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~it  9 Textabbildungen. 

Die nachfolgend mitgeteilten Untersuehungen sind veranlaBt durch 
eine Arbeit yon Goedbloed 1, in der der Autor zu einer yon raeiner eigenen 
stark abweichenden Auffassung yon der Natur  des GlaskSrpers kommt. 
Kurz zusammengefal]t sind die Ergebnisse yon Goedbloed folgende: 

1. Die GlaskSrperf~den stellen-ffir sich ein selbst/~ndiges Gel dar, 
das unabh~ngig yon der GlaskSrperftiissigkeit im GlaskSrper enthalten 
ist. Der Hydratat ionszustand dieser F£den ist dureh Salze der bekannten 
Anionenreihe beeinflul]bar. Eine ~nderung der Hydrata t ion der ~ d e n  
kommt zum Ausdruck in einer mehr oder weniger scharfen Begrenzung 
der F£den im ultramikroskopischen Bild. 

2. Die yon Baurmann  gegebene GlaskSrperquellungskurve in Ab- 
hi~ngigkeit yon der It-Ionenkonzentratiorf wurde yon Baurmann  falseh 
gedeutet. Im sauren Milieu werden die Fgden nieht zu einer kSrnigen 
Substanz abgebaut, sondern sie werden yon einer kSrnigen Ausflockung 
aus der interfibrilliiren Fliissigkeit. iiberdeckt. Die ausgefgllte Substanz 
diirfte das Mueoprotein sein. 

3. Die uttramikroskopisehen GlaskSrperfi~den und die in den )[asehen 
vorhandene Flitssigkeit sind nicht zusammengehSrige Teile eines Gels, 
denn dieses System kann sein Volumen nicht aufreehterhalten und hat  
kein QuellungsvermSgen. Wird die Festigkeit des Fadenskeletes durch 
ehemisehe Agenzien verletzt, so verliert der GlaskSrper sein Wasser, das 
Skelet sinkt zusammen. Dieser Vorgang ist nicht reversibel. 

4. Die GlaskSrpergrenzlage, die yore fibrigen GlaskSrper nicht ab- 
grenzbar ist, aber durch eine diehtere Lagerung der F~den ausgezeiehnet 
ist, hat die Eigenschaften einer semipermeablen Membran, die das 1V~uco. 
protein zuriickh~lt. 

5. Der Tonus des GtaskSrpers ist so groB, dab er einen Druck yon 
20--30 mm H g - -  das ist der auf der GlaskSrpergrenzlage Iastende 
Intraokulardrnck - -  zu tragen vermag. 

6. Die zungehst Goedbloed selbst sieh aufdrgngende Vorstellung, dait 
dieser Tonus hervorgebracht werde durch den osmotisehen Druck des 
nur  auf der GlaskSrperseite vorhandenen Mueoproteins hat  sieh nieht 
best~tigt, da bei osmotisehen Druekmessungen zwischen KW. und Glas- 

1 Over de S t r u k t u r  en den Tonus  van  her  Corpus v i t reum.  Leiden 1932. 
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kSrperflfissigkeit under Zuhitfenahme yon Cellophan ats semipermeable 
Membran eine osmotische Druckdifferenz zwischen diesen beiden Fliissig- 
keiten nicht feststellbar war. 

7. Der Glask6rpertonus kommt dadurch zus~ande, dal~ Glask6rper- 
fliissigkeit im CiliarkSrper dauernd produziert wird und in diesem Bezirk, 
in dem das GlaskSrpergerii~t, eine feste ana~omische Verbindung mi~ dem 
Ciliarepithel aufweist, in das GlaskSrpermaschensystem eintritt, Der 
~bertrit~ dieser Fliissigkeit, insbesondere in die hintere Kammer, wird 
durch die dichte Fadenlagerung z~ 
an der vorderen GlaskOrpergrenze 12 
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gebremst, so dab dort eine Aufstauung der Flfissigkei~ erfolgt. Diese 
Aufstauung der Fliissigkeit bedingt den Tonus des GlaskSrpers. 

Die Arbeit yon Goedbloed hat reich veranlaBt, meine Resultate nach- 
zupr4ifen und racine Untersuchungen zu erweitern. Im Verlaufe der 
Er6rterungen wird sich Gelegenheit linden, zu den Ergebnissen yon 
Goedbloed Stellung zu nehmen. Die gesamten Versuche wurden angestellt 
mit Glask6rpermaterial yon 2--3j~hrJgen Rindern. Die Verarbeitung des 
Materials erfolgte jeweils 2--6 Stunden nach der Schlachtung der Tiere. 

Ich bin zun~.chst ausgegangen yon der Angabe Goedbloeds, dab der 
GlaskSrper gar nicht quellbar sei und dab ein einmal stattgehabter Wasser- 
verlust nicht reversib61 sei, da es sich eben einfach um ein AusflieBen yon 
Fliissigkeit aus dem Maschensystem handele. Ich stellte zun/~chst fol- 
gende orientierende Versuche an: Es wurde jeweils die tt/flfte eines 
RinderglaskSrpers (d. h. etwa 71/2 ccm) in je 200 ccm einer h~xoertonisehen 
Rohrzucker- oder AlkohollSsung iibertragen. Die danach auftretende 
Volumbewegung des GlaskSrperstiickes wurde durch Messung in anfangs 
kurzen (1/z--lstfindigen) sp/~ter gr6Beren (12--36stfindigen) Intervallen 
bestimmt. Die Volummessung erfolgte durch vorsichtiges tterausheben 
des Glask6rperstiickes und ~bertragen in einen :~¢[eBzylinder. Die Re- 
sulta~e sind graphisch dargestell$ in Abb. 1. 
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(~bereinstimmend land sich zun~chst ein starker Volumsturz, der 
um so grSl~er war, je starker hypertonisch die Milieufliissigkeit war. 
Daran anschliel~cnd (meist etwa mit der dritten Stunde beginnend) 
erfolgte ein langsamer Wiederanstieg des Volume% der bei der Zucker- 
15sung. meist bis zu 90 % und mehr des Ausgangsvolums ~fihrte und bei 
Verwendung ~on Alkohol einmal um ein Geringes und einmal ganz 
erheblich fiber das Ausgangsvolum hinausfiihrte. Die Erkli~rung fiir den 
Gang tier Kurven dfiffte wohl diese sein, daI~ der prim~re Volumverlust 
Ms eine Init, ialosmose aufzufassen sei, die solange mit einer Abwiirts- 
bewegung des GlaskSrpervolums verl~uft, als nicht durch Einwanderung 
yon Zuckcr- bzw. Alkoholmolekfilen (unter gleichzeitiger Abwanderung 
der im Glask6rper vorhandenen Salze) osmotischer Druckausgleich erzielt 
ist. Die darauffotgende Wiederauf~fillung des Volums d~f te  im wesent- 
lichen eine selbst~ndige Quellung des Glask6rpers sein. Die Absicht 
bei diesen Versuchen war es eincrseits, eine Entquellung des GlaskSrpers 
zu erzielen, m6glichst ohne grobc meehanische Sch~digung des Faden- 
geffiges und ohne Verschiebung der H-Ionenkonzentration ins iso- 
elektrische Gebiet und andererseits, eine freie Qucllung zu erm6glichen, 
die nicht durch hydrostatische Druckunterschicde gehemmt wfirde. DaB 
bei der Wicderaufquellung des GlaskSrpers nieht etwa eine besondere 
Membraneigenschaft der Glask6rpergrenzschicht im Spiele gewesen ist, 
wie sic Goedbloed Ms mSglieh diskutiert, geht daraus hervor, dal~ ieh 
jcweils mit einem halbierten Glask6rper experimentierte. Von cinigem 
Interesse ist die Tatsache, da~ bei dem Versuch mit 10%igem Alkoho] 
als Milieuflfissigkeit das Ausgangsvolum erheblieh fiberschritten wurde. 
(Die Deutung dieses Befundes ergibt sich aus den unten fplgenden Er- 
6rterungcn fiber den Faktor y). Diese Versuche haben im iibrigen nur 
den  Wert ciner ersten Orientierung zu der Behauptung yon Goedbloed, 
dalt GlaskSrper, der einen Teil seiner Flfissigkeit verlorcn babe, diese 
durch Qnellung nicht wicdergewinnen kSnne. Goedbloed belegt diese 
Ansicht mit der Beobach£ung, dal~ ein aus dem Auge herauspr~pa- 
rierter GlaskSrper lVlfissigkeit verliere und daI~ immer wiederholte 
Volummessungen dieses GlaskSrpers eine fortschreitende Volumabnahme 
zeige. Demgegenfiber ist folgendes zu sagen: ~¥enn ein auf eine mehr odor 
weniger flache Unterlage gelegter GlaskSrper keine Fliissigkeit verlieren 
sollte, so mfil~te der Glask6rper einen Quellungsdruck yon wenigstens 
etwa 10 mm Wasser (das ist die Niveaudiffcrenz zwischen der Unterlage 
und, der obcren Kuppe des GlaskSrpers) besitzen. Tats£chlich abet 
ist der Quellungsdruck des GlaskSrpers, wie ~Iessungen sowohl yon 
mir wie yon Duke Elder ergeben haben, wesentlich gering~r (ich fand 
ihn ~zu rund 1 mm Wasser). Wcnn also der GlaskSrper unter den yon 
Goedbloed angegebenen Bedingungen ~lfissigkeit verliert, so beweist das 
keineswegs, dal3 der GlaskSrper Iceinen Quellungsdruck besitze und nicht 
quellbur sei. 
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Bei den nachfolgenden Untersuchungen lag mir nun im wesentlichen 
daran, zu 10rfifen, ob meine Ansieht, dal] die Glask6rperf/~den die gel- 
bildende Substanz der Glask6rpergallerte seien und dab Glask6rpervolum 
und Konsistenz im wesentlichen durch diese Fadensubstanz bedingt 
seien, zu Recht bestehe. 

Ich habe daher meine friiheren Quellungsversuche wiederholt, aber 
nunmehr ausgehend ,con der reinen Fadensubstanz. 

Um diese zu gewinnen, wurde jeweils der GlaskSrper unter einem Druck 
yon 1 Arm. (Wasserstrahlpumpe) auf einem Ultrafiltrierger/~t (Filterplatte 
6 cm Durehmesser) unter Verwendung yon Membranfilter , ,mit tel"  ab- 
filtriert. Die Filter sind ffir EiweiB durchg~ngig, doeh wird die Faden- 
substanz des GlaskSrpers infolge der L/~nge der F/~den auf dem Filter 
zurfiekgehalten. Die zur~iekgebliebene Substanz ~Srd mit destilliertem 
Wasser dreimal naehgewasehen. Im Filtrat  ist regelm~Big Mucin reich- 
lich nachweisbar. Im dritten Waschwasser habe ich niemals mehr Mucin 
oder NaC1 nachweisen k6rmen. Ich darf daher annehmen, dab ich in 
der auf dem Filter zurfickgebliebenen Substanz, die darauf in Form 
eines feinen Films ausgebreitet ist, die reine Fadensubstanz v o r  mir 
butte. Die Substanz wurde mit  destilliertem Wasser ein wenig ange- 
feuchtet (mit Hilfe eines Zerst/~ubers) und dann mit einem }Iornspatel 
zusammengesehoben und mit einer Pinzette abgehoben. 

Das so gewonnene Ausgangsmaterial ist abet noch nicht einheitlich, 
da in dem vom Filter abgehobenen Film Wasser in wechselnder Menge 
enthalten ist, aueh wenn man unter m6glichst gleichm/~Bigen Bedingungen 
unter gleichem Druek nnd fiber gleiehe Zeit die Filtration nach Absaugen 
des letzten Waschwassers fortsetzt nnd natfirlich auf die nachtr~gliche 
Anfeuchtung des Materials verzichtet. 

Um also bei den beabsiehtigten Quellungsmessungen zu vergleich- 
baren l~esultaten zu kommen, war eine Redukt ion auf die Einheit des 
Trockengewiehtes an Fadensubstanz nStig. Da sich sofort ergab, dai] 
die bei 110 o getrocknete Fadensubstanz ihr QuellungsvermSgen verliert, 
so habe ieh die Bestimmung des Troekengewichtes jewefls am Ende des 
Quellungsversuches vorgenommen, und zwar wurde dazu die Substanz 
jeweils bei 110 o bis zur Gewiehtskonstanz getrocknet. 

Ats Quellungsftfissigkeiten wurden verdfinnte HC1- bzw. NaOH- 
L6sungen yon 1--1/10000 normal verwandt, deren PE jeweils am Ende 
der jeweils 24 Stunden dauernden Quellungsversuehe elektrometrisch 
gemessen wurde. In jedem Quellungsversueh wurden 3--9 cem der 
Quellungsfiiissigkeit in gesehlossenem W/~geglas mit dem Fadenmaterial 
zusammengebraeht. Abb. 2 gibt die Resultate wieder. Auf der Abszisse 
sind die pTr-Werte eingetragen, auf der Ordinate das erreichte Volum 
(in Kubikzentimeter pro Milligramm Fadentrockensubstanz). Zur Bewer- 
tung d e r  Resultate m6ehte ieh noeh hervorheben, dal~ die Gewinnung 
des Ausgangsmaterials zwangsl/~ufig mit gewissen Insulten des Materials 
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verkniipft war, vor allem durch das Zusammenschieben des feinen Films 
auf der Filtriermembran komm~ es oft zu einem Zusammenrollen und 
Zusammenballen einzelner Teile, die dann bei der nachfolgenden Quellung 
nicht reeht frei werden. Bei der Kleinheit des GlaskSrperquellungsdruekes 
mfissen daraus abet schon beachtliche Schwankungen der Resultate 
resultieren. Daher kommt es meines Erachtens, dal~ sich die Werte, 
auch wenn stets die gleichen GesetzmaBigkeiten den Vorgang beherrschten, 
nieht sauber auf einer Linie anordnen. Trotzdem aber ist wohl unver- 
kennbar, dal] sich die Werte auf einer Kurve anordnen, die im wesent- 
lichen iibereinstimmt mit der yon mir schon im Jahre 1924 gegebenen 
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Quellungskurve des GlaskSrpers. Es finder sieh je ein Minimum im sauren 
und im ~lkalisehen Gebiet. Das Minimum im s~uren Gebiet (bei IoE 2,42) 
entspricht durchaus der damaligen Angabe. Ieh fund es 1924, ausgehend 
yore GesamtglaskSrper, in einer Quellungsfliissigkeit yon 1/50 n HC1 und 
jetzt  ausgehend yon der reinen Fadensubstanz bei 1/6 o n HC1. Das 
gleiche gilt yon dem h~[inimum ira alkalischen Gebie~, der starke 
Volumabfall bei p~ 10,0 entsprach einer Quellungsfliissigkeit yon 1/~o6 n 
NaOH, w~hrend der gleiche Punkt,  ausgehend vom GesamtglaskSrper, 
1924 f ~  eine M~ieufliissigkeit yon 1/16o normal KOH geflmden wurde. 

Das Quellungsmaximum liegt bei meinen jetzigen Versuohen zwischen 
PH 6,4 und 8,0. Ob wir innerhalb dieser Zone wirklieh bei p~ 7,3 einen 
~usgesprochenen Gipfelpunkt haben, wage ich nicht zu entseheiden, ich 
selbst m6chte gerade in Anlehnung an meine ffiiheren Resultate glauben, 
daB es sieh hier um eine Zufalls~bweichung handelt, die innerhalb der 
durch die Art der Materialgewinnung bedingten Fehlerbreite liegt. 

Die zweite Quellungszone im st~rk sauren Gebiet ist beim Experi- 
mentieren mit tier reinen Fadensubst~nz etwas weniger ausgesprochen, 
als wenn man yore GesamtglaskSrper ausgeht, doch kann es gar keinem 
Zweifel unterliegen, dal~ sich diese zweite Quellungszone yon dem bei 
PH 2,4 liegenden Minimum deutlich abhebt. 

I~eine friihere Angabe, dab der isoelektrische Punkt  des GlaskSrpers 
bei log --~ 4,4 liege, diirfte irrig gewesen sein. Wie aus der obigen Kurve 
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hervorgeht, liegt das Gebiet des steilsten Volum~bfalls zwischen p~ 5,75 
und 4,5, die weitere Volumabnahme yon PH 4,0 bis p~ 2,4 ist im Ver- 
hgltnis dazu gering: Dadurch habe ich mich offenbar tgusehen iassen, 
zumal d~ die meiner damaligen Angabe zugrundeliegende Essigsgure- 
Na-AeetatpufferlSsung wegen der relativ geringen Dissoziation der Essig- 
sgure nicht bis PH 2,4 reicht. Eine noehmalige Nachkontrolle mit gleiehen 
Pufferl6sungen und ausgehend vom frisehen GesamtglaskSrper hat mir 
~ueh gezeigt, dab bei p~ 4,4 das Minimum noeh nieht erreieht ist. Ieh 
mug daher meine Angabe auf Grund der jetzt ausgeffihrten zahlreiehen 
elektrometrischen p~-Messungen, die mir im Jahre 1924 noch nieht 
zur Verftigung standen, korrigieren. 

Es dfirfte naeh dem Ergebnis dieser Untersuehungsreihe fuller Zweifel 
sein, d~13 die Gl~skSrperf~densubstanz f~big ist, zusammen mit ver- 
diinnter Salzs~ure bzw, NaOH-LSsung ein Gel zu bilden. Gelbildende 
Substanz kann in diesen Versuehen einzig und allein die Fadensubstanz 
gewesen sein. Dariiber hinaus zeigt sieh eine grundlegende Abh~ngigkeit 
des Quellungsgrades yon der H-Ionenkonzentration des Milieus. 

Aus der ~bereinstimmung der Form der Quellungskurve, die sich 
ergibt einmal beim Experimentieren mit dem GesamtglaskSrper und 
das andere Mal beim Experimentieren mit der reinen Fadensubstanz und 
insbesondere ~us der ~bereinst.immung der ausgezeichneten Punkte der 
Kurve, dfirfte sieh eindeutig ergeben, dal~ die Fadensubstanz an dem 
Zustandekommen der Quellungskurve des GesamtglaskSrpers wesentlich 
beteiligt ist. 

Das QuellungsvermSgen dieser Fadensubstanz ist dabei ganz aul~er- 
ordentlich grog und diirfte kaum yon anderen bek~nnten Gallerten fiber- 
troffen oder auch nur erreieht werden. Da in meinen Versuehen 1 rag 
Troekensubstanz bis zu einem Velum yon 4 eem bei entsprechendem p~ 
aufzuquellen vermag, so ergibt sich, dag die Fadensubs~anz unter den 
hier gewghlten Bedingungen das 4000faehe ihres Eigengewiehtes an 
W~sser zu binden vermag. 

Von Interesse ist nun weiterhin eine Betrachtung, wie sich das im 
Quellungsversueh mit der reinen Fadensubstanz erreiehte Endvolum zum 
Ausgangsvolum verh~It, d .h .  zum Velum, das das Ausg~ngsmaterial, 
dem die Fadensubstunz ent, stammt, besaB. Abb. 3 gibt das Resultat 
einer solchen Betrachtung wieder. Auf der Abszisse sind wieder die 
pg-Werte eingetragen, auf der Ordinate das Verh£1tnis yon Endvolum zu 
Ausgangsvolum. Die Werte ordnen sieh wiederum im grol~en ganzen 
in der gleiehen Weise an und zeigen, wie zu erwarten, die gleiehe Ab- 
h~tngigkeit yon der tt-Ionenkonzentration. Nur einige Einzelresultate 
fallen etw~s heraus. Das ist nieht verwunderlieh, wenn man bedenkt, 
dal3 das Ausgangsmaterial einerseits bei der Entnahme aus dem Auge 
leieht etwas Fliissigkeit verliert, wodurch das Ausgangsvolum dann etwas 
zu klein erseheint, und dug andererseits auch bei der  Abnahme der 
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Fadensubstanz yon der Filtriermembran etwas Material zuriickbleiben 
kann. Ira ersten Fall mug das Verh/~ttnis yon Endvolum-Ausgangsvolnm 
etwas zu grog, im letzten Fall etwas zu klein erscheinen. Beachtenswert 
scheint mir bei dieser Betrachtung aber die Tatsache, dab die reine 
Fadensubstanz im Quellungsversuch fast bis zu 50% des GlaskSrper- 
ausgangsvolums wiedergewinnt. 
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im normalen GlaskSrper die vorhandene Flfissigkeit zu 50% yon der 
Fadensubstanz gebunden wird, das kann weniger sein (mit Riicksicht 
darauf, dM3 in ~dvo die Quellungsfliissigkeit einen wesentlich h6heren 
SMzgehMt aufweis t )nnd  ebensogut wesentlich h6her sein, da wir den 
Grad der mechasischen Sch~digung, den das Material durch die vor- 
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ausgehende Behandlung erleidet, nur 
schwer absch~tzen k6nnen. 

Mit Rficksicht auf die Angabe yon 
Goedbloed, dab den Sulfationen zumal in 
hSheren Konzentrationen gegenfiber den 
GlaskSrperf£den eine besonders stark 
dehytratisierendeWirkung zukomme, habe 
ich parallel zu der Salzsgurereihe eine 
Quellungsreihe mit HzSO 4 entsprechender 

Normalit~t angesetzt.. Es ergibt sich eine Kurve (Abb. 4), die in ganz 
wesentlichen Eigenschaften mit  der ffir HC1 Ms Quellungsfliissigkeit 
erhaltenen Kurve fibereinstimmt. Es finder sich wieder ein deutliches 
Minimum, und zwar bei 1/60 normal I-I~S04 (mit einem p~ yon 2,60). 
Von da aus steigt die Kurve nach rechts, d .h .  fiir h6here p~-Werte 
steil an, vSllig iibereinstimmend mit den Resultaten der ttC1-Reihe. 
Ferner finder sich nach links vom isoelektrischen Punkt  bei steigender 
It~S04-Konzentration ebenfalls wieder ein deutticher Anstieg. Dieser 
Anstieg di~fte etwas geringer sein als flit HCI. ~ber  den Grtmd dieser 
Differenz is~ slo~ter zu sprechen, die T~tsache, dal3 aber fiberhaupt links 
vom isoelektrischen Punkt  ein Anstieg der K u r v e  stattfindet, ist aber 
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keineswegs vereinbar mit der Armahme yon Goedbloed, dab hier eine 
dehydratisierende Wirkung der Sulfationen vorliege, die mit steigender 
Konzentration zunehme. 

Goedbloed nimmt an, dab die starke Volumabnahme im sauren, nach 
meiner Deutung isoelektrischen Gebiet auf einer durch die starke 1VXineral- 
s~t~re bedingten Sch~digung der Fadensubstanz beruhe, wodurch der 
bis dahin vorhandene Widerstand, den das Fibrillensystem dem AusflieBen 
des Wassers entgegensetze, aufgehoben werde. Wenn diese Auffassung 
stimmen wfirde, so dfirfte eine isoelektrisch gemachte Glask6rpergallerte 
naehtr~glich in LSsungen anderer H-Ionenkonzentrationen gebracht, kein 
Que]lungsverm6gen mehr besitzen. Ich habe dementsprechend die dureh 
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die Ultrafiltration gewonnene und gewasehene reine Fadensubstanz in 
einer Reihe yon Versuchen dutch mehrstiindiges Einlegen in 1/6 0 normal 
HCI- oder H~SO4-L6sung isoelektrisch gemaeht and darauf in NaOIt. 
L6sungen versehiedener Konzentration iibertragen. Es ergibt sieh nun 
bei diesen Versuchen, deren Resultate in Abb. 5 graphiseh wiedergegeben 
sind, nieht nur ein deutlieher Quellu~gseffekt bei steigendem PH, es 
liegt auch des Maximum wieder bei etwa 7,0--7,5, w~hrend bei 8,3 
wieder ein starker Abfall erfolgt. Des erreiehte maximale Endvolum 
ist bei diesen Versuchen allerdings betr~ichttieh kleiner als in den Ver- 
suchen, in denen die gewaschene Fadensubstanz jeweils sofort in die 
verdiinnte NaOH-LSsung eingebraeht wurde (2,3 8ccm/mg Fadensubstanz 
gegeniiber 4,10 cem/mg Fadensubstanz). Uber die Erklarung dieser Er- 
scheinung wird welter unten zu sprechen sein. 

Ich erw/~hnte oben, dab Trocknen der Fadensubstanz im W~rme- 
schrank bei 110 °das  QuellungsvermSgen dieser Substanz aufhebt. Es 
ergab sich daraus die Frage, ob der Verlust des QuellungsvermSgens 
bedingt sei lediglieh dutch eine Hitzekoagulation des Materials, oder 
ob etwa die Entziehung vielleieht intramieellar gebundenen Wassers 
die Fadenstruktur bereits so tiefgehend ver~ndere, da$ eine Quellung 
danaeh ausbleiben muBte. 

Zur Priifung dieser Frage wurde die durch die Filtration gewonnene 
Fadensubstanz fiber P205 getrocknet und mit diesem Material dann die 
Quellungsversuche angestellt. Die Trocknung wurde so bewerkstelligt, 
dab die feuchte Fadensubstanz jeweils auf ein Deckglas gebraeht wurde, 
das ira Exsieeator auf ein Drahtnetz fiber P2Os gelegt wurde. Auf diese 
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Weise ging die Troeknung sehr schnell vonstatten, so dal~ Gewichts. 
konst, anz spg~estens nach 48 Stunden erreieht w~r. Die Troeknung war 
dabei ebenso votlkommen wie die Trocknung bei 110--120 oim Trocken- 
schr~nk. Das ergibt sich aus den Gewichtswerten ffir die ~uf die eine 
und auf die a, ndere WeJse getrocknete FaAensubstanz. Ieh land als 
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Mittelwert ffir die Fadentrockensubstanz, bezogen auf das Ausgangs- 
volum des unveri~nderten Glask6rpers 

nach Trocknung bei 110--1200 0,123°/00 
. . . .  fiber P20~ 0,143°/00 

Dieser geringe Unterschied berechtigt wohl nicht zu der Annahme, 
dab hier eine wesent~liche Differenz im Wassergehalt vorliege, da die 
individuellen Schwankungen im Promillegehalt des GlaskSrpers an Faden- 
substanz erheblich grSl3er sind als dieser Differenz entspricht. 

Zum Versuch wurde jeweils das Deckglas mit  der anhaftenden getrock- 
neten Fadensubst~nz in ein gesohlossenes ~Vfigeglas, das die geprfi/te 
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Milieufliissigkeit enthielt, eingebracht. Start  einer Volumbestimmung 
wurde jedesmal eine W/~gung des Deckglases mitsamt der anhaftenden 
queilenden Fadensubstanz vorgenommen. ])as Deckglasgewicht wurde 
dann abgezogen. 

Die mit der fiber P~O 5 getroekneten Fadensubstanz angestetlten Ver- 
suche ergeben ein sehr erhebliches Quellungsverm6gen, und zwar wieder- 
um in deutlicher Abh~ngigkeit yon der tI-Ionenkonzentration. Die 
Abb. 6a und 6b zeigen die Quellungskurven bei 5--14t/~giger Versuchs- 
dauer. Auf der Ordinate ist jeweils das pro Nitligramm Fadensubstanz 
erreichte Volum eingetragen, w/~hrend die Abszisse die Zeitangabe ent- 
h/~lt. Die his Pl~ 4,6 in HC1- (und ebenso in tI2SOa- ) LSsungen erreichten 
Volumina sind sehr gering, ein deutliehes Minimum bei p~ 2,5 ist nicht 
klar erkennbar, die im stark sauren Gebiet auftretenden Differenzen 
dfirften innerhalb der Fehlerbreite dieser Messungen liegen. Ein erheb- 
licher Volumanstieg zeigt sich aber bei steigendem p~. Das Maximum 
finder sieh wieder im gleiehen Gebiet, n/~mlich zwisehen 10E 6,5 und 8,0, 
w/~hrend yon PE > 8,5 wieder ein deutlieher Abfall erfolgt. 

Es handelt sich aueh nach diesen Versuchen wieder um die gleiche, 
uns bereits bekarmte Volumkurve, nut  ist der erreiehte Weft  des Quel- 
lungsvolums pro Mitligramm J~'adensubstanz erheblieh geringer als bei 
den Versuehen, die yon der n i ch t  getrockneten Fadensubstanz aus- 
gingen. Dort wurde rund das 4000fache des Troekengewichtes erreicht, 
hier nu t  das 600Iaehe. Die vorausgegangene Troeknung ist also nieht 
ohne EinfluB auf die Quelhmgsf/~higkeit geblieben. Zun/~ehst m6chte 
ieh glauben, dab es sieh dabei um einen vorwiegend mechanischen 
Effekt handelt, well mir schon in den ersten Versuchen mit der einfaeh 
dureh Ultrafiltration gewonnenen Fadensubstanz aufgefallen war, dab 
das bei der QueIlung erreiehte Endvolum mitbeeinfluBt wurde dutch 
den Grad der bei der Ultrafiltration erzielten Entw&sserung. Diese 
Erfahrung veranlaBte reich sehon bald, Stets m6gliehst mit den gleichen 
Filtern zu arbeiten und die Filtrationsdauer m6glichst gleich zu gestalten. 

Der ganz fiberragende EinflUB der t t-Ionenkonzentrat ion auf das 
erreiehte Quellungsvolum der reinen Glask6rperfadensubstanz diirfte 
aus der Gesamtheit dieser Versuehe zur Genfige hervorgehen. 

Es ist festzustellen, dab sieh die oben besehriebenen Resultate gut 
und ungezwungen in die yon .Loeb 1 entwickelte Theorie der Quellung der 
EiweiBk6rper einordnen. Inwiefern das der Fall ist, soll nun in einzelnen 
Punkten etwas n~her ausgeffihrt werden. Nach der Loebschen Theorie 
ist fiir die Quellung maBgebend der IonenfiberschuB, der sich in der 
LSsung eines Kolloidelektrolyten gegenfiber seiner Milieuflfissigkeit ein- 
stellt. Dieser Ionenfiberschug ist das Resultaf eines z~dsehen den 
Kolloidelektrolyten und der ~lieufltissig'keit bestehenden D o n n a n -  

1 Loeb, J.:  Die EiweigkSrper und die Theorie der kolloidalen Erscheinungen. 
Berlin 1924. 
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Gleichgewichtes. Die Donnansche Gleichung wurde prim/~r abgeleitet ffir 
ein System, in welchem eine SalzlSsung (oder S/iuren- oder LaugenlSsung) 
durch eine Membran, die ffir die Ionen dieser Salz]Ssung durchg/~ngig 
ist, getrennt ist yon einem Kolloidelektrolyten, dessen kolloidales Ion 
die Membran nicht passieren kann. Bei dem sich einstellenden Gleieh- 
gewicht finden sieh die Ionen, ffir die die Membran durchg/ingig ist, 
nieht auf beiden Seiten der 1V[embran i n  gleieher Konzentration, sondern 
das kolloidale Ion binder Ionen des entgegengesetzten Vorzeichens und 
verdr/~ngt Ionen des gleiehen Vorzeichens. Die ffei diffusibeln Ionen 
verteilen sich zu beiden Seiten der Membran derart ,  dab ihre Produkte  
zu beiden Seiten der ~ e m b r a n  gleich sind. Die wesentliche Voraus- 
setzung fiir die Einstellung eines Donnan-Gleichgewichtes ist diese, dab 
yon den vorhandenen Ionen eine Art  dem Diffusionsbestreben nicht 
folgen kann, da dem die Membran hindernd im Wege steht. Diese Be- 
dingung haben wir aber aueh bei der GlaskSrpergallerte eff/lllt, sofern 
die Fadensubstanz als Kolloidelektrolyt auftri t t .  Eine besondere tren- 
nende Membran ist hier nicht erforderlieh, da die im Fadenverband ge- 
bundenen Kolloidionen sich ja ebenfalls nieht ffei dutch Diffusion aus- 
breiten kSnnen, w/ihrend ein mechanisehes Hindernis ffir die Diffusion 
der Krystalloidelektroly~e nicht besteht. Zur ErSrterung unserer Befunde 
ist es notwendig, die Donnansehe Formel hier anzuffihren, ich folge dabei 
vorudegend den Ausfiihrungen yon J. Loeb. 

Die Formel l~utet:  

x ~ = y (y + z) oder x = 1 / ~ - +  yz 

dabei se i  x die molare Konzentrat ion der Ka$ionen und der Anionen in 
der A u[3enl6sung ; 

y die molare Konzentrat ion der (freien) Kat ionen und Anionen in 
der InnenlSsung, mit Ausnahme der mit  dem Koiloidelektrotyten zu 
einem dissoziierbaren Satz verbundenen; 

z die molare Konzentrat ion der an den Kolloidelektroly~en gebun- 
denen Ionen. 

Wenn wir also yon unseren Versuchen ausgehen, bei denen die Glas- 
k6rperfadensubstanz in NaOH-LSsungen der Quellung iiberlassen wurde, 
so ist:  

x ~ [Na'] auBen = [OH-] auBen; 
y -~ [OH-] innen = [Na'] innen (soweit die Na-Ionen nieht mit  dem 

Kolloidanion zu einem Salz verbunden sind); 
z = [Na ] innen, und zwar der Tell der Na-Ionen,  die mit  dem Kol- 

loidanion ein Salz, n/~mlich ein Natr iumalbuminat  bilden. 
Man kann den obigen Ausdruck auch folgendermal~en sehreiben: 

x _  y ÷ z oder in den Symboten fiir die Anionen- und Kationenkon- 
y x 
zentration : 
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[OH-] auBen [Na'] innen 
[OH-] innen - -  [Na'] aul3en 

In  dieser Form ist die Donnansche Formel in der medizinischen 
Li tera tur  gel£ufig. 

Der osmotische Druck der Milieufliissigkeit (AuBenlSsung) ist bes t immt 
durch die Summe yon Kationen + Anionenkonzentration auBen, also 
- ~ 2 x .  

Der osmo~ische Druck der Glask6rperfliissigkeit (Innenl6sung) ist 
bes t immt dureh die Summe yon Anionen + Kationenkonzentrat ion 
innen, also y + (y -[- z) oder 2 y + z. 

Der osmotische ~Tberdruek in der InnenlSsung betr/igt also 
2 y + z - - 2 x .  

Nach obigem ist x = ] /y (y + z) oder ]/y~ + yz 
2 x = ]/4 y~ + 4 yz 

ferner is~ 2 y -~- z = ]/4 y~ -[- 4 yz -~- z ~ 
s tar t  2 y - , - ~ - z -  2 x k6nnen wir also schreiben 

+ 4yz + 1 / ;g  + 4yz. 
Solange z = 0 (oder ein Minimum) ist, ist der ganze Ausdruck = 0 

(oder ein Minimum), d . h .  der osmotische Uberdruek ist ein Minimum, 
solange wit uns im isoelektrisehen Punkt  befinden, in dem der Ampho- 
lyt  weder Ms Base noch Ms S/~ure dissoziiert. Mit fortschreitender Ent-  
fernung vom isoelektrischen Punkt  steigt z entspreehend der fortschrei- 
tenden Ionisation des EiweiBsMzes an bis zu einem Maximum, das dalm 
erreicht ist, wenn alle verffigbaren S£ure- (oder Basen-) Gruppen ioni- 
sier~ sind. Die Zunahme yon z erfolgt, vom isoelektrischen Punk~ aus- 
gehend, sowohl bei Ztmahme wie bei Abnahme der H-Ion~enkonzentration, 
im ersteren Fall t r i t t  das EiweiB als Kat ion auf u n d e s  bilde~ sich z. B. 
ein EiweiBchlorid, im zweiten Fall t r i t t  es als Anion auf und es bildet 
sich z. B. ein Natr iumalbuminat .  Dabei ist natiirlich keineswegs n6tig, 
dab der erreiehbare ~{aximalwert yon z auf der sauren und auf der 
basischen Seite, vom isoelektrischen Punkt  aus gerechnet, g!eich grolt sei. 
Das h~ngt ab yon der Zahl der NH~ bzw. COOH-Gruppen,  die jedes 
Eiweigmolekiil enth~lt. 

Eine Vergr6Bel~ang des Faktors  y vermindert, den osmotisehen ~rber- 
druck der Innenl6sung. Nine solehe Vergr6Berung von y kommt  zustande, 
wenn man, ausgehend vom isoelektrischen Funkt ,  zur t tnderung des p~- 
Wertes S/~ure oder Alkali zugibt oder dureh Zugabe yon Neutralsalz. In  
der Auswirkung/iberwiegt  bei der S/iure oder Laugenzugabe die gleieh- 
zeitige VergrSBerung yon z, so dab der osmotische (~berdruck steigt. Die 
Vergr6gerungsmSglichkeit yon z ist aber begrenzt, sie ka lm nur zunehmen 
bis zur vollstandigen Dissoziation der sauren oder der basischen Gruppen 
des Niweigmolekiils. I m  Gegensatz dazu ist eine wesentlieh st/irkere 
Vergr6Berung yon y m6glieh, da ich ja fiber diesen Punkt  hinaus S/lure 
oder Lauge und dazu auch Neutralsalz zugeben kann. Dadureh kann y 

v.  Graeies  Arch ly  i i ir  OphCshalmologie. 132. Bd. 21 
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schlieNich so grog gegeniiber z werden, dab z schlieBlich fast  v611ig zu 
vernachl~ssigen ist. Der osmotische ~berdruck  wird also nach Passieren 
eines Maximums wieder auf einen k le iner /Wer t  absinken mfissen. Die 
Quellungskurve der Glask6rpeffadensubstanz zeigt zwei sehr ungleiche 
Schenkel. Der Anstieg der Kurve  auf der sauren Seite ist sehr gering 
im Vergleich zu dem starken Anstieg auf der Gegenseite. Diese Ver- 
h/~ltnisse sind nach den obigen Ausffihrungen wohl verst/~ndlich. Der 
isoelektrische Punkt  liegt bereits im recht s tark sauren Gebiet. y ist 
also bereits reeht grog, ehe z durch weitere S~urezugabe fiberhaupt 
einen endlichen Wert  erreichen kann. Der osmotisehe Uberdruck wird 
daher nennenswerte t t6he  fiberhaupt nicht erreichen. 

Ganz anders sind dagegen die Verh£1tnisse bei einer Versehiebung 
der t t - Ionenkonzentrat ion zur basisehen Seite hin. In  einem Teil der 
Versuehe wurde dieser h6here pK-Wert dadurch erzielt, dab zu dem durch 
die Ultrafil tration gewonnenen reinen Fadenmaterial  als Milieuflfissigkeit 
S~ure nut  in schw£cherer Konzentragion, als der isoelektrischen Reaktion 
entspricht, zugesetzt wurde. Das bedeutet  eine Abnahme yon y. Es 
geht also mit  der VergrSgerung yon z eine Abnahme yon y einher. Es 
ist zu erwarten, dag also der Anstieg des osmotisehen ~berdruckes  hier 
besonders steil verlguft. Ers t  yon 1~  5,3 an (das ist die Reakt ion des 
destillierten Wassers, das gegen Eindringen yon Kohlens/~ure nieht ge- 
sehiitzt ist), wurde dann NaOt t  in steigender Konzentrat ion zugesetzt, 
so dab also erst yon diesem Punkte  an eine Vergr6Berung yon y effolgt, 
mi t  dem Erfolg einer Bremsung des osmotisehen Druekanstieges. 

In  einem zweiten Tell der ~ersuehe, die jeweils yon der isoelelctrischen 
Fadensubstanz ausgingen, wurde zur Vergr6gerung yon Pn NaOH in 
steigenden Mengen zugegeben. Hier erfolgt zwar keine Verminderung 
yon y, andererseits abet  zun~ehst aueh kein Anstieg yon y, da tfir jedes 
eintre~ende Na" ein H" versehwindet. Ein st~rkerer Anstieg yon y 
beginnt erst j~weils yon pH = 7,0. Es ist also aueh in diesen Versuchen 
allein schon aus der Betrachtung yon y auf der basisehen Seite yore 
isoelektrisehen Punkt  aus ein st~rkerer Anstieg des osmotisehen ~ber -  
druekes zu erwarten als auf der sauren Seite, doeh ist der Anstieg weniger 
s tark  als in der ersten Versuchsgruppe, die einfaeh yon der reinen Faden- 
substanz ausging. Die Kurven  2 und 5 zeigen, dab diese Erwartungen 
tats/tchlieh erffillt sind und dab insbesondere der erreiehte Maximalwert 
in Kurve  5 betr~ehtlieh niedriger liegt als in Kurve  2. 

Naeh Goedbloed sollten SO4-Ionen s tark  dehydratisierend wirken, 
w~hrend Cl,Ionen ohne wesentliehen Einflug sein soliten, Naeh den 
Ausffihrungen yon Loeb besteht entspreehend der Donnansehen Formel 

x y +  z ein versehiedener Einflug der Anionen nut  auf der sauren 
y x 
Seite vom isoelektrisehen Punkt  aus (denn nur auf der sauren Seite 
t r i t t  der Fak tor  z als Anion auI) und zwar Iediglieh naeh der Vatenz- 
regal. W~hrend der osmotisehe ~berdruek  bei Anwendung einwertiger 
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S~uren durch den Ausdruck 2 y q- z - -  2 x charakterisiert  ist, gilt ent- 
sprechend fiir zweiwertige Sgure 

y q _ Z  3 
2 - - ~ x .  

Der Maxim~lwert for  den auf der sattren Seite yore isoelektrischen 
Punk t  aus en'eichbaren osm0tischen Uberdruck ist danach etwa nur 
halb so grol3 bei Anwendung yon H~SO a wie bei Verwendung yon ttCt. 

Die auf der sauren Seite bei unseren Versuchen erreichten Volumina 
sind nur gering und daher eine Differenz in der Wirkung yon HC1 und 
H~SO 4 nur  schwer zu priifen, zweifellos ist diese Differenz nicht grSBer 
als nach den Ansfiihrungen Loebs zu erwarten ist. 

Abb. 7 stellt die  Resultate for einen direkten Verg!eich iibersichtlich 
dar. Das erste Kurvenpaar  gibt das EndvolumfMil]igramm tPaden- 
substanz for HC1 und H2SO 4 als Milieuflfissigkeit wieder und das zweite 

/ 2 PZ 3 3 
Abb.  7. 

Kurvenpaar  das gleiche I~esuttat, aber nunmehr das Endvolum bezogen 
auf das Ausgangsvolum. 

Beide Male sieht man, dal~ tats~chlich die Kurve  for H2SO 4 als Milieu- 
fliissigkeit etwas f lacher verlguft. Da6 sich die Maxima for HC1 und for 
ttuSO 4 nicht genau wie 2 : 1  verhalten, wie es w0hl nach der Loebschen 
Theorie zu erwarten w~re, kann angesichts der i iberhaupt erreichten 
Volumina nicht wundernehmen. 

Auf der basischen Seite yore isoelektrischen Punkt  aus soil nach Loeb 
keinerlei spez. Anioneneinflul~ wahrnehmbar  sein. Tatsgchtich f£tlt auch 
der aufsteigende Schenkel yon Xurve  4 (f0r H2S04) durchaus mi t  
dem entsprechenden Tell yon Kurve  2 und 3 (for lcIC1) zusammen. Auch 
liegen auf Abb. 5 die in NaOH steigender Konzentrat ion erhaltenen 
Volumwerte auf ein nnd derselben Kurve,  gleichgiiltig, ob ich yon einem 
in ttCl oder in H2SO a isoelektrisch gemachten Material ansging. 

Diese Resu l t a t e  haben nnr eine £ul]ere Xhnlichkeit mit  den Aus- 
fiihrungen yon Goedbloed, wonach C1- und SO4-!onen in geringer Konzen- 
t ra t ion leicht dehydratisierend und in hoher Konzentrat ion Cl-Ionen fast 
ohne Einflul~ seien, dagegen die S04-Ionen sehr s tark dehydratisierend 
auf die GlaskSrperfadensubstanz wirken sollen. 

W~hrend also nach Loeb und in fdbereinstimmung damit  auch in 
unseren Versuchen auf der basischen Seite ein spez. Anioneneinflul~ fehlt, 
soll ein Kationeneinflul3 nach der Wertigkeitsregel vorhanden sein. 

Abb. 8 gibt, ausgehend yon (in tIC1) isoelektrisch gemachter  Fadem 
substanz,  die Resultate zweier Versuchsreihen wieder, wobei als 

21" 
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Quellungsfliissigkeit einmal NaOH und einmal Ca(OH)2 verwandt worden 
war. Es ist offenkundig, dab die Volumkurve in Ca(OH)2 als Quellungs- 
fliissigkelt sich rund halb so hoch erhebt als in NaOH, ein Resultat, das 
naeh den Loebschen Ausffihrungen zu erwarten ist. 

I~ach der Theorie yon Loeb ist die treibende Kraft fiir die Volum- 
zunahme bei der Gelquellung der osmotische ~berdruck, der sich naeh 
der Donnansehen Formel im Innern des Gels einstellen mu~. hilt fort- 
sehreitender Quellung nimmt die Konzentration des Kolloidelektrolyten 
ab, dadurch wird der osmotische ]~berdruck mit fortschreitender Quellung 
geringer. Die Quellung kommt zum Stillstand, wenn der noeh vorhandene 
kleine osmotisehe Uberdruck und die Koh~sionskrafte der Eiwefl3mole- 
kfile sieh das Gleichgewieht halten. In unserem Fall sind die Verhalt- 
nisse dadurch etwas kompliziert, dab die gelbildende Substanz eine 

FadensM~stisoe/eMr. I / ! \ ]  t i I I 

• , i V a O i i  I I ~ 1 -  t i ' -  It"-.. I I - -L - - I  

0 I g 3 g 5 6 7 8 9 10 Mp/I 

A b b .  8. 

Fadenstruktur hat und dab bei der Zusammendrangung dieser Faden 
bei der Filtration oder gar bei der Trocknung unregelmaBige Verfilzungen 
entstehen, dle dem Aufquellen der Substanz in weehsetndem l~[aBe Wider- 
stand entgegensetzen. Dadureh diirfte es bedingt sein, dab die Resultate 
der Quellungsmessungen nicht sauber auf einer Kurvenlinie ]iegen. Weiter- 
hin ist das auch vielleieht der Grund daffir, dab das erreiehte Quellungs- 
volum (pro hillligramm Fadensubstanz) wesentlieh geringer war, wenn 
das dureh die Ultrafiltration gewonnene h[aterial vor Beginn des Quel- 
lungsversuehes noch fiber P20~ getrocknet wurde. W~hrend bei Aus- 
gang yon dem einfaeh durch die Filtration zusammengedrangten Material 
bis zum 4000faehen des Trockengewichtes erreieht wurde, land sieh bei 
Ausgang vom getroekneten Fadenmaterial maximal ein Aufquellen bis 
zum 600fachen des Ausgangsgewiehtes. Ffir die Auffassung, dab im 
Áetzteren Fall die relativ grob meehaniseh der Quellung entgegenstehenden 
Krafte grSBer waren, spricht aueh die Beobaehtung, dab das Quellungs- 
maximum dabei wesentlieh sparer, d .h .  oft erst n~eh > 10 Tagen 
erreicht wurde, wahrend bei Ausgang yore feuchten Material meist nach 
24 Stunden bereits das Maximum erreieht war. Dabei ist doch in 
beiden Fallen der n~ch der Donnansehen Regel sich einstellende osmotische 
Uberdruek gleich grog und yon vorneherein in yeller Gr61~e vorhanden. 

Es erhebt sich nun die Fr~ge, welehe Vorstellung man sich yon dem 
Quellungsvorgang maehen sell. MSg!ieh ware einmaI, dal~ auf Grund 
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der Donnanschen Formel, d. h. auf Grund des Anionenfiberschusses auf 
der sauren Seite u n d  auf Grund des Kationeniibersehusses auf der basi- 
schen Seite dsr Wasseriibertritt aus der ~filieuflfissigkeit in dis R/~ums 
zwisehen den F/~den erfolgt. Immerhin aber ist zu bedenken, dab das 
Quellungsverm6gen der hier vorliegenden Substanz ganz ungew6hnlieh 
grog erscheint, so dab es naksliegt, nach Bssonderheiten, die als unter- 
stfitzende Faktorsn zu wertsn sind, zu suchen. Eine Bssonderheit scheint 
mir hier in der Fadenstruktur der gelbildenden Substanz gegeben zu 
sein. Es w/~re durehaus mSglieh, dab die Volumkurve mitbeeinfluBt w/~re 
durch die Gestalt, die die ~ii~len annehmsn, in dsm Sinne, dab eine 
mSgliehsts Ausstreckung der ungeordnet liegsnden F~den zu einer Volum- 
vermehrung des GlaskSrpers unter Wasseraufnahme in die ~[aschenri~ume 
ffihren wfirde, w~hrend ein Auseinandsrbrechen oder sine Verkiirzung 
und Kriimmung der F~den zu einer Wasserabgabe ffihren kSnnte. 

Um zu diesen Fragen noch etwas tieferen Einblick zu gewinnen, habe 
ich zun~chst versucht mir gechsnschaft  fiber den wahrscheinlichen Bau 
der GlaskSrperf~dsn zu geben. Meines Erachtens werden die Fi~den 
gebfldet jeweils durch eine mehrreihige Molekfilketts. Zu dieser Auf- 
fassung ffihrt zun£chst einmal die Bestimmung des Fadendurchmessers, 
dsr sich aus dem Gehalt an Troekensubstanz und aus dem mittlersn 
Fadenabstand errechnen l~Bt. Ich land zusammen mit Thiessen im 
Immersionsultramikroskop einen mittleren Yadenabstand yon 2,2 #, d. h. 
eine Fli~che yon 1 qmm wird yon 4552 ..... 21 X 104 Fi~den durehstol3en. 
Die Gesamtl~ngs dieser F~den betr~gt im Kubikmiltimeter 21 X 104 ram. 
Da im Immersionsultramikroskop yon den tats~chlich vorhandenen F~den 
nur etwa die H~lfte zur Darstellung kommt, so dfirfte die Gesamtfaden- 
l~ngs im Kubikmillimeter rund 42 × 104 mm bstragen. Der Gehalt an 
trockensr Fa~lensubstanz betr~gt ira Mittel 0,123 mg (der Weft  yon 
0,142 mg ffir P205 Trocknung bezieht sich auf eine viel kleinere Zahl 
yon Bestimmungsn) pro 1 ccm, d .h .  im Kubikmillimeter bstr~gt das 
Gswieht der Fadensubstanz trocksn 1 ,23.10 -4 rag. 

Diese Substanzmenge ist verteilt auf eine Fadenli~nge yon 42 • 104 mm. 
Auf einen Faden yon 1 mm L~nge k~ms also eins Substanzmenge yon 
1,23 
4,2 " 10-9 rag. 

])as Volum dieser Substanzmenge betriigt, wenn man das spezifische 
Gewieh~ der Fadensubstanz, das vorerst nicht gsnauer bskannt ist, 
dsm des Wassers gleichsetzt, 0 ,29 .10  -9 cram. Die Dicks dieses Fadens 
yon 1 mm L~nge berechnet sieh nach der Formel ~ r 2 • 1 .... V. 

0.29 r = 0 ,96.10 -s mm r 2 = - - -  10-9mm 2 
3- 14 == 0,96- l 0  -2  ~t 

= 0,93" 10 -1° = 9,6 m#. 

Der Durchmesser des l%dens (2 r) ist also yon der Gr6Benordnung 
19 m # .  
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Das ist immerhin noch eine Fgdendicke, die zu der Annahme zwingt, 
dab es sich bei den GIaskSrperf~den wahrscheinlich um mehrreihige 
Molekiilketten handelt  (der Durchmesser eines H~moglobinmolekiils 
betr~gt n~ch Zsigmondy etw~ 2,5 rote). Unt, er diesen Umst~nden ist 
es sehr wahrscheinlich, dab bei dem Qnellungsvorgang Wasser auch 
in die F~den selbst ein~ritt und dabei .die Fgden zur Ausstreckung 
bringt. Dabei kSnnen die Kr£fte, die Wasser an die F~den heranzutreten 
und in die F~den einzutre~en zwingen wiirden, durchaus die yon Loeb 
definierten osmotisohen Kri~fte sein, die auftreten in Abhangigkeit yore 
Ionisationszustand der die F~den aufbauenden ~Iolekiile. Der Befnnd, 
d~f~ die Gl~sk6rperquellung den Gesetzen der Loebschen Theorie yon 
der Quellung der Eiweil3k6rper folgt, wiirde dann so zu deuten sein, 
dab die Zwischenri~ume zwischen den ungeordnet liegenden F£den nm 
so grSl~er werden und um so mehr ~Vasser in diese aufgenommen wird, 
je grSf~er die Tendenz der F~den zur Ausstreckung wird. Man wiirde also 
demnach unterscheiden miissen zwischen einem durch osmo~ische Kr£fte 
gebundenen Anteil des Wassers und einem durch Capillarkr~fte gebun- 
dcnen Teil. Um AufschluB zu erhalten iiber eine solche als wahrscheinlich 
angenommene Beteiligung der Fadenform an einer Volum~nderung des 
Gtask6rpers, habe ich versucht, den Vorgang der Entquelhmg und Quel- 
lung ira Ultramikroskop zu  verfolgen. Goedbloed hat mit Recht darauf 
hingewiesen, dat~ bei meiner flqiheren Beschreibung der GlaskSrperstruk- 
tur~nderung bei Anngherung an den isoelektrischen Punkt  das Bild 
durch eine gleichzeitig stattfindende kSrnige Ausf~llung des ~Iucoproteins 
kompliziert gewesen sei. Er  stellte lest, dal~ bei Hintenanhalten dieser 
Mucoproteinausf~ltung eine Persistenz der Fgden auch im stark sauren 
Gebiet (urn' pg 3,0) ultramikroskopisch wahrnehmbar sei. Das KSrnig- 
werden der Fgden yon p~ 5,0 an ~bwi~rts und die schlieBliche Umwand- 
lung des ganzen Strukturbildes in eine gleichm~f~ige kSrnige Substanz 
deutet  Goedbloed ats den Effekt einer ]3berdeckung durch die bei saurer 
Reaktion auftretende Mucinausfi~llung. Das gekSrnte Ausseheri der Fi~den 
resultiert aus der Ausflockung yon Ultramikronen aus der interfibrillaxen 
Fliissigkeit, die sich auf den F~den niederschlagen, die F~tden selbst 
werden dabei nicht wesenttich gegnderf~. Ich bin nun bei meinen Unter- 
suchungen wiederum yon der reinen Fadensubstanz ausgegangen, die 
in 1/saoo--~,/so0o normal NaOH Wiederum bis fund 50% des Ansgangsvolums 
aufgequollen war. Ein Stiickohen dieser Gallerte wurde in eine ]deine 
Glask~mmer gebracht und im Spalt.ultramikroskop (Beleuchtungssystem 
Winkel 3, Beobaoh~ungssystem Winkel Fluori~ 13 mm, Ok. 6) untersucht. 
Dar~uf wurde 11/60 HC1 zugegeben und die eintre~enden Veriinderungen 
beob~chtet. Am besten .kommen die BeobachtUngen zum Ausdruck 
durch Vc'iedergabe eines bei der Beobachtung niedergeschriebenen Proto- 
kolls: ,,Typisches GlaskSrperbild, GlaskSrperfaden sehr zart, aber deut- 
lich erkennbar, F~den durch~us glatt, Lagerung in wechselnder Dichte, 
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~hnlioh wie im nativen GlaskSrper doch F~den im ganzen wohl etwas 
dichter geffigt, so dalt AuflSsung stellenweise etwas schwieriger als normal. 
F~den vielleicht auch lichtschw/~cher als normal." 

Ein Stiiekchen dieses GlaskSrpers wird dann in der Kammer in 
n/60 HCI eingelegt. ,,Die F/~den werden sehnell k6rnig, die glatte Lagerung 
/~ndert sich schnell dureh eine netzartige Umgruppierung, wobei die 
Netzbalken oft zu unscharf begrenzten k6rnigen Streifen werden. Danaeh 
verkleinern sich die Maschen schnell. Jetzt sind auch vielfach F~den 
sic htbar, die sich in mehrere aufzuteilen seheinen, man kann aber viet- 
fach sehen, da$ der Stature hetler ist und aus mehreren zusammen- 
geleg~en F/~den bestehen diirfte. Eine Differenzierung ist abet nicht 
mehr m6glich, da es sich eben einfach um einen KSrnerfaden handelt. 
Die Sehrumpfung, d.h.  Ann/~herung der Elemente, ist im Netzokular 
sicher zu verfolgen. Der gr6$te Teil ist bald eine feinkSrnige, blaulieh 
opalescierende Masse, die nieht auflSsbar ist. Daneben linden sieh 
wieder Stellen, wo ganz eng gefiigt kurze KSrnerketten wirr dureh- 
einander liegen, die dann ohne scharfe Grenze in eine k6rnige Masse 
ohne Richtung iibergehen. Es getingt auch im Zsigmondyschen Immer- 
sionsultramikroskop nieht, diese rein kSrnigen Teite wieder welter auf- 
zulSsen." 

In einem anderen Protokoll habe ich notiert, dab ich unter Einwirkung 
der I1/60 HC1-Lbsung besonders gfinstig gelagerte ~/iden nicht nur kSrnig 
werden, sondern auch einreil~en und zusammensehnurren sah. 

Weitere ultramikroskopische Beobachtungen beziehen sich auf den 
umgekehrten Vorgang. Die in n/60 HC1 zur Entquellung gebraehte Glas- 
kSrperfadengallerte wurde in eine Kammer mit reichlich n/3300 NaOH 
iiberfiihrt. Die ~qaOH-L6sung wurde einige Male erneuert. 

Der Quellungsvorgang verl/~uft nun viel langsamer. Untersuchungen, 
die im Verlaufe der n/iehsten 2 Stunden vorgenommen wurden, lieBen 
keine_~nderung erkennen. Mein ~Protokoll dazu lautet: ,,Der grSl~te Tell 
bleibt unver/indert unaufl6sbar feinstk6rnig, dazwischen Stellen mit 
grSberer K6rnelung, die zum Tell aueh streifige Lagerung zeigen. K6rner- 
ketten sind besonders aueh an Randstellen sichtbar, eine sichere Streekung 
bzw. Verlgngerung dieser K6rnerketten ist bei Verwendung des Netz- 
okulars nieht festzustellen, doch ist eine geringe Gesamtquellung dutch 
fortsehreitende Verschiebung des Gesamtgesichtsfeldes erkennbar. Aueh 
im Zsigmondyschen Immersionsultramikroskop nichts yon Fadenstruktur 
erkennbar." 24 Stunden sp/~ter: ,,Das in n/3300 ~aOH aufgehobene Glas- 
kSrperstiiekchen ist inzwisehen makroskopisch etwas geqnollen. Im Im- 
mersionsultramikroskop kann man an einigen Stellen eine ganz zarte 
Kurzfadenstruktur bei gutem Willen wahrnehmen. Andere Stellen sind 
unver~ndert rein gekSrnt." Nach mehrtKgigem Verweilen in der Quellungs- 
fliissigkeit [sowohl Untersuehungen, die sich auf NaOH beziehen als 
auch solche, die sich auf Ca(0H)2 beziehen], zeigt sich dann im 
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Immersionsultramikroskop jeweils wieder eine deutliche Kurzfaser- 
struktur. Die F/~den sind vielfach gekriimmt und relativ dieht gedr/~ngt, 
abet durchweg gut erkennbar und glatt. 

Naeh diesen Beobacht, ungen diirfte es feststehen, dal~ die Annahme 
yon Goedbloed, die Fadenstruktur werde bei fortschreitender S~uerung 
des Milieus nicht wesentlich ge/~ndert und die KSrnelung sei lediglich 
der Erfolg einer nebenher verlaufenden Mucinausf/~llung, nicht aufrecht- 
erhalten werden kann. 

Die Umwandlung der glatten, gerade ausgestreekten l~/~den in kiirzere 
KSrnerketten ist bei Ausschaltung aller stSrenden parallel verlaufenden 
Vorgange ktar erkennbar. Entseheiden kann ieh allerdings nicht, ob 
der Verband der K6rner zu KettenreLhen bestehen bleib~, oder ob dig 
Ketten in kiirzere Stiicke oder tar  Einzetk6rner auseinanderfallen. Diese 
Entseheidung is~ deswegen schwer, well unter der Einwirkung der n/60- 
HC1-LSsung die Elemente so dicht aneinandergedr/~ngt werden, dab eine 
entsprechende AuflSsung auch im Iramersionsultramikrosko p nicht mehr 
gelingt. Es ist das eine Erscheinung, die man schon bei der ultramikro- 
skopisehen Untersuchung der durch die U1trafiltration rein gewonnenen 
Fadensubstanz beobachtet. Aueh in diesem Material sind selbst ira Im- 
mersionsul~ramikroskop an vielen Stellen F/~den nieht mehr erkennbar. 
Aus der Tatsache; dab also das isoelektrisehe Material auf weite Strecken 
hin rein kSrnig erscheint, kann man also nich~ schliegen, dag ein Verband 
der KSrner zu KSrnerketten nicht mehr besteht. Aus der Tatsache abet, 
da$ ich fast iiberall an den l~andteilen im isoelektrischen Material 
KSrnerketten bestehen bleibend sah, mSchte ich schlie•en, da$ auch in 
der Hauptmasse des Materials diese Struktur gewahrt blieb. 

Beim Quellungsvorgang verlauft die Strukturumwandtung riickl/~ufig. 
Aus den KSrnerreihen werden wieder glatte Faden, diese atlerdings unter- 
scheiden sieh yon den F/~den des vorher noch nicht isoetektriseh gemachten 
Materials dadurch, dab sie meist gekriinmlt, waren und dab die F/~den, 
soweit zu sehen, kiirzer btieben. Am bedeutungsvollsten erscheint mi r  
aber die Tatsache, da$ die F~den wieder durchaus glatt erscheinen. 

Diese Feststellung, da$ ausgehend yore isoelektrisehen Material bei 
der Quellung die Faden nut eine geringere L/~nge erreichten and durchweg 
starker gelu'iimmt blieben, gibt, wie mir seheint, auch eine Erklarnng 
dafiir, da$ einmal isoelektrisch gemaehtes Material im Quellungsversuch 
nut ein geringeres Volum erreicht als die reine, unvorbehandelte Faden- 
substanz in der gleichen Quellungsfliissigkeit. Dabei ist natiirlieh eine 
gleichzeitige MJtwirk~mg der oben erSrtert, en Salzwirkung (VergrSSerung 
des Faktors y) keineswegs ausgeschlossen. 

Beziiglich der Vorstellungen fiber den Bau der F/~den stimme ich, 
soweit ieh sehe, mit Goedbloed iiberein. Die Molekiile verbinden sieh 
untereinander dureh Gruppen, die keine Affinitat zum Wasser haben. 



Studien fiber die Glask6rper-Fudensubstanz. 3~1 

Im Gegensatz dazu wenden sich die ionisierbaren Gruppen im Zustande 
der Ionisation dem Wasser zu, wi~hrend im isoelektrischen Punkt ,  d. h. 
bei fehlender oder auf ein Minimum herabgesetzter Ionisation dleser 
Riehtungszwang nicht bestehb oder sowei~ herabgeset.z$ ist, dab die 
Kr~fte der Oberfl~chenspannung fiberwiegen nnd so aneinandergereihte 
Kugeln entstehen. 

~Velche Rolle das )[ucoprotein im Glask6rper spielt, vermag ich vor- 
erst nicht zu sagen. Vielleicht war es zu viel behauptet ,  wenn ich sagte, 
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dab ,,die" gelbildende Substanz des GlaskSrpers die Fgden seien, weft 
darin vielleicht eine unberechtigte Vernachl~ssigung des vorhandenen 
Mucoproteins enthalten war, dessert Rolle wit, wie gesagt, einstweilen 
nicht kennen. Zweifetlos aber dfirfte sein, dab die F~densubstanz einen 
sicher fiir die Eigenschaften des GlaskSrpers und seine Gelnatur ganz 
integrierenden Bestandteil darstellt. 

Ich habe oben fiber eine Reihe yon Befunden berichtet, die sich der 
Loebschen Theorie yon der Quellung der EiweiBkSrper gut  ein~figen. 
Zum Schlul] sei noch eine Beobachtung erw~hnt, die sich nicht nach 
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Erwarten einfiigt. Bei den yon der getrockneten Fadensubstanz aus- 
gehenden Quellungskurven babe  ich neben der HCl-l~eihe (Abb. 6a) 
auch je eine Reihe mit H~SO4, Essigs~ure und Oxals/~ure ~ngestellt. Die 
tt2SO4-1~eihe unterscheide~ sich nicht merklich yon d e r m i t  HC1 ange- 
setzten Reihe, dagegen zeigte sich bei den Quellungsversuchen mit 
Essig~ure und rait Oxals/iure (Abb. 9a und 9b) bei s~ rke r  Verdiinnung 
eine st/~rkere Quellbarkeit der Fadensubstanz; beide zeig~en bei einem 
p~ yon etwa 4,7 aufw/~rts eine Quellung, die wesentiich st/~rker war 
als bei entsprechendem Pit der beiden Minerals~uren. Dieser Effekt  
war insofern unerwartet,  ats nach der Loebschen Theorie ein spezifischer 
Einflu$ deI' Anionen auf der basischen Seite, yore isoelektrischen Punkt  
aus gerechnet, nicht vorhanden sein soll. Ob es sich bier evtl. um den 
Effekt einer st/~rkeren Adsorbierbarkeit dieser organischen S/~uren mit 
zus~tzlieher osmotischer Wirkung handelt, kann ich vorerst nicht ent- 
scheiden. Ich bin dieser Frage jetzt  nich~ welter nachgegangen. Erw/~hnen 
abet mSchte ich, da$ sich dieser Befund auch keineswegs nun im Gegen- 
satz zu Loeb fiir die entscheidende Bedeutung der Ho]meisterschen 
Anionenreihe verwenden l~$t, da in dieser Reihe Oxalat und Acetat  
zwischen Sulfat und Chlorid stehen. 


