula der Infusorien und roten
Blutkdorperchen.

Driickt man vorsichtig das Deckglaschen des Praparates, in
dessen Wassertropfen Infusorien (z. B. Stylonychia, Paramaecium
usw.) schwimmen, so platzt die Pellicula und quillt das Proto-
plasma durch die entstandene Offnung heraus. Beim weiteren
Driicken verfliissigt sich die Pellicula stiickweise und flieBt mit
dem Protoplasma zusammen. Wenn eine Stylonychiazelle im Wasser
des Praparats zwischen zwei Luftblasen gerat und durch diese
geprelt wird, so verflissigt sich die Pellicula ebenfalls, das Proto-
plasma quillt heraus und mischt sich mit derselben.

Die Verflissigung der Pellicula kann ebenfalls durch eine
19/,ige Kochsalzlosung oder durch Erwirmen auf 40-—-50° C
erzielt werden. Kochsalz wirkt in diesem Falle nur osmotisch
und kann durch Zuckerlésung ersetzt werden.

Ganz ahnliche Resultate werden auch an roten Blutkorperchen
vom Frosch erhalten. Die Pellicula wird durch Pressen, durch
Erwiarmen (50° C) und durch eine Kochsalzlgsung verfliissigt.
Das Pressen und die pressende Wirkung des osmotischen Drucks
des Kochsalzes mufl aber in diesem Falle starker sein (3°/, Koch-
salz). Es ist interessant, daB in diesem Falle sich nicht nur die
Pellicula der Blutkérperchen, sondern auch der Randreifen der-
selben verfliissigt, obwohl nicht so leicht wie die Pellicula. Der
feste fadenformige Randreifen der Blutkérperchen kann unter der
pressenden Wirkung von Kochsalz entzweibrechen und man
erhalt dann merkwiirdige Bilder der Verfliissigung, die auf der
beigefiigten Mikrophotographie §. 133 zu sehen sind (Abb. 1—6)1).

Die Versuche des Verfassers an Foraminiferen (Discorbina und
Truncatulina) zeigten, daf} alle angefithrten Eingriffe, die die festen
Teile der Zelle der Infusorien und Blutkérperchen verfliissigen,
auch eine Verflissigung der festen Achse der Pseudopodien her-
vorrufen und das Zerfallen der Pseudopodien zu vollkommen
fliissigen kugeligen Tropfen bewirken. Eine notwendige Bedingung

1) Der Randreifen der Blutkorperchen wurde von Meves beschrieben
(Anat. Anz. Bd. 24 u. 25), die Pellicula von Weidenreich (Arch. f. mikro-
skop. Anat. Bd. 61 u. 66).
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der Verflissigung ist aber in allen Fillen die gegenseitige Be-
rithrung der starren Zellenteile mit dem fliissigen Protoplasma.
Die bei einem zu raschen Einziehen des Pseudopodiums zuriick-
bleibende Achse verfliissigt sich schon nicht mehr, wie auch
die hervorragenden Reifenteile des Blutkérperchens (Mikrophoto-
graphie Abb. 4, S. 133).

Bis jetzt haben wir nur von einer Erstarrung und Verfliissi-
gung des Fadengeriists und der oberflichlichen Teile des Proto-
plasmas gesprochen. Es kann aber auch vorkommen, dafl die
ganze Protoplasmamasse erstarrt oder sich wieder verfliissigt.

Eine allmihliche Anderung des Aggregatzustandes der ganzen
Protoplasmamasse bei Tierzellen kann sehr gut bei der Verhornung
der Epidermiszellen des Frosches verfolgt werden. Die noch nicht
verhornten Zellen besitzen ein fliissiges Protoplasma, das beim
Durchschneiden der Zellen herausquillt und sich zu kugeligen Ballen
abrundet, wihrend die verhornten Zellen ein gallertartiges Proto-
plasma besitzen.

Die Vertliissigung des erstarrten Protoplasmas wird am besten
an den Zellen der Keime der Samen beobachtet. Das Protoplasma
der Embryozellen der trockenen FErbsensamen wird auch nach
dem Aufsaugen von Wasser nicht {flitssig. Das plasmolysierte
Protoplasma strebt nicht, Kugelgestalt anzunehmen. Erst nach
8—10stiindigem Verweilen in Wasser erlangt das Protoplasma
fliissige Eigenschaften.

Zusammenfassung.

Alle mitgeteilten Literaturangaben und die angefithrten Ver-
suche geben zu dem SchluB8 AnlaB, dal der Aggregatzustand der
Hauptmasse des Protoplasmas, wenn es sich im tatigen Zustande
befindet, stets fliissig ist, daB aber dieser Aggregatzustand ver-
anderlich ist. AuBere und innere Protoplasmateile kénnen sich
leicht verfliissigen und wieder erstarren, wenn sie sich mit der
Hauptmasse des Protoplasmas in Beriihrung befinden. Nur wahrend
der Anabiose erstarrt die ganze Masse des lebensfihigen Proto-
plasmas gallertartig, beim Ubergang in den titigen Zustand ver-
fliissigt es sich aber von neuem.

Diese Erstarrung und Verflissigung des Protoplasmas und
seiner Teile bei konstanter Temperatur kann nur durch seinen
kolloiden Bau erklart werden. Nur kolloide Substanzen weisen

Lepeschkin, Kolloidchemie. 5
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solche tasche Anderungen des Aggregatzustandes bei konstanter
Temperatur auf, wie sie am Protoplasma beobachtet werden.

¢) Der Aggregatzustand des Zellkerns.

Die Hauptmasse des Zellkerns.

Den ersten Naturforschern, die den Zellkern vom iibrigen Zell-
inhalt unterschieden, kam derselbe wie ein Saftblischen vor.
Nageli und Schleiden?!) betrachteten den Zellkern als ein
Blaschen, das vom Protoplasma durch eine gallertartige Membran
abgesondert ist. Nur Mohl?) stellte sich den Zellkern als ein
kugelformiges, schleimig-kérniges Korperchen vor.

Hofmeister 2) zeigte bald, daB bei der Vermehrung der Zellen
die Umgrenzung des Kerns verschwindet und die Kernsubstanz
mit dem Protoplasma zusammenflieBt. Die spater erschienenen
Publikationen beschreiben den Zellkern als eine tropfenférmige
Ansammlung einer vom eigentlichen Protoplasma verschiedenen
dickflissigen Substanz. Weill 4) beobachtete sogar im KXern-
innern eine Zirkulation der Flissigkeit und eine Kérnchenbewegung.

Andererseits verhalt sich der Zellkern (,,Cytoblast) in der
Jugend, nach Hanstein?®), wie ,,ein Plasmodium im kleinen®,
indem er in der Zelle, wie dieser, herumkrieche und seine Gestalt
bestandig dndere. Dieses Verhalten des Kernes kann nur durch
flissige Eigenschaften der Kernsubstanz erklirt werden.

Nach Brandt und Eimer ¢) sollen in tierischen Zellen auch
améboide Bewegungen von Nucleolen beobachtet werden, welche
ebenfalls nur bei flissiger Natur der Kernsubstanz zustande
kommen konnen.

Strasburger bemerkte, nachdem er die eigentiimlichen Struk-
turen, welche im Zellkern wahrend der Zellteilung entstehen, be-

1) Néageli und Schleiden: Zeitschr. f. wiss. Botan. Bd. 1. 1844.

2) Mohl: Grundziige der Anatomie und Physiologie der Zelle. S. 55. 1856.

3) Hofmeister: Die Entstehung des Embryo der Phanerogamen.
S. 10, 11 u. 62.

1) WeiB, G.: Anatomie der Pflanzen. S. 100—103. 1878.

5) Hanstein: Botan. Zeitg. S. 22 ff. 1872; Sitzungsber. d. Niederrhein.
Ges. Bonn, 19. Dez. 1870.

%) Brandt, A.: Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 10, S. 505. 1874. —
Eimer, Th.: Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 11, S. 325. 1875. Weitere
Literatur betr. amoboide Bewegungen von Nucleolen findet sich im Buche
Heidenhains ,,Plasma und Zelle¢ Bd. 1, S. 184.
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schrieben hatte, daf solche Strukturen keinesfalls in einer Fliissig-
keit auftreten kénnen. Die Auflésung des Kernes bei der Zell-
teilung soll nur dadurch zustande kommen, dal3 derselbe von der
Peripherie aus beginnend, sich in der Plasmamasse verteilt!). Die
Gestaltsinderungen des Zellkerns aber, welche von Hanstein
beschrieben waren, schienen Strasburger unbegreiflich zu sein.
Doch durfte die Moglichkeit dieser Gestaltsinderungen nicht ver-
nachlassigt werden.

Spatere Untersuchungen von Elfing?) und Schmitz3)
(Kerne der Orchideen-Pollenkérner und von Chara) bestatigten die
Moglichkeit der Gestaltsinderungen des Zellkerns. In reifen Pollen-
kérnern sollen die Kerne sternférmige oder fadenférmige Gestalt
annehmen, wihrend die Kerne von Chara und Euphorbia ganz
unregelmafBig werden (zylindrisch, nieren-rosenkranzformig).

Auch Strasburger?) anderte spiter seine Meinung, indem
er annahm, daB bei der Zellteilung die aus dem umgebenden
Plasma aufgenommene Substanz innerhalb der jungen Kerne aus-
gesondert werde und daBl, unter Aufnahme von wisseriger Fliissig-
keit, die den Kernsaft bilde, aus der Umgebung sich die Kern-
wandung von den iibrigen Teilen der Kernsubstanz abhebe.

Auf zoologischer Seite berichtete Flemming %), dal die Be-
grenzung des Kernes stets gerundet sei und dafl nur selten scharfe
Kanten durch Einfaltung der Umrisse nach innen gebildet werden.
Die améboiden Veranderungen der Kernumrisse sollen aber recht
verbreitet sein. Auch nach Schorler?®) sollen Gestaltsverinde-
rungen der Zellkerne, aber ohne Rif}- oder Faltenbildung, zu
beobachten sein.

Weitere Untersuchungen iiber Gestaltsinderungen vom Zellkern
wurden an tierischen Zellen von Korschelt ?) und Dixon 8) und
an pflanzlichen Zellen von Kohl ?) gemacht. Die zuerst genannten

1) Strasburger: Uber Zellbildung und Zellteilung. 1875

2) Elfing, F.: Jenaische Zeitschr. f. Naturwiss. Bd. 13, S. 1.

3) Schmitz: Zellkerne der Thallophyten. Sitzungsber. d. Niederrhein.
Ges. f. Natur- u. Heilk. Aug. 1879.

4) Strasburger: Dritte Auflage seiner Arbeit iiber die Zellbildung und
Zellteilung.

%) Flemming, W.: Zellsubstanz, Kern- und Zellteilung. 1882,

%) Schorler: Jenaische Zeitschr. f. Naturwiss. Bd. 16, S. 329—358. 1883.

7) Korschelt: Zool. Jahrb. Abt. Anat. Bd. 3. 1889. Bd. 4.1891.

8) Dixon, H.: Proc. roy. Irish. acad. IIT ser. Vol. 3, p. 721. 1896.

%) Kohl, F.: Botan. Zentralbl. Bd. 72, S. 168. 1897.

5*
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Gelehrten beschrieben amdoboide Bewegungen normal entwickelter
Kerne, wobei pseudopodienartige Fortsitze am Kerne entstehen
konnen. Der zuletzt genannte Forscher zeigte, daB die Kerne
von Elodea und Tradescantia durch ZuflieBen von Asparaginlosung
zu Gestaltsinderungen veranlalt werden, welche so schnell ver-
laufen sollen, dafl es eben noch gelinge, die einzelnen Stadien der
Bewegung zu skizzieren. AuBer der kontinuierlichen amoboiden
Bewegung des Zellkerns werden auch Verschiebungen des Nucleolus
in der Kernsubstanz beobachtet, wobei keine Risse oder Falten
entstehen.

Eine direkte Priifung des Aggregatzustandes der Hauptmasse
des Kerns fithrte Berthold?!) aus. Derselbe zeigte an Antheren
von Monocotylen, dal freie Kerne, die in der schleimigen, den
Mutterzellen eingelagerten Protoplasmamasse enthalten sind, am
Glase festkleben und zu langen Fiaden ausgezogen werden konnen,
d. h. eine zihflussige Konsistenz besitzen. Nucleolen lassen sich
nach Berthold gleichfalls zu langen Faden ausziehen.

Der Aggregatzustand des Zellkerns und der Kernkorperchen
wurde von Albrecht?) an Seeigeleiern durch Driicken unter-
sucht. Es zeigte sich, dafl die beiden Bestandteile der Zelle fliissige
Gebilde darstellen.

An Furchungskernen gelang es sogar bei vorsichtigem Pressen
zwei und drei Furchungskerne einander zu nihern und zum Zu-
sammenflieBen zu einem einheitlichen, sich wieder abrundenden
Tropfen zu bringen. Die Beobachtungen des genannten Autors
zeigten, daf} alle direkt wahrnehmbaren geformten Bestandteile
der lebenden Seeigelzelle unter verschiedenen dufleren Einfliissen
nur solche Verinderungen zeigen, welche fiir ,entsprechend ge-
formte und angeordnete Fliissigkeiten zu fordern sind‘.

Eine merkwiirdige Erscheinung, die sich durch einen flissigen
Aggregatzustand der Kerne erkliren laBt, wurde von Tamba 3)
bei der Thyllenbildung beobachtet. Bei diesem Prozel soll
der Zellkern der Parenchymzellen sich in die Lénge strecken
und in den Tipfelkanal und weiter in die Nachbarzellen iiber-
wandern.

1) Berthold: Studien iiber Protoplasmamechanik. S. 48. 1886.

) Albrecht: Sitzungsber. d. Ges. f. Morphol. Physiol. Miinchen.
Bd. 14, S. 133.

3) Tamba, K.: Sitzungsber. d. Phys.-math. Sozietdt zu Erlangen.
Bd. 19, S. 4—5. 1887.
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Analoge Erscheinungen wurden von Miehe ') beim Abziehen
der Epidermisstreifen der Zwiebelschuppen u. a. beobachtet. Die
Kerne vieler Zellen schliipften in seinen Versuchen durch die
Poren der Zellmembran in die Nachbarzellen, so daB in den
abgezogenen Hautstiicken zahlreiche kernlose und zweikernige
Zellen sich nachweisen lielen. Dieselbe Erscheinung beobachteten
Koernicke?) an den Pollenmutterzellen von Crocus und Schweid -
ler 3) an anderen Pflanzen. KEine Fiille Beobachtungen solcher
Art wird in der Arbeit von Némec?) angefiihrt, wo auch die
weitere Literatur iiber diese Fragen nachzusehen ist.

Der fliissige Aggregatzustand der Zellkernsubstanz folgt eben-
falls aus der 6fters beobachteten Verschmelzung (ZusammenflieBen)
der Kerne in mehrkernigen Zellen. Solche Verschmelzung wurde
z. B. von Némec?) in Zellen von Vicia faba u. a., welche durch
Chloralisierung zweikernig gemacht worden waren, beobachtet.

Schliellich sollen noch die Untersuchungen von Matruchot
und Molliard®) erwiahnt werden, welche unter dem Einflul von
Kilte, Plasmolyse usw. innerhalb des Kerns Stromungen in einer
oder mehreren Richtungen beobachteten. Brownsche Bewegung
im Kerninneren wurde neuerdings von Grof?) bheobachtet.

Fassen wir alle angefiihrten Literaturangaben zusammen, so
kommen wir zum Schlusse, daB die flissige Formart der Haupt-
masse des Kerns in vielen Fallen nachgewiesen und von der Mehr-
zahl der Naturforscher angenommen ist. Die Griinde zur An-
nahme des fliissigen Aggregatzustandes der Hauptmasse des Kerns
sind die folgenden:

1. Die Form des Kerns und ihre Anderungen, welche bisweilen
sehr schnell stattfinden, ohne daBl sich dabei Risse oder
Falten bilden.

2. Das Strémen des Kerninhalts und die Bewegung der Kérnchen
in demselben.

1) Miehe, H.: Flora. Bd. 88, S. 105. 1901.

) Koernicke, M.: Sitzungsber. d. Niederrhein. Ges. d. Naturforsch.
Bonn. 1901.

3) Schweidler: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 48, S. 562, 566. 1910.

4) Némec, B.: Das Problem der Befruchtungsvorginge. Berlin 1910.

% Némec, B.: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 39. 1904; Sitzungsber. d. kgl.
Bohm. Ges. d. Wiss. Nr. 27. 1903; Nr. 13. 1904.

%) Matruchot, L. et Molliard, M.: Rev. gén. de botan. Tome 14,
p. 401. 1902,

) GroB, Rich.: Arch. f. Zellforsch. Bd. 14, S. 320. 1917.
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3. Unmittelbare Priifung der Kernsubstanz durch Druck- und
Praparationsversuche (zdhe Fliissigkeit).
. Das ZusammenflieBen der Kerne.
5. Das Durchschliipfen der Kerne durch sehr kleine Offnungen
ohne Auftreten von Rissen und Falten.
Die Feststellung der fliissigen Eigenschaften der Hauptmasse
des Zellkerns besagt aber noch nichts iiber den Aggregatzustand
der einzelnen Teile desselben und seiner Einschliisse.

I

Kernmembran.

Wir haben schon gehort, daB die ersten Erforscher des lebenden
Inhalts der Zelle den Zellkern als ein Blidschen betrachteten und
eine Verfestigung der peripherischen Kernsubstanz annahmen, um
die Absonderung des flissigen Kerninhalts vom fliissigen Proto-
plasma zu erklaren. Bisweilen nahm man aber auch an, dafl der
Kern von verdichteten Protoplasmaschichten umgeben ist. So
soll, nach Schacht?), der Zellkern immer ziemlich scharf um-
grenzt oder von einer dichteren Protoplasmamasse umbhiillt sein,
welche bisweilen sogar eine doppelte Kontur hat. Hofmeister 2)
nimmt an, daf die peripherische Schicht des Zellkerns dichter
und stérker lichtbrechend als seine innere Masse ist und als doppelt
konturierter Saum auftritt, obwohl die inneren Konturen gegen
die Innensubstanz nicht scharf abgegrenzt seien, sondern allmah-
lich in dieselbe iibergehen. Auch nach Dippel?) soll der Zell-
kern in keinem Entwicklungsstadium einer Membran (einer
»auleren Schale”) entbehren.

Im Gegensatz dazu gibt Sachs?) an, daBl der Kern keine
Membran besitze und erst spiter werde die Kernoberfliche fester,
ohne daf sie indessen als besondere Haut sich darstelle. Auer-
bach 3) berichtet ebenfalls, dall anfinglich der Kern nur einen
Tropfen dickfliissiger Substanz darstelle. Nachtriglich verdichte
sich aber eine der Kernoberfliche anliegende Grenzschicht des
Protoplasmas zu einer besonderen Wandung, die die Kernmembran,

1) Schacht, H.: Die Pflanzenzelle. S. 32—34. 1852.

2) Hofmeister: Die Entstehung des Embryo der Phanerogamen.
S. 10, 11, 62. Die Lehre von der Pflanzenzelle. S. 78. 1867.

3) Dippel: Das Mikroskop. II. Bd. 9. 1872.

4) Sachs: Lehrbuch der Botanik. 4. Aufl. S. 45. 1874.

5) Auerbach, M.: Organische Studien. S. 328; Zelle und Zellkern.
Beitr. z. Biolog. d. Pflanzen, herausgegeben von Cohn. Bd. 2, S. 1.
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wenn eine solche vorhanden ist, umgebe. Eine dhnliche Ansicht
vertritt auch WeiB81), dem zufolge ,,der Cytoblast® (d. h. der
Zellkern) zuerst als einfaches, dichteres Protoplasmatrépfchen
erscheine, spater aber sich als ,,entschiedenes Blischen® darstelle,
an welchem man eine von dem Inhalte sich deutlich abhebende
Membran erkennen konne.

DaB die Kernmembran nicht immer wahrgenommen werden
kann, schien auch Fromann 2) am wahrscheinlichsten zu sein.

Eine Reihe von Forschern war jedenfalls darin einig, daf3 die
Kernmembran anwesend oder fehlend sein kann. In diesem Sinne
aullerte sich auch Hertwig3), dem zufolge die Kernmembran
der Amphibieneier eine relativ grofie Widerstandsfahigkeit besitze
und, nach dem uunversehrten Herauspraparieren des Kerns, mit
der Nadel zerreifibar sei, wihrend die Kernmembran bei Samen-
mutterzellen der Nematoden vollkommen fehle.

Es ist sehr wahrscheinlich, daf3 sich die Kernmembran erst
in dlteren Zellen bildet, wie es Sachs, Auerbach und Weil3
annehmen. In Ubereinstimmung mit solcher Ansicht befinden
sich die Beobachtungen von Némec?) iiber die Verschmelzung
der Kerne in mehrkernigen Zellen. In den meristematischen zwei-
kernigen Zellen von Pisum und Lilium verschmelzen, nach ihm,
die Kerne sehr leicht, wihrend in der Ubergangsregion zur
Streckungszone die Kerne zwar ebenfalls verschmelzen kénnen,
aber unregelmifige Gestalten bebalten. In noch &lteren Zellen
der Streckungszone legen sich die Kerne aneinander, ohne zu
verschmelzen.

Man kénnte denken, daB, wenn eine Kernmembran vorhanden
ist, dieselbe in ihren physikalischen Eigenschaften der Pellicula
der Amében dhnlich ist. Wenigstens geben Fromann und Stras-
burger®) an, daB aus dem Protoplasma ins Kerninnere Fiden
eindringen konnen, unabhingig davon, ob eine Membran fehlt
oder vorhanden ist. Haufig wurde ein Austritt von Kernkérperchen
und Chromatinmassen aus dem Kerne ins Protoplasma beobachtet.
Der Austritt des Nucleolus aus dem Kerne wurde z. B. von Némec

1) WeiB8, G.:" Anatomie der Pflanzen. S. 100—101. 1878.

%) Fromann, Sitzungsber. d. Jenaischen Ges. f. Naturwiss. Bd. 17,
S. 26—46. 1882, S. 78—84. 1883.

3) Hertwig, O.: Die Zelle und Gewebe. Jena. S. 37. 1893.

4) Némec: Befruchtungsvorginge. S. 21, 46. 1910.

5) Strasburger: Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 23.
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beschrieben. Diese Erscheinung trete unter dem EinfluBl der
Plasmolyse ein, wobei auch die Kerne plasmolysiert werden, indem
rund um sie herum Vakuolen entstehen. Seine Figur (1. ¢. Taf. IV,
Abb. 123) zeigt, daB der Nucleolus aus einer kleinen Offnung
in der Kernmembran herausgepreit wird, wobei derselbe die Ge-
stalt eines durch eine Offnung herausflieBenden Fliissigkeits-
tropfens annimmt. Der Austritt des Chromatins aus dem Kern
wurde z. B. von Derschau?) beobachtet, in dessen Arbeit auch
die weitere Literatur nachzusehen ist.

Eine direkte Priifung des Aggregatzustandes der Zellkerne und
der Kernmembran unternahm kiirzlich Seifriz 2) mit Hilfe einer
Mikrodissektion. Nach diesem Autor 1aBt sich an degenerierten
Kernen die Kernmembran lang ausziehen und von der iibrigen
Kernsubstanz abheben. Bei der Verwendung dieser Methode muf}
man jedoch die Moglichkeit einer Verfestigung unter der mechani-
schen Einwirkung der Nadel vermuten, so daB in Wirklichkeit
die Kernmembran vielleicht nicht so resistent ist.

Versuche des Verfassers.

Hier sollen einige Versuche des Verfassers, die sich auf den
Aggregatzustand der inneren Kernsubstanz und die Kernmembran
beziehen, kurz erwihnt werden. Als Objekte dienten: Spirogyra,
Epidermis der Zwiebelschuppen von Allium cepa, Brennhaare der
Brennessel (Urtica dioica), embryonale Wurzelzellen von Vicia faba
und Paramaecium aurelia. Alle Beobachtungen wurden mit
Apochr. Zeif, 2 mm, Ap. 1,3 und Comp. Okul. 4, 8, 12 gemacht.

Spirogyra.

Der Kern ist in der Mitte der Zelle an plasmatischen Fiden aufgehingt
und durch eine diinne Protoplasmaschicht vom Zellsaft abgesondert. Die
Form des Kerns ist bald kugelig, bald vier- bis sechseckig. Driickt man
das Deckglaschen des Praparats ganz zart, so daB der Algenfaden mehrmals
etwas abgeplattet wird, so zerreilen die den Kern tragenden Plasmafiden
und werden sofort in den protoplasmatischen Wandbelag der Zelle ein-
gezogen. Der Kern nimmt sofort Kugelgestalt an®). Driickt man etwas
starker, so flieBt die Kernsubstanz mit dem Protoplasma zusammen

1) Derschau, M. v.: Arch. f. Zellforsch. Bd. 14, S. 257. 1917. Flora. 1920

2) Seifriz, W.: Ann. of botan. Vol. 35, p. 269. 1921.

3) Daf} die Kerne von Spirogyra nach dem ZerreiBen der Plasmafiden
kugelig werden, beobachtete auch O. Loew (Biochem. Zeitschr. Bd. 74,
S. 377, 1916).
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(der Nucleolus bleibt zuriick)!), oder, seltener, die Protoplasmahiille des
Kerns wird durchbrochen und spritzt die Kernsubstanz direkt in den Zell-
saft aus, wonach sich das Kernvolum zu einem kleinen Rest vermindert.
Der Nucleolus ist stets kugelférmig und enthélt oft eine vollkommen kugelige
Vakuole und eine Anzahl undeutlich sichtbarer Korper 2). Manchmal
kommen Trépfchen aus dem Nucleolus heraus (vollkommen kugelige) und
schwimmen im Kern herum; sie kénnen im weiteren mit dem Nucleolus
zusammenflieBen, wobei die beiden Gebilde sich wie zwei Fliissigkeits-
tropfen in einer anderen Fliissigkeit verhalten (vgl. Microphot. 7). Durch
diese Versuche ist die fliissige Beschatfenheit des Kerns und des Nucleolus
bewiesen.

Brennhaare von Urtica dioica.

Der Zellkern hat eine regelmiBige Kugelgestalt und ist im unteren
Teile der Zelle an Plasmafiden und Plasmabéndern aufgehingt. Die Um-
risse des Kerns sind gewéhnlich durch Protoplasmakérnchen an der Kern-
oberfliche markiert. Keine sichtbare Membran, auch nicht beim Mikro-
skopieren mit Paraboloidkondensor (keine meBbar dicke helle Linie).
Nucleolus entweder kugelférmig oder nur rundlich. Im letzteren Falle, bei
Verwendung des Paraboloidkondensors, ist derselbe mit einer dicken Mem-
bran bekleidet. Der Nucleolus enthélt mehrere kugelige Vakuolen.

Im Kerninnern und im Nucleolus sieht man zahlreiche winzige Kérn-
chen (oder Trépfchen), die im Kerne in stetiger Bewegung begriffen sind
(die Bewegung erinnert an einen Reigentanz). Wird der Kern durch
den Protoplasmastrom mitgerissen und an die Wand gebracht, so wird er
abgeplattet, wie Vakuolen. Driickt man plotzlich die Zelle mittels des
Deckglaschens, so werden die Umrisse des Kerns unscharf und die Kern-
substanz flieBt mit derjenigen des Protoplasmas zusammen. Der Nucleolus
bleibt im Protoplasma zuriick.

Epidermiszellen der Zwiebelschuppen von Allium cepa (innere
Seite).

Der Kern der embryonalen Zellen (von der innersten Schuppe) ist bald
an Plasmafiden aufgehingt, bald liegt er im protoplasmatischen Wandbelag.
Die Kernform wird durch Plasmafiden bestimmt und &ndert sich infolge
Bewegung mit dem Protoplasma. Zerreilen die Faden, so nimmt der Kern
sofort Kugelform an (beim langsamen Absterben ist es stets der Fall).

Das Kerninnere ist sehr oft dicht mit Tropfchen erfiillt, die an die Kern-
oberfliche gelangen und derselben ein feinknotiges Aussehen erteilen, so
daB der Kern keine Membran besitzt. Beim Mikroskopieren mit dem Para-
boloidkondensor ist auch keine Membran sichtbar.

Der Kern der Zellen in Schuppen mittleren Alters (zweite Schuppe
von auBen) befindet sich im plasmatischen Wandbelag. Die Form des

1) Ein ZusammenflieBen des Kerns mit dem Protoplasma wurde auch
von Albrecht am Seeigelkeime beobachtet. Beitr. z. pathol. Anat. 1903.

2) Diese Korper sind nach Fixation und Farbung bei H. v. Neuenstein
abgebildet (Arch. f. Zellforsch. Bd. 13, S. 1. 1914). Die Korper miissen
als Chromatinkorper betrachtet werden.
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Kernes ist diejenige eines auf einer nicht benetzbaren Unterlage liegenden
Fliissigkeitstropfen (von oben gesehen — kreisrund, von der Seite gesehen —
ellipsoidisch). Driickt man das Deckgliaschen des Priparats mit der Spitze
einer Lanzette direkt iiber der zu priifenden Zelle, so wird der Zellinhalt
in Bewegung versetzt. Der Kern bewegt sich auch hin und her und beim
stirkeren Driicken zerflieBt er und mischt sich mit dem Protoplasma (seine
Substanz behilt ihre Selbstindigkeit).

Das Einlegen in Wasser nach einem gelinden Antrocknen der Epidermis
oder eine gewaltsame, plotzliche Plasmolyse ruft Vakuolisation des Proto-
plasmas und des Kerns hervor. Die Vakuolen im Kern sind vollkommen
kugelig. Die weitere Entstehung derselben fiihrt zum Aufblihen des Kerns
und zu einer Vermischung seiner Substanz mit derjenigen des Protoplasmas.

In den Zellen der alten Schuppen kommen auch Kerne vor, welche
eine dicke Membran besitzen, die bei Dunkelfeldbeleuchtung sehr hell
hervortritt. Solche Kerne lassen sich nicht mit dem Protoplasma mischen.
Wenn sie zur Vakuolisation gebracht werden, platzt die Membran und der
flisssige Kerninhalt fliet heraus.

Embryonale Wurzelzellen von Vicia faba (Plerom).

Die Kerne sind kugelférmig oder, wenn sie an die Vakuolen grenzen,
etwas abgeplattet. An der Kernoberfliche befinden sich zahlreiche, dem
Protoplasma angehorige Kliimpchen. Die Nucleolen sind entweder kugelig
und besitzen dann keine Membran, oder ellipsoidal, abgeplattet und haben
eine Membran. Die Kerne haben eine deutliche Membran (auch beim
Mikroskopieren mit dem Paraboloidkondensor).

Driickt man das Deckglaschen des Praparats, so dndert sich die Kern-
form und der Nucleolus schwimmt im Kerninnern herum, der Kern fliet
aber nicht mit dem Protoplasma zusammen.

In den Kernen élterer Partien der Wurzel (4—-5 mm von der Spitze
entfernt) ist der Kerninhalt diinnfliissiger und man sieht sehr oft eine Brown-
sche Bewegung der Nucleolen.

Paramaecium aurelia.

Der Kern hat eine ellipsoidale Form und ist dicht mit Kérnchen (Trépf-
chen) erfiillt. Die Kornchen gelangen nicht bis zur Oberfliche, weil der
Kern eine Membran besitzt, und zeigen manchmal Brownsche Bewegung.
Die Beobachtung des Kerns gelingt am besten nach der vorherigen Ver-
fliissigung der Pellicula und dem ZerflieBen des Protoplasmas. Ein sehr
zartes Pressen mittels des Deckglischens ruft eine Deformierung des Kerns
hervor. Hort aber das Pressen auf, so nimmt der Kern wieder seine urspriing-
liche Form an. Voriibergehende Anderungen der Kernform finden auch
unter der Einwirkung der Protoplasmastrémung und des Kontakts mit
Pellicula und Vakuolen im intakten Tiere statt. Die urspriingliche Form
wird aber sofort nach dem Aufhéren der Einwirkung angenommen, so da.B
eine elastische Kernmembran sichergestellt ist.

Das weitere Driicken des Kerns mittels des Deckglidschens fiihrt zu
einer Verfliissigung der Membran und zum ZerflieBen des Kerninhalts,
der sich zunéchst mit dem Protoplasma nicht mischt. Die winzigen Trépf-
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chen, die den Kern erfiillen, kénnen dabei zu groBeren, stark lichtbrechenden
Tropfen zusammenflieBen. SchlieBlich mischt sich die Kernsubstanz mit
derjenigen des Protoplasmas, wobei die Tropfchen mit der Grundsubstanz
des Kerns oft zu einer einheitlichen homogenen Masse zusammenflieBen.
Abnlich gebaut ist auch der Doppelkern von Stylonychia.

Zusammenfassunyg.

Uberblicken wir die mitgeteilten Literaturangaben und die
angefiihrten Versuche, so kommen wir zu folgenden Schliissen.

Die Kernsubstanz ist in ihrer Hauptmasse stets fliissig. Eine
feste Kernmembran fehlt oder ist anwesend. Oft fehlt sie in
jungen Zellen und wird erst in alten Zellen gebildet. Die Kern-
substanz ist mit dem Protoplasma mischbar. Der Nucleolus mischt
sich dagegen nicht mit dem Protoplasma, obwohl er meistenteils
auch fliissig ist. Die Kernmembran kann sich bisweilen verfliissigen.

d) Der Aggregatzustand der pflanzlichen Chromatophoren.

Die ersten Erforscher des lebenden Zellinhalts beschrieben in
Pflanzenzellen verschiedenartige ,,Blaschen®, die bald farblos, bald
griin oder anders gefirbt sein sollten. Die spateren Untersuchungen
wurden fast ausschliellich den Chloroplasten gewidmet, deren
lebendige Natur erst von Mohl?) erkannt wurde. Derselbe
betrachtete die Chloroplasten als protoplasmatische Bildungen, die
mit dem Farbstoff (Chlorophyll) bedeckt sind.

Unter dem EinfluBl von Wasser tritt, nach Mohl, ein Vakuoli-
sieren und Aufblahen (Aufquellung) derselben ein. Diese Er-
scheinung wird auch am bandférmigen Chloroplasten von Spiro-
gyra beobachtet, wobei vollkommen kugelige oder eiférmige
Massen entstehen.

Solche in Wasser ,,gequollenen® Chloroplasten sollen, nachMohl,
sebr weich sein und bei gegenseitiger Berithrung verschmelzen
oder eckig werden (S. 109). Die Chlorophyllkérner anderer Pflanzen
sollen aber eine gelatindse Konsistenz besitzen und beim Driicken
Falten bilden.

Hofmeister ?) betrachtete die Chlorophyllkérner als halb-
weiche oder gallertartige Korper. Ihre peripherische Schicht sollte
dichter sein als die innere Masse. Zugleich erwihnt Hof meister

1) Mohl: Botan. Zeitg. S. 89 u. 97. 1855.
2) Hofmeister, W.: Die Lehre von der Pflanzenzelle. 1867.
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die Versuche von Rosanoff, denen zufolge die Chlorophyll-
korner, in Wasser gebracht, Kugelgestalt annehmen. Niageli und
Schwendener beschreiben die Chlorophyllkérner als ,,halbfliissige:
Korper, die an ihrer Oberfliche von einem diinnen, farblosen
Hiutchen bedeckt sind. Ihre Abbildungen zeigen, daB bei der
Einwirkung von Wasser die Oberfliche der. Chlorophyllkérner,
durch Vakuolen aufgeblasen, zehnmal so gro8 werden kann als
urspriinglich, so dafl man kaum annehmen darf, da das Hiaut-
chen einen festen Aggregatzustand besitzt 1).

Nach Pringsheim 2) sollen dagegen Chlorophyllkérner feste
porése Korper sein, deren Hohlungen mit lartigen Tropfen ge-
fiillt seien; eine ahnliche Ansicht &ullerte auch Tschirch 3). Der-
selbe nahm aber an, daB die Chlorophyllkérner von einer Plasma-
haut umkleidet seien. Die Anwesenheit solcher Haut wurde jedoch
von Schmitz bestritten 4).

Weill 5) beschrieb verschiedenartige amdoboide Bewegungen
und Gestaltsianderungen der Chromatophoren in den Epidermis-
zellen der Perigonblatter bei Iris, Tulipa u. a. Die Bewegung
soll von Auftreten und Wiederverschwinden von Vakuolen im
Innern der Chromatophoren begleitet werden. Gestaltsinde-
rungen der Chloroplasten unter der Einwirkung verschiedener
Agentien beschrieben auch Schimper®) und in letzter Zeit
Senn 7). In einer neuerdings erschienenen Arbeit berichtet der
zuletzt genannte Autor, daf in den Initialzellen der braunen
Algen die Phoeplasten kugelig sind; in ausgewachsenen Zellen
haben sie keine Kugelgestalt, aber werden schlieBlich wieder kugelig.
Solche Forménderungen koénnen kaum anders als durch fliissige
Eigenschaften der Chromatophoren erklirt werden.

Nach Haberlandt ®) sollen die Chloroplasten verschiedener
Pflanzen unter dem Einflul intensiver Beleuchtung ihre Gestalt

1) Nageli und Schwendener: Das Mikroskop. S. 553—554. 1867.

?) Pringsheim, N.: Monatsber: d. Berlin. Akad. Nov. 1879; Prings-
heims Jahrb. Bd. 12, S. 288.

%) Tschirch: Untersuchungen iiber das Chlorophyll. Berlin 1884. S.9.

4) Schmitz, F.: Jahrb, f. wiss. Botan. 15, S. 1—178.

%) Weil}, A.: Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. K1. Bd. 90,
Abt. I, S. 91--109.

6) Schimper, A.: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 16, S. 240.

) Senn: Die Gestalts- und Lageverinderungen der Pflanzenchromato-
phoren. Leipzig 1908. Zeitschr. f. Botanik. S. 111—114—136. 1919.

8) Haberlandt: Physiol. Pflanzenanatomie. S. 249. 5. Aufl. 1918.
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andern und sich kugelférmig abrunden, wobei keine Falten
und Risse entstehen.

Kiister!) beschrieb améboide Bewegungen der Chromato-
phoren von Florideen. Die sich bildenden Pseudopodien sollen
miteinander fusionieren. Ahnliche Beobachtungen, die den fliissigen
Aggregatzustand der Chromatophoren beweisen sollen, beschrieb
derselbe Autor auch fiir Leukoplasten und Chromoplasten. Eine
fliissige Konsistenz der Chloroplasten nimmt auch Scherrer ) an.

Der flissige Aggregatzustand der Chromatophoren folgt auch
aus den Beobachtungen von Rothert, nach denen die flissigen
Farbstofftropfen in Chromatophoren stets kugelig sind.

Nach Liebaldt?) soll die Konsistenz der Chromatophoren
veranderlich sein. Dieselben sollen beféhigt sein, in Wasser zu
quellen, so daB sie wahrscheinlich hiufiger gallertartig sind. Ahn-
liche Ansichten wurden von Bredow, Traube - Mengarini und
Scala geiullert 4).

Nach d’Arbaumont 3) wiren zwei Gruppen von Chloroplasten
zu unterscheiden. Die eine Gruppe umfafit kuglige oder linsen-
formige Chloroplasten, die eine schwammartige Struktur besitzen
und in Wasser keine wesentliche Quellung aufweisen. Die andere
Gruppe umfalBt die iibrigen Chloroplasten, die in Wasser quellen
kénnen und vermutlich gelatinds sind.

Ponomarew ®) ist es gelungen, an verschiedengeformten
Chloroplasten von Algen u. a. durch verschiedene Eingriffe (Ande-
rung der Beleuchtung, der Temperatur, durch Alkoholwirkung
usw.) diese zur Annahme einer Kugelgestalt zu zwingen und
damit ihren fliissigen Aggregatzustand zu beweisen.

Nach Meyer?) sind die Chloroplasten spindelf6rmig, wenn
sie sich in Plasmafiaden befinden; sie runden sich aber ab, wenn
sie in das Wandprotoplasma gelangen. Wenn in Chloroplasten

1) Kiister, E.: Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 4, S. 221. 1904; Ber. d.
Dtsch. Botan. Ges. Bd. 29, S. 369. 1911.

2) Scherrer: Flora. N. F. Bd. 7, S. 46. 1914,

3) Liebaldt, E.: Zeitschr. f. Botanik. Bd. 5, S. 65.

4) Traube-Mengharini M. und A. Scala: Biochem. Zeitschr. Bd. 17,
S. 488. 1909.

%) D’Arbaumont, S.: Ann. d. sc. natur. botanique. Tome 14, p. 197.
1909.

%) Ponomarew, A.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 32, S. 483. 1914.

?) Meyer, A.: Morphologische und physiologische Analyse der Zelle.
S. 31. 1920.
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Starkekérner wachsen, so kann ihre Substanz, die diese Korner
bedeckt, ungeheuer diinn werden. Beim Losen der Kérner flieB3t
sie aber wieder zu massiven Kugeln zusammen.

Uberblickt man die mitgeteilten Literaturangaben, betreffend
den Aggregatzustand der pflanzlichen Chromatophoren, so kommt
man zum Schlusse, dall dieselben oft fliissige Eigenschaften haben.
Es kommt aber vor, daBl sie auch gallertartig erstarren koénnen.
Besonders schon lassen sich die fliissigen Eigenschaften der Chloro-
plasten der Algen zeigen, obwohl sich ihre Konsistenz zugleich
als verinderlich erweist. _

Es bleibt aber noch zu erklaren, wie Chloroplasten fliissig sein
und zugleich ihre unregelmiflige Form im fliissigen Protoplasma
behslten kénnen. So erscheint es namentlich unverstindlich, daf
die bandférmigen Chloroplasten von Spirogyra und die stern-
formigen von Zygnema ihrve sonderbare Form unveréindert be-
halten und nicht zu kugeligen Tropfen zerfallen, obwohl sie fliissig
sind.

Um diese Erscheinung zu verstehen, miissen wir uns an die
Bildung von Myelinformen durch Lecithin erinnern. Wir wissen
schon, daf3 die Ursache dieser sonderbaren Formen in einer mini-
malen Oberflichenspannung liegt, die sich an der Grenze von
Lecithin und Wasser einstellt. Die minimale Oberflichenspannung
ist offenbar auch die Ursache der Form der fliissigen Chloro-
plasten.

In der Tat: iandert sich die Grenzspannung, so kénnen die
Chloroplasten zu kugelférmigen Tropfen zerfallen; solches Zerfallen
der Chloroplasten von Spirogyra beobachteten der Verfasser!) und
auch Ponomarew in der oben zitierten Arbeit.

Zum Schlusse sollen hier fliissige Eigenschaften der Chloro-
plasten von Spirogyra demonstriert werden. Zur Demonstration
passen nur iippig wachsende und ganz gesunde Spirogyra. Durch
ganz zartes abwechselndes Pressen und Freilassen der Algenzellen
{mittels des Deckglischens) gelingt es manchmal, die bandférmigen
Chloroplasten mit dem Protoplasma zu mengen, so daf dieselben
sich wie mit Sudan gefirbtes Ol verhalten, wenn man es mit
farblosem Ol mengt. Das auf diese Weise erhaltene Bild gibt
Abb. 13 mikrophotographisch wieder.

1) Lepeschkin, W. W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 27, S. 99.
1910.
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Aber auch auf anderem Wege kann man die fliissige Natur
der Chloroplasten von Spirogyra demonstrieren. Plasmolysiert man
langgestreckte Algenzellen, so zerfillt sehr oft das Protoplasma
in zwei Stiicke. Zugleich kommt es auch vor, daB separierte
Protoplasmastiicke eine Zeitlang durch einen protoplasmatischen
Strang verbunden bleiben, der manchmal auch aus Chloroplasten
bestehen kann. Wenn hei solchem Fadenziehen das Protoplasma
nicht erstarrt (mechanische Koagulation, vgl. Kapitel 5 dieses
Teils), so zerreifit der Faden mitsamt dem Chloroplasten, ahnlich
wie ein Cedernélfaden, und wird sofort in die Protoplasmastiicke
eingezogen. Bei dieser Erscheinung treten Falten oder Risse nicht
auf, so dafl sie nur durch zshfliissige Eigenschaften nicht nur des
Protoplasmas, sondern auch der Chloroplasten erklart werden kann.
Merkwiirdig ist es aber, daB die Pyrenoide als feste Klimpchen
im Protoplasmastrange bleiben, so daB man annehmen mu8, daf
sie gallertartig sind.

Dieses Verhalten der Chloroplasten und Pyrenoide ist in Abb. 10
und 11 mikrophotographisch wiedergegeben.

Zusammenfassung.

Das Studium des Aggregatzustandes der Chromatophoren der
Pflanzen zeigte uns wieder auf das deutlichste, daB@ die lebende
Materie einen kolloiden Bau besitzt. Nur durch diesen Bau kann
man Anderungen dieses Zustandes vom diinnflissigen in den
gallertartigen und umgekehrt ohne sichtbare Anderungen des
mikroskopischen Aussehens erkliren.

e) Der Aggregatzustand der Fibrillen.
Nervenfibrillen.

Es gibt zur Zeit keine Meinungsverschiedenheit {iber den
Aggregatzustand der Nervenfibrillen. Man nimmt gewohnlich an,
daBl diese Fibrillen bei der Leitung der Erregung einc Hauptrolle
spielen. Andererseits sind auch Ansichten bekannt, denen zufolge
Nervenfibrillen eine mechanische Rolle spielen sollen !). In beiden
Fillen ist der feste Aggregatzustand der Fibrillen notwendig.

In der Tat, der Scheitelpunkt der wachsenden Axonen bahnt
sich den Weg durch die anliegenden Gewebe und muf also durch

1) Solche Ansicht wurde z. B. von R. Goldschmidt ausgesprochen.
Festschr. z. 70. Geburtstag Hertwigs. Bd. 2, S. 316. 1910.
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feste Teile verstarkt werden. Diese Verstirkung wird zweifellos
durch. feste Nervenfibrillen erzielt, unabhingig davon, ob sie auch
der Erregungsleitung dienen oder nicht.

Die wachsenden Axonen kénnen mit den wachsenden Spitzen
der Pseudopodien der Foraminiferen verglichen werden. Die Stirke
der letzteren ist aber gerade durch eine feste Achse bedingt. DaB
eine solche Analogie vollkommen berechtigt ist, folgt z. B. aus den
Untersuchungen von Cajal und Harrison?!), welche améhoide
Bewegungen des wachsenden Scheitelpunktes der Axonen be-
schrieben haben.

Doch ist es noch nicht bewiesen, dall das Neuroplasma die
Erregung allein fortleiten kann, wenigstens in dem Mafle, wie es
dem ganzen Apparate zukommt ?). Somit darf man kaum die
Rolle der Fibrillen bei der FErregungsleitung vernachlissigen.
Jedenfalls zeigt der degenerative Zerfall der Fibrillen zu Kérnchen,
daf sie kompliziert gebaut sind. Dieser Zerfall kann kaum anders
erklirt werden als durch die Annahme eines kolloiden Baues der
Fibrillen. .

Muskelfibrillen.

Der Aggregatzustand der Muskelfibrillen ist zweifellos dem-
jenigen der Muskelfasern und Muskeln selbst gleich, weil das Proto-
plasma der Muskeln nur einen unbedeutenden Teil des Ganzen
ausmacht.

Briicke, 3) der die Doppelbrechung der Fibrillen entdeckte,
glaubte, die Anwesenheit krystallinischer Teile in denselben an-
nehmen zu miissen. Er betrachtete die kontraktile Masse als ein
unkontrollierbares Gemenge von festen und fliissigen Teilen.

Die Kontraktionsfahigkeit wurde bald nach der Entdeckung
der Muskelfibrillen als eine allgemeine Eigenschaft der lebenden
Materie anerkannt. Da aber die Muskelsubstanz speziell fiir die
Kontraktion eingerichtet ist, suchte man eine Ahnlichkeit zwischen
den physikalischen Eigenschaften der Muskeln und denjenigen der
ebenden Materie im allgemeinen zu finden. Max Schultze, der
die Kontraktionsfahigkeit als eine allgemeine Kigenschaft der
lebenden Materie betrachtete, betonte, dal die Kontraktionsfahig-
keit mit der flissigen Konsistenz des Protoplasmas vereinbar sei,

1) Zitiert nach Heidenhain: Plasma und Zelle. Bd. 2, S. 721—722.
2) Bethe, Albrecht: Anat. Anz. Bd. 37, S. 129. 1910.
3) Briicke, Denkschr. Wiener Akad., math.-nat. K1. Bd. 15. 1858.
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weil der Aggregatzustand der Muskelsubstanz im Leben von dem
einer Flissigkeit nicht weit abweichen konne, wie es aus den
Beobachtungen von Kiihne folge (vgl. S. 56).

Der zuletzt genannte Forscher dachte sich die ganze Muskel-
substanz, auller den Querstreifen (Q), aus einer Fliissigkeit gebaut.
Anders konnte er die Kontraktilitait dieser Substanz nicht er-
klaren 1).

Kithne beschreibt unter anderem Beobachtungen iiber
die Wirkung eines lokalen Druckes auf Muskeln. Die Muskel-
substanz zeige ein Hin- und Herwogen. Solche wellenartige Ver-
schiebung der Teilchen in der kontraktilen Substanz soll so sehr
den Eindruck der Bewegung einer Fliissigkeit machen, daBl die-
jenigen, welche bei der Meinung beharrten, die kontraktile Sub-
stanz sei ein fester Korper, selbst auf den Gedanken kimen, die-
selbe rithre von dem Eindringen des Wassers in das Innere der
Muskelzylinder her.

Da aber bald bewiesen wurde, dal Muskelfibrillen ein um-
gewandeltes Protoplasma darstellen, und deshalb mit Bindegewebe-
fasern in Parallele gesetzt werden konnen, die niemand fiir fliissig
hielt, so betrachtete man gewoéhnlich auch die Muskelfibrillen als
feste Bildungen. Die fliissige Beschaffenheit derselben schien auch
aus theoretischen Griinden unglaubhaft zu sein.

Nach Heidenhain ?) findet in der Fliissigkeit auf spontanem
Wege jederzeit eine Verschiebung aller Teile gegeneinander, eine
Durchmischung derselben statt, welche in Kérpern von festem
Aggregatzustande ebenso wie bei ,,organisierten Gebilden aus-
geschlossen sei. Deshalb schlieft sich Heidenhain der Ansicht
vom festen Aggregatzustand der Muskelsubstanz an. Die regel-
miflige Anordnung der Q-Streifen sei unméglich in einer Fliissig-
keit; die Kontraktion wiirde fliissige Teile durcheinander mischen.
Bei der ZerreiBung des Sarkolemms oder bei einer Zerspaltung der
Fagern mit Einreilen des Muskelsdulchens trete keinerlei Muskel-
substanz in die umgebende Fliissigkeit heraus.

Wenn, nach Kiihne, die kontraktile Substanz mit einer Koch-
salzlosung mischbar ist, so meint Heidenhain, daB auf diese
Weise hergestelltes ,,Muskelplasma‘ das Produkt einer vollstindigen
Zertriimmerung der Struktur der Muskeln darstelle. Eine fliissige
Konsistenz der Muskelsubstanz vertrage sich nicht mit der enormen

1) Kiihne: Archiv von Reichert und Du Bois-Reymond. S. 810. 1859.
?2) Heidenhain: Plasma und Zelle, Bd. 2, S. 573.

Lepeschkin, Kolloidchemie. 6
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Zugfestigkeit der Muskeln. Wenn in Muskeln 75°/, Wasser ent-
halten ist, so miisse letzteres sich grofitenteils in chemischer Bin-
dung befinden.

Fir den festen Aggregatzustand der Muskelsubstanz haben
sich Ko6lliker, Henle, Hensen, Engelmann, Rollet und
Pfliiger erklart, wihrend die fliissige Natur dieser Substanz von
Biitschli, Verworn und Jensen?) verteidigt wird.

Wir wollen hier etwas ausfithrlicher die Argumente von Jensen
betrachten, dessen Arbeit grolle Aufmerksamkeit erregte.

Die Zugkraft, welche nétig ist, um einen an der capillaren
Offnung einer Réhre hingenden Wassertropfen abzureiBen, ist
dem Durchmesser der Roéhre proportional. Somit hilt nur die
Oberflichenhaut des oberen Tropfenendes, vermége ihrer Ober-
flachenspannung, der Last des Tropfens das Gleichgewicht. Infolge-
dessen ist es, nach Jensen, von grofler Bedeutung, daB der
Muskel aus einer groBlen Menge diinner ,,flussiger Fibrillen be-
steht. Ein Wasserzylinder von 0,8 ¢cm Umfang vermag durch
die Oberflachenspannung 0,06 g das Gleichgewicht halten. Wenn
die gleiche Menge von Wasser in 100 Lamellen von je 1 cm Breite
zerteilt wiirde, so wiirde sie in dieser Form 16,4 g ertragen kénnen.'

Weiter berechnet dieser Autor, daB eine fliissige Muskelfibrille
(Durchmesser 0,0014 mm) einen Zug von 3,6 - 10~% g aushalten
koénnte. Fiir alle Fibrillen mache das 18 g fiir jedes Quadrat-
millimeter aus. Da aber die Zugfestigkeit des Muskels 80 g pro
1 gmm betrigt, so nimmt Jensen an, dal jede Muskelfibrille
von einer Plasmahaut bedeckt sei, die eine grofiere Zugfestigkeit
als Wasser selbst habe. Da aber, nach Plateau, fliissige Zylinder
in Kugeln zerfallen, wenn ihre Linge grofler als ihr Umfang ist,
so nimmt Jensen zugleich an, dal der Aufbau der Fibrillen
aus isotroper und anisotroper Substanz dem unvermeidlichen Zer-
fall zu Tropfen widerstehe. Die Kontraktion des Muskels sei
dann die Folge einer Vergroferung der Oberflichenspannung der
Fibrillen (1. ¢. S. 181, 222, 223, 225).

Man mull aber bemerken, dafl die Zugfestigkeit eines festen
Korpers nicht durch seine Oberflichenenergie, sondern durch
Attraktionskriafte zwischen seinen Molekiilen bedingt wird. Es
ist auch bekanut, daf} diese Krafte bei festen Korpern viel grofer
als bei Fliissigkeiten sind. Die grofle Zugfestigkeit der Pseudo-

1) Jensen, P.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 80, S. 176. 190(.
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podien von Orbitolites, welche Jensen mit 17 g auf 1 qmm schétzt
(l. c. S. 216), muB gerade den festen Pseudopodienteilen zuge-
geschrieben werden. Wenn die Pseudopodien aus Wasser bestehen
wiirden, wiirden sie durch ihre Oberflichenspannung héchstens
0,3 g tragen konnen. Die Oberflichenspannung des Protoplasmas
ist aber kleiner als diejenige von Wasser. Somit wiirden die fliissigen
protoplasmatischen Pseudopodien noch weniger einer Last wider-
stehen konnen als diejenigen aus Wasser. Die Plasmahaut, wenn
sie, wie Jensen will, flissig sein sollte, wiirde also die Zug-
festigkeit der Fibrillen nicht vergrofern kénnen. Wenn aber die
Plasmahaut fest sein wiirde, so wiirde die Bedeutung der Ober-
flichenspannung vollkommen wegfallen und die Zugfestigkeit des
Muskels nur von der Festigkeit dieser Haut abhangen kénnen.
Wie dick und fest miilte aber diese Plasmahaut sein, um 80 g
fiir jedes Quadratmillimeter des Muskels tragen zu konnen? Sie
miifite sicher nicht diinner sein als die Fibrille selbst.

Andererseits kann sich die Vermutung Jensens, dafl dem
Zerfalle der fliissigen Fibrillen zu Tropfen der Aufbau derselben
aus isotroper und anisotroper Substanz widerstehe, wohl nicht
auf die glatten Muskeln beziehen.

Wir kommen also zu dem Schluf, daB die Zugfestigkeit des
Muskels, wie sie durch direkte Messungen festgestellt wird, nur
durch eine Beteiligung fester Substanz an dieser Festigkeit erklart
werden kann.

Die einfachste Form des Muskels ist im kontraktilen Stiel
der Vorticellen vorhanden. Die Kontraktion desselben wird be-
kanntlich durch einen Achsenfaden (Myonem) bewirkt. Nach
Untersuchungen von Koltzoff besteht dieser Stiel zum Teil aus
fliissigem Protoplasma, zum Teil aber aus festen Fibrillen, die
gemeinsam mit Hiillen ,ein festes Gelskelett” bilden 1).

Untersuchen wir die lebende Muskelsubstanz eines Wirbel-
tieres oder eines Insekts in physiologischer Kochsalzlosung, so
finden wir, dal es durch keine Eingriffe gelingt, aus dieser eine
flilssige Substanz herauszubringen, die mit Wasser nicht mischbar
wire und kugelige Oberfliche anzunehmen bestrebt wire. Man
kann aus dem Muskel mittels eines scharfen Rasiermessers sebr
feine Querschnitte machen und die Fibrillen mehrmals durch-
schneiden und doch kann man auch in diesem Falle keine

1) Koltzoff, N.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 149. S. 328.
6*
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Abrundung der Fibrillenenden beobachten. Das Pressen bleibt
ebenfalls wirkungslos.

Nur wenn der Muskel abstirbt, scheidet sich eine Fliissigkeit
aus ihm aus, aber dieselbe ist nur eine willrige Lésung verschie-
dener Eiweillsubstanzen, die offenbar bei der durch das Absterben
verursachten chemischen Zersetzung entstanden sind.

Wir kommen. also zu dem Schluf3, da3 lebende Fibrillen nicht
flissig sein konnen. Ihr Verhalten spricht vielmehr fiir eine
amikroskopische gallertartige Struktur, also fir ihren festen
Aggregatzustand.

3. Allgemeiner kolloidchemischer Bau der lebenden
Materie.

a) Vorbemerkungen.

Im vorhergehenden Kapitel haben wir den Aggregatzustand
der lebenden Materie kennen gelernt. Es zeigte sich, dal} die
Hauptmasse der wichtigsten Arten dieser Materie im tatigen Zu-
stande fliissige Kigenschaften besitzt. Das Protoplasma und der
Zellkern, d. h. die unentbehrlichsten Teile des lebenden Inhalts
der Zelle, kénnen in ihrer ganzen Masse entweder nur wihrend
der Anabiose oder nur in denjenigen Zellen (verhornte Hautzellen
des Frosches) erstarren, die zum Tode verurteilt sind.

Nur zu speziellen Zwecken ausgebildete Teile des Protoplasmas
(feste Achse der Pseudopodien, Fadengeriist), oder fiir besondere
Funktionen bestimmte Arten der lebenden Materie (pflanzliche
Chromatophoren, Muskelfibrillen, Nervenfibrillen), oder schlie3-
lich Grenzschichten des Protoplasmas und Kerns mit der um-
gebenden Flissigkeit (Pellicula, Kernmembran) koénnen einen
festen Aggregatzustand besitzen. Aber auch in diesen Fallen wird
er nur da, wo er dauernd notwendig ist, persistent, und doch
bleiben die starren Teile (Nervenfibrillen und Muskelfibrillen) vom
fliissigen Protoplasma immer umgeben!

Somit scheint die fliissige lebende Materie ein notwendiges
Substrat zu sein, welches allein als Quelle des Lebens dienen
kann. Diese lebende Materie interessiert uns daher am meisten
und wir beginnen unsere kolloid-chemischen Betrachtungen mit
dem kolloid-chemischen Bau des Protoplasmas.

Betrachten wir diese wichtigste Art lebender Materie unter
dem Mikroskop, so finden wir bekanntlich in derselben gewohn-
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lich verschiedenartige Einschliisse, die bald fest, bald fliissig sein
mogen und vom Standpunkte der Kolleidchemie aus als disperse
Phasen betrachtet werden koénnen.

Nur selten kommt es vor, dal das Protoplasma unter dem
Mikroskop vollkommen homogen erscheint. In jungen Schimmel-
pilz- und Hefezellen, bei gut ernihrten Bakterien und einigen
Amobenarten sieht das Protoplasma manchmal homogen aus.
Aber auch dann kann man nicht bebaupten, daB in demselben
Koérperchen, deren optischen Eigenschaften denjenigen der Grund-
masse des Protoplasmas gleich sind, fehlen. In manchen Pflanzen-
zellen sind ja auch Zellkerne unter dem Mikroskop unsichtbar
(z. B. bei der Hefe) und lassen sich nur durch Firbung nach-
weisen.

Somit kénnen wir das Protoplasma im allgemeinen als ein
grob disperses System betrachten; zugleich bildet es aber auch
ein kolloidales System, weil chemische Stoffe, die es zusammen-
setzen, Wasser, Eiweillkorper, Lipoide nur in kolloiden Lésungen
gemeinsam vorkommen kénnen und weil Anderungen des Aggregat-
zustandes, welche, wie erwihnt, nur durch kolloide Eigenschaften
des Protoplasmas erkliart werden kénnen, gerade die Grundsubstanz
desselben betreffen. Die dispersen Phasen sind gewdhnlich in
solcher Zahl anwesend, daB sie keine Anderung des Aggregat-
zustandes des Protoplasmas bewirken kénnen. Aus der Ein-
leitung wissen wir schon, daB nur ein Zusammenpressen der
Tropfchen zur Bildung einer Emulsionsgallerte fithren kann.

Andererseits ist es vollkommen mdéglich, daB das Wasser des
Protoplasmas einige molekular geléste Stoffe, wie Salze, wasser-
Iosliche organische Stoffe usw., gelést enthalt.

Somit kann man das Protoplasma als eine kolloide Lésung
betrachten, die zugleich molekular sein kann und die gewdhnlich
auch grob disperse Phasen enthilt.

Um einen Blick auf den allgemeinen kolloiden Bau dieses
komplizierten Systems zu werfen, versuchen wir, die kolloiden
Eigenschaften der dispersen Phasen des Protoplasmas niher zu
bestimmen.

b) Grob disperse Phasen und Strukturen des Protoplasmas.

Wenden wir uns zunichst zu grob dispersen Phasen des Proto-
plasmas, die unter gewshnlichem Mikroskop sichtbar sind und die
nach der in der Kolloidchemie iiblichen Terminologie ,,Mikronen‘‘
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genannt werden miissen. Selbstverstindlich werden wir nur die
disperse Phase des lebenden Protoplasmas betrachten, weil nach
dem Absterben das ganze System zerstort wird.

Doch kénnen wir auch die bekannten Theorien der Proto-
plasmastruktur, die aus Untersuchungen an toten Zellen ent-
standen, nicht ginglich vernachlassigen. Diese Theorien wurden
oft kritisiert und es ist kaum notwendig, hier alle Argumente
pro und contra anzufithren. Die betreffende Kritik finden wir
in den ausgezeichneten Abhandlungen von Biitschli!) und
Fischer 2). Diese Theorien entstanden bekanntlich aus dem Be-
streben der Naturforscher, einzelne morphologische Strukturele-
mente zur Basis einer allgemeingiiltigen Strukturtheorie der leben-
den. Materie zu verwenden.

Man suchte vor allem im Protoplasma ein festes Geriist zu
entdecken, weil man nicht glauben wollte, dafl sich so kompli-
zierte Lebensvorginge in einer vollkommen fliissigen Maschine
abspielen kénnen. Die Existenz einer flissigen lebenden Materie
schien auch manchen unter den ersten Erforschern des Proto-
plasmas unwahrscheinlich.

Biitschli erschienen dagegen die Theorien des netzartigen
Baues von Fromann, diejenige der fibrilliren Struktur von
Flemming und die Granulalehre von Altmann deshalb unzu-
treffend, weil sie temporir entstehende Protoplasmaeinschliisse oder
grobe Strukturen, die durch unbelebte Koérnchen oder Vakuolen
gebildet werden, als den Bau der lebenden Materie betrachteten,
und weil sie den fliissigen Eigenschaften des Protoplasmas wider-
sprachen.

Um diese Eigenschaften mit der Existenz einer feinen und
persistenten Struktur des Protoplasmas zu vereinigen, schuf
Biitschli seine bekannte Theorie des Schaumbaues des Proto-
plasmas. Die Theorie wurde mit Beifall angenommen und von
den meisten Biologen anerkannt, ohne daBl die Griinde fritherer
Protoplasmatheorien als widerlegt betrachtet wurden, so dafl man
gewohnlich in den Lehrbiichern alle vier Theorien nebeneinander
beschrieb.

1) Biitschli: Untersuchungen tiiber mikroskopische Schiume und
Protoplasma. S. 102 ff. 1892.

2) Fischer, Alfr.: Fixierung, Farbung und Bau des Protoplasmas.
1899. Man sehe auch Berthold: Studien zur Protoplasmamechanik. 1886
und RiZi¢ka: Struktur und Plasma. S. 202 ff. 1907,
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Im Gegensatz zu den Theorien fester Strukturen im Proto-
plasma, die nach Berthold?) nicht imstande waren, auch nur
»irgend einen der einfachen vitalen Bewegungsvorgéinge im Proto-
plasma mechanisch zu erklaren®, bot die Theorie Biitschlis auch
eine einfache Erklirung solcher Bewegungen durch den Vergleich
des Protoplasmas mit kiinstlichen ,,Schiumen, die unter dem
EinfluB der Oberflichenspannung améoboide Bewegungen aus-
fithren koénnen.

Man darf aber nicht aufler acht lassen, dafl die von Biitschli
beschriebenen Schaumstrukturen fast ausschlieBlich am toten
(fixierten) Protoplasma beobachtet wurden und, nach Biitschli,
auch leblosen Objekten eigen waren. Andererseits glichen diese
Strukturen nicht den eigentlichen Schaumstrukturen, weil die
Winde der Waben sich unter allen moéglichen Winkeln schnitten.

Aber schon die gleichzeitige Existenz mehrerer Theorien, die
auf direkten Beobachtungen basierten, sprach fiir die Unméglich-
keit, solche Strukturen, wie sie die einzelnen Beobachter beschreiben,
auf das Protoplasma im allgemeinen zu ibertragen. Daher kam
schon Reinke?) zu dem SchluBl, dafi die Protoplasmastrukturen
polymorph seien, indem sie nicht nur in den Zellen verschiedener
Gewebe, sondern auch in einer und derselben Zelle ungleich sein
kénnen. Zu demselben SchluB kam auch Fischer (1. c¢.). Nach
diesen beiden Forschern soll das Protoplasma verschieden ge-
formte Elemente ungleicher Konsistenz enthalten, die wéhrend
des Lebens Veranderungen unterliegen. Einen Polymorphismus
des Protoplasmas nimmt auch RuUZi¢ka (L ¢.) an. Die Proto-
plasmastruktur konne entweder homogen, undifferenziert er-
scheinen oder in Form von Koérnern, Faden und kombinierten
Strukturen auftreten.

Weitere Untersuchungen am lebenden Protoplasma zeigten,
daB man im Protoplasma gewohnlich Kérnchen und Tropfchen,
bisweilen aber auch fadenférmige Gebilde auftreten sehen kann
und daB alveolire Strukturen, wenn sie vorkommen, durch dicht-
gelagerte Vakuolen, die mit einer wifirigen Losung erfiillt sind,
verursacht -werden 3).

1) Berthold: Studien iiber Protoplasmamechanik. S. 62. 1886.

2) Reinke, J.: Studien iiber das Protoplasma. 1881; Einleitung in die
theoretische Biologie. 1911.

3) Meyer, A.: Physiologische und morphologische Analyse der Zelle.
S. 410.
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Auf Grund seiner Untersuchungen an Amdében kam kiirzlich
Giersberg?), frither ein Anhinger der Wabentheorie Biitschlis,
zu dem SchluBl, daB der ,,Wabenbau des Plasmas der Amd&ben
nicht nur als Elementarstruktur, sondern auch als Normalzustand
des Plasmas abzulehnen‘ sei.

Auf Grund seiner Untersuchungen an lebenden Objekten ge-
langte Berthold schon viel frither zu der Auffassung, dafl das
Protoplasma eine hochst komplizierte Emulsion von je nach den
Einzelfallen sehr wechselnder Konsistenz darstelle (1. ¢.). Im #hn-
lichen Sinne dufBlerte sich auch der Verfasser, der das Protoplasma
als eine Emulsion und zugleich als eine Suspension betrachtete 2).

Dal} grob disperse Phasen des Protoplasmas nicht nur flissig,
sondern auch fest sein konnen, zeigten mikroskopische Unter-
suchungen des Verfassers, die hauptsichlich an Pflanzenzellen
mittels des Paraboloidkondensors gemacht worden waren.

Der genannte Kondensor ist sehr oft imstande, uns einen Auf-
schlufl iiber den Aggregatzustand der grob dispersen Phasen zu
geben. In der Tat, betrachtet man Oltrépfchen unter dem Mikro-
skop mittels des Paraboloidkondensors, so sieht man die Ober-
flaiche der Tropfen durch eine scharfe helle Linie begrenzt. Je
kleiner die Trépfchen werden, desto blasser und verschwommener
wird diese Linie, so daB ganz winzige Tropfchen nur sehr undeut-
lich und schlieBlich kaum noch sichtbar sind. Betrachtet man
dagegen einen fein zerteilten festen Korper, z. B. Ultramarin,
unter dem Mikroskop mit dem Paraboloidkondensor, so sieht man
sehr helle Partikelchen, deren Helligkeit mit der Verkleinerung
ihres Durchmessers sogar zunimmt, um von einer gewissen Grofle
an fast unverindert zu bleiben. Infolgedessen sind sehr kleine
feste Partikelchen beim Mikroskopieren mit diesem Kondensor
sehr hell und viel besser sichtbar als beim gewdéhnlichen Mikro-
skopieren, wihrend sehr kleine Oltropfchen beim gewdéhnlichen
Mikroskopieren besser zu sehen sind und im Dunkelfeld bla8
erscheinen.

Die beschriebene Erscheinung ist auch theoretisch begreiflich,
weil fliissige Tropfchen mehr Licht durchgehen lassen, als sie es
zerstreuen, wihrend feste Partikelchen es hauptsiachlich reflektieren.

1) Giersberg, H.: Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 51,
S. 223. 1922.

2) Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 29, S. 181, 1911;
Bd. 28, 8. 91, 384. 1910.
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Beobachtet man das Protoplasma unter dem Mikroskop mit
dem Paraboloidkondensor, so sieht man fast immer sehr helle
Partikelchen, die sich bald in Brownscher Bewegung befinden
oder durch die Protoplasmastromung mitgerissen werden. Die
Versuche des Verfassers erstreckten sich auf die Zellen der Brenn-
haare der Nessel (Urtica urens), der Zwiebelschuppen von Allium
cepa und der embryonalen Wurzelteile (Vicia faba), ferner auf
Infusorien (Paramaecium) und die Blutkorperchen vom Frosch.
Mit Ausnahme der Blutkorperchen findet man iiberall sebr belle
feste Partikelchen, die mit verschiedener Dichtigkeit im Proto-
plasma gelagert sein kénnen. Die Blutkérperchen erwiesen sich
als frei von hellen Partikelchen, aber es sind verschwommene
flissige Gebilde in einer geringen Zahl in ihrem Protoplasma doch
sichtbar (fliissige Phase).

Gerade die feste, grob disperse Phase sah auch Gaidukov?),
der die Partikelchen freilich fiir ,,Ultramikronen des Proto-
plasmas hielt. Ubrigens gab der genannte Autor zu, daB man
»die Gruppen der Ultramikronen® auch ,,bei gewdhnlicher Be-
leuchtung‘* sehen kann 2).

Eine groBe Menge von sehr hellen Partikelchen beobachtete
mit dem Paraboloidkondensor auch Marinesco3) im Proto-
plasma von Nervenzellen.

A. Méyer %) untersuchte das Protoplasma der Haarzellen von
Tradescantia virginica mit dem Ultramikroskop und fand drei
Arten von ,Mikrosomen‘. Kine Art bestand aus sehr hellen
Kiigelchen; eine zweite Art (Stibchen) und eine dritte (Kiigelchen)
hellte aber nicht auf und war nur mit sehr diinner, heller Linie
begrenzt. Die hellen Kiigelchen waren offenbar fest, die anderen
»Mikrosomen‘ fliissig.

Von den in den Tierzellen vorkommenden Granulis sind die
einen, z. B. diejenigen der Schleimdriisen, sicher fliissig, die anderen
kénnen aber fest sein. Der Aggregatzustand der Chondriosomen,
Mitochondrien, Chondriokonten u. dgl. Gebilde ist noch nicht fest-
gestellt, aber es ist sebr wahrscheinlich, daB sie zahflissig sind.

1) Gaidukov, W.: Die Dunkelfeldbeleuchtung in der Biologie und
Medizin. Jena 1910. Gaidukov benutzte bei seinen Untersuchungen den
Paraboloidkondensor, der nicht gestattet, Ultramikronen zu sehen.

2) Gaidukov, W.: Kolloidzeitschr. Bd. 6, S. 267. 1910.

3) Marinesco, G.: Kolloidzeitschr. Bd. 11, S. 209—225. 1912,

4) Meyer, Arth.: L c. S. 418.



90 Allgemeine Kolloidchemie des Protoplasmas.

Wenigstens erinnert die Form derselben an Tropfchen einer zihen
Fliissigkeit, an deren Grenze mit einer anderen Fliissigkeit eine
minimale Oberflichenspannung vorhanden ist (vgl. S.78). Weitere
Untersuchungen miissen entscheiden, wie weit fliissige und grob-
disperse Phasen auBler Fetttropfchen im Protoplasma verbreitet
sind.

Wenden wir uns jetzt zu den kolloidal-dispersen Phasen des
Protoplasmas.

¢) Kolloidaldisperse Phasen des Protoplasmas.

Nach den ultramikroskopischen Beobachtungen von André
Mayer und Schaeffer!) soll die Grundmasse des Protoplasmas,
welche die Tunterstitien zwischen den Mikrosomen, Kérnchen usw.
erfiillt, ,,optisch leer* sein, d. h. sie weise keine Ultramikronen auf.
Aggazzotti?) kam zu demselben Schluf in bezug auf das ultra-
mikroskopische Aussehen des Protoplasmas von Blutkérperchen
von Spelerpes fuscus.

Nach Fauré-Fremiet?) erscheint die Grundsubstanz des
Protoplasmas unter dem Ultramikroskop nur etwas neblig (,,1égére-
ment lumineuse & la maniére d’une vague nébulosité®). KEinen
shnlichen Eindruck hatte A. Meyer, der das Protoplasma mit
dem Kardioidkondensor untersuchte. Sehr dicke Cytoplagsmafiden
sollen etwas aufhellen, wihrend das Cytoplasma in diinnen Stringen
optisch leer sei (1. c. S. 418).

Das Cytoplasma Meyers ist die Grundsubstanz von Fauré-
Fremiet, so daB die beiden Resultate miteinander iibereinstimmen.
Somit kénnten wir als erwiesen betrachten, daf in normalem Zu-
stande das Protoplasma keine Ultramikronen aufweist. Die dem
widersprechenden Angaben von Gaidukov (L ¢.) beruhen darauf,
daB er seine Untersuchungen mit dem Paraboloidkondensor machte,
der keine Ultramikronen wahrzunehmen gestattet. Mit Hilfe dieses
Kondensors kann man nur mikroskopisch sichtbare Gebilde wahr-
nehmen. Auf diesen Umstand wies der Verfasser schon vor lingerer
Zeit hin 4). Eine #hnliche Meinung iiber die Resultate von Gai-

1) Mayer, A. und Schaeffer, G.: Cpt. rend. des séances de la soc.
de biol. Tome 64, p. 681. 1908.

2) Aggazzotti, A.: Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 11, S. 249. 1910.

3) Fauré - Fremiet: Archives d’anatomie microscopique. Tome 11,
p. 491. 1909—1910.

%) Lepeschkin, W. W.: Kolloidzeitschr. 1913.
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dukov #ullerte A. Meyer: ,Dieser Autor beobachtete sehr
schlecht, was man schon bei Nachuntersuchung ..... leicht er-
kennen kann‘ (L. ¢. S. 419).

Da das Protoplasma eine kolloide Losung darstellt, so darf
man annehmen, dafl sie einen hydrophil-kolloiden Charakter be-
sitzt, weil nur hydrophil-kolloide Losungen keine Ultramikronen
aufweisen (einzige Ausnahme Goldlosungen, vgl. S. 9). Dieser
SchluB ist in Ubereinstimmung mit der Tatsache, daB das Proto-
plasma viel Eiweilkorper und Lipeide enthalt, von denen die
ersteren hydrophile Kolloide sind und die letzteren eire mittlere
Stellung zwischen hydrophilen und hydrophoben Kolloiden ein-
nehmen. Der hydrophile Charakter der Protoplasmakolloide
aulert sich auBlerdem im Verhalten des Protoplasmas gegen
Elektrolyte.

Das Protoplasma enthilt eine Salzmenge, die fiir die Aus-
scheidung hydrophober Kolloide vollkommen ausreicht. So ent-
hilt z. B. das Protoplasma des Plasmodiums 0,3°/, wasserlosliche
Salze, welche geniigen wiirden, um hydrophobe Plasmakolloide
zur Koagulation zu bringen. Sicher enthilt aber das Protoplasma
der im Seewasser lebenden Pflanzen und Tiere noch mehr Salz
(vgl. auch Kapitel 5 dieses Teils).

DaBl im Protoplasma eine fir die Koagulation der hydro-
phoben Kolloide ausreichende Salzmenge stets anwesend ist, zeigt
die Hitzekoagulation des Protoplasmas. Wir wissen schon aus
der Einleitung, daf3 Eiwei3korper durch Wasser denaturiert werden.
Die Denaturation wandelt die hydrophil-kolloidalen Eigenschaften
der Eiweillkorper in solche von hydrophob-kolloidalen um, so daf3
sie schon durch kleine Salzmengen zur Koagulation gebracht
werden. Hohe Temperatur beschleunigt die Denaturation aufer-
ordentlich stark, so daB dieser Prozel3 schlieSlich momentan statt-
findet. Erhitzen wir das Protoplasma, so tritt bei einer gewissen
hohen Temperatur eine Koagulation ein, sodaB eine fiir dieselbe
notige Salzmenge im Protoplasma stets vorhanden sein mubB.

Dementsprechend ist ebenfalls sehr wahrscheinlich, dal3 grob
disperse Phasen des Protoplasmas zu denjenigen gehéren, welche
durch kleine Mengen von Salzen nicht koaguliert werden und
also auch einen hydrophilen Charakter besitzen. Solche grob
disperse Phasen stellen z. B. suspendierte Bakterien und in Wasser
suspendiertes Gelatinepulver dar. Andererseits zeigte Loeb 1),

1) Loeb, Jacques: Journ. of general. Physiol. Vol. 5, p. 482. 1923.
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dafl hydrophobe Suspensionen von Kollodium in Wasser un-
empfindlich gegen Elektrolyte sind, wenn ihre Teilchen von einer
Gelatineschicht bedeckt sind, sodal} auch elektrolyt-empfindliche
Phasen des Protoplasmas durch Anlagerung eines hydrophilen
Kolloids an ihre Oberfliche hydrophilen Charakter annehmen
kénnen.

Wir schlieBen unsere Ubersicht der dispersen Phasen des Proto-
plasmas mit einer kurzen Betrachtung der Verteilung dieser Phasen
auf die Protoplasmamasse.

d) Verteilung der dispersen Phasen auf die Protoplasmamasse.

Bekanntlich wird in pflanzlichen sowie auch in tierischen Zellen
eine Protoplasmastrémung beobachtet. Disperse Phasen werden
durch diese Stromung mitgerissen und in alle Zellteile mitgeschleppt,
so dal mikroskopisch sichtbare disperse Phasen, einige zufillige
Anhaufungen ausgenommen, gewohnlich iiber die ganze Masse des
strémenden Protoplasmas ziemlich gleichmaBig verteilt sind. Fehlt
aber die erwahnte Stromung, so kann die Verteilung der mikro-
skopisch sichtbaren dispersen Phasen auch nicht so regelmiBig
sein und lokale Anhdufungen werden moglich.

AuBlerdem kam schon Pringsheim?!) zu dem Schlusse, dal3
in den Pflanzenzellen die duBlere Protoplasmalage eine Hautschicht
bilde, die im Gegensatz zu der inneren an den Zellsaft grenzenden
Kornerschicht des Protoplasmas hyalin, kérnchenfrei sei. Dieses
Resultat Pringsheims wurde von M. Schultze an Tierzellen
bestétigt 2). Die hyaline kérnchenfreie oder kérnchenarme Rinden-
oder Hautschicht, die von der Grundmasse des Protoplasmas ge-
bildet wird, soll bei den Amében, den embryonalen Muskelzellen,
farblosen Blutkérperchen, Speichelkorperchen, Knorpelzellen und
wihrend der embryonalen Entwicklung bei fast allen Zellen be-
obachtet werden. Dieser Hautschicht wird auch eine grofere
Dichtigkeit zugeschrieben.

Nach Hofmeister 2) soll in den Pflanzenzellen die Hautschicht
ebenfalls iiberall ausgebildet sein. Diese Schicht soll sich stets
in Ruhe befinden, wenn das innere Protoplasma strémt, wenn
auch diese Ruhe ,,in sehr vielen Fillen nur eine relative® sei.

1) Pringsheim: Untersuchungen iiber den Bau und die Bildung der
Pflanzenzellen. Berlin 1854.

2) Schultze, Max: Das Protoplasma der Rhizopoden. S. 6—9. 1863.

%) Hofmeister: Die Lehre von der Pflanzenzelle. S. 17 ff. 1867.
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Die Ortsverinderungen in dieser Schicht seien ,,meist so langsam,
dal sie wihrend kurzer Dauer der Beobachtung nicht wahr-
genommen werden kénnen.” Die ruhende Schicht kénne manch-
mal relativ dick sein, so daf3 (z. B. bei Charen) ihr auch Chloro-
phyllkérner eingelagert sein kénnen. Am besten sei die Differen-
zierung der rubhenden Hautschicht an den Zellen zu beobachten,
deren Inhalt unter der Einwirkung von Salz- oder Zuckerldsungen
kontrahiert (d. h. plasmolysiert) ist, ,,auch da, wo diese Schicht
sulerst diinn ist, wie z. B. in den Wurzelhaaren von Hydrocharis,
in den Blattzellen von Vallisneria™ (1. ¢. S. 53).

Nach Pfeffer?!) soll die Hautschicht bei Plasmodien aus
Kornerplasma durch Auswandern von Kornchen beim Durch-
schneiden des Plasmodiums unter Wasser oder auch in der Luft
entstehen. Auf diese Weise soll, nach Rhumbler, auch die
Hautschicht (Ektoplasma) bei Amében entstehen 2).

Die Ausbildung einer hyalinen Hautschicht des Protoplasmas
(d. h. des Ektoplasmas) ist wahrscheinlich mit irgendwelchen Vor-
gingen, die sich an der Protoplasmaoberfliche abspielen, ver-
bunden. Es ist sehr mdglich, dafl die Sauerstoffatmung und die
Adsorption eine Verdichtung der kolloidal dispersen Phasen des
Protoplasmas an der Oberfliche verursachen, welche alsdann zur
Fortdrangung der Kérnchen von der Oberfliche fiihrt. Jeden-
falls zeigt schon eine ungleiche Machtigkeit dieser Schicht bei
verschiedenen Organismen, daf3 die Ursache in der chemischen
Individualitit der Phasen liegt. Wie erwahnt, gibt auch Hof-
meister zu, daB bei Hydrocharis und Elodea die Hautschicht
sehr diinn sei; es sei auch noch an die frither erwihnte Beobachtung
von Cienkowski und Hofmeister erinnert, daB bei Plasmodien
von Didymium die Hautschicht ,,nur noch in der glatten Um-
grenzung der Masse zu erkennen‘ sei. Bei Foraminiferen unter-
scheiden sich Ektoplasma und Entoplasma sogar iiberhaupt nicht 3).

Der Verfasser hat die Beobachtungen von Hofmeister an Hy-
drocharis und Vallisneria mit den besten Objektiven (z.B. Reichert
18, Apochrom. Zeill 2 mm, App. 1,3, Ocularen comp. 4, 8 und 12)

1) Pfeffer, W.: Zur Kenntnis der Plasmahaut und der Vakuolen.
Abh. d. math.-phys. Klasse d. kgl. Sichs. Ges. d. Wiss. Bd. 16, S. 193—194.
1890.

%) Rhumbler: Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Festschr.
Roux. 8. 211—212. 1910.

3) Rhumbler: Die Foraminiferen der Plankton-Expedition. 8. 234.
1909.
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und auch mit dem Paraboloidkondensor wiederholt und kam
zu dem SchluB}, daB von einer hyalinen Hautschicht bei diesen
Pflanzen keine Rede sein kann. Die vom Protoplasma mitgerissenen
Kornchen gelangen an dessen Oberfliche, ohne ihre Bewegungs-
geschwindigkeit zu vermindern. Man mul} also vermuten, daf bei
diesen Pflanzen einige kolloidal disperse Phasen fehlen, welche
die Verdichtung der Oberfliche des Protoplasmas bewirken kénnten.
Im Gegensatz dazu ist das koérnchenfreie Ektoplasma bei Spiro-
gyra so stark ausgebildet, dal es wenigstens doppelt so méachtig
ist, als das Koérnerplasma (vgl. Abb. 14).

Aber auch in der inneren Protoplasmamasse ist eine ungleiche
Verteilung der kolloidal dispersen Phasen, die eine ungleiche Dichte
und Lichtbrechung verschiedener Protoplasmateile bewirkt, nicht
selten. Es kann vorkommen, daB in verhaltnismiBig kleinen
Abstanden Stellen kleinerer und gréBerer Dichtigkeit miteinander
abwechseln. Wenn zugleich das Protoplasma strémt, so kénnen
die Stellen ungleicher Dichtigkeit wechseln. Solches Protoplasma
aus Brennhaaren von Urtica urens ist in Abb. 16 u. 17 mikrophoto-
graphisch wiedergegeben. Die ungleiche Dichtigkeit dieses Proto-
plasmas gab wahrscheinlich Crato!) AnlaB, zu schliefen, dafl es
eine netzige Struktur hat. Die Bildung von Schlieren im Proto-
plasma hatte schon Hanstein beschrieben?).

¢) Disperse Phasen des Zellkerns und der Chromatophoren.

Bei der Betrachtung der dispersen Phasen des Zellkerns kénnen
wir unterlassen, auf die Besprechung der Anwendung verschie-
dener Theorien des Protoplasmabaues auf den Zellkern einzu-
gehen. Alles, was iiber die Untauglichkeit dieser Theorien bei der
Besprechung des Protoplasmabaues gesagt wurde, bezieht sich
selbstverstandlich auch auf den Zellkern. Feste Geriiste des Zell-
kerns gibt es nur an fixierten Praparaten, weil ihre Existenz
gich nicht mit einer freien Substanzstrémung im lebenden Kern-
inneren und den verschiedenartigen Bewegungen der Koérnchen
und des Nucleolus vereinigen lagt.

Im lebenden ruhenden Zellkern sieht man nur verschieden-
artige kornige und tropfige Einschliisse, den Nucleolus, Chromatin-

1) Crato: Beitrige zur Physiologie der Pflanzen, herausgegeben von
Cohn. Bd. 7, H. 3. 1896.

2) Hanstein: Das Protoplasma als Triger der pflanzlichen und tierischen
Lebensverrichtungen. S. 21. Heidelberg 1880.
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massen usw. Der Nucleolus lenkte die Aufmerksamkeit schon
der ersten Forscher auf sich, die ihn fiir ein lebendes Gebilde
ansahen. Spiter zeigte sich aber, daB sich Nucleolen meistenteils
nicht durch Zweiteilung vermehren und daB sie bei der Mitose ver-
schwinden, um in den Tochterkernen von neuem zu entstehen.
Infolgedessen halten die meisten modernen Forscher den Nucleolus
fiir ein lebloses Stoffwechselprodukt, obwohl er manchmal amé-
boide Bewegungen zeigen kann (vgl. S. 66) und in einigen Fillen
sich bei der Kernteilung teilen und in die Tochterkerne tibergehen
kann.

Jedenfalls mufBl man betonen, daB die Nucleolussubstanz mit
dem Protoplasma nicht mischbar ist und im Protoplasma nur
allmihlich verdaut wird 1).

Der Nucleolus ist meistenteils zahflilssig, kann aber auch durch
eine feste Schicht von der iibrigen Kernsubstanz abgesondert sein
oder vollkommen gallertartig erstarren. Die Beobachtung mit dem
Paraboloidkondensor ergibt meistenteils, daB der Nucleolus im
Dunkelfeld dunkel erscheint, aber bisweilen von einer meBbaren
dicken hellen Linie umgrenzt oder gleichmaBig matthell ist (z. B.
in den embryonalen Wurzelzellen von Vicia faba), so daB ein
wechselnder Aggregatzustand des Nucleolus sehr wahrscheinlich
ist. Literaturangaben iiber die améboiden Bewegungen und das
ZusammenflieBen der Nucleolen, wenn sie im Kerne in Mehrzahl
vorhanden sind, finden sich in den Handbiichern 2).

Wir wollen jetzt die Granulationen des Kerns, also seine eigent-
lichen dispersen Phasen betrachten.

Bei Verwendung des Paraboloidkondensors zeigt sich, daB
Granulationen des Kerns im Dunkelfeld nur schwach oder gar
nicht aufhellen. Wenn im Protoplasma viele stark aufhellende
Kornchen vorhanden sind, sieht der Kern in der Zelle gewShnlich
wie ein schwarzer Fleck aus. Dieses merkwiirdige Aussehen des
Kerns im Dunkelfeld wurde vom Verfasser in den Zellen der
Brennhaare von Urtica urens, der Zwiebelschuppen, der embryo-
nalen Wurzeln von Vicia faba und der Infusorien beobachtet.

1) Nach Andrews (Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 38, S. 37. 1903) soll die
Verdauung des durch die Zentrifugalkraft aus dem Kern herausgeschleu-
derten Nucleolus im Protoplasma bis 24 Tage verlangen.

?) Heidenhain: Plasma und Zelle. 1902. — Meyer: Morphologische
und physiologische Analyse der Zelle. 1920—1921. Vgl. auch S. 66.



96 Aligemeine Kolloidchemie des Protoplasmas.

In den Kernen der Blutkorperchen sieht man nur an der Ober-
flaiche des Kerns winzige helle Kérnchen, die sich in Brownscher
Molekularbewegung befinden. Das Kerninnere ist aber dunkel,
trotzdem es beim gewdhnlichen Mikroskopieren stets heterogen
erscheint.

Marinesco (l. c¢.), der Nervenzellen mit dem Parabeloid-
kondensor untersuchte, fand, daf, wiahrend das Protoplasma mit
zahlreichen hellen Kérnchen erfiillt ist, der Kern beinabhe ,,optisch
leer ist und auch wie ein schwarzer Fleck aussieht.

Merkwiirdig ist, dall auch dann, wenn bei gewshnlichem Mikro-
skopieren der Kern mit Granulationen so dicht erfiillt erscheint,
dafl der Nucleolus nicht sichtbar ist, im Dunkelfeld alles verblaBt
und undeutlich wird. Man kann somit vermuten, dafl die dis-
persen Phasen des Zellkernes flissig sind. Dafiir spricht auch
das ZusammenflieBen der Kerngranula von Paramaecium beim
Pressen.

Aber in einigen Fillen kann der Zellkern auch mit festen
Kornchen erfullt sein. So enthalten z. B. die Kerne der Zellen
in den &lteren Zwiebelschuppen feste, im Dunkelfeld stark auf-
hellende Kornchen. Auch absterbende Kerne und die Kerne der
verhornten Hautzellen vom Frosch enthalten nur feste, im Dunkel-
feld aufhellende Kérnchen. Nach Meyer erscheinen die Kerne
von Tradescantia virginica im Dunkelfeld des Kardioidkondensors
ebenfalls milchig triibe und kérnig inhomogen (1. ¢. S. 417).

Was nun die kolloidal-dispersen Phasen des Kerns anbelangt,
80 ist es noch nicht entschieden, ob dieselben ultramikroskopisch
sichtbar sind. Das Kerninnere ist entweder zu dicht mit Mikronen
erfiillt, oder diffus triibe; auBlerdem stort die kornige Triibung
des Protoplasmas die Beobachtung. Nur weitere Spezialbeob-
achtungen konnten eine entscheidende Antwort auf die erwahnte
Frage geben. Die Abwesenheit einer Salzkoagulation im Leben
und ihr Auftreten erst nach starkem FErhitzen lalt aber ver-
muten, daB die kolloidal-dispersen Stoffe des Kerns hydrophilen
Charakter haben. (Vgl. dazu Abb. 8, welche die Koagulation
im Kerne von Spirogyra demonstrieren soll.)

Die Chromatophoren der Pflanzenzellen enthalten ofters grob
disperse Phasen, die entweder fest (Starkekdérnchen) oder fliissig
sind. Die Tropfchen, welche in Chloroplasten gefunden werden,
sind gewdhnlich durch Chlorophyll griin gefarbt. In den anders
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gefarbten Chromatophoren kénnen sie auch gelb und orange sein 1),
Bei Tropeolum majus und anderen Pflanzen fand A. Meyer
in Chloroplasten, nach einer langen Kohlensiure - Assimilation,
zahlreiche Tropfchen, die zu gréBleren Tropfen zusammenflieBen
kénnen und, nach Meyer, ein oliges, als Assimilationssekret be-
zeichnetes Nebenprodukt darstellen?). In Leukoplasten sieht
man sehr oft Koérnchen, die, nach A. Meyer, ,,Allinante” sind
(L. c. 8. 112). Ob in Chromatophoren Ultramikronen als kolloidal-
disperse Phasen vorkommen, bleibe dahingestellt, obwohl ein
kolloidaler Zustand des Chlorophylls in Chloroplasten sehr mog-
lich ist ®). Da aber bei starkem Erhitzen in Chloroplasten eine
Hitzekoagulation eintritt (vgl. z. B. die Mikrophotographie 20), so
1aBt sich vermuten, daB im normalen Zustande die kolloidal-
dispersen Phasen der Chloroplasten einen hydrophilen Charakter
haben.

f) Dispersionsmittel und disperse Phasen der Muskelfibrillen.

An fixierten Priparaten sieht man bisweilen in Muskelsdulchen
verschiedenartige Kérnchen (Granula), welche Heidenhain 4) fiir
Artefakte halt. Was nun das Dispersionsmittel und die kolloidal-
dispersen Phasen anbelangt, so kann man nur vermuten, daf
der gallertartige Bau der Muskelfibrillen, wie derjenige der Gela-
tinegallerte, von Amikronen gebildet wird (vgl. S. 29). Die
amikroskopisch oder vielleicht ultramikroskopisch kleinen Inter-
stitien des Geriistes sind wahrscheinlich von einer wafrigen Losung
verschiedener kolloidal und molekular geloster Stoffe erfillt %).

In quergestreiften Muskeln sind bekanntlich die Fibrillen aus
alternierenden Schichten isotroper und anisotroper Substanz gebaut.

1) Schimper: Botan. Zeitg. S. 155. 1888. — Rothert: Bull. de 'acad.
des scienc. de Cracovie. p. 212—213. 1912,

2) Meyer, A.: 1. c. S. 324.

8) Iwanowski, D.: Verh, russ. Naturf. u. Arzte. Bd. 12. S. 269. 1910.
Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 25, S. 416. 1908 und Bd. 31, 1913. —
Willstatter, R. und A. Stoll: Untersuchungen iiber die Assimilation der
Kohlensdure. Berlin 1918. — Stern, K. nimmt dagegen an, daf3 Chloro-
phyll in Chloroplasten molekular gelost ist (Zeitschr. f. Botan. Bd. 13,
S. 192. 1921).

4) Heidenhain: Plasma und Zelle. S. 625.

5) Fischer, H. und P. Jensen kommen zum Schlusse, daB das Wasser
der Muskeln in einer ,,fliissigen oder ,festen*“ Phase festgehalten wird,
welche Overton fiir ,,amorphfest* ansieht (Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 11,
S. 23—93. 1910).

Lepeschkin, Kolloidchemie. 7
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Die Anisotropie ist nur scheinbar, d. h. nicht durch Krystallnatur
hervorgerufen. Die Doppelbrechung kann in Gallerten durch
Deformation verursacht werden und nimmt mit dem Gehalt an
kolloidaler Substanz zu !). Da aber die isotropen Teile der Muskel-
fibrillen lockerer als die anisotropen Teile gebaut sind und weniger
Wasser als diese enthalten, so ist es begreiflich, dafl sie nur viel
schwicher doppelbrechend sein kénnen als die anisotropen Teile.

Infolge groBeren Wassergehalts sind die isotropen Teile auch
schwicher lichtbrechend und dehnbarer als die anisotropen, weil
das FElastizitdatsmodul einer Gallerte sich mit dem Gehalt der
kolloidalen Substanz nahezu proportional dem Quadrate desselben
vergrofert. Mit dem grofleren Gehalt an kolloidaler Substanz
hangt wahrscheinlich auch die groflere Quellbarkeit der anisotropen
Teile zusammen 2),

g) Viscositiit des Protoplasmas.

Wir haben das Protoplasma als eine hydrophil-kolloidale Losung
definiert, die zugleich eine Emulsion und Suspension darstellt.
Demnach konnten wir von vornherein erwarten, daB die Viscositiat
des Protoplasmas viel grofer als diejenige des Wassers sein und
je nach dem Gehalt an dispersen Phasen variieren miisse. Die
Erwartung ist in der Tat gerechtfertigt.

Im ersten Kapitel haben wir gesehen, da8 die ersten Erforscher
des Protoplasmas alle dasselbe als eine dickflissige, ,,halbflissige*
oder schleimige Flissigkeit definierten. Nach der Konsistenz der
Plasmodien, deren Protoplasma besonders oft untersucht war,
nannte man sogar die ganze Gruppe der betreffenden Pilze
»»Schleimpilze**. Berthold untersuchte die Konsistenz des Proto-
plasmas in der Weise, da} er nach einem Zerreiflen der Pollen-
mutterzellen das Protoplasma derselben auf dem Objekttrager mit
einer Nadel rithrte, und fand, daB diese Konsistenz schleimig war3).
Noch einfacher prifte Schultz die Konsistenz des Protoplasmas
einer grofien Foraminiferenzelle, indem er das Tier zwischen den
Fingern prefite und die Substanz desselben als schleimig, klebrig,
dhnlich dem Honig, definierte 1).

1) Freundlich, H.: Kapillarchemie, S. 485. 1909.

2) Freundlich: 1, c. S. 479,

3) Berthold: 1. ¢. S. 48.

1) Schultz, E.: Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 41,
S. 219. 1915.
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Erst in letzter Zeit wurden Versuche gemacht, die Viscositit
des Protoplasmas zu messen. '

Man bestimmte die Fallgeschwindigkeit fester Kérnchen im
Protoplasma und in Wasser und nahm an, dafl diese Geschwindig-
keit der Viscositit umgekehrt proportional sei. Am besten eignen
sich fiir solche Versuche Starkekérner, die in den Wurzel- und
Stengelzellen im Protoplasma vorkommen. Man kénnte sich, als
eines MaBes der Viscositat, der Geschwindigkeit der Brownschen
Bewegung der Kornchen bedienen. Andererseits 1a3t die Viscositét
nach der Drehungsgeschwindigkeit eines Korpers im Protoplasma,
z. B. eines kleinen eisernen Stidbchens bestimmen, das durch einen
Elektromagneten mit bestimmter Stromstirke in Bewegung ge-
setzt wird. Die Fallgeschwindigkeit kann man auch durch die
Zentrifugalkraft verstirken?).

Die erste Methode verwandte Heilbronn 2). Ein mikroskopi-
sches Préaparat der Koleoptilen des Hafers oder der Bohnenpflanze
(Vicia faba) in Wasser wurde vertikal gestellt und alsdann um-
gedreht. Man beobachtete die Fallgeschwindigkeit der Stdrke-
kérner in der protoplasmatischen Wandschicht. Nach Heilbronn
ist diese Geschwindigkeit durchschnittlich ungefihr 0,004 mm in
einer Minute, wihrend die Geschwindigkeit der gleichen Stérke-
korner in Wasser 23,7 mal so groB ist; im Zellsaft ist sie 1,9 mal
so klein als in Wasser.

Derselbe Autor gebrauchte auch die Methode der Bewegung
kleiner Eisenstiickchen durch Elektromagnete. Kleine eiserne
Kiigelchen wurden ins Protoplasma von Plasmodien gebracht
und die Stromstirke bestimmt, welche notig war, um- die Be-
wegung der Kiigelchen hervorzurufen. Die Stromstérke, welche
fir den Anfang der Bewegung in Wasser notig ist, betrigt nach
Heilbronn 0,08 Ampére, wahrend diejenige fiir die Hebung der
Kiigelchen aus dem Wasser 0,4 —0,8 Ampére sei. Die Stromstérke,
welche notwendig ist, um die Kigelchen im Plasmodium von
Physarum in Bewegung zu versetzen, sei 0,94 bis 0,97 Ampére
(oder sogar 1,04—1,10 Ampére in der Querrichtung), wéhrend die
Hebung der Kiigelchen aus dem Plasmodium durch das Ekto-
plasma einer Stromstirke von 6—11 Ampere bediirfe.

1) Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methoden der Viscositdts-
bestimmung des lebenden Protoplasmas gibt Fr. Weber in Abderhalden’s
Handbuch der biol. Arbeitsmethoden. Lief. 121, Abt. XI, T. 2, H. 4. 1924.

2) Heilbronn, Alfr.: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 53, S. 357. 1914,

7*
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Bezogen auf Wasser wird also die Viscositit des Proto-
plasmas des Plasmodiums von Physarum zu 9—11, diejenige fiir
Reticularia zu 16—18,5 usw. berechnet. Die Viscositit des Ekto-
plasmas soll aber praktisch gleich derjenigen einer Gallerte sein.
Eine so grofie Viscositit konnen freilich nur hydrophile Losungen
aufweisen.

Aus den Literaturangaben im Kapitel 2 wissen wir, daf die
oberflichlich gelagerten Protoplasmaschichten der Plasmodien und
Amoben sehr oft zu einer festen Pellicula erstarren, welche offen-
bar eine merkliche Zugfestigkeit besitzt. Nach Versuchen von
Pfeffer konnen Pseudopedien des Plasmodiums von Chondrio-
derma einen Zug von 30—60 mg pro Quadratmillimeter wihrend
1—4 Minuten ohne Uberschreitung der Elastizitatsgrenze aushalten,
wihrend bei einer lingeren Einwirkung desselben Gewichts eine
bleibende Verlangerung stattfindet (1. c. S. 264).

Nach Jensen?) zieht das Foraminifer Orbitolites complanatus
mit seinen &duBerst zarten Pseudopodien sein verhiltnismafig
schweres Kalkgehduse senkrecht in die Héhe. Der Autor machte
keine direkte Messung der Zugfestigkeit dieser Pseudopodien, sondern
beschrankte sich auf die Berechnung derselben. Die Last der
Schale soll ungefahr 0,01 g und der Durchmesser eines Pseudo-
podiens 0,002 mm sein. Da an der Hebung der Schale in die
Hohe ungefahr 200 Pseudopodien beteiligt seien, so wird die Zug-
festigkeit zu 17 g autf 1 qmm berechnet. Bei diesem Foraminifer
wird wahrscheinlich eine innere feste Achse gebildet, deren An-
wesenheit die hohe Zugfestigkeit der Pseudopodien bedingt. Nur
durch. ein Zusammenkleben kolloidal-disperser hydrophiler Phasen
kénnte eine so grofle Zugfestigkeit erzielt werden.

h) Osmotischer Druck und Losungskraft des Protoplasmas.

Das Protoplasma enthilt bekanntlich viel Wasser (bei Plas-
modien z. B. bis 809/y) und wasserldsliche Salze, die nur sehr langsam
an das umgebende Wasser abgegeben werden. Deshalb sind im
Protoplasma osmotische Krafte wirksam, welche das in demselben
enthaltene Wasser festhalten. Sehr oft nimmt man sogar an,
daB solche Krifte fiir die Zuriickhaltung des Wassers im Proto-
plasma allein verantwortlich sind. Man vernachlassigt aber dabei
die Kolloide des Protoplasmas.

1) Jensen, P.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 80, S. 216. 1900.
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Zwischen den Teilchen der hydrophilen Kolloide und Wasser
sind, wie wir wissen, Anziehungskrafte vorhanden, welche die
Stabilitat dieser Kolloide in wéBrigen Losungen bedingen und
welche den Anziehungskriften zwischen molekularlgslichen Stoffen
und Wasser analog sind. Diese Attraktionskrifte kommen in der
Aufsaugung von Wasser in das Osmometer, in der selbstéindigen
Auflésung von hydrophilen Kolloiden und molekularlgslichen
Stoffen in Wasser und in der Dampfdruckerniedrigung des Wassers
durch Krystalloide und hydrophile Kolloide zum Ausdruck.
Andererseits sind solche Attraktionskrifte dem osmotischen Drucke
des gelosten Stoffes gleich, weil das Wasser erst dann aufhort,
in das Osmometer hineinzudringen, wenn der osmotische Druck
seine Maximalhohe erreicht hat!). Je verdiinnter eine Ldsung
ist, desto kleiner sind der osmotische Druck und die Attraktions-
kriafte des gelosten Stoffes fiir Wasser, weil diese Krafte desto
vollstandiger beansprucht sind. In der Einleitung haben wir ge-
sehen, dafl analoge Verhéltnisse auch bei der Quellung beobachtet
werden (vgl. S. 31).

Im Protoplasma wirken ebenfalls nicht nur osmotische Krifte
der molekular gelosten Stoffe, sondern auch Attraktionskrifte
zwischen den Kolloidteilchen des Protoplasmas und Wasser, wobei
es gleichgiiltig ist, ob die Kolloide des Protoplasmas in Wasser 16s-
lich oder unldslich sind. Die Hauptsache ist, daBl diese Kolloide
nicht nach auBen diffundieren.

Verliert das Protoplasma einen Teil seines Wassers durch Aus-
trocknen oder infolge der osmotischen Wirkung einer konzen-
trierten Salzlosung, in welche dasselbe gebracht ist, so werden
die osmotischen Krifte und Attraktionskrifte im Protoplasma
gesteigert. Wird aber dasselbe wieder in das urspriingliche Medium
gebracht, so saugt es Wasser auf, bis das frithere Gleichgewicht
erreicht ist. Die Abgabe und Aufnahme von Wasger wird von einer
entsprechenden Volumverinderung des Protoplasmas begleitet.

1) Der osmotische Druck ist eine Kraft, welche man anwenden muB,
um den gelosten Stoff vom Losungsmittel abzutrennen, oder um die freie
Diffusion des gelésten Stoffes durch einen Widerstand zu verhindern. Un-
abhéngig davon, ob eine Lésung durch eine semipermeable Membran vom
Losungsmittel abgesondert ist oder der geloste Stoff infolge einer anderen
Ursache aus einem bestimmten Raum der Losung nicht herauswandern
kann, strebt Wasser in die Lésung hineinzudringen und den mit der Lésung
erfillllen Raum zu erweitern, solange solcher Erweiterung ein Widerstand
nicht entgegengesetzt wird, der dem osmotischen Drucke gleich ist.
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Man bezeichnet 6fters die Aufnahme und Abgabe von Wasser
durch das Protoplasma als eine Quellung und Entquellung des-
selben. In der Einleitung haben wir aber gesehen, dall die Quellung
eine Aufnahme von Wasser durch Gallerten darstellt. Da das
Protoplasma keine Gallerte, sondern eine Fliissigkeit ist, ist es
richtiger, nicht von einer Quellung des Protoplasmas, sondern
von einer Auflésung von Wasser in demselben oder einfach von
einer Wasseraufnahme durch dasselbe zu sprechen. Nur im
speziellen Falle, wenn das Protoplasma eine gallertartige Konsi-
stenz besitzt (so z. B. in den trockenen Samen) konnte man von
einer Protoplasmaquellung sprechen. Deshalb wollen wir im
weiteren auch den Ausdruck (,, Quellungsdruck‘) vermeiden, welchen
Pfeffer fir die Bezeichnung der Attraktionskrifte zwischen Proto-
plasmakolloiden und Wasser verwandte. Hs wire richtiger, diese
Krafte in der Summe als Lésungskraft zu bezeichnen, weil,
nachdem diese Krifte ihre minimale GroBle erreichen, die Auf-
Iésung des Wassers im Protoplasma aufhoért, unabhingig davon,
ob diese in flissigen oder gallertartigen Teilen des Protoplasmas
stattfindet 1).

Die Korpersafte mehrzelliger Tiere haben gewohnlich einen
osmotischen Druck, der demjenigen einer 0,6—19/ igen Kochsalz-
Issung (je nmach der Tierart) gleich ist. Solche Kochsalzlosung
wird gewohnlich ,,physiologische Losung’‘ genannt, weil das Proto-
plasma der Zellen in dieser Losung keine Wasseraufnahme oder
-Abgabe aufweist und deshalb wihrend einer verhaltnismifBig
langen Zeit lebend bleibt.

Alle Anzichungskrifte des Protoplasmas fiir Wasser (d. h. der

1) Wenn im Protoplasma keine gallertartigen dispersen Phasen vor-
handen wiren, so wire die Losungskraft dem osmotischen Druck der Proto-
plasmakolloide gleich. Ist aber diese Phase vorhanden, so besteht der Lo-
sungsdruck aus dem osmotischen Druck der Kolloide und dem Quellungs-
druck der dispersen Phasen. In der Einleitung haben wir erfahren, dafB
nach Katz der Quellungsdruck dem osmotischen Drucke sehr nahe steht,
weil man die Quellung und die Auflésung als gleiche Erscheinungen be-
trachten kann (vgl. auch Walter, H.: Jahrb. {. wiss. Botan. Bd. 62, S. 209.
1923). Wenn es so ist, so konnte man den Losungsdruck und iiberhaupt
alle Anziehungskrifte des Protoplasmas gegen Wasser als den osmotischen
Druck des Protoplasmas definieren. Man kann jedoch gegen die Ver-
suchsresultate von Katz noch manche Einwinde machen, weil sie nach
ihm eine allgemeine Giiltigkeit besitzen sollen; die Quellung von Kiesel-
sduregallerte kann aber kaum als eine Auflésung von Wasser betrachtet
werden (vgl. Zsigmondy: Kolloidehemie. S. 117. 1922).
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osmotische Druck der molekular gelosten Stoffe und die Losungs-
kraft) befinden sich mit dem osmotischen Druck der physiologi-
schen Kochsalzlosung oder mit demjenigen der Kérpersafte im
Gleichgewicht. Bringt man aber ein Tiergewebe in eine Salz-
lésung, deren osmotischer Druck kleiner ist als derjenige der
physiologischen Losung. also in eine hypotonische Salzlésung, so
nimmt das Protoplasma Wasser auf, bis das neue Gleichgewicht
erreicht ist. In einer hypertonischen Salzlgsung, die konzen-
trierter als die physiologische Losung ist, gibt dagegen das Proto-
plasma der Gewebszellen Wasser ab und schrumpft zusammen.
Dieses Verhalten des Protoplasmas ist selbstverstindlich nur des-
halb méglich, weil Kochsalz nur sehr langsam in dasselbe ein-
dringt.

Eine quantitative Messung des Protoplasmavolums in hyper-
tonischen Salzlosungen verschiedener Konzentration ist an roten
Blutkorperchen ausgefithrt worden. Es zeigte sich, dal das Proto-
plasmavolum, wie auch zu erwarten war, nicbt umgekehrt pro-
portional der Differenz zwischen dem osmotischen Drucke der
AuBlenlésung und demjenigen der physiologischen (isotonischen)
Losung ist, sondern bei der Vergrofierung dieser Differenz immer
schwicher abnimmt.

Die Ursache davon liegt darin, dal das Protoplasma der Blut-
kérperchen 65°/, Wasser und 35°/, Hamoglobin und andere Stoffe
enthilt. Die Anziehungskrafte des Protoplasmas gegen Wasser
bestehen aus dem osmotischen Drucke molekular geléster Stoffe
und der Losungskraft. Da aber in den Blutkérperchen keine
gallertigen grobdispersen Phasen vorhanden sind, ist die Losungs-
kraft dem osmotischen Drucke der Protoplasmakolloide gleich, so
daf man die gesamten Anziehungskrifte des Protoplasmas der
Blutkorperchen gegen Wasser als den osmotischen Druck der
in denselben enthaltenen Substanzen betrachten kann. Der Druck
konzentrierter Losungen ist aber nicht der Volumkonzentration,
sondern der Konzentration proportional, die in Grammol auf
1000 g Wasser berechnet ist?).

Somit mul man die Konzentration der physiologischen Salz-
16sung ungefihr auf das Dreifache vergréBern, um das Korperchen-

1) Morse und Frazer stellten diese Regel fiir Zuckerlésungen fest.
Die auf diese Weise berechnete Konzentration wird o6fters als Raulsche
gonzentration bezeichnet (Morse and Frazer: Americ. chem. journ.

ol. 26, p. 80. 1901).
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volum um das Doppelte zu vermindern; man muf} sie aber auf
das 30fache vergroflern, um dieses Volum auf ein Drittel zu ver-
mindern.

Eine genaue Messung der Konzentrationen der Losungen ver-
schiedener Salze und anderer Stoffe, die einem und demselben
Volum der roten Blutkérperchen entsprechen, wurde von Ham-
burger?) gemacht. Derselbe bestimmte die Konzentrationen
hypotonischer Losungen, die eben eine Hamolyse, d. h. einen
Austritt von Hamoglobin aus den Blutkérperchen bewirken.
Dieser Austritt beginnt, nachdem das Korperchen ein bestimmtes
Volum erreicht hat (infolge der Aufsaugung von Wasser), so daBl
die Konzentrationen hypotonischer Losungen diesem Volum ent-
sprechen. Die von Hamburger gefundenen Konzentrationen
waren isotonische, d. h. die Losungen hatten denselben osmoti-
schen Druck.

Koltzoff2) bestimmte Konzentrationen verschiedener Stoffe,
die noétig waren, um eine bestimmte Form der Spermienzellen her-
vorzurufen, welche infolge von Wasserverlust zustande kam. Die
gefundenen Konzentrationen waren ebenfalls ungefahr isotonisch.

Ahnliche Resultate erhielt auch Siebeck3), der die Kon-
zentration der Losungen verschiedener Salze bestimmte, welche
der Niere ein und dasselbe Volum erteilten.

Auf botanischer Seite versuchte kiirzlich Walter das Proto-
plasmavolum in Rohrzuckerlosungen verschiedener Konzentra-
tionen an Algenzellen zu bestimmen. Der genannte Autor fand,
dafl die Beziehung zwischen dem Protoplasmavolum und der
Dampfspannung der entwissernden Zuckerlosungen derjenigen
zwischen der Quellung und der Dampfspannung identisch ist
(vgl. S. 31). Da aber bei ein und derselben relativen Dampf-
spannung der Quellungsdruck, der Grofle nach, dem osmotischen
Druck gleich ist %), so bestitigen die Resultate Walters die an-
gefithrten Angaben der Zoophysiologen.

Alle zitierten Untersuchungen zeigen also iibereinstimmend,
daBl Salze nur durch ihre osmotischen Krifte auf das Protoplasma
wirken, vorausgesetzt, dal sie in dasselbe nur schwer eindringen.

1) Hamburger: Du Bois-Reymonds Arch. S. 466. 1886; S. 31. 1897;
Zeitschr., f. physikal. Chem. 1890.

2) Koltzoff, N.: Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 67, S. 439. 1904.

%) Siebeck: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 148, S. 443. 1912.

4) Walter, H.: Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 62, S. 209. 1923.



Allgemeiner kolloidchemischer Bau der lebenden Materie. 105

In der speziellen Kolloidchemie des Protoplasmas werden wir
noch héren, dalBl die Permeabilitit desselben fiir osmotisch wirk-
same Substanzen variiert und manchmal so grofl werden kann,
dal der durch solche Permeabilitatssteigerung erniedrigte osmo-
tische Druck der das Protoplasma umgebenden Losung nur eine
unbedeutende Wassermenge aus dem Protoplasma zu entnehmen
imstande ist!). Diese Permeabilititsvergroflerung kann auch
durch mechanische Eingriffe auf das Protoplasma erzielt werden.
Es ist daher nicht verwunderlich, dafl im Gegensatz zu den Ver-
suchsergebnissen von Enriques?), der bei Opalinen eine normale
Ab- und Zunahme des Protoplasmavolums in Salzlésungen beob-
achtet hatte, Spek 3) nur unbedeutende Volum#énderungen des-
selben Tieres in Salzlésungen konstatieren konnte.

Wenn die Protoplasmapermeabilitit fiir Salze groll genug ist,
so kommt nicht nur die osmotische entwassernde Wirkung der-
selben zum Vorschein, sondern auch ihre Wirkung auf die An-
ziehungskrifte des Protoplasmas fiir Wasser, auf die Quellung
der Granula, Mikrosomen usw. Aus der Einleitung wissen wir,
daBl Salze mit verschiedenen Anionen eine ungleiche Wirkung
auf die Quellung haben. Dementsprechend darf man erwarten,
daB die spezifische Wirkung der Anionen in denjenigen Féllen,
wo das Protoplasma fiir Salze verhaltnismafig gut permeabel ist,
auf die Aufsangung des Wassers durch dasselbe einen EinfluB} hat.
In der Tat, ruft nach Spek Rhodankalium eine Volumvergréerung
des Protoplasmas der Opalinen hervor, wihrend Kaliumsulfat eine
Volumabnahme verursacht. Die Wirkung einzelner Anionen auf
die Volumzunahme des Protoplasmas entsprach in den Versuchen
von Spek der Wirkung derselben Ionen auf die Gelatinequellung:
CNS > Br > C1 > 80, %). Zugleich konstatierte Spek auch eine
bedeutende Volumzunahme der Granula, die iibrigens der Autor

1) Der Verfasser driickte die Abhéngigkeit der saugenden Kraft einer
Lésung von der Permeabilitit der Membran in der folgenden Gleichung
aus: P = P, (1 — u), wo P die saugende Kraft der Lésung (partielle osmo-
tische Kraft), P, der theoretische osmotische Druck dieser Losung und
@ der Permeabilitatsfaktor, der der Permeabilitit proportional ist (Biochem.
Zeitschr. Bd. 142, S. 202. 1923 und die da zitierten anderen Arbeiten des
Verfassers).

2) Enriques, P.: Atti d. Reale Accad. dei Lincei, rendiconto. 5s. f.
11, p. 340, 392. 1902.

3) Spek: Arch. f. Protistenkunde. Bd. 46, S. 172. 1923

4) Spek: L c. S. 184.
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als eine Dispersicnsverminderung der Plasmaemulsion deutete und
doch wahrscheinlich durch die Quellung verursacht wurde (1. c.
S. 189—192).

Die doppelte Wirkung der Salze auf das Protoplasma, d. h.
ihre entwissernde Wirkung bei einer geringen Permeabilitit des-
selben, entsprechend ihrem osmotischen Drucke, und ihre Wirkung
auf die Quellung der gallertartigen Protoplasmaeinschliisse, ent-
sprechend ihren lyotropen Eigenschaften, hei einer gréfieren Per-
meabilitit des Protoplasmas fiir diese Salze war offenbar die
Ursache der Nichtiibereinstimmung der Angaben verschiedener
Autoren, die mit ungleichem Material experimentierten.

Bekanntlich befinden sich Muskelfibrillen im lebenden Proto-
plasma der Muskelfaser, das dieselben allseitig ununterbrochen
umgibt (Sarkoplasma). Im normalen Zustand ist die Permeabilitit
des Muskelplasmas fiir Salze sehr gering. Dementsprechend fanden
schon Nassel) und Loeb?), dafl die Froschmuskeln in Lésungen
verschiedener Natriumsalze gleicher molekularer Konzentration
ungefahr gleiche Gewichtsanderungen aufweisen, so dafl in diesem
Falle die Salze fast ausschlieBlich durch ihre osmotischen Krafte
auf die Muskeln einwirkten, indem die letzteren eine diesen Kraften
entsprechende Wassermenge nach auflen abgaben.

Die lebenden Muskeln verhalten sich also in Salzlésungen wie
andere lebende Zellen und ebenso, wie sich Gelatinegallerte ver-
halten wiirde, wenn sie von lebendigem, nur wenig fiir Salze
permeablem Protoplasma umgeben wire. Die Salze wirken in
diesem Falle dhnlich wie Zucker und andere nicht perineierende
organische Stoffe. Wenn aber das Sarkoplasma abgestorben oder
geschidigt ist, so miissen die Salze in die Fibrillen eindringen und
ihre lyotrope Wirkung auf die Quellung derselben ausiiben.

So fand M. Fischer3), daB Muskeln in schwachen Siuren
und Alkalien sehr stark aufquellen und dafl diese Quellung durch
Solze mit verschiedenen Anionen ungleich stark herabgesetzt wird.
Citrate setzten die Quellung am stirksten herab, eine geringere
Wirkung tibten Sulfate und Acetate aus, eine noch kleinere Herab-
setzung der Quellung riefen Nitrate, Chloride, Bromide und Rho-
danide hervor. Sauren und Alkalien sind nun aber sehr giftig und

1) Nasse: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 2, S. 97. 1869.

?) Loeb, J.: Pfligers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 69, S. 1. 1897.

3) Fischer, M.: Oedema. New-York 1910. Deutsch: Das Odem. Dres-
den: Steinkopff 1910.
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wirkten offenbar schadigend auf das Protoplasma, wobei die
Permeabilitit desselben fiir Salze zunahm.

In der Tat zeigte Beutner?!), daBl intakte Muskeln nicht in
der Weise quellen, wie es nach Fischer den Anschein hatte,
songdern Wasser nur osmotisch aufnehmen, wobei Neutralsalze den
Wassergehalt der Muskeln nur entsprechend ihrer osmotischen Kraft
herabsetzen, also proportional ihren molaren Konzentrationen.
Alkalien und Séuren &ndern diese entwissernde Wirkung der Salze
nicht und lassen den lyotropen EinfluB derselben nicht zum Vor-
schein kommen, solange das Sarkoplasma nicht geschidigt ist.

Dieselben Verhiltnisse herrschen wahrscheinlich auch im Zell-
kerne. Solange die Kernsubstanz nicht geschiidigt ist, verhilt
sich der Zellkern bei einer Verstirkung der saugenden Krifte
des Protoplasmas, infolge der Ubertragung der Zelle in eine starke
Salzlosung, wie das Protoplasma selbst, d. h. er nimmt an Volum
ab 2). Wird aber die Kernsubstanz durch eine zu rasch verlaufende
oder zu lange dauernde und zu starke Plasmolyse geschidigt, so
beginnt eine verstirkte Aufnahme von Wasser durch die Kern-
substanz und eine Vakuolisation im Kerninneren 3).

Noch eine Frage, die sich auf die Wasseraufnahme des Proto-
plasmas bezieht, haben wir zu beantworten. Wie ist es zu er-
klaren, daB das Protoplasma eines hautlosen einzelligen Tieres,
welches sich im Siilwasser entwickelt, nicht unbegrenzt an Vo-
lumen zunimmt, obwohl es Wasser bis zum Gleichgewicht auf-
saugen muBl, sondern ein bestimmtes Volumen behilt? Welche
Krifte sind im fliissigen Protoplasma vorhanden, die der osmoti-
schen Wasseraufnahme das Gleichgewicht halten ?

Diese Kriifte sind offenbar die Oberflichenkrifte. Die Ober-
flachenspannung ist bestrebt, dem Protoplasma das kleinste Volumen
zu erteilen. Es resultiert also ein Oberflichendruck, der sogenannte
»Zentraldruck*‘, welcher nach Laplace durch die Formel aus-
gedriickt wird: P, = 2 o ~1~ -+ i) wo ¢ die Capillaritdtskonstante,
R den Radius der Protoplasmaoberﬂache und r den Radius der
mit Wasser gefiillten Vakuolen im Protoplasmainneren bedeuten.
Die GroBe o konnte bis jetzt nicht genau bestimmt werden,

1) Beutner, R.: Biochem. Zeitschr. Bd. 48, S. 217. 1913.

%) Matruchot, L. et Molliard: Rev. gén. de botan. Tome 14, p. 401.
1902.

%) Kiister: Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie. Bd. 38, S. 351—357. 1921.



108 Allgemeine Kolloidchemie des Protoplasmas.

1aBt sich aber theoretisch zu 3,5 mg/mm herechnen '). Aus dieser
Gleichung ersieht man, daB der Zentraldruck um so gréBer wird,
je kleiner der Radius der Zelle ist.

Da, wenn Vakuolen im Protoplasma vorhanden sind, die ganze
Anziehungskraft desselben fiir Wasser dem osmotischen Drucke
der in ihnen enthaltenen Losung gleich ist2), so darf dieser Druck
bei den hautlosen Zellen den Zentraldruck nicht tbersteigen. In
den Pflanzenzellen und denjenigen Tierzellen, welche eine feste
Pellicula besitzen, werden aber diesem Druck durch die Festigkeit
und Elastizitdt der Zellwinde Schranken gesetzt.

i) Elektrische Eigenschaften des Protoplasmas.

Durch. die Anwesenheit osmotisch wirksamer Stoffe im Proto-
plasma, und zwar von Elektrolyten, sind nicht nur die osmotischen,
sondern auch die elektrischen Krifte desselben bedingt. Infolge
des groBlen Wassergehalts des Protoplasmas sind diese Elektro-
lyte wenigstens zum Teil elektrolytisch dissoziiert. Da aber
die dispersen Phasen des Protoplasmas vielfach aus Eiweikérpern
bestehen oder Eiweillkorper enthalten, welche im Protoplasma
unlosliche oder schwer diffundierende Ionen bilden kénnen, so
werden die Bedingungen fiir die Einstellung des Donnanschen
Gleichgewichts geschaffen.

In der Tat enthilt das Protoplasma gewd&hnlich einen geringen
UberschuB von Hydroxylionen. Die Reaktion des Protoplasmas
ist etwas alkalisch, was sich direkt an Plasmodien durch Lackmus-
papier priifen 148t 3). Dafiir spricht auch vielleicht die alkalische
Reaktion des bei vielen Pflanzen durch epidermale Bildungen aus-
geschiedenen Wassers?) und die Verfarbung des Zellsaftpigments
von Rotviolett in Blauviolett beim Absterben der Zellen [z. B. bei
Rotkohl, Rhoeo discolor usw.%)]. Neuerdings untersuchte Haas
die Konzentration der Wasserstoffionen der gefarbten pflanzlichen

1) Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 26a, S. 203. 1908.

2) Weil der osmotische Druck der im Protoplasma gelosten Stoffe und
die Losungskraft sowohl nach auflen als nach innen wirken und die Vakuolen
zusammenpressen (W. Lepeschkin: 1. c.).

?) Reinke, J.: Untersuchungen aus dem Botan. Laboratorium G&t-
tingen 1881—1883. — Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 41,
S. 180. 1923.

4) Lepeschkin, W.: Beihefte zum Botan. Zentralbl. 1906.

%) Schwarz, Fr.: Cohns Beitr. zur Biologie der Pflanzen. Bd. 5, S. 1.
1892.



Allgemeiner kolloidchemischer Bau der lebenden Materie. 109
Safte und fand, daB beim Absterben die Konzentration dieser
Ionen im Safte z. B. von — pH = 3 auf — pH = 7 sinkt, so daB
beim Absterben eine bedeutende Menge von Hydroxylionen in
den Zellsaft wandert !). Die alkalische Reaktion suflert sich auch
in der Rot-Firbung der Granula (Mikrosomen) des Protoplasmas,
wenn dasselbe sich in einem Gemische von Methylenblau und
Neutralrot befindet. Nach dem Absterben &ndert sich diese
Farbung in Blau 2).

Schaede 3), der das absterbende aber noch lebende Proto-
plasma der Pflanzen durch einige Anilinfarben zu firben ver-
suchte, kam ebenfalls zu dem Schluf}, daBl das Protoplasma alka-
lisch reagiert, obwohl die von ihm verwendete Methode nicht ein-
wandfrei ist, weil die angewandten Farbstoffe, in Anwesenheit
von EiweiBkoérpern, nach Ruhland ), auch in sauren Ldsungen
eine der neutralen oder alkalischen Reaktion entsprechende Fir-
bung haben kénnen. Obwohl das Protoplasma in einigen Fillen
sicher neutral und sogar sauer reagieren kann wie es eine direkte
Priifung der Plasmodien mit Lackmuspapier und vielleicht die
Ausscheidung neutraler und saurer Lésungen durch die
Zellen (wasserausscheidende Trichome der Pflanzen und Driisen der
Tiere) zeigt, so diirfen wir doch annehmen, dafl es meist eine
alkalische Reaktion hat (also — pH >7).

Infolgedessen kann man vermuten, daf in EiweiSkorper ent-
haltenden dispersen Phasen und vielleicht in der ebenfalls eiweil3-
haltigen Grundmasse des Protoplasmas nicht diffundierende oder
schwer diffundierende Eiweilanionen entstehen (bei saurer Proto-
plasmareaktion — Eiweillkationen). Daher diirfte sich, nach
Donnan, zwischen dem Protoplasma und dem umgebenden
elektrolythaltigen Wasser ein elektrisches Potential bilden, so daf}
das Protoplasma negativ geladen wird ?).

In der Tat beobachtete Meier ®) bei der Stromleitung durch
die embryonale Erbsenwurzel, dal sich das Protoplasma nach
der Anode bewegte.

1) Haas: Journ. of biol. chem. Vol. 27. p. 225—233. 1916.

?) Riziéka, VI.: Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 4, S. 142. 1904; Arch. f. d.
ges. Physiol. Bd. 107, S. 497. — Bauer, Arch. f. Entw.mech. Bd. 101. S. 521.

%) Schaede: Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 62, S. 65. 1923.

4) Ruhland: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 41, S. 253. 1923.

%) Vgl. hierzu: Loeb, Jacques: Proteins and the Theorie of Colloidal
Behavior. p. 151—156. New York 1922.

8) Meier: Botan. Gaz. Bd. 72, S. 113—137. 1921.
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Im Gegensatz dazu beobachtete Hardy 1) bei der Stromleitung
durch die Wurzelspitze der Zwiebel, dal das Protoplasma nach
der Kathode ging. Wenn die Stromleitung langere Zeit dauerte,
so traten Verdnderungen im Protoplasma ein und dasselbe
wanderte nach der Ancde.

Was pnun die elektrische Ladung der freien Zellen gegen die
umgebende Fliissigkeit anbelangt, so wurde dieselbe fast aus-
schlieflich an behduteten Zellen beobachtet, z. B. bei Bakterien,
Blutkérperchen usw. In diesem Falle wird gewdhnlich eine nega-
tive Ladung gefunden?). Durch Zusatz ven kleinen Quantititen
von Siuren bzw. Laugen 188t sich diese Ladung in einigen Féllen
modifizieren, weil wahrscheinlich Sauren und Laugen in die Zelle
eindringen und mit Kolloiden des Protoplasmas entsprechende
Verbindungen bilden, so daB nicht (nach auBlen) diffundierende
Kationen oder Anionen entstehen.

Die Ladung der freien Zellen, die eine feste Zellhaut oder
Pellicula besitzen, kann wahrscheinlich auch durch eine ungleiche
Adsorption der Ionen durch dieselben bedingt werden (vgl. S. 15).
Durch solche Adsorption kénnte man z. B. die von Hober
beobachtete Umladung der negativ geladenen Blutkérperchen
durch kleine Mengen von Silber-, Kupfersalzen u. a. erklaren.

Nach Coulter3) wandern die Blutkorperchen bei schwach
alkalischer Reaktion nach der Anode, wihrend sie bei schwach
saurer Reaktion sich nach der Kathode bewegen, so daf} sich die-
selben bei — pH = 4,6 als isoelektrisch erwiesen. Diese Konzen-
tration ist dem isoelektrischen Punkt der Eiweillkdrper sehr nahe,
so dall man vermuten darf, da die EiweiBstoffe der Kérperchen
bei der Ladung die Hauptrolle spielen.

4. Reversible Zustandsiinderungen der
Protoplasmakolloide.

a) Vorbemerkungen.

In der Einleitung haben wir drei Formen der Zustandsénderung
der Kolloide unterschieden: Gallertbildung, Dispersitétsinderung

1) Hardy: Journ. of physiol. Vol. 47, p. 108—111. 1914.

2) Héber: Pfligers Arch. Bd. 101, S. 607. 1904. Bd. 102, S. 196,
1904, sowie: Physikalische Chemie d. Zelle und d. Gewebe. 1914. S. 300,
worin auch die weitere Literatur, ferner K. Stern: Elektrophysiologie
der Pflanzen (Bd. 4 dieser Sammlung) S. 25. Berlin: Julius Springer 1924.

3) Coulter: Journ. of Gen. Physiol. S. 309. 1921,
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und Koagulation. Bei Anwendung auf das Protoplasma wiirden
diese Zustandsinderungen in einer Anderung des Aggregatzustandes,
der Viscositit oder in dem Auftreten von Kérnchen im Proto-
plasma zur Erscheinung kommen.

Wie bei leblosen Kolloiden kénnen alle drei Arten der Zustands-
dnderung reversibel oder irreversibel sein. Reversible Anderungen
im kolloidalen System des Protoplasmas nennen wir nicht nur
diejenigen, welche durch die Entfernung der Ursache, die sie
hervorgerufen hatte, riickgingig gemaeht werden kénnen, sondern
auch diejenigen, welche durch autonome Krifte des Protoplasmas
(resp. der Zelle im allgemeinen) hervorgerufen und wieder aus-
geglichen werden. Irreversible Anderungen sind dagegen die-
jenigen, welche nach der Entfernung der Ursache, die sie bewirkt
hatten, sich nicht ausgleichen bzw. die durch das Protoplasma
zwar autonom hervorgerufen, aber nicht riickgingig gemacht
werden.

Ubrigens kann man keine scharfe Grenze zwischen reversiblen
und irreversiblen Zustandsinderungen im Protoplasma ziehen. Die
an sich irreversiblen Anderungen konnen durch die Titigkeit des-
selben wieder reversibel werden, so daB unter Umstinden ein
und derselbe Eingriff bald reversible, bald irreversible Zustands-
dnderungen im Protoplasma hervorrufen diirfte.

Betrachten wir zunichst reversible Anderungen des Aggregat-
zustandes des Protoplasmas und anderer {fliissiger Arten der
lebenden Materie.

b) Reversible Anderungen des Aggregatzustandes.

Im Kapitel 2 wurde schon betont, daB der Aggregatzustand
des Protoplasmas veranderlich ist, obwohl die Hauptmasse des-
selben in thtigem Zustande stets fliissig ist. Wir wissen schon,
daf} die Oberfliche des Protoplasmas ofters erstarrt und sich wieder
verfliissigen kann, ohne dafl sichtbare chemische Einwirkungen
des Stoffwechsels hervortreten.

Es kann aber auch vorkommen, da8 die erstarrte Oberflichen-
schicht des Protoplasmas ihren Aggregatzustand dauernd behilt
und sich also eine persistente Pellicula bildet. FErst unter be-
sonderen Bedingungen, die das Vermischen dieser Pellicula mit
dem fliissigen Protoplasma erleichtern, kann dieselbe wieder fliissig
werden.
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Ahnliche abwechselnde Erstarrung und Verflissigung werden
auch an der Achse der Pseudopodien bei Foraminiferen beob-
achtet. Auch hier bleiben die erstarrten Protoplasmateile, wenn
sie sich nicht mehr mit den flissigen Teilen desselben mischen
koénnen. starr und werden von sich einziehenden Pseudopodien
verlassen.

Die Mischung der erstarrten Teile des Protoplasmas mit
flissigen Teilen desselben scheint iiberhaupt eine Vorbedingung
der Verfliissigung zu sein.

Pfeffer beobachtete eine schnelle Verfliissigung der erstarrten
oberflichlichen Schichten des Plasmodiums auch nur nach ihrem
Einsinken in das Protoplasmainnere 1).

In den Versuchen Rhumblers war die Mischung mit inneren
fliissigen Teilen des Protoplasmas fiir die Verflissigung der er-
starrten Teile ebenfalls notwendig. Rhumbler 2) schildert die
Bildung eines Pseudopodiums bei Amoeba blathae in der folgenden
Weise: Das hyaline Protoplasma der Amébe wolbt sich an einer
Stelle der Oberflaiche hervor; das kornige Endoplasma strémt
dieser Hervorwslbung zu und der Strom desselben, nachdem er
in die Hervorwélbung hineingedrungen ist, biegt sich nach allen
Seiten um, indem er die der Hervorwélbung angrenzende Améoben-
oberfliche bedeckt und ein rundliches Pseudopodium bildet. Die
durch das herausgequollene Endoplasma bedeckte feste Ekto-
plasmaschicht ,,zerschmilzt* im Endoplasma, wihrend das neu-
gebildete Pseudopodium sich bald mit verdichtetem Ektoplasma
bedeckt.

Nach GroBe- Allermann3) soll die duBerste feste Schicht
von Amoeba terricola (Pellicula) bei Verletzung in das Proto-
plasmainnere hineingezogen und auch mit demselben ver-
schmelzen. Am hinteren Ende der Amébe kommt aber die Pelli-
cula nicht ins Protoplasmainnere zu liegen und wird abgestoBen.
Auch nach Doflein?) zeigt die AuBenschicht der Pseudopodien
von Gromia dujardini auffallende Schrumpfung, Furchen, Rillen

1) Pfeffer, W.: Zur Kenntnis der Plasmahaut und Vakuolen. 1890.
S. 231, 256.

2) Rhumbler: Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 83, S. 1. 1905.

) GroBe-Allermann: Zitiert nach Meyer, A. Morphol. und physiol.
Anal. d. Zelle. Bd. II, S. 657. 1920.

4) Doflein, Fr.: Untersuchungen iiber das Protoplasma und die Pseudo-
podien der Rhizopoden. Jena: Fischer 1916.
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und querverlaufende Wiilste. Beim Einziehen der Pseudopodien
wird diese feste Schicht mit dem inneren Protoplasma gemischt
und verschmolzen.

Versuche des Verfassers dieses Buches an Foraminiferen (Dis-
corbina und Truncatulina) und Radiolarien (Acanthometra u. a.)
zeigten, dafl die Verfliissigung der festen Achse der Pseudopodien
stets stattfindet, wenn das flissige dullere Protoplasma durch
vergrolerte Oberflachenspannung auf dieselbe gepre3t wird. Siilles
Wasser, verdiinnter Alkohol, Siuren, Erhitzen bis 50° C usw.
bewirken den Zerfall der Pseudopodien zu Tropfen und die Ver-
flissigung der festen Achse. Es sei auch an die im Kapitel 2 be-
schriebenen Versuche an Infusorien und Blutkorperchen erinnert,
wo die Verfliissigung der festen Pellicula und des Randreifens
beim Pressen derselben gegen das fliissige Protoplasma stattfand.

Wir haben also zu schliefen, daBl die Mischung der erstarrten
Protoplasmateile mit dem fliissigen Protoplasma fiir die Verfliissi-
gung derselben notwendig ist. Andererseits reicht diese Mischung
fiir die Verflissigung der erstarrten Teile vollkommen aus, so daf
wir lebhaft an die Eigenschaften der in der Einleitung beschrie-
benen Emulsionsgallerten erinnert werden. Die feste Gallerte ver-
fliissigt sich sofort beim Vermischen mit dem Dispersionsmittel,
mit einer diinneren Emulsion oder kolloiden Losung. Das Er-
hitzen bewirkt ebenfalls eine Verfliissigung der Gallerte.

Es ist also im hochsten Grade wahrscheinlich, daf die Ver-
festigung des fliissigen Protoplasmas durch eine Anhiufung der
kolloidal dispersen Phase an den betreffenden Stellen verursacht
wird. Weshalb aber diese Anhidufung in den Pseudopodien von
Truncatulina an der Achse, in denjenigen von Gromia aber an
der Oberfliche stattfindet, miissen wir leider dahingestellt lassen.

In Ubereinstimmung mit diesen Annahmen steht die Tatsache,
daB sich die Pellicula der Infusorien beim Verhungern verflissigt.
Disperse kolloide Phasen des Protoplasmas werden offenbar all-
mahlich verbraucht, so dafl aus Emulsionsgallerte eine Emulsion
oder emulsionkolloide Lésung entstebt (vgl. S. 28).

¢) Roversible Viscosititséinderungen.

Einer Anhéufung der kolloidal oder grob dispersen Phasen
des Protoplasmas ist offenbar die ViscosititsvergréBerung der
ganzen Protoplasmamasse zuzuschreiben und umgekehrt ruft die

Lepeschkin, Kolloidchemie. 8
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Verminderung der Menge dieser Phasen eine Viscositatsverkleine-
rung hervor. Aber auch Verinderungen der Menge des Dispersions-
mittels bei einer unveranderten Menge der dispersen Phasen im
Protoplasma konnen eine Viscositatsinderung desselben hervor-
rufen. Am leichtesten kénnen solche Viscositiatsinderungen durch
eine Abnahme oder Zunahme des im Protoplasma enthaltenen
Wassers zustande kommen.

Diesen letzteren Fall beobachtete z. B. Klebs!) an Flagel-
laten. Unter der entwassernden Wirkung von Salzen verlor das
Protoplasma der Algen Wasser und erstarrte gallertartig. Nach
erneuter Wasseraufnahme verfliissigte es sich aber wieder.

Eine Viscositatsverminderung des Protoplasmas durch eine
VergroBerung der Menge des Dispersionsmittels auf Kosten der
dispersen Phasen kommt sehr oft beim Wachstum vor. So ist
das Protoplasma der embryonalen und jungen Zellen stets ziher,
als dasjenige der rasch wachsenden Zellen. Bald findet solche
Viscositdtsverminderung infolge einer Verminderung des Verhilt-
nisses zwischen der Menge der grob dispersen Phasen und der-
jenigen des Dispersionsmittels, bald spielen aber im Proze8 nur
kolloidal disperse Phasen die Hauptrolle. Als ein Beispiel des
ersteren Falles kann z. B. die Viscositétsverminderung in sich
entwickelnden Haarzellen der Brennessel dienen.

Das Protoplasma der ausgewachsenen Zellen dieser Haare be-
findet sich in fortwihrender Stromung, wahrend dasjenige der
jungen Zellen sehr zahe ist und keine Bewegung aufweist. Wie
die Abb. 17 und 18 zeigen, enthilt das Protoplasma der jungen
Haarzelle so ausgiebige Mengen grob disperser Phasen, daf} es fast
das Aussehen einer Kmulsionsgallerte hat, wihrend das Proto-
plasma in den ausgewachsenen Zellen nur verhéltnismaBig wenig
grob disperse Phasen enthalt.

Im Kapitel 2b wurde erwihnt, dafl die embryonalen Wurzel-
zellen aus den Erbsensamen auch in wassergesittigtem Zustande
ein sehr zahes, fast gallertartiges Protoplasma besitzen. Diese
hohe Viscositit rithrt von einer Verdichtung der kolloidal dispersen
Phasen her. Werden bei dem Wachstum diese Phasen verbraucht,
so verfliissigt sich das Protoplasma. Analoge Verhiltnisse werden
bei Spirogyra beobachtet. Befindet sich die Alge im Wachstums-
gtillstand, so ist ihr Protoplasma sehr zihe und rundet sich nach

1) Klebs: Untersuchungen aus dem Botanischen Institut zu Tiibingen.
1883. S. 249.
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der Plasmolyse nur sehr langsam. oder gar nicht ab. In gut
wachsenden Zellen derselben Alge ist dagegen ein diinnfliissiges
Protoplasma anwesend, welches, wie erwahnt (vgl. S. 78), so diinn-
fliissig sein kann, daf} es sich mit den Chloroplasten mischen und
eine Emulsion bilden kann.

Viscosititsinderungen des Protoplasmas kénnen auch durch
duBere Einfliissse hervorgerufen werden.

Bekanntlich vergroflert sich die Viscositdt von Fliissigkeiten
bei der Abkiithlung und vermindert sich bei Temperaturerhhung
(vgl. S. 18). Ahnliche Viscosititsinderungen durch die Tem-
peratur werden auch am Protoplasma beobachtet.

So fand z. B. de Vries!), dal die Erwirmung eine Abkugelung
des plasmolysierten Protoplasmas begiinstigt. Ebenso gibt Némec?)
an, dafl in den Keimwurzeln von Vicia faba die Verlagerung der
Stiarke im Protoplasma durch die Abkiihlung stark verlangsamt
wird. Neuerdings fand Weber 3) ebenfalls eine Viscositidtszunahme
des Protoplasmas bei der Abkiithlung nach der Methode der Ver-
lagerung der Stiarkekorner (vgl. S. 99).

Plotzliche Temperaturerhbhung scheint aber voriibergehend
eine Vergroferung der Protoplasmazshigkeit hervorzurufen. Wenig- .
stens fand Heilbronn*) eine solche mit der gleichen Methode
und derjenigen der Bewegung von Eisenkiigelchen (vgl. S. 99).
Eine Viscositétserh6hung soll auch durch andauernde hohe Tem-
peratur hervorgerufen werden und wird wahrscheinlich durch
eine anfingliche Koagulation der Eiweilkérper des Protoplasmas
verursacht (vgl. unten: Kapitel 5 dieses Teils).

Eine voriibergehende Viscositétserhohung des Protoplasmas
dirfte auch durch Verletzungen der Pflanze hervorgerufen werden,
wahrend nach Weber ®) die Erschiitterung der Pflanze eine Ab-
nahme der Viscositét verursachen soll. Derselbe glaubt auch eine
Abnahme der Viscositit nach der Anderung der Schwerkraftrichtung
infolge einer Umkehrung der Zellen gefunden zu haben. Diese
Angabe wurde jedoch von Zollikofer 8) nicht bestéitigt.

1) De Vries: Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 16, S. 527..1885.

2) Némec, B.: Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 36. 1901. S. 129.

3) Weber, Fr.: Ber.d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 34.1916; Bd.41, S.198.1923.

4) Heilbronn, A.: Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 54, S. 337—390. 1914;
Bd. 61, S. 319—320. 1922.

5) Weber, Fr. und Gisela: Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 57, S. 187. 1916.

§) Zollikofer, Cl.: Beitrige zur allgemeinen Botanik. Bd. 4, S. 449
bis 450. 1918.

8*
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Eine reversible Viscositétserh6hung des Protoplasmas beob-
achtete Bayliss 1) unter der Einwirkung des elektrischen Stromes,
indem die Brownsche Bewegung in Pseudopodien von Amdben
bei der Stromdurchleitung aufhérte, um nach der Erholung wieder
zu beginnen. Eine Zunahme der Viscositit bei der Stromleitung
durch. die Zellen beobachtete auch Weber 2).

Kohlendioxyd soll, nach Jacobs3), die Viscositit des Proto-
plasmas von Paramécium bei kurzer Einwirkungsdauer erniedrigen,
bei lingerer Einwirkungsdauer dagegen erhohen. Dieser Schlufy
wurde auf die Verlagerungsgeschwindigkeit der Farbstoffkornchen,
mit denen das Tier vorher gefiittert worden war, gegriindet. Die
Wirkung der Kohlensédure wird vom Autor einer erhGhten Aciditit
des Protoplasmas zugeschrieben.

Die Behandlung der Zellen mit einer 0,1—0,5%,igen Losung
von Ather in Wasser ruft, nach Heilbronn, eine reversible Ver-
minderung, 0,5—1°%/,iger Ather eine VergroBerung der Viscositit
hervor. Mit Chloroform wurde keine reversible Viscositatsinde-
rung erzielt (l. ¢.). Weber?) fand ebenfalls eine solche, die sich
mit 109/,igem Ather in die irreversible verwandelte. Bei Plas-
modien fand Heilbronn (1922, S. 322) eine voriibergehende
Steigerung der Viscositiat durch die Einwirkung von Ather. Direkte
Sonnenstrahlen setzten zunachst die Viscositat herab, um spéter
eine Steigerung derselben hervorzurufen.

Merkwiirdige Viscositatsanderungen des Protoplasmas finden,
nach Sziics 3), unter der Einwirkung von Aluminiumsalzen statt.
In kleinen Konzentrationen sollen Aluminiumionen eine reversible
Viscositatserhohung bewirken, wahrend groflere Konzentrationen
keinen Einflufl auf die Viscositat haben. Die durch kleinere Kon-
zentrationen hervorgerufene Viscositatserhohung soll durch groBere
Konzentrationen wieder aufgehoben werden. Merkwiirdig ist auch
die Wirkung der Nichtelektrolyte (Zucker, Glycerin, Harnstoff
usw.), die die Fahigkeit besitzen sollen, die Wirkung der Aluminium-
ione aufzuheben.

1) Bayliss: Proc. of the roy. soc. of London, Ser. B. Vol. 91, p. 196.
1920.

2) Weber, Fr. und E. Bersa: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 40, S. 254
bis 257. 1922.

3) Jacobs, M. H.: Americ. journ. of physiol. Vol. 59, p. 451. 1922,

4) Weber, Fr.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 40, S. 212. 1922.

5) Sziics: Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 52, S. 269. 1913.
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Einige der zitierten Autoren nehmen an, dal} die reversible
Viscositatserhohung des Protoplasmas in ihren Versuchen so stark
werde, dall in diesen Féllen von einer Erstarrung (d. h. einer
gallertartigen Erstarrung) desselben gesprochen werden konne.
Man mul} aber bemerken, daf} eine gallertartige Erstarrung durch
ihre Versuche nicht bewiesen wurde. Die Brownsche Bewegung
der Kornchen hort z. B. auch in Glycerin auf. Andererseits
zeigten Zentrifugenversuche mit Pflanzenzellen, dall das Hyalo-
plasma, obwohl fliissig, beim Zentrifugieren an der Zellwand
kleben bleibt, so dall schon eine etwas groflere Viscositidt ge-
niigt, um der Zentrifugalkraft zu widerstehen. Wenn aber in
den Versuchen von Sziics die Plasmolyse der Zellen nach der Ein-
wirkung von Aluminiumsalzen unmdoglich wurde, so konnte dies
auch auf einer VergroBerung der Permeabilitit des Protoplasmas
beruhen, wie es schon frither Fluri !) konstatiert hatte. Man muf}
auch beachten, daf} das Zentrifugieren das Protoplasma mechanisch
schadigen und deshalb eine ViscositdtsvergroBerung verursachen
kann. Die Unmoglichkeit der Plasmolyse konnte auch dadurch
zustande kommen, dal}, obwohl die Spirogyrazellen vor der Plasmo-
lyse noch lebend waren, sie doch durch die Deformation, die die
Plasmolyse verursacht, geschidigt wurden. Spirogyra ist ja be-
sonders empfindlich gegen mechanische Einwirkungen, und die
Plasmolyse dieser Alge, wenn sich diese in sauren Losungen be-
findet, fithrt fast immer zum Tode der Zellen?). Aluminiumsalz-
l6sungen reagieren aber bekanntlich sauer und sind auch in kleineren
Konzentrationen giftig 3).

Merkwiirdige Viscositatsinderungen des Protoplasmas sollen
sich nach der Befruchtung der Kier abspielen. Nach Seifriz¢)
und Chambers ?), die unabhéngig voneinander Mikrodissektions-
versuche an Seeigeleiern unternahmen, soll sich bei der Zellteilung
um die ganzen Zentrosomen herum ein Hof festen, dichten Proto-
plasmas ausbilden, welches die Strahlen der Astrosphire als diinne

1) Fluri: Flora. Bd. 99, S. 81. 1908.

2) Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 28, S. 384—388.
1910.

3) Die Giftigkeit der Aluminiumsalze, wenn sie allein, ohne kompen-
sierende Wirkung anderer Salze einwirken, geht z. B. aus Versuchen von
A. Koehler (Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 16, S. 357. 1917 und Bd. 18,
S. 163. 1919) hervor.

4) Seifriz: Botan. Gaz. Vol. 70, p. 364. 1920.

®) Chambers: Journ. of General. Physiol. Vol. 2, p. 49. 1919,
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Fliissigkeitskanile durchziehen. Das zentrale Protoplasma soll
dagegen fliissig bleiben. Eine ViscosititsvergréBerung bei der
Furchung der Eier beobachtete auch Heilbrunn'). Nach Od-
quist 2) ist die Viscositdt des Protoplasmas des Froscheies ziem-
lich groB, #ndere sich aber nach der Befruchtung rhythmisch.
Zunichst werde das Protoplasma diinnfliissig, spiter aber wieder
viscds usw.

Ob bei jeder Zellteilung sich analoge Viscositétsinderungen
im Protoplasma abspielen, miissen wir dahingestellt sein lassen.
DaB aber bei der Karyokinese lokale Viscositédtsvergroferungen
im Protoplasma vorkommen, zeigen Versuche von Némec3), dem
zufolge die Chromosomen gemeinsam mit den Spindelfiden beim
Zentrifugieren an die Zellenwand geschleudert werden, ohne An-
derung der gegenseitigen Anordnung und der Form der Spindel.

Die Viscositatssteigerung des Protoplasmas nach einer langeren
Einwirkung von Ather, Kohlensiure, Chloroform, Aluminiumsalzen,
starken Sonnenlichts wird wahrscheinlich durch koagulierende
Wirkung dieser Agenzien verursacht. Auch die Viscositédtserhhung
nach der Befruchtung erklirt Heilbrunn durch eine Koagu-
lation. In der Tat wird gewdohnlich die Koagulation und iiber-
haupt eine Dispersitiatsverminderung von einer ViscositatsvergroBe-
rung begleitet (vgl. S. 20). Einer schwachen Koagulation muf}
man auch die Zunabme der Viscositit des Protoplasmas nach
mechanischen Verletzungen und bei der Stromdurchleitung, die
entweder mechanisch durch die Kataphorese oder chemisch durch
die Entstehung von Siuren und Alkalien an den elektrischen
Polen wirken kann. ,

Was nun die Viscositétsabnahme bei kurzer bzw. geringer Ein-
wirkung der Sonnenstrahlen, geringer mechanischer Krifte (Er-
schiitterung) und Atherkonzentrationen anbelangt, so wiirde, wenn
sie sich durch zukiinftige Versuche bestétigt, hier vielleicht eine
Anderung des Dispersionsmittels des Protoplasmas ins Auge zu
fassen sein.

Wenden wir uns jetzt denjenigen reversiblen Zustandsénde-
rungen im Protoplasma zu, welche vom Auftreten mikroskopisch
sichtbarer Phasen (Niederschlige) begleitet werden, d. h. der
reversiblen Koagulation zu.

1) Heilbrunn: Journ. of exp. zool. Vol. 34, p. 417—447. 1921.
2) Odquist: Arch. f. Entwick.-Mech. Bd. 51, S. 610. 1922.
3) Némec, Bull. internat. de 'acad. d. sciences de Boheme. p. 1. 1915,
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d) Reversible Koagulation.

Bekanntlich kommt es oft vor, dafl im vollkommen homogenen
Protoplasma ohne merkliche Anderungen der #uBeren Lebens-
bedingungen Tropfchen oder Kornchen erscheinen. Diese Er-
scheinung beobachtete z. B. Biitschli an Rhizopoden. Auch ist
bekanntlich das Protoplasma junger Hefezellen und junger Scheitel-
zellen von wachsenden Hyphen von Schimmelpilzen homogen, wird
aber allmihlich vakuolisiert und kérnig. Die Granulazellen der
Driisen und Epithelien haben bei ihrer Entstehung nur wenig
oder keine Granula, die erst allmihlich erscheinen ?).

Auch fehlen z. B. Fetttropfchen in den Zellen der fettbildenden
Organe bei neugeborenen Siugern. Erst nach der Milchannahme
erscheinen sie dort und vereinigen sich allm#hlich zu gréGeren
Tropfen (nach 30—40 Stunden)2). Oltrépfchen in den Pflanzen-
zellen entstehen ebenfalls aus dem Protoplasma 3).

Alle diese Vorginge wurden von Berthold als Entmischungs-
vorginge betrachtet. Der Autor verglich dieselben mit der Aus-
scheidung von Olen und Harzen aus ihren alkoholischen Losungen
beim Vermischen der letzteren mit Wasser. Die Loslichkeit der
Stoffe im Protoplasma wird, nach Berthold, vermindert und die
Ausscheidung in Tropfenform beginnt. Vom Standpunkt der
Kolloidchemie aus sind solche Vorgange Koagulationen, die als
Folge einer Dispersitatsverminderung bei dispersen Phasen des
Protoplasmas auftreten. Es ist aber nicht notwendig, da diese
Phasen im Protoplasma seit der Entstehung der Zelle vorhanden
wiren, sie kénnen auch kurz vor der Ausscheidung und Koagu-
lation gebildet worden sein.

Die Koagulation ist nur ein spezieller Fall der Entmischungs-
erscheinung. Unter einer Koagulation versteht man eine weit-
gehende Verdnderung der Dispersitit kolloidal oder grob disperser
Phasen, wihrend unter einem Entmischungsvorgang auch die
Ausscheidung eines molekular gelosten Korpers verstanden werden
kann. In beiden Fillen konnen aber Niederschlige in Form von
Koérnchen oder Tropfchen erscheinen. Die Ausscheidung der
Tropfchen von #therischem Ol oder Fett im Protoplasma muf}
aber zur irreversiblen Koagulation gerechnet werden und wird

1) Heidenhain: Plasma und Zelle. Bd. 1, S. 354.
?) Heidenhain: 1. ¢. S. 426.
3) Berthold: Studien zur Protoplasmamechanik. 1886. S. 65.
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spater betrachtet. Die eigentlichen reversiblen Koagulationen sind
nur wenig studiert und koénnen selbstversténdlich irreversible
werden, wenn sie zu weit gehen.

Zu den wenig studierten reversiblen Koagulationen gehért z. B.
die Ausscheidung der Granula in Driisenzellen unter der Ein-
wirkung der Nervenreizung. Die Ausscheidung von Granula im
Protoplasma der Driisen des Augenlides des Frosches unter der
Einwirkung einer elektrischen Reizung vermochte Velisch direkt
zu verfolgen 1).

In letzter Zeit beschrieb Giersberg Koagulationen im Proto-
plasma von Amdben unter der Einwirkung verschiedener Salze.
So bewirkten z. B. Kochsalz und Salpeter eine feine Fallung im
Protoplasma, oder das Auftreten von Granula. Lithiumchlorid
rief eine feine Triilbung und eine Zunahme der Viscositdt des
Protoplasmas hervor 2). Diese Fallungen waren nicht schidlich
fir die Amobe, die ihre Bewegungen vielmehr weiter fortsetzte.

Reversible Ausfillungen unter der Einwirkung von Salzen im
Protoplasma, die sich in irreversible verwandeln konnen, be-
obachtete auch Spek 3).

Da Protoplasmakolloide im allgemeinen einen hydrophilen
Charakter besitzen, werden sie nicht durch Spuren von Salzen
zur Koagulation gebracht. Doch zeigen die oben zitierten Ver-
suche von Giersberg, dal bisweilen eine verhiltnismaBig kleine
Salzmenge geniigt, um eine Koagulation im Protoplasma hervor-
zurufen, Nur weitere Versuche kénnen entscheiden, ob das Proto-
plasma der Amébe (und wie es scheint, auch einiger anderer Siil3-
wasser-Protozoen) in bezug auf seine Empfindlichkeit gegen Salze
wirklich eine Ausnahme bildet, oder ob die Protoplasmakolloide
allgemein eine mittlere Stellung zwischen hydrophoben und hydro-
philen Kolloiden einnehmen.

Zum Schlusse soll hier noch die Ansicht erwihnt werden, nach
welcher die komplizierten, bei der Mitose im Protoplasma sich
abspielenden Vorgiinge als ein Ausdruck der Entmischungsprozesse
aufgefallt werden kénnen. So betrachtet z. B. Ostwald %) die
Bildung der Astrosphiren als einen Gerinnungsprozel der Nuclein-

1) Velisch: Zitiert nach Rtziéka. Struktur und Plasma. 1908.

%) Giersberg, H.: Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 42,
S. 208. 1922.

3) Spek, J.: Arch. f. Protistenkunde. Bd. 46, S. 181. 1923.

4) Ostwald, Wo.: Biochem. Zeitschr. Bd. 6, S. 409. 1902.
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substanzen usw. Nach Della Vallel) sollen die Chromosomen
ebenfalls ein Produkt der Entmischungserscheinung sein. Die
bestimmte, bei verschiedenen Ofganismen ungleiche Zahl der
Chromosomen soll einer verschiedenen chemischen Zusammen-
setzung der Kernsubstanz zuzuschreiben sein, weil bei Ent-
mischungserscheinungen die Tropfchen in verschiedener GréBe je
nach der chemischen Beschaffenheit der Fliissigkeiten entstehen.

Die zitierte Ansicht ist sehr interessant und man darf hoffen,
daB weitere Untersuchungen der Karyokinese an lebenden Zellen
und unter der Anwendung kolloid-chemischer Methoden fiir die
Erklirung dieser komplizierten Erscheinung eine groBe Bedeutung
erlangen werden.

5. Irreversible Zustandsiinderungen der
Protoplasmakolloide.

a) Vorbemerkungen.

Irreversible Zustandsinderungen der Protoplasmakolloide
kénnen sich in irreversiblen Anderungen des Aggregatzustandes,
der Viscositdt des Protoplasmas und in einer irreversiblen Ko-
agulation &uBlern. Es ist aber klar, dal das tatige fliissige
Protoplasma nur unter dauerndem Verlust seiner Fahigkeiten
und beim Absterben seinen Aggregatzustand irreversibel dndern
kann. Wenn also wihrend des Lebens solche Anderungen autonom
vorkommen, so werden auf Kosten der lebenden Protoplasma-
teile leblose Organe geschaffen, die offenbar irgendeinen Nutzen
fir das Zellenleben zu bringen bestimmt sind.

Irreversible Viscosititsanderungen des Protoplasmas, die stets
zu einer vollstindigen irreversiblen, gallertartigen Erstarrung oder
Koagulation desselben fithren, kénnen ebenfalls als Absterbepro-
zesse betrachtet werden. Nur einige Koagulationsarten, die zur
Bildung harmloser Sekrete fithren, werden noch kein Absterben
bewirken.

b) Membranbildung bei Pflanzen und nach der Befruchtung der Eier.

Die irreversible Anderung des Aggregatzustandes, d. h. die
Verwandlung des fliissigen Protoplasmas in feste tote Korper
1) Della Valle, P.: Arch. zool. ital. Vol. 6, p. 37—321. 1912. Ausfiihr-

liches Referat: J. Spek: Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 46,
S. 837. 1920.
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findet vor allem bei der Bildung verschiedener resistenter und
persistenter Membranen statt. So sind bekanntlich die Pflanzen-
zellen allerseits von einer festen Membran bekleidet, die entweder
aus Cellulose oder aus einer Substanz, die den Albuminoiden
sehr nahe steht, besteht (viele Bakterien).

Bei der Entstehung der Membran in den Pflanzenzellen nach
der stattgefundenen Kernteilung bildet sich zuerst die sogenannte
primére Zellplatte, die, nach Strasburger ), von protoplasmati-
schen Kornchen (oder Tropfchen) zusammengesetzt wird und die
sich spiter in die primére Zellwand verwandelt, welche haupt-
sichlich aus Pektinstoffen besteht.

Bei der Sporenbildung kann aber hekanntlich die Zellwand
an der ganzen Protoplasmaoberflache entstehen. Ein sehr giinstiges
Objekt fiir direkte Beobachtung der Zellwandbildung stellen
Schwarmsporen von Oedogonium dar. Die aus der Mutterzelle
herausgeschliipfte hautlose Schwirmspore schwimmt wahrend
einiger Minuten im umgebenden Wasser, setzt und klebt sich dann
an einem im Wasser befindlichen Gegenstand fest und umgibt
sich mit einer Zellwand. Das Sporenvolum &ndert sich dabei
gar nicht, so daB die oberflichlichen Protoplasmaschichten sich
direkt in die feste dauerhafte Zellwand verwandeln. Diese Ver-
wandlung findet so rasch statt, dafl man nicht chemische Bildung
der Membransubstanz, sondern eine Ausscheidung derselben als
Folge von Entmischung vermuten darf.

Die Verwandlung des Protoplasmas in eine kérnige Substanz
und spater in Cellulose wird bisweilen auch in Protoplasmastréngen
von Pflanzenzellen beobachtet 2). Die Entstehung der Koérnchen
kann in diesem Falle als eine irreversible Koagulation der Proto-
plasmakolloide aufgefallt werden.

Der bekannteste Fall von Membranbildung im Tierreich wird
nach der Befruchtung der Eier beobachtet. Ahnlich wie bei der
Zoospore von Odogonium entsteht die Membran aus den &uBeren
Protoplasmaschichten, indem als Baumaterial dienende Stoffe
infolge Entmischung aus dem Protoplasma ausgeschieden werden.

Untersuchungen iiber die Parthenogenese der Eier veranfaiten
Loeb ?) zu schliefen, dafl alle cytolytisch wirkenden Mittel die

1) Strasburger: Jahrb. f. wiss. Botanik. 1898. S. 513.

2) Tischler: Ber. d. Kon. Okonom. Ges. Bd. 2, S. 283. 1898—1899.

3) Loeb, J.: Die chemische Entwicklungserregung der tierischen Eier.
Berlin 1909. S. 217.
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Befruchtung ersetzen, insofern sie Membranbildung hervorrufen
kénnen. Da aber, wie wir in den Kapiteln 2 und 3 des zweiten
Teils erfahren, die Cytolyse stets von einer irreversiblen Koagulation
oder irreversiblen Dispersititsverminderung und Gallertbildung
begleitet wird, so kann man mit M. Fischer und Wo. Ostwald?)
sagen, daf} alle Agenzien, welche eine Gerinnung hervorrufen, die
Befruchtung ersetzen und die Membranbildung veranlassen kénnen.
In Ubereinstimmung mit dieser Ansicht steht auch die Tatsache,
daB Eier durch. eine mechanische Verletzung (z. B. durch einen
Nadelstich) zur Membranbildung und Furchung veranlat werden 2),
weil mechanische Eingriffe eine Koagulation im Protoplasma her-
vorrufen kénnen.

Im Kapitel 4 wurde erwshnt, dafl nach der Befruchtung
eine Viscosititszunahme des Protoplasmas beobachtet wird, so
daBl eine Dispersititsverminderung und schlieBlich eine Koagu-
lation der Plasmakolloide, die sich an der Protoplasmaoberfliche
in Form einer Membran ansammeln, nach der Befruchtung sehr
wahrscheinlich ist. Es ist auch begreiflich, daB dieselben Agenzien,
welche bei einer langeren Einwirkungsdauer das Absterben, also
eine vollstindige Koagulation der Protoplasmakolloide bewirken,
bei kurzer Einwirkung nur die Koagulation in den oberflichlich
gelagerten Schichten des Protoplasmas verursachen.

¢) Bildung der Bindegewebefasern, Chondriosomen und Tripfchen.

In letzter Zeit wurde die Ansicht ausgesprochen, dal die feste
Zwischensubstanz des Bindegewebes auch durch eine irreversible
Koagulation der Protoplasmakolloide entstehe. Nach Nageotte 3)
wiren Bindegewebsfasern nicht als Produkt irgendeiner direkten
Umformung peripherischer Protoplasmateile der lebenden Zelle,
sondern als Produkt einer interzelluliren Koagulation des Fibrins
aufzufassen.

Als eine irreversible Zustandsinderung der Protoplasmakolloide
wire moglicherweise auch die Bildung von Chondriosomen im

1) Fischer, M. und Wo. Ostwald: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol.
Bd. 106, S. 229. 1905.

2) Bataillon, E.: Cpt. rend. de l’acad. de sciences de Paris. Tome 150.
1910; Tome 152. 1911. — VaB, H.: Biol. Zentralbl. Bd. 41, S. 359.
1921.

3) Nageotte, J.: L’organisation de la matiére dans les rapports avec
la vie. Paris 1922.
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Protoplasma aufzufassen. Nach Untersuchungen von Scherrer?)
fehlen sie in der Scheitelzelle von Anthoceros und entstehen
erst da, wo die Grenzen der Scheitelzellsegmente sich zu verwischen
beginnen. Die Sporenmutterzellen dieses Mooses seien ebenfalls frei
von Chondriosomen, die sich erst spater bilden. Infolgedessen
betrachtet A. Meyer?) sie als ,,Allinante (d. h. als Eiweilkdrper)
und nimmt an, daB sie als Reservestoffe funktionieren kénnen.
Nach Hidegard 3) sollen die Mitochondrien der Driisenzellen als
erste erkennbare Struktur im Protoplasma erscheinen, die bei
der Hungerkultur verschwinden, bei der Ernshrung wieder von
neuem entstehen. Der Autor betrachtet die Mitochondrien als
Baumaterial fiir das Driisensekret. Es ist wahrscheinlich, daB bei
der ofters in der Literatur angegebenen Verwandlung der Chondrio-
somen zu Chromatophoren bei Pflanzen und zu Muskel- und Nerven-
fibrillen bei Tieren die Chondriosomen nur als Bildungsmaterial
von Bedeutung sind. Jedenfalls sollen, nach Noack %), Chromato-
phoren und Chondriosomen in den Zellen von Elodea gleichzeitig
anwesend sein. Auch Guilliermond, der zum ersten Male
Chondriosomen als Bildungsorgane der Chromatophoren angesehen
hatte, kam vor kurzem zu dem Schlusse, dafl nur ein Teil der
Chondriokonten sich in Chloroplasten verwandelt ®).

Wie frither erwéhnt, konnen wir die Bildung der Fetttropfchen
in den Zellen als eine irreversible Koagulation auffassen. In der
Tat ist das Fett (und auch #therische Ole der Pflanzen) im Augen-
blick seiner Entstehung so fein mit dem Protoplasma gemischt,
daB einzelne Tropfchen nicht sichtbar sind. In trockenen Samen
kann dieser hochdisperse Zustand des Fettes unbestimmt lange
Zeit unverdndert bleiben. Saugen aber die Samen Wasser auf, so
beginnt sofort zunachst eine Koagulation und dann das Zusammen-
fliefen der Tropfchen zu gréBeren Tropfen, weil Olemulsionen
sich wie hydrophobe Kolloide verhalten (vgl. S. 49). Auch bei
Tieren sollen, nach Heidenhain®), bei allmihlicher Anhéufung des
Fettes in den Zellen zunichst winzige Fetttropfchen im Proto-

1y Scherrer: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 31, S. 496. 1913; Flora
Bd. 107, S. 10. 1914.

2) Meyer, A.: Morphologische und physiologische Analyse der Zelle.
1920. S. 120.

3) Hidegard, L.: Arch. f. Zellforsch. Bd. 16, S. 70—78. 1921.

1) Noack, K.: Zeitschr. f. Botanik. Bd. 13, S. 1. 1921.

5) Guilliermond, A.: Arch. de biol. Tome 31, p. 1—82. 1921,

%) Heidenhain: Plasma und Zelle. S. 424—425.
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plasma entstehen, die sich bald miteinander verbinden und zu-
sammenflieBen, so daB schlieflich nur wenige groBe Fetttropfen
sichtbar sind.

Tropfenformige Ausscheidungen kommen, wie wir wissen, auch
in Pflanzenchromatophoren vor. Neuerdings zeigte A. Meyer ),
daB die Tropfchen in Chloroplasten ein Assimilationssekret dar-
stellen, das z. B. bei Tropaeolum nach starker CO,-Assimilation
entsteht und im weiteren unverdndert bleibt. Die Entstehung
der Tropfchen wire also als eine irreversible Entmischungserschei-
nung oder Koagulation aufzufassen.

d) Hitzekoagulation und mechanische Koagulation,
Lichtkoagulation.

Unter dem EinfluB von verschiedenen schédlich wirkenden
Agentien kénnen im Protoplasma irreversible Zustandsinderungen
eintreten, welche eine Zerstorung des kolloiden Systems des Proto-
plasmas und schlieBlich das Absterben der Zelle verursachen
kénnen. Alle Agentien, die bei gelinderer Einwirkung reversible
Viscositatsanderungen oder Koagulation hervorrufen, fiihren bei
einer stirkeren zum Tode, weil nicht nur irreversible, sondern
auch eine starke reversible Koagulation eine schiadliche Wirkung
auf das Protoplasma ausiiben kann, indem sie dasselbe mechanisch
beeintrachtigt.

Auf der anderen Seite braucht eine irreversible Koagulation
der Protoplasmakolloide, wenn sie gelind ist, noch kein Absterben
zu verursachen, weil lebende Zellen unter Umstinden die zur
Koagulation gebrachten Substanzen im Stoffwechsel wieder zu
losen vermogen und abgestorbene oder geschédigte Teile wieder
herstellen. Am leichtesten kann man in diesem Sinne die Hitze-
koagulation regulieren, indem man sie nur bis zu einem bestimmten
Grade fortschreiten laBt.

Die Versuche des Verfassers 2) an Spirogyra zeigten, dafl bei
einer bestimmten hohen Temperatur, z. B. bei 43° C, die Koagu-
lation so langsam stattfindet, daBl man vier Stadien derselben
unterscheiden kann. Das erste Stadium besteht nur in einer

1) Meyer, A.: Morphologische und physiologische Analyse der Zelle.
1920. S. 313 u. ff.

%) Lepeschkin, W.: The constancy of the Living substance. Studies
from the Laboratory of Plant Physiology of Charles University. Prague
1923. p. 5—44.
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unsichtbaren Dispersititsinderung, welche sich durch eine Zu-
nahme der Permeabilitit des Protoplasmas fiir Wasser und ge-
loste Stoffe bemerken laBt. Das zweite Stadium ist durch eine
sichtbare Koagulation in den oberflichlichen Protoplasmaschichten
gekennzeichnet, wobei eine Unmenge von Kérnchen in denselben
entsteht, die vorher gefehlt haben und das Protoplasma an den
koagulierten Stellen nicht mehr das Bestreben hat, sich durch
eine regelmaflige, kugelige Oberfliche zu begrenzen. Das dritte
Stadium besteht in einer vollstindigen Koagulation der Chloro-
plasten, das vierte in einer vollstandigen Xoagulation des Proto-
plasmas. Diese zwei Stadien kénnen auch zusammenfallen.

Wenn man nach dem Auftreten des zweiten Stadiums der
Hitzekoagulation des Protoplasmas das Erhitzen unterbricht und
die Alge unter guten Bedingungen bei Zimmertemperatur weiter
kultiviert, so verschwindet die durch hohe Temperatur verursachte
Granulation allmihlich und die oberflachlichen Protoplasma-
schichten werden wieder hergestellt, so da@ die Alge keinen Schaden
davontragt. Erhitzt man aber dieselbe bis zum Erscheinen des
dritten Stadiums, so hilft die Abkiihlung nicht mehr und die
Zellen sterben auch bei Zimmertemperatur in einigen Stunden
ab, so daf§ die rekonstruktive Titigkeit der Zellen nicht mehr
ausreicht, die beigebrachten Schiden zu beseitigen.

Eine vollstandige irreversible Koagulation des Protoplasmas,
der Chromatophoren (Pflanzen) und des Zellkerns ist stets mit
Erstarren und Absterben verbunden. Umgekehrt rufen alle tétenden
Agentien gew6hnlich Koagulation und gallertartiges Erstarren der
lebenden Materie hervor. Die entstehenden Gallerten sind wenig
elastisch und briichig und bestehen entweder ausschlieflich aus
Mikronen (z. B. Abb. 15), oder, wenn die Abtotung sehr rasch
stattfindet (Osmiumsédure, Flem mingsches Gemisch), aus Ultra-
mikronen und Mikronen. In diesem letzteren Falle vergroBert
sich die Viscositit so schnell, daf die Ultramikronen keine Zeit
haben, sich zu Mikronen zu vereinigen.

Eine allméhliche Koagulation des Protoplasmas kann auch
durch mechanische Eingriffe hervorgerufen werden. Die ,,mecha-
nische* Koagulation des Protoplasmas und anderer flissiger Arten
der lebenden Materie wurde zum ersten Male vom Verfasser !) an
Pflanzenzellen beschrieben und spiter auch an Tierzellen vielfach

1) Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 28, S. 93, 97,
384—388. 1910.
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hervorgerufen. Verschiedene Protoplasmaarten erwiesen sich als
ungleich resistent gegen mechanische Eingriffe; es gibt aber kein
Protoplasma, das bei einer geniigend starken mechanischen Ein-
wirkung nicht abstiirbe. Dem Absterben geht gewohnlich eine
sichtbare Koagulation, d. h. das Auftreten von Koérnchen in der
Grundmasse des Protoplasmas voraus. Viel seltener erstarrt die
ganze Masse des Protoplasmas, der Chromatophoren und des
Zellkernes zu einer nur ultramikroskopisch heterogenen Gallerte.

Die Protoplasmateile, welche resistenter gegen hohe Tempe-
ratur sind, sind auch resistenter gegen mechanische Eingriffe. So
sind z. B. die oberflachlichen Schichten des Protoplasmas von
Spirogyra. viel empfindlicher gegen mechanische Einwirkungen,
als die inneren Protoplasmateile. Sie weisen am ehesten eine
Koagulation auf und werden permeabel fiir geloste Stoffe. Das
die Chloroplasten umgebende Protoplasma saugt Wasser auf und
jene dndern ihre Form und kugeln sich infolge einer Vergroerung
der Oberflichenspannung !) ab; sie erstarren aber bald und zeigen
sich koaguliert. Am langsamsten koagulieren und erstarren die
inneren Partien des Protoplasmas (vgl. Abb. 12).

Bringt man eine Pflanzenzelle in eine konzentrierte Salz- oder
Zuckerlosung, so tritt bekanntlich Plasmolyse ein, die infolge einer
Deformation des Protoplasmas auf dieses schidlich wirkt. Manche
Pflanzenzellen (z. B. von einigen Spirogyra-Arten) ertragen eine
schnelle Plasmolyse iiberhaupt nicht, indem sie sofort oder nach
einiger Zeit Koagulation aufweisen, wobei zuerst wieder die ober-
flichlichen Protoplasmaschichten erstarren. Die Zellen, die eine
schnelle Plasmolyse ertragen, halten oft die nachherige Uber-
tragung in reines Wasser (Deplasmolyse) nicht aus, wohl weil
dabei das Protoplasma zuriickschnellt und noch starker deformiert
wird, als bei der Plasmolyse. Mehrmalige aufeinanderfolgende
Plasmolyse und Deplasmolyse kann keine Zelle aushalten. Je
schneller das Protoplasma deformiert wird, desto leichter tritt die
mechanische Koagulation ein.

Aber auch dann, wenn die Plasmolyse oder irgendeine andere
mechanische Einwirkung (z. B. Pressen, Biegen) keine sichtbare
Koagulation und Erstarrung des Protoplasmas hervorruft, werden
die Protoplasmastoffe dadurch fiir mechanische Koagulation und

1) Das Protoplasma hat eine gréflere Oberflichenspannung, weil die
Oberflichenkonstante von Wasser doppelt so groB ist als diejenige vom
Protoplasma (vgl. S. 108).
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andere schédliche Eingriffe empfindlicher, so daB nach einer
solchen mechanischen Behandlung der Zelle alle Agentien viel
rascher und starker wirken. Die gréBlere Empfindlichkeit der
Protoplasmakolloide macht sich nicht selten noch nach Verlauf
von einigen Tagen bemerkbar. Diese Induktion zur Koagulation,
welche durch eine mechanische Behandlung der Zellen verursacht
wird, kann sich bei Pflanzen von Zelle zu Zelle verbreiten, so daf
das Durchschneiden einer Zelle eines pflanzlichen Gewebes auch
das Absterben der Nachbarzellen hervorrufen kann.

Dementsprechend ist es vollkommen begreiflich, daf in den
Versuchen von Kiister 1) die oberflachlichen Schichten des plasmo-
lysierten Protoplasmas nach drei Tagen erstarrten, so daf das
ZusammenflieBen der plasmolysierten Protoplasmastiicke nicht
mehr moglich war, obwohl es vorher stets stattfand. Im normalen
Zustande ist die Oberfliche des Protoplasmas in pflanzlichen Zellen
stets flilssig und Zucker (als plasmolysierender Stoff) allein kann
keine Koagulation hervorrufen. Unter anomalen Bedingungen
(verminderte Sauerstoffatmung, Bakterien usw.) erstarrt aber die
Oberflachenschicht, die durch die mechanische Wirkung der
Plasmolyse empfindlicher gemacht wurde. Kiister erklarte diese
Erstarrung durch die Bildung einer Haptogenmembran (vgl. S.19),
die infolge Adsorption der Protoplasmakolloide stattfinden sollte.
Allein, wenn es so wiire, wiirde es vollkommen unbegreiflich sein,
weshalb solche Membran sich nicht schon vorher, in intakten
Zellen, gebildet hatte.

Auch die Bildung eines festen Hautchens an der Oberfliche
der aus Vaucheria-Zellen ausgetretenen Protoplasmaballen, die
Prowazek 2) beobachtet hatte, mufl einer mechanischen Koagu-
lation des Protoplasmas zugeschrieben werden und nicht der
Bildung einer Haptogenmembran, weil bei einer gelinderen Be-
handlung der Zellen solche Erscheinung nicht beobachtet wird,
wie es nach Kiister (. c. 8. 691) der Fall ist.

Im XKapitel 2 wurden Versuche beschrieben, wo Infusorien
einer mechanischen Einwirkung (z. B. Pressen, Anschneiden usw.)
unterworfen waren und das fliissige Protoplasma schlieBlich ins
umgebende Wasser heraustrat. Solche mechanische Behandlung
der Zellen fiihrt schlieBlich immer zu einer Koagulation und Er-

1) Kiister: Zeitschr. f. Botanik. Bd. 2, S. 694. 1910.
%) Prowazek: Zur Regeneration der Algen. Biol. Zentralbl. Bd. 27,
S. 737. 1907.
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starrung des Protoplasmas. Am Protoplasma der Foraminiferen,
das aus der zerbrochenen Schale herausflielt, liBt sich auBer-
dem zeigen, daB die peripherischen Protoplasmaschichten auch
bei Tieren empfindlicher gegen mechanische Einwirkung sind, als
innere Protoplasmateile.

Das Aufsaugen von Wasser durch das Protoplasma sowohl bei
marinen Protozoen und Pflanzen, als auch bei héheren Tieren
nach dem Ubertragen der Zellen in reines Wasser fiihrt schlieBlich
ebenfalls stets zu einer mechanischen Koagulation und Erstarrung
des Protoplasmas.

Von anderen physikalischen Agentien wirken ultraviolette
Strahlen sehr stark erstarrend und koagulierend auf das Proto-
plasma. Die schiadliche Wirkung des direkten Sonnenlichts auf
Bakterien ist lange bekannt. Nach Hertel 1) tétet aber auch das
Magnesiumlicht Bakterien und Protozoen in 156—65 Sekunden ab.
Untersuchungen von Henri 2) zeigten, dafl das Protoplasma ultra-
violette Strahlen sehr stark absorbiert, so daB eine 3,8 u dicke
Schicht geniigt, um die Strahlen der Wellenlinge 214,4 uu auf
ein Neuntel der urspriinglichen Stirke zu reduzieren. Die Strahlen
mit einer Wellenlinge von 231,3 uy werden durch eine 18 uu
dicke Protoplasmaschicht auf ein Neuntel reduziert. Denjenigen,
welche sich mit dem Photographieren des lebenden Protoplasmas
mittels ultravioletter Strahlen beschéftigen, ist gut bekannt,
wie schidlich diese Strahlen auf das Protoplasma wirken. Nach
einigen Minuten tritt gewohnlich Koagulation und Erstarrung
zuerst des Zellkerns und dann des Protoplasmas ein. Worin die
Primarwirkung des Lichtes besteht, bleibt freilich unbekannt.

Wenden wir uns jetzt zur irreversiblen Koagulation des Proto-
plasmas, hervorgerufen durch chemische Agentien.

¢) Chemische Koagulation.

Im vorigen Kapitel wurde betont, dall reversible Koagulationen
unter dem EinfluB von Salzen irreversibel werden kénnen. Eine
koagulierende und tétende Wirkung von Alkalisalzen ist von
mehreren Autoren beschrieben worden und wird im speziellen Teil
(Kap. 2) eingehend behandelt. In diesem Kapitel soll nur eine

1) Hertel, E.: Zeitschr. {. allg. Physiol. Bd. 5, S. 1—43, 95—122. 1905.
2) Henri, V.: Cpt. rend. des séances de la soc. de biol. Tome 72, p. 1075
bis 1078.

Lepeschkin, Kolloidchemie. 9
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Ubersicht der chemischen Agentien, die eine irreversible Koagu-
lation der flissigen Arten der lebenden Materie hervorrufen, ge-
geben werden. Alle diese Arten werden durch dieselben Agentien
zur Erstarrung und Koagulation gebracht, wobei der Zellkern ge-
wohnlich empfindlicher als das Cytoplasma ist. Auch die inneren
Protoplasmateile erstarren bei langsamer Einwirkung der koagu-
lierenden Agentien oft etwas spater, als die oberflichlich ge-
lagerten, was auch begreiflich ist.

Von den Salzen wirken diejenigen der Schwermetalle stark
koagulierend auch in sehr kleinen Konzentrationen, aber wie bei
neutralen Salzen kann ihre Wirkung bei verschiedenen Organismen
ungleich stark sein. AuBler diesen Salzen wirken Sduren ebenfalls
in sehr kleinen Konzentrationen koagulierend und auch ungleich
stark auf verschiedene Zellen und Organismen. Alkalien ver-
ursachen zuerst eine Erstarrung und sogar eine Koagulation (z. B.
bei Spirogyra), bei weiterer Wirkung l6sen sie aber gewohnlich
den grofiten Teil des Protoplasmas und der pflanzlichen Chroma-
tophoren auf.

Wasserstoff- und Hydroxylionen bewegen sich schneller bei
der Elektrolyse als andere Ionen (vgl. S. 16), so daB sie eine
grofle Rolle bei der Bestandigkeit hydrophober Kolloide spielen
(vgl. 8. 24). Es ist also zu erwarten, dafl diese Ionen auch die
Wirkung anderer Ionen und schadlicher Agentien beeinflussen.
In der Tat zeigten die Versuche des Verfassers, dall kleine Kon-
zentrationen von Hydroxylionen die mechanische Koagulation
hindern, wihrend Wasserstoffionen sie begiinstigen). In Uberein-
stimmung damit fanden Jodlbauer und Haffner?), dall das
Resistenzmaximum der roten Blutkorperchen gegen Hypotonie
bei — pH = 9,5 (d. h. auf alkalischer Seite) liegt.

Koagulierend und erstarrend wirken auf das Protoplasma nicht
nur Kationen der Schwermetallsalze und Wasserstoffionen der
Sauren, sondern auch einige Anionen derselben, so z. B. wirken
alle Salze der Chromsdure koagulierend auf das Protoplasma und
ist die bekannte auBerordentlich starke Wirkung der Osmiumséure
nicht nur den Wasserstoffionen derselben, sondern auch ihren
Anionen zuzuschreiben.

1) Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 28, S. 97, 384.

1910.
2) Jodlbauer, H. und F. Haffner: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol.
Bd. 179, S. 121—144—148. 1920.
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Von den anorganischen Kérpern wirken freie Halogene, von
denen Jod ein allgemeines Fixierungsmittel darstellt, sehr stark
koagulierend und erstarrend auf die lebende Materie. Von den
organischen Koérpern iiben dieselbe Wirkung verschiedene Aldehyde
(Formaldehyd ist eines der bekanntesten Fixierungsmittel), Ester
und Ather, Kohlenwasserstoffe und Halogenderivate derselben
(z. B. Chloroform), Nitroderivate der aromatischen Kohlenwasser-
stoffe (Pikrinsiiure) und einige wenig losliche Alkohole aus, wihrend
z. B. gut wasserlosliche Alkohole nur in gréeren Konzentrationen
erstarrend und koagulierend wirken.

Weiter miissen zu den stark koagulierenden Mitteln auch einige
Glykoside (z. B. Saponin), Alkaloide und Toxine gerechnet werden.
Doch spielt bei der Einwirkung der zwei letzteren Gruppen die
Individualitit der Organismen eine grofe Rolle. Wenn die auf-
gezihlten Agentien keine chemische Wirkung aufeinander aus-
iiben, addiert sich ihre Wirkung in Gemischen. Der Mechanismus
ihrer Wirkung soll erst im speziellen Teil betrachtet werden, nach-
dem wir die chemische Zusammensetzung der Protoplasmaphasen
kennen gelernt haben.

Alle aufgezihlten Agentien tben dieselbe Wirkung auf die
drei fliissigen Arten der lebenden Materie aus. Aber nur einige
von ihnen rufen Koagulation in Muskelfibrillen hervor. Es ist
bekannt, dal3 genuine Eiweilkorper, die vor dem Erstarren zu
einer (elatinelosung zugesetzt waren, auch nach dem gallertigen
Erstarren derselben zur Koagulation gebracht werden. Diese Er-
scheinung ist wohl begreiflich, weil Gelatinegallerte in diesem
Falle mit einem durch eine Eiweiflosung gesattigten Schwamm
verglichen werden kann. Dementsprechend kann auch die Fliissig-
keit, welche die amikroskopischen Interstitien der gallertartigen
Muskelfibrillen erfiillt, zur Koagulation gebracht werden. So rufen
starkes Erhitzen oder Alkohol eine Triibung, d. h. eine Koagu-
lation in Muskeln hervor. Aber auch die Eigenschaften der das
Geriist der Gallerte bildenden Amikronen kénnen durch dieselben
Agentien modifiziert werden. Die nach der Einwirkung von
Alkohol oder hoher Temperaturen eintretende Verminderung des
Muskelvolums zeigt, dal3 ein Teil des in den Muskelfibrillen ent-
haltenen Wassers ausgeschieden wird, so daB die Amikronen des
Geriistes entweder dichter aneinander lagern, oder entwassert
werden.

o*



Erkliirungen zu Abb. 1—22.

Abb. 1. Normale Blutkérperchen vom Frosch. Apochr, Zeil 2 mm,
Ap. 1,3, Komp.-Okul. 8.

Abb. 2. Blutkorperchen vom Frosch in 3%/, Kochsalz. Falten der
Pellicula gut sichtbar. Apochr. Zeil 2 mm.

Abb. 3. Blutkérperchen nach Verweilen in 3°/, Kochsalz. Verflissigung
der Pellicula. Das Protoplasma sammelt sich an den Randreifen. Links
eine vollkommene Verfliissigung der Pellicula und des Randreifens. Das
Protoplasma bildet drei kugelige Tropfen. Keine Hamolyse. Objekt. 7, Leitz.

Abb. 4. Die Verfliissigung der Pellicula ist vollendet. Der Randreifen
ist entzweigebrochen. Das Protoplasma wird wie ein Fliissigkeitstropfen
zwischen zwei festen Stiicken des Randreifens festgehalten. Am unteren
Ende des linken Stiickes sind einige Protoplasmatropfen sichtbar. Keine
Hémolyse. Apochr. Zeil 2 mm.

Abb. 5. Ein Stadium der Verflissigung der Pellicula und des Rand-
reifens der Blutkérperchen vom Frosch in 39/, Kochsalz. Die Pellicula ist
vollkommen verfliissigt. Plasmatropfen haften am Randreifen. Keine Himo-
lyse. Apochr. Zei} 2 mm.

Abb. 6. Eine vollkommene Verfliissigung der Pellicula und des Rand-
reifens des Blutkérperchens vom Frosch. In zwei Korperchen links sieht
man noch Kerne. In den anderen Korperchen ist der Kern mit dem Proto-
plasma zusammengeflossen. Keine Hamolyse. Apochr. Zeil 2 mm.

Abb. 7. ,,Viereckiger*‘ Zellkern von Spirogyra. Im Kerninneren schwim-
men Tropfchen, die aus dem Nucleolus herausgekommen sind und mit
demselben von neuem zusammenfliefen kénnen. Der Nucleolus ist fliissig
und kugelférmig. Die Form des Kernes wird durch die gespannten Proto-
plasmastringe bestimmt, die an vier Ecken des Kerns denselben umflieSen
und in die Protoplasmahiille (weill in der Photographie) iibergehen. Zeil3,
Apochr, 2 mm, Komp.-Okul. 12.

Abb. 8. Derselbe Zellkern von Spirogyra (vgl. 7), aber der Einwirkung
von Sublimat unterworfen. Vollkommene Koagulation des Kerninneren.

Abb. 9. Protoplasmastrang aus einer jungen Haarzelle von Urtica urens.
Noch keine Protoplasmastromung. Die Oberflaiche des Stranges ist von
einer diinnen Schicht von gallertartiger Konsistenz bedeckt. Oben rechts
im Strange sieht man eine Vakuole (dunkel auf der Photographie), die gegen
die feste Schicht deutlich abgeplattet ist. Noch hoher sieht man eine kugelige
Vakuole (dunkel), so daB das Protoplasma fliissig und nur die Schicht des
Stranges, welche mit dem Zellsaft in Beriihrung steht, gallertartig ist.
Apochr. Zeil 2 mm, Komp.-Okul. 12.

Abb. 10. Plasmolysierte lange Spirogyra-Zelle. Der Chloroplast ist
in einen langen Faden ausgezogen, der mit Protoplsama bedeckt ist. Beweis
der fliissigen Eigenschaften des Chloroplasten. In der Mitte des Fadens
sieht man einige Pyrenoide von gallertartiger Konsistenz. Objekt. 7 Leitz,
ohne Okular,

Abb. 11. Derselbe Chloroplastenfaden. In der Mitte ein gallertartiges
Pyrenoid. Objekt. 7, Leitz, ohne Okular.

Abb. 12. Zwei mit Zucker plasmolysierte Spirogyra-Zellen. Die obere
Zelle ist vollkommen intakt. Die untere ist im Absterben infolge einer
mechanischen Einwirkung. Die oberflichliche Schicht des Protoplasmas
ist stellenweise fest (an den festen Stellen sieht man eine unregelméifBige
Oberfliche). Das innere Protoplasma ist noch fliissig. Infolge einer



erhohten Permeabilitit des Protoplasmas fiir Wasser ist die Oberflichen-
spannung an der Grenze der bandférmigen Chloroplasten mit dem Proto-
plasma veréndert. Dieselben vermindern ihre Oberfliche und riicken infolge-
dessen nach links.

Abb. 13. Unter einer sehr zarten mechanischen Einwirkung (Pressen
und Freilassen) sind die Chloroplasten einer lebenden Spirogyra-Zelle mit
dem Protoplasma derselben durcheinander gemischt. Beweis der fliissigen
Eigenschaften der Chloroplasten. Apochr. Zeil 2 mm, Ap. 1,3, Komp.-
Okul. 12.

Abb. 14. Ein plasmolysierter Protoplast von Spirogyra. Man sieht zwei
Schichten des Protoplasmas. Die duflere (helle) ist das Hyaloplasma. Der
innere ist das Kérnerplasma, das durch keine Vakuolenhaut vom Zellsaft
abgegrenzt ist. Apochr. Zeil 2 mm (1,3 Ap.).

Abb. 15. Dasselbe Protoplasma, aber durch Hitze zur Koagulation
gebracht. Das Protoplasma ist gallertartig-kornig.

Abb. 16. Das lebende, sich langsam bewegende Protoplasma der jungen
Haarzellen von Urtica urens. Man sieht Protoplasmastrahlen mit einer
groflen Anzahl von gallertartigen Kérnchen und Tropfchen. Die verschiedene
Dichtigkeit des Protoplasmas gab fritheren Forschern AnlaB, eine fibrillire
Struktur des Protoplasmas yvon Urtica anzunehmen,. Apochr. 2 mm, ZeiB-
Ap. 1,3, Okul.-Komp. 12.

Abb. 17. Das stromende Protoplasma der alteren Haarzellen von Urtica
urens, durch Einwirkung von Chloralhydrat zum Stillstand gebracht. Das
Aussehen des Protoplasmas blieb vollkommen unverdndert. Man sieht
Protoplasmastrahlen, die durch eine ungleiche Dichtigkeit der Substanz
bedingt ist. Die Ordnung der Verteilung der Strahlen im Protoplasma
dndert sich bei der Stromung fortwihrend, so daB in ihm keine persi-
stierende Struktur zu sehen ist. Koérnchen und Trépfchen sind nicht so
zahlreich wie in jungen Haaren. Apochr. Zeil 2 mm, Ap. 1,3, Komp.-
Okul. 12.

Abb. 18. Das unbewegliche dichte Protoplasma der jungen Haarzellen
von Urtica urens. Man sieht eine Unmasse von Kérnchen und Tropfchen,
die sehr dicht gelagert sind. Gegen den Zellsaft grenzt sich das Protoplasma
durch kugelige Oberfliche (in der Mitte) ab, wihrend der Protoplasma-
strang, der den Zellsaft durchzieht (oben, von links nach rechts), von einer
gallertartigen Schicht bedeckt ist und sich daher nicht abrundet. Apochr.
ZeiB 2 mm, Ap. 1,3, Komp.-Okul. 12.

Abb. 19. Chloroplast und das Protoplasma von Spirogyra im lebenden
Zustande. Fast vollkommen homogenes Aussehen. Pyrenoide sind gallert-
artig und haben eine unregelmifBige Gestalt (keine kugelige Oberfliche).

Abb. 20. Chloroplast und das Protoplasma von Spirogyra, abgetotet
durch hohe Temperatur. Dichtkornigkeit. In den Pyrenoiden ein zen-
trales Kornchen, umgeben von wéaBriger Fliissigkeit. Der Chloroplast hat
auch sehr stark an Volum abgenommen. Apochr. Zeil 2 mm, Ap. 1,3,
Okul. 12.

Abb. 21. Der Chloroplast von Spirogyra, fixiert durch Jod-Jodkalium.
Das Chloroplastenvolum hat nur etwas abgenommen. Zahlreiche, aber
voluminése Kérnchen.

Abb. 22. Derselbe Chloroplast von Spirogyra, aber nach dem Kochen
in Wasser. Der Chloroplast hat an Volum stark abgenommen. Die Kérnchen
sind stark lichtbrechend und geschrumpft. Apochr. Zei 2 mm, Ap. 1,3.



'b. 122, Mikrophotographien einiger Arten der lebenden Materie in normalem
Zustand und nach verschiedenen Eingriffen. (Erklirungen nebenstehend.)



Zweiter Teil.

Spezielle Kolloidchemie des Protoplasmas.

1. Chemische Zusammensetzung des Dispersionsmittels
und der dispersen Phasen der lebenden Materie.

Im ersten Teil haben wir die allgemeinen kolloid-chemischen
Eigenschaften des Protoplasmas kennen gelernt. Diese Eigen-
schaften erinnerten uns an diejenigen der hydrophil-kolloiden Lé-
sungen, die zugleich Emulsionen und Suspensionen darstellen.
Alle Zustandinderungen der Protoplasmakolloide waren den-
jenigen, welche an hydrophilen Kolloiden beobachtet werden, sehr
ahnlich. Da aber jedes kolloide System stets Eigentiimlichkeiten
besitzt, welche mit den chemischen Eigenschaften der es zusammen-
setzenden Phasen zusammenhiingen, miissen wir auch die chemi-
sche Zusammensetzung der das Protoplasma bildenden Phasen
betrachten, um unser Bild seines kolloiden Systems zu vervoll-
stindigen. Wenden wir uns zuerst zur chemischen Zusammen-
setzung des Dispersionsmittels des Protoplasmas.

a) Chemische Zusammensetzung des Dispersionsmittels
des Protoplasmas.

Historisches.

Die ersten Erforscher des Protoplasmas beschrieben dasselbe
als eine schleimige Fliissigkeit und verglichen seine Eigenschaften
mit Eiwei- und Leimlosungen. Auch war der groe Wassergehalt
des Protoplasmas bekannt, aber erst in den siebziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts fing man an, das Protoplasma und seine
lebenden Einschliisse chemisch zu untersuchen. Die ersten chemi-
schen Analysen von Eiterzellen, Blutkorperchen, Spermatozoen
und Hefezellen wurden von Hoppe - Seyler (1871) und Miescher
(1871) gemacht, welche zeigten, da lebende Zellen viel ,,Albumin-
stoffe”, also Eiweilkorper, enthalten. Gleichzeitig wurden die
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flissigen Eigenschaften des Protoplasmas festgestellt, so daB
Sachs ) dasselbe als eine wilrige Losung bezeichnete. Stras-
burger 2), der eine Netzstruktur des Protoplasmas annahm, nahm
an, daBl die Hohlraume des kammerig verteilten Protoplasmas
von einer mehr oder weniger konzentrierten Eiweillosung erfillt
seien. Auch nach Schmitz sollten die Maschenrjume von einer
wiBrigen Losung erfiillt sein und beim Zusammenflul Vakuolen
und den Zellsaft bilden.

Reinke ®) versuchte sogar die das Protoplasmanetz durch-
trinkende wialrige Losung, das sogenannte ,,Enchylem®, des
Plasmodiums durch Abpressen von der Geriistsubstanz abzu-
trennen. Dem Autor gelang es, 66°/, des im Plasmodium ent-
haltenen Wassers auf diese Weise herauszupressen, wobei die
erhaltene wilirige Losung viel EiweiSkorper, Kohlenhydrate,
Aminosauren usw. enthielt, wihrend der grofite Teil des zuriick-
gebliebenen Geriistes aus einer den EiweiBkérpern nahestehenden
Substanz ,,Plastin“ bestand. Dieser Korper wurde als die eigent-
liche chemische Grundlage des lebenden Protoplasmas angesehen
und spiter von Zacharias?) in vielen Pflanzenzellen und von
Schmidt %) bei Tieren nachgewiesen.

Pfeffer ), der bekanntlich Niederschlagsmembranen zur Mes-
sung des osmotischen Druckes verwandte, stellte fest, da sich in
den Pflanzenzellen, die viel Saft enthalten, ein sehr hoher osmoti-
scher Druck entwickeln kann, welcher direkt mittels eines be-
sonders konstruierten Hebelapparates an den Gelenken beweglicher
Blatter und an beweglichen Staubfaden zu mehreren Atmosphéren
gemessen werden konnte. Um diesen hohen osmotischen Druck
in Pflanzenzellen zu erkliren, nahm Pfeffer an, daB sich an
der Oberfliche des Protoplasmas, bei der Beriihrung desselben mit
Wasser, eine Niederschlagsmembran bilde, welche ahnlich wie
kiinstliche Niederschlagsmembranen fiir Wasser permeabel und
fir in demselben geloste Stoffe impermeabel sei. Die Entstehung
von Niederschlagsmembranen bei der Berithrung mit Wasser ist

1) Sachs: Experimentalphysiologie. S. 444 ff.

2) Strasburger: Pflanzenzelle.

%) Reinke: Untersuchungen aus dem botanischen Laboratorium Got-
tingen. 1881—1883. Einleitung in die theoretische Biologie. Berlin 1911.

4) Zacharias: Botan. Zeit. S. 389. 1884.

5) Schmidt, A.: Zur Blutlehre. Leipzig. 1892. S. 152.

) Pfeffer, W.: Osmotische Untersuchungen 1877. Physiologische
Untersuchungen 1873.
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nach Pfeffer vollkommen méglich, weil schon Traube gezeigt
hatte, dafl eine konzentrierte Tanninlosung, welche Leim auf-
gelost enthélt, mit Wasser in Beriihrung gebracht, eine Nieder-
schlagsmembran bildet 1). Eine solche Membran bilde sich, nach
Pteffer, auch an der Grenze des Protoplasmas mit der wiBrigen
Losung, welche die Vakuolen erfilllt (1. c. S. 78. 1897). Die zwischen
zwei Niederschlagsmembranen befindliche Substanz soll sich. aber,
in bezug auf die osmotischen Verhaltnisse, wie eine Gelatine-
gallerte verhalten.

Die eben angefiithrte Ansicht Pfeffers wurde von den meisten
Naturforschern mit Beifall angenommen, um so mehr, als sie ge-
stattete, das Protoplasma als eine wifirige Losung verschiedener
Substanzen zu betrachten. Es schien also sehr wahrscheinlich
zu sein, daB die Plasmahaut und die Vakuolenhaut diese wilirige
Losung vor dem Zusammenflieen mit dem umgebenden und
inneren Wasser schiitzt und zugleich iiber das Durchlassen
geloster Substanzen ins Protoplasmainnere entscheidet. Es ist
demnach sehr wichtig, die Griinde, welche die Ansicht Pfeffers
stiitzen, kennen zu lernen.

Die sich an der Protoplasmaoberfliche bildende hypothetische
Niederschlagsmembran, die sogenannte Plasmahaut, 1a6t sich nach
Pfeffer in der Weise isolieren, dafl man das Protoplasma durch
eine lingere Plasmolyse oder, schneller, durch den Einflufi ver-
diinnter Siuren zum Absterben bringt. Die auf diese Weise koagu-
lierte dulere Protoplasmaschicht sei gerade die gesuchte Nieder-
schlagsmembran (L. c¢. S. 239 ff. 1890). Nach Einwirkung von
Salzsdure hort nach Pfeffer die Protoplasmastrémung auf, und
es erscheint eine Triibung im Protoplasma, wie es fiir totes Proto-
plasma bekannt ist; Anilinblau, Cochenille, Himatoxylin sollen
aber in das Protoplasma nicht eindringen. Sobald aber ein ,,nicht
diosmierender Farbstoff’* durch ein ,,Rillchen‘ in der Plasmahaut
Eintritt finde, verbreite er sich sogleich in dem umschlossenen
abgestorbenen Innenplasma 2). Ubrigens sollen solche Experi-
mente nur vereinzelt ein giinstiges Resultat ergeben. Jedenfalls
habe aber die Schicht, welche das getdtete Protoplasma umkleide,
die ,,Kohision eines festen Korpers', sei also eine wirkliche

1) Pfeffer, W.: Zur Kenntnis der Plasmahaut und Vakuolen. Abh.
d. kgl. sdchs. Ges. d. Wiss., phys.-mathem. K1. Bd. 16, S. 245, Anm. 1890.
Pflanzenphysiologie. 2. Aufl.,, Bd. 1, S. 91. 1897.

2) Pfeffer, W.: Osmotische Untersuchungen. 1877. S. 136 ff.
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Membran. Infolgedessen kommt Pfeffer zu dem SchluB3, daB es
,im héchsten Grade wahrscheinlich® sei, ,,daB auch schon der
lebende Protoplasmakorper allseitig gegen die Zellhaut und den
Zellsaft hin von einer wirklichen, im nicht wachstumsfihigen
Zustand widerstandsfahigen Membran umgeben ist™ (1. c. S. 139).

Inzwischen verdffentlichte de Vries seine Versuche iiber die
Wirkung einer lange dauernden Plasmolyse, von Siuren usw. auf
das Protoplasma der Pflanzenzellen. Nach diesem Autor soll
unter solchen Bedingungen das duflere Protoplasma absterben, die
Vakuolenhédute (,, Tonoplasten‘) aber lebendig bleiben und erst
bei einer stirkeren Einwirkung giftiger Stoffe, beim Erwirmen usw.
erstarren!). Nach de Vries kann die hypothetische Plasma-
membran Pfeffers mit der von ihm isolierten Protoplasmaschicht
nicht identisch sein, weil jene eine tote Niederschlagsmembran,
diese aber ein lebendiges, aus Protoplasma aufgebautes Organ sei
(1. c. S. 498). An die besonderen osmotischen Eigenschaften der
Vakuolenhdute glaubte de Vries nicht, sondern schrieb diese
Eigenschaften dem molekularen Bau der lebenden Substanz im
allgemeinen zu (1. c¢. S. 499, Anm.).

Andererseits bewies Pfeffer spiter, daB die Vakuolenhiute
von de Vries keine selbstindigen Organe des Protoplasmas dar-
stellen, indem er zeigte, daB Asparaginkrystillchen, ins Proto-
plasma des Plasmodiums eingefiihrt, sich mit einer Vakuole um-
geben, welche mit einer doch aus dem Cytoplasma gebildeten
Vakuolenhaut ausgestattet ist. Derselbe Autor zeigte auch, daB
beim Durchschneiden der Pflanzenzellen heraustretende Proto-
plasmamassen sich in Wasser vakuolisieren und durch die ent-
stehenden Vakuolen in dem MaBe aufgeblasen werden, daf} die
Plasmahaut in kurzer Zeit um mehr als das 40fache in die Flache
wichst, ohne dalBl der hyaline Saum anscheinend an Dicke ab-
nimmt. SchlieBlich fihrt nach Pfeffer diese VergroBerung der
Oberfliche zu einer fast volligen Umwandlung des Cytoplasmas
in die Plasmahaut und zu einer Vereinigung der Hautschicht mit
der Vakuolenhaut 2).

Da nach Pfeffer Asparaginkrystillchen im Plasmodium nicht
immer Vakuolen bilden und da in diesem Falle keine sichtbare
Vakuolenhaut entstehe, so beweise dies, daB nur eine Vakuolen-

1) De Vries: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 16, S. 465 ff. 1885.
2) Pfeffer, W.: Zur Kenntnis der Plasmahaut und Vakuolen. 1890.
S. 229.
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haut Asparagin vor dem FEindringen ins Protoplasma abhalten
koénne (1. c. S. 238).

Die Tatsache, daB bei der Plasmolyse der Pflanzenzellen sich
die Protoplasmaoberfliche ohne Falten vermindert, beweist nach
Pfeffer!) noch nicht, dafi die Protoplasmaoberfliche von keiner
festen. Plasmahaut umgeben sei, weil bei der Verminderung der
Oberfliche die Plasmahaut ins Protoplasmainnere einhezogen
und die sie zusammensetzenden Baumaterialien im Cytoplasma
verteilt wiirden. Ubrigens konne die Plasmahaut nur ,,auf eine
Molekularschicht* redugziert sein (1. c¢. S. 235. 1890) und sich der
direkten Wahrnehmbarkeit vollstindig entziehen (1. c¢. S. 238).
Auch sei ein absolut zwingender Beweis noch nicht erbracht,
daB nicht die ganze Masse des Protoplasmas, sondern nur die
Plasmahaut geloste Stoffe bei ihrer Diffusion zuriickhilt (1. c.
S. 92, 1897).

Strasburger ?), welcher das Protoplasma ausschlieflich vom
Standpunkt der Morphologie aus betrachtete, verneinte die An-
wesenheit einer Niederschlagsmembran an der Oberfliche eines
normalen Protoplasten. Bei den meisten Rhizopoden und den
protoplasmatischen Faden in Haarzellen fehle sogar eine Haut-
schicht, indem einzelne Koérnchen des Protoplasmas nach auBen
hervorragen konnten; es sei hier nur ein ,,Oberflaichenhiutchen®
im physikalischen Sinne vorhanden.

Biitschli?), der die bekannte Theorie der Schaumstruktur
des Protoplasmas entwickelte, war dagegen mit der Annahme der
Plasmah#ute an den Protoplasmaoberflichen einverstanden, indem
er zugab, dal} ,der pelliculaartige Grenzsaum® des Protoplasmas
um die Vakuole unter dem Einflul des Vakuoleninhalts ,,méglicher-
weise’“ gewisse Veradnderungen erleide, wie sie auch der duBere
Grenzsaum des Protoplasmas unter dem Einfluf des umgebenden
Mediums erfahre. Doch zweifelte Biitschli daran, daf3 die Plasma-
haut Pfeffers die Trigerin der osmotischen Eigenschaften des
Protoplasmas darstellen kénne; die Annahme, daf} die ganze Proto-
plasmamasse dieselben osmotischen Eigenschaften besitze, schien
diesem Autor wahrscheinlicher zu sein (1. ¢. 8. 105, Anm.). Anderer-

1) Pfeffer, W.: Osmotische Untersuchungen. S. 143. Zur Kenntnis
der Plasmahaut usw. S. 231.

2) Strasburger, E.: Studien iiber Protoplasma. 1876.

8) Biitschli, O.: Untersuchungen itber mikroskopische Schaume usw.
1892. S. 150,
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seits zeigten die Beobachtungen Biitschlis an niederen Tieren,
daB3 Vakuolen zusammenflieBen kénnen, so daf3 die Vakuolenhaut
nur flissig sein konnte. Die Plasmahaut und die Hautschicht
der Plasmodien sei ebenfalls fliissig und folge, wenn auch langsam,
den Gesetzen der Fliissigkeiten (1. c. S. 145, Anm., 146). Die Theorie
der Schaumstruktur des Protoplasmas erklire zur Geniige das
Auftreten der Vakuolen und die Abgrenzung des Protoplasmas
durch den pelliculaartigen Saum, denn die wafirige Losung (En-
chylem) befinde sich nur in den Waben (L. ¢. S. 150, Anm.).

Um die Abgrenzung des Protoplasmas in Wasser und die Be-
wegung desselben zu erkliren, nahm Quincke an, daB} das
Protoplasma allerseits mit einer Olschicht bedeckt sei!). Diese
Hypothese entspricht aber nach Pfeffer schon deshalb nicht der
Wahrheit, weil durch etwas Quecksilberchlorid und Jod die Plasma-
haut viel permeabler werde, so daBl die osmotische Regulation
nicht durch Ol bestimmt sein kann (1. c. S. 247. 1890).

Die Wabentheorie Biitschlis ist zur Zeit verlassen (vgl. S. 87),
zugleich nimmt man gewéhnlich an, dal das Protoplasma eine
walrige Losung darstellt 2). Um die Abgrenzung des Protoplasmas
in Wasser erkliren zu koénnen, greift man daher zur Hypo-
these Pfeffers, obwohl, wie erwahnt, die Existenz einer festen,
besondere osmotische Eigenschaften besitzenden Plasmahaut nach
Pfeffer selbst nur an toten Zellen bewiesen werden kann. Was
nun die Plasmahaut am lebenden Protoplasma anbelangt, so folgt
aus den besprochenen Literaturangaben, daf ihre Existenz nur
hypothetisch ist. Diese Haut soll zu jeder Zeit aus einem be-
liebigen Protoplasmateil bei Beriihrung mit Wasser entstehen, so
daBl zur Bildung dieser Haut die ganze Cytoplasmamasse ver-
wendet werden kann. Somit soll die Plasmahaut aus denselben
Stoffen gebaut sein, wie das iibrige Protoplasma, aber andere
osmotischen Eigenschaften besitzen als dasselbe. Diese Haut
kénne nur ,,auf eine Molekularschicht” reduziert und zugleich,
fir molekulargel6ste Stoffe impermeabel sein.

Versuchen wir zunichst die Frage zu beantworten, ob eine
feste Haut um das Protoplasma jeder Art in Wirklichkeit
existiert.

1) Quincke: Ann. d. Chemie u. Physik., N. F. Bd. 35, S. 630, 636 ff.
1888.

%) Vgl. z. B. Meyer, A.: Morphologische und physmloglsche Analyse
der Zelle. 1920.
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Die Mdglichkeit der Existenz der Plasmamembran.

‘In den Kapiteln 2 und 4 des ersten Teiles wurde auseinander-
gesetzt, dal} sich eine feste Haut (Pellicula) um das Protoplasma
bilden kann. Aber in denselben Kapiteln wurde betont, daB sich
die festen Hdute des Protoplasmas verfliissigen kénnen und daB
das Protoplasma der Pseudopodien bei den Foraminiferen, aus
der Gruppe Perforata, gerade an der Oberfliche fliissig ist. Auch
besitzt das Protoplasma der behiduteten Pflanzenzellen eine fliissige
Oberflache, weil das plasmolysierte Protoplasma, wenn es nicht
geschidigt ist, gewohnlich eine vollkommen kugelige Oberfliche
annimmt. Wenn auf der Protoplasmaoberfliche eine noch so
diinne feste Schicht vorhanden wire, so wiirde die Form des
Protoplasmas nicht mehr durch die Oberflachenspannung, sondern
durch die Krifte der festen Substanz (also Elastizitit, Molekular-
krafte usw.) bestimmt werden. Wenn eine ganz diinne Schicht
an der Protoplasmaoberfliche durch mechanische Einwirkung
oder hohe Temperatur zur Erstarrung gebracht wird, so wird die
Oberfliche da, wo diese Erstarrung stattgefunden hat, sofort
unregelmifig (Abb. 12). AuBlerdem flieBen die plasmolysierten
kugeligen Protoplasmastiicke ebenso leicht wie Fliissigkeitstropfen
zusammen; sie konnten dagegen in den Versuchen von Kiister
nicht zusammenflieBen, wenn an ihrer Oberfliche eine unmeBbar
diinne feste Haut entstanden war.

Dall das Protoplasma der intakten Pflanzenzellen von einer
festen Haut nicht umkleidet ist, zeigten auBerdem die Unter-
suchungen von Bower 1), die spiater von Gardiner 2) und Hecht 3)
bestatigt wurden. Nach diesen Autoren bleibt der kugelférmige
plasmolysierte Protoplasmakoérper mit der Zellhaut durch zahl-
reiche zarte Fiaden verbunden. Nach dem zuletzt genannten
Autor soll das an der Zellwand adhirierende Protoplasma nur
ein Netzwerk bilden, das durch Faden mit dem plasmolysierten
Protoplasma verbunden bleibt. Es ist klar, daB eine so weit-
gehende Deformation (d. h. das Fadenziehen) die feste Schicht
an der Protoplasmaoberfliche, wenn eine solche vorhanden wire,

1) Bower: Quart. journ. of microscop. science. Vol. 23, N. 8., p.151—168.

%) Gardiner: Proc. of the Cambridge philos. soc. Vol. 5, p. 183. 1883
bis 1886.

%) Hecht, K.: Beitrage zur Biologie der Pflanzen (herausgeg. von
Cohn). Bd. 9, S. 137—192. 1912.
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zerbrechen miiBte und die Beobachter wohl ihre Reste hiatten
sehen miissen, was in Wirklichkeit nicht der Fall war.

Untersuchungen des Verfassers an den Epidermiszellen von
Tradescantia zebrina zeigten, dal} die protoplasmatischen Fiden,
die durch die Plasmolyse von der peripherischen Protoplasma-
schicht ausgezogen werden, entweder sofort nach dem Ausziehen
zerreiflen und in das. Protoplasma eingezogen werden, oder infolge
der mechanischen Koagulation erstarren, so dall ein leichtes
Pressen auf das Deckglaschen sie abbricht. Somit ist die Ober-
flachenschicht des lebenden Protoplasmas der Pflanzenzellen
klebrig und zahe, aber fliissig.

Die. Vakuolen sind ebenfalls gewshnlich nicht von einer festen
Haut umkleidet. AuBler den oben zitierten Beobachtungen
Biitschlis beim ZusammenflieBen der Vakuolen der Tierzellen
seien hierfiir noch. analoge Beobachtungen von Went 1) an Pflanzen-
zellen erwahnt.

Andererseits wies schon Berthold ?) darauf hin, daBl die An-
wesenheit, einer festen Vakuolenhaut mit der Tatsache unvereinbar
sei, dall der Rotationsstrom des Protoplasmas den Zellsaft mit
in Bewegung versetzt und dal} feste Kornchen aus dem ersteren
in den letzteren wandern kénnen. ;

Wir kommen also zu dem.Schlu3, daBl in vielen Fallen sowohl
die duBlere als auch die innere Protoplasmaoberfliche von einer
Niederschlagsmembran nicht bekleidet sein kann. Man konnte
sich aber vielleicht vorstellen, dafl in diesen. Fillen die Proto-
plasmaoberfliche von einer diinnen Schicht einer mit Wasser nicht
mischbarer Flissigkeit bedeckt ist. Dal} dies nicht der Fall ist,
zeigt der folgende Versuch des Verfassers:

Der Hauptzweig der Riesenzelle von Bryopsis plumosa wurde
in Seewasser durchschnitten. Das herausgetretene Protoplasma
wurde durch mehrmaliges vorsichtiges Pressen und Freilassen
des Deckglaschens zu winzigen Tropfchen (Durchmesser 5—15 uu)
zerteilt, so daBl die Oberflache des Protoplasmas wenigstens auf
das 1000fache vergréflert wurde. Die erhaltenen Tropfchen waren
vollkommen kugelig und ebenso scharf begrenzt wie grofie Proto-
plasmatropfen. Wenn also das Protoplasma von einer unsicht-
baren Fliissigkeitsschicht bedeckt wire, so wiirde die Dicke dieser
Schicht an der Oberfliche der erhaltenen Trépfchen kaum grofier

) Went: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 19, S. 319. 1888.
2) Berthold: Studien zur Protoplasmamechanik. 1886. S. 153.
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sein kénnen als dem Durchmesser eines Wasserstoffmolekiils
entspricht. Somit sehen wir uns veranlaBt, zu schliefen, daBl das
Protoplasma nur von einer Fliissigkeit bedeckt sein kann, die
mit dem Protoplasma selbst identisch ist.

Das Dispersionsmitiel des Protoplasmas als eine Lisung von Wasser
in einer organischen Fliissigkeit.

Die oben angefiihrten Versuche zeigen, dafl nicht nur die Ober-
flachenschicht des Protoplasmas, sondern auch das Protoplasma-
innere mit Wasser nicht mischbar ist. Mit anderen Worten, das
Dispersionsmittel des Protoplasmas ist nicht Wasser, sondern eine
andere mit Wasser nicht mischbare Flissigkeit. Da aber das
Protoplasma viel Wasser enthélt, kann man annehmen, daB
Wasser im fliissigen Dispersionsmittel des Protoplasmas nur be-
grenzt loslich ist.

In der Tat, werden Seeprotozoen (Foraminiferen und Radio-
larien) in verdiinntes Seewasser gebracht, so nimmt zunichst ihr
Protoplasma an Volum zu, indem es Wasser aufnimmt. Ist aber
Wasser bis zur Sattigung im Protoplasma gelost, so erscheinen
in demselben Vakuolen, die noch eine Zeitlang wachsen, bis
der osmotische Druck ihres Inhalts demjenigen der umgebenden
Losung gleich wird. Analog verhilt sich auch das aus der Bryopsis-
zelle ausgetretene Protoplasma und das Protoplasma der Zellen
hoherer Tiere, wenn dieselben in eine hypotonische Salzlésung
gebracht werden.

Das Auftreten von Vakuolen nach der Sattigung mit Wasser
kann auch in organischen Fliissigkeiten beobachtet werden. Bringt
man z. B. einen Tropfen Cederndl in Wasser, so beobachtet man
nach einigen Stunden das Auftreten sehr zahlreicher Wasser-
trépfchen in demselben, die weiter wachsen und den Oltropfen
ganz triibe und weil3 machen.

Wasser 16st sich im Protoplasma offenbar molekular, denn
wire es nur kolloidal loslich, so konnte man keine Plasmolyse
der Pflanzenzellen beobachten. Diese Erscheinung ist bekanntlich
mit einem Wasseraustritt aus dem Zellsaft durch das Protoplasma
hindurch verbunden, wobei die in demselben molekular gelosten
Substanzen zuriickgehalten werden. Die Wassertropfchen, mégen
sie auch ultramikroskopisch klein sein, wiirden die in ihnen mole-
kular gelosten Stoffe beim Eindringen ins Protoplasma nicht ver-
lieren. Wiirde sich also Wasser im Protoplasma kolloidal 16sen,
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80 wiirden die in ihm geldsten Salze, Zucker usw. mit nach aufien
treten.

Schon seit vielen Jahren glaubt man an die Existenz einer
Niederschlagsmembran an der Protoplasmaoberfliche, obwohl man
doch wullte, da3 diese Existenz rein hypothetisch ist; man hatte
aber keinen Grund, die Hypothese Pfeffers zu verlassen, weil sie
manche FErscheinungen erkliren konnte. Nachdem aber die
Existenz einer festen Niederschlagsmembran an der Protoplasma-
grenze mit wallrigen Losungen sich nicht bestatigt hat und das
Vorhandensein einer besonderen durch. ihre chemische Zusammen-
setzung von der iibrigen Protoplasmamasse verschiedenen fliissigen
Oberflachenschicht als unwahrscheinlich erkannt werden mub,
hat man alle Erscheinungen durch die Annahme einer einheit-
lichen kolloidalen Struktur des Protoplasmas zu erklaren.

DafB3 an der Protoplasmaoberfliche disperse Phasen angehéuft
werden kénnen, ist in vielen Fallen bewiesen (vgl. S. 93). Somit
kénnen sich die oberflichlichen Protoplasmaschichten etwas
anders verhalten, als die innere Protoplasmamasse, vielleicht auch
etwas andere osmotische Eigenschaften besitzen, besonders da,
wo diese Schichten zu einer Pellicula ausgebildet sind. Jedoch
stellen diese nur einen Teil eines einheitlichen, kolloidalen Systems
dar, so dafl sie nur die Eigenschaften entweder des Dispersions-
mittels oder der kolloidal dispersen Phasen des Protoplasmas
im allgemeinen besitzen kénnen. Man mul} auch daran erinnern,
daB die Pellicula nur ein spezielles Organ des Protoplasmas ist
und nur bei einigen Tiergruppen vorkommt, so daBl im allge-
meinen die Protoplasmaoberfliche flissig ist und die dispersen
Phasen an derselben vielleicht dicht, aber jedenfalls nicht ohne
Interstitien gelagert sind. Infolgedessen wird das Dispersions-
mittel des Protoplasmas, das sich mit Wasser nicht mischt, eine
groBe Bedeutung fir die osmotischen Eigenschaften desselben
haben miissen.

Im Kapitel 3 des ersten Teiles haben wir den osmotischen
Druck des Protoplasmas ohne Riicksicht auf die Hypothese
Pfeffers iiber die Existenz einer Plasmamembran erkléaren kénnen.
Dieser Druck ist eine Summe der Anziehungskrifte der festen
Protoplasmasubstanzen gegen Wasser, unabhéngig davon, ob diese
Substanzen in Wasser oder Wasser in den Substanzen gelost ist.
Denn der osmotische Druck des Gemisches von Alkohol und
Wasser, welches mehr Alkohol als Wasser enthilt, ist dem osmoti-
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schen Drucke von Alkohol gleich, wenn das Osmometer in Wasser
taucht, obwohl man in diesem Falle eher von einer Losung des
Wassers in Alkohol sprechen mufi. Andererseits entwickelt sich
der osmotische Druck unabhingig von der Anwesenheit einer
Membran, die den gelosten Stoff zuriickhilt, wenn dieser Stoff
aus irgend einer Ursache nicht ins Wasser hinaus diffundieren kann.
So entsteht z. B. ein osmotischer Druck in der Gelatinegallerte,
die in eine Salzsidurelosung getaucht ist, weil nach dem Donnan-
schen Gleichgewicht Salzsiure sich in der Gallerte sammelt (vgl.
S. 31 u. 37). :

Aber auch die Entstehung eines elektrischen Potentials zwischen
dem Protoplasma und Wasser wire ohne eine Membranhypothese
begreiflich, weil dieses Potential sich zwischen einer Gallerte und
Wasser bilden kann, wie neuerdings von Loeb bewiesen ist (vgl.
S. 109). Die Membranhypothese ist also vollkommen nutzlos und
muf} verlassen werden.

Versuchen wir jetzt die chemische Natur der organischen
Flussigkeit, die das Dispersionsmittel des Protoplasmas gemeinsam
mit Wasser bildet, zu bestimmen.

Organische Bestandteile des Dispersionsmittels des Protoplasmas.

Eine chemische Analyse des Protoplasmas kann selbstverstand-
lich die chemische Zusammensetzung nur des gesamten Systems
desselben, d. h. sowohl des Dispersionsmittels, als auch der in ihm
suspendierten Phasen gemeinsam feststellen. Solche Analysen
wurden an Leukocyten von Lilienfeld!), an Plasmodien von
Reinke 2) und dem Verfasser 3) gemacht. Die Hauptmasse der
trockenen Substanz des Protoplasmas besteht nach den Angaben
von Lilienfeld aus Nucleoproteiden (Nucleinen + Histon), 68°/,,
und Lipoiden, 16°/,, nach den Angaben des Verfassers aus Nucleo-
proteiden, Lipoproteiden, 37%/,, und Lipoiden, 119/, Wenn man
aber nur wasserunlosliche Plasmodiumteile beriicksichtigt, so mufl
man deren Proteidgehalt zu 629/, und den Lipoidgehalt zu 199/,
schétzen ).

1) Lilienfeld: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 18, S. 473. 1894.

2) Reinke: L c. S. 136.

3) Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 41, S. 179. 1923.

) Den angegebenen Mengen von Nucleoproteiden ist allerdings eine
kleine Menge der Nucleoproteide aus dem Kern beigemengt (etwa 109/,
der gesamten Menge).

Lepeschkin, Kolloidchemie 10
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Die mikrochemischen Arbeiten zeigten ebenfalls, daB das Proto-
plasma Eiweikérper und Lipoide enthalt. Der Nachweis der
ersteren gelingt aber nicht immer mit den iblichen Eiweillreak-
tionenl), weil die Nucleoproteide, die die Hauptmasse des Proto-
plasmas bilden, in dieser Beziehung nur wenig untersucht sind
und weil EiweiBkorper 6fters Verbindungen mit Lipoiden bilden,
zu denen das sogenannte ,,Plastin® Reinkes gehort (das Plastin
stellt ein Gemisch von Nucleoproteiden und Lipoproteiden dar).
Eine Zusammenstellung der mikrochemischen Angaben betreffend
EiweiBkérper finden wir bei Zacharias?). Uber den mikro-
chemischen Nachweis von Lipoiden im Protoplasma berichtete
neuerdings Czapek?3).

EiweiBkoérper und Lipoide sind also die Hauptbestandteile des
Protoplasmas, seines Dispersionsmittels und seiner dispersen
Phasen. Um aber die chemische Zusammensetzung des Dis-
persionsmittels allein festzustellen, miissen wir zu physikalisch-
chemischen Methoden greifen.

Vor allem fillt auf, daBl auch das diunnflissige Protoplasma,
welches nur verhaltnismaBig wenige disperse Phasen enthilt, eine
selektive Permeabilitit besitzt, d. h. fiir Wasser gut, fiir geloste
Stoffe aber nur wenig permeabel ist. Diese Fihigkeit des lebenden
Protoplasmas ist in viel héherem MafBe als die analoge Fahigkeit
der Niederschlagsmembranen ausgeprigt. Die Niederschlagsmem-
branen aus Ferrocyankupfer, Berlinerblau usw. sind wenig permeabel
fiir Zuckerarten, aber zieralich gut permeabel fiir Salze, so daB3
es unmoglich ist, den osmotischen Druck der Salzlosungen direkt
im Pfefferschen Osmometer zu bestimmen. Das lebende Proto-
plasma ist aber bekammtlich fiir Salze so wenig permeabel, daf
de Vries an Pflanzenzellen isotonische Koeffizienten bestimmen
konnte, die sich nur wenig von den aus der elektrischen Dissoziation
und der Dampfdruckerniedrigung berechneten unterschieden.

Wenn man aber bedenkt, daB eine einige Mikronen dicke
Protoplasmaschicht der Pflanzenzellen ausreicht, um Salze in dem
erwihnten MaBe an der Diffusion zu hindern, wihrend die Nieder-
schlagsmembranen (z. B. aus Ferrocyankupfer) auch bei einer

1) So z. B. Sachs (Flora 1862), der bei seinen mikrochemischen Unter-
suchungen keine freien EiweiBe in Parenchymzellen der Pflanzen nachzu-
weisen vermochte.

2) Zacharias: Progressus rei botanicae. Vol. 3, p. 67. 1910.

3) Czapek: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 37, S. 212. 1920.
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Dicke von einigen Zehntel Millimetern dies nicht tun, so darf
man schlieBen, daf} die osmotischen Eigenschaften des Protop]asmas
zweifellos ganz eigentiimliche sind.

Bekanntlich wiesen zuerst Meyer!) und Overton 2) darauf
hin, daB anisthesierende Stoffe (Ather, Chloroform, Alkohol u. a.),
die gut in Lipoiden 16slich sind und dieselben gut 16sen, in Proto-
plasma schnell eindringen. Nach Overton sollen auch basische
Farbstoffe, die lipoidlgslich sind, durch lebende Zellen leicht auf-
genommen werden, wihrend saure, in Lipoiden unlésliche Farb-
stoffe ins Protoplasma nicht eindringen koénnen. Infolgedessen
kam Overton zu dem SchiuB, dall das Protoplasma von einer
aus Lipoiden bestehenden Membran allseitigz umkleidet ist und
daB gerade diese Membran iiber das Eindringen oder Nichtein-
dringen eines Stoffes ins Protoplasma entscheidet. Es ist aber
seit Pfeffer %) bekannt, dall schwache Siduren, Schwermetallsalze
und andere Stoffe, die keinen Einflufl auf Lipoide ausiiben, die
osmotischen Eigenschaften des Protoplasmas modifizieren. Anderer-
seits dringen ins Protoplasma, wenn auch sehr langsam, solche
Stoffe ein, die in Lipoiden unléslich sind, so z. B. Salze und in
geringerem Grade sogar Zucker. Daher sollte nach Pfeffer die
,»,Plasmamembran® aus EiweiBkérpern bestehen und nur infolge
einer besonderen Dichtigkeit in Lagerung ihrer Bausteine (Micellen)
die Diffusion geloster Stoffe zuriickhalten ¢), wahrend die Imbition
derselben mit Wasser ihre geringe Permeabilitat fir Salze usw.
bedingen sollte.

Die aullerordentlich groBe Permeabilitdt des Protoplasmas fiir
anssthesierende Stoffe konnte aber durch die Annahme einer
eiweilartigen Zusammensetzung der ,,Plasmamembran® nicht
erklart werden. Deshalb gelangte Nathansohn zu der Vorstellung,
daBl die ,,Plasmamembran‘ einen Mosaikbau besitze und aus
EiweiBkorpern, die mit Lipoiden alternieren, bestehe. Andsthe-
sierende Stoffe sollen nach Nathansohn durch die toten Lipoid-
teile der Membran bis zum Gleichgewicht in die Zelle eindringen,
wahrend Salze und andere lipoidunlésliche Stoffe nur durch die

1) Meyer, H. H.: Arch. f. exper. Pathol. Bd. 42, S. 109. 1899.
Sitzungsber. d. Ges. d. Naturwiss. Marburg. Bd. 18. 1899.

2) Overton, E.: Studien iiber die Narkose 1901. Jahrb. f. wiss. Botan.
Bd. 34, S. 669; Vierteljahrsschr. d. naturforsch. Ges. in Ziirich. 1899.

3) Pfeffer, W.: Osmotische Untersuchungen. 1877. 8. 134—145.

4) Pfeffer, W.: Pflanzenphysiologie. Bd. 1, S. 78 u. 87. 1897.

10*
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lebenden eiweiflhaltigen Teile derselben aufgenommen werden, wo-
bei diese Teile eine regulatorische Tatigkeit entwickeln und durch sie
diffundierende Stoffe nicht nach den Gesetzen der Osmose, sondern
je nach dem physiologischen Zustande der Zelle, durchlassen oder
zuriickhalten.

Ruhland ') zeigte aber, daBl die Versuche Nathansohns,
welche die regulatorische Titigkeit lebender Teile der ,,Plasma-
membran‘‘ beweisen sollten, nicht exakt waren, so daf Nathan-
sohn nur durch eine ungenaue Methodik zu seinen Schliissen
gebracht war. Durch genaue Versuche zeigte Ruhland, daB
Salze nach den Gesetzen der Osmose in die lebende Zelle ein-
dringen. Anderereits zeigte der genannte Autor, daBl Anilinfarb-
stoffe nicht, wie Overton annahm, nach ihrer Lipoidlsslichkeit
durch lebende Zellen aufgenommen werden, daf vielmehr in
Lipoiden wenig oder gar nicht lgsliche Farbstoffe in die Zelle
eindringen kénnen, wihrend manche lipoidlosliche Farbstoffe nicht
aufgenommen werden kénnen 2),

Die Schliisse Ruhlands wurden auch von Héber 3) bestatigt,
indem der letztere zeigte, dafl es in Lipoiden schwer- oder unlos-
liche Farbstoffe gebe, welche Zellen leicht intravital fairben und
umgekehrt, obwohl basische Farbstoffe meistenteils Vitalfarben,
Saurefarbstoffe , nicht Vitalfarben seien. Beziiglich der Aufnahme-
fahigkeit der Nierenepithelzellen erwies sich die Kolloiditdt der
Farbstoffe als mafigebend. Wenn ein Farbstoff wenig bzw. nicht
kolloid oder hydrophil kolloid ist, so werde er leicht aufgenommen.
Werde aber ein Farbstoff nicht aufgenommen, so sei er hydrophob-
kolloid.

Etwas spiter kam Ruhland?) zu dem Schlusse, dafl Farb-
stoffe und andere Kolloide nur insofern in die lebende Zelle ein-
dringen, als sie die Fahigkeit besitzen, in Gallerten zu diffundieren.
Solche Kolloide, wie einige Anilinfarben, Inulin, Glykogen, Dextrin,
die langsam in Gallerten diffundieren, dringen nicht oder schwer
ein, wihrend andere Farben, Saponin, Alkaloide usw., die gut
diffundieren, auch leicht durch die lebende Zelle aufgenommen
werden. Die Krystalloide permeieren durch das Protoplasma, weil
ihre TeilchengréBe eine sehr geringe sei. Bei den Kolloiden hinge

1) Ruhland: Zeitschr. f. Botan. S. 747. 1909.

2) Ruhland: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 46, S. 9. 1908.

3) Hober: Biochem. Zeitschr. Bd. 20, S. 56—99. 1909.

4}y Ruhland: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 54, S. 389. 1914.
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es aber von dem Grad ihrer Dispersitat ab, ob ihre Teilchen das
Protoplasma durchwandern konnen, so dall die Plasmahaut als
ein Ultrafilter angesehen wurde.

Im Gegensatz zu den Versuchsresultaten Ruhlands kam neu-
lich Collander?) zu dem Schlufl, daf} gut diffundierende saure
Farbstoffe durch lebende Zellen nicht aufgenommen werden
konnen, so daB nach dem Autor die Teilchengréfle bei der Auf-
nahme von Anilinfarben keine Rolle spielen soll. Am besten erklare
sich die Aufnehmbarkeit der Farbstoffe durch Adsorption, indem
bagische, stark adsorbierbare Farben leicht aufgenommen werden,
wahrend saure, nicht adsorbierbare Farben nicht eindringen. Das-
selbe Verhalten der Farben wird aber auch durch ihre Loslichkeit
in Lipoiden erklirt. Jedenfalls werden die Versuchsresultate Ruh-
lands micht durch die Bemerkung Collanders, dafl Ruhland
durch abnorme und im Absterben begriffene Zellen irregefiihrt war,
hinfillig gemacht.

Der Verfasser 2) zeigte, daB anisthesierende Stoffe (Chloroform,
Ather) eine Verminderung der Permeabilitit des Protoplasmas
fiir geloste Substanzen, die in diesen Stoffen unléslich sind, hervor-
rufen. Spater wurde die Verminderung der Permeabilitit unter
dem Einflusse derselben Stoffe auch von anderen Autoren be-
statigt. Neuerdings kam Segel 3) zu dem SchluBl, daB Narkotica
(anédsthesierende Stoffe) die Permeabilitit des Protoplasmas fiir
diejenigen Farbstoffe, welche in diesen Narkotica unléslich sind,
vermindern, wihrend sie die Permeabilitit der Farbstoffe, die in
Narkotica besser als in Wasser loslich sind, im Gegenteil ver-
groBlern.

Diese Resultate beweisen einerseits, dafl der Weg der Osmose
der gelosten Stoffe ins Protoplasma, unabhingig davon, ob sie
lipoidloslich, oder -unléslich sind, derselbe ist, so dal die An-
nahme Nathansohns von dem mosaikartigen Bau der ober-
flachlichen Protoplasmaschichten unrichtig sein mufl. Anderer-
seits zeigen 'diese Resultate, daB lipoidlssliche Substanzen im
Protoplasma angehiuft werden und dadurch die Osmose von in
ibnen unldslichen Stoffen vermindern. Die Anhiufung der Nar-

1) Collander, R.: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 60, S. 354. 1921.

2) Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 29, S. 249,
1911.

3) Segel, zit. nach W. Lepeschkin: Biochem. Zeitschr. Bd. 142,
S. 305. 1923.
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kotica im Protoplasma (der Blutkorperchen) wurde auch von
Arrhenius und Bubanovic?!) bewiesen.

Aus den zitierten Angaben der Literatur ist also zu ersehen,
dafB einerseits das Protoplasma lipoidlgsliche Substanzen lést, an-
hiuft und leicht durch sich hindurchgehen 148t, andererseits aber,
daBl auch wasserlosliche Substanzen, wenn sie molekular oder
hochdispers kolloidal geldst sind, durch das Protoplasma merklich
hindurchgehen.

Die Moglichkeit der Osmose wasserlgslicher Substanzen durch
das Protoplasma ist begreiflich, weil dasselbe viel Wasser enthilt.
Auch 148t es sich gut verstehen, daB wasserlsliche Kolloide je
nach ihrer Dispersitdit und Diffusionsfahigkeit das Protoplasma
passieren, weil dasselbe ein kolloidal disperses System darstellt,
dessen kolloide Teilchen ziemlich dicht gelagert sind (eine grofle
Viscositiat hat), so daB die Diffusion nur in den Interstitien
stattfinden kann 2).

Die Fahigkeit des Protoplasmas, lipoidlésliche Stoffe zu losen,
anzuhiufen und durch sich leicht hindurchzulassen, kann am
leichtesten durch die Anwesenheit von Lipoiden in seinem Dis-
persionsmittel erklart werden. Diese Erklarung bestitigt sich
durch die Tatsache, da3 Saponin, das mit Cholesterin und Lecithin
chemische Verbindungen bildet, eine Vergroferung der Permea-
bilitét des Protoplasmas fiir loipoidunlésliche Substanzen (Salze) her-
vorruft3). In groBeren Konzentrationen bewirkt aber Saponin eine
Zerstorung und Absterben des ganzen Systems des Protoplasmas.

Aufler Lipoiden muf} das Dispersionsmittel des Protoplasmas
auch Eiweilkorper enthalten, weil alle Stoffe, die mit denselben

1) Arrhenius, Sv. und F. Bubanovic: Meddelanden fr. k. Vetensk.-
Akad. Nobelinstitut. Bd. 2, Nr. 32, S. 18. 1913.

2) Friiher wurde ofter betont, daBl das Protoplasma ziemlich viel wasser-
losliche Salze enthilt (so z. B. Plasmodien bis 0,39/, frischen Gewichts,
Blutkérperchen bis 0,5%,); da aber gleichzeitig die Permeabilitit desselben
fiir Salze nur gering ist, so daB die Loslichkeit der Salze im Dispersions-
mittel des Protoplasmas nur unbedeutend sein kann, so kann man den
verhaltnismiBig hohen Salzgehalt des Protoplasmas nur durch eine festere
Bindung der Salze an die Protoplasmakolloide erkliren, d. h. durch die
Bildung von Adsorptionsverbindungen oder iiberhaupt solcher Verbindungen,
die durch Wasser nicht leicht zerlegt werden. Nur in diesem Sinne kann
man die in letzter Zeit oft ausgesprochene Hypothese verstehen, der zu-
folge die Salze mit Hilfe der Adsorption durch das Protoplasma permeieren.

3) Boas, Fr.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 38, S. 350. 1920; Bd. 40,
S. 32 u. 249. 1922.
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chemisch reagieren, die osmotischen Eigenschaften des Proto-
plasmas #ndern. Zunichst wird eine Vergrofierung der Permea-
bilitat desselben fiir geloste Korper und bei stéirkerer Einwirkung
eine vollstindige Zerstorung des ganzen kolloiden Systems be-
wirkt.

Es ist also hochst wahrscheinlich, dal das Dispersionsmittel des
Protoplasmas Wasser, Lipoide und EiweiBlkorper gemeinsam ent-
hialt. Diese Substanzen miissen miteinander so innig gemischt
sein, daB einzelne Teilchen durch keine direkte Beobachtung fest-
gestellt werden koénnen. In der Tat zeigt, wie im Kapitel 3 des
ersten Teils auseinandergesetzt wurde, das Ultramikroskop keine
Ultramikronen in der Grundsubstanz des Protoplasmas, obwohl
kolloidale Lipoidteilchen unter dem Ultramikroskop sichtbar sind.

DaB Lipoide mit Eiweikérpern im Protoplasma innig gemischt
oder vielleicht chemisch verbunden sind, wird durch die Beob-
achtung der Einwirkung von anisthesierenden Stoffen in groBerer
Konzentrationen auf lebende Zellen und durch die sogenannte
Vitalfarbung derselben bewiesen.

Aus der Einleitung wissen wir, dall andsthesierende Stoffe
(Narkotica) Eiweillosungen allméhlich denaturieren (vgl. S. 46).
Eine dhnliche Wirkung iiben die Narkotica auch auf die Eiweil3-
korper des Protoplasmas aus. Vergleichen wir aber die Konzen-
trationen eines Narkoticums, welche einerseits die Koagulation
einer Albuminlésung (oder des Hithnereiweilles), andererseits die
Koagulation und das Absterben des Protoplasmas bewirken, so
finden wir, daB die letztere Konzentration kleiner als die erstere
ist, wobei ein Zusammenhang mit der Lipoidléslichkeit des ver-
wandten Narkoticums zum Vorschein kommt. Je grofer diese
Loslichkeit des Narkoticums ist, desto kleiner ist seine Konzen-
tration, die bereits eine Koagulation der Protoplasmaeiweillkorper
bewirkt. So fand z. B. der Verfasser 1), dal die Konzentrationen
von Ather, Chloroform, Benzol und Thymol, welche eine voll-
standige Koagulation des Hithnereiweifles wahrend zehn Minuten
hervorrufen, der Reihe nach (in Volumprozenten) gleich: 11,99/,
5,19/, 20/, und 1,39/, sind, wihrend die Konzentrationen, welche
die Koagulation der Eiweillkorper des Hefeprotoplasmas bewirken
folgerecht: 4,5%/,, 0,7°/,, 0,22%/; und 0,06°/, sind. Die Verteilungs-
koeffizienten derselben Narkotica zwischen Wasser und Olivensl

1) Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 29, S. 259. 1911.
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sind nach Overton: 1 :15;1:138; 1 :1000 und 1 : 1200. So-
mit kann man annehmen, dafl die EiweiBkorper der Zelle sich
nicht in Wasser, sondern in einem aus Lipoiden bestehenden
Mittel befinden. Narkotica hiaufen sich in diesem Mittel an und
bewirken die Denaturation der Eiweillkorper.

Wenden wir uns nun zur Vitalfirbung.

Pfeffer '), der zum ersten Male die Vitalfarbung der Pflanzen-
zellen beschrieb, betonte, dafl die Grundmasse des Protoplasmas
bei dieser Farbung gewohnlich ungefirbt bleibt, wihrend Farb-
stoffe in Vakuolen oder Koérnchen gespeichert werden. Nach
Heidenhain kann sich die Vitalfsirbung nur auf tote, im Proto-
plasma befindliche Kérper, Driisengranula und Nervenfasern er-
strecken. Die lebenden Gewebe verweigern dagegen die Aufnahme
der Farben 2). Besonders resistent gegen die Vitalfirbung erweisen
sich diejenigen Teile des Tieres, welche viel Lipoide enthalten, so
z. B. das Nervenmark (1. c¢. 442). Auch Kerne lassen sich nie
lebend farben (1. c. S. 443).

Ehrlich 3), der die Vitalfarbung an Tierzellen zum ersten Male
anwandte, schrieb: ,,Schon in den allerersten Zeiten der Histo-
logie galt das Axiom, dafl die lebenden Zellen iiberhaupt nicht

farbbar wiren. Die spatere Zeit hat nun ... eine Reihe wichtiger
Vitalfairbungen ... kennen gelehrt, aber eine genauere Analyse
dieser Erscheinungen zeigt doch ...., dafl das, was sich bei der

Verwendung der verschiedenen Farbstoffe in der Zelle farberisch
darstellen 1aBt, nicht das funktionierende Protoplasma, sondern
seine unbelebte (paraplastische) Umgebung und die in derselben
befindlichen Abscheidungen .... sind.*

Die spateren Untersuchungen von RtGZi¢ka4), der zur Vital-
farbung ein Gemisch von Methylenblau und Neutralrot als bestes
Farbemittel empfahl, zeigten, daf in Tierzellen sich hauptsachlich
Granula (Mikrosomen) firben und nur gelegentlich Kerne.

Der Verfasser priifte die Angaben von RUZzi¢ka an Pflanzen-
zellen, Foraminiferen und Radiolarien und fand, daB die Grund-
masse des Protoplasmas, solange sie lebend ist, auch dann farblos

!) Pfeffer, W.: Untersuchungen aus dem Botan. Institut Tiibingen
(1886—1888). Bd. 11, S. 325.

2) Heidenhain: Plasma und Zelle. Bd. 1, S. 443.

3) Ehrlich: Zitiert nach Heidenhain. Bd. 1, S. 449.

4) Ruzitka, V.: Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 4, S. 142. 1904; Arch.
f. d. ges. Physiol. Bd. 107, 8. 497. Da ist auch die friihere Literatur zitiert.
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bleibt, wenn die umgebende Losung unter dem Mikroskop stark
gefarbt erscheint (0,05°/, Methylenblau und 0,05°/, Neutralrot).
Da sich zugleich alle Granula und Mikrosomen intensiv farben,
so zeigten die Versuche, dafl die Abwesenheit der Farbung nicht
dadurch verursacht war, daB das Protoplasma fiir die verwandten
Farbstoffe impermeabel war, sondern dadurch, dafl in der Grund-
masse des Protoplasmas freie Eiweillkorper fehlten. Zugleich
zeigten die Versuche, dall die Farbstoffe viel weniger in der
Grundmasse des Protoplasmas 16slich sind als in Wasser. Daf
aber in derselben Eiweillkérper anwesend waren, zeigte eine
sofortige Farbung der Grundmasse nach der Abtstung des Proto-
plasmas.

Ruazidka gibt an, daB in einzelnen Fillen eine schwache
Farbung des Cytoplasmas bei Infusorien u. a. beobachtet werden
kann. In letzter Zeit wurde auch von botanischer Seite darauf
hingewiesen, daf} sich manchmal auch die Grundmasse des Proto-
plasmas fiarben lafit. So beobachtete z. B. Ruhland 1) die Vital-
farbung des Protoplasmas der Zwiebelzellen durch einige Anilin-
farben. Seine Beobachtungen wurden von Schaede 2) bestitigt,
der seinerseits einige neue Objekte und Farbstoffe, die eine Vital-
fairbung der Grundmasse des Protoplasmas hervorrufen, aufzihlt.
Die auf diese Weise beobachtete Farbung mufl offenbar nur in
diesen Objekten vorkommenden dispersen Eiweillphasen zu-
geschrieben werden. Eiweill vermag bekanntlich auch in wiBrigen
Losungen einige Farbstoffe festzuhalten (adsorbieren oder chemisch
binden), wie die Versuche von Bechhold 3) zeigten, der eine
durch Methylenblau gefirbte Eiweiflosung durch Gelatinefilter
filtrierte und im Filtrat kein Methylenblau fand, obwohl es durch
das Filter durchdrang, wenn es allein war (vgl. S. 10).

Die Vitalfsrbung zeigt auf das deutlichste, da3 die Hypothese
Pfeffers, der zufolge nur die dullerste Protoplasmaschicht geléste
Stoffe zuriickhalt, wihrend im Protoplasmainneren Stoffe sich,
wie in einer Gelatinegallerte, verbreiten, unrichtig ist. Hitte nur
die #duflerste Protoplasmaschicht Farbstoffe zuriickgehalten, so
wiirde sich das Protoplasmainnere ebenso intensiv farben, wie die

1) Ruhland, W.: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 51, 8. 376. 1912.

2) Schaede, R.: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 62, S. 65. 1923; Ber. d.
Dtsch. Botan. Ges. Bd. 41, S. 345, 1923.

3) Bechhold: Zeitschr. f. physik. Chem. Bd. 60, S. 257—318. 1907;
Bd. 64, S. 328—342. 1908.
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duBere Losing, weil bei der Vitalfdrbung die duBere Protoplasma-
¢ chicht Tarbstoffe durchlafit 1.

Was nun die geringe Permeabilitit der toten Oberflichen-
schicht des Protoplasmas anbelangt, welche Pfeffer beobachtet
hatte (vgl. S. 137), so zeigten die Versuche des Verfassers, da@
hier nur ein MiBverstidndnis vorliegt. Es kann wohl vorkommen,
dafli das Protoplasma unter der Einwirkung von Siuren oder
einer Plasmolyse nach dem Absterben zu einer so dichten Gallerte
erstarrt, dall kolloide Farbstoffe, deren Teilchen grol genug sind,
d. h. die Farbstoffe, welche Pfeffer in seinen Versuchen ver-
wandte, oder im Zellsaft der Pflanzenzellen befindliches Antho-
cyan in das Protoplasma nicht eindringen. Neuerdings beobachtete
z. B. diese Erscheinung Brenner 2), dem zufolge das in den kon.-
zentrierten Losungen von Erdalkalisalzen abgestorhbene Proto-
plasma die Diffusion des Anthocyans tagelang hemmt. Wenn man
solche tote Protoplasmagallerte mechanisch verletzt, so tritt
Anthocyan heraus, ohne das Protoplasma sichtbar zu farben.

Es kann aber auch vorkommen, daf3 nur die Oberflachenschicht
des Protoplasmas abstirbt und das innere Protoplasma lebend
bleibt. Der abgestorbene Teil farbt sich, obwohl seine Firbung
infolge seiner Diinnheit nur schwierig zu bemerken ist, das lebende
innere Protoplasma farbt sich aber gar nicht. Versucht man
aber die abgestorbene Oberflichenschicht irgendwie mechanisch
zu verletzen, so stirbt auch das innere Protoplasma und firbt
sich sogleich, so daf} die Erscheinung in der Weise gedeutet werden
kann, als ob der Farbstoff sich nur infolge Undurchlassigkeit der
oberflachlichen Schicht vorher nicht verbreitet hat. Solange das
Protoplasma fliissig ist, firbt es sich nie durch Farbstoffe, farbt
sich aber sofort nach dem Erstarren. Das Aufhéren der Bewegung
und die Erscheinung von Triibung, welche Pfeffer angibt, beweist

1) Ehrlich erklirt die Nichtfarbbarkeit des lebenden Protoplasmas da-
durch, dafl die Farbstoffe darin zu Leukokérpern reduziert, an bestimmten
Orten aber wieder reoxydiert werden. Diese Erklirung ist nicht zutreffend,
weil sie vollkommen unbegreiflich 148t, weshalb tote Korper, die ins Proto-
plasma gelangen, sich gut firben. So zeigten die Versuche an Leukocyten,
dafB tote Bakterien, die ins Protoplasma aufgenommen werden, Farbstoffe
speichern. Lebende Bakterien aber, die sicher iiber ein Reduktionsvermogen
verfiigen, sich zunichst firben, um sich alsdann teilweise zu entfirben
(Heidenhain: Plasma und Zelle. Bd. 1, S. 462—463).

%) Brenner, W.: Berichte d. Deutsch. Botan. Gesellsch. Bd. 38
S. 283. 1920.
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noch nicht, daB das Protoplasma in seinen Versuchen tot und
fest war, weil am Anfang des Absterbens die Protoplasmabewegung
aufhort und Kornchen auftreten kénnen.

Wir kommen also zu dem Schluf}, dal die im Dispersionsmittel
des Protoplasmas enthaltenen Hiweilkérper nicht frei sind und
daB sich Lipoide mit denselben in innigem Zusammenhang be-
finden. Es liegt also der Gedanke nahe, dafl EiweiBkorper und
Lipoide im Dispersionsmittel des Protoplasmas miteinander
chemisch verbunden sind. Diese Verbindung ist aber sehr un-
bestandig und kann schon durch eine mechanische Einwirkung
auf das Protoplasma zerstért werden. Anders kann man die im
Kapitel 5 des ersten Teils beschriebene mechanische Koagulation
des Protoplasmas nicht deuten.

In der Tat wurde die von Ramsden!) beschriebene mecha-
nische Koagulation der EiweiBkérper durch die Adsorption an
der Oberfliche der Luftblasen, mit denen die Eiweiflosung ge-
schiittelt war, und durch die Bildung von Oberflichenhiutchen
denaturierten Eiweilles verursacht. Auch der als mechanische
Koagulation beschriebene teilweise Verlust der Wasserloslichkeit
durch trockenes verriebenes EiweiB ist eigentlich eine Denaturation
durch Hitze 2). Es ist bis jetzt noch keine Denaturation und
Koagulation von Eiweiflkérpern durch eine leichte mechanische
Behandlung beschrieben. Ebensowenig ist solche Koagulation fiir
andere Kolloide bekannt. Andererseits werden die eigentlichen
Eiweillkorper bei der mechanischen Koagulation des Protoplamas
nicht denaturiert. So fand z. B. Reinke (L. c.) im Prefsaft des
Protoplasmas, das offenbar durch solche mechanische Behandlung
zum Absterben gebracht war, bedeutende Menge von Eiweilkorpern
(11°/,), die erst beim Erhitzen denaturiert werden konnten. Auch
tritt bei der groben mechanischen Behandlung der roten Blut-
kérperchen Hamoglobin in nicht denaturierter Form heraus.

Es liegt nichts Unwahrscheinliches in der Annahme, daf
Eiweilkorper mit Lipoiden im Protoplasma chemisch verbunden
sind, weil ahnliche, aber viel bestindigere Verbindungen von
Eiweilkérpern mit Phosphatiden iiberall verbreitet sind. Anders
kann man die Tatsache nicht erkliren, dafl Ather nur einen Teil
der Lipoide aus protoplasmahaltigen Tier- oder Pflanzenobjekten

1) Ramsden: Arch. f. d. ges. Physiol. 1894. 8. 517; Zeitschr. {. physiol.

Chem. Bd. 47, S. 336. 1909.
2) Herzfeld und Klinger: Biochem. Zeitschr. Bd. 78, S. 349. 1917,
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extrahieren kann. Erst nach der Behandlung mit Alkohol und sogar
nach einer Hydrolyse mit Sauren 1aft sich die ganze Lipoidmenge
mit Ather extrahierenl). Neuerdings ist es dem Verfasser gelungen,
aus dem Plasmodium von Fuligo varians eine sehr bestdndige Ver-
bindung von Eiweill mit Phytosterin zu isolieren (Plasmatin) 2).

Es ist freilich noch nicht festgestellt, mit welchen Lipoiden
Eiweilkérper (Nucleoproteide) diejenigen lockeren Verbindungen
bilden, welche das Dispersionsmittel des Protoplasmas gemeinsam
mit Wasser zusammensetzen. Es lat sich aber vermuten, daf3
diese Verbindungen bei verschiedenen Tierarten ungleich sind.
Jedenfalls besitzt das Dispersionsmittel des Protoplasmas bei ver-
schiedenen Tierarten ungleiche physikalische Eigenschaften. Die
Versuche des Verfassers, die erst jetzt publiziert werden, zeigten,
daB Pseudopodien von Foraminiferen, welche fliissiges Proto-
plasma an der Oberfliche haben, nur dann zusammenfliefen,
wenn sie einer und derselben Art gehoren. Beriihren und umflielen
sich die Pseudopodien zweier Arten, so fliefen sie nie zusammen.
DalB Plasmodien nur derselben Art verschmelzen kénnen, wurde
schon von Celakovsky festgestellt?).

b) Das Dispersionsmittel des Zellkerns und der
Pflanzenchromatophoren,

Das Dispersionsmittel der anderen fliissigen Arten der lebenden
Materie ist sicher nicht Wasser. Wiirden der Zellkern und die
pflanzlichen Chromatophoren waflrige Losungen darstellen, so
wirden sie sich genau so verhalten, wie Vakuolen, was nicht be-
obachtet wird. Schon die Abwesenheit einer Farbung des Zell-
kerns und der Chromatophoren in den meisten Fillen der Vital-
farbung bei gleichzeitiger Farbung der Korner in denselben weist
darauf hin, dal das Dispersionsmittel dieser Arten der lebenden
Materie demjenigen des Protoplasmas ahnlich ist. Obwohl R-
zi¢ka und andere Autoren?) eine Firbung des Zellkerns in einigen

1) Kossel: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 34, S. 3240. 1901. — Hie-
stand, O.: Entwicklung uns. Kenntnisse iiber die Phosphatide. Ziirich
1906. — Bang: Chemie der Lipoide. 1910.

?2) Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 41, S. 179. 1923.

3) Celakovsky: Flora. Ergbd. 212. 1892.

. Y Ruziéka: L. ¢. — Schaede: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 41,
S. 436. 1923. — Przesmicki: Biol. Zentralbl. Bd. 17. 1897. — Prowazek:
Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 63. 1898.
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Fillen, bei der Vitalfirbung angeben, sind meistenteils die Kerne
bei der Vitalfdrbung ungefarbt. Nach Plato sollen sich die eigenen
Kerne der Phagocyten nicht farben, wihrend die Kerne der in
ihrem Zellplasma inkorporierten Zelleichen geférbt werden. Wohl
farben sich aber die Kerne, wenn die Zellen zwar noch nicht ab-
sterben, aber doch geschiadigt sind !). Nach Fischel sollen sich
die Kerne iiberhaupt nur im geschidigten Zustande bei der Vital-
fairbung farben?). Infolgedessen miissen wir die Kernfirbung im
noch lebenden Zustande entweder den dispersen Eiweillphasen des
Kerns oder den durch eine teilweise Zersetzung des Dispersions-
mittels entstandenen EiweiBkorpern zuschreiben.

Auch das Verhalten des Zellkerns und der Chromatophoren
gegeniiber Wasser beweist, daB das Dispersionsmittel derselben
keine wilrige Losung ist. So werden die Zellkerne und die meisten
Chromatophoren, in Wasser gebracht, vakuolisiert %), so daB
Wasser in der Substanz derselben nur begrenzt 16slich sein kann,
Andererseits wurde im Kapitel 2 des ersten Teils Versuche be-
schrieben, wo Kerne mit dem Protoplasma zusammenflossen, so
daB man eine Ahnlichkeit in den Eigenschaften der Dispersions-
mittel beider Arten der lebenden Materie vermuten darf, obwohl
in anderen Versuchen (Zwiebelzellen) die Kernsubstanz sich mit
dem Protoplasma mischte, aber ihre Individualitiat beibehielt und
mit demselben nicht zusammenfloB. Wire in diesem letzteren
Falle die Kernsubstanz eine walrige Losung, so wiirde sie im
Protoplasma nur eine Vakuole bilden kénnen. Auch koénnen sich
Chloroplasten mit dem Protoplasma mischen, verlieren aber dabei
ihre Individualitit nicht (vgl. S. 78 und Abb. 13), so dal das
Dispersionsmittel des Zellkerns und der Chromatophoren nicht
Wasser sein kann. Speziell fiir Chloroplasten wird dies durch die
Beobachtung des Verfassers iiber Stérkequellung in den Chloro-
plasten von Spirogyra bewiesen. In toten Zellen dieser Alge
quillt Stérke, die in Chloroplasten enthalten ist, bei 47° C in 2 bis
3 Minuten vollkommen, wihrend in lebenden Zellen die Stirke
erst nach der Koagulation und dem Absterben der Chloro-
plasten aufquellen kann. Da bei479 C dieselben erst nach 5—8 Mi-
nuten absterben, so tritt die vollkommene Quellung der Stérke,

1) Heidenhain: Plasma und Zelle. Bd. 1, S. 454.

2) Fischel, Alfr.: Anat. Hefte. Bd. 11. 1899; Bd. 16. 1901; Artikel
in der ,,Encyklopddie der mikroskopischen Technik*. Bd. 1. 1903.

3) Pfeffer, W.: Osmotische Untersuchungen. 1877. S. 147.
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wenn die Alge nicht vorher abgetotet war, erst in 8—12 Mi-
nuten ein.

Die chemische Analyse ist nur imstande, die chemische Zu-
sammensetzung des ganzen kolloiden Systems festzustellen. Eine
solche Analyse zeigt, daB sowohl im Zellkern als auch in den
Chromatophoren Eiweiflkorper und Lipoide anwesend sind. Die
erste chemische Analyse der Zellkerne wurde bekanntlich von
Miescher gemacht, der Lachsspermien in Kopfe (Kerne) und
Schwiinze (Protoplasma) zerlegte. In den Kopfen wurden zu
959/, der trockenen Substanz Nucleoproteide und 1,2°/, Lipoide
gefunden. Weitere Literatur betreffend die chemische Zusammen-
setzung des Kerns ist bei Zacharias?) und Meyer?) nachzusehen.

Was nun die chemische Zusammensetzung der Chromatophoren
anbelangt, so gab schon Sachs an, daBl nach Extraktion der
Chloroplasten mit Alkohol das zuriickbleibende Geriist sich mit
Kupfervitriol und Kalilauge violett farbt, d. h. aus Eiweillstoffen
besteht. Nach Molisch koénnen Eiweillkorper in Chloroplasten
mit den iiblichen Reagentien entdeckt werden ®). Dasselbe geben
auch Lakon?) und Gertz an®). A.Meyer bestatigte die Angaben
von Molisch, so daB der Eiweillgehalt der Chloroplasten sicher-
gestellt ist. Andererseits lassen sich in denselben auch Lipoide
nachweisen. So konnte z. B. Biedermann ®) diese Stoffe in
Chromatophoren durch Schwirzung mit Osmiumsiure und auf
anderem Wege nachweisen. Der Verfasser konnte eine gute Fir-
bung auch mit Sudan erzielen (bei Spirogyra). Gesittigte Ather-
l6sung ruft bei Spirogyra das Austreten der Lipoidsubstanz aus
den Chloroplasten in Form von Tropfen hervor, welche durch
Chlorophyll griin gefirbt sind und eine Losung von Ather in Lipoid-
substanzen darstellen. Nach Czapek werden Lipoide in Chloro-
plasten am besten durch Sudan III, gemischt mit Amylenbydrat
und Pyridin, nachgewiesen ).

1) Zacharias, E.: Progressus rei botanicae. Vol. 3, p. 69 ff. 1909,

2) Meyer, A.: Morphologische und physiologische Analyse der Zelle.
1920. S. 510 ff.

3) Molisch: Mikrochemie der Pflanzen. S. 340. Jena 1913; Zeitschr.
f. Botan. Bd. 8, S. 131. 1916.

4) Lakon: Biochem. Zeitschr. Bd. 78, 8. 145. 1916.

5) Gertz: Botanisk Notiser. Lund 1917.

6) Biedermann, W.: Flora. Stahls Festschr. 11/12.Bd. 1918; N. F.
Bd. 13, Heft 1—2. 1919.

7) Czapek, F.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 37, S. 212. 1920.
Weitere Literatur ist bei Zacharias und Meyer nachzusehen.
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Wenn wir uns an das Verhalten des Zellkerns und der Chro-
matophoren bei der Vitalfairbung erinnern, so kommen wir zu
dem SchluB, dafl die EiweiBkorper dieser Gebilde nicht frei sind.
Werden aber der Zellkern oder die Chromatophoren abgetétet
(chemisch oder mechanisch), so werden ihre EiweiBkérper in Frei-
heit gesetzt und speichern den Farbstoff begierig; zugleich werden
aber die fritheren Eigenschaften des Zellkerns und der Chromato-
phoren verandert, weil sie nicht mehr fliissig sind und sich in Wasser
nicht vakuolisieren. Es ist also im hochsten Grade wahrschein-
lich, dafl Eiweilkorper auch bei diesen Arten der lebenden Materie
mit Lipoiden verbunden sind und daB die hypothetische Ver-
bindung sehr unbestéindig ist, indem sie schon durch eine mecha-
nische Wirkung zersetzt wird.

Wenden wir uns jetzt zur Betrachtung der dispersen Phasen
der fliissigen Arten der lebenden Materie.

¢) Disperse Phasen des Protoplasmas und Zellkerns.

Im Kapitel 3 des ersten Teils wurde auseinandergesetzt, daB
das Protoplasma als eine kolloide Losung, die zugleich eine Sus-
pension und Emulsion darstellt, angesehen werden muB3. Betrachten
wir zuerst das chemische Verhalten der grob dispersen Phasen
des Protoplasmas und beginnen wir unsere Betrachtung mit den
sogenannten Mikrosomen, welche ihren Namen von Hansteinl)
erhalten hatten.

Gewohnlich sind die Mikrosomen kleine kugelige Kornchen, die
sich bei Rhizopoden vital gut firben. Andererseits kommen auch,
wie im Kapitel 3 des ersten Teils erwihnt, nicht selten kugelige
und langgestreckte Mikrosomen vor, die sich anders verhalten.
Diese Mikrosomen lassen sich vital nicht farben (in Pflanzen-
zellen).

AuBerdem zeigten die Beobachtungen des Verfassers an Fora-
miniferen und Radiolarien, daB bei der Verwendung eines Ge-
misches von Methylenblau und Neutralrot zur Vitalfirbung sich
die meisten Mikrosomen rosa farben, wihrend manchmal auch
blaugefirbte Mikrosomen vorkommen, die in demselben Pseudo-
podium gemeinsam mit den rosa gefirbten ihre merkwiirdigen
Bewegungen ausfithren. Man kann also vermuten, daB die

) Hanstein: Das Protoplasma als Triger der pflanzlichen und tierischen
Lebensvorrichtungen. Heidelberg 1880.
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chemische Zusammensetzung der Mikrosomen verschiedenartig ist.
Die sich farbenden Mikrosomen sind wahrscheinlich entweder
Eiweilkorper oder Zersetzungsprodukte derselben (z. B. Nuclein-
sduren), wihrend nicht farbbare Mikrosomen entweder keine
Eiweilkorper oder nur gebundenes Eiweil} enthalten.

A. Meyer betrachtet die Mikrosomen bald als ,,Allinante*,
d. h. als Nahr- oder Abbaustoffe, bald als ,,Volutinante*, d. h.
als wasserlisliche Eiwei3stoffe.

Nach den Untersuchungen des Verfassers konnen rosa ge-
farbte Mikrosomen von Foraminiferen nach Zerfall der Pseudo-
podien zu Tropfen (unter mechanischer Einwirkung) infolge all-
mahlichen Absterbens der Protoplasmatropfen an deren Ober-
flaiche und ins Seewasser gelangen, wobei sie sich nicht 15sen
und ihre Farbe sofort in blau &ndern (die alkalische Reaktion
wird neutral).

Es ist also wahrscheinlich, daB die Mikrosomen bald aus denatu-
rierten, bald aus micht denaturierten, wasserldslichen Eiweil3-
korpern bestehen. Aber sie konmen auch Oltropfchen darstellen.
So berichtet A. Meyer '), daB es ihm im Cytoplasma der jungen
Blatter von Tradescantia discolor gelungen sei, zahlreiche, etwa
0,5 u groBe, bedeutend stirker als das Cytoplasma lichtbrechende
kugelférmige Einschliisse zu beobachten, welche zusammenflieen
und sich mit Sudan farben lassen.

Granula, d. h. grofiere kugelige Einschliisse des Protoplasmas,
die bekanntlich bei weitem nicht in allen Zellen vorkommen,
farben sich in lebenden Zellen meistenteils mit basischen Farb-
stoffen 2). In einigen Fillen, z. B. bei Schwammen, lassen sie sich
aber gut mit sauren Farben farben, so z. B. mit Kongorot, Tro-
péolin IIT usw. Nach Fixation firben sich alle Arten von Granula
mit Farbstoffen beider Art, so daB der amphotere Charakter der
die Granula bildenden Substanz und der Eiweillgehalt derselben
sehr wahrscheinlich ist.

Man nimmt gewohnlich an, dafl die Granula feste Gebilde
darstellen, die sich aber verfliissigen und im Protoplasma auf-
gelost werden konnen. Die fliissige Konsistenz der Schleimgranula
ist sichergestellt. Da die festen Granula in Wasser aufquellen

1) Meyer, A.: 1. c. Bd. 1, S. 12. 1920,

?) Heidenhain: Plasma und Zelle. S. 437 ff. Vgl. auch S. 147 dieses
Buches. Die Vitalfarbung der Granula mit basischen Farbstoffen wurde
von Fischel, Overton, Hober und Michaelis beobachtet.
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und in konzentrierten Salzlésungen schrumpfen, so ist offenbar
ihre Substanz gallertartig. Andererseits sind auch wasserlosliche
Granula bekannt (z. B. serése Granula). Nach Heidenhain ist
es auffallend, daB selbst die besten EiweiBfiller die Granula
innerhalb der Driisensubstanz nicht ausreichend konservieren
konnen. Nur die aduBlerste Rindenschicht der Objekte sei in dieser
Beziehung brauchbar (1. c. S. 399). Hellere Granula sollen dabei
platzen und verschwinden, und nur spater werden in den frei-
gebliebenen Waben gerinnselartige Reste der Granula beobachtet.
Ein solches Verhalten der Granula laBt vermuten, daB sie nur
aus einer konzentrierten wafirigen Losung bestehen, die sich mit
dem lebenden Protoplasma nicht mischt. Nach dem Absterben
desselben aber, wenn die Menge des fillenden Mittels nicht aus-
reicht, flieBen die Granula mit dem Zerfallsprodukte des mit
Wasser durchtrinkten Protoplasmas zusammen.

In letzter Zeit wurden vielfach protoplasmatische Gebilde
studiert, die unter verschiedenen Namen, je nach der Gréfie und
Form, als Mitochondrien, Chondriosomen, Chondriokonten usw.
beschrieben werden. Alle solche Gebilde unterscheiden sich von
den meisten Mikrosomen und Granulis vor allem dadurch, daf3 sie
bei der Vitalfirbung ungefirbt bleiben!). Nur nach Fixation
(also nach. dem Zelltode) lassen sie sich durch Kernfarbstoffe
farben. In frischem Zustande losen sie sich in Alkalien und werden
durch Pepsin und Trypsin bei kurzer Einwirkungsdauer nicht
gelost. Ammoniakalische Silberlésung bei passender Behandlung
wird durch Mitochondrien gleich stark reduziert, wie durch Chloro-
plasten 2). Beim Erwirmen bis auf 48 —50° C werden Mitochondrien
im Protoplasma aufgelst und verschwinden vollkommen aus der
Zelle 3).

Das angefiihrte Verhalten der Chondriosomen und Mitochondrien
zeigt, daBl man diese Gebilde nicht einfach fiir Eiweikoérper
(,,Allin““) halten kann, wie es A. Meyer tut (1. ¢. S. 114). Nach
Regaud, Meves, Policard, Fauré - Fremiet 4) u. a. bestehen

1) Guilliermond: Cpt. rend. de I'acad. des sciences. Paris. Tome 170,
p. 1332. 1920.

2) Alvarado, S.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 41, S. 89. 1923.

%) Mangenot, P. et A. Policard: Cpt. rend. hebdom. des séances
de l'acad. des sciences. Tome 174, p. 645. 1922.

4) Fauré - Fremiet: Arch. de I'anat. microscop. Tome 11, p. 529 ff.
1909—1910. — Léwschin: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 31, S. 203.
1913.

Lepeschkin, Kolloidchemie. 11
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die Chondriosomen aus zwei Substanzen: einer albuminoiden
und einer lipoiden Substanz, so dal} ihre Zusammensetzung der-
jenigen des Protoplasmas, Zellkerns und der Chromatophoren
ahnlich ist.

AulBler den erwihnten protoplasmatischen Gebilden kommen
bisweilen im Protoplasma auch groflere Korper vor, deren chemische
Konstitution nicht bekannt ist und die A. Meyer als ,,Volutinante
bezeichnet. Da diese Korper nur bei niederen Pflanzen auftreten,
haben sie keine allgemeine Bedeutung fiir die Kolloidchemie des
Protoplasmas.

Versuchen wir jetzt, die chemische Zusammensetzung der
kolloidal-dispersen Phasen des Protoplasmas anzudeuten.

Da die Grundmasse des Protoplasmas bei der Vitalfirbung
gewohnlich nicht gefarbt wird und da die Farbbarkeit durch Er-
starrung des lebenden Protoplasmas (z. B. an der Achse der Pseudo-
podien der Foraminiferen) nicht erreicht wird, so kann man ver-
muten, daf die kolloidal-dispersen Phasen des Protoplasmas keine
freien Eiweilkorper darstellen. Man kann auch kaum annehmen,
daf} diese Phasen aus freien Lipoiden bestehen, weil Lecithinpartikel
Farbstoffe adsorbieren kénnen, und weil kolloide Lipoidlésungen
Ultramikronen aufweisen, welche in der Grundmasse des Proto-
plasmas fehlen. Auch ist die Viscositit des Protoplasmas zu
grof}, um die Annahme zu gestatten, da Lipoide allein im Proto-
plasma geldst seien. Es ist also sehr wahrscheinlich, dafl auch die
dispersen Phasen des Protoplasmas Verbindungen der Eiweili-
korper mit Lipoiden, aber wohl von einer anderen Zusammen-
setzung als diejenigen des Protoplasmas darstellen.

Infolge von Adsorption konnen selbstverstiandlich disperse
Phasen sich an der Protoplasmaoberfliche verdichten (vgl. S. 93),
wodurch bei einer ungleichen chemischen Zusammensetzung des
Dispersionsmittels und der dispersen Phasen eine Anderung der
osmotischen Eigenschaften des Protoplasmas zu erwarten ist.
Leider liegen noch keine Untersuchungen vor, die eine Abhangig-
keit der Permeabilitait des Protoplasmas von der Verdichtung
der dispersen Phasen in demselben bestimmt hatten, so daBl zur
Zeit unbekannt ist, ob das Dispersionsmittel oder die dispersen
Phasen des Protoplasmas fiir geloste Stoffe permeabler sind. Daher
kann man nicht voraussagen, ob eine Verdichtung dieser Phasen
an der Protoplasmaoberfliche eine Vergréferung oder eine Ver-
minderung der Permeabilitit herbeifiihren wiirde.
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Wiren die chemische Zusammensetzung und die physikalischen
Eigenschaften des Dispersionsmittels und der dispersen Phasen
des Protoplasmas einander dhnlich, so kénnten sie sich gegenseitig
vertreten, ohne daB die Eigenschaften des ganzen Systems dabei
stark geandert wiirden. In diesem Falle kénnte man die Ver-
flissigung der festen Pellicula beim Pressen als eine Verwandlung
des kolloiden Systems in das umgekehrte System betrachten, in
welchem das, was Dispersionsmittel war, nunmehr dispers ist,
die dispersen Phasen dagegen zum Dispersionsmittel zusammen-
geflossen sind.

Was nun die dispersen Phasen des Zellkerns anbelangt, so
sind von denselben nur grob disperse Phasen und fast ausschlief3-
lich an toten Objekten untersucht. Bekanntlich bestehen die
Chromatinkérper des ruhenden und die Chromosomen des sich
teilenden Zellkerns aus Nucleoproteiden und Nucleinsduren. Die
mikrochemischen Reaktionen, die diese Zusammensetzung be-
weisen, bestehen in folgendem: Die genannten Gebilde lésen sich
nicht in Wasser, dagegen wirken konzentrierte Salzlfsungen
quellend und 15send auf den chromatischen Inhalt des Zellkerns.
Aus einem Gemisch saurer und basischer Farbstoffe wird basischer
Farbstoff gespeichert. In starken Siuren ist das Chromatin 16s-
lich. Pepsin-Salzsiure 16st es (auch Chromosomen) bei kurzer
Wirkungsdauer nicht. Die Anwesenheit von Phosphor ist fest-
gestellt. A. Fischer, der die Farbungsmethode zur Bestimmung
der chemischen Zusammensetzung der Kernbestandteile kritisierte,
kam jedoch zu dem Schlufl, dafl die Kerne und Chromosomen
bei indifferenter Fixierung zweifellos nur deshalb ,,basophil® sind,
weil sie schwach acidophobes Nuclein enthalten ).

Eine andere chemische Zusammensetzung besitzt bekanntlich
der Nucleolus, der aus dem Farbgemisch sauren Farbstoff speichert
und somit acidophil ist. Die mikrochemischen Reaktionen dieses
Korpers sprechen fiir seine Eiweillnatur. Vor allem zeigt er die
bekannte Farbung mit Salpetersdure und mit der Millonschen
Loésung, und wird durch Trypsin leicht, durch Pepsin-Salzsiure
langsam gelost. Er 16st sich ebenfalls in Laugen.

Was nun die chemische Zusammensetzung der kolloidal-dis-
persen Phasen des Zellkerns und der Chromatophoren anbelangt,

1) Fischer, A.: Fixierung, Fiarbung usw. 1899. S. 149. Die Literatur

betreffend die Mikrochemie des Zellkerns ist im oben zitierten Referate
von Zacharias nachzusehen.

11*
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so ist sie ebensowenig bekannt wie diejenige der kolloid-dispersen
Phasen des Protoplasmas. Meistenteils firben sich die Zellkerne
bei der Vitalfarbung nicht. Wenn, aber eine Fiarbung beobachtet
wird, so 1aBt sich vermuten, daff in diesem Falle kolloide Eiweil3-
kérperphasen im Zellkerne anwesend sind. Aus dem Ausbleiben
der Farbung kann man schlieBen, daB auch im Kerne die kolloid-
dispersen Phasen entweder kein Eiweil oder dieses nur in ge-
bundener Form enthalten.

2. Veriinderungen des kolloidalen Systems des Proto-
plasmas, hervorgerufen durch physikalische Agentien.

Nachdem wir die wahrscheinlichste chemische Zusammen-
setzung der die lebende Materie bildenden Phasen kennen gelernt
haben, wollen, wir versuchen, die Eigentiimlichkeiten der Ein-
wirkung physikalischer Agentien auf dieselbe zu erklaren.

Wenden wir uns zunichst zur Betrachtung der Temperatur-
wirkung auf das Protoplasma.

a) Veriinderungen, hervorgerufen durch hohe Temperatur und
mechanische Eingriffe.

Wie im vorhergehenden Kapitel auseinandergesetzt wurde, ent-
halten das Dispersionsmittel des Protoplasmas und wahrscheinlich
auch die kolloidal- und grob-dispersen Phasen desselben Eiweil3-
korper und zugleich Wasser in grofleren Quantititen. Anderer-
seits werden diese Korper durch Wasser chemisch veréndert,
wobei die Temperatur eine groBle Rolle spielt, indem sie die Ge-
schwindigkeit der Reaktion zwischen Eiweillkérpern und Wasser
sehr stark beschleunigt (vgl. S. 43). Wir konnen also erwarten,
daB hohe Temperaturen die Denaturation der Eiweilkoérper aller
Arten der lebenden Materie hervorrufen und, da eine geniigende
Salzmenge in derselben zu jeder Zeit anwesend ist, die denatu-
rierten HiweiBkérper zur Koagulation gebracht werden. Eine
solche findet im Protoplasma und in anderen Arten der lebenden
Materie unter der Einwirkung hoher Temperaturen in der Tat
statt, woritber schon im Kapitel 5 des ersten Teils berichtet
wurde.

Die Eigentiimlichkeit des kolloidalen Systems des Protoplasmas
besteht aber darin, daB sein Dispersionsmittel sehr unbestindig
ist und sehr leicht sowohl durch mechanische als auch durch
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chemische Eingriffe zersetzt werden kann, so dafl das ganze kol-
loidale System zerstort und die Zelle getotet wird. Die Denatura-
tion ist eine Reaktion zwischen einem der Komponenten des
Dispersionsmittels und Wasser. Infolgedessen werden bei hoher
Temperatur Bedingungen geschaffen, die zur Zersetzung des-
selben fiilhren konnen, bevor die erwiahnte Reaktion sich voll-
endet hat.

Andererseits bedingt hohe Temperatur die Denaturation der
EiweiBkorper, die in den dispersen Phasen des Protoplasmas ent-
halten sind, und fiithrt zur Koagulation der entstehenden hydro-
phoben Verbindungen. Eine geniigend starke Koagulation im
Protoplasmainneren iibt aber eine mechanische Wirkung auf das
Dispersionsmittel aus und bewirkt eine Verminderung der Be-
standigkeit oder eine Zersetzung desselben.

Die eben geschilderte komplizierte Wirkung hoher Temperatur
auf das Protoplasma ist offenbar die Ursache eines ungleichen
Einflusses derselben auf die verschiedenen Organismen, Gewebe
und Zellen. Der Gehalt an Salzen, an dispersen eiweillhaltigen
Phasen, die Art der Eiweilkdrper, die das Dispersionsmittel und
die dispersen Phasen bilden, die Bestandigkeit der letzteren gegen
chemische und mechanische Wirkungen usw. konnen bei ver-
schiedenen Organismen und Zellen ungleich sein.

Aus der Einleitung wissen wir, dal der Temperaturkoeffizient
der Denaturation der EiweiBkorper sehr hoch ist und, obwohl er
stark variiert (von 14 bis 9500 fiir eine Temperaturerhéhung um
10° C), bleibt er immer viel héher als derjenige anderer chemi-
scher Reaktionen (2 bis 3 fiir Temperaturerh6hungen um 10° C).
Der Temperaturkoeffizient der Koagulation der denaturierten
EiweiBkoérper ist dagegen viel kleiner (1,5 bis 25 fiir eine Tem-
peraturerhshung um 10° C). Da die Geschwindigkeit der Ko-
agulation vom Salzgehalt abhingt (vgl. S. 22), so kann sie bei
einem geringen Salzgehalt kleiner werden, als die Geschwindigkeit
der Denaturation. In diesem Falle ist der Temperaturkoeffizient
des ganzen Prozesses demjenigen der Koagulation gleich. Wenn
auf der anderen Seite die Denaturation langsamer als die Koagu-
lation verlduft, so ist der Koeffizient demjenigen der Denaturation
gleich.

Dementsprechend variiert der Temperaturkoeffizient der Hitze-
koagulation des Protoplasmas bei verschiedenen Organismen
und Zellen ziemlich stark und ist in der Tat bald demjenigen der



166 Spezielle Kolloidchemie des Protoplasmas.

Koagulation, bald demjenigen der Denaturation gleich. So fand
Loeb?), dal die Zeit, welche ausreicht, um die Entwicklungsfihig-
keit von Seeigeleiern durch hohe Temperatur zu vernichten, durch
jede Temperaturerhshung um 10° C um das 240- bis 1450fache
verkiirzt wird. In diesem Falle kommt es noch zu keiner Koagu-
lation der Eiweilkérper im Protoplasma, dieselben werden aber
teilweise denaturiert, so daB das Dispersionsmittel geschadigt
wird. Eine vollkommene Zersetzung desselben und ,,Cytolyse
der Eier findet, nach Moore 2), bei 40° in 2—5 Minuten, bei 38°
in 5—10 Minuten, bei 36° in 15—20 Minuten, bei 34 ° in 60 Minuten
statt, so dal der Temperaturkoeffizient 50 bis 500 ist. Fiir die
Cytolyse der Tubularia-Zellen fand derselbe den Temperatur-
koeffizienten gleich 485 bis 3900. Diese Angaben beziehen sich
nur auf einen bestimmten Prozentsatz der Eier (gewchnlich 109/),
die infolge des Zerfalls des Dispersionsmittels zugrunde gehen,
weil die Zeit dieses Zerfalls fiir einzelne Eier ziemlich stark variiert.
Genauere Resultate erhilt man bei der Beobachtung der Hitze-
koagulation von Spirogyra, deren Stadien schon frither beschrieben
wurden (vgl. S. 125).

Aber auch die Zellen eines und desselben Fadens der genannten
Alge zeigen ungleiche Koagulationszeit bei einer bestimmten
Temperatur. So fand der Verfasser?®), dall das vierte Stadium
der Koagulation in verschiedenen Zellen eines Fadens der Alge
bei 43° C nach 270, 280, 290, 300, 270, 260, 340, 350, 380 usw.
Sekunden auftrat, so daB fir die Bestimmung des Temperatur-
koeffizienten nur Mittelwerte verwendet werden kénnen.

Das vierte Stadium der Hitzekoagulation trat durchschnitt-
lich bei einer Spirogyra-Art bei 50° C in 73 Sekunden, bei 47 C
in 225 Sekunden, bei 44¢ in 600 Sekunden, bei 41? in 2240 Sekunden
und bei 38° in 5533 Sekunden, so daBl der Temperaturkoeffizient
(fir eine Temperaturerh6hung um 10° C) zwischen 14 und 38
variierte.

Fiir eine vollstandige Hitzekoagulation und das Absterben der
Bakterien fand Chick %) verschiedene Koeffizienten je nach der

1) Loeb, J.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 124, S. 411—426.
1908.

2) Moore, A.: Quart. journ. of exp. physiol. Vol. 3, p. 257. 1910.

3) Lepeschkin, W.: The constancy of the living substance. Studies
from the laboratory of Plant Physiol. Charles university. Prague. 1923. p. 9.

4) Chick, H.: Journ. of hyg. Vol. 8, p. 92—158. 1908.
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Art der Bakterien. So war der Temperaturkoeffizient bei Bacillus
coli communis 8 bis 15, fiilr Staphylococcus pyogenes aureus 30,
fur Bacillus typhosus 50—320. Fiir eine vollstandige Hitzekoagu-
lation des Protoplasmas der Epidermiszellen von Tradescantia
fand der Verfasser diesen Koeffizienten durchschnittlich zu 6, fiir
die Zellen der roten Riibe zu 3,61). Nach Collander?) liegen
die Temperaturkoeffizienten bei verschiedenen von ihm unter-
suchten Pflanzen zwischen 26 und 118.

Die Zeit des Eintritts eines bestimmten Stadiums der Hitze-
koagulation bei einer bestimmten Temperatur hangt, wie zu er-
warten war, von den Bedingungen ab, unter denen der Organismus
gelebt hatte, weil die Bestindigkeit des Dispersionsmittels, die
Menge der dispersen Phasen usw. durch verschiedene Bedingungen
modifiziert werden koénnen. So trat die Hitzekoagulation der
Spirogyra-Zellen, die unter giinstigen Bedingungen gewachsen
waren, bei 44° in 600 Sekunden ein, wihrend die Zellen derselben
Alge. die unter ungiinstigen Bedingungen gewachsen waren, in
140 Sekunden eine vollstindige Hitzekoagulation zeigten.

Die Temperatur, bei der die Hitzekoagulation fast momentan
eintritt, wird gewohnlich als ,,Ultramaximum‘" bezeichnet. Diese,
eine momentane Koagulation hervorrufende Temperatur variiert
fur verschiedene EiweiBarten, so da man schon deshalb eine
ungleiche Hohe des ,,Ultramaximums® bei verschiedenen Orga-
nismen erwarten muf. Aber die Bestindigkeit des Dispersions-
mittels kann ebenfalls variieren. Infolgedessen sind einerseits
Organismen bekannt, welche noch bei 60—70° C gut vegetieren
(z. B. thermophile Bakterien, Algen, die in heiflen Quellen ge-
funden werden usw.), andererseits tritt vollstaindiger Zerfall des
Dispersionsmittels des Protoplasmas und Absterben der Seeigel-
eier schon bei 45% C in wenigen Sekunden ein.

Die Bestéandigkeit des Dispersionsmittels hat insofern eine
grole Bedeutung fir die Zeit des Eintritts einer vollstandigen
Koagulation und des Absterbens des Protoplasmas, als die Zer-
setzung der hypothetischen Verbindung zwischen EiweiBlkorpern
und Lipoiden bei einer kleineren oder gréBeren Veranderung der
EiweiBkorper durch Wasser (Denaturation) eintreten kamm.

1) Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 30, S. 703.
1912.

2) Collander, R.: Societas Scientiarum Fennica, Commentationes
Biol, T, 7, p. 5. 1924,
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Im Kapitel 5 des ersten Teils wurde schon dariiber berichtet,
daB diejenigen Teile des Protoplasmas, welche gegen mechanische
Eingriffe bestindiger sind, auch bei hoher Temperatur spiter
erstarren. KEs wurde ebenfalls erwdahnt, dafl eine mechanische
Einwirkung auf das Protoplasma, die noch keine sichtbare Koagu-
lation hervorruft, doch dasselbe empfindlicher gegen verschiedene
Eingriffe macht. Die Molekiile der Fiweilkorper und Lipoide
sind so grof3, daf} ihre Verbindung schon durch Reibung an Nachbar-
molekiilen gelockert werden kann. Solche gelockerten Komplexe
der Molekiile beider Art zerfallen freilich auch leichter bei einer
chemischen Einwirkung auf einen der sie zusammensetzenden
Komponenten, so dafl eine schwichere Denaturation geniigt, um
sie zum Zerfall zu veranlassen.

In den Versuchen des Verfassers (1. ¢. 1923, S. 20) trat die
Hitzekoagulation des Protoplasmas der intakten Fiden von Spiro-
gyra bei 449 C in 340 Sekunden ein, wihrend dieselbe in den
Faden, welche vorher einige Male nach verschiedenen Richtungen
hin gebogen waren, bei derselben Temperatur in 100 Sekunden
erfolgte.

Die sichtbare Koagulation des Protoplasmas bei hoher Tem-
peratur wird also hauptsiichlich durch eine Zersetzung des Dis-
persionsmittels desselben verursacht. Da die EiweiBkérper (Nucleo-
proteide) gewdhnlich in Wasser oder schwachen Salzlgsungen un-
loslich sind, so koagulieren sie sofort mach ihrem Freiwerden
(d. h. ihre Molekiile kleben zu griBeren sichtbaren Kornchen zu-
sammen). Aber gleichzeitig oder frither kénnen auch disperse
Phasen denaturiert und zur Koagulation gebracht werden, welche
nach der Zersetzung des Dispersionsmittels in Wasser zu liegen
kommen, so dafl das Protoplasma sich in einen Haufen von Kérn-
chen verwandelt, die Wasser durch Capillarkrifte festhalten
(Abb. 15). Es ist also vollkommen verstandlich, weshalb das
Protoplasma nach der Hitzekoagulation alle gelssten Stoffe, wie
ein Schwamm, hindurchlift.

Werden aber die dispersen Phasen vor der Zersetzung des
Dispersionsmittels nicht denaturiert, so kommen sie sowieso, nach
der Zersetzung desselben, in Wasser zu liegen und sind koaguliert,
aber nicht denaturiert. Wenn aber die Hitzekoagulation bei
verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen stattfindet und man die
abgestorbenen Zellen sofort abkiihlt, so sind auch die EiweiB-
korper, die das Dispersionsmittel gemeinsam mit Lipoiden ge-
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bildet hatten, meistenteils nicht denaturiert. Sie werden aber
beim stidrkeren Erhitzen (z. B. bis zum Kochen) denaturiert,
wobei das abgestorbene Protoplasma eine Volumkontraktion auf-
weist.

Theoretisch ist auch der Fall mioglich, dal die durch die Zer-
setzung des Dispersionsmittels befreiten EiweiBkorper oder dis-
persen Phasen wasserloslich sind. In diesem Falle kénnte man
erwarten, dal bei verhaltnismiBig niedrigen Temperaturen nur
ein Teil der Eiweilkérper denaturiert wird und doch die
Zersetzung des Dispersionsmittels stattfindet, so dal keine
Koagulation, sondern nur ein Austritt der Eiweilkorper aus den
Zellen in das umgebende Wasser zu beobachten wire. Ein solcher
Austritt wiirde dann auch bei mechanischen Einwirkungen auf
die Zelle zu beobachten sein. Dieser Fall der Einwirkung der
Temperatur ist bei roten Blutkorperchen lange bekannt.

Wenn man dieselben bis 70—100° C rasch erhitzt, so tritt
eine typische Hitzekoagulation ein, indem sich der ganze Zell-
inhalt in Ko6rnchen verwandelt. Hamoglobin, das ungefihr 959/,
der trockenen Substanz der Blutkérperchen ausmacht, wird bei
einer so hohen Temperatur rasch denaturiert und koaguliert,
wobei seine hypothetische Verbindung mit Lipoiden, die das Dis-
persionsmittel des Protoplasmas der Blutkérperchen bildet, freilich
zerstort wird.

Wenn man dagegen die Blutkérperchen nur bis 50—60° C
erhitzt, so findet die Denaturation des Hémoglobins nur langsam
statt (vgl. S. 43); die hypothetische Verbindung desselben wird
aber schon durch diese Denaturation zersetzt, so daff Hamoglobin
frei wird und die Zelle verliBt. Es findet die Erscheinung statt,
welche ,,Hamolyse* genanmt wird. DaB Hamoglobin in diesem
Falle durch die Denaturation freigemacht wird, zeigt der
Temperaturkoeffizient dieses Prozesses, der, nach Gros!), in
Arrheniusscher Grofe ausgedriickt, u = 64 -10°% ist, wihrend
der Temperaturkoeffizient der Denaturation des Hiamoglobins in
wiflriger Losung, nach Chick und Martin, u = 62 103 (vgl.
S. 43) betrigt. Der Unterschied iiberschreitet nicht die Genauig-
keitsgrenzen des Versuches, weil, nach Bestimmungen des Ver-
fassers, der Koeffizient der Hamolyse im mittleren 4 = 61 - 103ist2).

1) Gros: Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 57, S. 73. 1907.
%) Die Arbeit des Verfassers iiber die Hamolyse ist an die Redaktion
der Berichte des Nobelinstituts in Stockholm abgesandt.
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Mechanische Einwirkungen bewirkten auch diesmal eine Be-
schleunigung der Zersetzung des Dispersionsmittels, so dafl die
Himolyse der intakten Blutkorperchen bei 55° C erst in 65 Minuten
sich vollendete, wihrend die Himolyse der Blutkdrperchen, die
vorher in der Losung geschiittelt waren, nur 50 Minuten und
dieselbe nach zweimaligem Zentrifugieren 40 Minuten verlangte.

Mechanische Einwirkungen allein, wenn sie stark genug sind
(z. B. Zerreiben mit Sand, Ausfrieren der Loésung) fithren eben-
falls zur Hamolyse. Die bekannte Hamolyse der Blutkirperchen
in hypotonischen Losungen ist auch eine Folge der mechanischen
Wirkung des Aufblihens der Kérperchen infolge von Wassérauf-
nahme.

Oben wurde darauf hingewiesen, dafl nach der vollendeten
Hitzekoagulation das Protoplasma fir alle in Wasser lgsliche
Substanzen gut permeabel wird, weil das ganze kolloide System
zerstort ist und sich in Haufen von Kérnchen verwandelt, zwischen
denen sich Wasser befindet. Dasselbe Bild wird auch nach einer
vollstindigen mechanischen Koagulation beobachtet.

Man kann sich aber vorstellen, dafi das Dispersionsmittel nur
allmahlich zerstort wird, so daB seine zersetzten Teile noch in
demselben bleiben und zu den dispersen Phasen des Protoplasmas
werden. Wenn solche teilweise Zersetzung des Dispersionsmittels
nicht zu weit gegangen ist, so konnen nach der Abkiihlung (resp.
nach dem Aufhoren der mechanischen Einwirkung) die zersetzten
Teile repariert und der urspriingliche Zustand wieder hergestellt
werden (vgl. S. 126). Andererseits kann die Verminderung des
Dispersionsmittels und die Vermehrung der dispersen Phasen zu
einer Steigerung der Viscositit des Protoplasmas fiihren, welche
sich nach der Herstellung des urspriinglichen Zustandes wieder
ausgleicht. In dieser Weise konnte man eine voriibergehende Ver-
grolerung der Viscositit des Protoplasmas nach stirkerem Er-
warmen erklaren (vgl. S. 115). Eine solche voriibergehende Vis-
cosititszunahme kann man auch bei mechanischen Einwirkungen
auf das Protoplasma erwarten.

Durch eine teilweise Zersetzung des Dispersionsmittels und
den Ubergang eines Teiles der Lipoide in dispersen (vielleicht
grob dispersen) Zustand wird wahrscheinlich auch die Permea-
bilitatszunahme des Protoplasmas fiir geloste Stoffe bei mechani-
schen Einwirkungen auf dasselbe und kurz vor dem Eintritt der
Hitzekoagulation erklart.
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Da die Denaturation der Eiweillkorper bei hohen Temperaturen
eine schwache Hydrolyse darstellt, so spielt Wasser eine grofle
Rolle bei der Hitzekoagulation des Protoplasmas. Ohne Wasser
kann iiberhaupt keine Hitzekoagulation eintreten, so dafi voll-
kommen trockene Eiweillkérper durch Hitze nicht denaturiert
werden. Ahnlich verhalten sich auch die EiweiBkorper des Proto-
plasmas. Leider kann dieses Verhalten an den Organismen, die
das Austrocknen vertragen, nur teilweise gepriift werden, weil
ein vollstandiges Austrocknen nur bei hohen Temperaturen erzielt
werden kann, so daB ein Teil des im Protoplasma enthaltenen
Wassers die Eiweillkorper doch denaturiert. Aber eine Verlang-
samung der todlichen Wirkung hoher Temperaturen nach dem
Austrocknen in der Zimmerluft ist eine bekannte Sache, die stets
bei der Sterilisation beriicksichtigt wird. So muf3 man alle trockenen
Gegenstinde im Trockenschranke bis 160—170° C erhitzen, um
eine vollstindige Sterilisation zu erzielen, wahrend im feuchten
Raum (Autoklaven) das Erhitzen bis 110° vollstindig geniigt.
Manche Samen ertragen im trockenen Zustande das Erhitzen bis
110—120° C, wihrend sie im wassergesittigten Zustande schon
bei 60—70°¢ C absterben.

Alles, was in diesem Kapitel iiber die Einwirkung der Tem-
peratur auf das Protoplasma auseinandergesetzt wurde, darf man
auch wohl auf die anderen Arten der lebenden Materie anwenden.
Die Denaturation der EiweiBBkorper ruft die Zersetzung des Dis-
persionsmittels und Koagulation auch des Zellkerns und der
Chromatophoren hervor. Die Versuche des Verfassers an Spiro-
gyra zeigten, daB der Zellkern gewéhnlich am ehesten durch
hohe Temperatur zur Koagulation gebracht wird. Die Chloro-
plasten werden ebenfalls etwas schneller koaguliert, obwohl der
Temperaturkoeffizient demjenigen der Protoplasmakoagulation
gleich ist. So trat die Hitzekoagulation der Chloroplasten von
Spirogyra bei 459 im Durchschnitt in 80 Sekunden ein, wéhrend
die des Protoplasmas (innere Teile) erst in 140 Sekunden erfolgte.

Eine denaturierende und koagulierende Wirkung iibt hohe
Temperatur auch auf die Eiweikorper der Muskelfibrillen (vgl.
Kapitel 5 des ersten Teiles) aus. Nach Buglial) ist der Tem-
peraturkoeffizient der Hitzekoagulation der Muskelfibrillen fiir die
Temperaturerhohung um 10° C 25 bis 2500.

1) Buglia: Kolloidzeitschr. Bd. 5, S. 291. 1909.
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b) Verinderungen, hervorgerufen durch niedrige Temperatur und
Austroeknen.

Bekanntlich ertragen die Pflanzen, die das Austrocknen aus-
halten, in trockenem Zustande sehr niedrige Temperaturen ohne
Schaden. So blieben in den Versuchen von Macfadyen?)
Bakterien bei der Temperatur des fliissigen Wasserstoffs lebendig,
so daB das trockene Protoplasma durch die Kilte nicht geschiadigt
wird. Ein solches Verhalten ist auch vom Standpunkt der Kolloid-
chemie aus begreiflich, weil ein trockenes kolloidales System durch
die Kilte nicht verindert werden kann. Im Gegensatz dazu ge-
friert das Wasser einer kolloiden Losung und einer Gallerte, so
daBl die Wirkung der Kalte im allgemeinen als eine Wasserent-
ziehung (also Austrocknung) betrachtet werden kann.

Die Eigentiimlichkeit des Protoplasmas besteht aber darin,
daB sein kolloidales System unbestindig gegen mechanische Ein-
wirkungen ist, so dafl die Bildung des Eises bei der Abkiihlung
dieses System nicht nur austrocknend, sondern auch mechanisch
zerstorend wirken kann. Bei den Pflanzen entsteht das Eis ge-
wohnlich auBerhalb der Zellen, preSt dieselben zusammen und
bewirkt eine mechanische Koagulation des Protoplasmas. Bei
Tieren kann sich Eis entweder auBerhalb oder innerhalb des
Protoplasmas bilden und ruft in beiden Fallen eine teilweise oder
eine vollstindige mechanische Koagulation hervor. Infolgedessen
ertragen viele Pflanzen und Tiere niedrige Temperatur nur dann,
wenn in jhrem Korper kein Eis entsteht. So konnte z. B. die
Temperatur der Kartoffeln bis 5,6° unter Null erniedrigt werden,
ohne daB eine Schiadigung der Zellen eintritt. Wenn aber die
Temperatur noch weiter erniedrigt wird, bildet sich Eis und das
Protoplasma geht zugrunde, trotzdem die Temperatur dabei vor-
iibergehend wieder steigt.

Ertragen aber Organismen eine Eisbildung in ihren Geweben,
so kann eine weitere Abkiihlung in der Hauptsache nur entwéssernd
wirken, wobei die schidliche Wirkung selbstverstindlich erst von
dem Augenblick an beginnt, wo die Entwisserung irreversibel
wird. Da bei der Eisbildung das Protoplasma so stark entwéssert
wird, dafl es den Aggregatzustand einer Gallerte annimmt, ist
es begreiflich, dal eine Analogic zwischen dem Ausfrieren der

1) Macfadyen: Influence of the temperature of liquid Hydrogen on
Bacterial life. Proceedings of the Royal. Soc. Vol. 66. 1900.
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Gallerten und des Protoplasmas besteht, wie Fischer!) dar-
getan ist.

Beim Austrocknen miissen, wie beim Ausfrieren, zwei Wir-
kungsmoglichkeiten beriicksichtigt werden. Erstens iibt das Aus-
trocknen von Zellen, die viel Wasser enthalten, eine mechanische
Wirkung auf das Protoplasma aus, indem die Zellen schrumpfen
und jenes eine starke Deformation erleidet. Andererseits bt
das Austrocknen eine entwassernde Wirkung auf das Protoplasma
aus. Im ersteren Falle hat die Bestdndigkeit des Dispersions-
mittels des Protoplasmas eine grofe Bedeutung, wahrend im
letzteren Falle die Eigenart der Kolloide die Hauptrolle spielt.

Beim Austrocknen wird vor allem das Wasser des Dispersions-
mittels abgegeben, so daB die dispersen Phasen sich immer dichter
lagern und schlieBlich aneinander geprefit werden. Es entsteht
zunichst eine Emulsionsgallerte (vgl. S. 27 ff.). Bei weiterer Wasser-
abgabe verlieren auch die dispersen Phasen ihr Wasser, so dal} die
zunichst entstandene Gallerte auszutrocknen beginnt. Aus der
Einleitung wissen wir, da eine Verdichtung der Albuminteilchen
an den Oberflachen zu Denaturation und Bildung von H&utchen
(,,Haptogenmembranen‘) fithrt. Es ist daber méglich, daf auch
die Verdichtung der dispersen Phasen des Protoplasmas schliefllich
eine Denaturation hervorrufen kann, aber nicht hervorrufen muf,
weil Albumin, an der Luft getrocknet, in Wasser gut l6slich bleibt;
freilich enthilt solches Albumin noch 10—15°/, Wasser; aber auch
das ausgetrocknete Protoplasma enthalt nicht weniger Wasser, so
daB es vollkommen begreiflich ist, daB in vielen Fallen das chemisch
unverénderte Protoplasma seine Attraktionskrifte gegen Wasser
beim Austrocknen beibehalt und beim Benetzen seinen urspriing-
lichen Zustand herstellt (so z. B. bei Moosen, Flechten, Bakterien,
Radertierchen usw.).

In der oben zitierten Arbeit verglich Fischer das Ausfrieren
und das Austrocknen des Protoplasmas mit denjenigen der Kiesel-
siure und von Eisenoxydgallerten. Analogien zwischen Gallerten
und Protoplasma kann man freilich nur insofern ziehen, als in
beiden, kolloiden Systemen eine Attraktion zwischen den kolloiden
Substanzen und Wasser vorhanden ist, und da diese Attraktion
in Gallerten durch das Austrocknen modifiziert werden kann
(vgl. 8. 32), so kann man auch die Moglichkeit solcher Modifi-

1) Fischer, H.: Beitrige zur Biologie der Pflanzen. Bd. 10, S. 133. 1910.
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kation fiir das Protoplasma annehmen. Dafl aber die beiden Pro-
zesse (das Austrocknen des Protoplasmas und das Austrocknen
der Kieselsaure- oder Eisenoxydgallerte) identisch sind, 148t sich
vorlaufig nicht behaupten; es ist sogar im Gegenteil wahrschein-
licher, da@ die beiden Prozesse ungleich sind, weil das Protoplasma
hydrophil-kolloide Eigenschaften besitzt und Wasser nicht durch
Kapillarkrafte zuriickhalt (vgl. S. 102). Wohl aber sind die Be-
trachtungen Fischers auf die Muskelfibrillen anwendbar, weil
dieselben eine Gallerte darstellen. Doch muB man immer be-
achten, dafl Muskeln nicht nur Fibrillen, sondern auch Proto-
plasma enthalten. Stirbt dasselbe, so werden auch die Muskel-
fibrillen nicht lange am Leben zu erhalten sein.

¢) Verinderungen, hervorgerufen durch Licht und
elekfrischen Strom.

Im Kapitel 5 des ersten Teiles wurde berichtet, daB Licht
und besonders ultraviolette Strahlen auf die lebende Materie
koagulierend und todlich wirken. Nach Young?') sollen Eiweif-
korper unter der Einwirkung des direkten Sonnenlichtes koagu-
lieren, wobei sich dieser Prozef} aus zwei Teilprozessen zusammen-
setzt: aus einer chemischen Verinderung des Eiweiles und aus
der Ausflockung (d. h. Koagulation) des gebildeten Produkts. Es
ist sehr wahrscheinlich, daf3 diese Erscheinung der Denaturation
durch Hitze nahesteht. Jedenfalls kann starke Bestrahlung auch
die EiweiBkorper des Protoplasmas und anderer Arten der lebenden
Materie denaturieren und somit eine Zersetzung des Dispersions-
mittels dieser Gebilde bewirken. Vielleicht kann man auch die
VergroBBerung der Permeabilitit des Protoplasmas, die bei der
Beleuchtung eintritt, durch eine sehr schwache Zersetzung des
Dispersionsmittels desselben erkliren, in dhnlicher Weise wie eine
solche Vergroflerung (hervorgerufen durch mechanische Eingriffe
und die hobe Temperatur) friiher erklirt wurde (vgl. S. 170).

Jedenfalls macht die Beleuchtung, die zur sichtbaren Zer-
setzung des Dispersionsmittels des Protoplasmas nicht vollkommen
ausreicht, dasselbe empfindlicher gegen die Einwirkung der hohen
Temperatur. So trat eine vollstindige Koagulation des Proto-
plasmas von Spirogyra in den Versuchen des Verfassers (L. c.
1923, 8. 26) bei zerstreutem Licht in 560 Sekunden ein, wihrend

1) Young, E.: Proc. of the royal soc. Sec. B., Bd. 93, p. 235. 1922,
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die Faden derselben Alge, welche vorher 5 Minuten in mit einer
Linse kondensiertem elektrischem Bogenlicht (20 Ampéren) ge-
halten waren, diese Koagulation bereits in 390 Sekunden zeigten
(Temperatur 46° C).

Was nun die Wirkung des elektrischen Stromes anbelangt,
so kann sie entweder in einer mechanischen Wirkung bestehen,
indem das Elektrizitatsgefalle eine Kataphorese der Protoplasma-
bestandteile hervorruft, oder der Strom kann Elektrolyse der
Zellbestandteile und als Folge davon eine Ansammlung von Sduren
und Laugen an den Polen verursachen, die dann auf das Proto-
plasma chemisch wirken. Beide Fille fithren zu einer Koagulation
und als erste Stufe derselben zu einer Viscositidtserhhung (vgl.
S. 116).

3. Veriinderungen des kolloidalen Systems des
Protoplasmas, hervorgerufen durch Elektrolyte.

a) Salze im Protoplasma.

Im ersten Teil haben wir das Protoplasma als ein kolloidales
System, dessen disperse Phasen hydrophilen Charakter besitzen,
bezeichnet. Aus der Einleitung wissen wir, dafi die Bestidndigkeit
eines solchen kolloidalen Systems nur durch einen gréfieren Salz-
gehalt gestért wird und daB seine Stabilitdt nicht durch Elektro-
Iyte bedingt ist, so daB die im Protoplasma anwesenden Salze
nicht fiir die Erzielung der Stabilitit seiner Kolloide bestimmt
sein kénnen.

Andererseits ist allgemein bekannt, dafl gewisse Salze (und
zwar ihre Ionen) fiir ein normales Leben aller Organismen not-
wendig sind. Wenn die Bedeutung von stickstoff-, schwefel- und
phosphorhaltigen Salzen fir die Pflanze vollkommen klar ist, weil
diese Metalloide am Aufbau der Molekiile von EiweiBkorpern
beteiligt sind, bleibt die Notwendigkeit anderer Ionen fiir Pflanzen
und Tiere bis jetzt unerklart. Auch ist unbekannt, durch welche
Krifte die Salze im Protoplasma zuriickgehalten werden. Da das
Protoplasma ein kolloidales System ist, wurde der Gedanke 6fters
ausgesprochen, dafl Salze an Protoplasmakolloiden adsorbiert sind.
Es ist aber zur Zeit fast unmdéglich, eine scharfe Grenze zwischen
Adsorption und chemischer Bindung zu ziehen, weil das einzige
Zeichen der Adsorption im Sinne von Gibbs ihre Reversibilitit
ist, adsorbierte Stoffe aber oft durch Absorbentien sehr fest
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gehalten werden. Auflerdem sind die Protoplasmakolloide hydro-
phil, so dafl man annehmen darf, daB ibre Teilchen von Wasser-
hilllen bedeckt sind (vgl. S. 22) und eine eigentliche Adsorption
an der Oberflache derselben kaum moglich ist. Infolgedessen
wiirde der Name ,,Adsorptionsverbindungen® fiir die Anwendung
auf Plasmakolloide und Salze besser passen?). In diesen Ver-
bindungen sind Salze (oder deren Ionen) so fest an die kolloiden
Stoffe gebunden, dafl sie wahrscheinlich durch chemische Krifte
gehalten werden. Fiir die Moglichkeit der Existenz solcher ,,Ad-
sorptionsverbindungen‘ spricht z. B. die Tatsache, da Albumin-
I6sungen durch Dialyse von Salzspuren nicht befreit werden
kénnen. Ferner bildet Globulin sicher Verbindungen mit Salzen,
welche loslicher in Wasser sind als freies Globulin (vgl. S. 39).
Daf3 Salze im Protoplasma sehr fest gehalten werden, zeigt schon
die Tatsache, dall Wasserpflanzen sie nicht an das umgebende
Wasser abgeben, sondern sie speichern.

In der Annahme, daf} das Protoplasma Salze an das umgebende
Wasser leicht abgibt, sprach Wo. Ostwald 2) die Vermutung aus,
daf destilliertes Wasser nur deshalb giftig sei, weil es dem Proto-
plasma Salze entziehe. In letzter Zeit zeigte sich aber, dal destil-
liertes Wasser kein Gift ist, vorausgesetzt, dall es von giftigen
Beimengungen befreit ist 3). In den Fillen, wo eine giftige Wir-
kung desselben auch nach der Befreiung von Beimengungen
beobachtet wird, soll diese Wirkung den giftigen Substanzen zu-
geschrieben werden, welche der Organismus selbst infolge anor-
maler Lebensbedingungen ausscheidet 4).

Versuche des Verfassers an Spirogyra zeigten ebenfalls, dal}
destilliertes Wasser kein Gift darstellt. Durch die Kultur in
diesem Wasser wird aber die Alge gewisser fiir ihr normales Leben
notwendiger Salze beraubt, so daf sie sich nicht mehr entwickeln
kann %). Die Salze sind also notwendig fiir die Entwicklung der
Alge, ebenso wie Licht und Kohlensdure. Die notwendigen Stoffe

1) Ostwald, Wo.: Grundri der Kolloidchemie. S. 398.

2) Ostwald, Wo. und Dernoscheck: Kolloidzeitschr. Bd. 6, S. 297,
300—301. 1910.

3) Koehler, Adr.: Zeitschr. f. allg. Physiol. 1914. 8. 345. — Kiife-
necky: Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 42, S. 604.
1917.

4) Hibbard: Americ. journ. of botany. Nr. 8, p. 389. 1915.

%) Lepeschkin, W.: The constancy of the living substance. p. 13—14,
1923.
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kénnen aber giftig werden, wenn sie in unpassender Form ver-
abreicht werden.

b) Veriéinderungen, hervorgerufen durch Neutralsalze.

Bekanntlich werden die Gewebe der hoheren Tiere in physiologi-
scher Kochsalzlgsung untersucht. Als aber Ringer ') in physio-
logischer Losung das lebende Herz vom Frosch lingere Zeit be-
obachten wollte, zeigte es sich, dafi reine Xochsalzlésungen nicht
imstande sind, normalen Herzschlag zu unterhalten. Wenn aber
zur Kochsalzlésung etwas Calciumchlorid zugesetzt war, so konnte
das Herz besser funktionieren. Der ganz normale Herzschlag
wurde erst bei Zusatz von etwas Kaliumchlorid hergestellt.
Ringersche Losung enthilt auf 100 g Wasser 0,65 g NaCl, 0,012
CaCl, und 0,014 KCL

Loeb zeigte spiter, dal ein Zusatz von Calcium- und Kalium-
chlorid zu einer mit Seewasser isotonischen Kochsalzlosung fiir
das Leben und die Entwicklung von Seetieren und Fischeiern
unbedingt notwendig ist. Nach Loeb?2) wirken aufler Calcium-
salzen auch Magnesium- und Eisensalze entgiftend auf Kochsalz.
Diese sogenannte antagonistische Wirkung der Salze wurde spiter
von mehreren Forschern bestitigt und die Notwendigkeit einer
gleichzeitigen Anwesenheit von Calcium-, Natrium- und Kalium-
ionen in den Kulturflissigkeiten wurde allgemein anerkannt. Auf
botanischer Seite hat zu dieser Erkenntnis besonders Osterhout
beigetragen 3).

Somit wirken konzentriertere Losungen von reinem Kochsalz
giftig auf das Protoplasma, wenn diese Wirkung sich auch nur
allmahlich entfaltet. Ebenso wirken auch andere Salze der Alkali-
metalle. Eine kleine Menge eines Salzes zweiwertiger Metalle
geniigt aber, um die schiadliche Wirkung der einwertigen Metalle
zu vernichten. Um Millverstindnisse zu vermeiden, muf3 man aber
bemerken, daf diese Wirkung der Salze nichts mit der im Kapitel 2
des ersten Teiles beschriebenen, unter dem Einflufl der Xochsalz-
lésungen rasch stattfindenden Verfliisssigung der Pellicula der

1) Ringer, S.: Journ. of physiol. Vol. 3, p. 380—393. 1880—1882;
Vol. 4, p. 29, 222. 1882—1883.

%) Loeb, J.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 97, S. 394. 1903;
Vorlesungen iiber die Dynamik der Lebenserscheinungen. 1906. S. 112.

%) Osterhout: Journ. biol. chem. Vol. 1, p. 363. 1906; Botan. Gaz.
Vol. 42, p. 127; Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 46, S. 121. 1908.

Lepeschkin, Kolloidchemié. 12
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Infusorien gemein hat. Obwohl eine solche Verfliissigung freilich
zum Absterben der Zellen fiihrt, ist sie nur rein mechanischer Natur
und die Salze kénnen in diesem Falle durch isotonische Losungen
von Nichtelektrolyten ersetzt werden. Die Wirkung der Salze,
welche Ringer und Loeb beobachtet hatten, hingt aber von
den Tonen ab, und die Salze kénnen in diesem Falle nicht durch
Nichtelektrolyte ersetzt werden.

Vergleichen wir die giftige Wirkung verschiedener Kationen
und Anionen der Salze auf lebende Zellen, wenn diese Salze in
der umgebenden Losung einzeln anwesend sind, so dal die antago-
nistische Wirkung nicht zustande kommen kann, so konstatieren
wir vor allem, dafl unter den sogenannten Neutralsalzen die Salze
der zweiwertigen Metalle (Ca, Sr) nicht so giftig fiir das Proto-
plasma sind wie diejenigen der Alkalimetalle. Einige Magnesium-
salze stellen iibrigens eine Ausnahme dar, indem sie in gréBeren
Konzentrationen [z. B. MgCl, und Mg(NOy),] fiir Zellen sowohl der
Pflanze als auch der Tiere giftiger als Alkalisalze sind. Magnesium-
chlorid wird z. B. zur Anisthesie der niedrigen Tiere verwendet 1).
Kahho ?) stellte die folgende Reihe von Ionen mit sich vermin-
dernder Giftigkeit auf: K > Na > Li >> Mg > Ba > Ca, obwohl
nach diesem Autor die Unterschiede zwischen den einzelnen Kat-
ionen nicht scharf sind (1. ¢. S. 133). Beziiglich der Magnesium-
salze berichtet Spek, dal MgSO, bei einer tagelang dauernden
Einwirkung auf Heliozoen die Tiere nicht schidige, wihrend Magne-
siumchlorid giftig sei. Nach Brenner ist Magnesiumnitrat fiir
die Zellen des Rotkohls sehr schédlich, wéahrend Magnesium-
chlorid und Magnesiumsulfat, obwohl beide schadlich wirken,
nicht so giftig sind wie Magnesiumnitrat.

Wenn man die Giftigkeit der Neutralsalze, die ein und das-
selbe Kation, aber verschiedene Anionen besitzen, untersucht, so
findet man einen Unterschied in der Wirkung derselben. Da von
allen Bestandteilen des Protoplasmas die Eiweillkérper die auf-
fallendste Beziehung zu den Anionen zeigen (vgl. S. 41), schien
es Pauli3), der diese Beziehung untersuchte, vollkommen méglich

1) Spek: Acta zoologia. Vol. 165. 1921; Biol. Zentralbl. Bd. 39, S. 23.
1921; Arch. f. Protistenkunde. Bd. 46, S. 166. 1923. — Brenner, W.:
Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 38, S. 283. 1920.

?) Kahho: Biochem. Zeitschr. Bd. 120, S. 134. 1921. Uber die physio-
logische Wirkung der Neutralsalze auf das Pflanzenplasma. Acta Univers.
Dorpatensis. A. V. 4. Dorpat. 1923. R

3) Pauli, Wo.: Wien. klin. Wochenschr. Nr. 20. S. 559. 1907.



Verdinderungen des kolloidalen Systems des Protoplasmas. 179

zu sein, daB eine Analogie zwischen der Wirkung der Salze auf
Eiweilkorper und auf das' Protoplasma existieren kénnte. Der
Autor wies z. B. auf die Giftigkeit der Rhodansalze hin, die zu-
gleich die Fallung der EiweiBkorper durch Salze zweiwertiger Metalle
beférdern. Die Anordnung der Salze nach ihren Anionen und der
Giftigkeit, die durch spatere Autoren ausgebaut wurde, bestatigte
den Gedanken Paulis. So stellt z. B. Kahho die folgende Reihe
der Anionen mit abnehmender Giftigkeit fiir die Zellen des Rotkohls
auf: Rhod. > J > Br >> NO, > Acet. > Tartr. > Citr. > SO,.

Worauf kann nun die giftige Wirkung der Neutralsalze auf
das Protoplasma beruhen? Wo. Ostwald!), der, wie erwahnt,
die Vermutung aussprach, daBl sich die Salze im Protoplasma im
adsorbierten Zustande befinden, neigte zur Annahme, daf der
Tod der mit Salzlosungen behandelten Zellen infolge einer iiber-
méBigen Adsorption der betreffenden Salze durch die Protoplasma-
Eiweilistoffe erfolgt. Nach Ostwald soll sich die Beziehung
zwischen der Lebensdauer eines einfachen Tieres oder einer Zelle
und der Konzentration der Salzlésung im Sinne einer Gleichung
gestalten, die mit der Adsorptionsgleichung identisch ist (vgl.
S. 15). Die Giftigkeit einer Salzlosung ist also, nach Ostwald,
der Salzkonzentration nicht proportional, sondern wichst nicht so
rasch als die. Die antagonistische Wirkung der Salze wird durch
gegenseitige Verdringung derselben bei der Adsorption erklirt, -
weil, nach Masius?), alle Einzelstoffe in Gemischen schwicher
adsorbiert werden. Einzelne stirker adsorbierbare Stoffe werden
auch im Gemische stirker adsorbiert (absolut und relativ), Ionen
mehrwertiger Metalle werden stirker adsorbiert, als Tonen ein-
wertiger, so dall es verstindlich erscheint, weshalb eine verhéltnis-
m#Big kleine Menge von Calciumsalzen eine groflere Menge von
Kochsalz entgiften kann.

Die angefiihrte Theorie der giftigen Salzwirkung laBt leider
unerklart, welche Bedeutung die Salzadsorption fiir das kolloidale
System des Protoplasmas haben kénnte, und weshalb eine ver-
stirkte Adsorption oder eine Verdringung der frither adsorbiert
gewesenen Salze die Zerstorung dieses Systems und das Absterben

1) Ostwald, Wo.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 120, S. 19.
1907. — Ostwald, Wo. und Dernoscheck: Kolloidzeitschr. Bd. 6.
S. 297. 1910. — Gros, O.: Bioch. Zeitsch. Bd. 29, S. 350. 1910.

%) Masius: Uber die Adsorption in Gemischen. Inaug.-Diss. Leipzig.
Zit, nach Wo. Ostwald.

12%*
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hervorruft. Auch ist, nach der Adsorptionstheorie, nicht verstand-
lich, weshalb die Adsorption von Caleiumsalzen unschédlich, die-
jenige von Natriumsalzen dagegen schidlich ist. Was nun die
Giiltigkeit der Adsorptionsformel anbelangt, so bezieht sie sich
auf die Lebensdauer in Salzlésungen, nicht aber auf die adsorbierte
Salzmenge, wie es die Formel verlangt. Diese Zeit wird wahr-
scheinlich nur durch die in die Zelle eingedrungene Salzmenge
bestimmt.

Da die Protoplasmakolloide hydrophil sind, kann man, wie er-
wihnt, kaum von einer Adsorption von Salzen im iiblichen Sinne
sprechen. Die dispersen Phasen des Protoplasmas miifiten zu-
nichst von ihren Wasserhiillen befreit werden, was nur durch
eine groBere Salzmenge erzielt werden kénnte. Werden aber die
Kolloidteilchen von diesen Hiillen befreit, so kann eine elektrische
Adsorption und eine Koagulation der Plasmakolloide eintreten,
wie sie tatsichlich an EiweiBlosungen beobachtet wird (vgl. S. 26).

Um also eine schidliche oder tédliche Wirkung auf das Proto-
plasma auszuiiben, muf} ein Salz ins Protoplasma vor allem in
groBeren Quantititen eindringen. Wie weit die Protoplasmakolloide
hydrophil sind, ist zur Zeit unbekannt, so dal man nicht voraus-
sagen kann, welche Menge eines Salzes nétig ist, um die dispersen
Phasen des Protoplasmas zur Koagulation zu bringen. Auch ist
nicht bekannt, ob das Dispersionsmittel des Protoplasmas durch
Salzlosungen nicht zerstért wird. Man kann also zur Zeit noch
kein vollstindiges Bild der schidlichen Salzwirkung auf das
Protoplasma entwerfen; man darf aber voraussetzen, daB, je mehr
Salz ins Protoplasma eingedrungen ist, es desto stérker entwissernd
wirkt. Da aber das Dispersionsmittel desselben nicht Wasser ist,
sondern nur eine groe Wassermenge enthilt, so diirften Attrak-
tionskrafte zwischen den Kolloidteilchen und Wasser durch andere
Bestandteile des Dispersionsmittels vermindert sein, so daB viel-
leicht nur eine kleine Salzmenge ausreicht, um die Koagulation
der Protoplasmakolloide hervorzurufen.

Die antagonistische Salzwirkung lieBe sich aber vielleicht durch
eine gegenseitige Verdringung der Salze bei der Koagulation der
entwissernden Kolloidteilchen erkliren. Nach Linder und Pic-
tonl) sollen ja Salze einwertiger und zweiwertiger Metalle bei
der Koagulation des Arsensulfids ihre koagulierende Kraft gegen-

1) Linder and Picton: Journ. of chem. soc. Vol. 67, p. 63. 1895.
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seitig hindern. Auch wiirde die gelindere Wirkung der Calcium-
salze, wenn diese eindringen, verstéindlich sein, weil diese Salze
auch auf Eiweifllosungen nur in gréferen Konzentrationen koagu-
lierend wirken.

Daf das Eindringen der Salze ins Protoplasma bei der Giftig-
keit derselben eine Hauptrolle spielt, folgt aus den neuen Unter-
suchungen von Spek und Kahho ). Die beiden Autoren kommen
zu dem Schluf}, daBl die Giftigkeit der Neutralsalze parallel mit
der Permeabilitdt des Protoplasmas fiir diese Salze wichst. Nach
Spek sollen auBlerdem diejenigen Salze, welche besser eindringen
(z. B. Rhodanide) auch die Wasseraufnahme durch das Proto-
plasma begiinstigen (vgl. S. 105), wihrend schlecht eindringende
Salze (z. B. Sulfate) diese Aufnahme hemmen. Da aber die Wasser-
aufnahme die Zellteilung begiinstige, so sollen die Salze auch
diese analog beeinflussen.

Die von den genannten Autoren gezogenen Schliisse stimmen
auch mit den Versuchsresultaten von Fitting?) und Prat3)
iberein. Nach dem zuerst genannten Autor dringen Bromide
und Chloride schneller ins Protoplasma ein als Sulfate und Alkali-
salze schneller, als Salze zweiwertiger Metalle. Der zuletzt ge-
nannte Autor konstatierte ebenfalls eine geringere Permeabilitit
des Protoplasmas fiir Sulfate und deren geringere Giftigkeit im
Vergleich zu Rhodaniden. Die von den genannten Autoren ver-
wandte Methode gestattet aber nicht den Schluf, daB Calcium-
salze in das Protoplasma gar nicht eindringen, wie Fitting
will, obwohl sich die Individualitit des Protoplasmas auch in
einer gréBeren oder kleineren Permeabilitiat fiir bestimmte Salze
duflern kann. Nach Spek soll Calciumchlorid nur in mittleren
Konzentrationen nicht koagulierend wirken, wihrend eine Ver-
groflerung der Konzentration dieses Salzes eine Koagulation und
das Absterben von Opalinen bewirkte (1. c. 1923. S. 174) 4).

Das im Kapitel 1 dieses Teils zitierte Schema Pfeffers, dem
zufolge nur die Oberfliche des Protoplasmas fiir die osmotischen
Eigenschaften desselben verantwortlich ist, veranlafite offenbar

1) Spek: 1. e. — Kahho: Biochem. Zeitschr. Bd. 117, S. 87. 1921;
Bd. 120, S. 125. 1921; Bd. 123, S. 284. 1921.

) Fitting: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 57, S. 582. 1916.

3) Prat: Biochem. Zeitschr. Bd. 128, S. 561. 1922.

4) Eine geringe Permeabilitat fiir Calciumsalze wurde auch von Lunde-
gardh und Tréndle konstatiert.
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Spek und Kahho, die Hypothese auszusprechen, da8 das
Eindringen oder Nichteindringen der Salze von der koagulierenden,
,,verdichtenden Wirkung derselben auch die Protoplasmaober-
flache abhingig sei. Wird diese Oberfliche ,,verdichtet®, so soll
auch die Permeabilitit des Protoplasmas erniedrigt werden:
Fillungsvermogen und Eindringungsvermogen verhielten sich zu
einander umgekehrt proportional!). Auf diese Weise wird auch
die antagonistische Salzwirkung erklart: Salze, die fallend auf
die Protoplasmaoberfliche wirken, machen diese Oberfliche auch
fiir die gut permeierenden Salze impermeabel. Da aber Calcium-
salze nur eine geringe koagulierende Wirkung auf Eiweillkérper
ausiiben, so nimmt Kahho an, da die Lipoide der Protoplasma-
oberfliche durch diese Salze koaguliert werden 2) (vgl. S. 49).

Eine Verdichtung oder Koagulation der Protoplasmakolloide
an der Protoplasmaoberfliche ist eine Erscheinung, die dem
Mikroskopiker nicht entgehen kann, so dal} es schwer verstind-
lich erscheint, weshalb die genannten Autoren ihre Hypothese
nicht durch direkte mikroskopische Beobachtung beweisen. Jeden-
falls widersprechen die von ihnen erhaltenen Resultate auch nicht
der Annahme, dall nicht nur die Protoplasmaoberfliche fiir die
selektive Permeabilitit der Salze verantwortlich ist. DafBl aber
die Anionenreihe nach abnehmender Permeabilitit und Giftigkeit
(Rhod. > J >>Br >NO0O,; > Acet. > S0,) der lyotropen Fallungsreihe
in sauren Flissigkeiten entspricht (vgl. S. 44), wahrend das Proto-
plasma meistenteils alkalisch reagiert, ist vollkommen begreiflich,
weil Salze nur infolge Wassergehalts des Protoplasmas in das-
selbe eindringen. Nach Spek wird aber, wie erwahnt, die Wasser-
aufnahme durch das Protoplasma durch stirker permeierende
Salze vergroBert und umgekehrt, so daB der Gedanke naheliegt,
dal gerade die vermehrte Wasseraufnahme die gréBere Permea-
bilitat bedingt. Salze beeinflussen aber die Wasseraufnahme
der Kolloide nach der Anionenreihe, die der Fillungsreihe in

1) Endler und Sziics fanden, da8 die Farbstoffaufnahme durch stirkere
Konzentrationen der Salze vermindert wird, und schlieBen, daB Salze die
Plasmakolloide fillen und dadurch die Plasmamembran verdichten. Diese
Versuchsresultate koénnen aber nicht nur durch eine Permeabilitats-
verminderung unter dem Einflul der groBeren Salzkonzentration, sondern
auch durch die Verminderung des Dispersitétsgrades der kolloiden Farb-
stoffe entstanden sein (vgl.: Ruhland: Kolloidzeitschr. Bd. 12, S. 118.
1913).

2) Kahho: Biochem. Zeitschr. Bd. 120, S. 139. 1921.
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sauren Losungen entspricht, so dal sie auch die Permeabilitit
nach dieser Reihe beeinflussen miissen?).

Die Hypothese Pfeffers, betreffend die Existenz einer Plasma-
membran, kam auch in der Erklirungsweise der antagonistischen
Salzwirkung von Héber und Loeb zum Ausdruck: Der letztere
nimmt an, daBl reines Natriumchlorid die Kolloide der Proto-
plasmaoberfliche erweiche und dieselbe permeabel mache, wihrend
mehrwertige Ionen die Erhértung derselben bewirkten. Héber?)
erklart die antagonistische Salzwirkung durch eine Entquellung
der Plasmamembran durch die zweiwertigen lonen.

Auch Osterhout fithrt die antagonistische Salzwirkung auf
eine Permeabilititsinderung der Protoplasmaoberfliche zuriick.
Der genannte Autor zeigte, dall die Plasmolyse der Pflanzenzellen
durch reine Losungen von Natriumchlorid oder Caleiumchlorid
einer grofleren Salzkonzentration bediirfe, als die Plasmolyse durch
das Gemisch dieser Salze, welches denselben osmotischen Druck
hat. Daraus schlof er, daBl beide Salze sich gegenseitig am Ein-
tritt in die Zelle hinderten®). Andererseits vergréfert sich nach
Osterhout die elektrische Leitfahigkeit der Gewebe der Meer-
algen nach dem Ubertragen aus Seewasser in reine Natrium-
chloridlésung bis zur Leitfahigkeit der toten Gewebe. Calcium-
salze rufen aber zunichst eine Verminderung der Leitfihigkeit
und erst spéter eine solche ErhShung derselben hervor, wie sie
Natriumsalze verursachen. Seien aber in der Losung beide Salze
anwesend, so erniedrige sich die Leitfahigkeit des lebenden Ge-
webes zuerst, um sich alsdann langsam zu erhdhen. Die geringe
Leitfiahigkeit der lebenden Algengewebe schreibt Osterhout der

1) In seiner letzten Arkeit kommt Kahho (Bioch. Zeitschr. Bd. 144,
S. 104. 1924) zu dem Schlusse, daB die quellungsférdernden Salze auch
die Permeabilitit fiir Siuren férdern, wihrend die quellungshemmenden
Salze sie herabsetzen.

2) Hoéber: Physikalische Chemie der Zellen und der Gewebe. 1914.
S. 531.

3) Osterhout, W.: The plant world. Vol. 16, p. 129—144. 1913; Jahrb.
f. wiss. Botan. Bd. 54, S. 645. 1914. Nach Osterhout sollen unter anderem
mit 0,38—0,4 n NaCl plasmolysierte Zellen von Spirogyra schon nach
10—30 Minuten eine Deplasmolyse aufweisen. Nach Versuchen des Ver-
fassers dieses Buches findet eine so rasche Deplasmolyse nur in geschidigten
Zellen statt. Wenn in den Versuchen von Osterhout die Zellen durch eine
zu rasche Plasmolyse geschiddigt waren, so beweisen seine Versuche nur
die schidliche Wirkung einzelner Salze und die Unschédlichkeit ihres
Gemisches.
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geringen Permeabilitait des Protoplasmas fir Salze, die Wirkung
der einzelnen Salze einer VergréBerung (Natriumsalze) oder einer
Verminderung (Calciumsalze) derselben zu. Im Gemisch sollen
dagegen die beiden Salze sich gegenseitig am Eintritt in die Zelle
hindern. :

Die Versuchsmethodik Osterhouts scheint Héber 1) fir die
Erklirung der Verbiltnisse in lebenden Zellen nicht passend zu
sein, weil sich die Gewebe in den Versuchen Osterhouts unter
anomalen Bedingungen befanden. Da die Leitfahigkeit der toten
Gewebe so grofl ist wie diejenige nach 10stiindiger Einwirkung
von Natriumsalzen, so beweisen die Versuche Osterhouts eine
schadliche Wirkung dieser Salze, eine klei ere Schadlichkeit der
Calciumsalze und eine entgiftende Wirkung des letzteren auf
Natriumsalz. DaB aber dabei die Permeabilitatsinderungen die
Hauptrolle spielen, ist bis jetzt nicht bewiesen. Im Gegenteil,
es ist wahrscheinlicher, dafl die antagonistische Salzwirkung sich
im Zellinneren abspielt, wie es z. B. Versuche von Reed 2) zeigten.

¢) Salze dreiwertiger und schwerer Metalle.

Im Gegensatz zu den Salzen ein- und zweiwertiger Metalle
sind Salze dreiwertiger und schwerer Metalle bekanntlich in
wilBrigen Losungen teilweise hydrolysiert. Ihre Lodsungen haben
saure Reaktion, d. h. einen UberschuB von Wasserstoffionen
(pH < 7). Infolgedessen beeinflussen diese Salze das Protoplasma,
einerseits durch ihre Metallkationen, andererseits durch ihre
Wasserstoffionen.

Dieser doppelten Wirkung mufl man wahrscheinlich eine un-
gleiche Empfindlichkeit der verschiedenen Protoplasmaarten gegen
Aluminiumsalze zuschreiben. Diejenigen Zellen, welche eine starke
Konzentration von Wasserstoffionen leicht aushalten, z. B. die
Zellen von Schimmelpilzen, sind auch gegen Aluminiumsalze un-
empfindlich. Andererseits sind letztere bisweilen nicht weniger
giftig als Sauren. In den Versuchen von Koehler trat der Tod
von Colpoden in 2—3 Minuten nach dem Ubertragen der Tiere
in eine 0,001 n-Losung von AlCl, ein 3). Der genannte Autor gibt
an, daB} ein Zusatz von Salzsdure zu Losungen von AlCl, die Giftig-

1) Hober: 1. c. S. 362.
2) Reed, H.: Botan. Gazette. Bd. 66, S. 374—380. 1918.
3) Koehler, Adr.: Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 18, S. 167. 1920.
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keit des letzteren herabsetzt, zugleich wird aber darauf hingewiesen,
da3 Aluminiumchlorid allein starker sauer auf Lackmus reagiert,
als das Gemisch von AICl; und Salzsiure. Obwohl der genannte
Autor den giftigen EinfluBl der Aluminiumsalze der ausflockenden
Wirkung von Aluminiumionen auf ,,Membrankolloide*“ zuschreibt,
ist es sehr wahrscheinlich, dall gerade Wasserstoffionen bei so
kleinen Konzentrationen von Aluminiumsalzen die Hauptrolle
spielen, weil man vermuten darf, daBl in so schwachen Lésungen
Aluminiumchlorid in Salzsiure und Aluminiumhydroxyd voll-
kommen gespalten ist. Die entgiftende Wirkung von Kochsalz,
die vom Autor angegeben wird, kénnte man vielleicht der Hem-
mung der elektrischen Dissoziation zuschreiben. Jedenfalls kann
man kaum einen entscheidenden Schluf betreffend die Wirkung
der Aluminiumionen ziehen, wenn man die Konzentration der
Wasserstoffionen in den untersuchten Lésungen nicht kennt.

In den Versuchen von Fluri und Sziics, die bei der Bespre-
‘chung der Viscosititsinderungen des Protoplasmas zitiert wurden,
ist die saure Reaktion der Aluminiumsalze ebenfalls nicht be-
riicksichtigt, obwohl das von diesen Autoren benutzte Objekt —
Spirogyra — auBerordentlich empfindlich gegen Wasserstoffionen
ist. Bei der Besprechung dieser Versuche wurde schon darauf
hingewiesen, dall die Unmoglichkeit der Plasmolyse mnach der
Einwirkung von Aluminiumsalzen, welche von beiden Autoren
konstatiert worden war, wahrscheinlich durch das Absterben der
Alge beim Anfang der Plasmolyse verursacht war. Die erhshte
Viscositat des Protoplasmas zeigt jedenfalls eine teilweise Koagu-
lation oder Zersetzung der Protoplasmakolloide an (vgl. S. 116).

Die Vermutung, dafll die Wasserstoffionen bei der Einwirkung
von Aluminiumsalzen eine groBe Rolle spielen, wird auch durch
die Tatsache bekraftigt, daB nur kleine Konzentrationen von
Aluminiumsalzen das erwihnte Ausbleiben der Plasmolyse und
die Viscositdtserh6hung verursachen kénnen. GroBe Konzen-
trationen dieser Salze sind nach beiden genannten Autoren un-
schidlich. Dieselbe Alge 1a8t sich sehr gut durch Aluminiumsalze
plasmolysieren. In gréBeren Konzentrationen sind Aluminium-
salze wahrschéinlich weniger hydrolysiert und zugleich ist bei
einer solchen Konzentration des Salzes die elektrolytische Disso-
ziation herabgesetzt.

Es ist freilich nicht ausgeschlossen, daB auch Aluminiumionen
selbst auf die Protoplasmakolloide irgend einen EinfluB ausiiben.
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Zur Zeit kennt man aber nur die Wirkung der Aluminiumionen
auf Cholesterinsuspensionen, die durch diese Tonen, auch wenn die-
selben nur in sehr kleinen Konzentrationen anwesend sind, aus-
geflockt werden (vgl. S. 50). In welcher Form Cholesterin (resp.
Phytosterin) im Protoplasma vorkommt, ist nicht bekannt. Da
aber seine Suspensionen in Wasser Mikronen und Ultramikronen
aufweisen, 14t sich vermuten, daf im Protoplasma, das freies
Cholesterin enthalt, ebenfalls Ultramikronen sichtbar sind.

Noch weniger als die Wirkung der Aluminiumionen auf das
Protoplasma ist diejenige von Eisenionen bekannt. Thre giftigere
Wirkung kann man aber vielleicht ihrer Reaktionsfahigkeit mit
Eiweilkorpern des Protoplasmas zuschreiben, weil Eisen mit
Albumin und anderen EiweiBlkorpern Albuminate bildet.

Da Ionen dreiwertiger Metalle auf Lipoide ausflockend wirken,
so ist es wohl moglich, dafl in denjenigen Fillen, wo das Proto-
plasma viel Lipoide enthélt (so z. B. in den Nervenzellen resp.
in den Nerven) und diese Stoffe also auch in freiem Zustande
anwesend sein konnen, die genannten Ionen eine ausschlaggebende
Bedeutung bei der Vergiftung durch Salze dreiwertiger Metalle
haben. In dieser Weise sind wahrscheinlich die Versuchsresultate
von Mines1), Hober und Spaeth?) zu deuten, denen zufolge
Salze dreiwertiger seltener Metalle (La, Ce, Y, Ne, Pr), die wenig
hydrolysiert sind, sehr stark giftig auf das Herz und die Muskeln
wirken.

Bei der Einwirkung der Schwermetallsalze auf das Protoplasma
spielen Metallkationen sicher die Hauptrolle, weil dieselben mit
Eiweilkorpern Verbindungen bilden, die durch Wasser nicht
oder schwer gespalten werden (vgl. S. 45).

Da das Dispersionsmittel des Protoplasmas (und vielleicht auch
die dispersen Phasen desselben) sehr unbestandig ist, so geniigt
wahrscheinlich schon eine kleine chemische Anderung der Eiwei3-
korper, also die Bildung einer Verbindung zwischen einem Teil
derselben und Schwermetallen, um eine teilweise Zersetzung der
hypothetischen Lipoid-Eiweillkorper zu bewirken oder wenigstens
ihre Unbestéindigkeit zu verstirken. Da aber die Verbindungen
der EiweiBkorper mit Schwermetallen viel leichter denaturiert
werden als freie Eiweikérper, so wird auch die Denaturation

1) Mines: Journ. of physiol. Vol. 40, p. 327. 1910; Vol. 42, p. 309.

1911.
2) Hober: Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe. 1914, S. 484.
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der EiweiBkorper des Protoplasmas durch Schwermetallsalze stark
beschleunigt. Es ist also begreiflich, daBl diejenigen Konzen-
trationen derselben, die noch keine sofortige Zersetzung des
Dispersionsmittels des Protoplasmas bewirken, bei lange dauernder
Einwirkung schlieBlich das Absterben verursachen.

In dieser Beziehung ist die Wirkung der Schwermetallsalze
auf das Protoplasma der Wirkung hoher Temperaturen dhnlich.
Bei einer sehr hohen Temperatur werden alle Eiweilkorper schnell
koaguliert, wihrend bei mittleren Temperaturen nur eine teil-
weise Denaturation stattfindet und die Eiweilstoffe bei der Zer-
setzung des Dispersionsmittels sich hauptséchlich in nicht denatu-
rierter Form ausscheiden. Besonders demonstrativ ist dieser
Unterschied, wie wir wissen, an Blutkdrperchen zu beobachten
(vgl" 8. 169).

Blutkorperchen stellen auch das passendste Objekt dar,
um die Wirkung starker und schwacher Konzentrationen von
Schwermetallsalzen auf das Protoplasma zu studieren. Der Unter-
schied in der Wirkung ist in der Tat auffallend.

Starkere Konzentrationen von Schwermetallsalzen rufen eine
sofortige Erstarrung der Blutkérperchen hervor!), wobei sich
sicher eine in Wasser unlésliche Verbindung des Hiamoglobins mit
den Schwermetallen bildet, weil diese Verbindung auch in vitro
entsteht. Die hypothetische Verbindung von Hamoglobin mit
Lipoiden wird dabei offenbar zersetzt, Himoglobin tritt aber
nicht heraus.

Im Gegensatz dazu rufen kleine Konzentrationen von Schwer-
metallsalzen, wie mittlere Temperaturen, Hamolyse hervor. Man
erklirte frither diese Hamolyse durch die Annahme, daB Schwer-
metallsalze’ die Membran der Blutkérperchen auflockern und da-
durch den Austritt des Hamoglobins verursachen. In Wirklich-
keit hat aber die Membran der Blutkérperchen keine Bedeutung
tiir die Hamolyse. (vgl. S, 64 und Abb. 3—6).

Andererseits zeigten Versuche von Arrhenius, daB Sublimat
und Silbernitrat bei der Hamolyse in so groBen Quantititen von
Blutkérperchen aufgenommen werden, dal man nur eine chemische
Bindung zwischen den Eiweillkorpern des Protoplasmas (also

1) Detre und Sallei: Wien. klin. Wochenschr. 1904. S. 1195—1205,
1234—1238. — Arrhenius, Sv.: Fillung von EiweiBkérpern usw. Meddel.
fr. K. Vetensk. Akad. Nobelinst. Bd. 1, Nr. 13, S. 29. 1909. — Meneg-
hetti, E.: Biochem. Zeitschr. Bd. 131, S. 38. 1922.
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hauptsichlich von Himoglobin) mit den genannten Salzen an-
nehmen kann ). Diese Bindung ist also wahrscheinlich die Ursache
der Hiamolyse, weil schon eine kleine chemische Anderung der
Bestandteile des Dispersionsmittels des Protoplasmas zu einer voll-
stindigen Zersetzung desselben fithren kann und weil die Konzen-
tration der Schwermetallsalze fiir die Entstehung einer in Wasser
unloslichen Verbindung mit Hémoglobin nicht ausreicht.

Aus der Einleitung wissen wir schon, dafi die Verbindungen der
Schwermetallsalze mit EiweiBkorpern nicht denaturiert sind. Erst
ein starkes Erhitzen bewirkt die Denaturation solcher Verbindungen.
In Ubereinstimmung damit ist die Verbindung des Hamoglobins
mit Schwermetallen, z. B. mit Quecksilber, die durch Behandlung
der Blutkorperchen mit starken Ldsungen von Sublimat ent-
steht, nicht denaturiert. Wird diese Verbindung zersetzt, so’tritt
das Hiamoglobin aus und die toten Blutkérperchen zeigen Hamo-
lyse. Diese Erscheinung wird z. B. durch Salzsiure, Ammoniak
und Saponin, nach Meneghetti auBlerdem noch durch Schwefel-
wasserstoff und Natriumjodat bewirkt 2). Alle diese Reagentien
rufen Hamolyse der durch Sublimat fixierten Blutkorperchen
hervor. Werden sie aber vorher stark erhitzt, so zeigen sie keine
Hamolyse mehr.

Die Himolyse unter der Einwirkung von kleinen Konzen-
trationen von Sublimat findet nur langsam statt. Wenn nun
eine Sublimatlésung so verdiinnt ist, daB sie keine Hamolyse
hervorzurufen imstande ist, so beschleunigt sie die durch hohe
Temperaturen hervorgerufene Hamolyse, wobei die férdernde Wir-
kung des Sublimats auf die Denaturation zum Vorschein kommt.
So géniigt 1 Teil Sublimat auf 1 000 000 Teile Salzlésung, um die
Himolyse bei 559 C auf das Doppelte zu beschleunigen. Diese
Beschleunigung kann auch durch den Eintritt von Queck-
silberionen in das EiweiBmolekiil erklirt werden. Die Anderung
desselben ist aber offenbar so gering, daf sie noch keine Zersetzung
des Dispersionsmittels des Protoplasmas bewirkt.

Das Gesagte bezieht sich auch auf das Protoplasma derjenigen
Zellen, deren EiweiBkorper in Wasser unloslich sind. In kleinen
Konzentrationen, die nur fiir eine Hamolyse gentigen, ruft Sublimat
auch nur ein sehr langsames Absterben der Zellen hervor. Die
Konzentrationen desselben aber, die noch kein Absterben be-

B 1) Arrhenius: L c. S. 35,
2) Meneghetti: 1. c. S. 73—74.
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wirken, veranlassen eine Beschleunigung der Hitzekoagulation des
Protoplasmas.

Verschiedene Organismen und Zellen sind ungleich stark
empfindlich gegen Schwermetallsalze und diese individuellen Unter-
schiede in der Resistenz hat man wahrscheinlich nicht nur der
ungleichen chemischen Zusammensetzung der EiweiSkérper bei
verschiedenen Organismen, sondern auch der ungleichen Be-
standigkeit des kolloidalen Systems des Protoplasmas zuzu-
schreiben.

So kann man nur durch eine sehr grofie Unbestandigkeit des
Dispersionsmittels (resp. der dispersen Phasen) des Protoplasmas
die Tatsache erklaren, dafl die Alge Spirogyra schon beim Gehalt
von 0,00000019, Kupfersalz in der Xulturfliissigkeit ab-
stirbt 1). Diese Alge ist auch gegen andere schidliche Eingriffe
wenig resistent (vgl. S. 127).

Im Gegensatz dazu wachsen Schimmelpilze in Nahrlosungen,
die 209/, und mehr Kupfersalz enthalten, noch merklich. Solche
Unempfindlichkeit wird gewéhnlich dadurch erklart, daf die
Kupfersalze nicht in das Protoplasma eindringen, da sie mit der
Zellmembran eine fiir Kupfersalze undurchlissige Verbindung
ergeben.

Man kann vielleicht die Empfindlichkeit fir Schwermetall-
salze mit derjenigen fiir Hitzekoagulation und fiir mechanische
Koagulation in Parallele stellen. Wenigstens ist diese Empfindlich-
keit bei verschiedenen Protoplasmateilen der Pflanzen derjenigen
fiir mechanische Wirkungen und Hitzekoagulation sehr #hnlich.
So wissen wir z. B. schon, dal} die sulleren Protoplasmateile gegen
mechanische Eingriffe und Hitzekoagulation resistenter als die
inneren sind. Sie sind auch gegen Schwermetallsalze resistenter.

Nach Arzichovsky?) stirbt die &duBere Protoplasmaschicht
der Zellen von Begonia in stirkeren Lésungen von Kupfervitriol
und Zinksulfat sehr schnell ab, wihrend die inneren Protoplasma-
teile sich durch die genannten Salze sogar plasmolysieren lassen.

Da die Wirkung der Schwermetallsalze auf das Protoplasma
auf einer chemischen Reaktion zwischen jenen und den Eiweil3-
korpern des Protoplasmas beruht, die eine Zersetzung des

1) Nageli: Oligodynamische Erscheinungen in lebenden Zellen. 1893.
Vgl. auch Pfeffer, W.: Pflanzenphysiologie. 2. Aufl., Bd. 2, S. 334. 1904.

%) Arzichovsky, W. und Th. Schljakina: Bull. de 'acad. Imperial
des sciences de Russie. 1916. p. 1052.
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Dispersionsmittels (resp. der dispersen Phasen) hervorruft, so ist
das Bild des Absterbens einer Zelle durch diese Salze demjenigen
durch Hitzekoagulation gleich. In denjenigen Fillen, wo Eiweil-
korper des Protoplasmas in Wasser unlslich sind, tritt bei lang-
samer Wirkung des Giftes Koagulation in demselben ein, wahrend
eine rasche Giftwirkung Erstarrung zu einer Gallerte hervorruft,
die nur einen sehr feinen Bau besitzt 1).

Wenn die Konzentration der Schwermetallsalze sehr grof3 ist,
so kann die entstehende Koagulationsgallerte so dicht sein, daf}
sie kolloidale Farbstoffe mit groBen Ultramikronen nur sehr
schwierig durchlaBt. So kénnen z. B., nach Arzichovsky (l. ¢.),
die durch die Einwirkung von zweinormaler Losung von Kupfer-
nitrat plasmolysierten inneren Protoplasmaschichten von Begonia-
Zellen das im Zellsaft enthaltene Anthocyan wahrend 5—7 Tagen
zuriickhalten.

Bei der Einwirkung der Salze dreiwertiger und schwerer Metalle
auf das Protoplasma hat die Eintrittsfahigkeit derselben aller-
dings eine grofle Bedeutung. Man schreibt z. B. die auflerordent-
lich starke Giftigkeit der Halogenide des Quecksilbers (z. B. Sub-
limat) ihrer Loslichkeit in Lipoiden zu. In der Tat sind andere
Quecksilbersalze, die in denselben unléslich sind, 50 und mehrmal
weniger giftig als Quecksilberchlorid 2).

Da aber die Giftigkeit der Schwermetallsalze von ihrer Fahigkeit
abhangt, mit den Eiweillkérpern des Protoplasmas (und anderen
Arten der lebenden Materie) chemisch zu reagieren, so ist auch die
Grofle der elektrolytischen Dissoziation dieser Salze von grofler
Bedeutung. So wirkt z. B. nach Kahlenberg und True 3)
AgNO, fast 10mal so giftig als ein Gemisch desselben Salzes mit
KCN, weil in diesem Gemisch AgCN anwesend ist, das viel
weniger dissoziiert ist. Nach Paul und Kronig (1. ¢.) sollen Queéck-
silberhalogenide desto giftiger sein, je mehr sie elektrisch dissoziiert
sind. Quecksilberchlorid ist das giftigste Salz, dann folgt Queck-
silberbromid und erst dann Quecksilbercyanid.

Vermutlich koénnen Schwermetallsalze nicht nur mit den

1) Gaidukov: Dunkelfeldbeleuchtung 1910. Kolloidzeitschr. Bd. 6.
1910.

?) Paul und Kronig: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 21, S. 414. 1896;
Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 25, S. 1. 1897.

3) Kahlenberg und True: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 22, S. 475.
1897.
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Kiweilkorpern des Dispersionsmittels des Protoplasmas, sondern
auch mit denjenigen der dispersen Phasen chemisch reagieren und
denselben hydrophobkolloidalen Charakter erteilen, so daB sie zur
Koagulation gebracht werden. Eine solche Koagulation muf} auf
das Dispersionsmittel mechanisch einwirken und die Zersetzung
desselben begiinstigen. Andererseits ist die Koagulation von der
koagulierenden Wirkung der einzelnen Metallionen abhingig (vgl.
S. 23). Diese koagulierende Wirkung steht aber mit dem so-
genannten elektrolytischen Losungsdruck im Zusammenhang, d. h.
mit der verschiedenen Fihigkeit der einzelnen Metalle, in Wasser
Ionen zu bhilden. Die sichtbare Koagulation der Verbindung der
Eiweikorper und Schwermetalle im Protoplasma und daher auch
die Zersetzung des Dispersionsmittels desselben steht daher eben-
falls im Zusammenhang mit dem Lésungsdruck dieser Metalle. Je
grofler die Tendenz eines Metalls, in Wasser Ionen zu bilden, ist,
desto giftiger sind seine Salze. Infolgedessen wirken die Ionen
von Quecksilber stirker als Kupferionen und Bleiionen?).

Zum SchluB ist noch auf die zuerst von Loeb festgestellte
Tatsache hinzuweisen, daB Tonen dreiwertiger und schwerer
Metalle einen antagonistischen Einflu auf die schidliche Wirkung
der Neutralsalze ausiiben konnen, wenn sie in sehr kleinen Kon-
zentrationen zugesetzt werden. Auch nach Lillie 2) sollen Mn,
Fe, Co, Ni, Pb, Zn, Cu, Al und Fe-Tonen die schidliche Wirkung
von Na-Salzen auf Cilien und auf die Bewegung der Arenicolalarven
etwas hemmen. In diesem Falle wirken Ionen schwerer Metalle
ahnlich wie Ionen zweiwertiger Metalle, aber in viel kleinerer
Konzentration.

Man darf also vermuten, dal die Wirkung der Ionen beider
Arten gleichbedeutend ist und vielleicht aus einer Hemmung der
koagulierenden Wirkung der Neutralsalze auf entwisserte Proto-
plasmakolloide besteht (vgl. S. 180). Die Konzentration der dazu
notigen Menge der Schwermetallsalze ist freilich so klein (nach
Lillie /3500 bis ¥/s6000 normal), daB sie allein keine sichtbare schid-
liche Wirkung auf das Protoplasma ausiiben kann. Diese so stark

1) Die Literatur ist bei Héber (Physikalische Chemie der Zelle und
Gewebe. 1914. S. 485) nachzusehen. In letzter Zeit fand einen Parallelismus
zwischen der Giftigkeit der Schwermetallsalze und dem elektrischen Losungs-
druck ebenfalls Kahho (Biochem. Zeitschr. Bd. 122, S. 39—42. 1921).

%) Lillie, R. 8.: Americ. journ. of physiol. Vol. 10, p. 419. 1904; Vol. 17,
p. 89. 1906.
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entgiftende Wirkung ist wohl nur durch eine sehr starke Adsorptions.
fahigkeit derselben zu erkliren.

d) Veriinderungen, hervorgerufen durch Siuren,

Die giftige Wirkung der Siuren auf das Protoplasma ist lange
bekannt und schon vor 30 Jahren kamen Kahlenberg und
Truel) zu dem SchluB, daB diese Wirkung den Wasserstoffionen
zugeschrieben werden miisse. Dieser Schlull wurde spiter viel-
fach bestétigt, es zeigte sich aber bei genauen quantitativen Ver-
suchen, dafl zwischen der Giftigkeit der Siuren und dem Wasser-
stoffionengehalt ihrer Losungen ein vollstindiger Parallelismus
nicht besteht. Schwache Elektrolyte wirken meistenteils toxischer,
als es ihrer Stirke entspricht.

Diese Anomalien erklirte Overton2) durch verschiedene
Lipoidloslichkeit der Siuren. In der Tat zeigten Béeseken und
Waterman 3), daB, je groBer der Verteilungskoeffizient einer
organischen Saure zwischen Ol und Wasser ist, desto stirker
ihre giftige Wirkung auf das Wachstum von Schimmelpilzen sei.

In seinen Versuchen iiber die Entwicklung der Seeigeleier
fand ferner Loeb?), daf} organische Sauren einen giftigeren Einflufl
auf diese Entwicklung haben als Mineralsiuren, und erklirte
diesen Unterschied durch eine groBere Loslichkeit der organischen
Sauren in Lipoiden.

Brenner, der die Giftigkeit verschiedener Siuren fiir Pflanzen-
zellen untersuchte, gelangte zu dem SchluB, daB, obwohl die
irreversible Schiadigung der Salz-, Salpeter-, Schwefel-, Phos-
phor-, Citronen-, Apfel-, Oxal- und Weinsiure von der Wasser-
stoffionenkonzentration abhingig ist, einige Siuren, wie Milch-,
China- und Gallussiure dieselbe Wirkung bei einer etwas niedri-
geren Konzentration der Wasserstoffionen entfalten ®). Diese

1) Kahlenberg und True: Botan. Gaz. Vol. 22, p. 81. 1896; Zeitschr.
f. physikal. Chem. Bd. 22, 8. 474. 1897. — True, R.: Botan. Gaz. Vol. 26,
p. 408. 1898; Americ. journ. of the med. science. Vol. 9, p. 183. 1900. —
Heald: Botan. Gaz. Bd. 22, S. 125. 1896.

2) Overton: Pfhigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 92, S. 115. 1902.

3) Boesekenund Water man: Koninkl, Akad. Amsterdam. 1911. S. 608.

4) Loeb: Die chemische Entwicklungserregung des tierischen ZEies.
Berlin 1909; Dynamik der Lebenserscheinungen. Leipzig 1906; Biochem.
Zeitschr. Bd. 15, S. 254. 1909.

5) Brenner, W.: Ofvers. of Finska Vetensk. Soc. Forhaninger. Bd. 60,
Nr. 4. 1917—1918.
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abweichende Wirkung erklarte der genannte Autor durch eine
groBere Permeabilitéit des Protoplasmas fiir die genannten Sguren,
wihrend nach demselben Autor Ameisen-, Benzoe- und Salicyl-
sdure ihre Giftigkeit durch die undissoziierten Molekiile erlangen.

Auf anderem Wege wird das abweichende Verhalten einiger
Séuren von Traube und Somogyi erklirt 1). Die Sduren, welche
eine groflere Giftigkeit besitzen als ihrem Gehalt an Wasserstoff-
ionen entspricht, sollen besonders capillaraktiv sein, d. h. die
Oberflichenspannung des Wassers besonders stark erniedrigen. Da
aber solche Stoffe sich an den Oberflichen ansammeln miissen
(vgl. S. 14), so sollen sie sich auch an der Zellenoberflache kon-
zentrieren und daher giftiger sein. Durch eine besonders starke
Giftigkeit soll sich Caprylsiure auszeichnen, die die Oberflichen-
spannung am stérksten erniedrigt. Jedenfalls wird die ausschlag-
gebende Bedeutung der Wasserstoffionenkonzentration bei der
Einwirkung der Sauren von niemand geleugnet; die Vermutung
Czapeks 2) aber, dal} ausschlieBlich die Oberfléchenspannung der
Losung ihre Giftigkeit bedingt, wurde nicht bestatigt 3).

Andererseits konnen nicht nur Wasserstoffionen, sondern auch
in einzelnen Fillen die Anionen der Saduren bei der Einwirkung
der letzteren auf das Protoplasma eine Rolle spielen. So sind be-
kanntlich Osmium- und Pikrinsiuren viel giftiger als man nach
ihrem Wasserstoffionengehalt annehmen sollte. Thre Wirkung
besteht wahrscheinlich zum Teil in einem oxydierenden Einfluf}
auf Protoplasmabestandteile.

Im Kapitel 2 dieses Teils wurde erwéhnt, da Pfeffer die
Wirkung der Siduren auf das Protoplasma als Beweis der Eiweil3-
natur ,,der Plasmamembran betrachtete, weil es schon eine lang
bekannte Tatsache war, daf3 EiweiBkorper durch Sauren chemisch
verdndert werden, indem sie mit denselben die sogenannten Acid-
albumine bilden. In diesem Falle spielen die Eiweiflkorper die
Rolle schwacher Basen. Andererseits beschleunigen Sduren sehr
stark die Denaturation der Eiweillkorper (d. h. eine Hydrolyse)
(vgl. S. 43).

}) Traube, J. und R. Somogyi: Biochem. Zeitschr. Bd. 120, S. 93.
1921.

2) Czapek, Fr.: Uber eine Methode zur direkten Bestimmung der
Oberflichenspannung der Plasmahaut von Pflanzenzellen. Jena 1911.

3) Vernon, H. M.: Biochem. Zeitschr. Bd. 51, S. 1—87. 1913. —
Lepeschkin, W. W.: Biochem. Zeitschr. Bd. 139, S. 280. 1923.

Lepeschkin, Kolloidchemie. 13
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Diese doppelte Wirkung der Siuren auf die EiweiBkérper des
Protoplasmas verursacht offenbar eine vollkommene Zerstorung
des kolloiden Systems des letzteren, weil schon eine schwache
chemische Verinderung der EiweiBkorper des Protoplasmas die
Zersetzung des Dispersionsmittels dieses Systems bewirken kann.
Bei grofleren Saurekonzentrationen spielt dabei die Bildung der
Saureeiweillkérper zweifellos eine Hauptrolle, wihrend bei sehr
kleinen und bei hoher Temperatur auch die beschleunigende Wir-
kung der Wasserstoffionen auf die Denaturation in Frage kommt.
Aber auch bei groBeren Konzentrationen der Siure hat die Denatu-
ration der Eiweillkorper eine groBle Bedeutung, weil die Verbin-
dungen derselben mit Siuren leichter denaturiert werden als freie
EiweiBkorper. Zugleich kann auch die oben erwihnte Indivi-
dualitit der Siuren eine Rolle spielen, weil die Verbindungen mit
verschiedenen Sauren ungleich leicht denaturiert werden konnen.

Andererseits besitzen verschiedene Organismen ungleich zu-
sammengesetzte Eiweillkorper in ihrem Protoplasma, so daB es
nicht verwundern kann, daB verschiedene Organismen ungleich
stark empfindlich gegen Siuren sind.

So bleiben, nach Kisch?), die Hefezellen und Schimmelpilze
noch in 0,1 n-Salzsdure, Schwefelsaure und Oxalsiure am Leben,
wihrend Spirogyra, nach den Versuchen des Verfassers 2), in einer
0,0005 normalen Losung von Citronensidure nach 24 Stunden ab-
stirbt. Aber 0,00005 n-Siure wirkt schon schédlich auf Spiro-
gyra, weil nach Verlauf von 24 Stunden 109/, Zellen bereits in
dieser Losung absterben. Die Giftigkeit so verdiinnter Siure-
lésungen kann man nur durch eine beschleunigende Wirkung der
in ihnen enthaltenen Wasserstoffionen auf die Denaturation der
EiweiBkorper erkldren, denn, wie in der Einleitung erwahnt wurde,
kann bei so kleinen Konzentrationen keine Bindung zwischen
den Fiweilkérpern und Sauren erfolgen.

1) Kisch: Biochem. Zeitschr. Bd. 40, S. 152. 1912. Nach Stevens
(Botan. Gaz. Vol. 26, p. 403. 1898) ist die héchste Konzentration von Salz-
sdure, in der sich noch Sporen von Penicillium und Uromyces entwickeln
kénnen, '/, n. Nach J. Clark (Botan. Gaz. Vol. 28. 1899) sollen Schimmel-
pilze 200—400mal so wenig empfindlich gegen Siuren sein, als hohere
Pflanzen. Eine groBe Besténdigkeit gegen Séuren sollen, nach G. Stracke
(Arch. néerland. de physiol. de 'homme et des anim, Ser. II, Tome 10,
p. 8—61), die Zellen von Begonia manicata besitzen.

) Lepeschkin, W.: The constancy of the living substance. 1923.
p. 2728
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Somit diirfen wir erwarten, daB solche kleinen Siurekonzen-
trationen die Hitzekoagulation von Spirogyra-Protoplasma be-
schleunigen. In der Tat zeigten die Versuche des Verfassers, daB
eine Spirogyraart, die in Wasser das vierte Stadium der Hitze-
koagulation (vgl. S. 126) bei 47° C in 500 Sekunden zeigte, das-
selbe Stadium in 350 Sekunden erreichte, wenn zum Wasser
0,00025 Mol. Citronensigure auf ein Liter hinzugesetzt war. Wenn
aber die Konzentration der Citronensiure bis auf 0,0015 Mol. im
Liter erhoht war, so wurde die Hitzekoagulation um das Vier-
fache beschleunigt.

Da somit die Wirkung der Siuren in kleinen Konzentrationen
in einer Beschleunigung der Denaturation besteht, welche ihrer-
seits vielleicht die Zersetzung der hypothetischen Verbindung der
EiweiBkorper und Lipoide bewirkt, so ist diese Wirkung mit der-
jenigen der hohen Temperatur gleichartig. Aber wie bei der Wir-
kung der letzteren findet die Zersetzung dieser Verbindung schon
zu Beginn der Denaturation statt, so dafl die EiweiBkorper der
in sehr verdiinnten Sduren abgestorbenen Zellen erst bei starkem
Erhitzen (z. B. Kochen) vollkommen denaturiert werden, was
sich durch eine Volumabnahme des koagulierten Protoplasmas
(bei Spirogyra) kennzeichnet 1). (Vgl. auch Abb. 21 u. 22))

Wirken aber sehr verdiinnte Sauren auf Zellen, deren Eiwei3-
korper wasserloslich sind, z. B. auf rote Blutkérperchen der Sauger,
s0 bewirken sie, wie auch eine solche hohe Temperatur, die nicht
sofort das ganze Himoglobin denaturiert, eine Hamolyse. Bei
kleinen Konzentrationen ist das herausgetretene Himoglobin
unverdndert rot.

Wirken aber Sduren in grofieren Konzentrationen auf das
Protoplasma ein, so bilden sie Verbindungen mit Eiweilstoffen
desselben. Zugleich wird aber auch die Denaturation sehr stark
beschleunigt, so dal es vorkommen kann, dal das durch konzen-
triertere Sduren koagulierte Protoplasma. hauptsidchlich denatu-
rierte Eiweilkorper enthélt und beim Kochen keine Volumabnahme
zeigt. Wenn konzentriertere Sduren auf Blutkérperchen wirken,
so verwandelt sich das Hamoglobin in Metahdmoglobin, das dem
Acidalbumin entspricht, und wird infolgedessen braun. Da, nach
Arrhenius2), die Blutkorperchen dabei eine groBe Siuremenge

1) Lepeschkin, W.: 1. ¢. 1923. S. 28.
2) Arrhenius: Versuche iiber Himolyse. Meddeland. f. k. vetenskap.
acad. Nobelinstitut. Vol. 1, Nr. 10, p. 6, 16,

13*
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absorbieren, so kann man kaum daran zweifeln, daB Siauren mit
Himoglobin Verbindungen bilden und dadurch das Absterben
verursachen.

Es wurde schon mehrmals darauf hingewiesen, daB die &uleren
Protoplasmaschichten, wenigstens bei Pflanzenzellen, empfind-
licher gegen mechanische Einwirkungen, hohe Temperatur und
Schwermetallsalzen als das innere Protoplasma sind. Diese
Schichten sind gewdéhnlich auch empfindlicher gegen Siuren.

Bei manchen siureresistenten Pflanzen, so z. B. bei Begonia,
ertragen diese Schichten, nach Arzichovsky 1), sogar eine Plasmo-
lyse mit Sauren, wahrend die peripherische Protoplasmaschicht
dabei zur Koagulation und Erstarrung gebracht wird. Diese
Schichten verblieben in den Versuchen des genannten Autors
3—4 Tage am Leben, wenn sie mit viernormaler Schwefelsiure
plasmolysiert waren. Es wire interessant, das Protoplasma der
genannten Pflanze auch auf seine Bestdndigkeit gegen mechanische
Eingriffe zu priifen. Jedenfalls kann eine solche Bestindigkeit
gegen Sauren nicht durch eine Impermeabilitét des Protoplasmas
dieser Pflanze fiir Siuren erklirt werden, weil nach Arzichovsky
dieselben sehr leicht durch das Protoplasma permeieren, so daB die
gebildeten Protoplasmaballen sich sehr bald wieder aufblahen. Es
ist aber moglich, dafl das Absterben des Protoplasmas in den Ver-
suchen des genannten Autors schon frither eingetreten war, als das
im Zellsaft enthaltene Anthocyan nach auBlen diffundieren konnte.

Bei der Wirkung der Sauren, die zu den gufen Fixierungs-
mitteln gehdren, kommt es sehr oft vor, daB die gebildete Koagu-
lationsgallerte des Protoplasmas so fein strukturiert ist, daB
kolloidale Stoffe, z. B. Anthocyan, durch das tote Protoplasma
nur schwierig permeieren, wie das z. B. Brenner 2) berichtet.
SchlieBlich ist es auch beachtenswert, daB derselbe Autor eine
Volumzunahme des Protoplasmas auf Kosten der Vakuolen unter
dem EinfluB der Sauren beobachtete (1. c. S. 228). Diese Volum-
zunahme war wahrscheinlich eine Folge der Bildung der Séure-
verbindungen der EiweiBkorper im Protoplasma, welche, wie wir
wissen, stark elekfrisch dissoziiert sind und eine Steigerung des
osmotischen Drucks des Protoplasmas infolge des Donnanschen
Gleichgewichts verursachten.

1) Arzichovsky: Bull. de 'acad. impér. des sciences. St. Petersburg
1916. S. 1050.
2) Brenner, W.: Berichte d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 38, S. 283. 1920.
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Derselben Erscheinung darf man wahrscheinlich auch die An-
schwellung der Blutkérperchen in sauren Medien zuschreiben,
welche Snapper beobachtet hat ).

e) Veriinderungen, hervorgerufen durech Laugen.

Wie im Kapitel 3 (i) des ersten Teils auseinandergesetzt wurde,
besitzt das Protoplasma meistenteils alkalische Reaktion, d. h.
einen UberschuB von Hydroxylionen, so daB man von vornherein
erwarten darf, daf3 kleine Konzentrationen dieser Tonen unschid-
lich und vielleicht sogar niitzlich sind. In der Tat weist Loeb
darauf hin, da Hydroxylionen die Entwicklung der Seeigeleier
begiinstigen 2). Im Kapitel 5 des ersten Teils wurde erwshnt,
daB eine schwach alkolische Reaktion der umgebenden Fliissigkeit
die Resistenz des Protoplasmas von Spirogyra gegen mechanische
Eingriffe erhéht. Die Versuche des Verfassers zeigten aufBlerdem,
daB durch eine schwach alkalische Reaktion das Protoplasma
der Pflanzenzellen Resistenz gegen hohe Temperaturen erlangt 3).

Die giinstige Wirkung schwach alkalischer Reaktion erklirte
Loeb durch eine neutralisierende Wirkung der Laugen auf die
schiidliche Kohlenséure, die sich bei der Atmung entwickelt. Einer
neutralisierenden Wirkung der Hydroxylionen auf saure Stoffe
des Protoplasmas schrieb auch der Verfasser die giinstige Wirkung
der alkalischen Reaktion zu.

Aus der Einleitung wissen wir, dafl freie Eiweilkérper immer
einen kleinen Uberschull von Wasserstoffionen enthalten, so dal3
sie als sehr schwache Siuren betrachtet werden miissen. Dieser
UberschuB von Wasserstoffionen wirkt beschleunigend auf die
Denaturation der Eiweiflkérper. Wenn derselbe also durch eine
kleine Quantitit von Hydroxylionen neutralisiert wird, so findet
die Denaturation der EiweiBkorper und somit der Zerfall des
Dispersionsmittels des Protoplasmas nicht so rasch statt wie bei
neutraler Reaktion der umgebenden Kulturflissigkeit. Aber
Siuren kénnen sich auch im Protoplasmastoffwechsel bilden.
Aufler Kohlensiure ist die Bildung organischer Siuren bei der
Muskelkontraktion und bei der unvollstindigen Atmung der

1) Snapper: Biochem. Zeitschr. Bd. 51, S. 62. 1913.

2) Loeb, Jacques: Die chemischen Entwicklungserreger der tierischen
Eier. Berlin 1909.

3) Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 28, 8. 255. 1910.
The constancy of the living substance. S. 29. Prague. 1923.
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Pflanzen und Tiere bekannt. Alles dies macht die giinstige Wir-
kung kleiner Konzentration der Hydroxylionen auf die Bestdndig-
keit des kolloiden Systems des Protoplasmas verstandlich.

Daf speziell die Geschwindigkeit der Denaturation der Eiweil-
stoffe des Protoplasmas durch sehr schwach alkalische Reaktion
der umgebenden Fliissigkeit vermindert wird, zeigten die Ver-
suche des Verfassers an Spirogyra. So trat das vierte Stadium
der Hitzekoagulation der Zellen der genannten Alge, die sich in
Wasser befand, bei 43° in 676 Sekunden ein, wihrend dasselbe
Stadium erst in 1468 Sekunden eintrat, wenn die Alge vorher
11/, Stunden in einer 0,005%,igen Losung von Natriumcarbonat
geweilt hatte.

Da aber bei groBeren Konzentrationen der Hydroxylionen sich
Verbindungen von Eiweilkérpern mit Basen bilden und auBerdem
die Lipoide des Protoplasmas zersetzt werden konnen, so werden
solche Konzentrationen schiidlich und tétend auf die Zellen wirken.
Die Reaktionsfahigkeit der Basen wird bekanntlich durch ihre
Hydroxylionen bestimmt, so daf stirker elektrolytisch dissoziierte
Basen auch giftiger sein miissen.

Andererseits diirften die gebildeten basischen Eiweilkorper
in verschiedenem Grade fahig sein, mit Wasser zu reagieren, und
also denaturiert zu werden. AufBerdem ist wohl auch die Permea-
bilitit des Protoplasmas fiir verschiedene Basen ungleich groB.
Es gibt also mehrere Griinde, die vermuten lassen, daf3 verschiedene
Basen ungleich giftig wirken. Leider liegen noch keine systemati-
schen Untersuchungen iiber die Wirkung der Basen auf das Proto-
plasma vor.

Anmi besten ist die Giftigkeit des Ammoniaks auf einige Pflanzen-
zellen studiert. So war es schon Pfeffer bekannt, daB Ammoniak
schnell in das Protoplasma eindringt und im Zellsaft enthaltenes
Anthocyan blau farbt. Nach Clark?) soll Ammoniak eines der
starksten Gifte fiir Pilze darstellen, wihrend nach Detmoor 2)
die Zellen von Tradescantia noch 109/ jige Losungen von Am-
moniak ertragen kénnen. Nach Arzichovsky (L c.) dringt das
Ammoniak so schnell in die Zelle ein, dal man auch mit seinen
konzentrierten Losungen keine Plasmolyse erzielen kann. Doch
darf man aus den Versuchen desselben schlieBen, dall das Ein-
dringen nur nach einer stattgefundenen Schidigung des Proto-

1) Clark, J.: Botan. Gaz. Vol. 28. 1899.
2) Detmoor, J.: Arch. de biol. Tome 13, p. 163. 1894.
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plasmas erfolgt. Nach dem genannten Autor sollen sich dagegen
die Zellen von Begonia durch andere Laugen (Kali, Natron,
Lithiumhydroxyd und Rubidiumhydroxyd) plasmolysieren lassen,
obwohl eine chemische Reaktion zwischen Protoplasmastoffen und
Laugen sehr bald das Protoplasma zum -Absterben bringt. Wenn
die Konzentration der Laugen nicht allzu grof ist, so soll eine
sichtbare Koagulation des plasmolysierten Protoplasmas eintreten,
wihrend konzentriertere Losungen dasselbe in eine sehr dichte
und elastische Gallerte verwandeln, welche das kolloidale Pigment
des Zellsaftes nur schwierig durchlaf3t.

In den Versuchen des Verfassers (1. ¢. 1923, 8. 29) horte nach
dem Einlegen von Spirogyra in eine 2°/yige Natriumcarbonatlésung
zunidchst die Protoplasmabewegung auf; nach 2—3 Minuten fand
eine Erstarrung und Schrumpfung des Zellkerns statt, wihrend
die Chloroplasten zu flieen anfingen und viele Anastomosen
bildeten. Weiterhin erschien eine starke Granulation im Proto-
plasma und im Zellsaft (Gerbstoffe) und dasselbe erstarrte und
starb ab. Nach Klemm 1) erscheint zunéchst eine Vakuolisation
des Protoplasmas, die der genannte Autor mit einer abnormen
Loslichkeit von Bestandteilen des Protoplasmas erklart.

Diese Erscheinung ist aber wahrscheinlich mit einer erhéhten
Wasseraufnahme infolge des Donnanschen Gleichgewichts ver-
bunden. Da aber Wasser im Protoplasma nur begrenzt ldslich
ist, so werden die Vakuolen ausgeschieden.

Aus den zitierten Versuchen folgt, daB Hydroxylionen eine
Koagulation und Erstarrung des Protoplasmas zu einer Gallerte
bedingen. Da aber freie Alkalien auf Eiweillkorper und Lipoide
eher 16send oder aufquellend wirken, so kann man die eingetretene
Koagulation nur einer Zersetzung des Dispersionsmittels des Proto-
plasmas zuschreiben. Die dasselbe bildenden Eiweiflkdrper sind
gewohnlich in Wasser unloslich und scheiden sich in Form gréberer
Kornchen aus. Wenn aber die Zersetzung zu rasch stattfindet,
so bilden sich nur sehr fein granulierte Gallerten odér nur ultra-
mikroskopische Strukturen.

Wenn Eiweiikirper, die das Dispersionsmittel des Protoplasmas
bilden, in Wasser loslich sind, so diffundieren sie nach der
Zersetzung des ersteren nach auBen, wie dies z. B. bei roten Blut-
kérperchen der Fall ist. Laugen rufen eine Hidmolyse derselben

1) Klemm: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 28, S. 669. 1895.
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hervor. Nach Arrhenius und Madsen ') sollen Blutkérperchen
zunéchst eine kleine Quantitit von Laugen fixieren, ohne Hamolyse
zu zeigen; und erst bei einer Erhohung der Konzentration der
Lauge findet die Himolyse statt, wobei der Verlauf derselben
einer monomolekularen Reaktion entsprechen soll. Da auflerdem,
nach Arrhenius?), wihrend der Himolyse die Laugen mehr und
mehr durch die Blutkérperchen absorbiert werden, so kann man
kaum daran zweifeln, daB die Hamolyse nur eine Folge einer chemi-
schen Reaktion zwischen Laugen und Himoglobin der Blut-
korperchen darstellt. Der monomolekulare Verlauf der Reaktion
beweist aber, daB die zwischen den Laugen und Eiweilkorpern ein-
getretene Reaktion, die bimolekular ist, eine monomolekulare Zer-
setzung des Dispersionsmittels des Protoplasmas der Blutkorper-
chen hervorruft. Diese Zersetzung fingt offenbar nur nach einer
gewissen Verinderung des Eiweiimolekiils an, so daB eine kleine
Laugenmenge oline Hamolyse fixiert werden kann.

Solche kleinen Konzentrationen der Laugen, die noch keine
sichtbare Koagulation oder Hamolyse hervorrufen und doch die
EiweiBkorper des Protoplasmas etwas verdndern, iiben eine be-
schleunigende Wirkung auf die Denaturation der Eiweillkérper
aus, weil die basischen Eiweikorper mit Wasser leichter reagieren
(vgl. 8. 43). In der Tat trat die Hitzekoagulation von Spirogyra
in den Versuchen des Verfassers bei 43° in 720 Sekunden ein,
wenn die Alge in Wasser untersucht wurde, wahrend dieselbe
Koagulation schon in 250 Sekunden eintrat, wenn die Alge vor
dem Versuche wihrend 24 Stunden in einer 0,19/yigen Sodalésung
verweilt hatte (1. ¢. 1923, S. 30).

4. Veriinderungen des kolloidalen Systems des
Protoplasmas durch Nichtelektrolyte.

a) GroBere Konzentrationen von indifferenten Narkoticis.

Als indifferente Narkotica wollen wir mit Overton 3) die-
jenigen chemischen Verbindungen bezeichnen, welche weder
basisch noch sauer sind und nicht nur eine Anisthesie des Gehirns

1) Arrhenius und Madsen: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd. 44, S. 762.
1903.

2) Arrhenius: Meddeland. fr. k. vetenskap. acad. Nobelinstitut.
Vol. 1, Nr. 10, p. 11. 1908.

3) Overton, E.: Studien iiber die Narkose. 1901. 8. 7.
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der Tiere, sondern auch eine solche des Protoplasmas von Tier-
und Pflanzenzellen im allgemeinen hervorrufen. Die Anésthesie
besteht bekanntlich in einem Verlust des BewuBtseins und in
einer Aufhebung der Bewegungen der Tiere und Pflanzen, welche
-sonst durch Reize hervorgerufen werden. In den Zellen #uBert
sich die Anésthesie in der Aufhebung der Bewegung der Cilien,
der GeiBel und des Protoplasmas.

Betrachten wir zunichst die Wirkung der indifferenten Nar-
kotica auf das Protoplasma bei UberschuB derselben. Da das
Protoplasma gewdohnlich in wifrigen Losungen untersucht wird,
so verstehen wir unter einem UberschuB@ der Narkotica gesattigte
Losungen derselben in Wasser oder solche konzentrierte Losungen,
deren Konzentration die fir die Anisthesie (= Narkose) notige
tbersteigt.

Im allgemeinen kann man annehmen, daB alle indifferenten
Narkotica, wenn sie in der das Protoplasma umgebenden Losung
im UberschuB vorhanden sind, bei einer geniigend langen Ein-
wirkung stets ein Absterben der Zellen verursachen. Im Kapitel I
dieses Teils wurde schon darauf hingewiesen, daB3 die Giftigkeit
dieser Narkotica im Zusammenhange mit ihrer Lipoidlsslichkeit
steht: je groBer der Verteilungskoeffizient des Stoffes zwischen
Ol und Wasser ist, desto stiarker wirkt dieser Stoff auf die EiweiB-
korper des Protoplasmas.

Dafl indifferente Narkotica auf EiweiBkoérper denaturierend
und koagulierend wirken, zeigten zum ersten Male die Versuche
des Verfassers!). Spiter wurde die koagulierende Wirkung der
Narkotica auf Eiweillkérper auch von anderen Forschern kon-
statiert 2).

Aus der Einleitung wissen wir, dal man zwei Arten der indiffe-
renten Narkotica hinsichtlich ihrer Wirkung auf Eiweikorper
unterscheiden kann; die einen, die leicht und molekular in Wasser
l6slich sind oder mit demselben in allen Verhiltnissen mischbar sind
(z. B. Alkohol, Aceton usw.), wirken entwissernd auf die Eiwei3-
teilchen und erteilen ihnen hydrophobe Eigenschaften, so daB sie

1) Lepeschkin: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 29, S. 255—259. 1911;
Biochem. Journ. 1922; Kolloidzeitschr. Bd. 32, S. 100. 1923.

?) Warburg und Wiesel: Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 144, S. 465.
1912. — Batteli und Stern: Biol. Zentralbl. Bd. 52, S. 226. 1913. —
Meyerhof, O.: Biochem. Zeitschr. Bd. 86, S. 325. 1918. — Klein, P.:
Kolloidzeitschr. Bd. 22, S. 247.



202 Spezielle Kolloidchemie des Protoplasmas.

durch in der Lésung anwesende Elektrolyten zur Koagulation
gebracht werden. Diese Narkotica wirken auch auf die Koagu-
lation der denaturierten Eiweiflkérper beschleunigend, weil sie
einerseits die Ladung der Teilchen durch ihre niedrige Dielektri-
zitdtskonstante erniedrigen (vgl. 8.°17), andererseits wahrschein-
lich die Adsorption der Salze an den Kolloidteilchen beschleunigent).
Auch wird durch diese Narkotioa die Denaturation der EiweiB-
karper sehr stark beschleunigt; die Ursache einer solchen Be-
schleunigung liegt wahrscheinlich in teilweiser Entwésserung der
EiweiBteilchen, weil Eiweilkorper viel schneller in Niederschligen
als in Losungen denaturiert werden.

Die andere Art der Narkotica unterscheidet sich von der ersteren
hauptsiachlich dadurch, dall zu derselben gehorende Stoffe in
Wasser nur begrenzt und zugleich kolloidal 18slich sind (z. B.
Chloroform, Benzol, Ather usw.). Diese Narkotica beschleunigen
die Denaturation der EiweiBkorper ebenfalls sehr stark, obwohl
sie freilich keine entwissernde Wirkung auf die EiweiBteilchen
ausiiben kénnen. Diese beschleunigende Wirkung hiangt wahr-
scheinlich mit der Adsorption von geldsten EiweiBkorpern an der
Oberfliche der kolloidalen Teilchen der Narkotica zusammen
(vgl. S. 47).

Wir wollen zunichst bei der Wirkung der Narkotica der ersten
Gruppe verweilen. Wie kann man die giftige und tétende Wir-
kung derselben erkliren? Betrachten wir als Beispiel die Wir-
kung von Athylalkohol.

Alkohol dringt rasch in das Protoplasma ein und wird nach
Arrhenius in den Blutkérperchen sogar angeh#uft 2). Somit diirfen
wir eine noch stirker entwissernde Wirkung von Alkohol auf
Protoplasmakolloide erwarten, als sie bei der Neutralsalzwirkung
stattfindet. Da aber eine fir die Koagulation der hydrophoben
Kolloide geniigende Salzmenge im Protoplasma stets anwesend
ist, so wiirde die Entwisserung dieser Phasen sofort zur Koagu-
lation fithren. Dieselbe wiirde aber eine so groBle mechanische
Wirkung auf das Dispersionsmittel ausiiben, daf} es in seine Kom-
ponenten zerfallen wiirde.

1) Durch eine Herabsetzung der Teilchenladung infolge kleiner Dielek-
trizitdtskonstanten der Narkotica erkliren auch H. Freundlich und
P. Rona (Biochem. Zeitschr. Bd. 81, S. 107. 1917) die beschleunigende
Wirkung derselben auf die Koagulation von kolloidalem Eisenhydroxyd.

2) Arrhenius, Sv. und Fr. Bubanovic: Meddel. fr. vetenskap. acad.
Nobelinstitut. Vol. 2, Nr. 32, p. 19. 1913.
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Andererseits beschleunigt Alkohol die Denaturation der Eiweil3-
kérper auch, wenn er in kleinen Konzentrationen in der Eiweil3-
l6sung anwesend ist (vgl. S. 46). Wir konnten also erwarten,
daB die Denaturation der Eiweifkorper des Protoplasmas (des
Dispersionsmittels und der dispersen Phasen) durch Alkohol sehr
stark beschleunigt wiirde. Da aber schon eine schwache chemische
Veranderung der Eiweilkorper des Dispersionsmittels des Proto-
plasmas zur Zersetzung desselben fithrt, wiirde die vollkommene
Koagulation und der Tod frither eintreten als eine vollstandige
Denaturation der Eiweiflkorper, wie es auch bei der Einwirkung
der hohen Temperatur der Fall ist. Nur sehr konzentrierte Alkohol-
losungen, welche auch die dispersen Phasen zur Koagulation
bringen, diirften eine sehr rasche und vollkommene Denaturation
der Protoplasmaeiweiflkrper hervorrufen.

Die gemachten Voraussetzungen sind in der Tat erfiillt. Die
Konzentrationen von Alkohol, welche eine vollkommene Koagu-
lation und Denaturation des Hithnereiweifles in kurzer Zeit hervor-
rufen, verursachen auch eine rasche Koagulation des Proto-
plasmas und freilich das Absterben desselben. Das Gesagte be-
zieht sich auch auf andere gut wasserlgsliche indifferente Nar-
kotica, wie aus der folgenden Zusammenstellung folgt, wo die
Volumprozente von Athylalkohol, Methylalkohol, Athylaldehyd,
Aceton und Chloralhydrat angegeben sind, welche ungefihr aus-
reichen, um in 10 Minuten eine vollstindige Koagulation von
Hithnereiweil und des Protoplasmas verschiedener Pflanzen
hervorzurufen 1).

Hiihnereiweil | Spirogyra | Tradescantia| Saccharomyces
%o *o %o *lo
Athylalkohol 30—35 30 30 30—35
Methylalkohol 35 30 35 35
Athylaldehyd 30—33 30 30 30—33
Aceton 35 25 30 35
Chloralhydrat 10 5—8 5—8 8—10

Die dispersen Phasen des Protoplasmas der in der Zusammen-
stellung angefithrten Pflanzen sind also ungefihr so stark hydrati-
siert wie die Eiweille des Hithnereiweifles. Die Versuche des

1) Lepeschkin, W.: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. Bd. 29, S. 255. 1911.
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Verfassers an Spirogyra lassen auBerdem vermuten, daB bei so hohen
Alkoholkonzentrationen alle Eiweillkorper auch denaturiert waren,
weil das getbtete Protoplasma sein Volum beim Kochken in Wasser
nicht #nderte. Wenn dagegen die Konzentration des Alkohols
kleiner war, nahm dieses Volum beim Kochen im Wasser ab, so
daB} bei kleineren Konzentrationen der Narkotica die Eiweillkérper
nur teilweise denaturiert werden ). Solche Konzentrationen rufen
keine Koagulation des Hithnereiweiles hervor, sie beschleunigen
aber die Denaturation desselben (vgl. S. 46).

Diese Konzentrationen reichen auch aus, um die Denatura-
tion der Protoplasmaeiweillkorper in dem Grade zu beschleunigen,
dafl auch bei Zimmertemperatur die Zersetzung des Dispersions-
mittels des Protoplasmas eintreten kann. Selbstverstandlich findet
aber eine solche Denaturation nur langsam statt.

Die Denaturation der Eiweillkorper des Protoplasmas ist die
vermutliche Ursache des Absterbens unter der Einwirkung kleinerer
Konzentrationen von Alkohol usw. Wir konnen also erwarten,
daB der Temperaturkoeffizient dieses Absterbens demjenigen der
Hitzekoagulation des Protoplasmas gleich sein wird. In der Tat
ist dies der Fall, wie aus der folgenden Zusammenstellung zu
ersehen ist. In derselben ist die Zeit (in Sekunden) angegeben,
welche ausreicht, um bei verschiedenen Temperaturen das Proto-
plasma von Spirogyra zu einer vollstindigen Koagulation zu
bringen 2).

Temperatur . . . . . . . . 430 | 41° | 39° | 37° | 35° | 33°
Ohne Alkohol . . . . . .. 1980 | 3300 | 5600 | — — —
Mit 21/,%/, Alkohol . . . . . 162 | 330 | 425 | 717 | 947 | 1487

Der Temperaturkoeffizient ist also in beiden Fillen gleich.
1,3 fiir jede Temperaturerhéhung um 1° C.

Wenn die das Dispersionsmittel des Protoplasmas zusammen-
setzenden Eiweilkorper in Wasser léslich sind, wie es z. B. bei
roten Blutkérperchen der Fall ist, so treten sie freilich nach auflen
heraus und bedingen die Hamolyse. Die Denaturation des Hamo-
globins findet aber bei Zimmertemperatur so langsam statt, dafl

1) Lepeschkin, W.: The constancy of the living substance. 1923. p. 34.
%) Lepeschkin, W.: 1. e. 1923. S. 33.
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erst durch 159/, Alkohol eine merkliche Hamolyse der Blutkérper-
chen stattfindet ). Bei hoheren Temperaturen geniigen aber
kleinere Kounzentrationen. Der Temperaturkoeffizient der durch
Alkohol hervorgerufenen Himolyse, ist, nach Versuchen des Ver-
fassers, genau gleich dem Temperaturkoeffizienten der Denatura-
tion des Himoglobins, wie sich aus der folgenden Zusammen-
stellung ergibt. In derselben sind die Grade der Hamolyse in
Prozenten der vollkommenen H&molyse, die Temperaturen und
die entsprechenden Zeiten in Minuten angegeben.

1%/,ige Aufschwemmung der Blutkdrperchen vom
Pferde in 0,99 iger NaCl-Lésung.

Alkoholgehalt: 10 g in 100 ccm.

Temperatur
470 Zeit in Minuten | 5 | 15 | 25 | 46| 60 ‘ 65 ! 70 75
Hamolysegrad %, | 0 | 4 ‘ 4] 4|20 )50 ’ 80 100
400 Zeit in Minuten | 5 | 15 | 20 | 30| — ‘_ — —
Hamolysegrad %/, | 2 | 4 | 50 | 100 | — ‘— - —

Der Temperaturkoeffizient ist also in Arrheniusscher Be-
zeichnung (vgl. S. 43) fir den Himolysegrad 50 berechnet.
= 62 - 103, wihrend, nach Chick und Martin, dieser Koeffizient
fir die Denaturation des Hédmoglobins 62 - 10® betragt.

Es unterliegt also keinem Zweifel, dall eine schwache Denatu-
ration des H&émoglobins, die durch Alkohol beschleunigt wird,
gentigt, um die Zersetzung der hypothetischen Verbindung des
Hamoglobins, welche das Dispersionsmittel der Blutkérperchen
bildet, und somit auch die Himolyse hervorzurufen.

Wenden wir uns jetzt zu den indifferenten Narkoticis, welche
in Wasser nur begrenzt und kolloidal 16slich sind. Da diese Nar-
kotica im Protoplasma gut léslich sind und in demselben sogar an-
gehiuft werden?) (vgl. auch S. 1491f.), so miissen sie die Denatura-
tion der Eiweikérper des Protoplasmas beschleunigen, und zwar

1) Van de Velde: Bull. ass. chim. belges. Tome 19, p. 288—337. 1905.

%) Fiir rote Blutkorperchen ist diese Anhdufung von Hedin (Arch. f.
d. ges. Physiol. Bd. 68, S. 229. 1897) und Sv. Arrhenius und Fr. Bubano-
vié (Meddel. fr. Vaetenskb. Akad. Nobelinstitut. Vol. 2, No. 32, p. 19)
bewiesen.
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desto mehr, je grofer ihre Konzentration im Protoplasma ist.
Andererseits 1aBt sich ein Zusammenhang zwischen der Wir-
kungsstiarke der Narkotica und der Verteilung derselben zwischen
Wasser und Ol konstatieren (vgl. S. 151). In bezug auf die Blut-
koérperchen ist dieser Zusammenhang von Van de Velde und
Fithner und Neubauer konstatiert. Der Verteilungskoeffizient
der Alkohole zwischen Ol und Wasser vergroBert sich mit dem
Molekulargewicht derselben, so dafl hohere Alkohole viel besser
in Ol als in Wasser lgslich sind. Zugleich wichst auch ihre Giftig-
keit mit dem Molekulargewicht, wie dies aus dem folgenden zu
ersehen ist?!).

25 2% |22 s |22
Stoff %é gé E’g BC | €2
(]
£4 |85 |95 43 O3
Molekulargewicht . . . . . . . . .. 60 74 88 116 | 130
Giftige Grenzkonzentration in Prozenten | 65 | 2,35 | 0,805 | 0,140 | 0,053

Aus diesen Angaben ist also zu schlieBen, dal eine Anhiufung
der Narkotica der zweiten Gruppe im Protoplasma dank dem
Lipoidgehalt desselben stattfindet. Da nach Loewe?) die Losung
von Narkoticis in Lipoiden meistenteils (wie diejenige in Wasser)
kolloidal ist, so darf man vielleicht vermuten, dafl die Ldsung
derselben im Protoplasma ebenfalls kolloidal ist, obwohl die An-
hiaufung von Narkoticis mehr fiir ihre molekulare Loslichkeit im
Protoplasma spricht. Jedenfalls miissen wir erwarten, dal die-
selben die Denaturation der Eiweilkorper des Protoplasmas noch
mehr als diejenige der EiweiBkorper in wilBriger Ldsung be-
schleunigen werden. In der Tat bewirken Narkotica in geniigend
starken Konzentrationen eine Beschleunigung der Hitzekoagu-
lation.

So trat eine vollstindige Koagulation des Protoplasmas von
Spirogyra in den Versuchen des Verfassers bei 47° in Wasser
in 517 Sekunden ein, wihrend sie schon in 336 Sekunden auftrat,
wenn die Alge einige Zeit vorher in 21/,/yiger Atherlésung ver-

1) Van de Velde: Zitiert nach Nolf (Dictionnaire de physiologie
par Ch. Richet ,,Himolyse*, p. 434. 1908). — Fiihner und Neubauer:
Arch. f. exper. Path. u. Pharmak. Bd. 56, S. 333. 1907.

2) Loewe, S.: Kolloidzeitschr. Bd. 11, S. 179. 1912.
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weilt hatte. Die Alge zeigte eine vollstindige Koagulation des
Protoplasmas in 0,194iger Chloroformlésung in 40 Sekunden, in
0,005%/, Benzol in 180 Sekunden und in 0,0001%, Thymol in 120
Sekunden, wihrend dieselbe Alge in Wasser sie in 350 Sekunden
zeigte 1).

Wie bei der Einwirkung von gut wasserldslichen Narkoticis
auf das Protoplasma brauchen die EiweiBkorper des Dispersions-
mittels des letzteren durch die Narkotica der zweiten Gruppe
nicht vollstandig denaturiert zu werden, um die Zersetzung des-
selben zu bewirken. Bei den roten Blutkérperchen verursacht
daher eine solche teilweise Denaturation die H&molyse.

Daf} auch bei der Einwirkung der Narkotica der zweiten Gruppe
die Denaturation des Hamoglobins der Blutkérperchen die Haupt-
rolle spielt, zeigen die Temperaturkoeffizienten der durch Chloro-
form, Thymol und Amylacetat bewirkten Hédmolyse. Dieselben
wurden in den Versuchen des Verfassers der Reihenfolge nach
gefunden zu: y = 61103, 4 = 62-10% und g = 61:10% (der Tem-
peraturkoeffizient der Denaturation des Hiamoglobins ist y =
62 - 103).

Daf} bei der Wirkung der Narkotica in gréBeren Konzentra-
tionen, die den Tod hervorrufen, eine Denaturation (resp. Koagu-
lation) der Eiweillkérper des Protoplasmas stattfindet, scheint in
letzter Zeit auch Traube ?) geneigt zu sein, anzunehmen. Der
genannte Autor weist zunichst auf die ausflockende Wirkung der
oberflachenaktiven Stoffe (d. h. der Narkotica) auf Eiweilkorper
und Lecithin hin, und erklirt diese Wirkung durch eine Adsorption
von Eiweillkorpern an der Grenzfliche der Tropfchen kolloidal
geloster Narkotica. Weiter spricht Traube die Annahme aus,
daB solche irreversible Flockungen auch im Organismus vor-
kommen koénnen. In einer spiteren Arbeit (gemeinsam mit So-
mogyi) kommt derselbe Autor zu dem SchluB, daf im allgemeinen
physikalische Krafte fir die Desinfektionswirkung entscheidend
seien, wie Oberflichenaktivitit, Adsorption, elektrisches Potential,
quellende, flockende und osmotische Wirkung 3).

In Anwendung auf die Narkotica kann die Oberflichenaktivitit
gewil} insofern fir die giftige Wirkung von Bedeutung sein, als

') Lepeschkin: 1. ¢. 1923. S. 35—36.

2) Traube: Biochem. Zeitschr. Bd. 98, S. 120—122. 1919,

3) Traube, J. und R. Somogyi: Biochem. Zeitschr. Bd. 120, S. 90.
1921.
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die oberflichenaktiven Stoffe, d. h. diejenigen, welche die Ober-
flichenspannung des Wassers erniedrigen, sich an den Oberflichen
im allgemeinen, und an der Zellenoberfliche speziell sammein und
daher schneller in das Protoplasma eindringen werden. Diese
Bedeutung der Oberflichenaktivitat erscheint besonders wichtig,
wenn man bedenkt, dafi diese Stoffe meistenteils nur wenig in
Wasser loslich sind. Das Gleichgewicht, d. h. die Endkonzen-
tration des in das Protoplasma eingedrungenen Stoffes hangt aber
nicht nur von der Konzentration an der Grenze der Zelle, sondern
auch von dem Verteilungskoeffizienten des Stoffes zwischen Wasser
und Protoplasma ab. AuBerdem bilden, nach Traube, Nar-
kotica in wiBrigen Losungen Ultramikronen, so daf eine bedeu-
tende Anhiufung derselben an der Grenze auch nicht zu er-
warten ist1).

Jedenfalls hat die Oberflachenaktivitit in dem erwihnten Sinne
keine ausschlaggebende Bedeutung, weil Chloroform ,,inaktiv‘‘ und
zugleich viel giftiger als aktiver Ather ist. Es gibt auch mehrere
Angaben in der Literatur, die darauf hindeuten, daB kein Par-
allelismus zwischen der Oberflachenaktivitat und der Wirkung
eines Stoffes auf das Protoplasma besteht 2).

Was nun die Hypothese Czapeks anbelangt, nach welcher
Narkotica nach dem Eindringen in das Protoplasma sich an der
Oberfliache desselben infolge Adsorption ansammeln und Lipoide
von der Oberfliche des Protoplasmas verdrangen sollen, so dal3
bei einer bestimmten Oberflichenspannung der umgebenden
Losung das Protoplasma irreversibel verandert werde, so ist diese
Hypothese schon deshalb nicht richtig, weil die Zeitdauer der
Einwirkung der Narkotica eine groBe Bedeutung hat 3). Die Koagu-
lation der Protoplasmakolloide findet unabhiingig von der Ober-
flichenspannung der umgebenden Lésung statt und hangt nur
von der Konzentration und Dauer der Einwirkung der Stoffe ab.
Czapek selbst schien seine Hypothese in seiner letzten Arbeit
verlassen zu haben, indem er sagte: ,,ob man .... ein Recht dazu

1) Weil nach Gibbs nur diejenigen oberflichenaktiven Stoffe sich an
der Oberfliche ansammeln, welche einen merklichen osmotischen Druck
besitzen.

2) Z. B. Pl6tz: Biochem. Zeitschr. Bd. 103, S. 243. 1920. — Vernon, H.:
Biochem. Zeitschr. Bd. 51, S. 1. 1913. — Kofler, L.: Biochem. Zeitschr.
Bd. 129, S. 64. 1922.

3) Lepeschkin, W.: Biochem. Zeitschr. Bd. 139, S. 280. 1923.



Verinderungen des kolloidalen Systems des Protoplasmas. 209,

hat, die kritische Oberflichenspannung 68/, des Wassers .
als MaB der Oberflichenspannung zwischen Cytoplasma und
Luft anzusehen — ist unsicher’ und ,es ist also die Rolle
fettartiger Stoffe fir die Plasmapermeabilitit noch ein ungelostes
Problem® 1).

Vor dem Absterben der Zellen unter der Einwirkung der Nar-
kotica kénnen sich die durch eine teilweise Zersetzung des Dis-
persionsmittels entstandenen EiweiBkérper und Lipoide in dis-
perse Phasen umwandeln und die Viscositat des Protoplasmas
erhohen, woriiber schon in den Kapiteln 4 und 5 des ersten
Teils berichtet wurde. Diese Verdnderung kann reversibel sein,
wenn die Zersetzung nur sehr gering ist, sie kann aber irreversibel
werden, wenn das Laboratorium des Protoplasmas so stark ge-
schidigt wird, daB keine Herstellung des fritheren Zustandes mehr
moglich ist. Da aber ein Teil derjenigen Komponente des Dis-
persionsmittels, welche die Osmose wasserloslicher Stoffe durch
das Protoplasma hemmen, zerstért wird, so kann sich die Permea-
bilitit des Protoplasmas unter der Einwirkung groBerer Quanti-
titen von Chloroform vergroBern, wie es z. B. von Lillie an
Larven von Arenicola konstatiert wurde. Der genannte Autor
beobachtete einen Austritt des wasserloslichen Farbstoffs aus den
Zellen der Larven unter dem Einflul von Chloroform 2).

Eine gréBere Konzentration der Narkotica ruft bei geniigend
langer Dauer der Einwirkung stets eine vollkommene Koagulation
und Erstarrung des Protoplasmas hervor. Von der Art und Weise
der Einwirkung hingt es aber ab, ob die entstandenen Koagu-
lationsgallerten einen lockeren oder dichteren Bau haben. Es ist
deshalb nicht zu verwundern, daB, nach Weevers3), der Zu-
satz von Salzen mehrwertiger Metalle und Salzsiure den Austritt
von Anthocyan aus den Zellen von Beta vulgaris unter der Ein-
wirkung von Narkoticis verlangsamt.

Wenden wir uns jetzt zur Einwirkung kleiner Konzentrationen
der indifferenten Narkotica auf das kolloidale System des Proto-
plasmas. Diese kleinen Konzentrationen rufen eine Narkose
hervor.

1) Czapek, Fr.: Die Naturwissenschaften. H. 13, S. 240. 1923.

2) Lillie: Americ. journ. of physiol. Vol. 24, p. 14—44. 1909,

3) Weevers, Th.: Recueil des Travaux botaniques Néerlandais. Tome 11,
p. 312. 1914.

Lepeschkin, Kolloidchemie. 14
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b) Narkose durch indifferente Narkotica.

Auf eine vollstindige und allseitige Betrachtung dieser noch
nicht erklirten Erscheinung miissen wir wegen Raummangel ver-
zichten und auf das ausgezeichnete Buch von Winterstein ver-
weisen, wo auch die einschlagige Literatur nachzusehen ist1). In
diesem Kapitel wollen wir nur einige Fragen behandeln, die eine
direkte Beziehung zur Kolloidchemie des Protoplasmas haben.

Wenn die Narkose eine Zustandsinderung des kolloidalen
Systems des Protoplasmas darstellte, kénnte sie freilich nur eine
reversible Verénderung desselben sein, weil eine irreversible Ver-
snderung als Vergiftung und Absterben bezeichnet werden miiSite.
Wir haben aber schon in den Kapiteln 4 und 5 des ersten Teils
erfahren, dal die beiden Arten der Zustandsinderung des kollo-
idalen Systems des Protoplasmas sehr oft miteinander verbunden
sind. Wenn eine reversible Zustandsinderung zu weit fort-
geschritten ist, verwandelt sie sich in eine irreversible Verdnderung.
. Dasselbe ist auch fiir die Narkose giiltig. Dauert sie zu lange,
oder sind die verwandten Konzentrationen zu hoch, so wandelt
sie sich in Nekrobiose um und verursacht den Tod.

Cl. Bernard?), der die erste physikalisch-chemische Er-
klarung der Narkose gab, betrachtete dieselbe als eine Modifi-
kation in den Ganglienzellen, hervorgerufen durch eine ,,Semi-
koagulation® des Protoplasmas der Nervenzellen, eine Koagulation,
die nur voriibergehend sei. KEine #hnliche Theorie der Narkose
entwickelte auch Binz3). Derselbe brachte Schnitte aus der
Gehirnrinde des Kaninchens in eine 19/yige Losung von Morphin
und konstatierte, da das Protoplasma der Nervenzellen triibe
war und alle Umrisse (und auch diejenigen des Zellkerns) schérfer
geworden waren. Eine dhnliche Verdunkelung des Protoplasmas
tritt, nach Binz, auch ein, wenn Gehirnzellen der Einwirkung
von Chloroformdémpfen oder von Chloralhydrat ausgesetzt werden.
Diese Erscheinung sei derjenigen &hnlich, welche bei der Einwir-
kung der Gifte auf Infusorien beobachtet wird; das Protoplasma
wird anfangs ein wenig dunkel und die Bewegungen werden txéige.
Bei weiterer Einwirkung wird aber das Protoplasma granuliert
und die Bewegungen horen auf. Eine Erholung kann aber nur

1) Winterstein, H.: Die Narkose. Berlin 1919.
2) Bernard, Cl.: Lecons sur les Anesthésiques etc. 1875. p. 153.
3) Binz: Vorlesungen iiber Pharmakologie. Vorl. 10, S. 175—178.
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dann eintreten, wenn nur dds erstere Stadium der Giftwirkung
(aber nicht das letztere) zur Erscheinung gekommen war. Binz
bezeichnet das erstere Stadium als Schlaf, das letztere als Tod.
Die Narkose sei also eine Gerinnungsnarkose, ein Anflug der Ge-
rinnung.

Overton?!) betrachtete die Narkose durch indifferente Nar-
kotica als eine Verinderung des physikalischen Zustandes, in dem
sich Cholesterin-Lecithinbestandteile der Zellen befinden. Die
Ursache dieser Veranderung schreibt Overton, wie auch Meyer?2),
der Loésung der Narkotica in Zelllipoiden zu. Doch gibt Overton
zu, da Bernards Hypothese fiir basische Narkotica zutreffend
sein diirfte und setzt zu, daf} sie es ganz zweifellos fiir einen Zu-
stand sei, in welchen Pflanzenzellen und viele tierische Zellen
durch die Einwirkung von Resorcin und anderer Oxybenzole ver-
setzt werden und den man als eine Narkose bezeichnen kann,
insofern, als alle Protoplasmabewegungen sistiert werden, um nach
Entfernung der betreffenden Verbindung sich wieder einzustellen,
wie nach einer echten Narkose. Diese Verbindungen unterscheiden
sich aber, nach Overton, von den echten Narkoticis dadurch, da
sie nicht wie diese die Ganglienzellen bei niedrigeren Konzentra-
tionen als die tibrigen Gewebezellen paralysieren (l.c. S. 39—40).

AuBerdem kommt der genannte Verfasser betreffs der Wir-
kung von Athylalkohol (resp. Methylalkohol) zu dem SchluB, daB
diese Wirkung eine gemischte sei, daB} auBler der Wirkung auf die
Lecithin-Cholesterin-Substanzen der Zelle die Wirkung sich noch
auf andere Bestandteile des Protoplasmas erstrecken konne. Das-
selbe beziehe sich auch auf Ketone, wenn dieselben in Wasser
loslicher als in Olen (1. ¢. S. 103) seien. Formaldehyd und Athyl-
aldehyd seien ebenfalls keine echten Narkotica (S. 106). Azeton
ruft, nach Overton, eine vollstindige Narkose erst bei einem
11/,%0igen Gehalt in der umgebenden Lésung hervor; bei dieser
Konzentration erfolge aber in sehr kurzer Zeit der Tod durch
Herzldhmung. Zugleich zeigte sich, da Aceton sich nur schwer
in Olivendl l6st (S. 109).

Chloralose, die sich in Wasser im Verhiltnis 1 : 500 und in
Ol im Verhaltnis 1 : 1600 lost, gibt, nach Overton, ebenfalls

1) Overton, E.: Studien iiber die Narkose. 1901. S. 53.

2) Meyer, H.: Sitzungsber. d. Ges. z. Beford. d. ges. Naturwiss. in
Marburg. Bd. 18. 1899; Aroch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 42, S. 109.
1899. )

14*
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eine Narkose, nach deren Aufhéren sich Kaulquappen nicht erholen
(S. 122). Andererseits ist Chloralhydrat viel 16slicher in Wasser
als in Ol und ruft doch eine echte Narkose hervor (S. 107).

Von Overton wurde also festgestellt, daf3 alle Narkotica, welche
in Ol besser als in Wasser 16slich sind, eine ,,echte’ Narkose her-
vorrufen. Es gibt aber auch ,.echte’ Narkotica, die leichter in
Wasser als in Ol loslich sind, wihrend die meisten Narkotica,
die solche Eigenschaften besitzen, ,,unechte” sind. Overton weist
auBerdem darauf hin, daB Wiirmer die 2—3fache Chloroform-
konzentration im Vergleich zu Kaulquappen fir die Narkose
erfordern, Protozoen und Pflanzen die 6—10fache.

In der ersten Abteilung dieses Kapitels haben wir gesehen,
daB die Lipoidlgslichkeit der Narkotica insofern eine grofle Be-
deutung hat, als die besser in Lipoiden 16slichen in gréBeren Kon-
zentrationen im Protoplasma angehiuft werden und dement-
sprechend bei “kleineren Konzentrationen in der umgebenden
Losung eine Denaturation der Protoplasmaeiweifistoffe hervor-
rufen. Je mehr sich ein Narkoticum im Protoplasma anhiuft,
desto schneller findet diese Denaturation statt, so daB dieselbe
nur ganz allmihlich vergroBert werden kann. Gut wasserlosliche
Narkotica werden dagegen im Protoplasma kaum angehsuft, so
daB ihre Wirkung auf die Denaturation zu langsam zum Vorschein
kommt, und um ihre Wirkung schnell merklich zu machen, muf}
man sie in Konzentrationen vornehmen, welche eine bedeutende
Entwisserung der Protoplasmakolloide verursachen; dann aber
ist die Wirkung des Giftes zu rasch, als dal man bei einem kurze
Zeit dauernden Versuche die Konzentrationen so gut regulieren
kann, daB es nur zu einer unschédlichen Zersetzung des Dispersions-
mittels kommt, die bald repariert werden kann. In dieser Weise
kann man vielleicht den Unterschied zwischen der Einwirkung
der gut wasserloslichen und gut &lloslichen Narkotica erkliren.
Dann wire die Theorie von Claude Bernard durch die Versuche
Overtons auch in bezug auf indifferente Narkotica noch nicht
erschiittert.

Im Kapitel 1 dieses Teils wurde erwihnt, dafl Narkotica die
Permeabilitat des Protoplasmas fiir Salze vermindern, weil die-
selbe in Narkoticis unléslich sind (vgl. S. 149). Es ist aber in
einigen Fallen méglich, zu zeigen, daB die fiir die Permeabilitéts-
anderung geniigende Anhiufung von Ather noch keine Narkose,
d. h. kein Aufhéren der Bewegung des Protoplasmas hervorruft.
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Dieser Fall wird besonders schén an Pflanzen bei der Farbstofi-
aufnahme durch narkotisierte und nicht narkotisierte Objekte
beobachtet 1). Nach Josing?) sollen Ather und Chloroform die
Protoplasmastrémung nur im Dunkeln zum Stillstand bringen,
wihrend durch nachheriges Belichten die Bewegung des Proto-
plasmas wieder zustande kommt3). Somit bedeutet die Anhéufung
eines Narkoticums noch keine Narkose.

Es ist eine allgemein bekannte Sache, dafl die Bewegung des
Protoplasmas im sauerstofffreien Raum unmdglich ist. Josing
zeigte, daf #therisierte Objekte bei Sauerstoffentziehung ihre
Protoplasmabewegung schneller sistieren als normale Objekte.
Somit begiinstigt die Anhdufung des Narkoticums die Narkose,
ist aber mit derselben noch nicht identisch.

Andererseits sind giftige Salze, z. B. Magnesiumchlorid, als
ein gutes anisthesierendes Mittel empfohlen worden, obwohl sie
in Lipoiden gar nicht lgslich sind. Blausiure wirkt, nach Overton,
ebenfalls narkoseartig (1. ¢. 8. 105—106) und zugleich ist diese
Wirkung progressiv, d. h. fithrt schlieBlich zum Absterben, so daB
Overton eine chemische Reaktion zwischen Blaustiure und
Protoplasmabestandteilen annimmt. Somit gibt auch Overton
zu, daB ein narkoseartiger Zustand ohne Anhiufung in lipoiden
Substanzen des Protoplasmas zustande kommen kann.

Eine Narkose (eine Starre) kann bei beweglichen Pflanzen
(z. B. Mimosa pudica) durch Erschiitterungen und durch hohe
Temperaturen bewirkt werden. Eine heilende Wirkung schwacher
aufeinander folgender Stéfe oder eines Streichens und Reibens
bei Nervenschmerzen ist auch allbekannt. In letzter Zeit wurde
aber auch die Narkose durch starke elektrische Strome erzielt.
Alle genannten Agentien konnen bei stirkerer Wirkung zur Proto-
plasmakoagulation fithren (vgl. S. 125 ff.).

Dementsprechend konnen wir sagen, dall viele Stoffe und
andere Agentien, die eine Koagulation des Protoplasmas ver-
ursachen, bei einer gelinden Wirkung Narkose hervorrufen
kénnen. Andererseits ist die Anhéufung eines Stoffes in lipoiden

1) Segel: Traveaux de la société de naturalistes de Kasan. Tome 47,
H. 4. 1915.

2) Josing, E.: Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 36, S. 197. 1901.

%) Die Lichtwirkung blieb in den Versuchen von Josing auch nach
dem Entzug von Kohlensiure bestehen, so daB hier Sauerstoff keine
Rolle spielte.
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Substanzen des Protoplasmas fiir die Narkose nicht durchaus
notwendig. Somit behilt die Theorie von Cl. Bernard und Binz,
welche die Narkose als einen Anflug der Koagulation der Proto-
plasmakolloide betrachtet, ihre volle Bedeutung.

Um die Ubersicht der Narkosetheorien, die eine Beziehung
zur Kolloidchemie haben, zu schlieBen, wire noch die Theorie
Ho6bers zu erwihnen, nach welcher die Narkotica gewisse Kolloid-
zustandsidnderungen, welche mit dem Erregungsproze8 einher-
gehen, hemmen?). Indessen kann die von Héber als eine Stiitze
seiner Ansicht angefithrte Tatsache, daB die strukturellen, durch
Salze erzeugten Verinderungen der Achsenzylinder der Nerven,
welche parallel mit Anderungen der Nervenerregbarkeit einher-
gehen, durch Narkotica gehemmt werden, auch durch die Permea-
bilitdtsabnahme des Protoplasmas fiir Salze, hervorgerufen durch
Narkotica, erklart werden.

Um aber ein mdglichst vollstindiges Bild der Einwirkung
schwacher Konzentrationen von Narkoticis zu entwerfen, ist es
nétig, noch eine Tatsache zu betrachten, welche sehr schwierig
zu erkldaren ist. Nach Untersuchungen von Arrhenius und Bu-
banovic 2) an Blutkérperchen und nach den Versuchen des Ver-
fassers an Spirogyra?®) iiben kleine Konzentrationen von Narkoticis
eine starkende Wirkung auf das Protoplasma aus. Blutkdrperchen
werden gegen eine Zerstérung durch Wasseraufsaugung (also gegen
die Hamolyse), Spirogyra gegen hohe Temperaturen geschiitzt.
In beiden Fillen ist die Konzentration von 0,1—0,2%/; Chloroform
besonders giinstig. Doch iibt dieselbe Konzentration bei langer
Einwirkungsdauer wieder eine das Absterben begiinstigende Wir-
kung aus. So zeigte in den Versuchen des Verfassers Spirogyra,
die vorher zwei Stunden in 0,1°/jigem Chloroform verbracht war,
eine volistindige Hitzekoagulation bei 49° in 1020 Sekunden,
wihrend dieselbe Alge, wenn sie sich in Wasser befand, Hitze-
koagulation in 220 Sekunden ergab. Nachdem aber die Alge
18 Stunden in derselben Losung von Chloroform verweilt hatte,
trat diese Koagulation schon in 40 Sekunden ein.

1) Hober: Physik. Chemie d. Zelle und d. Gewebe. S. 457. 1914.

%) Arrhenius, Sv. und F. Bubanovic: Meddeland. fr. k. vetenskap.
acad. Nobelinstitut. Vol. 2, Nr. 32, p. 5—6, 9—10.

3) Lepeschkin, W.: The constancy of the living substance. 1923. S. 37.
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Eiweilosungen 45.

— Wirkung auf das Protoplasma
177—178.

-- Permeabilitit des Protoplasmas
fiir diese 181.

Erstarrung des Protoplasmas bei

der Verhornung 65 (vgl. auch
Aggregatzustand).

Wirkung des-

Proto-



Sachverzeichnis.

Fadengeriist des Protoplasmas 59,
62, 64, 87, 112—113.

Fester Zustand. Definition des Be-
griffs desselben 53.

Fliissiger Zustand. Definition des
Begriffs desselben 53—54.

Formart vgl. Aggregatzustand.

Formbestandigkeit des fliissigen
Protoplasmas 62, 63.

Gallerte bei der Koagulation 20, 29.

— beim Kondensieren der Kolloid-
16sungen 27—28.

— Plastische 29.

— aus Emulsion 28.

— Struktur 29—30.

— Austrocknen 30, 32.

— Wasseraufnahme vgl. Quellung.

— Bildung der Gallerte im lebenden
Protoplasma 111113, 114.
(Vgl. auch Xoagulationsgal-
lerte.)

Gelatine 33.

— Kolloidale Lésungen derselben
37, 38.

Gelatinegallerte 29.

Gelatinierung 20, 27.

Gerinnung vgl. Koagulation.

Geriistsubstanzen der Tiere 33.

Giftige Wirkung von Stoffen (vgl.

auch einzelne Stoffe) 130ff.,
177ff., 184ff., 192ff., 197ff.,
204 ff.

Globuline 33, 39, 41.

Glutin 33.

Goldlésungen (kolloide) 6, 7.

— Koagulation und Dispersitéts-
dnderungen derselben 22-—23.

— GréBe der Teilchen 35.

Granulalehre Altmanns 86.

Granulationen (Granula) im Pro-
toplasma 89.

— im Zellkern 95.

— Chemische Zusammensetzung
160.

— Vitalfarbung 147—149, 152153,
160. :

— Fixierung 161.
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Grobdisperse Phasen 4—6.

— im Protoplasma 85, 87,

— im Zellkern 95.

— in Chromatophoren der Pflanzen

97.

— Quellung derselben in Salzlsun-
gen 105.

— Systeme 4—6.

Himoglobin 34.
— Kolloidale Losungen und Mole-
kulargewicht 35.

— Hitzekoagulation 42.

— Gehalt in Blutkdrperchen 103.

Héamolyse. Ursachen derselben 169.

— durch Hitze 169.

— durch Schwermetallsalze 187,

— durch Hypotonie 170.

— durch Sduren 195.

— durch Laugen 199.

— durch Alkohol u. a. Narkotica

202, 205—207.
Haptogenmembran 19.
— an der Oberfliche des

- plasmas 128.
Hautschicht des Protoplasmas 59,
60, 92—94.

Hitzekoagulation der EiweiBkér-
per 20, 29, 42ff.

— der Protoplasmakolloide 125ff.

— der Eiweikérper im Protoplasma
164 ff.

— Beeinflussung der Hitzekoagu-
lation des Protoplasmas .
durch Lebensbedingungen
167.

— — durch mechanische Einwir-
kungen 168, 170.

— der Muskeln 131, 171.

Hofmeistersche Ionenreihe vgl

Jonenreihen,

Hunger vgl. Verhungern.

Hydrogel 20—21 (vgl. auch Gal-

lerte).

Hydrophile Kolloide 6ff., 35.

— Ahnlichkeit zwischen denselben

und molekularloslichen Stoffe

7, 8,9, 35.

Proto-
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Hydrophile Kolloide.
- Ubergang zwischen denselben und
hydrophoben Kolloiden 9.
- Diffusion 10—11, 35.
— Osmotischer Druck 12—13, 35, 36.
—- Viscositat 28, 37.
-- Schiitzende Wirkung derselben
auf hydrophobe Kolloide 27.
— Ladung der Teilchen 40.
— Koagulation 26, 42.
— des Protoplasmas 91.
Hydrophobe Kolloide 6.
— Herstellung 7.
— Ubergang zu hydrophilen Kollo-
iden 9.
— Koagulation 22.
— Ladung der Teilchen 13ff., 48.
Hydrosole 9, 20.
Hydrotrope Tonenreihe vgl. Ionen-
reihe.
Hydroxylionen vgl. Laugen.
Hypertonische Losung 103.
Hypotonische Loésung 103.
Hysteresis in kolloidalen Systemen
33.

Tonen. Adsorption derselben 15—16.

— Bedeutung bei der Koagulation
22—-25.

— Bedeutung bei der Teilchenladung
13—17.

— bei der Entladung der Teilchen
17, 24.

— der Eiweilkorper 34.

Ionenreihen bei der Wirkung der
Salze auf osmotischen Druck
von Albumin 36.

— bei der Wirkung der Salze auf die
Quellung 38.

— bei der Fillung von Eiweiflkor-
pern durch Salze 44.

— bei der Quellung der Protoplas-
makolloide 105—107.

— bei der Fillung der Lipoide 60.

— bei der Koagulation des Proto-
plasmas durch Neutralsalzel78,
179.

— und die Permeabilitat des Proto-
plasmas 182.

Sachverzeichnis.

Irreversible Koagulation der Kol-
loide 21-—26.

— des Protoplasmas 122 —123, 1241f.

— der Protoplasmakolloide, hervor-
gerufen durch physikalische
Agenzien 164ff.

— dieselbe hervorgerufen durch
Elektrolyte 1751f.

— dieselbe hervorgerufen durch
Nichtelektrolyte 200ff.

Isoelektrischer Punkt 17.

— der Eiweikérper 40.

— der Blutkérperchen 110.

Jod. Koagulierende Wirkung avfdas
Protoplasma 131, 134.

Kapillaraktive Stoffe vgl.Capillar-
aktive Stoffe.
Karyokinese.  Kolloidchemische
Vorgénge bei derselben 121.

Kataphorese 13, 17.

— der Zellen 110.

— des Protoplasmas 109.

Kern vgl. Zellkern.

Kernmembran 70ff.

Kieselsaure. Kolloidale Losung
derselben 20.

— Gallerte derselben 21, 29, 30.

Koagulation der Kolloidldsungen
20—217.

— Gegenseitige der Kolloide 26.

— der EiweiBlosungen 42.

— der denaturierten Eiweilkoérper
44.

— Reversible Koagulation des Pro-

) toplasmas 119ff.
— und Parthenogenese 123.
— Trreversible des Protoplasmas

1258f., 165tf., 172ff., 174ff.,
1774, 184ff., 192ff., 197ff.,
201 £f.

Koagulationsgallerte 29.
— des Protoplasmas 126, 154, 196,
199.
Kolloidaldisperse Systeme 4—6.
— des Protoplasmas 84ff., 1351f.
— des Zellketnes und der Chromato-
phoren 94ff., 156ff., 163ff.



Sachverzeichnis.

Kolloidaldisperse Systeme

— der Muskeln 97ff.

— Verdnderung der kolloidaldisper-
sen Systeme des Protoplas-
mas, hervorgerufen durch

physikalische Agenzien
164 £f.

— — diese hervorgerufen durch
Elektrolyte 1751f.

— — diese hervorgerufen durch
Nichtelektrolyte 200ff.

Kolloidaldisperse Phasen des

Protoplasmas 90, 162.

— Verteilung derselben 93, 162.
— des Zellkerns 96, 163.
— der Chloroplasten 97, 163.
Kolloidaler Zustand der Korper 3.
Kolloide 4ff.
Kolloidteilchen 5.
Kontraktilitdt des Protoplasmas

55, 56, 57.
Kritische Flissigkeitsmischungen?.
Krystalloide 3, 4.

Ladung vgl. elektrische Ladung.

Laugen. Beeinflussung des osmoti-
schen Drucks der XKolloide
durch dieselben 36ff.

— und Viscositit der Kolloidlsun-
gen 37.

- und Quellung 38.

— und Ladung der Kolloidteilchen
16, 17, 40.

— Beeinflussung der Hitzekoagu-
lation und Denaturation 43.

— Quellung der Muskeln in den-
selben 106.

— Giinstige Wirkung auf die Resi-
stenz des Protoplasmas 130.

— Koagulierende wund schidliche
Wirkung von Laugen auf das
Protoplasma 197ff.

— Beeinflussung der Hitzekoagu-
lation des Protoplasmas durch
dieselben 197-—200.

~— Hamolyse durch dieselben 199
bis 200.

Lebende Einschliisse des Proto-

plasmas 2.
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Lebenserscheinungen 1, 2.
Lecithin. Kolloide Eigenschaften
48, 49, 50.
Lichtkoagulation des Protoplas-
mas 129.
— TUrsachen desselben 174.
Lipoide 47.
— des Protoplasmas 145, 147, 149,
150, 151.
— Verbindung derselben mit EiweiB-
koérpern im Protoplasma 155
bis 156.
— im Zellkern 157.
— in Chloroplasten 157—159.
Lipoidléslichkeit und Giftigkeit
151152, 190, 192, 206.
Lipoidtheorie der osmotischen Ei-
genschaften des Protoplasmas
140, 147, 149, 150.
Lésungsdruck (elektrolytischer)
und die Giftigkeit der Schwer-
metallsalze 191.
Losungskraft des Protoplasmas
100, 102.
Lyotrope Ionenreihe vgl. Ionen-
reihen.

Mechanische Einwirkungen aufdas
Protoplasma. Verfliissigungdes
letzteren 64, 113.

— Viscositétsinderung 115, 117.

— Schadigung 117, 168, 170.

— Anisthesierende Wirkung 213.

Mechanische Koagulation des Pro-
toplasmas 125—128.

— Erklarung derselben 155.
Membran an der Oberfliche der
kolloidalen Losungen 19.

— an der Oberfliche der Amében
und Plasmodien 59— 60.

— der Zellen, elektrische Ladung
110.

— an der Protoplasmaoberfliche
137, 138, 140.

Membranbildung bei Pflanzen-

zellen 122.
— nach der Befruchtung der Eier
123.
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Membranbildung

— an der Oberfliche der kolloiden
Losungen 19.

— an der Oberfliche des Protoplas-
mas 128.

Membranhypothese des Proto-
plasmas 137.

— Unhaltbarkeit derselben 143 bis
145,

Micellen 30, 51.

Mikronen 5.

— im Protoplasma 85.

Mikrosomen 89, 159—160.

Mitochondrien 89, 124, 161.

Molekulardisperse Systeme 4.

Mosaikbau der Plasmamembran

147, 149.

Muskelfibrillen. Aggregatzustand
80.

— Tragfestigkeit 82.

— Kolloidaler Bau 97.

— Quellung in Salzlosung, Sauren
und Laugen 106—107.

Myofibrillen vgl. Muskelfibrillen.

Myomen der Vorticellen 83.

Narkose. Theorien derselben 210ff.

— durch Koagulation 213.

— durch mechanische Wirkungen
213.

Narkotica. Verfliissigung des Pro-
toplasmas durch dieselben 113.

— Viscositétsinderungen des Proto-
plasmas durch dieselben 116.

— Giftige und koagulierende Wir-
kung derselben 131, 151, 204ff.

— Anderung der Permeabilitit des
Protoplasmas 149, 209.

— Anhiufung im Protoplasma 149,
151, 202, 206.

— Beeinflussung der - Hitzekoagu-
lation der 203, 205, 207, 214.

— EinfluB von Narkotica auf die
Protoplasmabewegung 212 bis
213.

Nervenfibrillen.
stand 79ff.

— Kolloidaler Bau 80.

Aggregatzu-

Sachverzeichnis.

Neuriten. Protoplasma 59.
Neuroplasma.  Aggregatzustand
59, 63.
Neutralpunkt bei der Ladung der
Kolloidteilchen 17, 24, 40.
Neutralsalze. Koagulierende Wir-
kung auf das Protoplasma 120,
175 tf. Vgl. auch Salze.
Nichtelektrolyte.  Koagulation
von EiweiBlosungen durch die-
selben 46, 47.
— Koagulation des Protoplasmas
durch dieselben 200.
Niederschlagsmembran an der
Protoplasmaoberfliche 136, 140.
Niedrige Temperatur. Koagulation
des Protoplasmas durch diese 172.
Nucleolus. Bedeutung 2, 95.
— Gestaltsdnderungen 66.
— Membran 74.
— Aggregatzustand 72—74, 95.
— Chemische Zusammensetzung163.

Oberflachenaktive Stoffe
Capillaraktive Stoffe.
OberflachengréBe der Kolloid-
teilchen 15.
Oberflachenspannung der kolloi-
den Losungen 17—19.
— an der Grenze der Teilchen und
Dispersitat 20.
— an der Grenze der Oltrpfchen 48.
— des Protoplasmas 107.
— A'nderu.ng derselben 7778, 113,
126—127, 208.
Olemulsion. Koagulation der-
selben 24.
— Bildung derselben 48.
— im Protoplasma 119, 124—125.
Organosole 9.
Osmose der Kolloide 10.
Osmotische Eigenschaften des Pro-
toplasmas 137, 146ff, 153, 162

vgl.

(osmotische Eigenschaften der
Oberflichenschicht des Proto-
plasmas).

Osmotischer Druck der Kolloide
12—13, 20.



Sachverzeichnis.

Osmotischer Druck

— der Albuminlosung und Beein-
flussung derselben durch Elek-
trolyte 35—36.

— des Hamoglobins 35.

— des Protoplasmas 100.

— der Blutkérperchen 103.

— Einflul von Sduren auf den os-
motischen Druck des Proto-
plasmas 197.

Parthenogenese 122—123.

Pellicula. Verflussigung derselben
64, 111—113, 141.

— osmotische Kigenschaften der-
selben 144.

Peptide 34.

Peptisation 21, 44.

Pepton 34.

Permeabilitat des Protoplasmas
fiir Salze 105—107 (ihre Be-
deutung fir Quellung der Pro-
toplasmakolloide) 137, 146

— fiir Farbstoffe 147—149.

— ftiir Kolloide 148—149.

— fiir Narkotica 147, 149, 202.

Permeabilititsinderung  des
Protoplasmas durch mecha-
nische Einwirkungen 105, 170.

— unter Einwirkung von Séiuren
und Laugen 106—107.

— beim Absterben 154, 168, 170.

— unter Einwirkung von Narkotica

149.

— unter Einwirkung von Saponin
150.

— unter Einwirkung von Licht
174.

Phase. Begriff 6.

Physiologische Kochsalzlgsung
102.

Plasma vgl. Protoplasma.

Plasmahaut 137—140.

Plasmamembran 138, 141, 142,
144, 145, 147, 193.

Plasmodien 56, 59.

— Verinderlichkeit des Aggregatzu-

stands 61.

Lepeschkin, Kolloidchemie.

225

Plasmolyse 56.

Plastin 136, 146.

Proteide 33, 42.

Proteine 33.

Protoplasma. Begriff 3.

— Kolloide Eigenschaften 51ff.

— Aggregatzustand 54 ff.

— Anderungen des Aggregatzu-
stands 60—61, 63, 64, 65, 111.

— Anderungen der Konsistenz (Vis-
cositat) 60.

— als disperses System
chemischer Bau) 84ff.

— Grobdisperse Phasen desselben
85—89.

— Viscositét 98ff.

— Gehalt an Wasser 100.

— Osmotischer Druck 101.

— Quellung 102, 104.

— Volumsénderungen in Lésungen
103—105.

— Reaktion 109.

— Elektrische Ladung 109.

— Reversible Anderungen der Vis-
cositat 113—118.

— Reversible Koagulation 119 bis
121.

— Irreversible Koagulation 125ff.,
1641f.

— Chemische Zusammensetzung des
Dispersionsmittels 135£f., 1451f.

— als eine Lésung von Wasser in
einer organischen Fliissigkeit
143.

— Chemische Zusammensetzungd145,
155.

— Permeabilitdt fiir geloste Stoffe
14611,

— NichtzusammenflieBen bei ver-
schiedenen Tier- und Pflanzen-
arten 156.

— Chemische Zusammensetzung der
dispersen Phasen 159.

— Vitalfirbung 152—153.

Protoplasmaballen 56, 57.

Protoplasmabewegung 55, 58,

59, 60, 142, 212—213.
Protoplasmaemulsion
wasser 142,

(kolloid-

in See-

15



226 Sachverzeichnis.

Protoplasmakolloide. Charakter
derselben 90—92.

— Verteilung im Protoplasma 92
bis 94.

Protoplasmastrange in Pflanzen-
zellen 62, 63, 73.

— bei Plasmodien 60 (vgl. auch
Rhizopoda).

— Erklarung ihrer Existenz bei
Pflanzen 63.

— Erstarrung 63.
— Verwandlung in Cellulose 122.
Protoplasmastruktur 51—52,
851f.
— Polymorphie derselben 87, 94,
— nach dem Absterben 126, 168.
184.
Pseudopodien vgl. Rhizopoden.
Pseudopodienachse, Verfliissi-
gung derselben 61, 64, 65,
113.

Quellung 27, 30.

— und Dampfdruck 31—32.
— durch osmotische Krafte 31, 38.
— Trreversible und reversible 32.
— Beeinflussung durch Sduren und

Laugen 38. -

— Beeinflussung durch Salze 38.
— des Protoplasmas 102, 104.
— — in Salzlésungen 105.
— der Muskeln 106—107.

— der Kernsubstanzen 107.
Quellungsdruck 31, 102.

Randreifen der roten Blutkérper-
chen 64.

Reaktion des Protoplasmas 109.

Reversible Koagulation der Kol-
loide 2122, 26.

— des Protoplasmas 119—120.

Rhizopoden. Aggregatzustand des
Protoplasmas 55, 58—60.

— Veranderlichkeit desselben 60 bis
61.

Ringersche Losung 177.

Salze vgl. auch Elektrolyte u. Ionen-
reihen (Bedeutung fiir Koagu-
lation, osmotischen Druck,
Quellung, Viscositdt). Beein-
flussung der Denaturation von
EiweiBlkorpern 43.

— und Féllung der EiweiBkorper
44.

— Koagulierende Wirkung von Sal-
zen auf das Protoplasma 120,
175£f., 1841f.

Samen., Aggregatzustand des Proto-

plasma 57.

Saponin. Permeieren desselben in
das Protoplasma 148.

— Vergroflerung der Permeabilitat
durch dasselbe 150.

— Giftige Wirkung 150.

Sarkode 55.

Sauren. Beeinflussung des osmoti-
schen Drucks der XKolloide
36f1f.

— und Viscositit der Kolloide 37.

— und Quellung 38.

— Beeinflussung der Ladung der
Kolloidteilchen 16, 17, 40, 41.

— Beeinflussung der Hitzekoagu-
lation und Denaturation 43.

— Quellung von Muskeln in den-
selben 105—107.

— XKoagulierende und schéadliche
Wirkung von Sauren auf das
Protoplasma 106, 111, 130, 185,
192ff.

— Beeinflussung der Hitzekoagu-
lation des Protoplasmas durch
dieselben 195.

-— Plasmolyse durch dieselben 196

Saureresistente Pflanzen 196.

Schaum aus Xylol und Seifenlésung
28.

— aus EiweiB und Ather 29.

Schaumwabige Struktur der Gal-
lerte 28, 30, 55.

— des Protoplasmas 86, 139, 140.

Schlieren im Protoplasma 94.

Schutzkolloide 27, 48

Schwellenwert bei der Koagu-

lation 22.



Sachverzeichnis.

Schwermetallsalze. Thre Wir-
kung auf EiweiBllosungen
45, 187.

— Koagulierende Wirkung auf Leci-
thin und Cholesterinlésun-
gen 50.
— — auf das Protoplasma 130, 186.
— Hamolyse durch diese 187 bis
188.

— Plasmolyse durch diese 189.

— Losungsdruck 191.

Seifenlésungen. Osmotischer
Druck derselben 13, 20.

Silberlésungen (kolloide) 7.

Skelett des Protoplasmas vgl. Fa-
dengeriist desselben.

Spermien. Aggregatzustand des
Protoplasmas und Fadengeriist
58—59.

Strukturen der Gallerten 29, 30,
32.

Suspensionen 4, 5, 6.

Suspensionskolloide Losungen 5,
6.

— Herstellung derselben 7.

Suspensoide vgl. Suspensionskol-
loide.

Tagmen 51.
Teilchenladung vgl. Ladung (elek-
tische).

Temperaturkoeffizienten der
Koagulation der hydrophoben
Lésungen 25.

— der Denaturation der Eiweil-
korper 43, 46.

— der Koagulation denaturierter
Eiweilkorper 44.

— der Hitzekoagulation des Proto-
plasmas 165—167, 169, 205,
207.

Thermische Einwirkungen auf das
Protoplasma u. a. Verfliissi-
gung des Protoplasmas 64, 113.

— Viscosititsinderungen durch,
dieselben 115.

— Koagulation durch dieselben 125
bis 126, 164ff.

227
Tyndall - Phénomen 9.
— im Protoplasma 90.
Ultrafiltertheorie der osmoti-

schen Eigenschaften des Proto-
plasmas 148, 149.
Ultrafiltration 10.
Ultramaximum 167.
Ultramikroskop 4, 5.
Ultraviolette Strahlen. Koagu-
lierende Wirkung auf das Proto-
plasma 129,
Umschlag der Olemulsionen 48.
Umwandlungsprodukte der Ei-
weiBkorper 33.

Vakuolen 87.

— Bildung derselben 138, 143.

— ZusammenflieBen derselben 140,
142.

Vakuolenhaut 137, 140, 142.
Veranderlichkeit des Aggregatzu-
standes des Protoplasmas 60.
Verflissigung des erstarrten Pro-
toplasmas 61—65, 111—113.
Verhungern der Infusorien. Ande-

rung des Aggregatzustandes des
Protoplasmas 113.
Viscositat der kolloiden Losungen
17—19.
— der Fliissigkeiten 17.
— Anderung durch Temperatur 18,
— — durch Zusatz von Siuren und
Laugen 37.
— des Protoplasmas 60, 98ff.
— Reversible Anderung derselben,

113—118.
— Irreversible Anderung derselben
durch hohe Temperatur
170.
— — durch elektrischen Strom 116,
175.
Vitalfarbung des Protoplasmas
152—153.

Vitelline 33.
Volutinante 160.
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Wabige Strukturen vgl. schaum-
wabige Strukturen.
Wasser im Protoplasma 100.

— Abgabe desselben an Lésungen
103—105.

— Herauspressen desselben 136.

— Ausscheidung im Protoplasma-
inneren 143.

— Molekulare Lésung
plasma 143 —144.

— Bedeutung von Wasser fiir die
Hitzekoagulation des Proto-
plasmas 171.

— beim Ausfrieren und Austrocknen
des Protoplasmas 172—174.

— Destilliertes Wasser und das Pro-
toplasma 176.

Wasserhiillen von Kolloidteilchen

18, 22, 26, 28, 441f., 180.
Wasserstoffionen vgl. Siduren.

Wertigkeit der Tonen. Bedeutung
derselben bei der Koagulation 23
(Wertigkeitsregel).

im Proto-

Sachverzeichnis.

Xylol - Seifen - Emulsion 28.

Zahigkeit vgl. Viscositit.

Zellkern. Aggregatzustand 661f,

— Qestaltsdnderungen 67.

— Disperse Phasen 94—96.

— Quellung 107.

— Zusammentfliefen mit dem Proto-
plasma 72—74.

— Teilung desselben vgl. Karyo-

kinese. .

— Chemische Zusammensetzung des
Dispersionsmittels  desselben
156—158.

— Vitalfarbung 156.

— Chemische Zusammensetzung der
dispersen Phasen derselben 163.

Zellteilung vgl. Karyokinese.

Zentraldruck 107—108.

Zugfestigkeit des Protoplasmas

100.

ZusammenflieBen des Protoplas-
mas von Pseudopodien 55.

— der Vakuolen 57.

Berichtigung.

Seite 40, Zeile 27, statt
» 41’ » 20’ 2
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