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Untersuchungsmethodik. 
Bestimmung des anorganischen Phosphors nach Briggs. 

Die Methode  b e r u h t  au~ der  F~h igke i t  des Hydroch inons ,  in  Gegen- 
w a r t  yon  schwef l igsaurem N a t r i u m  Phosphormolybd~ns~ure  zu Molybd~n-  
b l au  zu reduzieren.  Die resu l t ie rende  b laue  L6sung wi rd  im Color imeter  
m i t  e iner  S t anda rd l6sung  aus anorgan i schem Phosphorsa lzen  vergl ichen.  
Vor de r  Bes t immung  werden  die  Eiweil~stoffe ve rmi t t e l s t  Trichloressig-  
s~ure gef~llt .  Zur  Unte r suehung  s ind  die fo lgenden Reagenzien  erforder-  
lieh. 

1. 20proz. Trichloressigs~ure. 2. /vlolybdi~nlgsung. 25g molybd~nsauren 
Ammoniums werden in 300 ccm Wasser gelSst; zu 125 ccm Wasser werden 75 ocm 
konzen~rierter Sehwefelsi~nre hinzugefiigg und dann beide LSsungen zusammen- 
gemiseht. Das das molybdans~ure Ammonium oft dutch Beimengen yon an- 
organisehen Phosphorsalzen verunreinigt is~, so is~ es notwendig, die Reinhei~ des 
Praparats folgendermal~en zu prtifen. Zu 2 ccm der Molybdanliisung werden je 
5 corn der LSsungen yon Hydrochinon und sehwei~gsaurem Natrium hinzugeffigt. 
Es duff keine Btauf~rbung eintreten. Ist  das jedoch der Fall, so muB das Am- 
moniummolybdat gereinigt werden. 3. 1 proz. ttydroehinonlSsung, der 1 Tropfen 
konzentrierter Sehwefelsi~ure hinzugeffigt ist. 4. 20proz. LSsung yon sehweflig- 
saurem 2N~atrinm, 5. PhosphatstandardlSsung. 4,394 g primates phosphatsaures 
K~lium wird im Exsiccator getrocknet und im Mel3kolben bis zum Liter in Wasser 
gelSst. Diese GrundlSsung enthalt pro Kubikzentimeter 1 mg Phosphor. Durch 
100lathe Verdtinnung dieser LSsung wird ein Arbeitsstandard hergestetlt, das 
0,01 mg Phosphat pro Kubikzentimeter enthi~lt. Die StandavdlSsungen werden 
durch 1 Tropien Chloroform vor Zersetzung geschiitzt. 

Die  Ana ly se  wi rd  in kleinen,  10,0 cem fassenden g radu i e r t en  Mel3- 
zy l i nde rn  ini t  zugeschliffenen Glass topfen vorgenommen.  Zu 2 ccm 
B l u t s e r u m  wird  6,0 ccm Wasse r  und  2,0 ccm der  Trichloressigs~ure 
hinzugefi igt .  Die F l i i s s igke i t  wird  gr i indl ieh  umgeschf i t te l t  und  nach  
1 Minute  durch  ein asehefreies F i l t e r  f i l t r ier t .  Zu 5,0 ecru des enteiweitL 
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ten Filtr~ts (entspreehend 1,0 ecru Serum) wird je t,0 ccm Hydrochi~on, 
schwefligsaures Natrium und Molybdgnl6sung hinzugefiigt, bis zu 10,0 ccm 
mit Wasser aufgefiillt und grfindlich umgesehfittett. Zu 5,0 ecru der 
Arbeitsstandardt6sung werden diesetben Ingredienten in gieieher 5~enge 
hinzugeffigt und umgeschiittelt. Nach 30 Minuten langem Stehen werden 
die beiden Fliissigkeiten im Colorimeter vergliehen. 

D~ das Kammerwasser und insbesondere die Glask6rperflfissigkeit 
bedeutend ~rmer gn Phosphor als das Serum sind, so wurden sic zur 
Analyse in etwas anderen Mengenverh~ltnissen genommen. Zu 3,0 ecru 
Kammerwasser wurden 5,0 cem Wasser und 2,0 ccm Triehloressigsgure 
hinzugefiigt und zur weiteren Untersuchung 7,0 ecru des enteiweiBten 
Filtrats -o entsprechend 2,1 ccm Kammerwasser -- verwendet.. Bei 
der Analyse der GlaskSrperftiissigkeit wnrden zu 5,0 ecru derselben 
3,0 cem Wasser mxd 2,0 ecm Trichloressigs~urel6sung hinzugefiigt. Zur 
weiteren Untersuehung wurden 7,0 cem des enteiweil~ten Filtrats -- ent- 
sprechend 3,5 ecru Gtask6rperfliissigkeit --  verwendet. Es m.ul~ darax~f 
geachtet werden, dab man naeh dem Abfiltrieren der gef~llten Eiweii~- 
kSrper ein vollkommen ktares Fit trat  erhglt, da ja die geringste Trfibung 
den Farbton der Fliissigkeit ~ndert und die Genauigkeit des Vergleichs 
im Colorimeter ganz bedeutend beeinflul]t. Falls notwendig, wird die 
Fltissigkeit naeh der Fi~llung der EiweiBkSrper mehrma.ls filtriert. In 
LOsungen anorganischer Phosphate ergibt die Methode bei einem Phos. 
phorgehalt yon 0,04rag einen Fehler yon 2,5%. 

Die gravimetrische Bestimmung anorganischer P]wsphate nach Embden. 
Phosphor wird Ms Strychninphospho~molybdi~ns~ure gefi~llt, der 

Niederschlag dutch einen mit Asbest beschickten, gewogenen Gooch- 
Tiegel filtriert und gewogen. Der Unterschied im Gewieht des Tiegels, 
vor und naeh der Filtration dureh 89,7 dividiert, ergibt die Menge des 
Phosphors in Milligrammen. Zur Analyse sind die fo]genden Reagenzien 
erforderlich: 

1. Molybdi~nsalpetersgure. 50g Ammoniummolybdat wird in 150ccm 
Wasser gel(~st und filtriert. Zu 300 ccm konzent, rierter Salpeters~ure yon spez. 
Gew. 1,4 werden 150 ecru Wasser hinzugegeben und dann zu dieser verdfinnten 
Satpetersgure bei sti~ndigem Umriihren ~us der Pipette die Ammoni~tmmolybdat- 
15sung hinzugefiigt. Die entstandene farblose Fliissigkeit ist so lange brauehbar, 
bis keine Molybdi~nsgure ausfallt. 2. Strychninl(isung. 15 g salpetersauren Strych- 
nins werden unter Erwi~rmung in Wasser gel6st und dann bis znm Liter mit Wasser 
aufgefiillt. 

Zur Analyse wird jedesmal das F~lhmgsreagens folgendermal~en 
hergesteIIt. Zu 10,0 ccm tier StrychninlSsung werden unter Umriihren 
30 ccm der Molybd~nsMpeters~ure hinzugefiigt. Die Methode ergibt~ in 
FMlen, wo der Phosphorgehalt der Flfissigkeit nicht geringer als 0,4 mg 
betrggt, gute Resuttate. 
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Zur Bestimmung des anorganischen Phosphors wurden 50 ccm Glas- 
k6rperfliissigkeit auf dem Wasserbade bis zu ungef~hr 10 ccm eingeengt 
und zur Enteiweii~ung 30 ccm Wasser und 10 ccm 20proz. Triehloressig- 
si~ure hinzugefiigt. Die Flfissigkeit wird griindlieh umgeschiittelt und 
nach 1 Minute filtriert. Zu 40 cem des enteiweil~ten Fit trats - -  entspre- 
ehend 40 cem der Glask6rperfltissigkeit - -  gibt man 20 ecru Wasser und 
20 ccm Fiillungsreagens. Die Flfissigkeit bMbt  bei wiederholtem Um- 
riihren 30--40 Minuten lung stehen und wird dann vermittelst  einer 
Wasserstrahlpumpe dureh einen mit  Asbest beschiekten gewogenen 
Gooch-Tiegel ffltriert. Der Niedersehlag wird zuerst mit  einer attf Eis 
gekiihlten L6sung gewasehen, die auf 20 ecru Wasser 5,0 ecru F~llungs- 
reagens enth~lt. Naehher wird mit  eisgektihItem destilIierten Wasser 
so lange naehgewasehen, bis die Wasehfliissigkeit neutral gegen Lackmus 
reagiert. Der Tiegel wird im Troekensehrank bei 110 ° im Verlaufe yon 
1,5 Stunden getrocknet, im Exsiccator abgekiihlt und gewogen. Die 
Analyse des Kammerwassers  erfolgt in gleicher ~Veise, nur  werden hier als 
Ausgangsmenge s tar t  50 nur 30 ecru gewonnen, da j a d a s  Kammerwasser  
reicher an anorganisehem Phosphor ist als die Glask6rperflfissigkeit. 

Bestimmung der anorganischen Sul/ate nach Denis 1. 
Durch Bariumchlorid wird eine gleichm~Bige, sich nicht zu Boden 

setzende Trfibung yon Bariumsulfat  erzeugt, die im Nephelometer mit  
einer Standardtri ibung verglichen wird. Die EiweiBstoffe werden vor 
der Best immung durch Sublimat und Salzs~ure gef~llt. Da uns kein 
Nephelometer zur Verftigung stand, so haben wir den Vergleich der 
Triibungen im Wolfschen Colorimeter vorgenommen. Zur Untersuehung 
sind die folgenden P~eagenzien erforderlich. 

1. 0,02n-Salzs/~ure. 2. 5proz. Sublimatl6sung; pro Liter dieser L6sung werden 
5 cem konzentrierter SMzsi~ure hinzugefiigt. 3. l proz. Ammoniumnitra£15sung. 
4. 51oroz. BariumehloridlSsung, der pro Liter 5 ccm konzentrierter Sulzs~ure hin- 
zugesetzt sind. 5. StandurdsulfatlSsung. 5,437 g K~liumsulfat werden im Meg- 
kolben his zum Liter in Wasser gel6st. Diese StandardlSsung enth~lt pro Kubik- 
zentimeter I m g  anorga.nischen Schwefels. Dutch 100fuehe Verdiinnung wird ein 
Arbeitsstandard hergestellt, dab 0,01 mg Schwefel pro Kubikzentimeter enthi~lt. 

Die Untersuchung ver]ault folgendermagen. Zu 5 ccm Serum werden 
zuerst 5 ccm 0,02n-Sa]zs~ure und dann naeh 10 Minuten 20 ccm der 
SublimatlOsung hinzugeftigt und griindlieh umgeschiittelt. Naeh 
1 Stunde wird durch ein aschefreies Filter filtriert. Das Fil trat  muB roll .  
kommen klar sein. Falls das nicht der Fall ist, so filtriert man noehmals. 
Zu 10 cem des enteiweiBten Filtrats - -  entsprechend 1,7 ccm Serum - -  
ffigt man 5 ecru der Ammoniumnitrat -  und 5 ecru der Bariumehlorid- 

i Die Bestimmung wird bier mit einigen geringen: Modifikutionen hinsiehtlich 
der Konzentration der Bariumchloridl6sung sowie uuch der Herstellung der 
Standardtrtibung beschrieben. 
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16sung hinzu und  naeh  10 Minuten  im Wolfschen Cotorimeter  
m i t  e iner  S tandard t r f ibung ,  die  fo lgendermagen  hergestell~ wird.  Zu 
5 ecru des Arbe i t s s t anda rds  werden die gleichen Ing red ien ten  in dem.  
se lben Mengenverh~l tnisse  wie zur  Ana lyse  und  auBerdem noeh 5,0 cem 
Wasse r  hinzugefi igt .  Da  die  int, r aoku la ren  Flf iss igkei ten weniger  anorga-  
n ischen Schwefel  en tha t t en  als d~s Blur.serum, so wurden  sie in  gr6Beren 
Mengen, und  zwar  6,0 ecru K a m m e r w a s s e r  und  6,0 ecru Glask6rper-  
fifissigkei~ genommen.  Bei  Sehwefelmengefi  yon  0,05 mg ergibt  die  
Methode  einen Feh te r  yon  4 % .  

Eigene Untersuchungen. 

Tabelle 1. Anorganischer Pho~ )hor im Blutserum des Rindes. 

Nr. Anorganischer Phosphor Nr. Anorganischer Phosphor 
in mg pro ecru in mg pro cem 

0,052 
0,051 
0,044 
0,051 
0,047 

6 
7 
8 
9 

10 

0,046 
0,041 
0,045 
0,044 
0,050 

Der  Gehal t  des anorganisehen Phosphors  im Blu t se rum des I~indes 
s ehwank t  yon 0,041--0,052 mg und  betr/~gt im Durehsehn i t t  0,047 mg 
pro 1,0 ecru. 

Tabelle 2. A norganischer Phosphor im Kammerwasser des Rindes. 

Nr. Anorg~nischer Phosphor Nr. Anorganischer Phosphor 
in mg pro ecm in mg pro ecm 

0,028 
0,030 
0,027 
0,025 
0,030 

6 0,028 
7 0,025 
8 0,029 
9 0,028 

10 0,031 

Der  Geha l t  des anorg~nisehen Phosphors  im Kammerwasse r  des 
R.indes sehwankt  yon  0,025--0,031 und  be t r~gt  im Durchsehn i t t  
0,028 mg pro Kub ikzen t ime te r .  

T~belle 3. 
Anorganischer Phosphor in der Glask6rper]li2ssigkeit des Rindes. 

Nr. Anorganischer Phosphor Nr. Anorganiseher Phosphor 
in m g  p r o  cCtll i n  m g  p r o  CCI]~ 

0,010 
0,008 
0,009 
0,012 
0,010 

6 
7 
8 
9 

10 

0,011 
0,010 
0,010 
0,012 
0,010 
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Der Gehalt des anorganischen Phosphors in der GlaskOrperfliissigkeit 
des Rindes sehwankt yon 0,008--0,012 und betr~tgt im Durchsehnitt  
0,01 mg pro Kubikzentimeter. 

Die Zahlen dieser Tabelle stimmen vollkommen mit denjenigen der 
vorigen Tabellen iiberein und erweisen, dab der anorganische Phosphor 
in den intraokutaren Ftfissig- 
keiten in bedeutend geringeren Tabelle 4. Anorganischer Phosphor im 

Kammerwasser und Blutserum ein und 
Mengen a]s im Blutserum vor- desselben Tieres. 
handen ist. 

Bei Get Bestimmung der an- -~r. Kammerwasser Btutserum 

deren anorganischen Bestand- 1 0,030 0,044 
teile, wie Natrium, Kalium, Ca]- 2 0,031 0,051 
eium, Magnesium und Chlor, be- 3 0,025 0241 
stand immer eine vollkommene 
~bereinstimmung zwischen ILummerwasser und GlaskOrperfliissigkeit. 
Hier jedoch begegnet uns zum erstenmal eine schaffe Differenz zwischen 
den beiden intraokularen Fliissigkeiten. Das Kammerwasser ist be- 
deutend reichhaltiger an anorganisehem Phosphor als die GlaskSrper- 
fliissigkeit. Dieser Umstand wurde aneh dutch die gravimetrisehe 
Phosphorbestimmung naeh Embden best~tigt. Hierbei ergab sieh fiir 
das Kammerwasser 0,024 mg und ffir dig GlaskOrperfliissigkeit 0,0097 mg 
anorganischen Phosphors pro Kubikzentimeter Fliissigkeit. 

Tabelle 5. Anorganischer Schwe/el im Blutserum des Rindes. 

]fir. Anorganischer  Schwefel ~N~r. Anorganischer  Schwefel 
in mg pro ccm in m g  pro ccm 

0,026 
0,020 
0,017 
0,021 
0,021 

6 
7 
8 
9 

10 

0,029 
0,030 
0,029 
0,026 
0,029 

Der Gehalt des unorganischen Schwefels im Blutserum des Rindes 
schwankt yon 0,017--0,030 mg und betri~gt im Durchschnitt 0,027 mg 
pro Kubikzentimeter. 

Tabelle 6. 
Anorganischer Schwe/el in der GlaskSrper/li~ssigkeit des Rindes. 

• Nr. Anorganischer  Schwefel ~r ,  Anorganischer  Schwefel 
in mg pro ccm 

1 0,010 
2 0,011 
3 0,011 
4 0,016 
5 0,014 

w Graefes Archiv  f i ir  Ophthalmologie .  :Bd. 119. 

8 
9 

10 

in  mg pro con] 

6 0,011 
7 0,017 

0,014 
0,018 
0,018 

43 
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Der GehMt des anorganischen Schwefels in der GlaskSrperfliissigkeit 
schwankt yon 0,010--0,018 rag and  betr~tgt im Durchschnitt  0~014 mg 
pro Kubikzentimeter.  

Es schwankt der Gehalt an anorganischem Schwefet yon 0,011 bis 
0,01,5 mg und betr~gt im Durchschnitt  0,012 mg pro Kubikzentimeter.  
Auch hier t r i t t  eine Differenz zwischen den beiden intraokularen Fltissig- 

Tabelle 7. 
Anorganischer Schwe#l im 
Kammerwasser des Rindes. 

Nr. Anorganischer 8chwefel 
in mg pro ccra 

0,012 
0,011 
0,011 
0,015 
0,011 

keitenzutage.  Der Gehalt an anorgani- 
schem Schwefel im Kammerwasser  betr/~gt 
0,012, in der Glask0rperflfissigkeit 0,014 mg 
pro Kubikzentimeter.  Der Unterschied 
yon 0,002 mg betr~gt bier ungef~hr 16%. 
Da die Methode nur einen Fehler yon 
4% ergibt, so liegt diese Differenz auBer- 
hMb der Fehlergrenzen. Zur besseren 
()bersicht des Gehalts an Schwefel und 
Phosphor dient die nachfolgende Tabelle. 

Tabelle 8. Anorffanischer Phosphor und Schwe/el in den intraokularen Fliissigkeiter~ 
und im Blutserum des Rindes. 

Anorganischer Phosphor . . . . . .  
Anorganischer Schwefel . . . . . .  

Blutserum Kammerwasser ] GlaskSrper- 
flfissigkeit 

0,047 
0,027 

0,028 0,010 
0,012 i 0,014 

Die intraokularen Fliissigkeiten als Ultra/iltrat des Blutes. 

Der Sekretionscharakter einer Fliissigkeit wird dutch die folgenden 
Momente charakterisiert:  entweder durch das Vorhandensein irgend- 
welcher blutfremder Stoffe oder durch ein solches Konzentrationsver- 
h~ltnis zwischen der Flfissigkeit und dem Blute, die nicht durch physi- 
kMische oder chemische Faktoren erkl~trt werden kann. Da in den 
intraokularen Flfissigkeiten keine blutfremden Stoffe nachgewiesen 
sind, so befaf~ten sich alle darauf beziiglichen Untersuchungen mit der 
Aufkl~rung der be~reffenden Konzentrationsverhfi.ltnisse. I-Iierbei wurde 
fast ausschliefilich nur die gesamte molekulare Konzentration des Kam-  
merwassers ira Vergleiche zu derjenigen des Blutserums desselben Tieres 
bestimmt.  Als Index der gesamten molekularen Konzentration einer 
Fliissigkeit dient der osmotische Druck. Derselbe wurde im Kammer-  
wehsser und Btutserum durch die Messung der Gefrierpunkterniedrigung, 
der etektrischen Leitf~higkeit und die Methode der roten Btutk6rperchen 
best immt.  Die Frage des Sekretions- oder Filtrationscharakters der 
intraokularen Flfissigkeit f~llt also gewissermM~en mit  der Frage zu- 
sammen, ob zwischen denselben und dem Blutserum eine Ksotonie 
bestehe oder nicht. Nach den Untersuchungen yon Scalinci weist das 
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Kammerwasser des Hundes eine st~rkere Gefrierspunkterniedrigung 
und eine hShere elektrisehe Leitf~higkeit als das Blutserum desselben 
Tieres auf. Es ist also das Kammerwasser gegenfiber dem Blutserum 
hypertoniseh, was nach Scalinci als Argument zugunsten des sekre- 
torisehen Ursprungs aufzufassen ist. Jedoch die Nachprtifung dieser 
Ergebnisse ergab eine Reihe yon Fehlerquellen. Hertel land bei seinen 
Bestimmungen der elektrischen Leitf~higkeit des Kammerwassers und 
des Blutserums ebenfalls hShere Werte fiir das Kammerwasser, jedoeh 
sind die bei der Untersuehung des Blutserums unmittelbar gefundenen 
Zahlen einer Korrektion bedfifftig. ])as Serum ist im Untersehiede 
zum Kammerwasser sehr eiweiftreieh ; die Anwesenheit yon Eiweift aber 
bewirkt eine Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit. Wird daher die 
elektrische Leitf~higkeit des Serums mit Berficksichtigung des EiweiB- 
gehalts desse]ben korrigiert, so erweist es sich, dab Kammerwasser und 
Blutserum die gleiche Leitf~higkeit besitzen. Hoeve bestimmte die 
gesamte Molekularkonzentration mit Zuhilfenahme eines Dialysever- 
fahrens. Er  dialysierte Kammerwasser und Blutserum gegeneinander 
und bestimmte dabei die Gefrierpunktserniedrigung und elektrisehe 
Leitfahigkeit der beiden Fliissigkeiten sowie vor als auch nach der 
Dialyse. Es ergab sieh hierbei in manehen Experimenten eine ErhShung, 
in anderen eine Erniedrigung dieser Werte im Kammerwasser naeh der 
Dialyse, und endlich in einer Reihe yon F~llen trat  iiberhaupt nach der 
Diatyse keine Veranderung ein. Diese Experimente erweisen, daft 
zwisehen dem osmotischen Druck des Kammerwassers und des Serums 
keine festen Beziehungen bestehen. Die intraokularen Flfissigkeiten 
kSnnen sowie iso- als aueh hypo- und hypertonisch mit dem Serum sein. 
Dieses Verh~ltnis beruht darauf, dab die aus verschiedenen Ursachen 
entstehenden, physiologischen Sehwankungen des osmotischen Druckes 
des Serums sich nur langsam auf die intraokularen Fltissigkeiten fort- 
pflanzen. In der letzten Zeit hat auch Baurmann den osmotischen Druck 
der intraokularen Fliissigkeiten bestimmt und eine Isotonie zwischen 
ihnen und dem Ultrafiltrat des Blutes feststellen kSnnen. 

Es besteht also eine Isotonie zwischen intraokularen Fliissigkeiten 
und Blutserum, und ihre gesamte Molekularkonzentration ist identisch. 
Jedoeh ist, wie es HSber hervorhebt, die Gleiehheit der Gesamtmolekular- 
konzentration und die Isotonie zwisehen einer Fliissigkeit und dem 
Serum noch nicht als endgiiltiger Beweis in der Frage fiber den Charakter 
einer Flfissigkeit aufzufassen. Trotz der bestehenden Isotonie kann die 
betreffende Fliissigkeit als Sekret betrachtet werden, falls das Verhg]t- 
his der Konzentration der einzelnen Substanzen in Serum und Flfissig- 
keit ein solches ist, da~ zur Erklarung derselben physikalisch-chemisehe 
Faktoren nicht ausreiehen. Die Isotonie kann auch dann erhalten bleiben, 
wenn die einen Substanzen in grSBerer, die anderen in geringerer Kon- 

43* 
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zentration als im Blutserum vorkommen. Bei der Entseheidung der 
Frage fiber die Natur  der intraokularen Fltissigkeiten ist daher die 
Konzentrat ion der einzelnen Substanzen, die Partialkonzentration yon 
groger Bedeutung. Hierbei treten die Substanzen mit  hohem iV[olekular- 
gewicht, wie z .B.  EiweiBstoffe, Lipoide und andere organische Sub- 
stanzen, in den Hintergrund. Obgleieh sie in der intraokuIaren Fliissig- 
keit  in bedeutend geringeren Mengen als im Serum vorkommen, kann 
das jedoeh nicht als Beweis eines sekretor£schen Ursprungs derselben 
dienen, da ja diese Substanzen nicht nur im Prozesse der Sekretion, 
sondern infolge ihres hohen Molekulargewiehts aueh bei der Fil tration 
durch die Wand der Gef~ge zuriickgehalten werden kSnnen. Am wieh- 
tigsten ist in dieser Hinsieht die Partialkonzentration der anorganisehen 
StoKe in den intraokularen Flfissigkeiten nnd Serum. Die nachfolgende 
Tab. 9 gibt eine Ubersicht fiber die anorganischen Bestandteile der 
intraoknlaren Ftiissigkeiten und des Blutserums des Rindes naeh meinen 
Untersuchungen (in Prozenten). 

Tabelle 91 Gehalt der anorganischen Substanzen in den intraokularen Fli~ssigkeiten 
und Blutserum des Rindes. 

Natrium . . . . . . . . . . . . .  
I~Iium . . . . . . . . . . . . .  
Calcium . . . . . . . . . . . . .  
Magnesium . . . . . . . . . . .  
Chlor . . . . . . . . . . . . . .  

Sehwefel (anorganiseher) . . . . .  
Phosphor (anorganiseher) . . . . .  
Trockensubstanz . . . . . . . . .  

BIutserum 

Best immt Korrigierte 
Werte 

0,331 0,360 
0,0285 0,0310 
0,0103 0,0112 
0,0015 0,0016 
0.366 0,398 
010027 0,0029 
0,0047 0,0051 

Kammer-  
wassor 

0.339 
010190 
0,0062 
0.00105 
01437 
0,0012 
0,0028 
1,12 

Glaskfrper-  
fltissigkeit 

0,338 
0,0191 
0,0069 
0,00096 
0,441 
0,0014 
0,00102 
1,14 

Die unmittelbar sich aus der Analyse ergebenden Zahlen der intra- 
okularen Fliissigkeiten und des Btutserums kSnnen nieht direkt mit- 
einander vergliehen werden. Das Serum enthglt ungefghr 8 % EiweiB, 
wghrend in den intraokularen Flfissigkeiten nur Spuren desselben 
(0,02--0,04%) vorhanden sind. Falls man daher irgendeine im Blur- 
serum analytiseh best immte anorganisehe Substanz in Prozenten aus- 
driiekt, so ist im Grunde genommen diese Menge nieht auf 100, sondern 
auf 92 Teile des LSsungsmittels verteilt, da ja das Sermn 8% EiweiB 
enthglt. Daher ist die tatsgehliehe Konzentrat ion einer Substanz im 
Serum, wie es aueh Baurmann  hervorhebt, h6her als die unmittelbar 
bei der Analyse bestimmte. Dieser Umstand mug beim Vergleiehe des 
Serums mit  eiweigarmen Fliissigkeiten in Betraeht gezogen werden. 
In  Tab. 9 sind fiir das Serum auger der anatytisehen best immten 

1 VergMche meine ersten 2 Mitteilungen zu dieser Frage. 



fiber die Natur der intraokularen Flfissigkeiten. III. 667 

auch die auf Eiweil~freiheit umgerechneten Zahlen angegeben, und bei 
dem Vergleiche mit dem h~traokularen Ftiissigkeiten werden weiterhin 
nur diese korrigierten Serumwerte beaehtet werden. 

Aus der Tab. 9 ist zu ersehen, dab im allgemeinen der Gehalt an 
anorganischen Bestandteilen in der intraokularen Fliissigkeit sieh stark 
yon demjenigen des Serums unterscheidet, wobei sieh auBerdem noah 
die einze]nen Elemente hierbei verschieden verhalten. Es ist z. B. das 
Verhgltnis des Natriums des Serums zum Natrium des Kammerwassers 
gleich 1,06; fiir Kalium -- 1,63 und fiir Chlor = 0,91. Die Partialkonzen- 
tration der einzelnen anorganischen Bestandteile der intraokularen 
Flfissigkeit unterscheidet sieh also bedeutend yon derjenigen des Blur- 
serums, was ja auf den ersten Bliek zugunsten eines sekretorischen 
Ursprungs spricht. Jedoch eine sotche Sehlul~folgerung x~dirde nur dann 
berechtigt sein, falls diese Untersehiede vollkommen aul]erhalb des 
Wirkungsbereiehes physikalisch-ehemischer Faktoren liegen wiirden. 
Daher ist es notwendig, die lohysikaliseh-ehemisehen Momente, und 
zwar insbesondere die Lehre yore Donnanschen Gleiehgewieht zu bertiek- 
sichtigen. 

Schematiseh kann man sich vorstellen, dab im Auge die intraokularen 
Fltissigkeiten und das Blut durch die Wand der Blutgefgl]e voneinander 
getrennt sind. Auf der einen Seite der GefgBwand befindet sieh eine 
eiweifthaltige, wgi]rige ElektrolytentSsung, auf der anderen dagegen eine 
wgBrige, jedoeh eiweii~freie ElektrolytenlSsung. Eine solehe Armahme 
ist zwar nicht ganz wahrheitsgetreu, jedoeh vollkommen zulgssig, da der 
EiweiBgehalt der intraokularen F1/issigkeiten ungefiihr um 200 real geringer 
ist als der des Blutserums und ungefghr 0,04% betrggt. Die GefgB- 
wand ist ftir die Mehrzahl der Ko]loide und also auch ftir das Eiwei[~ 
nicht permeabel und lgl]t dagegen frei die anorganisehen Bestandteile 
hindurch. AnBerdem mull noeh beaehtet werden, dab im Blur ein Tell 
der Eiwei~molek/ile ionisiert sind und also aueh elektrolytische Eigen- 
schaften besitzen. Wit  haben es also mit zwei ElektrolytenlSsungen 
zu tun, die durch eine semipermeable Membran voneinander getrennt 
sind, wobei eine dieser LSsungen ein ko]toidales Elektrolyt  (Eiweil]) mit 
negativer Ionenladung enthglt. 

Werden zwei LSsungen eines krystallinischen Elektrolyts, z. B. Chlor- 
natrium, yon versehiedener Konzentration dureh eine semipermeabile, 
fiir das Chlornatrium jedoch frei durehggngige Membran voneinander 
getrennt, so t r i t t  nach einiger Zeit infolge der Diffusion ein Ausgleich 
zwisehen den Konzentrationen der beiden LSsungen ein. Ganz anders 
jedoch vertguft die Verteilung der Elektrolyten, falls die eine dieser 
LSsungen ein Xolloidalelektrolyt enthglt, fiir den die seheidende Mere- 
bran nieht frei passierbar ist. Es stellt sieh hierbei ein Donnan-Gleich- 
gewicht zwischen den beiden LSsungen ein, dab sich bedeutend yon 
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dem dutch die fiblichen Diffusionsgesetze bedingten Gleichgewicht 
unterscheidet. Die Elektrolyten verteilen sich dabei auf Grund dcr fol- 
genden Gesetzm~i3igkeiten ungleichm~Sig zu beiden Seiten der Mere- 
bran. Auf der Seite des kolloidalen Elektrolyts entstcht ein (~berschu{~ 
der dem kolloklalen Elektrolyt gegensinnig geladener Ionen. Auf der 
kolloidfreien Seite h~ufen sich dagegen die mit dem kolloidMen Elektro- 
]yt gleichsinnig geladenen Ionen an. Ist z. B. der kolloidale Elektrol)~ 
negativ geladen, so sind auf der kolloidhaltigen Seite im ~berschut3 
Kationen (Natrium, Kalium, Calcium und Magnesium), also posit.iv 
geladene, auf der kolloidfreien Seite dagegen im Oberschu8 Anionen 
(Chlor, Phosphor- und Sehwefels~ure) Ms negativ geladene Ionen vor- 
handen. Tr~gt der kolloidMe Elektrolyt eine positive Ladung, dann ist 
die Vertei]ung der iibrigen Elektrolyten eine solehe, dal3 sielh auf der 
kolloidfreien Seite Kationen auf den kottoidhaltigen Anionen anh~ufen. 
Es ist also der Charakter der Verteilung der Elektrolyten beim Donnan- 
schen Gleichgewicht yore Vorzeiehen der Ladung des kolloidalen Ions 
abh~ngig. Die quantitativcn Verhaltnisse dieses Gleiehgewichts werden 
durch die Konzentration des kolloidMen Elektrolyts geregelt, yon der 
also das Verh~ltnis zwischen den Konzentrationen der iibrigen Elektro- 
lyten zu beiden Seitcn der Membran abh~ngt. 

Mit Beriieksichtigung der Frage iiber die gegenseitigen Beziehungen 
zwischen intraokularen Ftiissigkeiten und Blutserum ergibt das Donnan- 
Gleichgewicht folgendes. Die ionisierten EiweiI3molekiile des Serums 
sind negativ geladen. Dementsprechend mul3 die Konzentration der 
Kationen in den intraokularen Flfissigkeiten geringer, der Anionen 
grS/3er sein als im Blutserum. Das Donnan-Gleichgewieht ~ul3ert sich hier- 
bei durch die folgende Formel: 

_ K(~)  _ ] /Ca(~)  _ ] /Mg(~)  = X a R  + N ~ C l  

K(~ F) ]/Ca(/F) }/Mg(i F) Na, C1 

In dieser Formel bedeuten: (i F) ~ die Konzentration der betref- 
fenden Substanz in den intraokularen Flfissigkeiten; (s) ~ die Konzen- 
tration im Serum; NaR ~ Konzentration des ionisierten NatriumMbu- 
minats im Serum; NaC1 ~ Konzentration des Chlornatriums im Serum. 
Aus dieser Formel ist zu ersehen, da/3 das Verhh~ltnis der Konzcntration 
eines beliebigen Anions in den intraoku]aren Fliissigkeiten desselbcn 
Ions im Serum das gleiche ist wie das Verhaltnis der Konzentration 
eines beliebigen Kations im Serum zur Konzentration desselben Ions 
in den intraokularen Fliissigkeiten. Dieses Verh~ltnis wird als Ver- 
teilungsfaktor bezeichnet. Der Verteilungsfaktor ist also konstant fiir 
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alle Ionen, und seine Gr6ge wird durch das letzte Glied der obenerw~hn- 
ten Formel bestimmt. Baurmann hat den Wert des Verteilungsfaktors 
zwisehen Kammerwasser und Serum folgendermaBen berechnet. Nach 
Henderson betr~gt die Konzentration des ionisierten EiweiB im Blur- 
serum 0,001 n 1. Die Konzentration des Chlornatriums im Serum 
ist 0,101 n. Daher ist 

Nat~ ~- NaC1 0,001 -~ 0,101 
= = 1,01. 

NaC1 0,101 

Es ist also der Verteilungsfaktor zwisehen Blutserum und intraoku- 
laren Flfissigkeiten 1,01. Reehnet man die Zahlen der Tab. 9 auf 
Bruehteile der normalen L6sungen um, so erhalt man Tab. 10. 

Tabelle IO ~. Gehalt deranorganischenBestandteileindenintraokulareuFliissigkeiten 
and Blutserum des Rindes in NormallSsungen ausgedrfickt). 

Natrium . . . . . . . . . . . . .  
Katium . . . . . . . . . . . . .  
Calcimn . . . . . . . . . . . . .  
Magnesium . . . . . . . . . . .  
Chlor . . . . . . . . . . . . . .  
Schwefel (S0a") . . . . . . . . .  
Phosphor (HP04") . . . . . . . .  

Blutserum Kammer- Glask6rper- i Verteitung- 
wasser fliissigkeit faktor 

0,156 
0,00795 
0,0056 
0,00133 
0,112 
0,00187 
0,00323 

0,147 0,147 
0,00487 0,00487 
0,0031 0,0034 
0,00087~ 0,0008 
0,123 0,125 
0,00075 0,0011 
0,00177 0,00065 

1,06 
1,61 
1,35 
1,24 
1,10 
0,41 
0,72 

Die Tab. 10 macht den Eindruek, als ob die Differenzen zwischen den 
intraokularen Ftfissigkeiten und dem Blutserum nieht durch das Donnan- 
Gleiehgewicht erkl~rt warden k6nnen. Die grunds~tzllche Forderung 
des Donnan-Gleiehgewiehts, das einen konstanten Wert des Vert, eflungs- 
faktors fiir alle Ionen verlangt, ist bier nieht gewahrt. Es betr~gt z. B. 
der Verteilungsfaktor fiir Natrium 1,06, fiir Calcium 1,35 und fiir Phos- 
phors~ure (HP04") 0,72. Eine gute ~bereinstimmung besteht nur 
zwisehen Natrium 1,06 und Chlor 1,10, wobei die beiden Zahlen aueh 
gut mit dem theoretiseh bereehneten Verteilungsfaktor 1,01 iiberein- 
stimmen. 

Die Differenzen zwischen den in der Tab. 10 zusammengestellten 
Untersuehungsergebnissen und den Anforderungen des Donnan-Gleieh- 
gewichts werden verst~ndlich, falls man beaehtet, dab bei der Entstehung 
einer Reihe yon Flfissigkeiten im Organismus der Zustand der Substanzen 
im Blur yon grof]er Bedeutung ist. Die Bedeutung dieses Faktors ins- 

1 Bei der Bereehnung des Donnan-Gleiehgewiehts werden die Konzentratoren 
nicht in Gewiehtsprozenten, sondern in Bruchteilen der normalen L6sungen aus- 
gedrfickt. Das Zeichen - -  n - -  bedeutet normale LSsung. 

2 Der Ver~eilungsfaktor wurde zwisehen Kammerwasser und Serum berechnet. 
Schwefel and Phosphor sind auf die Ionen der Sehwefel- (SO4") und Phosphor- 
s•ure (HPO4") umgereehnet worden. 
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besondere ftir die Zusammensetzung der intraokularen Fliissigkeiten 
haben de Haan und Creveld hervorgehoben. Das Donnan-Gleiehgewicht 
ist eine Modifikation desjenigen Gleichgewiehtszustandes, der gew6hnlich 
infolge der DiMyse sich einstellt. Daher betrifft es nut diejenigen Ionen, 
die frei durch die betreffende Membran dialysieren kSnnen. Die che- 
mische Bestimmnng z. B. des Calciums ergibt den Gesamtgehatt des- 
selben im Serum, ohne jedoeh den Zustand des Calciums im Strum auf- 
zukl~ren. Wit wissen also dabei den Gesamtgehalt des Serums an 
Calcium, ohne jedoeh behaupten zu k6nnen, dab die Gesamtmenge des 
Calciums dialysabel sei, da es ja mSglich ist, dab ein Tell desselben an 
die Blutkolloide gebunden ist and also nieht die Gef~gwand passieren 
kann. Es ist daher der Zustand der Substa,nzen im Blur im Sinne ihrer 
Dialysationsfghigkeit yon groBer Bedeutung ftir die Beurteilung der 
Ergebnisse vergleichend ehemischer Untersuchungen des Blutserums 
und anderer Fliissigkeiten des 0rganismus. 

Der Frage fiber den Zustand der anorganischen Substanzen im Blur 
ist in der bioehemi~schen Literatur eine grol~e Anzahl yon Arbeiten 
gewidmet, die vermittelst verschiedenartiger Methoden (Kompensations- 
dialyse, Elektrodialyse, Ultrafiltration) ausgeffihrt worden sind. Trotz- 
dem abet ist noch lange nieht alles in dieser Itinsicht gekl~rt. Am besten 
ist der Zustand des Natriums, Calciums und Chlors erforscht. Das 
Natrium ist im Serum nut in freiera Zustand, also ohne Bindung an die 
Xolloide des Blutes vorhanden. Daher dialysiert das Natrium total 
dureh semipermeabile Membranen ( Rona, Haurowitz und Petow, Richter- 
@dttner, Bernhard and Beaver'). Dasselbe gilt guch nach den Unter- 
suehungen derselben Autoren ffir Chlor. Das Calcium des Blutserums 
ist nicht in seiner ganzen Menge dialysabel (Rona und Ta#ahaschie, 
Richter-Quittne~', Bernhard und Beaver, Marrac~ und Thacker, Salvesen 
und Lindner), wobei jedoeh die Menge des dia.tysierbaren Calciums naeh 
den Angaben der versehiedenen Autoren versehieden ist. Naeh Rona 
and Takahasehie dialysiert 65--75% des Serumcalciums, naeh Salvesen 
und Lindner 50--75%. tIinsichtlich des Naliums bestehen groge Mei- 
nungsverschiedenheiten. W~hrend nach /~ona, Haurowitz und Petow 
das Gesamtkatium des Serums dialysabel ist, sell nach 2¢ichter-Quittner 
ein Teit des Kaliums an die Kolloide des ]3lutes gebunden sein und daher 
nieht die tr~higkeit zur DiMyse besitzen. Magnesium und anorganischer 
Phosphor dialysieren nicht total (Bernhard und Beaver). I-Iinsichttich 
der Dialysationsf~higkeit des anorganisehen Schwefels konnte ich keine 
Angaben in der Literatur ausfindig machen. 

Es sind also yon den anorganischen Bestandteilen des Serums nur 
Chlor und Natrium vollkommen dialysabel. Calcium, anorganischer 
Phosphor und wahrscheinlich auch Kalium sind nur partiell dialysabel, 
da sie wahrscheinlich teilweise an die Blutkolloide gebunden sin& 
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Betrachtet man vom Standpunkte der Dialysationsf~higkeit der 
einzelnen anorganisehen Bestandteile des Serums die in Tab. 10 nieder- 
gelegten Untersuehungsergebnisse, so mul~ an erster Stelle hervorgehoben 
werden, dal~ yon allen Elementen nur das Natrium (1,06) und Chlor (1,10) 
gute fdbereinstimmung mit dem theoretisch bestimmten Verteilungs- 
faktor (1,01) ergaben. Natrium und Chlor sind aber gerade diejenigen 
Ionen, die nach den einstimmigen Angaben aller Forseher vollkommen 
dialysabel sind, ohne an die Blutkolloide gebunden zu sein. Alle anderen 
Ionen geben versehiedene, aber jedenfalls sehr bedeutende Abweichungen 
yon dem theoretisehen Verteilungsfaktor. Diese Abweichungen erweisen 
nicht die Unzulanglichkeit des Donnan-Gleichgewiehts zur Erklgrung der 
bestehenden Differenzen in der Zusammensetznng der intraokularen 
Fliissigkeiten und des Serums. Die Ursache dieser Abweichungen besteht 
darin, dab diese Ionen teilweise an die Blutkolloide gebunden sind und 
daher nur partiell dialysieren k6nnen. Bevor wit die Bedeutung dieses 
Faktors fiir jedes einzelne Ion des Blutserums in Betracht ziehen, ist es 
notwendig, die grunds~itzliche Differenz zwischen An- und Kationen 
in ihrer Beziehung zur partiellen Dialysationsfahigkeit hervorzuheben. 
Der Verteilungsfaktor ist ein Brueh, der das Verhaltnis zwischen der 
Konzentrat ion einer Substanz in der intraokularen Fliissigkeit und im 
Blutserum ausdriickt. Fiir die Kationen hat dieser Bruch als Zahler die 
Konzentrat ion der Substanz in dem Blutserum, als Nenner die Konzen- 
trat ion derselben Substanz in den intraokularen Fliissigkeiten. Fiir die 
Anionen ist das Verhgltnis ein umgekehrtes : als Zghler steht die Konzen- 
tration in der intraokularen Flfissigkeit, als Nenner die Xonzentration 
im Serum (s. S. 668). Es ist also der Verteilungsfaktor fiir die Kationen 
dutch den folgenden Bruch ausgedriickt. 

Konzentrat ion des Kations (s) 
Konzentrat ion des Kations (iF) 

Wie schon oben hervorgehoben wurde, nimmt am Donnan-Gleieh- 
gewicht nicht die gesamte Menge der betrefienden Substanz, die im 
Serum vorhanden ist, Anteil, sondern nut  derjenige Teil derselben, der 
im Serum in freiem Zustand, ohne Bindung an die Blutkolloide, vor- 
handen ist und daher dialysieren kann. Wenn man aber im Falle 
nicht total dialysierbarer Kationen bei der Bereehnung des Verteilungs- 
faktors als Z~ihler in dem obengenannten Bruch die Gesamtkonzentration 
dieser Substanz im Serum stellt, so steht dabei als Z~hler eine zu grebe 
Zahl, woraus dann ein zu grol~er Wert des Verteilungsfaktors resultiert. 
Dementsprechend zeigen auch in Tabelle l0 alle Kationen des Blut- 
serums, die nicht vollkommen dialysabel sind, wie Calcium, Magnesium 
und Kalium, eine Abweichung veto theoretisch berechneten Verteilungs- 
faktor  nach der Plusrichtung hin, also zu hohe Werte. 
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Ganz anders ist es rait den Anionen bestellt. Hier wird der Verteilungs- 
faktor durch den folgenden Bruch ausgedrfickt: 

Konzentr~tion des Anions (iF) 
Konzentration des Anions (s) 

Bei den Anionen niramt ebenso wie bei den Kationen nut  derjenige 
Teil der betreffenden Substanz des Btutseruras an der Bildung des Don- 
nanschen Gleichgewichts Anteil, der diatysierbar ist. Wenn man aber im 
Falle einer Substanz, die nur partiell dialysierbar ist, bei der Berechnung 
des Verteilungsfaktors in dem obengenannten Brueh ats Nenner die Ge- 
samtkonzentration dieser Substanz ira Serum stellt, so steht dabei ira 
Nenner eine zu grol~e Zahl, woraus dann ein zu geringer Wert des Vertei- 
lungsfaktors resultiert. Dementspreehend ist aus der Tab. 10 zu ersehen, 
daf~ tier anorganische Phosphor, de rnur  teilweise dialysabel ist, einen be- 
deutend niedrigeren Verteilungsfaktor ergibt, als es die Theorie verlangt. 

Von den einzelnen Ionen wollen wit an erster Stelle das Calcium 
betraehten. ~¥ie sehon oben erw~hnt wurde, ist nur ein Teil des Serum- 
calciuras dialysabel. Im Mittel kann nut  65 % des Serumcalciuras dialy- 
sieren, was, auf 0,00112 % Serumcalcium (s. Tab. 9) berechnet, 0,00073 % 
betragt. Auf norraate LSsungen umgerechnet, ergibt es 0,0036 n. Ira 
Kammerwasser ist 0,0031n Calcium vorhanden (s. Tab. 10). Nach der 

Formel ]/~(s) berechnet, ergibt sich aus diesen Zahlen als Ver- 

teitungsfaktor 1,08. Es ist bedeutend schwieriger, ffir Kalium eine solehe 
Urarechnung durchzuffihren, da in der Literatur nur wenige und teil- 
weise widerspreehende Angaben fiber die Dialysationsf~higkeit des 
Serumkaliums bestehen. Beaehtet man abet, datt nach Richter-Quittner 
in manchen Fallen nur 68% des Serumkatiums dialysabel ist, so gibt 
das, auf 0,031% des Serumkaliums (s. Tab. 9) berechnet, 0,0211% oder 
0,0054~n. Da das Kammerwasser 0,00487n Kalium enth~tt, so betr~gt 
der Verteilungsfaktor ffir Katiura 1,09. 

Wir sehen also, da~ raan auch ffir Kalium und Calcium Verteilungs- 
faktoren erh~lt, die gut rait dem theoretisch berechneten Verteilungs- 
faktor fibereinstiramen, falls man die Bindung dieser Substunzen mit 
den Kolloiden des Blutes und also die Dialysationsf~higkeit des Kaliums 
und Calciums beachtet. Ffir die anderen Substanzen, deren Verteilungs- 
faktor  stark von dem theoretischen abweieht, wie Magnesium, anorga- 
niseher Phosphor und Sehwefel, kann eine Umreehnung nicht durch- 
geffihrt werden, da in der Literatur nut  ungenfigende Angaben fiber die 
Dialysierbarkeit dieser Substanzen ira Blur vorhanden sind. Da jedoeh 
nach den Untersuchungen yon Bernhard und Beaver das Magnesiura 
und der anorganische Phosphor nur teilweise dialysabel ist, so ist es 
sehr wahrscheinlich, da{3 auch hier die Abweichung yon dera theoretisch 
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berechneten Verteilungsfaktor durch die partielle Bindung dieser Sub- 
stanzen a,n die Kol|oide des Blutes verursacht ist. Falls man den Zustand 
der einzelnen Substanzen im Blut und ihre Dialysierbarkeit beriick- 
sichtigt, so erh~lt man die folgenden Verteilungsfaktoren fiir die einzelnen 
Substanzen zwischen Serum und Kammerwasser (Tab. 11). 

Aus dieser Tabelle ist zu er- 
sehen, dab Natrium, Kalium, 
Calcium und Chlor eine gute 
tJbereinstimmung mit dem theo- 
retisehen Verteitungsfaktor (1,0]) 
ergeben. 

Die Bedeutung der Vcrtei- 
hngsfaktoren der Tab. 11 tri t t  
noch deutlicher zutage, falls man 
sie mit den Untersuchungsergeb- 
nissen andercr Autoren vergleicht, 

T~belle I1. Verteilungs/aktoren zwischen 
Kammeru'asser und Blutserum. 

Natrium . . . . . . . .  
Kalium . . . . . . . . .  
Calcium . . . . . . . .  
Magnesium . . . . . . .  
Chlor . . . . . . . . . .  
Phosphors~ure (HP04") 
Sehwefels~ure (S04") . . 

Verteilungs- 
faktor 

1,06 
1,09 
1,08 
1,24 
1,10 
0,72 
0,41 

die eine Reihe verschiedener Flfissigkeiten des tierischen Organismus 
in dieser Hinsicht durehforscht haben. Die grot~e -~hnliehkeit zwischen 
der chemisehen Zusammensetzung der intraokularen Fliissigkeiten und 
der cerebrospinalen Fliissigkeit ist durch eine Reihe yon Arbeiten 
festgestellt und in der letzten Zeit durch Jess best~tigt worden. 
Ein grol~es Interesse beansprucht die Arbeit yon Hamilton, der ver- 
gleichend-chemische Untersuehungen an der Cerebrospinalfliissigkeit 
und dem Blutserum yon Kindern anstellte. Die Ergebnisse hinsicht- 
lich einiger anorganischer Bestandteile sind in Tab. 12 zusammen- 
gestellt (in Bruchteilen normaler LSsungen). 

Hamilton berechnet 
auf Grund dieser Zahlen 
den Verteilungsfaktor 
zwischen Cerebrospinal- 
fltissigkeit und Serum 
und bemerkt hierbci, dab 
fiir Chlor (I,12) und die 
monovalenten Basen 
(1,07) dieser Faktor sehr 

Tabelle 12. Einige anorganische Bestandteile der 
Cerebrospinalfli~ssigkeit und des Blutserums bei 

Kindern (nach Hamilton). 

Bhltser/lm 

Chlor . . . . . . . .  0,111 
Monovalente Based . 0,162 
Calcium . . . . . .  0,0026 

Cereprospinal- 
fliissigkeit 

0,124 
0,155 
0,0013 

gut mit dem theoretisch berechneten Faktor des Donnan-Gleichgewichts 
fibereinstimmt, wghrend das Calcium bedeutende Abweichungen ergibt. 
Wir begegnen also hier denselben Erscheinungen wie bei den intraoku- 
laren Flfissigkeiten: die Verteilung des Chlors und Natriums 1 zwischen 

i Als monovalente Basen kommen in den Fliissigkeit~n des t.ierischen Organis- 
mus sowie Natrium als aueh Kalium vor. Da ja das Kalium ungef~hr in 10real 
geringen Mengen ~ls das Natrium vorkommt, so kann man in diesem Fall, ohne 
groBe Fehler zu begehen, die monovalenten Basen mit, dem Natrium identifizieren. 
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S t rum und Cerebrospinalflfissigkeit entsprieht dem Donnansehen Gleieh- 
gewieht, das Calcium dagegen nieht. Jedoch aueh hier schwindet die 
Differenz, falls man beaehtet, dab nut  65 % des Serumealciums dialysabel 
ist. Der unmit telbar  aus der T~betle 12 berechnete Verteilungsfaktor 
fiir Calcium ist 1,4. Beachtet  man abet nur  die Menge des dialysierbaren 
Calciums, so betr~gt dieser l~aktor I , I4  und s t immt gut mit  den Werten 
ffir Natr ium und Chlor tiberein. Die gMehen Verh~ltnisse konnten Loeb, 
Achley und Palmer (zitiert nach van Slylce) bei der Untersuchung des 
Blutserums nnd des Aseites feststellen. 

Tabelle 131. Blutserum und Ascitfliissigkeit (nach Loeb). 

Chlor Natr ium Kalium 

Serum ! Astir  Serum Ascit Serum Asclt 

107,0 
109,5 
113,0 
122,5 
113,4 
108,5 
116,7 

110,2 
110,8 
115,7 
125,6 
118,0 
I10,8 
121,5 

133,2 
141,1 
141,0 
148,5 
152,0 
150,5 
157,1 

140,8 
128,8 
120,0 
146,0 
148,0 
148,6 
149,8 

4,5 
5,0 
2,9 
5,0 
5,0 
4,7 
3,7 

2,4 
2,0 
2,4 
3,2 
3,4 
3,1 
1,7 

Auch hier sind die Anionen (Chlor) im Transsudat in gr6l~eren, die 
Kationen (Natrium) in geringeren Mengen als im Sermn vorhanden. 
Bereehnet man auf Grund dieser Tabelte den mittleren Ver~eitungs- 
faktor  zwisehen Transsudat  und Strum, so ergibt sieh: 

Chlor 1,03; Natr ium 1,04; Kal ium 1,69. 

Die Verteilungsfaktoren fiir Chlor und Natr ium st immen gut sowie 
zwisehen einander als aueh mit  dem theoretisehen Verteilungsfaktor 
fiberein. Das Kal ium dagegen ergibt s tark abweichende Werte. Beaehtet  
man jedoeh, dal3 nach Richler-Quiltner in manehen F/~llen nut  68 % des 
Serumkaliums dialysabel ist, so erh~lt man aueh fiir KaIium, naeh 
Umreehnung auf diatysabeles Kalium, einen Verteilungsfaktor 1,15, 
also einen Weft, der sehr nahe an diejenigen fiir Natr ium und Chlor 
herankommt.  

Salvesen und Lindner haben in 3 Fallen (Falle 7, 16 und 17 aus den 
Tabellen dieser Autoren) die folgenden ~¥erte (s. Tab. 14) fiber den 
Gehalt einiger Kationen in der Flfissigkeit des subcutanen 0dems und 
des Btutserums bei Nierenkranken erhalten. 

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, dab alle Kationen (Natrium, 
Kal ium und Calcium) in der 0demflfissigkeit in geringeren Mengen vor- 

1 In Tabelle 13 is~ der Ionengehatt in n/loo o LSsungen angegeben. Im Serum 
isg der Gehalt der betreffenden Substanzen auf wasserfreie Fliissigkeit umgereehnet. 
Hierbei wird 1 1 Serum fiir 930 ccm Wasser angenommen. Die Ietzten 2 Reihen 
tier TabeUe beziehen sieh nicht au~ Ascit, sondern auf Pteuraltranssudat. 
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Tabelle 14L Gehalt der Kationen in der Eli~ssigkeit des subcutanen Odems und 
dem Blutserum (Salvesen und Lindner). 

Serum 

318 
360 
305 

O4em- Serum (~dem- Serum 
fltissigkeit fltissigkeit 

309 I 18,2 
351 22,0 
305 23,6 

I (~dem- 
fliissigkeit 

! 
12,8 ] 7,8 5,6 
15,9 ] 10,4 6,3 
18,8 8,5 5,8 

kommen als im Blutserum. Berechnet man auf Grund dieser Tabelle 
die Verteilungsfaktoren, so erha]t man die folgenden ~Verte. 

Natrium 1,02; Kalium 1,35; Calcium 1,25. 
Bei der Umreehnung auf dialysierbares Kalium und Calcium erh~It 

man fiir Kalium 0,98, ffir Calcium 1,01. Es ergibt also aueh hier nur 
das Natrium unmittelbar nach der Untersuchung eine gute Uberein- 
stimmung mit den theoretisehen Werten. Katium und Calcium ergeben 
bedeutende Abweiehungen, und man erhalt fiir sie mit dem theoretischen 
Verteilungsfaktor fibereinstimmende Werte erst nach Umrechnung auf 
die dialysierbaren Mengen. In der nachfolgenden Tabelle sind die Ver- 
teilungsfaktoren zwischen Serum und den verschiedenen Fliissigkeiten 
des menschlichen Organismus zusammengestellt. Die betreffenden Ver- 
teilungsfaktoren wurden grS$tenteils yon mir nach den Untersuehungs- 
ergebnissen der betreffenden Autoren berechnet. 

Tabetle 15. /)~e Verteilungs/aktoren zwischen Serum und den verschiedenen 
Fli~ssigkeiten des menschlichen Organismus. 

Fiir wetche Fliissigkeit ist der Verteilungs- Chlor Natrium Xalium Calcium 
faktor bereehnet 

Blutserum-Ascit (Loeb und Palmer). 
:Blutserum-Odemflfissigkeit (Salvesen 

und Lindner) . . . . . . . . . .  
Blutserum-Cerebrospin~lfl~issigkeit 

(Hamilton) . . . . . . . . . . .  
Blutserum-K~mmerwasser beim ]~inde 

( Tron) . . . . . . . . . . . . .  

1,03 

• 1,12 

1,10 

t,04 

1,02 

1,07 

1,06 

1,69 (1,i5) 

1,35 (0,98) 

1,61 (1,09) 

1,25 (1,01) 

1,40 (1,14) 

1,35 (1,08) 

Diese Tabelle zeigt aufs deutlichste, dal~ nur das ~qatrium und Chlor 
unmittelbar nach der Bestimmung bei den verschiedenartigsten Flfissig- 
keiten den Forderungen des Donnan-Gleichgewiehts entsprechen. 

Kalium und Calcium ergeben bedeutende Abweichungen yore iheo- 
retiseh berechneten Verteilungsfaktor des Donnan-Gleiehgewichts, jedoch 
ergeben sie gute Ubereinstimmung mit demselben, falls man die Dialysa- 
tionsf~higkeit dieser Ionen im Serum beachtet. Die bei der Umrechnung 
auf diatysierbares Kalium und Calcium erhalt.enen Werte stehen in der 

1 Die Ziffern dieser Tabelle bedeuten die Anzahl der Mflligramme in 100 ccm 
Flfissigkeit. 
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Tab. 15 an den betreffenden Stetlen in Klammern. Es ist daher die 
Differenz zwisehen den Forderungen des Donnan-Gleichgewichts und 
der faktisehen Verteilung fiir Kalium und Calcium zwischen den ver- 
schiedenen Flfissigkeiten und dem Blutserum nur eine scheinbare und 
kann nieht als Merkmal des sekretorisehen Ursprungs dieser Flfissig- 
keiten gedeutet werden. In dieser Hinsieht ist besonders derjenige Urn- 
stand fiberzeugend, dab die Abweiehungen fiir Katium und Calcium 
aueh bei Aseit- und 0demfliissigkeit stattfinden, also gerade bei solehen 
Flfissigkeiten, die sieher nieht sekretorischen Ursprungs sind. 

AuBer der GrSBe des Verteilungsfaktors gibt es noch andere Beob- 
aehtungen, die daffir sprechen, dab die Untersehiede in der ehemisehen 
Zusammensetzung zwisehen Kammerwasser und Blutserum durch 
physikaliseh-ehemische Momente bedingt sind. Nach den Untersuehun- 
gen yon Meesmann und Lehman~ besteht zwisehen dem Kammerwasser 
und dem Blute beim Kaninehen ein Potentialgef~lle yon 6--10 Millivolt. 
Das theoretiseh aus dem Chlorgehalt des Kammerwassers und Blutes 
errechnete Potentialgef~lle mfil]te 4-- 12 Millivolt betragen, falls zwisehen 
Kammerwasser und Serum ein Donnan-Gleichgewieht wirklich besteht. 
Die gute Obereinstimmung der errechneten mit dem experimentell 
bestimmten Werte best~tigt, dab der Untersehied zwischen diesen 
beiden Flfissigkeiten, wie es auoh Meesmann und Lehmann hervorheben, 
wirklich dutch physikaliseh-chemisehe Momente bedingt ist. 

Die zur Zeit in der Literatur vorhandenen Angaben fiber den Gehalt 
einiger organiseher Substanzen in den intraokularen Flfissigkeiten 
widersprechen nieht dieser Auffassung. Der Gehalt an EiweiB und 
Lipoidsubstanzen kommt hier weniger in Frage, da die geringe Konzen- 
tration dieser Substanzen in den intraokularen Fl~issigkeiten imVergleiehe 
zum Serum noch nieht ffir einen sekretorisehen Ursprung dieser Fliissig- 
keiten spricht, da ja diese Substanzen infolge ihres groBen Motekular- 
gewiehts auch bei Ultrafiltration dutch die Gef~Bw~nde zuriiekgehalten 
werden k6nnen. Sehr interessant sind die Untersuchungen yon Haan 
und Creveld fiber den Zuckergehalt des Kammerwassers beim Kaninehen. 
Sic konnten in einer R,eihe sehr sorgf~ltiger Untersuehungen feststellen, 
dab der Zuckergehalt des Kammerwassers immer geringer als der des 
Blutplasmas ist. Andererseits bewirkt auch die Ultrafiltration des Blur- 
plasmas eine Verminderung des Blutzuekers, wobei das Ultraflitrat des 
Blutes ebensoviel Zueker enth~it wie das Kammerwasser desselben 
Tieres. Diese Experimente weisen dara~f hin, dab ein Teil des Blut- 
zuekers an die Kolloide des Blutes gebunden ist und daher bei der 
Ultrafiltration zurfickgehalten wird. Der Untersehied im Zuckergehalt 
des Kammerwassers und Blutplasmas entsteht daher iIffolge der Ultra- 
filtration des Blutplasmas dureh die ~Tandung der BlutgefaBe. Obgleich 
in der Literatur noch eine Reihe yon Untersuchungen fiber den Gehalt 
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mannigfaltiger organischcr Stoffe (Harnstoff, Harns~ure, Milehs~ure u. a.) 
vorliegen, k51men diese Angaben bier nichf verwertet werden, da nicht 
hinreichend geniigende Angaben fiber den Zustand dieser Stoffe (ob 
frei oder an Blutkolloide gebunden) im Blutplasma vorhanden sind. 

Die Frage fiber die Natur der intraokularen Flfissigkeiten kann auch 
experimentell in Angriff genommen werden. Sind die intraokularen 
Fliissigkeiten ein Sekret und werden die Untersehiede in der chemischen 
Zusammensetzung zwischen ihnen und dem Blutserum dutch die Lebens- 
ta.tigkeit besonderer Zellen ~ufrechterhalten, so miissen im Experi- 
ment, falls das Serum und die intraokutaren Flfissigkeiten nur durch 
eine semipermeabile Membran voneinander getrennt sind, diese Diffe- 
renzen sich ausgleichen und schwinden. Auf Grund der Untersuchungen 
yon Loeb (zitiert nach van Slyke) ist es bekannt, daft hinsiehtlieh der 
Durehl~ssigkeit ffir eine Reihe yon Substanzen die Cotlodiummembranen 
vollkommen den Wandungen der Capitlaren entspreehen. Es wurde 
daher eine l~eihe yon Experimenten mit Collodiums~ckchen vorgenom- 
men. Die Co]lodiums~ckchen wurden nach den Angaben yon Trendelen- 
burg an der Auftenseite yon Re~genzgl~sern, die zuerst mit einer 10proz. 
GelatinelSsung fiberzogen waren, angefertigt. Um jedoch die S~ckchen 
leichter abzuziehen, verwendeten wir start  der zylindrischen Reagenz- 
gl~ser konische Zentrifugengl~schen. Die Collodiums~ckchen wurden 
folgenderma/3en auf Undurchlassigkeit ffir Eiweit~ geprfift. Das Sgckehen 
wurde ungef~hr bis zur Hglfte mit Blutserum geffillt und dann in ein 
kMnes Gefaft mit physiologischer KochsalzlSsung an einem Gummi- 
stopfen festgebunden. Nach 24 Stunden wurde in der physiologischen 
KochsalzlSsung die Biuret-Probe auf Eiweift angestellt und zu den Experi- 
menten nur diejenigen S~ckchen verwendet, bei denen die Probe negativ 
ausfiel, die also kein Eiweig durehliel~en. Die Versuehe wurden fotgender- 
maften angestetlt. Kleine Glaszytinder wurden vermittelst eines Gummi- 
stopfens verschlossen, dureh welehen ein Glasstab hindurehgeffihrt war. 
Am unteren Ende des Glasstabs, der in den Zylinder hineinragte, war 
ein kleiner Gummistopfen befestigt. In den Glaszylinder wird 5 ecm 
Blutserum des Rindes gegeben. Das Col]odiumsgckehen, das 2--3 cem 
der intraokularen Flfissigkeit (Kammerwasser oder Glask6rperflfissig- 
keit) desselben Inctividuums enthalt, wird mit einem Faden lest am 
kMnen Gnmmistopfen befestigt und dann der Glaszylinder vermittelst 
des groBen Gummistopfens verschlossen, Dureh Hin- nnd Herschieben 
des Glasstabs wird daffir gesorgt, daft das Collodiumsackchen nicht 
mit den Wanden nnd dem Boden des Zytinders in Beriihrung k~ime, 
sowie aueh dafiir, dab die Flfissigkeiten sowie innerh~lb als auch auBer- 
halb des S~ekehens sieh auf dem gleiehen Niveau bef~nden. Der Gehalt 
der betreffenden Substanzen in den intraokularen Flfissigkeiten und 
dem Serum wurde sowohl vor als aueh naeh der 17--24stfindigen 
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Dialyse bestimmt. Das l~esuItat dieser Untersuchungen ~st in den nach- 
folgenden drei Tabellen niedergelegt. 

Tabelle 16. Der Chlargehatt der GlaskSrper/li~esigl~eit und des Blutserums 
des Rindes vor und nach der gegenseitigeu Dialyse (in Milligramm pro Kubik- 

zentimeter). 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 

GlaskSrperflfissigkeit 

vor  der  Dialyse ! naeh der DiaIyse 

4,17 I 4,34 
4,34 ! 4,51 
4,30 4,17 
4,17 I 4,24 
4,38 : 4,30 

Blutserum 

vor tier Dialyse nacll der DlaIyse 

3,83 
3,52 
3,45 
3,20 
3,58 

3,51 
3,56 
3,54 
3,32 
3,64 

Tabelle 17. Der Calciumgehalt der GlaslcSrperfli~ssigkeit und des 
des t~indes vor unff ~ach der gegenseitigen Diatyse (in Milligramrn 

zentimeter). 

Blutserums 
pro Kubik- 

GlaskSrp er fliissigkeit Blutserum 
Nr, 

vor der Dialyse I nach der Dialyse 

0,065 0,070 
0,059 0,063 
0,055 ! 0,060 
0,056 0,059 
0,063 0,059 

vor der Dialyse I nach derDialyse 

0,100 0,107 
0,107 0,112 
0,102 0,101 
0,104 0,102 
0,102 0,105 

Tabelle 18. Der Gehalt an anorganischem Phosphor im Kammerwasser und 
Blutserum des Rindes vor und nach der gegenseitigen Diqlyse (in Milligramm 

pro Kubikzentimeter). 

Kammerwasser /~lutserum INCr. 
vor  tier Dialyse nach  tier Dialyse ~,'o~ der Dialyse nach  der Dialyse 

0,034 0,036 
0,026 0,025 

0,030 0,031 

0,053 
0,050 
0,058 
0,050 
0,053 

0,051 
0,048 
0,056 
0,049 
0,051 

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, dab die Unterschiede in der che- 
mischen Zusammensetzung der intraokularen Flfissigkeiten und des 
Blutserums auch dann erhalten bleiben, falls diesen Ftiissigkeiten die 
MSglichkei~ geboten wird, durch gegensei~ige Dialyse diese Unterschiede 
auszugleichen. Die geringen Differenzen im Gehalte der einen oder 
anderen Substanz vor und nach der Dialyse betreffen 3--4% und liegen 
vollkommen im Bereiche der Fehlerquellen der betreffenden Unter- 
suchungsmethoden. Es bleiben also die im lebenden Organismus zwi- 
schen intraokularen Fliissigkeiten und Blutserum bestehenden Diffe- 
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renzen aueh nuch Aussehultung der Lebenstgtigkeit yon Zellen bestehen. 
Das ist ein sehwerwiegendes Argument zugunsten der Auffussung, dug 
die intruokutaren Fliissigkeiten kein Sekret, sondern ein Ultraffltrat 
des Blutes sind. W~hrend der Ultrafiltration durch die Wundung der 
Blutgef~Be werden ulle Substanzen mit hohem Molekulurgewicht sowie 
uuch diejenigen orgunisehen and anorganisehen Blutbestundteile, die 
dureh die Kolloide des Blutes adsorbiert oder chemiseh gebunden sind, 
zurfickgehalten. In die intraokuluren F1/issigkeiten k6nnen nur die. 
jenigen Blutbestandteile durchdringen, die frei die Wandung der Blut- 
gefi~Be passieren k6nnen. Weiterhin stellt sieh zwisehen den intraoku- 
laren Fltissigkeiten und dem Blute ein Donnan-Gleiehgewieht her, dus 
die Verteilung der Elektrolyten in diesen Fliissigkeiten beeinflugt. 

Hinsiehttieh der Natur der intraoknlaren Fltissigkeiten gibt es zwei 
widersprechende Ansiehten: Man betruehtet sic entweder uls Filtrat des 
Bhtes oder als Sekret des ciliuren Epitheliums. Als Beweise zugunsten 
des sekretorischen Urswungs werden sowie physiologisehe als uueh eyto- 
logisehe Moments ins Feld gefiihrt, und zwar: das Verhaltnis zwisehen 
intraokularem Druek und dem Blutdruek in den intraokularen Gef~gen so- 
wie uueh histologisehen Befunden und den Epithelzetlen des Citi~rkSrpers. 
Baurmann hat vor kurzem dieses Beweismatsrial einer K~itik unter- 
worfen und die Unzul~ngliehkeit muncher yon ihnen erwiesen. Jeden- 
falls kommt in der Frage des Ursprungs und der Natur einer FRissigkeit 
den vergMshend-ehemisehen Untersuehungen disser Fliissigkeit und 
des Blutserums eine aussehtuggebende Bedeutung zu, und diese Untsr- 
suehungen spreehen nieht zugunsten des Sekreteharakters der intru- 
okuluren Fliissigkeiten. Diese Untersuehungen bestatigen also voll- 
kommsn die Behauptung Lebers, dab die Kummerwasserabsonderung 
als ein Filtrutionsprozeg uufzufassen ist, bei welchem auger der Druck- 
dffferenz nut die Besehuffenheit des Filters, abet keine noeh unerkl~rten 
Wirkungen yon Driissnzellsn sine Rolle spielen. 

S&lu[3folgerungen. 
1. Anorguniseher Sehwefel nnd Phosphor sind in den intruokutaren 

Flfissigkeiten in geringeren Mengen uls im Blutserum vorhunden. 
2. Hinsiehtlieh des Gehults an unorganisehem Phosphor und Schwefel 

bestehen zwisehen dem Kammerwusser und der Glask6rperflfissigkeit 
Differenzen, die aaBerhalb der Fehlerquellen der betreffenden Unter- 
suehungsmethoden liegen. 

3. Die Untersehiede zwisehen der chemisehen Zusurnmensetzung der 
intruokularen Fliissigkeiten und des Blutserums kSnnen vollkommen 
dutch physikaliseh-ehemisehe Faktoren, insbesondere dutch das Donnan- 
Gleiehgewieht erklgrt werden. Bei der Erwggung des Untersuehungs- 
ergebnisses muB besondere Anfmerksamkeit dem Zustande der betreffen- 

v. Gr~efes Archly fiir Ophthalmologie. Bd. 119. 44 
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d e n  S u b s t a n z e n  i m  B l u r  g e s e h e n k t  werden .  D e n n  die  pa r t i e l l e  B i n d u n g  

e iner  S u b s t a n z  a n  die  K o l l o i d e  des  B lu t e s  k a n n  A b w e i e h u n g e n  y o r e  

D o n n a n - G l e i e h g e w i c h t  v o r t ~ u s e h e n  u n d  gewis se rmaBen  e inen  s ek re to .  

r i s ehen  U r s p r u n g  s imul ie ren .  D i e  v e r g l e i c h e n d - e h e m i s e h e n  U n t e r -  

s u e h u n g e n  de r  i n t r a o k u l a r e n  ~ l i i s s igke i t en  u n d  des  Blu t se rmms be rech-  

t i g e n  uns ,  die  i n t r a o k u l a r e n  t~l i issigkei ten als U l t r a f i l t r a t  des  B lu t e s  

au fzu fa s sen .  W i r d  d e n  i n t r a o k u t a r e n  F l t i s s igke i t en  u n d  d e m  B l u t s e r u m  

die  M6g l i ehke i t  gegeben ,  d u r c h  gegense i t ige  D ia ly se  d u r e h  eine Colto- 

d i n m m e m b r a n  h i n d u r c h  d ie  D i f f e r e n z e n  in  ih re r  e h e m i s e h e n  Z u s a m m e n -  

s e t z u n g  a u s z u g M e h e n ,  so b l e iben  d iese lben  t r o t z  I 7 - - 2 4  s t i i nd ige r  Dial3~se 

e r h a l t e n .  Diese  E x p e r i m e n t e  erweisen,  dab  die i m  l e b e n d e n  Organ i smus  

b e s t e h e n d e n  U n t e r s e h i e d e  in  d e r  e h e m i s e h e n  Z u s a m m e n s e t z u n g  des  

B l u t s e r u m s  u n d  de r  i n t r a o k u l a r e n  F l i i s s igke i t en  a u e h  ohne  s ek re to r i s che  

T a t i g k e i t  y o n  Zel len  a u f r e e h t  e r h a l t e n  w e r d e n  kSnnen .  
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