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(Aus dem physiologischen Institut der Universitét Kiel,)

Eine Methode, die elektrische Leitfahigkeit
' im Innern von Zellen zu messen.

Von
Rudolf Héber.

(Mit 7 Textfiguren.)

Uber ‘die elektrische Leitfahigkeit des Inhalts von Zellen ist
bisher nichts bekannt; dies heisst zugleich: wir kennen noch nicht
den Zustand der Salze im Innern der Zellen. Misst man den
elektrischen Widerstand von Geweben nach dem iiblichen Verfahren
von Kohlrausch mit Briicke und Telephon, so findet man, dass
die Zellen, solange sie leben, dem elektrischen Strom einen grossen
Widerstand bieten, wihrend nach dem Absterben der Widerstand
stark sinkt. Die elektrische Leitfahigkeit des Blutes rithrt nach den
bekannten Untersuchungen von Stewart, Bugarszkyund Tangl,
Roth und Oker-Blom so gut wie ganz vom Plasma her, die
durch Zentrifugieren aus dem Plasma herausgeschleuderten, aber auf.
diese Weise keineswegs vollig vom Plasma befreiten Blutkorperchen
leiten daher den Strom mehr als 100mal schlechter als das Plasma;
zerstort man nun die Blutkorperchen, etwa mit Saponin (Stewart),:
30 schnellt die Leitfihigkeit in wenigen Minuten in dem Maass in die.
Hohe, als wire die Elektrolytkonzentration auf das 40- bis 50fache.
gestiegen. Dies ebenso. wie die Widerstandsabnahme beim Absterben .
eines jeden Gewebes kann entweder darauf beruhen, dass die normale
Oberflache der Zellen eine dielektrische Hillle' um einen elektro-
lytischen Inhalt darstellt, und dass im Tode -die isolierende. Eigen-.
schaft . der Hulle verloren geht, oder darauf, dass durch eine Ab-:
sterbereaktion vorher gebundene Elektrolyte im Innern frei werden.
Welche Erklarung die richtige ist, liess sieh bisher nur auf in--
direktem Wege und nur unsicher entscheiden. Inwiefern eine sichere
Entscheidung von Interesse wire, wird spiter erértert werden. Zu-
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nichst soll eine Methode beschriehen werden, mit der es gliickt, die
Jnnere Leitfahigkeit® der Zellen direkt zu messen.
Prinzip der Methode: Wenn man zwischen die Platten
eines Kondensators von der Kapazitit
Fi
C:sm..‘....(l),
wo F1 die Flache der Kondensatorplatten, d ihren Abstand und e
die Dielektrizititskonstante bedeutet, eine starke Metallplatte von
per Fliche F7 und der Dicke d; schiebt (Fig. 1), so vergrossert sich
die Kapazitiit; sie wird so gross, wie wenn
zwei Kondensatoren von der Fliche FI und
den Abstinden d; und d, hintereinanderge-
schaltet, oder wie wenn die Kondensatorplatten
aus dem Abstand d um d; einander gendhert
wiren. Die Kapazitit betragt nun:
Fl
Olzsm- T (2).
Nicht grundsitzlich hiervon verschieden ist
folgender Fall: in einem parallelepipedischen Trog, welcher mit einer
Mischung aus Chloroform und Benzol vom spezifischen Gewicht 1 gefllt
ist, tauchen zwei Metallplatten; der Trog hat dann eine durch die
Gleichung 1 gegebene Kapazitit. Giesst man nun etwas Wasser in den
Trog und stellt durch Umriihren eine Emulsion her, so steigt die
Kapazitit um so mehr, je mehr Wasser zugesetzt ist. Die Erklarung ist
darin zu suchen, dass Wasser gegeniiber dem Gemisch aus Chloroform
und Benzol als unendlich guter Leiter fungiert, es ist also in seiner
Wirkung der starken Metallplatte vergleichbar, welehe vorher,
zwischen die Kondensatorplatten geschoben, kapazitatserhohend
wirkte. Der eben geschilderte Versuch ist vor langerer Zeit von
Millikan') auf Anregung von Nernst ausgefuhrt worden, er
schien mir das Prinzip fir eine Messung der inneren Leitfihigkeit
der Zellen zu enthalten, Denn denkt man sich an Stelle der Wasser-
tropfchen der Emulsion Blutkdrperchen, an Stelle der Chloroform-
Benzolmischung eine mit den Blutkorperchen isotonische, fiir sie
indifferente reine wisserige Nichtleiterlosung, so miissen fur den Fall,
dass die Elektrolyte im Innern der Blutkorperchen frei sind, diese
letzteren sich gegeniiber der Nichtleiterlosung als sehr gute Leiter

1) Millikan, Wiedemann’s Annalen Bd. 60 . 376 (1897).
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verhalten und dementsprechend kapazititssteigernd wirken, Es
handelte sich also darum, Kapazititsmessungen an wisserigen
Losungen vorzunehmen. An und fiir sich bieten nun entsprechende
Kapazitatsmessungen keine Schwierigkeiten, sie konnen bequem in
einer von einem Wechselstrom gespeisten Wheatstone’schen
Briicke vorgenommen werden, in der zwei Widerstinde duareh zwei
Kapazititen ersetzt sind. Sind in der Fig. 2 €, und G, zwel
Kapazititen, w, und w, zwei Wider-
stinde, 7 ein Telephon als Nullinstru-
ment, so verhiilt sich, wenn durch die
Briicke kein Strom fliesst,
wtw,=0,:C; . . (3).
Wie aber vor allem Nernst!) ge-
legentlich seiner dielektrischen Mes-
sungen gezeigt hat, kommen bei Ver-
wendung von Wasser oder wasserigen
Losungen als Dielektrikum Storungen
vor, hauptsichlich dadureh, dass Wasser
nicht ganz unbetrichtlich den elek-
trischen Strom leitet, und dass sich infolgedessen bei Verwendung der
gewdhnlichen niedrigfrequenten Wechselstrome Polarisationskapazititen
ausbilden. Uber diese Schwierigkeiten kann man jedoch nach
Nernst dorch Verwendung hoberfrequenter Weehselstrome, nament-
lich durch Verwendung von Schwingungen, wegkommen.
Versuchsanordnung: Fur die spezielle Ausarbeitung der
Methode der Messung der inneren Leitfahigkeit habe ich nun ver-
sucht, mir die ausserordentlich reiche Erfahrung von Nernst im
Gebiet der dielektrischen Messungen zu Nutze zu machen, und ihn
uwm seinen Rat gebeten. Geheimrat Nernst ist mit dem grossten
Entgegenkommen auf meinen Plan eingegang’én, er hat mir das
gleich zu beschreibende Verfahren zu dessen Ausfithrung empfohlen
und mir wahrend einiger physikalischer Vorversuche, die ich in
seinem Institut anstellte, ununterbrochen seine Hilfe gewihrt, Ich
sage ihm auch an dieser Stelle meinen wirmsten Dank dafir. —
Es wurde soeben gezeigt, dass man feststellen kann, ob Zellen
‘eine erhebliche innere Leitfahigkeit besitzen oder nicht, indem man
zusieht, ob die Kapazitit eines Troges durch Eintragen der Zellen

Fig, 2.

1) Nernst, Wiedemann’s Annalen Bd. 60 8. 600 (1897) und Zeitschr.
f. physik. Chemie Bd. 14 S. 622 (1894).
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in sein wésseriges Dielektrikum gedndert wird, oder ob das nicht
geschieht.. Will man aber das Verfahren zu einer quantitativen
Messung der inneren Leitfahigkeit aushilden, dann ist zuvor zu ent-
scheiden, ob die Methode uberhaupt verschiedene Grade der inneren
Leitfahigkeit erkennen lisst. Zu diesem Zweck wurden die Blut-
korperchen zunichst sozusagen, imitiert durch Glasrohrchen, welche
mit verschieden Konzentrierten Elektrolytlgsungen gefiillt wurden;
diese Rohrchen wurden in einen parallelepipedischen Trog gebingt,
der mit Wasser gefillt und mit Silberplatten als Elektroden ver-
sehen war. Fig. 3 gibt ein Bild des Troges. .

Fig. 3. Fig. 4.

Die Kapazitit dieses Troges wurde nun bei verschiedener
Fillung der Rohrchen mit einem zweiten ,Messtrog® (Fig. 4) ver-
glichen. Dieser bestand aus einem zylindrischen Gefiiss, in welches
senkrecht zu seiner Achse zwei kreisrunde Silberelektroden eingesetzt
waren, die eine (@) fest, die andere (b) mit Hilfe einer durch den
Hartgummideckel ¢ gefuhrte Mikrometerschraube parallel zur ersten
verschieblich. Der Trog wurde mit Wasser gefullt. Kapazitits-
anderungen des Rohrchentroges konnten so -durch Verschiebung der’
Elektroden am Messtrog kompensiert und durch den jeweiligen Ab-:
stand der Elektroden zahlenmissig gemessen werden.

Die beiden ’f‘rbge wurden nun in folgende Briickenanordnung
eingesehaltet 1) (Fig. 5): I ist ein Induktorium, f eine Funkenstrecke;-

' 1) Siehe dazu: Nernst ‘mmd . Lerch, Annalen d. Physik, IV. Folge,
Bd. 15 8. 836 (1904). .
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daran ist in-der blichen Weise ein: Sehwingungskreis. angehingt,
bestehend aus der Selbstinduktion s; und der Kapazitiat C. 'Dem
Sehwingungskreis “ist ein zweiter Kieis gegeniibergestellt, welcher die
Briickenanordnung reprisentiert. Er besteht aus der Spulile s,, dem
Messtrog #; und dem Rohrchentrog #,. Von der Mitte von s, fithrt
eine Briicke zur Verbindung von #; mit #,; in der Briicke liegt. das
Nullintrament ». Durch enge Koppelung
zwischen s; und s, werden die Schwingungen
des ersten Kreises dem zweiten aufgezwun-
gen und konnen durch entsprechende An-
derung der. Kapazititen von 4, und %, so
verteilt werden, dass» ein Minimum anzeigt.

Im speziellen ist der Apparat folgender-
maassen gebaut: Das mittelgrosse In-
duktorium ist mit Deprez- Unter-
brecher versehen und wird mit 12 Volt
betriehen. Die Funkenstrecke be-
steht aus zwei Zinkstiben, deren "Ab-.
stand zweckmissig durch eine Mikro-
meterschranbe geindert werden kann, we11 anf d1e Welse lelcht
die Empfindlichkeit des spiter zu erwihnenden Nullinstrumentes
zu andern ist. Der Kondensator C ist eine 2 mm .dicke
Glasplatte, welche Stanniolbelegungen von der Grosse 15>< 20 cm
hat. Die Spule s; besteht aus 16 Windungen eines’ 0,8 mm
starken Kupferdrahtes, welche in ea. 1 em gegenseitigem Ab-
stand um einen gewohnlichen Zylinder fir Gasbeleuchtung herum-
gelegt sind. Diese Spule ist in die Spule s, hineingeschoben.
s, besteht aus einem Glasrohr von 30 em Linge und 8 e
Durchmesser; darum sind, eng gewickelt, 66 Windungen. des
0,8 mm-Drahtes herumgelegt; der Draht ist in der Mitte geteilt und
die beiden Enden zu einer mit Hartgummi isolierten Klemmsehraube
gefithrt, ebenso geht der Draht an den beiden Enden .der Spule
zu isolierten Klemmschrauben. Der meist benutzte Rohrchen-
trog ist innen 6,5 cm hoch, 3,5 em breit und 2 em tief.- Die in
ihn in einem Abstand von ea. 1,5 cm eingéhingten Elektroden sind
Silberbleche von der Grosse 5><2,5 em. Zwischen die Elektroden
ist oben ein Hartgummideckel eingeklemmt, der zur Aufnahme der
Rohrchen durchbohrt ist. Meist wurden zwei Rohrchen eingesetat;

gie reichen bis zum Boden des Trogs, ihre Wandstarke betrigt
Pfliger's Archiv fur Physiologie. Bd. 138. i6

: F1g5
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0,3 mm. : Von der Weite der Rohrchen wird spiter die Rede sein.
Der Trog wird mit Leitfihigkeitswasser (Kahlbaum) gefiillt; in die
Rohrchen konnen Losungen gefiillt werden, Die Dimensionen dieses
Troges habe ich nach den Dimensionen des gleich zu beschreibenden
Messtrogs. eingerichtet; Fliche und Abstand der Elektroden wurden
relativ klein gewihlt, damit bei grosserer Elektrodenfliche im Mess-
trog Kapazititsinderungen im Rohrehentrog relativ grosse Elektroden-
verschieblingen zur Kompensation ndtig machten. Der Messtrog
ist ein Glasrohr von 5 em Durchmesser und ca. 10,5 em Héohe.
Seine Elektroden sind kreisformige Scheiben aus Silberblech von
4,5 em Durchmesser. Der zentral eingelotete Draht der unteren
Elektrode ist ins Glasrohr unten eingeschmolzen, der obere Draht
ist mit der Mikrometerschraube verbunden. Der Trog war gewdhnlich
bis zur Hilfte mit Leitfahigkeitswasser gefullt. Messtrog und Rohrehen-
trog sind gut gegen die Unterlage isoliert. Bei der Verbindung der
einzelnen Bestandtéi]e_, miteinander wurde fir gute Kontakte ge-
sorgt, und die Drihte wurden gestreckt gefahrt, um nicht durch
variable Nebenkapamtaten und -selbstmduktlonen Stérungen in das
System hineinzubringen. ‘
Es ertibrigt nun noch die Besehreibung des Nulllnbtrumentes
Als solches fanden anfangs ein Funkenindikator nach Nernst?) und
ein elektrolytischer Detektor nach Nernst2) und Schloemilch?)
Verwendung. Zu allen definitiven Messungen benutzte ich dann aber
auf den Rat von Herrn Privatdozenten Dr. Zahn in Kiel einen Blei-
glanzdetektor nach Braun, der sich fiir meine Zwecke den anderen
~ Detektoren iiberlegen zeigte. Fiur diesen wie fiir manchen anderen
Ratschlag bin ich Herrn Zahn zu grossem Dank verpflichtet. Bei
dieser. Gelegenheit sei es mir auch erlaubt, Herrn Geheimrat Dieterici
dafir zu danken, dass er mich fir die Fortfithrung meiner Unter-
suchung mit einigen Hilfsmitteln des Kieler physikalischen Instituts
unterstiitzte. — Die Schaltung des Bleiglanzdetektors ist aus Fig. 6
ersichtlich. s, #, und 7, sind die schon erwihnten Spulen und Troge
der Briickenanordnung. Die Briicke .ist durch die kleine Spule s,
gebildet ;. sie besteht aus neun Windungen eines 2 mm dicken Kupfer-
drahtes, die eng um ein 2,6 em dickes Rohr gewickelt sind. = Die

1) Nernst,‘Wiedemann’s Annalen Bd. 60 S. 602 (1897).
2) Nernst und v. Lerch, L e.
8) Schloemileh, Elektrotechn. Zeitschr. 1903 Nr. 47.
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Spannung, die gegebenenfalls -in-dieser Spule besteht, wird dann
durch die in s, steckende Spule s, welche aus etwa 80 Windungen
eines um ein Rohr von 1,9 em Durchmesser herumgelegten 0,6 mm
dicken Drahtes besteht, herauftransforniiert. An s, ist der Detektor d
angelegt; er besteht aus einem Stiickchen Bleiglanz, dessen einer
glatt polierter Fliche eine Graphitspitze (Bleistift) leicht durch eine

K&
ST TTIY, < ,
s —— 3“’
* G w
Z,
Fig. 6.

Feder angedriekt ist. Dem Detektor parallel liegt ein Zeiger-
galvanometer von Hartmann & Braun (G) mit vorgeschaltetem
Widerstand . Gehen Schwingungeﬁ durch den Detector, so wird er
Sitz einer elektromotorischen Kraft, der resultierende Strom lenkt
die Galvanometernadel ab. Damit der auftretende Strom sich nicht
dureh s, kurz schliesst, sind in die Leitung zwei Blockkondgnsatoren C,
und C; von je zwei Mikrofarad eingeschaltet. Die Windungen von
s und s, sind in der Richtung der Kraftlinien von s; und s, d. h.
senkrecht zu deren Windungen gelégt, um das Nullinstrument dem
Wirkungsbereich von s; und s, zu entziehen; aus dem gleichen
Gruude liegt der Detektor in ziemlicher Entfernung vom schwingenden
System. Wird nun der Detektor als Nullinstrument benutzt, so hat
man darauf zu achten, wann der Ausschlag der Galvanometernadel
ein Minimum ist. ' . '

Die Genauigkeit der Messungen mit dem geschilderten
Apparat hingt von verschiedenen Umstinden ab, welche zum Teil
spdfer noch zu erdrtern sind. Unter giinstigen Bedingungen — d. h.
in erster Linie: bei Fitllung der Rohrchen mit Wasser oder mit einer
starken Elektrolytlosung — "betrigt sie 1—2%. Diese nicht
gerade grosse Genauigkeit ist wohl damit in Zusammenhang zu
bringen, dass durch die Elektrodenverschiebung im Messtrog nicht bloss

die Kapazitit, sondern auch der O hm’ sche Widerstand geindert” wird.
16 *
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Vorversuche: Wie gesagt, war es notig, zuerst einmal fest-
zustellen, wie weit die Kapazitat des Rohrchentrogessich andert, wenn die
innere Leitfihigkeit der Rohrchen durch Beschicken mit verschieden
starken Elektrolytlosungen gedindert wird. Zu diesem Zweck wurden
die Rohrehen nacheinander mit Leitfihigkeitswasser, 0,001-, 0,01-, 0,1-
und 1,0-norm.-KCl, gefillt, und fiur jede Losung wurde der Elek-
trodenabstand am Messtrog aufgesucht, bei dem die Galvanometer-
nadel ein Minimum anzeigte. Die Rohrchen wurden stets einiger-
maassen genau bis zur Nivaugleichheit mit dem Leitfahigkeitswasser
im Trog ausserhalb der Rohrchen gefiillt. (Das Niveau im Trog
stand aber nicht in allen Versuchen gleich hoeh.) — Es erwies sich
ferner noch als notwendig, zu probieren, wie die Weite der Rohrchen,
d. h. ‘das Verhiltnis der Elektrolytfillung zur Menge des Wassers
ausserhalb der Rohrchen, die Kapazitit des Rohrchentroges be-
einflusst. : : ‘

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den Kurven der Fig. 7
zusammengefasst. Auf den Ordinaten sind die Abstande der beiden

Elektroden im Messtrog verzeich-

000 oy o 10 net, der Abstand bei Fullung der

180 : ' ' "% Rohrehen mit Wasser gleich 100
13409 gesetzt. Auf der Abszisse sind

80 - S04 % die Logarithmen der Elektrolyt-
konzentrationen des Rohrchen-

2 & 80 iphaltes abgetragen. Das Zahlen-
verhaltnis, das den einzelnen

10 4 ,’:;’ e Kurven beigeschrieben ist, be-
: : . deutet das Verhiltnis des Vo-

g0t 001 64 10 lumens von Wasser ausserhalb

Fig. 7. der Rohrchen zum Volumen der

Losung innerhalb der Rohrchen.

‘Man sieht, dass kleine Elektrolytkonzentrationen von grossem
Einfluss auf die Kapazitit sind, wihrend weitere Konzentrations-
steigerungen den Elektrodenabstand im Messtrog nur noch wenig zu
verringern vermdgen. Im speziellen fand ich, dass eine Steigerung
der Konzentration von 0,1-norm. auf 1,0-norm. an der Minimum-
stellung des Nullinstrumentes gar nicht erkannt werden kann, und
dass die Steigerung von 0,01 norm. auf 0,1 norm. zwar offenbar
noch einen kleinen Unterschied im Elektrodenabstand ausmacht, dass
sie aber im einzelnen Versuche bei der prozentischen Genauigkeit
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meiner Versuchsanordnung nicht sicher festgestellt werden kann.
Diese zuniichst sehr unerfreuliche Erfahrung veranlasste mich, die
Robrehen verschiedener Weite durchzuprobieren, um die gunstigste
Weite herauszufinden. Die Kurven zeigen jedoch, dass eine Steigerung
‘der Empfindlichkeit fir das fiir die physiologischen Fragen gerade
besonders kritische Gebiet von 0,01 bis 0,1 nicht zu erzielen war.
Auch Versuche mit einem parallelepipedischen Trog ohne Rohrchen,
der zur Stromzufithrung aussen auf zwei gegeniiberliegenden
Flichen mit Stanniol belegt war und ganz mit den verschiedenen
Elektrolytlosungen gefiillt wurde, lieferten keine giinstigeren Resultate.
Es ist also nicht moglich, am Elektrodenabstand zu erkennen,
ob die innere Leitfahigkeit einer 0,01- oder einer 0,1-normal-Salz-
losung entspricht. Die Durchfithrung des Versuchsplanes wiirde da-
mit vereitelt gewesen sein, wenn sich nicht ein anderes Mittel zur
Unterseheidung der stiarkeren Elektrolytkonzentrationen geboten
hatte. Alle Messungen wurden so ausgefiihrt, dass die verschiebliche
Flektrode des Messtrogs 2—3 mal von oben und 2—3 mal von
unten her in die Minimumstellung gebracht wurde. Dabei ergab
sich, dass die Breite des Minimums stark variiert, und dass
diese Variationen sich auch auf das Gebiet zwischen 0,01-norm. und
0,1-norm. erstrecken. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal fir die
verschiedenen Konzentrationen ist die Geschwindigkeit, mit welcher
die Galvanometernadel in die Nullstellung einriickt. Genauer aus-
gemessen wurde in den bisherigen Versuchen nur die Breite des
Minimums.
~ In der folgenden Tabelle I gebe ich zwei Versuchsbeispiele :

Tabelle L

Konzentration Elektroden- Minimum- | Elektroden- Minimum-

in den abstand (fiir breite in abstand (fir breite in
Rohrehen Wasser=100) mm - Wasser=100) mm
0,001-norm. 86,7 411 84,2 2,6
0,002 79,0 30 55 27
0005 . - 69,7 18 67.6 14
001 . 66,9 14 65.9 14
o1 674 07 66,0 05

Man sieht, wie sich 0,01-norm. und 0,1-norm. in der Breite des
Minimums deutlich voneinander unterscheiden. Auch der Gang der
Galvanometernadel ist im ersten Fall erheblich langsamer als im
zweiten.



246- Rudolf Héber:

Die Erklarung fiir diese Erscheinungen ist wohl darin zu suchen,
dass bei geringen Leitfihigkeiten in den Rohrchen Energie absorbiert
wird. Bei Fullung der Réhrehen mit Wasser ist das Minimum scharf,
weil die Trogfillung fir die schnellen Schwingungen als guter TIso-
lator fungiert, in dem bei der dielektrischen Leitung keine Energie
absorbiert wird. Bei Fillung mit einer gut leitenden Losung. findet
ebenfalls kein oder fast kein Energieverbrauch statt, weil der Wider-
stand zu gering ist. Absorption von Energie findet erst statt, wenn
die Leitfahigkeit relativ klein ist, und dann wird zugleich das
Minimum unsecharf, weil eigentlich zwei Minima vorhanden sind,
ein Kapazitits- und ein Widerstandsminimum, welche nicht zu-
sammenfallen. Man konnte das Minimum wieder schirfer machen,
wenn man dem Messtrog einen entsprechenden Widerstand parallel
schaltete.

Jedenfalls ist es nach diesen Versuchen moglich,
griossere innere Leitfihigkeiten an der Breite des
Minimums, kleinere am Elektrodenabstand des Mess-
trogs zu erkennen.

Die.innere Leitfahigkeit der Blutkdrperchen: Bis-
her erstrecken sich meine Untersuchungen allein auf Blutkorperchen.
Diese wurden aus dem defibrinierten Blut vom Rind, Kalb oder
.Schwein durch Zentrifugieren mit 7 %o iger Rohrzuckerlosung gewonnen.
Der Rohrzucker (Saccharose, Kahlbaum) war in Leitfahigkeitswasser
gelost. In den meisten Versuchen wurden die aus dem Serum aus-
geschleuderten Blutkiorperchen 4 mal je 4 Minuten in einer Runne-
schen Zentrifuge bei ca. 3500 Umdrehungen mit reichlicher Rohr-
zuckerlosung zentrifugiert. Saugt man jedesmal die iberstehende
Losung mit einer Kapillare ab, so erhalt man dann einen Brei,
dessen Kohlrauseh’sehe Leitfihigkeit zwischen der einer Y/2000-
und einer Yeooo-norm.-KCl-Losung liegt. Wenn auch bei dieser
Prozedur, wie aus den Versuchen von Giirber') hervorgeht,
Elektrolyt aus den Blutkdrperchen austritt, so geht aus allem
Weiteren hervor dass jedenfalls die meisten Salze im Innern bleiben.

Bei der geringen Kohlrauseh’schen Leitfihigkeit der Blut-
korperchen lLonnten mun die Versuche zur Messung ihrer inneren
Leitfahigkeit einfach so vorgenommen werden, dass die Blutkd rperchen
in die Robrchen des Rohrchentrogs gefilllt wurden; es musste sich

1) Garber, Salze des Blutes. II Wirzburg 1904
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dann ja zeigen, ob ihre innere Leitfihigkeit grosser ‘als ‘ihre
Kohlrausch’sche Leitfihigkeit ist, d. h. ob sie die Kapazitat des
Troges mehr steigern, als wenn die Rohrehen mit einer !zo00- bis
!/s000-norm.-KCl-Losung gefiillt sind.

Die zwei Rohrchen des Troges hatten in allen diesen Versuchen
einen inneren Durchmesser von ea. 11 mm.

Ich teile nun zunichst eine Anzahl von Versuchen mit:

Tabelle IL.

1. Blut vom Schwein. Leitfahigkeit = ca. Ye2e0-norm,-KCl.

: géiwggsﬁa}jtf‘&% Elektrodenabstand

0,001 -norm.-KCl - 80,1 Blutkorperchen 748
001 69,4
0,1 , 68,7 v

2. Blut vom Schwein. Leitfihighkeit = ca. 2600-norm.-KCl. ;
0,001-norm.-KCl1 79,6 Blutkorperchen < 65,9
0002 744 ) + Saponin 60,5
0,005 60,8 - ‘
001, - 61,1
0,1 . 61,2 ‘

3. Blut vom Rind. Leitfihigkeit = ca. Y2400-norm.-KCl.
0,002-norm.-KCl1 4,2 * Blutkorperchen 69,4
0,006 66,4 » -+ Saponin 64,9

4. Blut vom Rind. Leitfahigkeit = ca. Y2s00-norm.-KCl.

0 ,001-norm.-KCl 86,7 Blutkdrperchen 70,5
0,002, CT790 » + Saponin 66,1
0005 69,7
0,01 ,, 66,5 .
0,1 ) 67,2

5. Blut vom Kalb. Leitfahigkeit = ca. Ys400-norm.-KCl,
0,001-norm.-KC1 84,2 Blutkorperchen 70,6
0,002 - 75,5 - : » 4+ Saponin 68,3
0,005 67,6
001 65,4
0,1 » : 659

Vergleicht man, den Einfluss der KCI-Losungen auf die Kapazitit
in diesen Versuchen mit dem Einfluss der Blutkdrperchen, so wird
man finden, dass die DBlutkirperchen. etwa so wirken wie eine
KCl- Losung von 0,002—0,005-Normalitit. Man wird daraus zu-
niichst den Schluss ziehen, dass*im Innern der Blutkérperchen nur
sehr wenig freie Elektrolyte vorhanden sind, dass die meisten der
- Salze, die sich in der Asche der Blutkérperclen finden, organisch
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gebunden sind. Zu diesem Schluss passt dann auch gut, dass, wenn
man ‘die Blutkorperchen mit etwas Saponin. zerstort — in jedes
Rohrehen wurde ein Tropfen einer missig starken, wisserigen Sapo-
ninldsung gegeben —, die innere Leitfihigkeit der Rohrchen, -wie
die Tabelle zeigt, ansteigt. Es sieht ganz so aus, als ob durch das
Abtoten der Blutkorperchen die vorher gebunderen Salze frei
werden ; auch die Kohlrausch’sche Leitfahigkeit der Blutkérperchen
steigt ja stark, wenn man mit Saponin himolysiert, und auch diese
Steigerung kann auf Losung der Salze aus einer natiirlichen organischen
Bindung bezogen werden.

Der Einfluss des Blutkérperchen-Gesamtvolumens:
Es ist aber ein Bedenken geltend zu machen. Wenn man sich in
der beschriebenen Weise einen Blutkorperchenbrei herstellt, so ist
nicht daran zu denken, dass man nun 100 Volumprozent Blut-
korperchen in dem Brei hat, sondern sicherlich ist noch etwas
Zwischeénflussigkeit da, welche die Blutkorperchen voneinander trennt;
die Blutkorperchen sind durch eine dielektrische Hulle, dargestellt
durch etwas Rohrzuckerlosung, gesondert. HKs fragt sich nun, ob
das nicht auf dasselbe hinauskommt, als wenn ganz mit Blutkorper-
chen ausgefiillte, aber engere Robrchen als in Wirklichkeit in dem
Trog steckten. Und die Kurven der Fig. 7 (S. 244) lehren ja,
wie die Kapazitit von der Weite der Rohrchen abhingig ist. In
der Tat st denn auch leicht nachzuweisen, dass das Blutkorperchen-
Gesamtvolumen von grossem Einfluss ist, wie die Tabelle III zeigt:

Tabelle IIL

1. Blut vom Kalb.
Elektroden- nach

abstand Saponin

Blutkorperchen , . . . . . . .. ... 71,0 66,15
1 Teil Blutkorperchen + 1 Teil Rohrzuckerlosung 80,0 66,3

2. Blut vom Kalb.
Blutkorperchen . . . . . . . . .. ... .. . 69,1 —
1 Teil Blutkérperchen -+ 1 Teil Rohrzuckerlosung 76,3 —
1, N » 79,5 67,6
S . 8. Blut vom Rind.
Blutkérperchen . . . . . . .. ... ... . 70,6 . 68,3
1 Teil . Blutktrperchen + 1 Teil Rohrzuckerlésung 79,0 —
1 » ' ” + 3 » ” 8679 66?3

Vo de gefinger also das Blutkérperchenvolumen, um so geringer
die.Kapazititserhohung. Dabei sind an und fir sich genug Elektrolyte
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auch in 25 Volumprozent Blutkdérperchen vorhanden, um, durch
Saponin frei gemacht bzw. gleichmissig in den Rohrchen verteilt,
die Kapazitit gerade so stark zu erhohen wie der unverdimnnte
Blutkorperbrei nach Saponinbehandlung; auch das lehrt die Tabelle.

Auf jeden Fall folgt aus diesen Versuchen, dass die bisher mit-
geteilten Werte kein reiner Ausdruck der inneren Leitfihigkeit der
Blutkorperchen sein konnen, sondern dass man sich zunichst erst
fragen muss, wie gross die Kapazititssteigerung bei 100 Volumprozent
Blutkorperchen ist. '

Der Einfluss stirkeren Zentrifugierens: Um diese
Frage zu beantworten, wurden die Blutkdrperchen mit Hilfe einer
Thilenius- Zentrifuge!) noch stirker zusammengepresst, und die
iiberstehende Losung wurde mit besonderer Vorsicht durch eine
Kapillare abgesaugt. Der Effekt ist deutlich:

Tabelle IV.

1. Blut vom Schwein. 2. Blut vom Schwein.
Elektroden- , Elektroden
abstand abstand
0,1-norm.-KCt . . . . . .. 82,6%) | Blutkdrperchen. . . . . . . 68,2
Blutkorperchen . . . . . . . 83,39 ” " + Saponin . . 674
” + Saponin . . 833% '
3. Blut vom Rind. 4. Blut:vom Rind.
0,1-norm.-KCI. . . . . . .. 65,6 0,l-norm.-KCl . . . . . .. 82,22
Blutkorperchen. . . . . . . 66,4 Blutkérperchen . . . . . . . 85,32)

” + Saponin. . 65,2 " -+ Saponin . . 83,92

Es ist ersichtlich, dass nun nicht mehr der Elektrodenabstand
dem einer 0,002—0,005-norm-KCL-Losung entspricht, wie in den
ersten Versuchen (Tabelle II), sondern dass der” Elektrodenabstand
durch das starke Zentrifugieren fast auf sein Minimum, wie es einer
0,1-norm.-KCl-Losung entspricht, herabgedriickt ist. Dazu stimmt,
dass der Einfluss des Saponins auf den Elektrodenabstand fast ver-
schwunden ist. In der folgenden Tabelle stelle ich die Differenzen
des Elektrodenabstandes vorund nach Saponinbehand-
lung aus den Tabellen II, III und IV zusammen, als Ausdruck
dafiir, wie das Blutkorperchen-Gesamtvolumen diese Werte beeinflusst:

1) Siehe Koeppe, Pfliiger’s Arch. Bd. 107 S. 183 (1905).
2) Nur ein Rohrchen war mit Blutkérperchen bzw. Losung gefillt, das
andere mit Wasser.
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‘ Kleines
Blutkérperchenvolumen
(Tab. 1IT)-
11,9
20,6

Rudolf Hober:

Tabelle V.

Grosses
Blutkdrperchenvolumen
(Tab. II)

54 .
4,5
4,4
2,3

Fast 100 Volum-
prozente Blutkérperchen
(Tab. 1IV)

0
0,3
1,2

14

. Danach darf man wohl behaupten, dass, wenn es gelinge, die Blut-
korperchen in grosserer Menge vollkommen von anhaftender Losung zu
trennen, sie. die Kapazitit gerade so steigern wirden wie die stiirkste
der Salzlosungen, gleichgiiltig ob sie hamolysiert wiren oder nicht.

Danach ist es aber auch als erwiesen anzusehen, dass die
dinnere Leitfihigkeit der Blutkorperchen mindestens
der einer 0,0l-norm.-Salzlosung gleichkommt, vielleicht
erheblich grosser ist, da 0,01-, 0,1- und 1,0-norm.- Losungen auf den
Elektrodenabstand gleich erken

Welche dieser Leitfahigkeiten wirklich vorhanden ist, Iisst sich
nun, wie wir (S. 245) sahen, eventuell herausbekommen, wenn man
bei der Messung die Breite des Mxmmums beachtet,

Die Breite des Minimums: In einer Anzabl von Versuchen

wurde die Breite des Minimums moglichst sorgfaltig - bestlmmt die
Ergebnisse enthalt die folgende Tabelle:
Tabeille VL
Breite .. Breite
1. T%ige Rohrzuckerlosung 0,4 mm 2. T%ige Rohrznckerlosung 0,4 mm
‘Blutkérperchen .- . . . . 0,1 Blutkérperchen . . . . . 038
s . - Saponin 0,3 , - .+ Saponin 0,5
0,001-norm.-KCl 32 , 01norm B 140) R Lo,
0,I-norm-KCl . . . .. 04 »
3. 7%1ge Rohrzuckerlosnng 1,1 mm. 4. 7%ige Rohrzuckerlosung 1,0 mm
" Blutkdrperchen. . . . . 1,1 Blutkérperchen . . . . . 06
» -+ Saponin 1,0 0,01-norm.-KCl . . . . . 15 ,
0,1 norm-KClL . .. .. 086 0,1-norm.-KCI. . .. .. 05 -
5. 7%ige Rohrzuckerlosung 0,9 mm 6. Blutkérperchen . . . . . 0,8 mm
Blutkdrperchen .. . . . . 1,1, 0,005-norm.-KCl. . . . . 49
0,01-norm.-KCl . . . . . 1,6 0,01-norm.~-KCl . . . . . 1,2
0,l-norm,-KC1 . . . . . 0,6 , 0,1-norm.-KCl. . . . . . 0,6
Breite '
7. Blutkérperchen . 0,6 mm
0,01-norm-KCl . 16
0,1-norm.-KCl 06 ,
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Man siebt, dass das Minimum bei den Blutkorperchen oft so
scharf ist, wie es nur sein kann, und dass es im allgemeinen an
Schiirfe kaum dem Minimum bei einer 0,1 norm.-KCl-Losung nachsteht.
Was aber wichtiger ist, ist das, dass das Minjmum bei den Blut-
kiorperchen stets erheblich schirfer ist als bei einer 0,01-norm.-
KCl-Losung. Daraus folgt, dass die innere Leitfahigkeit der
Blutkorperchen annahernd gleich der einer O,l-norm.-
Salzldésung ist. .

Dies ist das Ergebnis meiner Untersuchungen. Es gelingt
also, das Innere von Zellen zu analysieren, ohne die
Zellen zu verletzen. Was hier an Blutkdrperchen gemacht ist,
wird sich natirlich auch an anderen Zellen und Geweben ausfithren
lassen. Der Grad der Genauigkeit der Analyse ist freilich bisher
kein sehr grosser, dadureh, dass in unvorhergesehener Weise gerade
in dem fur die physiologischen Fragen kritischen Konzentrations-
gebiet die Methode an Leistungsfahigkeit einbiisst. Ich hoffe, dass
eine andere Methode zur Messung der inneren Leltfahlokelt die
demnichst probiert werden soll, noch mehr lelstet

Schlussfolgerungen: Es sei nun noch einiges daruber gesaot
inwiefern die Versuche iiber ihr faktisches Ergebnis hinaus eine
Bedeutung haben. Da ist in erster Linie an die altbekannte Tat-
sache zu erinnern, dass - die Blutkorperchen, wie sonst noch viele
Zellen, andere Salze oder wenigstens die Salze in anderer Zusammen-
setzung enthalten als ihre Umgebung.. So oft diese Tatsache kon-
statiert wurde, war sie gleichbedeutend mit der Frage, wie die
Differenzen zu erkldren sind. Und da‘konnen hauptsachhch Zwei
Deutungen gegeben werden: entweder fihrt man die Differenzen
darauf zuriick, dass die Salze aussen und innen zwar in frelem
Diffusionsaustausch miteinander stehen, dass aber-ein Teil von 1hnen
durch Bindung an organische Komponenten des Zellinhalts fest-
gehalten und angehiuft wird, wihrend der Inhalt zu einem anderen
‘Teil der Salze keine Affinitit dussert. -Oder man nimmt an, dass
die Zelloberfliche, die Plasmahaut, fur die Salze ein Diffusions-
hindernis bedeutet, vermodge dessen bestehende Konzentrations-
differenzen zwischen den freien Elektrolyten aussen und denen innen
aufrechterhalten werden. Schliesst man sich der zweiten Deutung
an, so ist die Konsequenz, dass man die Zelloberfliche mit der
Fahigkeit begabt denken muss, Stoffe, welche nicht in die Zellen
hineindiffundieren konnen, eventuell von sich aus aktiv' hinein-
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gubefordern; eine andere Konsequenz ist die, dass, wenn gewisse
Salze die Funktion von Zellen zu beeintrichtigen vermdgen, man
diese giftige Wirkung an eine Verinderung der bei der Funktion
beteiligten Oberfliche gebunden zu denken hat. Genug, man hat
der Plasmahaut komplizierte Leistungen zuzutrauen. Man ist also
je ‘nach dem Bild, das' man sich von dem Zustand der Salze in den
Zellen macht, genétigt, zu wichtigen Fragen des Zellebens eine ganz
verschiedene Stellung einzunehmen.

Ich selbst habe mehrfach die zweite der genannten Auffassungen
vertreten, aus welchen Grinden, soll hier niecht wiederholt werden,
ebensowenig, warum ich die Gegengriinde, welche von J. Loeb,
Bang, Moore und Roaf u. a. vorgebracht worden sind, nicht fir
iberzeugend halten kann'). Die hier mitgeteilten Versuche bestirken
mich aber in meiner Ansicht, da hier der Nachweis gefilhrt wird,
dass wenigstens in den Blutkorperchen die Elektrolyte znm mindesten
grosstenteils als frei gelost anzusehen sind. — Freilich, der ganze
Aufbau der Blutkorperchen bleibt auch weiter noch fir uns recht
ritselhaft; ich erinnere allein daran, dass noch jede befriedigende
Erklirung fir die so interessanten Angaben von Stewart?) fehit,
nach denen, je nach der Art des Eingriffs, von den ladierten Blut-
korperchen bald das Hiamoglobin, bald die Salze vorwiegend los-
gelassen werden. Kinen neuen Einblick in die Struktur der Blut-
korperchen scheinen mir die mitgeteilten Versuche hochstens noch
insofern zu gewihren, als sie fiir eine gleichmissige Verteilung der
Salze -iiber den ganzen Blutkdrpercheninhalt sprechen; denn bestéinde
das Innere der Blutkorperchen zu einem erheblichen Teile aus einer
»Gerstsubstanz®, welche keine Salze enthilt, so konnte nach meinen
Versuchen iiber den FEinfluss des Blutkdrperchen-Gesamtvolumens
auf die innere Leitfihigkeit, d. h. nach dem Einfluss der Zwischen-

1) Biehe hierzu: Hober, Ergebnisse der wissenschaftl. Medizin Bd. 1
8. 119 (1910) und Biochem. Zeitschr. Bd. 20 8. 56 (1909). Auch das neueste,
vor kurzem von Osterhout [Zeitschr, f. physik. Chemie Bd. 70 8. 408 (1910)]
vorgebrachte Argument, dass Ca-Salze nachweislich in lebende Pflanzenzellen
eindringen, kann ich fir keinen Beweis der freien Diffusibilitit darch die Plasma-
hant hindurch ansehen; siehe dazu meine Ausfiuhrungen iiber physikalische und
physiologische: Permeabilitit (Biochem. Zeitschr., 1. c.,. und Physik. Chemie der
Zelle und. der Gewebe 1906 S. 178 ff.).

2) Stewart, Journ. of physiol. vol. 24 p. 211 (1899)
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schaltung nicht leitender Schichten zwischen leitende (S. 248) die
innere Leitfahigkeit nicht so hoch gefunden werden, wie sie tatsich-
lich gefunden wurde.

Zusammenfassung.

Es wird eine Methode beschrieben, mit welcher es gelingt, die
oinnere Leitfahigkeit® von Zellen, d. h. die Leitfahigkeit des Inhalts
der unverletzten Zellen zu messen. - Es wird gefunden, dass Blut-
korperchen, deren Leitfihigkeit, nach der Kohlrausch’schen
Methode gemessen, fast gleich Null ist, eine innere Leitfihigkeit
besitzen, welehe ungefihr derjenigen einer 0,1-norm.-KCl-Losung
entspricht. Daraus ist zu schliessen, dass die Salze im Innern der
Blutkorperchen, mindestens vorwiegend, frei und nicht organisch ge-
bunden vorhanden sind.



