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C O G  I T A T  l O N E  S 

Experimentel le  Festste l lung dualer Potentiale 
an intra-nicht-permutierenden Membranen 

Mort \V. I'(UnN, H. J. I(UUN, 1). H. \\'ALTERS, M. MAJER un(11h E(';I.I x l 

I n  e iner  vor  kurzem ersch ienenen  Arbei t  yon I(VHN und 
RA.~fEL 2 ist  gezeigt  worden ,  dass  n ich t  ein Potent ia l ,  
sondern  zwei, der  Gr6sse und  in vielen F i l l en  auch dem 
Vorze ichen  nach  w m e i n a n d e r  verschiedene Potent ia le  
au f t r e t en  kgnnen  oder  miissen, wenn  zwei I25sungen 
verseh iedener  Z u s a m m e n s e t z u n g  du rch  eine ionen- 
durchl/issige, I o n e n - i n t r a - n i c h t - p e r m u t i e r e n d e  Membran  
v o n e i n a n d e r  g e t r e n n t  sind. l)as eine oder  das andere  
der  beiden Po ten t i a le  muss  auf t re ten ,  je nachdem die in 
der  Membran  v o r h a n d e n e n  Poren  yon der einen oder  v()n 
der  ande rn  der  be iden  mi t  der  Membran  in Ber t ihrung 
s t e h e n d e n  L6sungen  her  mi t  h m e n  (ira Falle einer  
kat ionendurchl / iss igen,  Ka t i onen  in t r a -n ich t -pe rmut i e -  
r enden  M e m b r a n  mi t  Kat ionen)  gefdll t  worden sind. Die 
Fti l lung yon der  e inen oder andern Seite her  ist beispiels- 
weise du rch  Auf rech te rha l tung  eines - gegebenen falls sehr  
schwachen - S t r o m t r a n s p o r t e s  in b e s t i m m t e r  l ( i ch tung  
m6glich. 

Es  wurde  da rauf  hingewiesen,  dass diese beiden m6g- 
lichen, bei einer  Membran  a u f t r e t e n d e n  Poten t ia le  im 
Falle der  Nerven-  und der  Muske lmembran  mi t  dem l~uhe- 
und Akt ionspo ten t i a l  zu identif izieren sind. \Veiter  wurde  
gezeigt ,  dass  die Umste l lung  einer  solchen Metal)ran v()m 
einen Po ten t i a l  auf  das andere  in e infacher  \Veise er- 
zwungen  werden  kann  und dass d a m i t  d ie \Virkung des 
e lekt r i schen Organs  von Fischen  sowie (lie Reiztei tung des 
Nerven  vers tand l ich  wird.  

{}berdies e rgaben  sich e infache und  zwingende  Bezie- 
hungen  zum akliven Ionenlransporl. 

In  A n b e t r a c h t  der  \Vicht igkei t  dieser  Folgerungen habeu  
wir uns bemi ih t ,  eine kat ionendurchl / iss ige,  l ( a t ionen  bis 
zu e inem gewissen Grade  i n t r a -n i ch t -pe rmu t i e r ende  Mem- 
bran kiknstlich herzus te l len  und  wom6glich die l )ual i t / i t  
der an einer so lchen Membran auf tre tenden  P o t e n t i a l e  
exper imente l l  fes tzuste l len .  {}ber die H e r s t e l h m g  einer 
sotchen Membran und die an ihr b e o b a c h t e t e  l )ual i t / i t  der 
Poten t i a l e  wird nachs t ehend  ber ich te t .  

Herstellung einer kationendurchl&'ssi~en, intra-schlecht- 
permutierenden Membran. Es wurden  0,25 Gewiehts te i le  
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yon zu (~()0;) mi t  Na() t t  neut ra l i s ie r te r  l)olyacryls:iure 
(Cil,., • CHCO()I  l).~,au f 100 ( ;ewichts te i le  l )olyvhlylalkohot  
(CI 1,, - CI tO}I) .  in \Vasser  gt'liist. ])ie wlisserige l.Osung 
wurde  auf  eine 1)lexiglasplatte ausgegossen und  ein- 
t rocknen  gelassen, l)Je s() Clltstellen(le l:()lie wurdc  yon der  
( ; l a sp la t t e  abgezogen und (lurch . \nt)r ingen eines passen-  
den ( ;ewich tes  l)ei 100 his l l 0 ' C  au f eIwa ([as 5fache der  
zuni ichst  vo rhandenen  l.tinge gestreckt  I)ie ges t reck te  
Folie wurde  un te r  l ( o n s t a n t h a l t u n g  der  l.iinge bei 25°C 
wRhrend 2.I h in eine F o r m a h l e h y d  (Cfta())-l)amt}f nnd 
1 tCl - I )ampf  e n t h a t t e n d e  A t m o s p h e r e  gebracht .  I )urch (tie 
F. inwirkung des F o r m a M e h v d s  in ( ; egenwar t  von Salz- 
sfture wird der  t 'o lyvinylalkol lol  in ein dichtes ,  in \ \ a s s c r  
sehr wenig quel lbares  Netzwerk  verwandel t ,  in welchem 
(lie Molek(ile (ler l)olyacryls~iure in (ler Dehnmzg, srichtm,g, 
der Folie orie~7liert mzd i,z dieser ()rie,~tierm*g unbeweq, lich 
eim, ebellel sind. 

1)ie der  1,'a(lenachse der  l)()lyacrylsiture en l l ang  vor- 
han( lcnen COOtl -  ()(ler COO -(,rut)t)en bi lden eine in (let 
1 )ehnungsr ich tung  (ler F()lie l iegende lleihe, gewisser-  
massen  eine Pore, in welche l (a t ionen ,  also 1(~-()(ter Na ~- 
h m e n  e in t re ten ,  in welcher  sie sich in (let l . / tngsr ichinng 
verschieben,  innerhal t)  welcher  sic al)er n icht  so leicht mi t -  
e inande r  Platz  wechseln k6nnen,  l)ass cine solche In l ra -  
N ich t - t ) e rmu t i e rba rke i t  his zu e inem gewissen Grade  ver- 
wirkl icht  sein diirf te,  wird durch  (lie I~e()bachtung nahe  
gelegt  (wenn auch noch nicht  s t r eng  bewiesen),  (lass tier 
Ohmsche  \Viders tand  einer  quad ra t i s chen ,  aus  e iner  
solchen Folie geschn i t t enen  Pr()be paralhq zur 1)ehnungs- 
r i ch tung  um 10 bis 20°o niedriger  ist als s enk rech t  zur 
l ) ehnungsr ich tung .  

l)mde.~ t)ol¢~dial. F.in schmaler  Sireifen einer  solchen 
Folk. wurde nun zwischen t ' lexiglaspkt t ten  so gefasst  und 
von rechts  und links her  je mi t  einer  ~z/l 0 1.6sung von I(C1 
bzw. NaC1, welche pro l . i ler  l/l 0 ~f I'[CI } 10 -a 111 NaCI 
bzw. l / , ) M  NaCI t 10-~ M KCl en th ie i t  (diese 1.6sungen 
werden  im folgenden der  t(iirze halber  nach ihrem Haut)t-  
bes tand te i l  als ,z/10 t(CI bzw. als n/10 NaC1 bezeichnet)  in 
l'~eriihrupg gebracht ,  wobei (liese l.(isungen w{thrend des 
\~ersuchs nach l~eliel)en gewechsel t  werden konnten ,  mM 
so, dass  l)eim S t r o m d u r c h g a n g  (lurch (tie Folie eine Bewe- 
gung der  in der  Folie e n t h a l t e n e n  K- bzw. N a - h m e n  in der  
l ( ichtung,  in welcher  (lie Folie gedehn t  worden  war, 
erfolgte  ( . \bb,  1), 

In e inem ers ten  Versuch wurde  die Folie, l)evor sic in 
tier a n g e d e u t e t e n  \Veise ve rwende t  wurde,  withrend 24 h 
ill ~t/100 NaOH-I .6sung ,  n ach h e r  in eine ,~/10 NaCI- 
1.6sung gelegt,  so dass  die Neut ra l i sa t ion  (ler in tier Folie 
v o r h a u d e n e n  l)olyacryls~ture mi t  N a t - l o n e n  gewfihrleislet  
war. Zunitchst  wurden  zu beiden Seiten der  Folie n/lO 

M ~a2 

II 

18" 



276 Informations - Informazioni [ExPERIFA~'TIA VOL. XV/7] 

NaC1-L6sungen angebracht. Es wurde ein schwacher 
Strom yon links naeh rechts dureh das System geschickt. 
[mit Hilfselektroden (Kalomelelektroden), die in Abb. 1 
nieht eingetragen sind.] Das Potentiatgef~ille an der Mere- 
bran mit und ohne Stromdurchgang wurde mit  Hilfe von 
speziellen Sonden S 1 und $2, deren Bau aus Abbildung 1 
ersichtlich ist und welche an gesiittigte Kalomelelektroden 
K 1 bzw. K 2 angeschlossen waren, gemessen. Dadurch, dass 
- im Falle der Sonde S~ - ein schwacher Fliissigkeitsstrom 
aus der IAisung I durch die Spitze der Kapillare G~ an- 
gesaugt und an L~ vorbei nach E~ geleitet und dort aus der 
Apparatur entfernt wurde und dadurch, class ges~ittigte 
KC1-L6sung in sehr schwachem Strom aus dem Beh~lter B~ 
durch das Rohr S tund  durch die mit  Asbestfasern nahezu 
versehlossene Miindung der Kapillare L 1 geschiekt wurde, 
wurde erreicht, dass das zwischen G 1 und Gz bestehende 
Potential gemessen werden kann, 1. ohne dass K-Ionen 
yon der aus L 1 austretenden konzentrierten KC1-LSsung 
an die Stelle G~ gelangen, dass also bei G~ die Ionen- 
konzentration streng definiert bleibt, und 2., dass bei L~ 
ein gut definiertes Potential  der dort  heraussickernden 
gesfittigten KC1-L6sung gegen die an L~ vorbeistr6mende 
L6sung I vorhanden ist. 

In einem besonderen Versuch, in welchem bei E~ eine 
mit n/10 NaCI bzw. n/lO KC1 bereitete Kalomelelektrode 
angebracht wurde, haben wir uns davon iiberzeugt, dass 
das Diffusionspotential der in L~ (bzw. Lz) vorhandenen 
gesiittigten KC1-LOsung gegen eine dort vorbeistr6mende 
n/10-NaC1- bzw. n/10-KC1-L6sung auf Bruchteile eines 
Millivolts identisch ist, so dass sich die bei L t und L 2 auf- 
tretenden Teilpotentiale bei den eigentlichen Messungen 
in allen F~llen kompensieren. 

Ill-* n KOl +lO-* n NoCl 
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l 

Abb. 2 

Nachdem das an der Membran auftretende Potential  
unter den beschriebenen'Bedingungen (das heisst dann, 
wenn n/lO NaC1 sowohl links wie rechts der Membran ein- 
gesetzt war) gemessen nnd konstant befunden war, wurde 
die auf der rechten Seite der Membran vorhandene n/10- 
NaC1-LSsung durch n/lO KC1 ersetzt. Es t rat  jetzt  eine 
Potentialverschiebung um 5 mV ein, wobei die auf der 
Anodenseite vorhandene NaC1-L6sung ein negatives Po- 
tential gegen die KC1-L6sung annahm (Abb. 2). 

Dieses Potential (NaC1-L6sung um 5 mV negativ gegen 
die KCI-L6sung) bleibt, wenigstens w~ihrend einiger Zeit, 
aueh erhalten, wenn die Stromst~irke des durch die Anord- 
nung geschickten Stroms auf Null reduziert, das heisst, 
wenn das Potential im stromlosen Zustand der Anordnung 
gemessen wird. Diese Versuchsanordnung und das Ergeb- 
his ist in Abbildung 2 veranschaulicht. 

In einem weiteren Versuch wurde ein Stiick derselben 
Folie ansta t t  mit  NaOH mit KOH neutralisiert. An- 
schliessend wurde sowohl rechts als links der Membran je 
eine n/10-KC1-L6sung angebracht, das Potent ial  bei 
schwachem Stromdurchgang yon rechts nach links durch 
die Membran festgestellt und anschliessend die auf der 
linhen Seite der Membran befindliehe KCl-L6sung durch 
n/10 NaC1 ersetzt. Anordnung Abbildung 3. Hier wurde 
beim Ersatz der auf der linken Seite der Membran befind- 
lichen KC1-L6sung durch NaC1 wiederum eine Potential- 
~inderung festgestellt, je tzt  aber in dem Sinne, dass die 
rechts der Membran befindliche LSsung (die KC1-L/3sung) 
um 5 mV negativ gegen die links der Membran befindliche 
L6sung (gegen die NaC1-L6sung) wurde. Auch dieses 
Potential  (KC1-L6sung negativ gegen die NaC1-L6sung) 
bleibt, wenn das Potential  im stromlosen Zustand der 
Anordnung gemessen wurde, bestehen. 
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Abb. 3 

Beim ersten Versuch kann die rechts der Membran, 
beim zweiten die links der Membran befindliche L6sung 
beliebig oft geweehselt, das heisst, ~z/10 KCI durch ~/10 
NaC1 ersetzt werden und umgekehrt. Es wird stets, wenn 
bei Versneh 1 beiderseits der Membran n/iO NaC1 und bei 
Versuch 2 beiderseits der Membran n/10 KC1 vorgelegt 
wird, bei der stromlosen Anordnung ein Potential  0, bei 
der Anordnung Abbildung 2 und bei der Anordnung Ab- 
bildung 3 dagegen das bei diesen Abbildungen nach 
Gr6sse und Vorzeichen angegebene Potential  in reprodu- 
zierbarer SVeise erhalten. Vorauszusetzen ist, dass der 
gegebenenlalls auf die Stromstiirke Null herabgesetzte 
Strom beim Versueh 1 (Abb. 2) nut  yon rechts nach links, 
beim Versuch 2 (Abb. 3) nur yon links nach rechts durch 
die Anordnung geschickt wird'. 

Es ist damit, soviel uns bekannt ist, erstmals erwiesen, 
dass bei Benutzung derselben L6sungen und derselben 
kiinstlichen Membran in derselben Anordnung (Abb. 2 
und Abb. 3) 2 zueinander entgegengesetzt gerichtete 
Potentiale auftreten, je nachdem die intra-schlecht- 
permutierende Membran yon der einen oder yon der 
andern der an sie angrenzenden L6sungcn her mit  Ionen 
versorgt wurde. 

Dass die NaC1-L6sung in Anordnung Abbildung 2 (Poly- 
acryls~iure in der Membran mit  Na+-Ionen neutralisiert) 
negativ gegen die KC1-L6sung ist, steht in ~bereinstim- 
mung mit  dem, was auf Grund der eingangs zitierten 
Arbeit erwartet  werden muss: Bei Stromdurchtr i t t  yon 
links nach rechts werden Na-Ionen aus einer L6sung, in 
welcher eine hohe Na-lonenkonzentrat ion (0,1 Val/1) v o r -  
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liegt, in  eine L 6 s u n g  geb rach t ,  in welcher  eine kleine Na-  
I o n e n k o n z e n t r a t i o n  (10 -4 Val/1) vorl iegt .  I n  en t sp r echen -  
der  "Weise s t e h t  die Fes t s t e l lung ,  dass  in A b b i l d u n g  3 die 
KC1-L6sung n e g a t i v  gegen die NaC1-L6sung ist,  m i t  de r  
Fe s t s t e l l ung  in  0 b e r e i n s t i m m u n g ,  dass  bei  S t r o m d u r c h -  
gang  yon  r ech t s  n a c h  l inks  in  A b b i l d u n g  3 K - I o n e n  aus  
e iner  a n  K - I o n e n  re i chen  in  eine a n  K - I o n e n  a r m e  L 6 s u n g  
t r a n s p o r t i e r t  werden .  Das  Vorze ichen  u n d  die sons t igen  
13edingungen bei  A b b i l d u n g  3 e n t s p r e c h e n  d e m  IRuhe- 
p o t e n t i a l  b e i m  N e r v  u n d  b e i m  Muskel ,  w~thrend t3edin- 
g u n g e n  u n d  S p a n n u n g s v o r z e i c h e n  bei  A b b i l d u n g  2 d e m  
A k t i o n s p o t e n t i a t  b e i m  N e r v  u n d  b e i m  Muskel  en t sp reehen .  

E i n  Unterschied bei  de r  A n o r d n u n g  yon  A b b i l d u n g  2 
u n d  3 gegeni iber  d e m  N e r v  u n d  d e m  Muskel  b e s t e h t  im 
Absolutwert de r  b e o b a c h t e t e n  Po ten t i a l e .  Die Abso lu t -  
wer te  s ind bei  unse re r  k i in s t l i chen  M e m b r a n  r u n d  10real 
k le iner  als die e n t s p r e c h e n d e n ,  be im  N e r v  u n d  be im 
Muske l  b e o b a c h t e t e n  Po ten t i a l e .  Die K le inhe i t  der  be im  
kf ins t l i chen  S y s t e m  b e o b a c h t e t e n  A b s o l u t w e r t e  is t  des- 
wegen  zu e rwar t en ,  well  die b e s c h r i e b e n e n  k i ins t l i chen  
M e m b r a n e n  n i c h t  s t r eng  i n t r a - n i c h t - p e r m u t i e r e n d  sind.  
Dass  eine gewisse I n t r a - P e r m u t a t i o n  bei  unse ren  Mem- 
b r a n e n  s icher  vor l iegt ,  geh t  schon  d a r a u s  hervor ,  dass  die 
Le i t f i ih igke i t  in  de r  D e h n u n g s r i c h t u n g ,  wie mi tge t e i l t  
wurde ,  n u r  u m  15% gr6sser  als s e n k r e c h t  dazu  ist. 

Ander se i t s  i s t  das  A u f t r e t e n  en tgegengese tz t  ge r i eh te t e r ,  
ungef i ih r  gleich grosser  P o t e n t i a l e  in A b b i l d u n g  2 u n d  3 
nicht selbstvers t~indl ieh.  Tats~tchtich k o n n t e  in zu Ab-  
b i l d u n g  2 u n d  3 ana logen  Ver suchen  ein dua les  P o t e n t i a l  
nicht b e o b a c h t e t  werden ,  w e n n  a n s t a t t  e iner  0 ,25% Po ly -  
acryls~inre e n t h a l t e n d e n ,  e ine sons t  gleich he rges te l l t e  
M e m b r a n  m i t  e i n e m  Po lyacry t sAuregeha l t  y o n  10% ver-  
w e n d e t  wurde .  O f f e n b a r  is t  bei  d ieser  h in s i eh t l i ch  Alkal i -  
P o l y a c r y l a t  honzentrierteren M e m b r a n  die B e d i n g u n g  
K a t i o n e n - i n t r a - n i c h t - p e r m u t i e r e n d  zu sein, s ch lech te r  er- 
ffillt als bei  a n  A l k a l i - P o l y a c r y l a t a r m e n  M e m b r a n e n .  
O f f e n b a r  s ind n u r  oder  besonders  bei den  l e t z t e ren  Mem- 
b r a n e n  de n  o r i e n t i e r t e n  P o l y a c r y t a t k e t t e n  e n t l a n g  von  ein-  
a n d e r  isol ier te  l ineare  S t r o m b a h n e n  v o r h a n d e n .  

E b e n s o  wurde  in de rse lben  A n o r d n u n g  hein duales  
P o t e n t i a l  fes tgestel l t ,  w e n n  eine 0 ,5% Polys ty ro l su l fo -  
siiure e n t h a l t e n d e  h o m o g e n e  (n ich t  d u r c h  S t recken  aniso-  
t r op  gemach te )  im wesen t l i chen  aus  Ni t rozel lu lose  bes te-  
h e n d e  Folie als M e m b r a n  v e r w e n d e t  wurde .  

Das  G e s a m t e r g e b n i s  de r  Versuche  is t  die Fes t s t e l lung ,  
dass  dua le  P o t e n t i a l e  au f t r e t en ,  j edoch  n u r  a n  so lchen  
M e m b r a n e n ,  bei  we lchen  auf  G r u n d  der  b e s o n d e r e n  
S t r u k t u r  eine gewisse I n t r a - N i c h t - P e r m u t i e r b a r k e i t  de r  
in de r  M e m b r a n  e n t h a l t e n e n  I o n e n  v o r a u s z u s e h e n  ist*. 

Thermodynamische Besonderheit der intra-nicht-permu- 
tierenden Membranen.  Das A u f t r e t e n  yon  d u a l e n  P o t e n -  
t i a l en  a n  i n t r a - n i c h t - p e r l n u t i e r e n d e n  M e m b r a n e n  is t  eine 
t h e r m o d y n a m i s e h e  Besonderhe i t ,  au f  welche  k u r z  h in -  
gewiesen sei. N e h m e n  w i t  fiir den  Augenb l i ck ,  so wie das  -° 
geschehen  ist,  an,  dass  e ine s t r eng  i n t r a - n i c h t - p e r m u -  
t i e r ende  M e m b r a n  gegeben  sei. W e n n  wir  in  so lchem Fa l le  
a u c h  n u r  d e n  k l e ins t en  S t r o m  stat ion~ir  y o n  l inks  n a e h  
r ech t s  d u r c h  die A n o r d n u n g  A b b i l d u n g  1 h i n d u r c h -  
schicken,  e r h a l t e n  wir  e inen  T r a n s p o r t  yon  N a + - I o n e n  
yon  h o h e r  n a c h  n iedr ige r  K o n z e n t r a t i o n  u n d  ein P o t e n t i a l  
gem~ss A b b i l d u n g  2; lassen wir  u m g e k e h r t  e inen  u n e n d -  

* Anmerkung bei der KorreMur. Inzwischen in Gemeinschaft nfit 
P. MOSER angestellte weitere Versuche haben gezeigt, dass aueh bei 
den 0,'25% PAS enthaltenden Folien das Auftreten des Effektes so- 
wie die Anisotropie der Leitfiihigkeit und die absolute Gr6sse des 
Widerstandes Schwankungen untersorfen sind und dass daher diese 
Messgr6ssen yon den speziellen Bedingungen der Hersteliung in 
empfindlicher Weise abh/ingen. 

l ich s c h w a c h e n  S t r o m  v o n  r ech t s  n a c h  l inks  d u r c h  dieselbe 
A n o r d n u n g  h i n d u r c h t r e t e n ,  so e r h a l t e n  wir  e inen  T r a n s -  
p o r t  y o n  K + - I o n e n  y o n  h o h e r  n a c h  n iedr ige r  K o n z e n -  
t r a t i o n  u n d  ein P o t e n t i a l  gem~iss A b b i l d u n g  3; t r a g e n  wi t  
s o m i t  die y o n  l inks  n a c h  r e c h t s  d u t c h  die A n o r d n u n g  Ab-  
b i l d u n g  I stat ion~tr  f l iessende S t r o m s t ~ r k e  i als  Abszisse  
u n d  d a s  P o t e n t i a l  de r  L 6 s u n g  I I  gegen L 6 s u n g  I als Ord i -  
n a t e  auf,  so e r h a l t e n  wir  das  Bi ld  A b b i l d u n g  4 m i t  e ine r  
s cha r f en  U n s t e t i g k e i t  bei  i ..... 0. 

t~a ~ 
I 

i ................ ~_ 

Abb. 4 

N u n  se t z t  sehon  die Def in i t i on  u n d  Messung  e ines  Po-  
t en t i a l s  m i t  Hilfe  d e r  A n o r d n u n g  A b b i l d u n g  1 die E r z e u -  
gung  e ine r  k le inen V a r i a t i o n  d e r  zwischen  d en  E l e k t r o d e n  
I (  1 u n d  K s bzw. zwischen G 1 u n d  G 2 b e s t e h e n d e n  Span-  
hung u n d  d a m i t  eine k le ine  V a r i a t i o n  des  y o n  G1 n a c h  G,  
f l iessenden (zum Beispiel  a u f  Nul l  zu k o m p e n s i e r e n d e n )  
S t romes  voraus .  Die U n s t e t i g k e i t  bei  i = 0 in  A b b i l d u n g  4 
h a t  d a h e r  zur  Folge,  dass  bei  e iner  wi rk l ich  i n t r a - n i c h t -  
p e r m u t i e r e n d e n  M e m b r a n  bei  i = 0 f i b e r h a u p t  ke ine  
Messung  m6gl ich  sein sollte,  i n d e m  die bei de r  Messung  
v o r z u n e h m e n d e  V a r i a t i o n  des v o n  aussen  a n g e l e g t e n  
P o t e n t i a l s  be re i t s  eine ~Erregung,~ des  Sys tems ,  das  he i s s t  
e inen  0 b e r g a n g  y o n  As t  A zu As t  B y o n  A b b i l d u n g  4 
( Z u s t a n d  Abb .  2 in Z u s t a n d  Abb .  3) oder  u m g e k e h r t  zur  
Folge h a b e n  muss .  P r a k t i s c h  w i rd  diese Uns tab i l i t i i t ,  wie 
s chon  ~ a n g e d e u t e t  wurde ,  d u r c h  die S t o f f k a p a z i t ~ t  
de r  M i i n d u n g s z o n e n  de r  in der  M e m b r a n  v o r h a n d e n e n  
Kap i l l a ren ,  sowie d u r c h  die S to f fkapaz i tAt  des I n h a l t e s  de r  
M e m b r a n k a p i l l a r e n  gemi lde r t  u n d  s o d a n n  a u c h  d a d u r c h ,  
dass  es s t r eng  i n t r a - n i c h t - p e r m u t i e r e n d e  M e m b r a n e n  vor -  
auss i ch t l i ch  n i c h t  geben  wird.  Die Schwier igkei t ,  au f  
k t i n s t l i chem \Vege a u c h  n u r  e in ige rmassen  i n t r a - n i c h t -  
p e r m u t i e r e n d e  M e m b r a n e n  herzus te l l en ,  d e u t e t  in  d ieser  
R i c h t u n g .  I n  so lchem Fal le  is t  d e r  L i n i e n z u g  in  Abbi l -  
d u n g  4 d u r e h  eine s te t ige ,  s te i l  ve r l au fende ,  s eha r f  ab-  
b i egende  S - K u r v e  zu e r se t zen  (ges t r iche l te  K u r v e  in  
Abb .  4). 

A u c h  w e n n  wir  dies alles be r t i cks ich t igen ,  s te l ten  w i t  
lest ,  dass  wi r  uns  bei  de r  Messung  y o n  P o t e n t i a I e n  a n  
i n t r a - n i c h t - p e r m u t i e r e n d e n  M e m b r a n e n  h/ iuf ig in labilen 
Bere i ehen  bef inden .  W i r  m 6 c h t e n  es fiir wahr sche in l i ch  
h a l t en ,  dass  es sich bei  d en  be im G e h i r n  fes tges te l l t en  
pe r iod i schen  S p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n  ( E n z e p h a l o g r a m -  
me) u m  in so lchem Bere iche  au f t r e t en d e ,  d u r c h  k le ins te  
Stoff-  u n d  E l e k t r i z i t / t t s t r a n s p o r t e  bewi rk t e  S p a n n u n g s -  
~tnderungen a n  i n t r a - n i c h t - p e r m u t i e r e n d e n  M e m b r a n e n  
h a n d e l t .  

I m  we i t e r en  is t  es ers icht l ich,  dass  die E i g e n s c h a f t  e iner  
M e m b r a n ,  beispielsweise Iiir K a t i o n e n  durchl~ss ig ,  abe r  fiir 
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K a t i o n e n  i n t r a - n i c h t - p e r m u t i e r e n d  zu seth,  zwar  s t e t s  die 
M6gl ichkei t  zweier g~nzl ich v o n e i n a n d e r  v e r s c h i e d e n e r  
s toff l icher  Vorg/inge ( v e r b u n d e n  m i t  S t r o m d u r c h g a n g  yon  
l inks n a e h  reeh t s  bzw. yon  r ech t s  n a c h  l inks  in  Abb .  1), 
abe r  n ich t  unbed ing t  das  A u f t r e t e n  eines e n t s p r e c h e n d e n  
dua len  P o t e n t i a l s  gew/ihr leis te t .  M a n  s i eh t  das  sofor t  ein,  
w e n n  m a n  s ieh vors te l l t ,  dass  als L 6 s u n g e n  I u n d  I I  in  
A b b i l d u n g  1 a n s t a t t  NaC1 u n d  KC1 z u m  Beispiel  2 gleich-  
k o n z e n t r i e r t e  in de r  I s o t o p e n z u s a m m e n s e t z u n g  versch ie -  
dene  KC1-L6sungen gew~hl t  werden .  Ff i r  das  A u f t r e t e n  
eines dua l en  P o t e n t i a l s  muss  in \Vi rk l i chke i t  n e b e n  de r  
E igenscha f t  de r  M e m b r a n ,  i n t r a - n i c h t - p e r m u t i e r e n d  zu 
sein, die E igenscha f t  der  M e m b r a n  v e r w i r k l i c h t  sein, 
zwischen den  ve r sch iedenen  lonen ,  fiir welche die Mem-  
b r a n  i n t r a - n i c h t - p e r m u t i e r e n d  durchl t tss ig  ist, zu un te r -  
scheiden.  Diese zusii tzl iehe F o r d e r u n g  m a g  ein wei te re r  
G r u n d  daffir  sein, dass  bet  de r  F e s t s t e l l u n g  dua le r  P o t e n -  
t iale a n  k i ins t l iehen  M e m b r a n e n  zun i iehs t  n u r  ldeine Ab-  
so lu twer te  des dua l en  P o t e n t i a l s  b e o b a c h t e t  wurden .  
T ro tzdem,  oder  gerade  deswegen,  d i i r f te  ihre  F e s t s t e l l u n g  
in te ressan te  Ausbl icke  erbffnen.  

I t  has  been  shown  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  two  d i f fe ren t  
po ten t i a l s  a p p e a r  across a n  i n t r a - n o n p e r m u t a t i n g  m e m -  
b r a n e  ~ when  two d i f fe ren t  so lu t ions  (e. g., so lu t ion  I : 0-1 n 
NaC1 + 0-0001 n KC1; and,  so lu t ion  I I :  0.1 n KC1 ¢ 
0.0001 n NaC1) are s e p a r a t e d  b y  such  a m e m b r a n e ,  a n d  
when  t he  pores  of t he  i n t r a - n o n p e r m u t a t i n g  m e m b r a n e  
are suppl ied w i t h  ions f rom e i the r  so lu t ion  I or so lu t ion  I I  
(in th i s  case:  essent ia l ly  w i t h  Na+ ions f rom so lu t ion  I, or 
essent ia l ly  w i t h  K+ ions f rom so lu t ion  II) .  The  t heo re t i ca l  
background ,  a n d  o t h e r  cons idera t ions ,  for these  exper i -  
m e n t s  will be  found  in reference  ~. 

a An intra-nonperrnutating membrane refers to a membrane 
whose pores are of such a size that the ions can move only in single 
file, and cannot change places with each other, during their passage 
through the membrane. 

S T U D I O R U M  P R O G R E S S U S  

Gallen und Gallens~iuren 
Papierchromato~raphische Untersuchungen 

Von G. L. SZENOEY ~ 

Der  Z u s a m m e n h a n g  zwischen L e b e r f u n k t i o n ,  be sonde r s  
de r  Ga l l enb i ldung  bzw. -aussehe idung ,  u n d  P s y c h e  war  
schon  im A t t e r t u m  b e k a n n t .  U n t e r s u c h u n g e n  mediz i -  
n i scher  u n d  b i o e h e m i s c h e r  A r t  zu r  E r f o r s e h u n g  dieser  
wich t igen  O r g a n f u n k t i o n  s ind sei t  l a n g e m  im Gange .  E i n e  
en t s che idende  Rol'te wird den  Gal lensAuren als H a u p t -  
b e s t a n d t e i l e n  de r  Galle  zugesehr ieben .  

Die G e s a m t z u s a m m e n s e t z u n g  der  m e n s c h t i c h e n  Galle,  
die als e r s te r  HAMMARSTEN 2,:~ beschr i eben  ha t ,  wird  i m  
wesen t l i chen  s u c h  h e u t e  noch  a n e r k a n n t .  ISAKSSON a h a t  
die freien Gal lens~uren  der  Menschenga l le  b e s t i m m t  u n d  
g ib t  folgende p r o z e n t u a l e n  Mi t t e lwer t e  an :  Cholstiure 
20,1%, Chenodesoxychols~ture 20,0% u n d  Desoxycho l -  
s~ure 7,7% (berechne t  auf  die g e s a m t e n  fes ten  B e s t a n d -  

1 Forsehungslaboratorien der Dr. Schwarz Arzneimittelfabrik 
GmbH., Monheim bet Diisseldorf. 

O. HA~ARSTEN, Erg. Physiol. 4, 1 (1905). 
O. HAMMARSTnS, Lehrbuch dcr physiologischen Chemic (1922), 

p. 349. 
4 B. IS*KSSO~, Acta Soe. reed. Upsaliensis 59, /~07 (1953[54). 

teile). N a c h  WmGINS s e n t h g t t  die men s ch l i ch e  Galle  
Chenodesoxychols~iure  als H a u p t k o m p o n e n t e ,  w e i t e r h i n  
CholsXure, Desoxychols~ture u n d  S p u r e n  y o n  L i thoeho l -  
s~ure. Diese lbe  Z u s a m m e n s e t z u n g  wurde  a u c h  in Affen-  
galle fes tgestel l t .  B e i m  M e n s c h e n  betr~igt  das  T a u r i n /  
Glyc in-Verh / i l tn i s  1 :1 ,4  bis  10, b e i m  Af fen  1 :0 ,8  bis  
11,5. D e r  A u t o r  h a t  die k o n j u g i e r t e n  Gal lensXuren  im 
G e g e n s t r o m  ver te i l t ,  d a n n  h y d r o l y s i e r t  u n d  c h r o m a t o -  
g r aph ie r t .  Die  l d e n t i f i z i e r u n g  erfolgte  n a c h  \VOOXXON6 
d u t c h  I R - S p e k t r u m .  E i n e  ve rg le i chende  U n t e r s u c h u n g  
fiber Gallenst~uren dee N e u g e b o r e n e n  u n d  E r w a c h s e n e n  
v e r 6 f f e n t l i c h t e n  ENCRANTZ u n d  SJ6VALLL N a c h  ih r en  
B e o b a c h t u n g e n  n i m m t  das  MengenverhS. l tn is  de r  m i t  
Glye in  g e p a a r t e n  S~uren  im Verg le ich  zu den  m i t  Tau r in  
g e p a a r t e n  S~iuren m i t  d e m  Al te r  zu (G/T:  0,45 bis  3,1). 
Die Gallens~turen s t e h e n  in fo lgender  R e l a t i o n  : CholsSmre- 
Chenodesoxycho l sSure -Desoxycho l s~ tu re  1 ,2:1 ,0  : 0,6. 

Ausser  d e m  Menschen  bes i tzen  \¥ i rbe l t i e r e ,  s'&mtliche 
A m p h i b i e n ,  F i sche  u n d  Rep t i l i en  die F~higke i t ,  Gal len-  
s~turen zu b i lden  u n d  gee igne t  a b z u w a n d e l n .  U b e r  ver -  
g le ichende  U n t e r s u c h u n g e n  de r  G a l l e n s t t u r e k o m p o n e n t e n  
y o n  v e r s c h i e d e n e n  a n i m a l i s c h e n  Gal len  siehe s-~0 

Die G a l l e n s S u r e b e s t i m m u n g e n  im I31ut zeigen je n a c h  
M e t h o d i k  grosse S c h w a n k u n g e n .  MINIBECK 11 f inde r  au f  
G r u n d  des Ga l lens i iu regeha l t es  ke inen  U n t e r s c h i e d  zwi- 
s chen  Vo l lb lu t  u n d  Serum.  Bet  h e p a t o g e n e m  I k t e r u s  
s t e ig t  de r  Gal lens~iureblutspiegel .  

Diese B e o b a c h t u n g  wird  s u c h  bet  de r  T h e r a p i e  v o n  
A s t h m a  b r o n c h i a l e  u n d  ca rd ia le  au s g en u t z t ,  d a  d u r e h  
k l in i sche  B e o b a c h t u n g e n  b e k a n n t  wurde ,  dass  A s t h m a -  
t i ke r  u n d  A n g i n a - p e c t o r i s - P a t i e n t e n  bet  i k t e r i s ch en  Er -  
k r a n k u n g e n  anfa l l s f re i  b le iben .  I m  H a r n  k o m m e n  Gal len-  
s / turen n u r  bet h e p a t o g e n e m  I k t e r u s  v o r  ~2. Z u s a m m e n -  
fassende  A n g a b e n ,  B e s t i m m u n g s m e t h o d e n  d e r  Gal len-  
s/iure im ]31ut, I I a r n  usw. siehe 13-15 

Die  G a l l e n s e k r e t i o n s s t 6 r u n g e n  k 6 n n e n  d u r c h  eine Sub-  
s t i t u t i o n  de r  f eh tenden  Gal le  g i ins t ig  bee inf luss t  werden.  
Die S u b s t i t u t i o n s t h e r a p i e  liisst s ich a m  b e s t e n  m i t  H u -  
manga l l e  du rch f i ih ren ,  d a  diese n i c h t  n u r  e inen  F u n k t i o n s -  
e r sa t z  da rs te l l t ,  s o n d e r n  da r f ibe r  h i n a u s  die Sekre t ion  y o n  
Leberga l l e  d u r c h  eine r e so rp t ive  V¢irkung an reg t .  H u m a n -  
galle s t e h t  ffir die T h e r a p i e  p r a k t i s c h  n i c h t  zu r  Verff igung,  
d a h e r  w e r d e n  mOglichst  g le ichwer t ige  t ie r i sehe  Ga l l en  
a n g e w e n d e t .  Die Ochsengal le  zeigt  gu t e  t h e r a p e u t i s c h e  
E i g e n s c h a f t e n  ~6-~s I n  A r z n e i m i t t e l z u b e r e i t u n g e n  f i n d e t  
n e b e n  Ochsenga l le  s u c h  Schweinegal le  V e r w e n d u n g .  

U m  fes tzus te l len ,  welche  de r  oben  elav~Lhnten t i e r i schen  
Ga l t en  au f  G r u n d  ih re r  Gal lens~i .urezusammense tzung ftir 
e ine S u b s t i t u t i o n  d e r  H u m a n g a l l e  a m  b e s t e n  gee igne t  ist,  
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