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Vorwort. 

Eine umfassende Darstellung der mikroskopischen Anatomie des Menschen 
ist seit der letzten Auflage des KOELLIKERSchen Werkes nicht versucht worden. 
Die Tatsachenkenntnis ist aber seit dieser Zeit gewaltig gewachsen, wenngleich 
trotzdem eine befriedigende Anschauung in sehr vielen Gebieten noch uicht 
erreicht ist. Do. der Kreis derjenigen, die zur Erweiterung und Vertiefung 
unseres Wissens yom gestaltlichen Bilde des menschlichen Korpers beitragen, 
fast uniibersehbar groB ist, Veroffentlichungen morphologischer Tatsachen daher 
in den verschiedensten Zeitschriften erscheinen, ist es heute schon fiir den 
unmittelhar Interessierten sehr schwer, die Fortschritte zu verfolgen. Dem
jenigen aber, der morphologischer Arbeit fernsteht, fehIt ein Werk, in dem er 
sich zuverlii.ssig iiber das Erreichte unterrichten kann. 

Aus dieser Erwagung heraus unterzog sich der Herausgeber der Aufgabe, 
ein Handbuch der mikroskopischen Anatomie zustande zu bringen. Er gedenkt 
an dieser Stelle dank bar der groBziigigen Voraussicht des Verlages, von dem 
die Anregung ausging und der durch seine bekannte vorziigliche Organisation 
und die stete Bereitschaft, auch schwierige Wiinsche zu erfiillen, das Zustande
kommen des Werkes wesentlich gefordert hat. 

Nur dem freudigen Widerhall, den der Plan bei den Fachgenossen fand, 
ist es zu verdanken, daB unsere Generation diese miihevolle Arbeit leisten kann, 
deren Notwendigkeit um so dringender erscheint, als iiber dem groBen Eifer, 
mit dem sich die jiingere Generation der Morphologen der experimentellen 
Forschung zuwendet, eine Unterschii.tzung morphologischen Wissens vielfach 
Platz gegriffen hat. 

Bei dem Entwur£ zu dem Plan und dem Umfange des Handbuches war 
der Gedanke leitend, daB von diesem Werk in der Hauptsache eine zuverlii.ssige 
Auskunft iiber den Stand morphologischen Wissens verlangt werden miisse. 
Dabei muBte der Mensch iiberall im Mittelpunkt der Darstellung stehen, da 
eine vergleichende Darstellung einen Raum eingenommen hatte, der nicht mehr 
an eine Fertigstellung des Werkes hatte denken lassen. Immerhin sind in den 
meisten Abschnitten die Beziehungen zur vergleichenden mikroskopischen Ana
tomie, ebenso wie zu Physiologie, Pathologie und Entwicklungslehre betont. 

Bei der Einteilung des Stoffes wurde nicht wesentlich von der in den mor
phologischen Darstellungen iiblichen abgewichen, schon deshalb nicht, weil dies 
die Benutzharkeit sehr wesentlich behindert hii.tte und weil einem Handbuch 
kein groBerer Vorwurf gemacht werden kann, als daB es unhandltch ist. Zwei 
Bande des Werkes werden der allgemeinen Gewebelehre, fiinf Bande der mikro
skopischen Anatomie der Organe gewidmet sein. 

Moge das Werk die Miihe lohnen, die mit seiner H~tellung verkniipft war; 
moge es vielen Forschem das sein, was ein Handbuch sein solI: ein zuverlii.ssiges 
Nachschlagewerk, das von den verschiedensten Problemen ein abgerundetes 
Bild entwirft und die Wege in die Literatur nachweist! 

Die Mitarbeiter dieses Handbuches sind von einem schmerzlichen Verluste 
betroffen worden. Am 4. Dezember 1928 verschied plotzlich mitten aus frucht
barer Arbeit ALEXANDER MAXDIOW. Mit berechtigter Befriedigung nannte 
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das Handbuch diesen hervorragenden Gelehrten seinen Mitarbeiter. In unuber
trefflicher Meisterschaft hat MAXIMOW seinen Abschnitt uber Bindegewebe und 
blutbildende Organe fur das Handbuch verfaBt und damit eine einzigartige 
Zusammenfassung unseres Wissens gegeben, die auch dann bleibenden Wert 
behalten wird, wenn manche seiner Grundanschauungen sich als unrichtig 
herausstellen sollten. Dies wird ihm den dauernden Dank der Wissenschaft 
erhalten. 

FreiburgfBr., April 1929. Wn..UELM V. MOLLENDORFF. 
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A. Allgemeine mikroskopische Anatomie 
der lebenden Masse!. 

Von GfiNTHER HERTWIG, Rostock. 

Mit 356 Abbildungen. 

I. Einleitnng. 
Ala ich vor 5 Jahren von Herrn v. MOLLENDORFF die Aufforderung erhielt, 

ffir sein Handbuch die mikroskopische Anatomie der lebenden Masse zu be
arbeiten, iibernahm ich nur mit schweren Bedenken diesa Aufgabe. War as 
mir doch von Anfang an klar, daB dieses Kapitel sich viel weniger zur Zeit ffir 
eine handbuchmaBige Darstellung eignet, ala c;lie Teile des Handbuches, welche 
sich mit der mikroskopischen Anatomie der Organe, speziell des Menschen, 
beschaftigen. Denn hier hat sich, dank dergiinstigen auBeren Forschungs
bedingungen, von denen nur die Griindung besonderer histologischer Unter
richts- und Forschungsinstitute in den meisten Kulturmndern zu nennen ist, 
da.s neue Tatsachenmaterial seit dem Jahre 1889, in welchem die letzte Auf
la.ge von KOLLIKERs Handbuch der mikroskopischen Anatomie erschien, 80 

gehauft, daB eine erneute zusammenfa.ssende Bearbeitung durchaus notwendig 
und zeitgemaB ist. Hiervon eine handbuchmaBige Darstellung des gegen
wartigen Standes der Forschung zu geben, ist um so leichter, ala bei vielen Or
ganen ein gewissar AbschluB ihrer mikroskopischen Erforschung erzielt ist 
und mit den zur Zeit angewandten Methoden wohl noch eine weitere Vermehrung 
der Detailkenntnisse, aber keine grundlegende neue Erkenntnis zu erwa.rten 
ist. In den Teilen, die von der mikroskopischen Organanatomie handeln, wird 
also da.s MOLLENDORFFSche Handbuch aller Voraussicht nach ebenso einen 
Markstein einer zu einem gewissen AbschluB gekommenen Forschungsperiode 
darstellen, wie das HERTWIGSche Handbuch.der Entwicklungsgeschichte (1901 
bis 19(6) ein solches ffir die beschreibende und vergleichende Embryologie ge
worden ist. Wie hier die entwicklungsmechanische Forschung auf die im Hand
buch niedergelegten Ergebnisse der beschreibenden und vergleichenden Em
bryologie sich .stiitzend systematisch weiterforscht und die Einsicht in da.s 
Entwicklungsgeschehen vermehrt, so wird auch das Tatsachenmaterial, da.s in 
diasem Handbuch der mikroskopischen Anatomie verzeichnet ist, dem experi
mentellen Morphologen die notwendige und willkommene Grundlage geben, 
um in der Richtung, wie sie OSCAR HERTWIG (1904) bei der Griindung seines 
anatomisch-biologischen Institutes vorgeschwebt hat, und wie sie klar bewuBt 
zuerst H. BRAUS (1921) in seinem Lehrbuch ffir die makroskopische Anatomie, 
dann PETERSEN (1922) in seiner Histologie ffir die mikroskopische Anatomie 
gewiasen haben, zu einer biologischen Anatomie zu gelangen und dadurch 
unser morphologisches Wissen weiter zu yertiefen. 

Ganz anders ist dagegen die Sachlage, der sich der Bearbeiter der allgemeinen 
Cytologie gegeniibergastellt sieht, und die es nicht gestattet, ein irgendwie 

1 AbgesohiOllSen am 31. Oktober 1928. 
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abgeschlossenes Bild von diesem Teil der mikroskopischen Anatomie zu geben. 
Zunachst haben die alten fiir die Organanatomie oWohlbewahrten Untersuchungs
methoden in ihrer Anwendung auf die feinen Strukturverhaltnisse der Zelle 
und ihrer Organe eine zum Teil berechtigte Kritik erfahren, was dazu gefiihrt 
hat, daB einmal die wissenschaftlichen Grun<Uagen dieser Methoden genauer 
erforscht, zweitens neue Methoden ausgearbeitet wurden, deren Bewahrung 
aber zum Teil noch aussteht. lch halte diese Entwicklung, die die neue cyto
logische Forschung genommen hat, fiir sehr begriiBenswert und betrachte es 
nur als Vorteil, wenn dabei so manche kiinstlich getrennten und abgesonderten 
Arbeitsmethoden zu einem gemeinsamen Ziel sich vereinigen und dadurch 
neue Grenzgebiete, z. B. zur Kolloidchemie, erschlossen werden. Wahrend 
daher in dem groBen 1907-1911 erschienenen Werke von HEIDENHAlN iiber 
"Plasma und Zelle" eine kritische Betrachtung iiber die cytologische Unter
suchungsmethodik fast ganz fehlt, muB ihr in einer modemen Bearbeitung ein· 
wichtiger Platz eingeraumt werden. Denn nur so wird es moglich sein, kritisch 
Stellung zu nehmen zu Fragen, welche sich auf Grund der verschiedenen Methodik 
zum Teil neu ergeben haben, oder die wieder emeut diskutiert werden miissen. 
Erscheint doch so manches schein bar gesicherte Forschungsergebnis auf Grund 
neuer Untersuchungsmethoden in wesentlich anderem Lichte. Die Schwierig
keit fiir eine handbuchmaBige Darstellung ist nun die, daB ein abschlieBendes 
Werturteil zur Zeit oft unmoglich ist, weil die wissenschaftlichen Grundla.gen 
der Methodik bzw. die Tragweite der Ergebnisse noch nicht geniigend zu iiber
sehen sind. Eine weitere Schwierigkeit fiir die Bearbeitung der allgemeinen 
Cytologie ist in der Fiille der Arbeiten gegeben, die auf diesem Gebiet von Jahr 
zu Jahr in wachsender Anzahl erscheinen und die dazu gefiihrt haben, daB 
z. B. das erst in den Jahren 1907-1911 erschienene Werk von M. HEIDEN
HAlN "Plasma und Zelle" in vielen Abschnitten bereits veraltet ist. lch ver
weise nur auf die Kapitel iiber C~omosomen, iiber Plastosomen und den GOLGI
apparat, die den raschen Fortschritt der Cytologie besonders deutIich wider
spiegeln. Eine emeute oder sogar gal}Z neue Darstellung ist hier also notwendig. 
Aber ich verhehle mir nicht, daB sie, soweit sie Gebiete behandelt, auf denen 
bisher keine allgemeiner anerkannte Lehrmeinung sich herauskrystallisiert 
hat nnd wo zur Zeit alles noch in FluB ist, das Schicksal so vieler anderer, noch 
in neuester Zeit erschienener zusammenfassender Referate, wie z. B. von LUNDE
GARDH iiber pflanzliche Plasmastrukturen (1922), von TISCHLER iiber den pflanz
lichen Kern (1922), von DUESBERG iiber Plastosomen (1914) teilen und eben
falls bald als Tatsachensammlung iiberholt sein wird. 

Aber schlieBlich ist es ja nicht die alleinige Aufgabe eines Handbuches und 
namentlich nicht seines allgemeinen Teiles, Detailbefunde zu sammeln und 
systematisch einzuordnen, und mit Einzel- und Teilproblemen sich zu beschaftigen. 
Der Leser soIl gleichzeitig auch ein Bild von den Gesichtspunkten erhalten, 
die fUr die gegenwartige Forschungsperiode charakteristisch sind, und dadurch 
auch die Direktiven fiir seine eigene weitere Forscherarbeit. gewinnen. Rier 
hat sich nun in der Cytologie ein grundlegender Wandel angebahnt. Mit Recht 
sagt WILSON (1926): "The cytology outgroad the limits of merely morphological 
inquiry. The earlier morphological cytology has broadened out into a many
sided cellular biology, in which observation and experiment, morphology and 
physiology have entered into close affiliation with one another and with biophy. 
sics and biochemistry. The result has been to creat a new cytology". 

Um dieser "neuen" Cytologie gerecht zu werden, war einmal ein haufiger 
Hinweis auf biophysikalische und genetische Fragen und eine Ankniipfung 
an die Probleme dieser Zweige biologischer Wissenschaft notwendig. Vor allem 
aber muBte die ganze Darstellung grundlegend anders, als es friiher iiblich war, 
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gestaltet werden. Denn ich bin ganz mit GUBWITSCH (1908) der Mein1mg, 
daB eine vornehmlich auf Morphostatik begriindete Darstellung, wie sie 
sich nQCh in HEIDENHAINB Plasma und Zelle findet, nicht mehr geniigt, und 
daB an ihre Stelle nur die morphokinetische oder genetische Betra.ch
tungsweise cytologischer Strukturen auf vergleichender Basis einer biologisch 
gerichteten Morphologie zugrunde gelegt werden kann. .. 

Die Moglichkeit, auf diesa Weise mein Thema zu behandeln, war mir eine 
reizvolle Aufgabe, der zuliebe ich die eingangs erwahnten Bedenken zuriick
stellte. Geme gedenke ich der wertvollen Anregungen, die mir die zum Teil 
erst wii.hrend meiner Arbeit erschienenen Werke von A. MEYER: Analyse der 
Zelle (1920), von CoWDRY (1924): General Cytology und von E. B. WILSON: 
The Cell in Development and Heredity. 3. Auf!. 1925, geboten haben. Auch 
die Allgemeine Karyologie von TISCHLER (1921-1922) und die Studie von 
BE:r..A:R (1926) iiber den Formwechsel der Protistenkerne habe ich viel benutzt. 
Den Herren K. BE:r..A:R und M. HARTMANN in Berlin-Dahlem, M. HEIDENHAIN 
in Tiibingen, R. KRAUSE in Berlin, VON TELLYESNICZKY in Budapest sei an dieser 
Stelle bestens fUr die Bereitwilligkeit gedankt, mit der sie Originalvorlagen 
fUr meinen Handbuchbeitrag zur Verfiigung gestellt haben. 

Die in den letzten Jahren erschienene cytologische Literatur ist bis in die 
neueste Zeit verwertet worden; oft waren hierdurch nicht nur erganzende Zu
sitze, sondem auch Umanderungen in den bereits niedergeschriebenen Kapiteln 
notwendig, um der Bedeutung dieser neuen Untersuchungen gebiihrend Rechnung 
zu tragen. lch habe mich dieser Aufgabe gern unterzogen, wennauch die Ab
lieferung meines Manuskriptes dadurch langer, als urspriinglich vorgesehen, 
hinausgezogert worden ist; gibt doch die jiingst erfolgte Veroffentlichung einer 
Reihe wirklich wertvoller Untersuchungen die Gewahr, daB die "neue" Cyto
logie, von der WILSON (1926) spricht, den richtigen Weg zu vertiefter biologischer 
Erkenntnis der lebenden Masse gefunden hat. 

II. Historische Ubersicht tiber die Bedeutung 
dermikroskopischen Anatomie zur Erforschung der 

lebenden Masse. 
In der Einleitung habe ich schon auf die Schwierigkeiten und Gefahren 

hingewiesen, die einer handbuchmaBigen Darstellung der allgemeinen Anatomie 
der lebenden Masse aus dem Umstand erwachsen, daB bei dem Umfang des 
Themas eine erschopfende Tatsachensammlung nicht geboten werden kann. 
Durch die hierdurch notwendige Auswahl und noch mehr natiirlich durch die 
Bewertung dieses Materials ist der subjektiven Auffassung des Verfassers ein 
erheblicher Spielraum gelassen. Um trotzdem die Objektivitat moglichst zu 
wahren, ist nichts besser geeignet, als die historische Betrachtung, die die 
verschiedenen Anschauungen zu Wort kommen IaBt. Von ihr werde ich viel
fach Gebrauch machen und beginne gleich mit einer historischen tlbersicht, 
die den Zweck verfolgt, die Bedeutung der mikroskopischen Anatomie fiir das 
Problem der lebenden Masse zu verfolgen und auf die bisher gelosten und die 
vielen noch strittigen Fragen hinzuweisen. So wird der Leser am besten sich 
seIber ein Bild von dem gegenwartigen Stand der mikroskopischen Erforschung 
der lebenden Masse bilden konnen und einen Einblick in die Gesichtspunkte 
erhalten, die fiir den Veifasser bei der Darstellung, und der Verwertung des 
Tatsachenmaterials in dem speziellen Teil maBgebend gewesen sind. 

lmmer wieder stoBen wir bei dem Problem "Iebende Masse" auf die 
graBe und bisher nicht gelaste Frage nach den Unterschieden, die zwischen der 

1* 
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lebenden und der toten Masse bestehen. Sind diese Unterschiede prinzipielle 
oder nur graduelle, sind sie in Verschiedenheiten der Struktur begriindet 
oder gibt es besondere Lebenskrii.fte ~ Unter welchen Bedingungen, wenn 
iiberhaupt, kann eine Urzeugung stattfinden, welches sind ihre Produkte ~ 
Gibt es elementa.re Bestandtelle der lebenden Masse, welche GroBenordnung 
besitzen dieselben, sind sie konstant oder unterliegen sie allmahlichen Ver· 
anderungen ~ Welches sind die Ursachen dieser Veranderungen ~ Auf aJIe 
diese Fragen sucht der Biologe nach einer Antwort. 1m fo1genden solI untersucht 
werden, welchen Antell die mikroskopische Forschung an der Klarung dieser 
Frage bisher gehabt hat. 

Die mikroskopische Anatomie ala Methode biologischer Forschung datiert 
mit der Erfindung des Mikroskopes im 17. Jahrhundert; sie brauchte nicht 
lange um Anerkennung zu kampfen, denn zu jener Zeit war die Naturforschung 
aus dem langen Schlaf, in dem scholastische Biicherweisheit sie Jahrhunderte 
lang gehalten hatte, zu neuem Leben erwacht, und jede neue Methode, die sich 
dem Forscher bot, um das Naturobjekt seIber zu studieren, wurde bereitwillig 
aufgegriffen. Zwar waren die damaligen Mikroskope optisch noch sehr un· 
vollkommen, die Untersuchungstechnik noch eine ganz primitive, aber es 
geniigte ja schon die Beobachtung eines Tropfens Wasser unter dem Mikro· 
skop, um eine ganz neue, bis dahin noch unbekannte Formenwelt dem Forscher 
zu enthiillen. Jede mikroskopische Untersuchung in damaliger Zeit wurde so 
zu einer Entdeckungsfahrt in unbekanntes Land mit all ihren "Oberraschungen 
und diePhantasie machtig anregendenErlebnissen, und es ist nicht zum geringsten 
das Verdienst des Mikroskopes, wenn in der Biologie so rasch an Stelle der scho· 
lastischen tlberlieferung unbefangene und exakte Beobachtung der belebten 
Natur seIber trat. 

Als Hauptbegriinder der mikroskopischen Lebensforschung kann LEEUVEN· 
HOECK (1632-1723) angesprochen werden. Er entdeckte vor allem in dem friiher 
fUr unbelebt gehaltenen SiiBwasser eine Fiille von neuartigen, mikroskopisch 
kleinen Individuen, die sog. Infusionstierchen, die aJIe Charakteristica des Lebens 
aufwiesen, und erweiterte so den Kreis der biologischen Untersuchungs. 
objekte in vorher ungeahntem MaBe. MALPIGHI (1675) vertiefte das Wiesen 
iiber die Anatomie kleiner Tiere, indem er zielbewuBt an die makroskopische 
Zergliederung die mikroskopische Untersuchung anschloB. In rascher Folge 
reihte sich auf zoologischem Gebiete eine mikroskopisch.anatomische Unter· 
suchung an die andere. Man entdeckte, daB auch kleine Tiere im Prinzip gleich 
gebaut sind ala ihre der makroskopischen Zergliederung zuganglichen groBeren 
Artverwandten, daB auch sie z. B. ein Herz, ein Zentralnervensystem, Ex· 
cretionsorgane besitzen, wenn auch von viel geringerer, oft nur mikroskopisch 
erfaBbarer GroBenordnung. Man fand in der Raupe und der Pupp6 schon die 
Organe des Schmetterlings in mikroskopischer GroBenordnung praformiert, 
die sich dann durch Wachstum weiter "entwickelten". 

Wahrend So einerseits die Entdeckung der Infusorien der a.lten Lehre von 
der Urzeugung neue Argumente lieferte, indem die scheinbar einfache Organi. 
sation dieser Lebewesen die Annahme ihrer Neuentstehung aus unbelebter 
Materie nahelegte, stiitzten mikroskopische Beobachtungen an den hoheren 
Organismen die dama.ls herrschende Lehre, die in dem EntwicklungsprozeB keine 
Entstehung neuer Formen, sondem nur ein durch Wachstum bedingtes Sicht· 
barwerden mikroskopisch prii.existierender Organe erblickte. War aber diese 
Priformationslehre richtig - und sie war lange Zeit nach Art eines Dogmas die 
herrschende -, so hatte es keinen Zweck, ja war geradezu sinnlos, nach Ele· 
mentarbestandteilen im tierischen Organismus zu suchen, vielmehr war es 
die Aufgabe der mikroskopischen Anatomen, im tierischen Ei oder in den von 
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LEEUWENHOECK (1677) entdeckten Samenfaden alle die Organe aufzufinden, 
die durch den EntwicklungsprozeB aus dem Miniatur- in den erwachsenen 
Zustand ubergefiihrt wurden. Es ist bekannt, wie heftig sich die beiden Schulen 
der Ovisten und Animalkulisten befehdeten, von denen die einen in den Eiern, 
die anderen in den Samenfaden die Miniaturausgabe des z'ukunftigen Tieres 
erblickten und wie nun die mikroskopische Untersuchung die Entscheidung 
fallen sollte. Als lehrreiches Beispiel, wie sehr der beobachtende Forscher durch 
vorgefaBte Meinungen sich beirren lassen kann, sei auf die Abbildung von HART
SOEKER hingewiesen, in welcher er in dem Kopfteil eines menschlichen Samen
fadens eine kleine, menschenartige Figur mit zusammengeschlagenen Armen 
und Beinen einzeichnete. DALENPATIUS lieferte ein Bild von der angeblich 
von ihm beobachteten Hautung eines menschlichen Samenfadens, an welchem 
er den noch von der Hulle bedeckten Kopf, Brust, Arme und Beine darstellte. 

So sonderbar uns diese phantasiereichen Bilder heute anmuten, so sei doch 
schon hier darauf hingewiesen, daB 100 Jahre spater bei den Infusorien wieder 
einmal Organe entdeckt werden sollten und auch entdeckt wurden (ERR.EN
BERG 1838), die spaterhin bei objektiver Beobachtung sich als ebenso irreal 
erwiesen, ein Zeichen, wie schwer, wenn uberhaupt moglich, ganz objektive 
voraussetzungslose Naturbetrachtung ist. 

Um so mehr ist es zu bewundern, daB auf botanischem Gebiete MALPIGHI 
(1675, 1679) und GREW (1682) unbefangen genug waren, die Grundlage zu 
einer pflanzlichen Gewebe- und Zellenlehre zu legen, nachdem schon HOOKE 
in seiner Mikrographie 1667 im Flaschenkork "little boxes" oder "cells" be-
8chrieben hatte. Denn eigentlich war es das zeitgemaBe Bestreben, auch bei 
den Pflanzen dem tierischen Organismus analoge Organe aufzufinden. Man 
suchte auch bei ihnen nach einem Herzen; man nannte das pflanzliche Parenchym 
da.s Fleisch der Pflanze, man entdeckte rohrenformige Organe und bezeichnete 
sie als GefaBe oder Adern. MALPIGHl (1675) und GREW (1682) beschrieben 
aber in den Pflanzenkorpern zahlreiche Sackchen oder Schlauche, von MAL
PlGHl als Utriculi bezeichnet, von GREW als bladders (Blaschen) benannt, 
und verglichen die Struktur der Pflanze mit einem Schwamm, oder mit einem 
Bierschaum oder mit porosem Brot. Diese porose, zellige Struktur ist nach 
GREW eine allgemeine Eigenschaft der Pflanzenmaterie; die Zellen und ebenso 
die rohrenartigen Gebilde sind Hohlraume in einem zusammenhangenden 
" Gewebe" , das eine fadige Struktur besitzt daher von GREW direkt mit 
gewebten Kleiderstoffen verglichen wird und so den Namen "contexture" be
kommt. So ist GREW (1682) der Begriinder der, wenn auch zunachst noch sehr 
primitiven "Gewebelehre" oder "Histologie" geworden. 

In theoretischer Hinsicht blieben diese wichtigen Ergebnisse mikroskopi
scher Forschung aber noch lange unfruchtbar; denn der genetische Gedanke, 
der spaterhin eine so' wichtige Rolle spielen sollte, lag der damaligen Zeit noch 
ganz fern. Eine neue Epoche der mikroskopischen Anatomie begann erst mit 
der VerOffentlichung von C. FR. WOLFFS "Theoria generationis" (1759). Ent
gegen der Annahme der Priiformationstheorie stellte WOLFF durch richtige 
Beobachtung fest, daB beim Hiihnerembryo das Nerven- und Darmrohr nicht 
als solche im Ei priiformiert sind, sondern durch einen FaltungsprozeB neu sich 
bilden. Entwicklung ist nach WOLFF nicht mehr Wachstum und VergroBerung 
bereits vorhandener Organe, sondern vielmehr Neubildung von komplizierten 
aus einfachen Formen. 

Dieser genetische Gedanke stellte die mikroskopische Forschung vor 
ganz neue Aufgaben und beherrscht sie bis zur Gegenwart. Anfanglich aber 
waren im Gegensatz zu spater die tatsachlichen Ergebnisse nicht besonders 
erfreulich, woran nicht wenig der primitive Stand der Untersuchungstechnik 
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Schuld trug. So eilte da.nn die Hypothese der exakten Beobachtung voraus 
und fiihrte die Forschung in mannigfaltige Irrwege. So erklii.rte WOLFF seIber 
aJle in der ausgebildeten Pfla.nze beobachteten Strukturen als gebildet aus einer 
unorganischen Substantia vitrea. Genau so wie die Infusorien sich taglich 
neu aus orga.nischem Ieblosem Material durch Urzeugung bilden sollten, so 
801lten sich na.ch der Meinung der Anhanger WOLFFS auch die komplizierten 
Strukturen des tierischen und pflanzlichen Korpers gieichsam durch Urzeugung 
aus einer schleimigen, unorganisierten Materie aJImahlich entwickeln. "Die 
damalige Pflanzenanatomie betrachtete daher die pflanzliche Zelle nicht als 
den Anfang der Entwicklung, sondern als da.s Endresultat", so faBt LUNDE
G.!B.DH (1922) da.s Resultat dieser ersten genetischen Forschungsepoche zu
sammen und fiihrt dafiir als cha.rakteristisch einen Ausspruch von SPRENGBL 
(1812) an, der schreibt: "In Kugeln driickt sich die ewige Lebenskraft des Uni
versums aus; in Kugeln tritt zuerst auch der schwache ~eim des Lebens aus 
der Fliissigkeit hervor". Erst im Jahre 1845 lieferte Mom. in seiner Schrift 
"PaJmarum structura.", der Theorie von WOLFF, auf botanischem Gebiet eine 
tatsachliche Stiitze, indem er den Nachweis erbrachte, daB die pflanzlichen 
GefaBe aus Zellenreihen entstehen, also nicht den Zellen gieichgeordnete, sondern 
von ihnen genetisch abhangige Strukturelemente darstellen. Dagegen beobach
teten DUMORTIER (1832), MORREN (1836), vor allem Mom. (1828) und MEYEN an 
verschiedenen pflanzlichen Objekten den ZellteilungsprozeB und stellten damit 
also im Gegensatz zu WOLFF die Entstehung neuer Zellen in Abhangigkeit 
von bereits prii.existierenden gieichartigen Elementen sicher. Aber SCHLEIDEN, 
der sich in einer ausfiihrlichen Schrift 1838 "Beitrage zur Phytogenesis" vor 
aJIem mit der Entstehung der Zellen beschaftigte, schrieb diesen Beobachtungen 
keinen groBeren aJIgemeinen Wert zu, sondern ging von der aJImahlich zum 
Dogma gewordenen Vorstellung WOLFFs aus, daB der eigentiimliche kleine 
Organismus der Zelle aus einer "Cytoblastem" genannten Muttersubstanz 
gieichsam durch KrystaJ1isation sich bildet, wobei das Cytoblastem "keine 
lebende Subst~, sondern ein Gemisch aus Zucker, Dextrin,und Schleim dar
stellt". Jedoch unterscheidet sich SCHLEIDENS Theorie der Zellgenese dadurch 
von denen seiner Vorganger, daB er die Entdeckung des Zellkerns durch R. BROWN 
(1833) sich nutzbar machte und die Zellbildung folgendermaBen beschreibt, 
wobei wir una der zusa.mmenfa.ssenden kurzen Darstellung von SOHWANN (1839) 
bedienen wollen: "SCHLEIDEN fand, daB bei der Bildung der Pflanzenzellen 
in einer kornigen Substanz zuerst kleine, schmer gezeichnete Kornchen ent
stehen und um diese sich die Zellkerne (Cytoblasten) bilden, die gleichsam a.ls 
granulOse Koagulationen um jene Kornchen erscheinen. Diese Cytoblasten 
wachsen noch eine Zeitlang, und da.nn erhebt sich auf ihnen ein feines, duroh
sichtiges Blaschen, die junge Zelle, so daB diese anfangs auf dem Cytoblastem 
wie ein Uhrglas l10uf einer Uhr sitzt. Sie dehnt sich dann durch Wachstum 
weiter aus". 

Obgleich diese Ausfiihrungen SOHLJaIDENs ausnabmslos als falsch und jeder 
tatsachlichen Unterlage entbehrend sich erwiesen haben, so haben sie dooh 
dadurch eine historische Bedeutung gewonnen, daB R. SOHWANN (1839) durch 
sie zu seiner Untersuchung "iiber die Vbereinstimmung in der Struktur wid 
dem Wachstum der Tiere und Pflanzen" angeregt wurde, durch die er mit 
Recht als Begriinder der Zellentheorie bezeichnet wird. Wie groB der Fort
schritt war, den SOHWANNS Untersuchung brachte, konnen wir am besten 
erkennen, wenn wir kurz den Zustand der tierischen mikroskopischen Anatomie 
vor dem Erscheinen von SOHW ANNS Schrift betrachten. 

Auch bei den Zoologen hatte die mikroskopische Untersuchung ihrer Ob
jekte, wenn auch spater als in der Botanik, zur Entdeckung von elementa.ren 
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Strukturbesta.ndteilen des lebenden Orga.nismus und damit zu einer Histologie 
gefiihrt. 1m Vergleich zur P:fla.nze bot das Tier aber von Anfang an der mikro
skopisch-histologischen Untersuchung, auch schon in technischer Hinsieht, 
viel gro6ere Sehwierigkeiten. Denn so groB die Mannigfa.ltigkeit der Pflanzen 
in ihrem ii.uBeren Aufba.u ist, so einfach ist verhii.ltnismii.Big ihre innere durch 
da.s Mikroskop ersehlossene Struktur; die Unterscheidung von Zellen, Fa.sem 
und Gefii.Ben geniigte im a.llgemeinen der Beschreibung. Der tierische Organis
mus zeigte aber eine viel mannigfa.ltigere Elementarstruktur. Der erste, der mit 
Erfolg Ordnung in diese dureh das Mikroskop entdeckten mannigfaltigen Form
elemente brachte, war BICHAT, der 1801 in seiner Ana.tomie genera.le eine syste
matische Gewebelehre begriindete, indem er den Organismus und seine Organe 
in eine Anzahl von einfa.cheren Geweben aufzulOsen trachtete, die er nieht nur 
von der morphologischen Seite, sondem aueh durch ihre physiologischen Funk
tionen charakterisierte und so die Histologie zur Physiologie und Medizin in 
enge Beziehung bra.chte. Aber sein histologisches System konnte sieh nieht 
halten, weil viele von seinen vermeintlich einfa.chen Geweben seIber noch 
eine komplizierte Zusammensetzung a.us mannigfaltigen Formelementen auf
wiesen. 

"So erschienen", wie SCHWANN (1839) den damaligen Zusta.nd der tierisehen 
Histologie charakterisiert, "die Elementa.rteile der tierisehen Organismen unter 
den mannigfa.ltigsten Formen; mehrere von diesen waren einander ii.hnlieh 
und man konnte na.ch dieser gro6eren oder geringeren Ahnllchkeit eine Gruppe 
der Fasern, der Zellen, der Kugeln usw. unterscheiden, und es gab in jeder dieser 
Klassen wieder versehiedene Arten. AlIe diese Formen sehienen untereinander 
nichts gemeinsam zu baben, ala daB sie durch Ansatz neuer Molekiile zwischen 
die vorha.ndenen wa.chsen, daB es lebende Elementa.rteile sind. In der Art, 
wie mch die Molekiile zu den lebenden Elementa.rteilen zusammenfiigen, sehien 
niehts Gemeinsames sta.ttzufinden. Hier fiigten sie sich zu dieser, dort zu jener 
Art von Zellen, an einer dritten zu einer Faser usw. zusammen. Das Entwick
lungsprinzip schien fiir die physiologiseh verschiedenen Elementa.rteile dureh
aus versehieden zu sein. Zellen, Fa.sern usw. waren daher nur naturhistorische 
Begriffe und man konnte a.us der Entwieklungsweise des einen Elementa.rteils 
nieht auf die eines anderen sthlie6en". "Bei dieser Saehla.ge muBte die Idee 
ganz fernliegen, durch Vergleiehung tieriseher Zellen mit Pfla.nzenzellen die 
Gleiehheit des Entwicklungsprinzips fiir physiologiseh verschiedene Element&r
teile nachzuweisen." Die Arbeit von SOHLEIDEN iiber den EntwicklungsprozeB 
der Pfla.nzenzelle lenkte nun besondersdie Aufmerksamkeit auf den Zellkern 
und enthielt dadurch vor a.llem ein charakteristisches Moment, das me ibm, wie 
SCHW ANN ausfUhrt, den Vergleich tierischer und pfla.nzlicher Zellen "in bezug 
auf ein gleiches Entwieklungsprinzip" moglich ma.chte. SCHWANN verglich 
so die Elementa.rteile des Knorpela und der Chorda mit pflanzlichen Zellen 
und fand, "daB bei diesen tierischen Geweben Zellen, Zellmembranen, Zell
inha.lt, Keme und Kernkorperchen durehaus den gleiehnamigen Teilen bei den 
Pflanzen analog sind". Sehwieriger gesta.ltete sich der zweite, fiir die "tiber
einstimmung von tierischer und pfla.nzlicher Struktur" notwendige Beweis, 
"daB die meisten oder a.lle tierischen Gewebe sich aus Zellen entwickeln", schon 
weil hier der Nachweis fiir die Zellnatur der Elementa.rteile oft viel sehwieriger 
zu erbringen war. "Denn es kann sehr wohl etwas eine Zelle sein, wenn aueh die 
gewohnlichen Kennzeiehen einer Zelle, die Unterseheidung der Zellmemblan 
und das Ausflie6en des Zellinha.ltes nicht in die Beobachtung fa.llen konnen. 
Aber mit der Mogliehkeit, daB etwas eine Zelle ist, sind wir nicht viel weiter. 
Es miissen positive Kennzeichen da sein, um ein gegebenes Objekt a.ls eine 
Zelle betra.chten zu konnen." 
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Da nun aber, wie SOHLEIDEN gelehrt hatte, das erste, was bei einer Zelle 
entsteht, ihr Kern ist, so wurde ffir SCHW ANN "der wichtigste und haufigste 
Umstand zum Beweise der Existenz einer Zelle die Anwesenheit oder Abwesen
heit eines Kernes. Seine scharfe Begrenzung und dunkle Farbe machen ihn 
in den meisten Fillien leicht erkennbar, besonders wenn er Kernkorperchen 
enthii.lt". "Es laBt sich zwar ffir jetzt noch nicht behaupten, daB der Kern 
allgemein bei den mit einem Kern versehenen Zellen das Primare, die Zelle das 
Sekundiire sei, wahrscheinlich ist es aber gewohnlich so, und das auBerordent
lich haufige Vorkommen des Kerns selbst in den jiingsten Zellen beweist die 
hohe Wichtigkeit dieser Gebilde ffir die Existenz der Zelle." 

Von diesen Grundvorstellungen ausgehend untersuchte SCHWANN die tieri
schen Eier, die er ffir Zellen ansprach, und die sich aus ihnen bildende zellige 
"Keimhaut", dann die bleibenden Gewebe des tierischen Korpers, bei denen 
er 5 Klassen unterschied: Erstens isolierte selbstiindige Zellen (Blut- und Lymph
zellen), zweitens selbstandige, zu zusammenhangenden Geweben vereinigte 
Zellen (Epithelien, Pigment, Nagel, Federn, Krystallinse), drittens Gewebe, 
in denen die Zellwande untereinander oder mit der Intercellularsubstanz ver
schmolzen sind (Knorpel, Knochen, Zahne), viertens Faserzellen oder Gewebe, 
die aus Zellen entstehen, indem die Zellen sich in Fasern verlii.ngern, welche 
sich in Faserbiindel teilen (Zellgewebe, Sehnengewebe, elastisches Gewebe), 
fiinftens Gewebe, die aus Zellen entstehen, deren Wande oder deren Hohlen 
miteinander verschmelzen (Muskeln, Nerven, CapillargefaBe). 

Wie wir aus dieser, ganz die Genese der Gewebe zu ihrer Klassifikation 
benutzenden Einteilung sehen, ist ffir SCHW ANN die Zelle die Grundlage aller 
Gewebe des tierischen Korpers, wobei jede Zelle sowohl bei Pflanze wie bei 
Tier innerhalb gewisser Grenzen "ein Individuum, ein selbstiindiges Ganzes" 
ist. "Die Lebenserscheinungen einer Zelle wiederholen sich ganz oder zum Teil 
in allen iibrigen Zellen." "Diese Zellindividuen stehen aber nicht als bloBes 
Aggregat nebeneinander, sondern sie wirken auf eine uns unbekannte Weise 
in der Art zusammen, daB ein harmonisches Ganzes entsteht." So ist SCHWANNB 
Werk, wie HEIDENHAIN (1907) mit Recht sagt, "die Grundlage zur Lehre vom 
Zellensta.a.t geworden". 

Vber die Rolle der Zellen und ihre Bedeutung ffir das Leben des vielzelligen 
Organismus stellt SCHWANN (1839) folgende, ganz modern anmutende Be
trachtungen an: "Ein Organismus entsteht durch Kriifte, die ebenso durch 
die Existenz der Materie gesetzt sind wie die Krjj,fte in der anorganischen Natur. 
Da die Elementarstoffe in der organischen Natur von denen der anorganischen 
nicht verschieden sind, so kann der Grund der organischen Erscheinungen 
nur in einer anderen Kombination der Stoffe liegen, sei es in einer eigentiim
lichen Verbindungsweise der Elementaratome zu Atomen zweiter Ordnung, 
sei es in der Zusammenfiigung dieser zusammengesetzten Molekiile zu den ein
zelnen morphologischen Elementarteilen der Organismen oder zu einem ganzen 
Organismus. Wir haben zunachst die Frage zu beantworten, ob der Grund 
der organischen Erscheinungen in dem ganzen Organismus oder in seinen ein
zelnen Elementarteilen liegt". 

"Denn entweder wird durch das Zusammenfiigen der Molekiile zu einem 
systematischen Ganzen, wie es der Organismus auf jeder Entwicklungsstufe 
ist, eine Kraft erzeugt, vermoge welcher ein solcher Organismus neue Stoffe 
von auBen aufnimmt und zur Bildung neuer oder zum Wachstum seiner vor
handenen Elementarteile verwendet. Die Ursache des Wachstums der Ele
mentarteile liegt also hier in der Totalitat des Organismus. Oder aber jeder 
Elementarteil besitzt eine selbstandige Kraft, ein selbstandiges Leben und der 
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game Organismus besteht nur durch die Wechselwirkung seiner einzelnen Ele
mentarteile. Hier sind also nur die einzelnen Elementarteile <las Aktive bei der 
Ernahrung und dem Wachstum des Organismus und die TotaIitat des Organis
mus kann zwar Bedingung sein, aber Ursache ist sie nach dieser Ansicht nicht." 

SCHW ANN entscheidet sich zugunsten der zweiten Altemative auf Grund 
folgender Erwagungen: "Bei niederen Pflanzen kann jede beIiebige Zelle von 
dem Gesamtorganismus sich lostrennen und selbstandig weiter wachsen. Die 
Eier hoherer Tiere sind ebenfalls solche selbst8.ndige, getrennt vom Organismus 
wachsende Zellen. Da nun a.lle Zellen nach denselben Gesetzen wachsen, I~O 
nicht in einem Fall der Grund des Wachstums in der Zelle selbst, im anderen 
Fall im ganzen Organismus Iiegen kann, da femer nachgewiesen ist, daB einzelne 
von den iibrigen in der Art ihres Wachstums nicht verschiedene Zellen selbstandig 
sich entwickeln, 80 miissen wir iiberhaupt den Zellen ein selbstandiges Leben 
zuschreiben. Der Grund der Ernahrung und des Wachstums Iiegt nicht in dem 
Organismus ala Ganzem, sondem in den einzelnen Elementa.rteilchen, den Zellen. 
DaB nicht wirkIich jede einzelne Zelle, wenn sie vom Organismus getrermt 
wird, weiter wachst, ist gegen diese Theorie so wenig ein Einwurf, als es ein 
Einwurf gegen das selbst8.ndige Leben einer Biene ist, wenn sie getrennt von 
ihrem Schwarm auf die Dauer nicht fortbestehen kann. Die Au6erung der 
der Zelle innewohnenden Kraft hangt von den Bedingungen ab, die ihr nur 
im Zusammenhang mit dem Gamen geIiefert werden". 

Mit diesem Werk von SCHWANN, dessen grundlegende, in vieler Hinsicht 
auch noch fiir die Jetztzeit wichtige Gedankengange ich soeben skizziert habe, 
hebt, wie LEYDIG (1867) mit Recht betont, eine "Neugestaltung der Histologie" 
an; es war das "Grundschema" gewonnen, innerhalb dessen nun in der Folge
zeit die Kenntnisse und Vorstellungen iiber die Lehre von der Zelle iiberhaupt 
und von den Beziehungen der Gewebe zueinander und zu den Zellen weiter 
bereichert und geIautert wurden. "Seit SCHWANN waren die Anatomen be
miiht, die tierische Zelle nach allen Seiten auf ihren feineren Bau, ihre Ent
stehung und ihre UmbildungsmogIichkeiten genau zu verfolgen, und die Ge
webelehre oder Histologie ist 80 in den Rang der anatomischen Wissenschaften 
eingetreten"; so urteilt A. KOLLIKER in seinem Handbuch der Gewebelehre. 

Ala wichtigste Ergebnisse dieser weniger durch neuartige Ideen als durch 
exakte Beobachtungen mittela verbesserter und verfeinerter Untersuchungs
methoden ausgezeichneten bis zum Ende des 19. Jahrhunderts sich erstrecken
den Periode sind zu nennen: 

1. Die Feststellung, daB es keine freie Zellbildung gibt, sondem eine jede 
Zelle von einer anderen sich direkt ableitet. 

2. Die Umbildung und andersartige Fassung des Zellbegriffes. 
3. Die Beobachtung der indirekten Kemteilung und des Befruchtungs

prozesses. 
Die SCHLEIDEN-SCHWANNsche Anschauung iiber die Zellgenese im 

pfla.nzIichen und tierischen Organismus ging dahin, daB die Zellen in einer 
schleirnigen Fliissigkeit, dem Cytoblastem, frei entstehen (von NAGELI wurde 
daher dieser Vorgang als freie ZellbiIdung bezeichnet), indem nach Art von 
Krystallen zuerst ein Kernkorperchen, dann um ihn ein KembIaschen, in einer 
dritten Schicht dann der Zelleib und die Zellmembran sich bilden, wobei aller
dings schon SCHWANN eine Mitwirkung von Nachbarzellen an diesen Krystalli
sationsprozessen fiir mogIich halt. Aber schon wenige Jahre spater sank, wie 
LUNDEGARDH (1922) ausfiihrt, auf botanischem Gebiet diese Ansicht der Zell
bildung durch die Arbeiten von Mom (1851), NAGELI, HOFMEISTER (1849) u. a. 
von ihrer anspruchsvollen Stellung als allgemeingiiltige Theorie auf den Rang 
einer Ausnahmeerscheinung herab, um a.llerdings erst im Jahre 1879 durch den 
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Nachweis von STRASBURGER, daB es auch im Embryosack keine freie Zell
bildung gibt, endgiiltig aus der Welt geschaffen zu werden. 

Noch rascher wurde die Lehre von der freien Zellbildung im tierischen Orga
nismus widerlegt. Eine Reihe von Embryologen, vor aJlem REICHERT, REMAK, 
KOLLIKER (1844, 1852, 1859) verfo1gten die Entstehung des vielzelligen Orga
nismus aus dem Ei; schon 1844 stellte KOLLIKER in seiner Arbeit iiber "die 
Entwicklungsgeschichte der Cephalopoden" fest, daB die Furchungszellen in 
direkter Generationsfolge durch fortgesetzte Zweiteilung von dem Ei sich ab
leiten und daB auch bei der spateren Entwicklung und Entstehung der tierischen 
Gewebe "ebenso wie bei den Pflanzen keine Zellbildung auBerhalb der schon 
vorhandenen sich finde, vielmehr aIle Erscheinungen ala die ununterbrochene 
Folge von Veranderungen urspriinglich gleichbedeutender und aIle von einem 
ersten abstammender Elementarorgane aufzufassen seien". Ibm schloB sich 
REMAK a.n, der den SCHLEIDEN-SCHWANNschen Modus der Zellgenese vollig 
verwarf und die Entstehung sii.mtlicher Zellen auf Teilung schon vorhandener 
zuriickfiihrte. SchlieBlich wies R. VIRCHOW (1858) durch eingehende Unter-
8uchung der Bindesubstanzgruppen nach, daB auch bier die Lehre von der 
Entstehung der Zelle aus formlosem Stoff nicht haItbar ist und pragte den Satz: 
"Omnia cellula e cellula". 

Wie sehr diese Untersuchungen iiber die Zellgenese die ganze Forschungs
richtung der damaligen Histologie in neue Bahnen drangten, zeigen am beaten 
die einleitenden Worte KOLLIKERS in der dritten Auflage seines Handbuches der 
Gewebelehre, die 1859 der im Jahre 1854 erscbienenen zweiten folgte: "So
lange die Ansicht von SCHLEIDEN und SCHWANN Geltung hatte, daB die Zellen 
frei in den fliissigen Zwischensubstanzen des Korpers sich bilden, konnte die 
Gewebelehre nicht anders, ala diesen Zwischensubstanzen und den in ihnen 
vorkommenden Formen (Korner, Blaschen, freie Kerne) gehorig Rechnung 
tragen, und muBte es selbst ala zweckmaBig erscheinen, diese Gebilde zum Aus
gangspunkt der ganzen Darstellung zu wahlen, wie es in den friiheren Auflagen 
geschehen ist. 

Nun aber gezeigt ist, daB eine solche Zellbildung nicht existiert, vielmehr 
der Organismus in ununterbrochener FoIge der Formen aus der Eizelle sich 
aufbaut, treten die Zwischensubst&nzen mehr in den Hintergrund und ist es 
da.s naturgemaBeste, die Zelle zum Mittelpunkt der Schilderung der Elementar
teile zu machen." 

Je mehr aber die histologische Forschung von der Bedeutung der Zelle ala 
Elementarteil der lebenden Masse durchdrungen war, um so starker wurde das 
Bediirfnis, eine a.Ilgemeingiiltige Definition des Begriffes "Zelle" zu geben, 
um so einen gegebenen Gewebsbestandteil ala "Zelle" zu identifizieren. Hier
mit stand es aber eigentlich noch sehr iin argen. Die botanischen Entdecker 
der Zelle hatten sie ala ein mit einer derben Membran umhiilltes Kammerchen 
oder Blaschen beschrieben, in dem sich entweder Fliissigkeit oder Luft ala In
halt befand. Die Wand war fiir sie das Wesentliche des Zellbegriffes, wie es bei 
der wichtigen funktionellen Bedeutung dieses, wie wir heute wissen, a.kzessori
schen, so leicht der Beobachtung zuganglichen Bestandteiles der Pflanzen
zelle auch gar nicht anders sein konnte. "Die Pflanzenzelle ist ein von einer 
vegetabilischen Membran vollkommen umschlossener Raum", das war die 
Definition der Zelle, die 1830 MEYEN gab. 

Sie wurde bald durch eingehendere Beobachtung des Inhalts dieser Kammer 
erweitert, in der schon BONAVENTURA CORTI (1774) und TREVIRANUS (18H) 
eigentiimliche Bewegungserscheinungen gesehen hatten, BROWN 1831 ein scharf 
begrenztes, starker lichtbrechendes Blii.schen, "den Zellkern", entdeckte. Aber 
war auch "der wichtigste und haufigste Umstand zum Beweis der Existenz 



Historisohe tlbersicht tiber die Bedeutung der mikr08kopischen Anatomie. 11 

einer Zelle" fUr SCHWANN (1839) der Nachweis eines Zellkerns, notwendig blieb 
fUr ihn, wenigstens fUr die vollentwickelte, ausgebildete Zelle, stets die Existenz 
einer besonderen Zellmembran; sie galt as daher nachzuweisen, um den Beweis 
fUr die Zellnatur eines fraglichen Gebildes zu fiihren. MiBgliickte dieser Nach
weis, wie z. B. bei den Furchungskugeln vieler tierischer Eier, so stand man, 
wie HEIDENHAIN sagte, "vor einem kaum loabaren Problem", wofiir der lange 
dauemde Streit iiber das Wesen des FurchungsprozesBes ein gutes Beispiel ist. 

Aber auch sonst geniigte diese Definition del' Zelle keineswegs, wie am besten 
die Schwierigkeiten zeigen, die die Deutung des tierischen Keimblii.schens 
SCHWANN und seinen Zeitgenossen machte. SCHWANN wirft die Frage auf, 
"ist das Keimblaschen eine junge, innerhalb der Dotterzelle entstehende Zelle 
oder ist es der Kem der Dotterzelle 1", kommt aber trotz der groBen Bedeutung 
dieser Frage fUr seine Zelltheorie nach ausfiihrlicher Diskussion aller Moglich
keiten zu dem Ergebnis: "daB fUr jetzt die Entscheidung der Frage, ob das 
Keimblaschen Zelle oder Zellenkem ist, nicht moglich ist". Den Wendepunkt 
in dieser Frage brachten erst viel spater die Untersuchungen von K. GEGEN
BAUR, der 1861 den Satz scharf formulierte: "Die Eier der Wirbeltiere mit 
partieller Furchung sind keine wesentlich zusammengesetzteren Gebilde ala die 
der iibrigen Wirbeltiere; sie sind nichts anderes ala zu besonderen Zwecken 
eigentiimlich umgewandelte kolossale Zellen, die aber nie diesen Charakter auf
geben." 

Zu SCHWANNB Zeiten aber war diese Klarheit iiber die Natur der tierischen 
Eier schon aus technischen Griinden - QEGENBAUR bediente sich zu seinen 
Studien der embryologisch-histologischen Methodik am fixierten und gefarbten 
Material - nicht zu gewinnen und auch sonst blieb oft der exakte Beweis der 
"Zellnatur" eines fraglichen Bastandteiles unsicher infolge der Unklarheit und 
"Relativitat des Zellbegriffes", iiber die schon 1841 VALENTIN mit Recht sich 
beklagte und der noch im Jahre 1859 von KOLLIKER in seinem Handbuch der 
Gewebelehre folgendermaBen formuliert wurde: "Die Zellen, Cellulae, auch 
Elementarzellen oder Kernzellen genannt, sind vollkommen geschlossene BJ.ii.s
chen von 0,005-0,01" mittlerer GroBe, an denen eine besondere Hiille, die 
Zellmembran, und ein Inhalt zu unterscheiden sind. Der letztere besteht aus 
Fliissigkeit, haufig auch am geformten Teilchen dieser oder jener Art und ent
haIt auBerdem einen besonderen rundlichen Korper, den Zellenkem, Nucleus, 
der wiederum Fliissigkeit und ein noch kleineres Korperchen, das Kemchen 
oder KernkOrperchen in seinem Inhalt fiihrt". 

Noch unbefriedigender wurde diese Definition, ala durch die Widerlegung 
der SOHLEIDEN-SCHWANNschen Theorie der freien Zellbildung der Kem seine 
ihm dort zugasprochene Rolle ala Bildungszentrum der Zelle verlor. Man be
obachtete vielmehr, daB die Keme bei den Zellteilungen unsichtbar wurden, 
sich aufiosten und erst spater in den Tochterzellen wieder erscheinen, woraus 
HOFMEISTER (1849) folgerte, daB dem Zellkem die Fahigkeit der individuellen 
Fortpflanzung iiberhaupt nicht zukommt. 

Um so mehr richtete sich die Aufmerksamkeit der Forscher auf den iibrigen 
Inhalt der Zelle und wieder waren es die Botaniker, die bahnbrechend voran
gingen. 

Mom. (1846) beschrieb den Inhalt der Zelle ala eine wbe, zahe, mit Kom
chen gemengte Fliissigkeit, die sich nicht mit dem wasserigen Zellsaft mischt, 
sondem sich zu ihm wie eine schaumige Fliissigkeit zu Luft verhalt und gab 
ihm im AnschluB an PuRKINJE (1838) den Namen "Protoplasma.". NAGELI 
stellte fest, daB as sich um eine stickstoffhaltige (eiwei6artige) Substanz handelt. 
FERDINAND COHN (1850) wies auf die Forschungen DuJARDIN (18411 hin, del' 
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die Korpersubstanz der Rhizopoden mit ihren eigentiimlichen Lebenserschei
nungeu, der Komchenstromung usw. studiert und derselben den N&lllen "Sar
kode" gegeben hatte. COHN verglich die Eigenschaften dieser "contractilen 
tierischen Sarkode" mit dem Inhalt pflanzlicher Zellen und stellte eine weit
gehende "Obereinstimmung zwischen beiden fest: "Die Sarkode ist homogen 
oder feinkomig, eiweil3artig, gallertahnlich, bricht das Licht mehr a.ls Wasser, 
weniger als 01; schrumpft in Alkohol und Salpetersaure gerinnend zusammen. 
AIle diese Eigenschaften besitzt auch jener Stoff der Pflanzenzelle, welcher 
a.ls Hauptsitz faBt aller Lebenstatigkeiten, namentlich alIer Bewegungserschei
nungen, betrachtet werden muB, das ProtoplaBma. Nicht nur stimmt das 
optische, chemische und physikalische Verhalten desselben mit der Sarkode 
iiberein, sondern auch die Fahigkeit, Vakuolen zu bilden". 

Weiter beobachtete man schon damals, wie Algenschwarmer ihre Cellulose
hiille verlassen und £rei im WasSel" sich fortbewegen und folgerte, daB man 
nicht bloB daB durch ringsum geschlossene Wande gebildete Kammerlein, 
sondem mit mehr Recht seinen lebenden Inhalt a.ls lebenden Elementarteil 
betra.chten sollte: "Die Zelle", so sagt ALEX. BRAUN (1851), "ist somit einkleiner 
Organismus, der sich nach auBen eine Hiille bildet, wie die Muschel ibre Schale, 
die Schnecke ihr Haus, der Krebs seinen Panzer. Der von dieser Hiille um
schlossene Inhalt aber ist der wesentliche und urspriingliche Teil der Zelle, 
ja er muB als Zelle betra.chtet werden, schon ehe er seine "Oberkleidung er
halten hat". 

Man vergleiche diese Ausfiihrungen mit der Zelldefinition von KOLLIKER 
im Jahre 1859, um zu erkennen, wie riickstandig die tierische Zellenlehre damals 
geblieben war. AlIerdings protestierte 1857 LEYDIG gegen die "schulmaBige 
Gliederung der Zelle in Membran, Inhalt und Kern" und halt dieser Definition 
entgegen, daB nicht alIe Zellen bla.siger Natur sind, "nicht immer eine vom 
Inhalt ablOsbare Membran sich unterscheiden laBt". Aber erst die Studien 
von MAx SCHULTZE (1854-1866), in denen er die Identitat der tierischen Sar
kode niederer Organismen mit dem Protoplasma bestatigte, verhalfen der An
schauung, daB nicht die Membran, sondem der lebende Inhalt das Ha.upt
charakteristikum des Begriffs "Zelle" ist, bei den Zoologen zum Siege. 

Die klassische Definition der Zelle durch MAx SCHULTZE (1861) a.ls "eines 
mit den Eigenschaften des Lebens begabten Kliimpchens von Protoplasma, 
in welchem ein Kern liegt", hebt mit Recht den morphologischen Dua.lismus 
a.ls ein Hauptcharakteristicum der Zelle hervor, ist aber sonst in morphologi
scher Hinsicht noch recht diirftig zu nennen. Denn daB Protoplasma wird von 
M. SCHULTZE entsprechend alIerdings den unzulanglichen, ibm zur Verfiigung 
stehenden Untersuchungsmitteln beschrieben a.ls eine in sich homogene, glas
mig durchsichtige Grundsubstanz von zahHiissiger oder auch festerer Kon
sistenz, in welche Komchen eingebettet seien; der Kern ist fiir ibn ein nahezu 
homogener, kugeliger, leidlich fester Korper mit einem glanzenden Kernkorper
chen darin. 

Schon in demselben Jahre, 1861, in welchem die Arbeit von MAx SCHULTZE 
erschien, hat daher der Physiologe BRUCKE in seinem beriihmten Aufsatz "Die 
Elementarorganismen" den Gedanken ausgesprochen, daB die Substanz der 
Zelle nicht homogen sein kann, sondem eine Struktur besitzen muB. Er sagt: 
"Wir werden mit Notwendigkeit dazu gefiihrt, im Zellinhalt einen im Ver
haltnis komplizierten Bau zu erkennen, wenn wir die Lebenserscheinungen 
beriicksichtigen, welche wir an denselben wahmehmen", sei es, daB "die Zellen 
aus noch kleineren Organismen zusammengesetzt sind, welche zu ihr in einem 
ahnlichen VerhaItnis stehen, wie die Zelle zum Gesamtorganismus", sei es, 
daB die Zelle eine spezifische, fiir das Leben charakteristische Struktur besitzt. 
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Wenn wir von einigen mehr gelegentlichen Beschreibungen von milao· 
skopisch wahrnehmbaren Zellstrukturen absehen, so war C. FROMMANN 1865 
und 1867 der erate, welcher faserartige Gebilde in den Zellen beschrieb und als 
allgemeingiiltige lebensnotwendige Strukturen hingestellt hat. Er ist daher der 
Begriinder der Gernst· oder Netztheorie des Protoplasmas, die namentlich von 
HEITZMANN naher ausgefUhrt, von KLEIN, LEYDIG, SCHMITZ ebenfalls ver· 
treten worden ist. Das Protoplasma, und zwar Kern und Zelleib, bestehen 
na.ch dieser Ansicht aus einem feinen Netzwerk von Fibrillen und Faserchen, 
in dessen Lucken Fliissigkeit vorhanden ist. Die Struktur der Zelle wird so 
zu einer spongiosen, schwammartigen. "Das Kernkorperchen, der Kern, die 
Kornchen mit ihren Fadchen sind die eigentlich lebende, contractile Materie. 
Diese feste Materie ist eingelagert und aufgespannt in einer nicht lebendigen, 
nicht contractilen Fliissigkeit". 

Gegen diese Netztheorie sprach sich vor allem FLEMMING aus. "Wenn es 
bei manchen Zellen so sein mag, so ist doch dara.us kein Typus zu machen. 
Bei vielen Zellen findet sich jedenfalls die geformte Substanz in Gestalt von 
ziemlich gleich dicken Faden" (FLEMMING 1882, S.67). Er nimmt daher im 
Protoplasma zwei verschiedene Substanzen an, eine Fadchensubstanz, die Filar
masse oder das Mitom, und eine Zwischensubstanz, die Interfilarmasse oder 
das Paramitom (FLEMMING 1882) und spricht sich fiber die Verbreitung und 
die vitale Konstanz dieser Filarstruktur folgendermal3en aus: "Fiir die Struk· 
turen der meisten Zellarten scheint ein Fluktuieren Ilicht zu gelten oder doch 
nicht die Regel zu sein. Wenn sie iiberhaupt vor sich gehen, miissen sie auBerst 
trage sein. Unter solchen Umstanden hat man ein voIles Recht, von geformten 
Strukturen zu sprechen. Wenn man temporar homogenes Protoplasma auf
treten sieht, so braucht dies darum nicht der Normalzustand zu sein, es kann 
auch der Ausnahmezustand sein, in welchem die Faden unter Wegdrangung 
der Zwischensubstanz bis zur Bernhrung genahert, vielieicht zeitweise ver
schmolzen sind, um sich doch wieder separieren zu konnen" (FLEMMING 1882, 
66). "Ober die Rolle, welche diese Faden und die Zwischensubstanz im Zelleben 
spielen, driickt sich FLEMMING sehr vorsichtig aus. "Wir sind noch gar nicht 
dariiber unterrichtet, ob und inwieweit die Interfilarmassen oder das Para
plasma a.n den V organgen, die Leben genannt werden, beteiligt ist. Es ware 
a.lso voreilig, ihm die "Lebendigkeit" von vornherein abzusprechen. - Es 
erscheint mir nicht logisch, die Interfilarmasse oder Teile derselben, auch fUr 
den Fall, daB sie fliissig sind, unbelebt zu nennen; das, was "lebt", bleibt einst
weilen fUr uns der ganze Zelleib" (FLEMMING 1882, 80-81). 

BUTSCHLI (1890, 1892), der Begriinder der dritten Strukturtheorie des 
Protoplasmas, bestreitet nicht die Richtigkeit der Beoba.chtungen von FRO
MANN und HEITZMANN, deutet aber die als Netze beschriebenen mikroskopischen 
Bilder als ein Waben- oder Schaumwerk mit allseitig abgeschlossenen Raumen. 
Zwar ist bei der Kleinheit der in Frage stehenden Strukturen, namentlich im 
Schnittbild, die Entscheidung, ob eine Netz· oder Wabenstruktur vorliegt, 
nicht immer moglich, denn in beiden Fallen muB das mikroskopische Bild das· 
selbe sein, aber Beoba.chtungen an lebenden Protoplasmen und an kiinstlich 
hergestellten Schaummodellen, ferner allgemeine physikalische Erwagungen 
und Vergleiche zwischen den Eigenschaften von kiinstlichen Schaumen und 
denen des Protoplasmas, die weitgehende "Obereinstimmung zeigen, lassen 
BUTSCHLI zu der Annahme gelangen, daB das Protoplasma eine Schaum- oder 
Wabenstruktur besitzen muB. 

AlB vierte Strukturtheorie des Protoplasma ist die Granulalehre von ALT· 
MANN (86, 90, 94) zu nennen. Mit einer besonderen Fixierungsmethode konnte 
ALTMANN in der Zelle Kornchen, Granula darstellen, die in einer homogenen 
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nicht lebenden Grundsubst8.nz befindlich durch Teilung sich vennehren sollten, 
und deshalb von ihm a.ls "die Elementarorga.nismen der Zelle", a.ls "Bioblasten 
oder Cytoblasten" bezeichnet wurden. Spater wurde dann diese Lehre nament
lich auch von ARNOLD dahin erweitert, daB auch in der "Intergranularsubstanz" 
noch kleinste, ultramikroskopische Granula. enthalten sein konnen, die erst 
durch ihr Wachstum oder Zusa.mmenlagerung mit anderen Kornchen die Grenze 
der Sichtbarkeit iiberschreiten. 

Die historische Bewertung dieser Strukturtheorien da.rf nicht iibersehen, 
daB sie samtlich fiir die Weiterentwicklung der Cytologie, der Lehre von der 
Zelle, von groBer Bedeutung gewesen sind. Denn durch dieselben angeregt 
sind eine groBe Menge auch heute noch wertvoller Strukturbeobachtungen 
gemacht worden, die, soweit sie auf tatsachlich bestehenden Verhii.ltnissen 
basieren, von bleibendem Werte sind. Andererseits darf nicht verkannt werden, 
daB unter der suggestiven V orstellung, daB das Protoplasma eine mikroskopisch 
sichtbare, dauerhafte, lebensnotwendige Struktur besitzen mUsse, gerade solche 
Untersuchungsmethoden bevorzugt wurden, die moglichst deutliche und dauer
hafte Strukturbilder zeigten. Hatte man friiher meist da.s lebende Objekt 
studiert, so gewohnte man sich nunmehr daran, die Objekte zu fmeren, zu 
farben und in feine Schnitte zu zerlegen. 

Anfangs stieBen diese Methoden auf erheblicLen Widerspruch, aber die Er
gebnisse waren so neuartig und boten in vieler Hinsicht einen 80 unverkennbaren 
Fortschritt dar, daB die Kritik rasch verstummte. Die Entdeckung der karyo
kinetischen Prozesse, der feineren Vorgange bei der Befruchtung waren ja tat
sachlich auch nur mit Hille dieser neuen Untersuchungsmethoden moglich; 
andererseits da.rf aber nicht iibersehen werden, daB die Grundlagen der Fixierung 
und Farbung rein empirisch waren und bis auf den heutigen Tag es groBtenteils 
geblieben sind. Es ist ferner zuzugeben, daB die histologischen Untersuchungs
methoden oft nach Art von Kochrezepten kritiklos angewandt worden sind, 
und Strukturen erst kiinstlich erzeugt und ausfiihrlich a.ls real beschrieben 
worden sind, die in der Iebenden Zelle niema.ls existiert haben. So ist da.s Urteil 
von SPEK, wenn auch iibertrieben einseitig, so doch nicht ganz ungerecht
fertigt, der sich foIgendermaBen auBert: "So kam denn bei den Struktur
forschungen jener rein histologischen Periode der SOer und OOer Jahre trotz 
eines auBerordentlichen Aufwandes minuziOser, gewissenhafter Arbeit zunachst 
nicht viel mehr heraus a.ls eine Anzahl von "Strukturlehren", die sich auf das 
heftigste befehdeten, die "Lehre" vom fibrillaren, vom retikuIaren (netzartigen), 
vom granularen (kornigen) und vom wabigen oder schaumigen Aufbau des 
Protoplasmas". "Jeder Untersucher schwor nur auf seine Technik und auf 
seine Praparate, und der von friiher iibernommene Leitgedanke, daB es natiir
lich nur eine Elementarstruktur des Plasmas geben konnte, wurde zum Dogma, 
zum unbewiesenen Glaubenssatz, von dem man auch dachte, daB er gar nicht 
bewiesen zu werden brauchte." 

Aber wenn auch viele, eine Zeitlang a.ls real im Iebenden Zustand gedeutete 
Strukturen sich ala reine Kunstprodukte der Fixierung erwiesen haben, so sei 
doch allzu groBem Skeptizismus gegeniiber schon hier betont, daB umgekehrt 
an der realen Existenz von zahlreichen Strukturen mikroskopischer GroBen
ordnung im lebenden Protoplasma nicht gezweifelt werden kann. Gerade in 
neuerer Zeit sind in den Plastosomen einerseits, im GOLGI-Apparat andererseits 
Strukturgebilde in den Zellen beschrieben worden, deren angeblich konstantes 
Vorhandensein sie na.ch der Meinung vieler Cytologen zu brauchbaren Charak
teristica der Zelle machen. Fur andere Strukturen ist dagegen durch Ver
besserung der Untersuchungsmethoden bewiesen worden, daB sie nicht starr 
und unveranderlich, fiir alle Phasen des Lebens absolut notwendig sind, viel-
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mehr einem raschen Wechsel unterworfen sind. Natiirlich geht es nicht an, 
diesen nur temporar ausgebildeten mikroskopischen Strukturen jede Bedeutung 
fiir das Leben der Zelle abzusprechen,aber sie reprasentieren nicht die hypo
thetische, fur das Leben charakteristische und spezifische Struktur, so daJl 
sich nach der Meinung von TSCHERMAK "eine bestimmte mikroskopische Con
ditio sine qua non fUr das lebende Protopla.sma nicht aufstellen laBt". 

Trotzdem ha.lten viele Biologen an dem Grundgedanken von BRUCKE fest. 
daB das Protoplasma eine feinere fUr das Leben notwendige Struktur besitzen 
muB, nur daB sie jetzt dieselbe auf ultramikroskopischem Gebiet suchen (0. HERT
WIG: Allg. BioI. 1923, 31). So schreibt auch SPIIlK (1925): "Das Schwergewicht 
der Strukturforschung hat sich von den mikroskopischen Strukturelementen, 
welche das Interesse der alteren Autoren so sehr fesselten, durchaus nach der 
Ultrastruktur verschoben." "Das Aktionsfeld fiir die Molekularkriifte, welche 
den vita.len Leistungen der Zelle zugrunde liegt, ist in der Ultra.struktur des 
Protopla.smas und in dem mikroskopischen Flachensystem des Plasmas und 
der Zelle selbst zu suchen" (1925, 900). 

Ich werde auf diese Untersuchungen, die ja erst in neuerer Zeit dank der 
Verbesserung der technischen Hilfsmittel mit Aussicht auf Erfolg in Angriff 
genommen werden, spater noch einma.l zu sprechen kommen. Wir kehren bei 
unserer histologischen "Obersicht zunachst zuruck in die 7per und 80er Jahre 
des vorigen Jahrhunderts, als eben die mikroskopische Fixierungs- und Farbe
technik sich ausgebildet hatte und mit ihrer Hilfe zwei wichtige, fur den Fort
schritt der Cytologie folgenreiche Entdeckungen gelangen, die Aufklarung 
der Kemvermehrung durch die Mitose und die Aufdeckung der morphologi
schen Vorgange bei der Befruchtung. 

Schon 1867 hatte HOFMEISTER die indirekte Kernteilung in ihren groben 
Umrissen bei einigen Pflanzenzellen richtig beobachtet, doch erst 1873 schilderte 
A. SCHNEIDER a.n einem tierischen Objekt "Die Karyokinese" genauer. STRAS
BURGER (1870) am botanischem und namentlich FLEMMING (1879-1882) auf 
zoologischem Gebiete stellten die Einzelheiten dieses komplizierten Vorga.nges 
sicher, HEUSER (1884), GUIGNARD und VAN BENEDEN entdeckten die genaue 
Zweiteilung der Chromosomen durch Langsspa.ltung, RilL (1885) stellte dann 
da.s Gesetz der Za.hlenkonstanz der Chromosomen auf und wurde mit VAN BE
NEDEN und vor allem mit BOVER! der Begrunder der wichtigen Individualitats
theorie der Chromosomen. 

Die zweite grundlegende morphologische Entdeckung wurde von O. HERT
WIG gemacht, der 1875 "die Befruchtung als die Verschmelzung zweier Zellen 
und ihrer Keme" definierte. VAN BENEDEN vervollstandigte sie durch den 
Nachweis, daB die Chromosomen des befruchteten Eies zur einen Hallie von 
der Mutter, zur anderen von dem Vater abstammen. Die befruchtete Eizelle 
und ihre Deszendenten, die den vielzelligen pflanzlichen oder tierischen Orga
nismus bilden, sind eigentlich also Doppelwesen, sie besitzen "diploide" Keme. 
Diese diploide Chromosomenzahl wird bei der Bildung der Geschlechtszellen 
auf die Halfte reduziert durch eine besondere Kernteilung, die Reduktions
teilung (FLEMMING 1887). 

Mit Recht sagt LUNDEGARDH (1922) von diesen morphologischen Entdek
kungen: "daB wenige Errungenschaften der allgemeinen Biologie so tief in die 
Denkweise eingegriffen und die Forschung auf bestimmte Bahnen gelenkt 
haben". Denn schon 1884 wurden sie zunachst von O. HERTWIG und STRAS
BURGER, dann von KOLLIKER und WEISMANN in Beziehung gebracht zum Ver
erbungsproblem, indem sie die Hypothese aufstellten, daB das von NAGEL! hypo
thetisch geforderte Idioplasma in den Zellkemen lokalisiert sei. Diese Hypothese 
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wurde dann weiter fiir O. HERTWIG der Ausgangspunkt fiir seine Theorie 
von der Artzelle, ferner wurde durch dieselOO die Beziehung der mikroskopi
schen Forschung zur Genetik hergestellt und vor allem auch die physiologische 
Forschungsrichtung in der Cytologie angebahnt. Durch die Lehre von der Art
zelle erhii.lt die Theorie von der Zelle eine wesentliche Bereicherung und Ver
tiefung ihres Inhalts. Die Zelle ist nunmehr nicht nur ein elementares Aufbau
element des pflanzlichen und tierischen Organismus, nicht nur, wie zuerst 
SCHWANN, dann VIRCHOW und BRUCKE gelehrt hatten, eine elementare LeOOns
einheit, vielmehr ist in Form der "Artzelle" (0. HERTWIG) fiir jedes Lebe
wesen die zur Zeit bekannte einfachste "vollwertige" (LUNDEGARDH) Lebens
einheit gegeben; "in der Artzelle sind aIle wesentlichen Merkmale, durch welche 
eine Tierart charakterisiert ist, in ihrer einfa.chsten Form enthalten oder ge
wissermaBen auf ihren einfa.chsten Ausdruck gebra.cht" (0. HERTWIG). Es 
ist sehr wichtig, daB O. HERTWIG sich gegen eine irrtiimliche Auffassung des 
BegriHes "einfache" Form wendet, zu dem deszendenztheoretisch Spekula
tionen nicht wenig beigetragen haOOn. Sollten doch nach dem biogenetischen 
Grundgesetz von E. lIAECKEL in der Ontogenie jedesmal die verschiedenen 
Stamen, die in der Phylogenie aufeinander gefolgt waren, kurz rekapituliert 
werden und so der komplizierte vielzellige Organismus der Gegenwart das 
"AmoOOn"- oder "Monerenstadium" in seiner Eizelle wiederholen. DemgegeniiOOr 
betont O. HERTWIG mit Recht, daB jede scheinbar noch so einfach gebaute 
Eizelle in Wirklichkeit das Endresultat einer langen, phylogenetischen Ent
wicklungsreihe ist und sich "der Anlage" nach genau so von jeder anderen Ei
zelle unterscheiden muB wie die ausgebildeten vielzelligen Endformen, die sich 
aus ihr entwickeln. Es gibt also so viele Artzellen, als es Arten gibt. DaB aOOr 
jede Ontogenie mit einer Zelle beginnt, zeigt den iiberragenden biologischen 
Wert dieser Formeinheit, so daB die Artzelle nach der Meinung von O. HERT
WIG, und ihr haben sich viele Forscher angeschlossen, fUr den Biologen das
selbe bedeutet, wie das Atom fUr den Chemiker. "Wie in der Gegenwart die 
Atome der chemischen Elemente fiir den Chemiker die letzten Einheiten sind, 
zu denen ihn seine Zerlegung des Stoffes hlnleitet, so fiir den Morphologen die 
Artzellen, denn diese bilden zuerst die einfachsten, einander vergleichbaren, 
lebenden Stoffeinheiten, die jedem Lebewesen zugrunde liegen. In ihnen ist 
die Eigenart eines jeden Organismus gleichsam in der einfachsten Formel aus
gedriickt, in der Weise, daB wir sagen konnen, es existieren so viele verschiedene 
Artzellen, als das Organismenreich aus verschiedenartigen LeOOwesen OOsteht" 
(0. HERTWIG: 1920, Werden der Organismen). 

Auf dem Boden der Vorstellung stehend, daB "die Zellen der normale Er
scheinungstypus der lebenden Substanz s&ien und daB dieselOOn das biologische 
Teilungsminimum seien" (LUNDEGARDH: 1922, 154), haOOn O. HERTWIG (1892, 
1923), E. B. WILSON (1904, 1926) und ganz neuerdings noch M. HARTMANN 
(1927) die Zelle zum Mittelpunkt ihrer Darstellungen iiber allgemeine Biologie 
gemacht, wobei M. HARTMANN zur Begriindung ausdriicklich bemerkt: "daB 
jedes Lebewesen dadurch morphologisch charakterisiert ist, daB es aus einer 
oder vielen Zellen OOsteht, und daB die morphologische Zusammensetzung aus 
Zellen das einzige Kriterium zur Zeit wenigstens ist, wodurch wir ein Lebe
wesen scharf charakterisieren und definieren konnen". FUr die Wertschatzung 
dieser modernen Zelltheorie spricht ferner, daB besondere Archive, so das Archlv 
fiir Zellforschung, da.s Archlv fiir experimentelle Zellforschung, La cellule, zum 
Studium der Zelle begriindet worden sind, daB vor allem ein besonderer Zweig 
der mikroskopischen Anatomie, die Cytologie entstanden ist, die mit den ver
schledensten Methoden und vor allem auch den umfassendsten Gesichtspunkten 
die Organisation der Zelle erforscht. 
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Wenn aber, wie WILSON (1926) mit Recht hervorhebt, "the cytology outgrew 
the limits of merely morphological inquiry, the earlier morphological cyto
logy has broadened out into a many sided cellular biology", so wurde diese 
Entwicklung der modernen cytologischen Forschung eingeleitet durch die 
soeben erwahnte Theorie von O. HERTWIG und STRASBURGER, die das ldio
plasma in den Kern der Keimzellen lokalisieren. Denn in dieser Theorie wurde 
zum erstenmal fiir eine bestimmte Funktion, die trbertragung der vaterlichen 
und miitterlichen Erbqualitaten eine bestimmte Zellstruktur in Anspruch 
genommen und damit das funktionell lokalisierende Verfahren der Physiologie 
am vielzelligen Organismus auf den Organismus der Zelle angewandt. 

Wie fruchtbar dieser Gedanke gewesen ist, zeigt vor allem die Entwicklung 
der cytologischen Vererbungsforschung mit den erfolgreichen Versuchen, die 
verschiedene Gene in bestimmte Chromosome zu lokalisieren (MORGAN 1921) 
oder die Vererbung des Geschlechtes mit dem Heterochromosomenmechanismus 
in Beziehung zu setzen. 

Durch diese physiologische Betrachtungsweise ist aber auch ein ganz 
neuer Gesichtspunkt zur Erforschung der Zellstrukturen gegeben. Jetzt sucht 
man nicht mehr nach der lebensnotwendigen Zellstruktur, man fragt vielmehr 
nach der biologischen Wertigkeit der durch das Mikroskop oder Ultramikro
skop erschlossenen Strukturbesta.ndteile, so wird der Spumoidbau in Beziehung 
gebracht zur Statik des Cytoplasmakorpers und auf diese Weise z. B. von 
RHUMBLER (1914) versucht, denselben, weil lebensnotwendig, auch als stets 
vorhandenes und allgemeingiiltiges Bauprinzip des Plasmas hinzustellen; andere 
Zellbestandteile werden mit den Erscheinungen der Kontraktion, der Sekretion 
in Beziehung gesetzt, wieder andere werden fiir die Erhaltung der Artspezifizitat 
in Anspruch genommen; es wird die Rolle des Kernes und des Cytoplasmas 
fiir die Lebenserscheinungen der Zelle studiert, urn nur einige der Hauptprobleme 
moderner cytologischer Forschung zu nennen. 

Eine andere moderne Betrachtungsweise arbeitet ganz mit Vorstellungen, 
die sie aus der Kolloidchemie iibernimmt. Die Kolloide zeichnen sich durch 
ihre groBe Labilitat aDS und fiir den jeweiligen "Zustand" der kolloidalen Masse 
erweisen sich die Umweltsbedingungen als auBerst wichtig. trbertragen auf 
die lebende Masse der Zelle fiihrt das zu der Vorstellung, daJl jede spezialisierte 
Zellform und jede Zellstruktur gleichsam der Index fiir ein spezifisches Milieu 
ist, und in erster Linie das Reaktionsprodukt der lebenden Masse auf die Milieu
bedingungen darstellt. Durch experimentelle Umweltsanderungen werden 
kiinstlich Strukturen erzeugt, und es ergibt sich die bemerkenswerte Tatsache, 
daB die verschiedensten Artzellen auf identische Milieubedingungen mit der 
Ausbildung gleicher Strukturen reagieren. Unter diesem Gesichtswinkel werden 
nun auch die Strukturen, die bei den verschiedensten Artzellen zeitweise immer 
wieder auftreten, wie die Strukturen der Mitose, der Chromosomenkonjugation, 
der Reduktionsteilung, ferner die charakteristischen Erscheinungsformen, 
wie sie z. B. die verschieden differenzierten mannlichen und weiblichen Fort
pflanzungszellen darbieten, betrachtete und in ihnen Reaktionen der lebenden 
Masse auf bestimmte, in ihre Einzelheiten noch unbekannte, aber analysierbare 
Milieubedingungen erblickt. Alle Strukturen sind nach dieser Auffassung 
etwas Vergangliches,. sie sind der Ausdruck fiir reversible Zustandsanderungen 
des Materials der Zelle unter dem EinfluB auBerer Milieueinfliisse. 

Es ist leicht ersichtlich, daB diese kolloidchemische Betrachtungsweise 
der Zellstrukturen, deren Berechtigung und Fruchtbarkeit nicht geleugnet werden 
soIl, in scharfem Gegensatz steht zu den alteren, auf S. 13 diskutierten Vor
stellungen, die in einer bestimmten Zellstruktur, der fadigen, kornigen oder 
schaumartigen, ein konstantes und in seiner Konstanz lebensnotwendiges, 
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morphologisches Charakteristicum der lebenden Masse erblickten. Der fiir 
HEIDENHAIN (1906) so selbstverstandliche Satz, daB es in der lebenden Masse 
"ein Beharrendes gibt, namlich die Form, auf welcher das Leben beruht", wiirde 
heute von keinem kolloidchemisch orientierten Cytologen unterschrieben werden. 
Gegenuber einer allzu weitgehenden Unterschatzung der Formkonstanz und 
ihre Bedeutung fiir die Erforschung der lebenden Masse, muB aber doch darauf 
hingewiesen werden, daB aIle die soeben erwahnten Zustandsanderungen der 
lebenden Masse reversibel sind und reversibel sein mussen, solange der lebende 
Zustand erhalten ist; es muB ausdrucklich betont werden, daB es immer wieder 
die Form der Artzelle ist, die mit so uberraschender Konstanz an den Anfang 
jeder neuen individuellen Entwicklung gestellt ist. So wird denn die Bedeutung 
der "zelligen Organisation" fiir die Entwicklungsphysiologie auch von solchen 
Forschern zugegeben, die sich neuerdings gegen die "klassische" Zelltheorie 
wenden, welche von uns bisher zur Grundlage unserer Darstellung der lebenden 
Masse gemacht worden ist. Ich halte diese Argumente nicht fur gerechtfertigt, 
aber wir mussen sie kennen lernen, do. vielfach von einer ernsten Krisis der 
ZeIltheorie gesprochen und die Bedeutung der ArtzeIle als biologisches Atom 
im Sinne von O. HERTWIG nicht mehr anerkannt wird. 

Wenig stichhaltig erscheinen mir die Vorwiirfe der Physiologen, wie z. B. 
SCHENCK (1899) gegen die ZeIltheorie, daB mit ihrer Hille der LebensprozeB 
der (vielzelligen) hoheren Organismen nicht oder hochstens nur teilweise er
faBt werden kann. Es ist in der Tat nicht moglich, so wie es etwa VERWORN 
woIlte, aIle Lebenserscheinungen des vielzelligen Organismus aus der Summe 
der Lebenserscheinungen seiner einzelnen Zellen erklaren zu wollen. Es sei 
nur auf die Lehre von den Fermenten und Hormonen hingewiesen, ohne die 
die moderne Physiologie nicht denkbar ware, um die Grenzen der ZeIltheorie zu 
erweisen. Aber die Tatsache, daB es unmoglich ist, aIle Eigenschaften des viel
zelligen Organismus aus der Eigenschaft seiner einzelnen Zellen restlos ableiten 
zu wollen, ist kein Argument gegen die Zelltheorie, genau so wenig wie etwa die 
Atomtheorie dadurch widerlegt wird, daB es unmogIich ist, die Eigenschaft der 
Molekule aus denen der Atome, welche dieselbe aufbauen, erklaren zu wollen. 
Genau so wie bei der chemischen Verbindung der Molekiile u. a. die raum
liche Anordnung derselben eine Rolle spielt, so ist auch bei der biologischen 
Verbindung der Zellen zum vielzelligen Organismus ihre raumliche durch die 
mikroskopische Anatomie erforschbare Anordnung von groBer Wichtigkeit. 

Schwerwiegender ist die Gegnerschaft, die der Zelltheorie von morphologi
scher Seite erstanden ist. So ist fiir M. HEIDENHAIN "die Zelle nur eine be
stimmte Form der lebenden Substanz oder besser ein bestimmter Apparat, 
welcher aus lebendem Material besteht", und HUECK (1926) schreibt: "Nicht 
die Zelle bildet den ersten Ausdruck des Lebens; die geheimnisvolle Organi
sation, die wir Leben nennen, beginnt schon mit den Protomeren". An Stelle 
der Zelltheorie solI also die Protomerentheorie treten, die in WIESNER (1892), 
dann vor allem in M. HEIDENHAIN (1907-1925) ihre erfolgreichsten Vorkampfer 
gefunden hat. 

Zur Begrundung fuhrt M. HEIDENHAIN folgendes aus: "Der Gedanke, einen 
elementaren Formbestandteil aller Struktur herauszufinden und in letzter 
Linie zur Grundlage einer allgemeinen Strukturtheorie zu machen, ist zwar 
durchaus richtig, allein die Zelle hat den Wert einer elementaren Formeinheit 
verloren. Denn es ist zur Zeit unmogIich, zu beweisen, daB samtIiche bis auf 
die kleinsten an und unter der Grenze der Sichtbarkeit liegenden Lebewesen 
dem cellularen Prinzip folgen." Vor allem aber ist es nach HEIDENHAINS Meinung 
nicht richtig, daB "der Korper der h6heren Organismen eine Vergesellschaftung 
von Zellen darstellt", er ist vielmehr "seinem effektiven Bestand nach eine 
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Assoziation von ungleichartigen Formbestandteilen (Zellen, Muskelfasern, 
Bindegewebsbiindeln, Intercellularsubstanzen)" . Wahrend nun die Anhanger 
der klassischen Zelltheorie, vor allem VIRCHOW und KOLLIKER, die Meinung 
vertreten, daB im vielzelligen Organismus, im Zellenstaat die Zellen die a.lleinigen 
Vertreter des Lebens und die Intercellularsubstanzen nur ihre toten Abscheide
produkte seien, betrachtet M. HEIDENHAIN die Intercellularsubstanzen gleich 
den Zellen ala integrierende Formbestandteile des lebenden Organismus oder 
seiner "lebenden Masse", wie HEIDENHAIN sagt, um damit auszudriicken, 
daB das Leben allen elementaren Formelementen, den Zellen sowohl wie den 
Zellprodukten "inhariert". 

Denn fiir M. HEIDENHAIN geniigt als Kriterium des Lebens, daB ein be
stimmtes Formelement wachst und sich durch Teilung fortpflanzt und er be
zeichnet deshalb auch die Bindegewebe, die Muskelfibrille, kurz, aIle meta
plasmatischen Gebilde als lebendig. Da nun aber auch, "wie der vielzellige 
Organismus im ganzen", die einzelne Zelle eine Assoziation ungleichartiger 
Formbestandteile" (Kern, Mikrozentrum, Plasmafibrillen, Granula usw.) ist, 
die sich durch Teilung fortpflanzen, so steht HEIDENHAIN nicht an, auch diese 
Zellbestandteile als lebendig zu bezeichnen. "Nicht die Zelle ist der Trager 
des Lebens, sondern das Leben inhariert jedem lebenden Teil bis auf kleinste 
Molekularverbande herab, die noch ala lebendig bezeichnet werden diirfen." 

Der SOotz von der "Inharenz des Lebens" bildet fiir HEIDENHAIN eine der 
Grundlagen fiir seine Protomerentheorie, nach der die "lebende Masse" aus 
kleinsten, mikroskopisch nicht mehr nachweisbaren, teilungsfahigen Lebens
einheiten aufgebOout sein solI, eine Vorstellung, die auBer HEIDENHAIN von zOohl
reichen Physiologen und namentlich Morphologen (H. SPENCER: Physiologische 
Einheiten, WIESNER: Plasomen, WEISMANN: Biophoren, O. HERTWIG: Bio
blasten) verfochten wird. Na.ch dieser Anschauung ist die Zelle nicht der Ele
mentarorganismus, sondern "eine Kolonie von solchen Elementarteilchen mit 
eigenartigen Gesetzen der Kolonisation" (ALTMANN). Die Zelle seIber solI na.ch 
dem Wiederholungsprinzip gebaut sein, wie der vielzellige OrgOonismus aus der 
Wiederholung vergleichbarer Einzelzellen". 

Ehe wir jedoch diese protomerale Strukturtheorie der lebenden Masse naher 
entwickeln, miissen wir auf die prinzipiellen Einwande eingehen, die gegen die 
Protomerentheorie geauBert werden. 

HEIDENHAIN bezeichnet seine Protomeren als elementa.re Lebenseinheiten. 
Hiergegen wendet sich nun vor allem die Kritik der Gegner, die wir zunachst 
einma.! zu Worte kommen lassen wollen. PETERSEN schreibt in seiner (1922) 
erschienenen Histologie und mikroskopischen Anatomie, dOoB es durch keine 
Erfahrung zwingend gemacht wird, einen Aufbau der Zellen aus lebenden Ein
heiten niederer Ordnung anzunehmen. Er spricht der Protomerentheorie aber 
auch sonst jeden heuristischen Wert ab: "Als Hypothese erkliirt sie gar nichts" ; 
"es ist erkenntnistheoretisch verfehlt, Dinge dadurch zu erklaren, daB man 
sie Gebilden zuschreibt, von denen man gar nichts weiB". 

Fast noch scharfer spricht sich MAx HARTMANN in seiner allgemeinen Bio
logie (1927) gegen die Lehre von den kleinsten Lebenseinheiten aus: "Manche 
Forscher meinten zWar, daB einer derartigen Theorie der Elementarstruktur 
fiir die Lebenslehre ein ahnlich fruchtbarer Wert zukommen konne, wie etwOo 
der Atomtheorie fiir die Chemie. Diese Behauptung ist jedoch nicht zutreffend." 

"Aus der Atomtheorie lassen sich deduktive Konstellationen ableiten, die 
experimentell priifbar sind und hierauf beruht ja der groBe Fortschritt der 
Chemie. Aus einer Metastrukturtheorie des Lebens laBt sich dagegen nur ab
leiten, was an ungelOsten Problemen in sie hineingeschaltet ist. 1hr kommt 
nicht der geringste heuristische Wert zu, wie die tauben Friichte, die sie bisher 
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getragen, auch zeigen. "Die aufgestellten Theorien bestanden im wesentlichen 
nur darin, daB sie die zu erklarende Eigenschaft von Organismen und Organen 
auf hypothetische orgamsche Molekiile und Molekiilgruppen iibertrugen." 
Dieser Satz von WUNDT charakterisiert treffend das Wesen derartiger unfrucht
barer Theorien." 

Ebenso ungiinstig fallt schlieBlich die eingehende und sehr bea.chtenswerte 
Kritik aus, die LUNDEGARDH (1922) den Vorstellungen der elementaren kleinsten 
Lebenseinheiten, die er unter dem Na.men der Pangentheorie zusammenfaBt, 
widmet. "Die meisten Forscher, die die Pangentheorie iibernehmen, erblicken 
in ihr ein Gegenstiick zur Atomlehre der Chemie und Physik. Wie die Molekiile 
und Atome die letzten Einheiten der leblosen Materie sind, so sollen die Pangene 
die letzten noch mit den Fundamenta.leigenschaften des Lebens, also Selbst
erhaltung, Wa.chstum, Fortpflanzung ausgeriistete Elemente der lebenden 
Substanz sein. Die Analogie ist aber ziemlich schief. Denn die Atome haben 
nichts von den aJlgemeinen Eigenschaften des zusammengesetzten Stoffes. 
Sogar die Molekiile sind auch physika.lisch ganz andersartig ala die Molekiil
verbande, deren Eigenschaften eben durch die besondere Art entstehen, wie 
die Molekiile zusammenwirken". 

"Man geht bei der Pangentheorie von der willkiirlichen Annahme aus, d~B 
es eine durch und durch lebende Substanz gabe. Mit dieser Annahme steht 
und fallt die ganze Pangentheorie. Nun hat die experimentelle Zellforschung 
langst die Hypothese der durch und durch lebenden Substanz aufgeben mUssen. 
Das Leben ist die Summe der Lebenseigenschaften und zu der Entfaltung dieser 
ist ein Zusammenwirken der verschiedenen Teile der Zelle notwendig. Eine 
folgerechte Durchfiihrung des Atomgedankens lOst die lebende Substanz in 
die verwickelten Komponenten der chemischen und physika.lischen Organisation 
der Zelle auf. Durch das Zusammenwirken dieser verschiedenen Stoffe und 
physika.lischen Zustande entstehen die AuBerungen des Lebens ebenso wie durch 
Zusammenwirken der verschiedenen Atome die Eigenschaften eines chemischen 
Korpers. Die Materie weist iiberhaupt sozusagen Spriinge auf; die Corpuskeln 
andem, wenn man von System zu System geht, ganz den Charakter. Jedes 
Atom ist ein System von Elektronen, jedes Molekel ein System von Atomen, 
die Zelle kein Aggregat von Miniaturzellen, sondem ein Mikrokosmos, der sich 
aus den verschiedensten Elementen aufbaut", die aber andere Eigenschaften 
haben als das Gesamtsystem Zelle. "Die Pangentheorie verfalscht von vorn
herein da.s Problem des Lebens, indem sie die Lebenseigenschaften, die man 
erIdaren sollte, in unsichtbare Elementarteile verlegt. Sie verfahrt hierbei 
gerade entgegengesetzt der Atomtheorie, die den Atomen selbst so wenig Eigen
schaften wie moglich zuerteilt, um stattdessen die Eigenschaften der Materie 
durch die Art, auf welche die Atome gruppiert sind oder zusammenwirken, 
zu erklaren." 

Dieser Kritik gegeniiber erscheinen mir die Argumente, die HEIDENHAIN 
zugunsten der Protomeren als Ie bender Elementareinheiten anfiihrt, wenig 
stichhaltig. So weist HEIDENHAIN zur Begriindung seines Satzes von der In
harenz des Lebens auf die Erfahrungen an Bruchstiicken von Flimmerzellen 
hin, deren Bewegungsfahigkeit nach den Experimenten von K. PETER (1899) 
noch erha.lten bleibt, sofern nur die Basalstiicke der Cilien intakt sind. Do. 
also ein solches Bruchstiick noch "Bewegung, Umsetzung chemischer Spann
krafte, tJbergang von potentieller in kinetische Energie, Verbrennung, Warme
bildung, Erregbarkeit, kurz den ganzen Komplex primitiver Lebenserschei
nungen" zeigt, so ist na.ch der Meinung von HEIDENHAIN der Nachweis erbracht, 
"daB die Flimmerzelle keineswegs jene elementare, physiologische Lebens
einheit ist, von der man bisher gesprochen hat; vielmehr ist "das Leben jedem 
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solchen Bruchstiick inharent, denn ein passives, eingeblasenes oder eingehauchtes 
Leben, welches entlehnt oder erborgt ware von anderen selbst lebenden Teilen 
gibt es nicht". 

Gegeniiber dieser Argumentation HEIDENHAINs ist zu bemerken, daB der 
von HEIDENHAIN gepragte Begriff des "primitiven Lebenserscheinungskomplexes" 
recht unklar ist. Wenig forderlich erscheint mir auch der mehrfach gemachte 
Versuch, eine "Abstufung der Lebendigkeit nach Graden" (WEIDENREICH) 
aufzustellen. Wenn es auch zur Zeit "ein unfruchtbarer und unerfiillbarer 
Gedanke und Wunsch ist, das Wesen des Lebens klar zu definieren" (GUR
WITSCH), so kann man das Leben als einen ProzeB, "wenn auch nicht definieren, 
so doch charakterisieren" (CLAuDE BERNARD 1878) durch eine Summe von 
Erscheinungen, als welche wir nennen: Stoffwechsel, Energiewechsel, Be
wegung, Sekretion, Wachstum und Fortpflanzung durch Teilung, Reizbarkeit, 
Regulation (nach PETERSEN). AIle diese Einzelvorgange sind aufeinander ab
gestimmt und gegenseitig voneinander abhangig, der LebensprozeB als Gesamt
vorgang oder Erscheinungskomplex ist ferner "im Prinzip selbst bestimmt 
oder autonom" (TSCHERMAK); er spielt sich an den lebenden Wesen ab, die wir 
deshalb und solange dies geschieht, so bezeichnen" (PETERSEN 1922). 

Das Bruchstiick einer Flimmerzelle, um auf HEIDENHAINS Beispiel zuriick
zukommen, kann, do. es nicht mehr selbsterhaltungs-, wachstums- und teilungs
fahig ist, iiberhaupt nicht mehr als lebendig bezeichnet werden, vielmehr konnen 
die Bewegungserscheinungen an demselben nur so aufgefaBt werden, "daB 
der Pendelschlag des Lebens", um HEIDENHAINS eigene Worte zu gebrauchen, 
eben doch "in den einzelnen Teilen der zertriimmerten Zelle passiv fortlauft, 
obwohl das Leben der Zelle als Ganzes eigentiimlich ist". 

Zusammenfassend mochte ich mich also dahin iiuBern, daB die Kritik von 
PETERSEN, HARTMANN und LUNDEGARDH an der Protomerentheorie insofern 
berechtigt ist, als ich es mit diesen Forschern ablehne, die Protomeren als niederste 
lebende Einheiten zu bezeichnen. Vielmehr ist die Zelle der einzige wirk
lich lebende Teilkorper, weil er allein sich unabhiingig von anderen Teil
korpern selbst zu erhalten, zu wachsen und durch Teilung sich fortzupflanzen 
vermag. "Die einkernige Zelle ist die normale Erscheinungsform der lebenden 
Substanz (LUNDEGARDH 1922), weil sie das "biologische Teilungsminimum" 
darstellt. " 

Wenn somit auch die vorhin erwahnten Angriffe von HUECK und HEIDEN
RAIN gegen die Zelltheorie in einem wesentlichen Punkte gescheitert sind, so 
ware es andererseits aber doch verfehlt, durch die Argumente von HARTMANN 
und LUNDEGARDH etwa die gesamte Protomerentheorie als erledigt und wider
legt zu betrachten. Wenn LUNDEGARDH und HARTMANN glauben, durch ihre 
Kritik die Nichtexistenz von Teilkorpern niederer Ordnung als die Zellen er
wiesen zu haben, so ist dies Urteil ebenso ungerechtfertigt, als wenn der Bio
loge aus der Tatsache, daB er den LebensprozeB des vielzelligen Organismus 
nicht aus den Eigenschaften seiner einzelnen Zellen restlos ableiten kann, die 
Existenz der zelligen Bauelemente bestreiten oder gar der Physiker bei den 
Krystallen oder Molekiilen deren Aufbau aus Molekiilen und Atomen leugnen 
wollte. Es ist bezeichnend, daB LUNDEGARDH (1922) "trotz der prinzipiellen 
Abweisung der Pangentheorie nicht die Moglichkeit leugnet, daB es im Plasma 
auch andere und kleinere Organe als Kern und Chromatophoren geben konne". 
Ich mochte weiter gehen und sagen: "Die mikroskopischen Beobachtungen 
namentlich der Zellteilung, ferner die Tatsache der Vererbungslehre zwingen 
uns direkt zu dem SchluB, daB in dem lebenden System der Zelle noch kleinere, 
wachstums- und teilungsfahige Einheiten, Teilkorper oder Protomeren im Sinne 



22 GUNTlIER HEBTWIG: Allgemeine mikroskopische Ana.tomie der lebenden Masse. 

HEIDENHAINS enthalten sind, nur daB ich es eben im Gegensatz zu HEIDEN
RAIN ablehne, dieselben noch a.ls lebend zu bezeichnen, da sie ja nicht autonom 
und selbsterhaltungsfahig, vielmehr ihre Reaktionen stets systembedingt sind" 
(G. HERTWIG 1927). 

Die Erfahrungen der Genetiker lassen den SchluB gesichert erscheinen, 
daB bei der Fortpflanzung der Zellen durch Teilung ihr Artcharakter sich er
haIt; daB also durch den Teilungsakt stets 2 Zellen gleicher Art geliefert werden. 
Das gilt nicht nur fur einzellige Organismen, sondern auch fur die Zellen des 
vielzelligen Organismus. Denn die entwicklungsmechamschen Studien der letzten 
Jahrzehnte haben die Lehre von der erbungleichen Teilung widerlegt und immer 
deutlicher gezeigt. daB samtliche Zellen eines vielzelligen Orgamsmus aqui
potential hinsichtlich ihrer Anlagen sind, daB also jede von ihnen den Keim 
eines neuen artgleichen Individuums der Anlage nach in sich tragt; eine Vor
stellung, die zuerst von O. HERTWIG (1892) in der Biogenesistheorie gedank
lich konzipiert, durch DRIESCH u. a. experimentell bestatigt wurde. Da nun 
die Zelle ein heterogenes System ist, so mussen die einzelnen verschiedenen Teile 
des Systems, soweit sie von essentieller Bedeutung sind, sich vor jeder Teilung 
verdoppeln und bei der Teilung halbiert verteilt werden, damit der System
charakter, der u. a. auf dem Massen-Gleichgewicht der einzelnen Teile beruht, 
bewahrt bleibt. Die cytologische Beobachtung lehrt, daB das Plasma und der 
Kern, ferner die Chromatophoren dieser Forderung entsprechend sich verhalten; 
daB im Kern wiederum der Chromosomenapparat VOl' jeder Teilung auf das 
Doppelte heranwachst und durch Teilung jedes Mutterchromosom in zwei 
gleiche Spalthalften, die Tochterchromosomen, zerfii.llt. 

Mit Recht bezeichnete daher schon im Jahre 1883 W. Roux in einem kleinen 
theoretischen Aufsatz "uber die Bedeutung der Kernteilungsfiguren" dieselben 
a.ls Mechanismen, welche es ermoglichen, den Kern nicht bloB seiner Masse, 
sondern auch der Masse und Beschaffenheit seiner einzelnen Qualitaten 
nach zu teilen. FUr ibn ist hierbei "der wesentliche Kernteilungsvorgang die 
Teilung der Mutterkorner; alle iibrigen Vorgange haben den Zweck, von den 
durch diese Teilung entstandenen Tochterkornern desselben Mutterkornes 
immer je eines in das Zentrum der einen, das andere in das Zentrum der anderen 
Tochterzelle sicher uberzufuhren". 

Sehr anschaulich wird uns die Bedeutung und die Aufgabe des so kompli
zierten karyokinetischen Prozesses durch einen Vergleich von GOLDSCHMIDT 
gemacht (1923). Er vergleicht den Kern und seinen Inhalt mit einem Sack 
voll Bohnen verschiedener GroBe und Qualitat und wirft die Frage auf, wie kann 
dieser Sack voll Bohnen so geteilt werden, daB seine beiden Halften einander 
genau gleichen. "Wir konnten die Teilung so ausfuhren, daB wir den Sack 
in der Mitte durchschnuren und so in zwei auBerlich gleiche Halften zerlegten. 
Sehr genau ware allerdings diese Teilung nicht. Besser ware es, wir zahlten die 
Bohnen ab und legten die Halfte auf jede Seite; dann hatten wir in der Tat 
gleiche Zahlen, aber die eine Bohne ist groB, die andere klein, die eine sehr 
nahrstoffhaltig, die andere verdorben, kurz, unsere beiden Haufen waren immer 
noch nicht gleich. Wirklich gut geteilt hatten wir erst, wenn jede Bohne der 
Lange nach halbiert und die Half ten verteilt wiirden." 

Machen wir die Nutzanwendung auf den Zellkern, von dem wir durch die 
Genetik wissen, daB in ihm einzelne voneinander qualitativ verschiedene dis
krete Erbeinheiten, Gene, enthalten sind, so kann deren exakte Verteilung 
offenbar nur so vollzogen werden, daB die Gene zum mindesten im Augen
blick der Verteilung nebeneinander in Faden, den Chromosomen, angeordnet 
und dann einzeln in zwei gleiche Spa.lthii.lften der Quere nach halbiert werden. 
MORGAN hat daher auch die Hypothese der linea.ren Anordnung del' Erbeinheiten 
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der Chromosomen aufgestellt, eine Hypothese, die sich als sehr fruchtbar zur 
Deutung zahlreicher Erblichkeitserscheinungen erwiesen und auch die Cyto
logen zu dem minutiosen Studium der Chromosomen angeregt hat. 

Auf aIle naheren Einzelheiten wird. erst spater an geeigneter Stelle ein
gegangen werden; uns geniigt hier die Feststellung, daB morphologische Be
obachtungen und unabhangig von ihnen die Ergebnisse der Vererbungslehre 
iibereinstimmend zu dem SchluB fUhren, daB in der Zelle durch Wachstum 
sich verdoppelnde und durch Teilung sich vermehrende qualitativ voneinander 
verschiedene diskrete Teilchen vorhanden sind, mag man diese Teilkorperchen 
nun mit WIESNER als Plasome, mit O. HERTWIG als Bioblasten, mit HEIDEN
RAIN als Protomeren bezeichnen. 

Ihre Gesamtheit, soweit sie fUr die Erhaltung des Artcharakters der Zelle 
notwendig ist, bezeichnen wir mit NAGEL! als Idioplasma (1884). Da dasselbe, 
wie die Genetik zeigt, auBerst stabil ist, so miissen es auch seine einzelnen Teile, 
die Protomeren, sein, wobei wir iiber die GroBenordnung dieser Tei1korper, 
ob Molekiile oder Molekiilkomplexe, keinerlei prazilie Vorstellungen uns zur 
Zeit machen konnen. Hier ist der Hypothese ein weiter Spielraum gelassen. 

So nennt A. MEYER (1920) diese Tei1korperchen "Vitiile". Sie sollen nach 
seiner Ansicht amikroskopisch klein, dabei abel' auBerordentlich kompli
ziert gebaut sein, so daB sie nicht aus Molekiilen oder Atomen der chemischen 
Subst-anzen aufgebaut sein konnen, da von diesen viel zu wenig in ein Vitiil 
hineingehen. A. MEYER betrachtet daher das Vitul als etwas prinzipieU von 
den chemischen Atomen und Molekiilen verschiedenes, es solI ein System von 
Mionen sein, die ahnlich wie die Elektronen das Atom, das Vitiil bilden sollen. 
GOLDSCHMIDT schreibt diesen Teilkorpern Ferment- oder Enzymchara!tter zu, 
wobei er u. a. darauf hinweist, daB die Enzyme bei ihrer Funktion sich nicht 
abnutzen, sondern qualitativ und quantitativ konstant sich erhalten, genau 
so, wie wir das fiir die Gene auch annehmen miissen. 

G. HERTWIG spricht (Allg. BioI. 1923) von biochemischen Verbindungen, 
urn damit anzudeuten, daB es sich bei den Teilkorperchen um Corpuskeln anderer 
GroBenOldnung handeln kann, als sie den Chemikern gewohnlich zur Unter
suchung vorliegen. Ihr Hauptcharakteristicum soll sein, daB diese Corpuskeln 
in chemischem Sinne weitgehend stabil sind und nur ihre physikalisch-chemische 
Erscheinungsform in hohem MaBe andern konnen. Die Kontinuitat des Lebens
prozesses beruht, wie G. HERTWIG ausfUhrt, darauf, daB das Idioplasma, die 
Gesamtheit der fiir die Artbestandigkeit des Systems notwendigen Tei1korper 
der Zelle, das biochemische Vererbungssubstrat, wie wir es auch nennen konnen, 
wachst und sich durch Teilung vermehrt; daB es ferner unter den wechsel
vollen Erscheinungsformen, mit Bildung verschiedener sichtbarer Strukturen, 
wie z. B. Ruhekern, Teilungskern usw. in einem von auBeren Faktoren zeitlich 
beeinfluBten inneren Rhythmus stets wieder zur Ausgangsform zuriickkehrt. 
"Denn es ist fiir den LebensprozeB als solchen charakteristisch, daB in gewisser 
Unabhiingigkeit von der Umwelt in rhythmischem Wechsel stets sich wieder
holende Erscheinungsformen reproduziert werden." Das ist aber nur moglich, 
wenn das zugrunde liegende biochemische Vererbungssubstrat, das ldioplasma, 
in seiner ihm eigentiimlichen Konstitution in den Zellen der verschiedenen 
Generationen unverandert bleibt. Aus dieser Unveranderlichkeit des Gesamt
idioplasma und seinen Aufbau aus einzelnen Teilkorperchen zieht nun G. HERT
WIG folgende Schliisse iiber den Mechanismus des W achstums und der Ver
mehrung des Idioplasma: 

1. "Seine einzelnen, qualitativ voneinander verschiedenen Gtme stehen in 
einer gewissen Abhangigkeit voneinander und bilden fUr den TeilungsprozeB 
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eine Einheit; sie sind also integrierte Teile eines hoheren Ganzen, des Gesamt. 
idioplasmas. 

2. Entweder miissen aIle, unter sich sehr verschiedenen Gene (Teilkorper) 
gleich rasch wachsen, oder aber die Teilung der gesamten Gene erfolgt erst dann, 
wenn aIle Gene, auch die langsamst wachsenden, ihre maximale GroBe, d. h. 
ihre doppelte Quantitiit erreicht haben." Erst dann ist gleichsam das Gesamt· 
idioplasma teilungsbereit. 

3. "Ein Wachstum iiber die doppelte Quantitiit ist 
bei keinem Gen ohne Teilung in zwei gleiche Tochter. 
gene moglich." 

Diese von G. HERTWIG auf Grund von morpho. 
logischen Beobachtungen (namentlich der Vorgange bei 
der Mitose) und den Ergebnissen der Genetik formu· 
lierten GesetzmiiBigkeiten haben in neuester Zeit durch 
eine Untersuchung von W. JACOBJ (1925) "iiber das 
rhythmische Wachstum der Zellen durch Verdoppelung 
ihres Volumens" eine sehr wertvolle Bestiitigung und 
Erweiterung erfahren. Ausgehend von der Protomeren· 
theorie HEIDENHAINs und durch HEIDENHAIN verano 
laBt, hat JACOBJ quantitative Messungen an Kernen 
verschiedener Organe (Leber, Pankreas usw.) bei embryo· 
nalen, neugeborenen und erwa.chsenen Wirbeltieren vor· 
genommen und ist dabei auf sehr interessante Verhiilt· 
nisse gestoBen. Seine Befunde seien kurz mit JACOBJe 

eigenen Worten geschildert: 
"Bei der variationsstatistischen Untersuchung der 

KerngroBen verschiedener Organzellen verschiedenerTier· 
arlen erhielten wir in den einfa.chsten Fiillen eine ge· 
wohnliche Variation mit einem einzigen Haufigkeits. 
maximum (Kurvengipfel), von dem die Werte nach 

II beiden Seiten ziemlich gleichmaBig abfallen . 

.m7 ,. 

KO'77VOIUj'ita (T3) 

•• 3 

Abb. 1. Variation dar Kemvolumina bei den Leberzellen einer erwachsenen Maus unter Zusammm· 
fassung der ein· und mehrkernigen Zellformen (starke Linie. entspricht ciner SonderauszAblung 

der ungew6hnlieh groBen Zellformen). (Nach W. JACOBJ. 1925.) 

Bei allen untersuchten Organen, welche Zellen mit Kernen von erheblich 
unterschiedener GroBe oder mehrkernige ZelIen enthalten, bekamen wir 
dagegen mehrere Haufigkeitsmaxima (mehrgipflige Kurven). Besonders aus· 
gesprochen war dieser Befund bei den Leberzellen der erwachsenen Maus (Ab. 
bildung 1) und Ratte, bei welcher wir vier verRchiedene Kernklassen K1, K 2, 

K" Ks unterscheiden konnten, deren Volumina sich also zueinander verhalten 
wie 1 : 2 : 4 : 8. Es wachsen also die steigenden Kernvolumina na.ch dem Ge· 
setz der Verdoppelung. 

Von den vier Zellklassen der reifen Miiuseleber ist die mit dem Kern K2 
die hiiufigste Form, welche wir als Regelzelle bezeichnen, wiihrend demgegeniiber 
Zellen mit den Kernen Kl und K, minder hiiufig, solche mit Ks selten vor· 
kommen. Dagegen war in der Leber der neugeborenen Maus (Abb. 2) Kl die 
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haufigste Kernform, Kg nur in der Minderzahl, K, und Ks gar nicht vorhanden, 
in der embryonalen Mauseleber fand sich ausschlieBlich die Kernklasse Kl 
(Abb. 3). Mit fortschreitender Ontogenie entstehen also bei der Maus aus den 
Kernen der Klasse Kl zunachst solche der Klasse K 2• Dann wiederum durch 
Volumenverdoppelung Kerne der Klassen K, und Ks. 

"Ziehen wir zum Vergleich auch die Phylogenese heran, so ist im Gegen
satz zu den vier bzw. drei Zell- und Kernklassen, 
welche die reife Mause- bzw. Rattenleber besitzt, die Z"N I/J 

ziemlich primitive Leber des Amphibiums (Proteus), z:. IIJ 

durch das Fehlen mehrkerniger Zellformen und den 
Besitz nur einer Zell- und Kernklasse charakteri-
siert. Auch die Leber einer Echidna, welche der 
niedersten Saugetierordnung der Monotremen ange-
hOrt, zeigt ebenfalls nur eine eingipflige Variation 
(Abb. 4), wobei bemerkenswerterweise die Zellkerne 
der GroBenklasse Kl der hoher organisierten Sauge-
leber angehoren, so daB also die ausgewachsene 
Echidna-Leber in ihrer Kernvariation dem embryo
nalen Organ der hoheren Sauger entspricht." 

Weitere Untersuchungen von JACOBJ am Pan
kreas von Ratte und Maus haben zu demselben 

" 
OIl 

Abb. 2. Variation der Kern· 
volumina bei den Leber~llen 

einer neugeborenen Maus. 
(Nach W. J,A.COBJ 1925.) 

Ergebnis gefiihrt, daB die Kernvolumina der beobachteten zwei Haufigkeits
maxima im ungefahren Verhaltnis von 1 : 2 standen; ebenso zeigten die Kerne 
der interstitiellen Hodenzellen des Schweines und die Belegzellen des Katzen
fundus ein entsprechendes Verhaltnis. 

Auch bei den germinativen Zellen, den Kernen der Spermiogonien, Spermio
cyten und Spermiden des Meerschweinchens konnte JACOBJ (1926) durch Mes
sungen feststellen, daB ihre Volumina sich wie 1 : 2 : 4 verhalten. 
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Abb. 3. Variation der Kernvolumina bel den 
Leberzellen eines M!l.useembryoB. 

(Nach W. JACOBJ 1925.) 
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J/IJ tfp JIll I/J(J -Abb. ,. Variation der Zellkernvolumina bei den 
Leberzellen einer Eohidna. 

(Naoh W. JACOBJ 1925.) 

Wie ferner die "unmittelbareAnschauung" ihm zeigt, verandert sich bei diesen 
verschiedenen Generationen von Keimzellen ebenso wie bei den Leberzellen ent
sprechend den Kernvolumen auch das Plasmavolumen "offenbar in gleicher 
Weise", wie es nach der Kernplasmarelationsregel von R. HERTWIG zu erwarten ist. 

So liefert das soeben referierte Beobachtungsmaterial einen zahlenmaBigen 
Beweis dafiir, daB dem System der Zellen die Fahigkeit des rhythmischen 
Wachstums in konstanten Proportionen nach der Formel 

MK 2MK 4MK 8MK 
Mp: 2Mp: 4MP: 8MP 

zukommt, wobei MK die Kern- und MP die Plasmamasse bedeutet (Abb. 5). 
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"Die tatsachliche Beobachtung eines solchen gesetzmaBig geregelten Wachs
tums fiihrt aber wie von selbst zu der schon friiher von M. HEIDENHAIN auf 
Grund seiner Teilkorpertheorie abgeleiteten Annahme, daB allen Strukturen 
gewisse letzte Lebenseinheiten, die Protomeren, zugrunde liegen, deren charak
teristisches Merkmal die Fortpflanzung durch Spaltung ist." 

Durch die Untersuchung von JACOBJ, dessen Ergebnisse von CLARA (1928) 
und Voss (1928) bestatigt wurden, erhalt die Protomerentheorie auf induk
tivem Wege einen neuen zahlenmaBigen Beleg. 

Die Existenz von Teilkorpern niederer Ordnung als die Zelle kann damit 
entgegen der Meinung von M. HARTMANN und LUNDEGARDH als erwiesen gelten, 
und der Biologe hat zu priifen, inwieweit sich diese Erkenntnis fiir die Theorie 
der lebenden Masse verwerten lii.Bt. Die weitgehendsten Folgerungen fiir eine 
allgemeine Strukturtheorie hat M. HEIDENHAIN gezogen, die im folgenden 
kurz referiert werden sollen. 

M. HEIDENHAIN fiihrt dazu folgendes aus: "Betrachtet man die Zelle ana
lytisch, so ist sie nichts als eine Versammlung von kleinsten teilbaren Lebens
einheiten oder Protomeren, betrachtet man sie synthetisch, so ist sie ein 
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Abb. 5. Schema zum synthetlschen Wachstum der Zellen durch Verdoppelung des Plasmavolumens. 
(Nach M. HElDENHAIN aUB JACOBJ 1926.) 

zu~ammengesetztes Histosystem, welches eine Stufenordnung von Histomeren 
(kleineL'en Teilkorpern) in sich schlieBt. Es ist nicht moglich, theoretisch nicht 
denkbar und, praktisch genommen, nicht ausfiihrbar, die entwicklungsgeschicht
lichen Funktionen der Zelle analytisch zu zerlegen und auf die Protomeren zu 
beziehen. Denn die kleinsten Formwerte treten stufenweise zu Verbanden 
oder Systemen oberer Ordnung zusammen, an denen neue Funktionen, neue 
Leistungen erkennbar werden, welche demgemaB als Systemfunktionen 
oder Gemeinschaftshandlung der in einem System vereinigten Formwerte 
niederer Ordnungen zu bezeichnen sind. Zu diesen Systemfunktionen gehoren 
neben anderen in erster Linie aIle Vorgange der Fortpflanzung oder Teilung, 
welche die Histosysteme S. str. charakterisieren." Auf der Grundlage dieser 
Fortpflanzungserscheinungen der Teilkorper und wer Synthese zu Formen
werten immer hoherer Ordnung wird der "Stufenbau" des Gesamtorganis
mus erschlossen. 

"AIle lebendige Form ist zuriickfiihrbar auf die eigenartige Synthese be
stimmter kleinerer Teilchen zu den mannigfachen Formwerten hoherer Ord
nung. Die das Leben tragenden Apparate stammen immer wieder in irgend
einer Weise voneinander ab"; so faBt HUECK die HEIDENHAINSche Lehre 
zusammen. "Dabei vollzieht sich der Zusammentritt von Formwerten niederer 
Mannigfaltigkeit zu den Graden einer hOheren Mannigfaltigkeit in verschie
dener Weise. Zunachst haben wir die intracellularen Teilkorper. Die unsicht
baren Protomeren treten je nach ihrer Anlage durch fortwahrende Teilung zu 
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den Histomeren Chromiol, Centriol usw. Bistomere hoherer Ordnung sind 
dann die Chromosomen, die Chondriosomen, der GOI.GI-Apparat usw., aus denen 
sich dann die Bistiosysteme Kern und Zelleib und schlieBlich wieder das System 
Zelle aufbaut. Sodann gibt es vielzellige oder supracellulare Teilkorper, Muskel
fasern, Geschmacksknospen, Driisenlappchen, Darmzotten, Extremitatenanlagen 
usw. Denn vom befruchteten Ei wii.chst der Korper des vielzelligen Organismus 
unter Aufrechterhaltung seiner Totalitat durch "Teilung und Synthese". Bier
bei entsteht eine immer groBere Mannigfaltigkeit der Formen, die je nach den 
Umstanden auf direkter wirklicher oder nur innerer Teilung der Teilkorper, 
auf Polymerisierung (Mehrlingsbildung) oder Diachorese (tibergang einer leben
digen Totalitat in eine Mannigfaltigkeit hOherer Ordnung) bel'uht und zu einer 
tiberschichtung (Enkapsis) von Struktursystemen fiihrt, die samtlich unter
einander in Verhaltnissen der morphologischen und physiologischen Korrela
tion stehen." 

"Das Wort Organisation bedeutet mithin" , wie HEIDENHAIN ausfiihrt, 
"die Synthese von Teilen oder Formen niederer Ordnung zu lebendigen System en 
oberer Ordnung, bei welchen Struktur im Inneren und Gestalt im AuBerpn sich 
wechselseitig entsprechen. Mithin ist na.ch dieser Ansicht der gesamte Vor
gang der Entwicklung angefangen vom befruchteten Ei bis zum vollendeten 
Geschopfe nichts anderes als eine Kette von Vorgangen der Synthese der leben
digen Teile, fortschreitend vom Einfachen zum Zusammengesetzten, von Zu
standen niederer zu Zustii.nden hoherer Mannigfaltigkeit." 

Wahrend nun diese Synthese von Formelementen hoherer Ordnung a.1s der 
Zellen sich bei der Bildung der vielzelligen Organismen in jeder Ontogenese 
gleichsam unter unseren Augen vollzieht, gilt dies bemerkenswerterweise nicht 
ffir das Teilkorpersystem der Zelle. Niemals ist eine Synthese von Bistomeren 
niederer Ordnung zu einer neuen Zelle beoba.chtet worden. Da aber jede Zelle 
aus Teilkorpersystem niederer Ordnung aufgebaut ist, so laBt sich mit einer 
gewissen Berechtigung die Hypothese aufstellen, daB in der Phylogenie der 
einzelnen Artzellen doch eine solche Synthese von urspriinglich unabhangig 
voneinander und selbstandig lebenden kleineren Teilkorpern zu dem neuen 
und hoheren Formelement der Zelle stattgefunden hat. Dieser zuerst von ALT
MANN (1894) geauBerte Gedanke, daB die Zelle eine Kolonie von Bioblasten 
oder Protomeren sei, die sich zu einer Art Symbiose vereinigt haben, ist nach 
dem Urteil von PETERSEN (1922) "durchaus nicht phantastisch", wie oft be
hauptet worden ist, "sondern steht mit beiden Beinen in der wirklichen Natu., 
kennen wir doch niedere Tiere genug, in deren Zellen andere Organismen, z. B. 
Algen leben; ja komplizierte Organismengebii.ude, die Flechten, sind aus zwei 
Pflanzenarten, einem Pilz und einer Alge, aufgebaut und biologisch ganz ein
heitliche und auBerordentlich leistungsfahige Gewii.chse". Immerhin sind alle 
Versuche bisher gescheitert, einzelne isolierte Teilkorpersysteme der Zelle 
auBerhalb des Zellorganismus am Leben zu erhalten, das gilt vom Kern, vom 
Plasma und wohl auch von den Plastosomen, obwohl von WALLIN (1927) be
richtet worden ist, daB ihm eine Ziichtung derselben auBerhalb der Zelle ge
lungen sei. In einer Polemik gegen WALLINs Lehre, daB die Plastosomen in 
der Zelle symbiotisierende Bakterien seien, warnt P. BUCHNER (1928) vor einer 
allzu "uferlosen" Erweiterung des Symbioseprinzipes. 

Der Biologe, dem die Aufgabe zufallt, die lebende Masse unter den zur Zeit 
gegebenen Verhaltnissen zu untersuchen, kommt daher imtner wieder zu dem 
Ergebnis, daB die Zelle unter den verscliedenen Teilkorpersystemen insofern 
eine ganz besondere Stelle einnimmt, als sie allein die Bezeichnung lebend wirk
lich verdient. Aber wenn ich im Gegensatz zu HEIDENHAIN die anderen Teil
korpersysteme nicht als lebend bezeichne, so mochte ich andererseits betonen, 
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daB auch fiir die Formanalyse der Zelle und nicht nur fiir diejenige der viel
zelligen Organismen die Protomerentheorie sich als fruchtbar erweist. Denn 
wir gewinnen durch die Annahme der Protomerentheorie das Programm, 
das wir unserer Betrachtung im folgenden zugrunde legen werden und das wir 
hier kurz entwickeln wollen. 

Mit Recht haben die Cytologen schon lange die Meinung verfochten, daB 
die einzelnen Bestandteile der Zelle nicht aIle von gleicher Bedeutung fiir den 
LebensprozeB seien. So hat man lebloses Inhaltsmaterial, das Paraplasma, 
von der Ie benden Substanz catexochen der Zelle, dem Protoplasma zu 
unterscheiden sich bemiiht, und es entstand die Frage, was in der Zelle ist als 
lebend, was ala tot zu bezeichnen, eine Fragestellung, die bei dem System
charakter des Zellorganismus stets etwas MiBliches hatte und von vielen Physio
logen daher iiberhaupt verworfen wurde. Die Annahme der Protomerentheorie 
gestattet jetzt, diese Frage genauer zu prazisieren. Wir fragen nunmehr: Was 
in Zelle ist Teilkorpermaterial, was nicht? Durch diese Formulierung 
ist zunachst dem unfruchtbaren Streit, was wir in der Zelle oder im vielzelligen 
Organismus als lebend oder als tot bezeichnen sollen, die Spitze abgebrochen; 
do. ich ja die Protomeren nicht als lebend bezeichne (vgl. S. 22), so brauche 
ich z. B. den Bindegewebsfibrillen nicht, wie HEIDENHAIN es tut, "alle Quali
taten des Lebendigseins" zuzuerkennen, und kann mich trotzdem der Meinung 
von HEIDENHAIN anschlieBen, daB sie ein Histomer sind und Teilkorpermaterial. 
enthalten. 

Weiterhin ergibt sich von selbst, daB diesem Teilkorpermaterial unter den 
Bestandteilen des lebenden Organismus eine hohere Wertigkeit zukommt, 
weil dasselbe fiir ihn besonders charakteristisch ist. Trotzdem aber brauchen 
wir die Bedeutung der anderen Bestandteile zur Ermoglichung des Lebendig
seins keineswegs gering einzuschatzen. So sind z. B. das Wasser oder die Zell
saIze, ohne natiirlich seIber Teilkorpermaterial zu sein, doch fiir das Leben der 
Zelle unentbehrlich, indem sie die Protomeren bzw. die Systeme von solchen 
erst in den jeweiligen fiir das Leben notigen physiko-chemischen Zustand ver
setzen. 

In jedem lebenden Organismus sind also als Bestandteile seiner lebenden 
Masse vorhanden: 1. Das Protoplasma, das Teilkorpermaterial, reprasentiert 
durch die Protomeren, 2. das Paraplasma, das ergastische Material, bestehend 
aus Ionen, Atomen, Molekiilen und Molekiilkomplexen. Aus diesem in seinen 
Elementarbestandteilen ultramikroskopischen Gesamtmaterial entstehen und 
bestehen durch Zusammenlagerung die Form bestandteile, die der mikro
skopische Anatom zu untersuchen hat; sei es, daB nur paraplasmatisches Ma
terial sich zu rein ergastischen Gebilden (A. MEYER 1920) vereinigt, sei es, 
daB die Protomeren zu mikroskopisch sichtbaren Histomeren sich zusammen
schlieBen, sei es schlieBlich, was bisher nicht besonders betont worden ist, wohl 
aber meistens der Fall ist, daB ergastisches und Protomerenmaterial sich zu 
einem Mischgebilde vereinigen. Die Bedeutung der Protomerentheorie liegt 
nach dem Urteil von A. VON TSCHERMAK (1924) darin, daB sie den metamikro
skopischen Weg, der zu mikroskopischen Differenzierungen fiihrt, bezeichnet. 
"Sie hat gegeniiber allen Theorien einer allgemeinen Mikrostruktur den un
bestreitbaren Vorzug, ohne weiteres auf alle Plasmen, auch auf mobile bzw. 
homogene, anwendbar zu sein und die stufenweise Ausbildung von Strukturen 
ala Kombinationsstufen von Protomeren, sowie die Wandelbarkeit von Struk
turen, ihren Aufbau, Abbau und Wiederaufbau verstandlich zu machen", bzw. 
die GesetzmaBigkeiten, die diesen Vorgangen zugrunde liegen, aufzuzeigen." 

"Wird aber die aufsteigende Stufenfolge der Protomeren zu immer hoheren 
Teilkorpersystemen, so wie sie HEIDENHAIN aufgedeckt hat, ala Gesetz der 
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Orga.nisation der Iebenden l;lasse anerkannt, so ist", na.ch dem Urtell von HUECK 
(1926), "die Protomerentheorie zugleich auch ein Beitrag zu der Forderung, 
die morphologische Forschung als eigenartige Methode der Wissenscha.ft &n

zuerkennen und ihr nicht mit der Behauptung, sie sei nur eine "Methode der 
Physiologie", ihre EigengesetzIichkeit zu nehmen." 

Mit diesem Urteil von HUECK liber den Wert der morphologischen Erfor
schung der Iebenden Masse will ich den historischen 'OberbIick schIieBen, der 
mit mogIichst groBer Objektivitat bis in die neueste Zeit durchgefiihrt dazu 
dienen sollte, einen EinbIick in die Probleme der morphologisch-ana.tomischen 
Erforschung der lebenden Masse zu geben und auf Grund derselben ein Arbeits
programm zu formuIieren und zu begriinden. Ehe ich nun aber an die Durch
fiihrung dieses Programmes seIber gehe, sollen die Methoden, die den Morpho
logen zur Erforschung der lebenden Masse zur Verfiigung stehen, eine kritische 
Da.rstellung finden. 
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mikrosk. Anat. 97 (1923). - Whitmann, C. 0.: The inadaequacy of the cell theory of deve· 
lopment. Journ. Morph. a. Physiol. 8 (1893). - Wiesner, J.: Die Elementarstruktur und 
das Wa.chstum der lebenden Substanz. Wien: Alfred Holder 1892. - Wilson, E. B.: The 
Physical Basis of Life. Sci. 57, 147l (1923). - The cell in development and inheritance. 
L Aufl. New York 1896. 3. Auf I. 1925. - Wolff, C. Fr.: Theoria generationis. 1759. In 
deutscher Ausgabe. Theorie der Generation. 1764. Ostwalds Klassiker d. exakten Natur· 
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III. Die mikroskopisch-anatomischen 
Untersuchungsmethoden. 

Wie schon in der Einleitung hervorgehoben wuroe, ist die Aufgabe des mikro
skopischen Ana.tomen in der Strukturforschung der lebenden Masse insofern 
eine beschrankte, als nur Strukturelemente bestimmter GroBenordnung der 
Analyse durch das Mikroskop zuganglich sind. Definieren wir Struktur ga.nz 
allgemein im AnschluB an A. v. TSCHERMAK (1924) a.ls ein Nebeneinander
bestehen zeitweilig oder dauernd voneinander a.bgegrenzter, sich nicht 
vermischender Phasen oder Phasenkomplexe von sprurighafter, nicht erst 
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alIm&hlich fortschreitender Verschiedenheit, so werden, wie die Tabelle 1 
[na.ch TSCHERMAK-PETEBSEN (1922)] zeigt, nur bestimmte Teilchen in dem 

ZertellUJl8ll
oder DlapersltAts
pad 

I. fein 

n. mittel 

III. grob 

I DlmeDSlonal
bezelchnung 
de8 SY8tems 

Dis:eersid 
oder .LOsung 

Kolloide 
oder 

Disperl!lide 

Disperside 
Emulsion 
Schaum 

Auf-
schwemmung 

Tabelle 1. 

Charakter
bezelchnung 
der Tellchen 

1. Ionen 

2. Molekiile 

Molekular-
verbindungen 

(meist 
Mieellen) 

Partikel 
TrOpfchen 
Bl.ii.schen 
Granula 

I ~~~~ IDur=~J:chel Optlache 
Tellchen- GrlSllenkiU88 

des ·Systems Durchme88er 

1. Iondispersesl unter 5 fA~ Amikronen 
(= 5 .lO-a mm) (auf keine Weise 

2. Molekular- sichtbar 
Disperses zu machen) 

System 
Kolloidales ~~~-140 ~~ Ultra- oder 

System Submikronen 
evtl. im 

Ultramikroskop 
sichtbar) 

Grobdisperses liber 100 ~~ Mikronen 
System (im Mikroskop 

sichtbar) 

Supermikronen 
(mit freiem 

Auge sichtbar) 

dispersen System der lebenden Masse, namlich solche von einer GroBenordnung 
iiber 140 pp bis etwa 1 mm Durchmesser, sog. Mikronen, das Untersuchungs. 
objekt des mikroskopischen Forschers bilden. Teilchen, Phasen oder Phasen· 
komplexe groBerer Ordnung, sog. Supermikronen, z. B. ganze Organe viel· 
zelliger Orgamsmen a.ls Bestandteile der lebenden Masse, sind in ihrer Tota.litii.t 
nicht Gegenstand der mikroskopischen Forschung, ebensowenig die Teilchen 
ultramikroskopischer GroBenordnung, wie die Molekiilkomplexe, die Molekiile 
und lonen, alles Bestandteile jeder lebenden Masse. Do. nun auBerdem ganze 
lebende Individuen von ultramikroskopischer GroBe ala Erreger von Krank
heiten (Pockenvirus usw.) mit mehr oder minder groBer Sicherheit na.chgewiesen 
sind, so ergibt sich ohne weiteres aus der nicht aus biologischen, sondern nur aus 
praktischen Griinden gebotenen Beschrankung ihrer Untersuchungsobjekte, 
daB die mikroskopische Anatomie nur ein Weg unter vie len ist, um 
die lebende Masse und ihre Struktur zu erforschen. Daraus folgert wieder die 
Notwendigkeit, die Resultate der mikroskopischen Anatomie mit denen der 
makroskopischen Anatomie einerseits, der Ultramikroskopie und Kolloid
chemie andererseits zu verkniipfen und in moglichst innige Beziehungen zu
eina.nder zu bringen. 

A. Das Mikroskop nnd die optischen 
Untersnchnngsmethoden. 

Bier ist aber zunii.chst zu priifen, wieweit denn die Strukturen mikrosko
pischer GroBenordnung nun auch wirkllch durch die mikroskopische Analyse 
erfaBt werden. DaB der Mikroskopiker vor allem abhangig von der Leistungs
fii.higkeit seines Forschungsinstrumentes ist, zeigt die Geschichte der histo
logischen Wissenschaft zur Genuge; sind doch, wie FLEMMING (1882) mit Recht 
sagt, "ihre wesentlichen Entdeckungen und theoretischen Fortschritte meistens 

lIandbuch der mIkroskop. Anatomle 1/1. 3 
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nicht die Vorlaufer, sondern erst die Na.chfolger von Verbesserungen der In
strumente und der Arbeitstechnik gewesen". So verdankt die Histologie den 
Aufschwung, den sie in ihrer klassischen Periode von 1870-1900 genommen 
hat, nicht zum mindesten den optischen Physikern und vor allem ABBE, der 
erst da.s moderne Mikroskop geschaHen und die theoretische Begriindung der 
mikroskopischen Abbildung im Hellield gegeben hat [ABBE (1904-1906)]. 
So wichtig natiirlich fiir den Histologen die Kenntnis seines Arbeitsinstrumentes 
ist, so muB doch hier auf eine genauere Schilderung des Mikroskopes und der 
Theorie der mikroskopischen Abbildung verzichtet und auf die eingehenden 
Darstellungen von ABBE (1904), SIEDENTOPF (1911), SCHEFFER (1911), HAGER
MEz (1920) verwiesen werden. Man wird aus deren Studium ersehen, daB 
die Zeiten, wo eine jede Verbesserung des Mikroskopes ein weiteres Hinaus
schieben der wahrnehmbaren TeilchengroBe und damit einen Zuwachs an histo
logischer Strukturerkenntnis mit sich brachte, voriiber sind, weil die theoretisch 
gegebene Grenze der Auflosbarkeit mikroskopischer Strukturen praktisch 
erreicht ist. Um so mehr regen sich in neuerer Zeit Versuche, alIe Moglichkeiten 
der Strukturerforschung, die im Instrument gegeben sind, such wirklich aus
zuschOpfen und nicht nur, wie friiher meistens ublich, im Hellfeld bei gewohn
lichem Licht zu untersuchen, sondern statt dessen auch polarisiertes, oder 
ultraviolettes und Rontgenlicht zu benutzen, ferner im auffallenden 
Licht und im Dunkelfeld histologische Beobachtungen anzustellen. Wenn
gleich die Resultate, uber die in diesem Handbuch berichtet wird, nahezu aIle 
durch die friiher fast ausschlieBlich geubte Beoba.chtung im Hellielde und ge
wohnlichem Licht gewonnen worden sind, so sei doch !nit einigen Worten auf 
die neuen, im Interesse des zukunftigen Fortschritts der Histologie sehr zu be
griiBenden optischen Untersuchungsmethoden hingewiesen. 

Die Untersuchnng im Hell- und Dunkelfeld, im durch- und auf
fallenden Licht. Anwendung von ultraviolettem, Rontgen- und 

polarisiertem Licht. 
Das AuflOsungsvermogen der Mikroskope hat seine physiologisch optisch 

bedingte Grenze einerseits am Unterscheidungsvermogen des menschlichen 
Auges fiir Lichtintensitaten, andererseits an der Abhangigkeit der Lichtempfin
dung von der Wellenlange. Es wird gemessen durch den Abstand zweier Punkte, 

die gerade noch getrennt abgebildet werden, na.ch der Formel D = ~ fur gerade, 
a 

bzw. = 2J.a fiir auBerst schiefe, durchfalIende Beleuchtung, wobei J. die Wellen

lii.nge des bilderzeugenden Lichtes, a die ausgenutzte, sog. numerische Apertur 
des Objektives bedeutet. Bei Trockensystemen ist die numerische Apertur 
unter 1, steigt bei Immersionssystemen bis 1,5 und wird na.ch der Formel be-

rechnet a = n . sin~, wenn n der Brechungsindex des Mediums zwischen Front

linse und Deckglas, a der Offnungswinkel des Objektives, d. i. die Winkel
ofinung desjenigen Lichtbiindels, das noch gerade yom Objektiv aufgenommen 
wird, bedeutet. Da nun unser Auge nur Wellenlangen von 700-400 1-'1-' wahr
nimmt, so ergibt sich fiir das hellste Licht des Sonnenspektrum J. = 0,558 1-', 

ein Auflosungsvermogen !nit den besten Apochromaten von D = O~5: = 0,2 I-' , 
bei Verwendung von violettem, eben noch yom Auge wahrgenommenen Licht der 

Wellenlange 400 1-'1-' laBt sich die AuflOsungsgrenze auf D = O2,4 = 140 1-'1-' herab
,8 
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driicken. Schon vor Erreichung dieser mikroskopischen Auflosungsgrenze 
von etw80 1401-'1-' ergibt sich 80ber insofern eine praktisch wichtige Beschrankung, 
als die Objektahnlichkeit des Bildes bei Strukturgro.l3en unter I 1-' mit 8obnehmen
der Gro.l3e immer mehr abnimmt, so da.13 also die Strukturbewertungs
grenze [A. VON TSCHERMAK (1924)] schon bei 0,5-1 1-' erreicht ist. Bei Gegen
standen unterh80lb 11-', wie z. B. den Centriolen, ist 8olso ein Schlu.13 80US dem Bild 
auf die wirkIiche Form und Gest80lt nur mit Vorsicht zu ziehen, und ihre weitere 
Auflosbarkeit in moglicherweise noch kleinere Komponenten als 0,2 I-' ist durch 
das Mikroskop unmoglich. Die Fr80ge einer Meta.- oder Ultrastruktur, die sich 
80us Teilchen unterhalb der Gro.l3e von 0,2 1-' zus8ommensetzt, kann durch die 
mikroskopische Anatomie mit Hille ihres Arbeitsinstrumentes nicht gelOst 
werden, denn unterhalb dieser kritischen Grenze kann man weder die Form 
der Teilchen unterscheiden, noch ihre Gro.l3e messen; die Ultramikronen er
scheinen stets als kleine Kiigelchen. 

Man h80t nun versucht, das AuflOsungsvermogen der Mikroskope weiter zu 
steigern, einmal, indem man an die Stelle des Cedernoles starker lichtbrechende 
Fliissigkeiten, wie das Monobromn8ophthalin mit n = 1,66 verw8ondte, 8onderer
seits indem man kurzwelligeres Licht benutzte. So ist eine beschrankte Er
weiterung der AuflOsungsgrenze bei Verwendung einer Lichtquelle mit starker 
ultr8ovioletter Strahlung (l zwischen 400 und 275 1-'1-') moglich [Liter8otur: 
A. KOHLER (1904, 1927), KAISERLING (1926)]. D80s menschliche Auge mu.13 
dann durch eine fiir Ultraviolett empfindliche photogr8ophische Platte ersetzt 
werden, die Glasoptik des gewohnlichen Mikroskopes durch eine solche 80US 
Qu8orz; als Immersionsmittel wird Glycerin benutzt, wodurch sich die numerische 
Apertur auf 1,25 berechnet. So stellt sich im giinstigsten Falle bei dem KOHLER
ZEIssschen U-V-mikrophotographischen Apparat das AuflOsungsvermogen 80uf 

2 0~2~~25 = 0,1l1-'. D80 die Appar80tur sehr kostspielig und schwierig zu h8ond

h80ben ist, ist die Ultr8oviolettphotographie bisher nur wenig von den Histologen 
80ngewandt worden (MARcus, H. 1920, 1921, 1922), ein weiterer Nachteil ist ferner, 
d8o.13 die Konstruktion von Objektiven und Okularen fiir gro.l3ere ultr8oviolette 
Spektr80lbezirke bisher nicht moglich war, und die zur Verwendung kommen
den "monochrom8otischen" Objektive und Okul8ore nur fiir die Wellenlii.nge 
von 275 1-'1-' korrigiert sind. Damit ist 80ber die Ultraviolettmikroskopie vor
laufig beschrankt 80uf die Feststellung des "Brechungs"bildes, wahrend die 
Mikroskopie mit gewohnlichem Licht neben diesem 80uch noch das Absorptions
bild zur Struktur8ona.lyse 8ousnutzt, 8olso nicht nur das verschiedene Licht
brechungsvermogen, sondern 80uch die verschiedene Absorption fiir Licht 
von verschiedener Wellenlii.nge verwertet, um d80durch die Anwesenheit von 
Strukturen oder Teilchen mit verschiedenen optischen Eigenscha.ften fest
zustellen. 

Es ist von historischem Interesse, zu beobachten, wie diese beiden Diffe
renzierungsmoglichkeiten fiir mikroskopische Strukturen zu verschiedenen 
Zeitepochen verschieden ausgewertet worden sind. Da bei der 80nfangs 8oUS
schlie.l3lich geiibten Untersuchung im Hellfeld die Bedingungen fiir das Ab
sorptionsbild optimal sind, im 80llgemeinen 80ber nur wenige Strukturteilchen 
der lebenden Masse, durch ein elektives Absorptionsvermogen 8ousgezeichnet, 
in natiirlichen Farben erscheinen, so suchte m80n einzelne Strukturen kiinst
lich different zu farbe~. D80 das nur 8ousn8ohmsweise vit8ol, d80gegen nach Ab
totung rel80tiv leicht gelang, so erklart sich wohl zum Teil hier8ous, d8o.13 vor nicht 
a.llzu l80nger Zeit die Histologie vorwiegend auf die Untersuchung 8obgetoteter 
und kiinstlich gefarbter Strukturen im Hellfeld eingestellt war, wobei m80n 
durch kiinstliche Aufhellungsmittel als Einschlu.l3medien die Lichtbrechungfl. 

3* 
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unterschiede ga.nz zum Verschwinden brachte und damit auf das Brechungs
bild mehr oder minder bewuJ3t ga.nz verzichtete. 

Erst neuerdings wird wieder dem Brechungsbild, das man vorwiegend am 
Iebenden Objekt studiert, mehr Aufmerksamkeit zugewandt. Man untersucht 
es vorteilhaft nicht bei maximaler Durchleuchtung; ja an Stelle der HellfeId
untersuchung mit stark abgeblendetem Licht wird mit Erfolg auch das Dunkel
feld benutzt [LEWIS, SPEX (1924), STRANGEWAYS (1926)]. Denn "im Dunkel
feld geniigen schon auBerordentlich geringe Lichtbrechungsunterschiede der 
beiden Phasen, durch das an der Phasengrenze abgebeugte Licht selbst in solchen 
Fallen noch ein deutliches Strukturbild zu erzeugen, in denen das Bild im durch
fallenden Licht sehr problematisch erscheint". 

"In anderen Fallen ist das Strukturbild im durchfa.llenden Licht ebenso 
deutlich wie im Dunkelfeld. 1m durchfallenden Licht ist aber die Verwechslung 
von Waben, Alveolen oder dgl. mit gewissen Granula eine nicht zu unterschatzende 
Fehlerquelle. 1m Dunkelfeld ist die Leuchtintensitat von Alveolen und Granula 
jeglicher Art so auBerordentlich verschieden, daB eine Unterscheidung spielend 
Ieicht gelingt" [SPEX (1924)]. 

Die Tatsa.che, daB "gelegentliche Versuche friiherer Autoren, die Dunkel
feldbetrachtung bei Strukturuntersuchungen heranzuziehen", fehlgeschlagen 
sind, fiihrt SPEX (1924) auf die zu groBe Schichtdicke der Untersuchungs
objekte zuriick. "Dicke Zellen oder Tropfen mit heterogener Struktur geben, 
da sich darin zu viele abbeugende Flii.chen iiberlagern, viel zu diffuses Licht, 
welches dann alles andere iiberstrahlt." Aber bei geniigend diinnen Objekten 
bezeichnet SPEX die Dunkelfeldbetra.chtung fiir Strukturuntersuchungen heute 
schon ala "ga.nz unentbehrlich". Denn schon bei schwachen, etwa 200Iachen 
VergroBerungen "kann eine sehr feine und im durchfa.llenden Licht sehr un
deutliche Plasmastruktur durch die Summe der vielen auch noch so schlecht 
lichtbrechenden bzw. das Licht abbeugenden Grenzflii.chen zum mindesten 
einen (unter Umstimden sogar sehr intensiven) diffusen mattgrau,en Licht
schimmer erzeugen. Wird das abgebeugte Licht yom Granula mikroskopischer 
GroBenordnung erzeugt, so sind diese dann, auch wenn es sich um sehr feine 
Granulationen handelt, bei starker VergroBerung (Jmmersionsobjektive) und 
moglichst starker Beleuchtung (Stellarum-Lampe von Leitz oder Liliput-Bogen
lampe) ala solche ohne weiteres erkennbar. Sie erscheinen ala auBerordentlich 
atark, und zwar mit goldgelbem Rande Ieuchtende Korner oder ala weiBgliihende 
Punkte mit einem schwachen Stich ins Blauliche. Submikronen der Plasma
kolloide wiirden zwar auch zu Behan sein, fehlen jedoch meistens. Fehlen bei 
starker VergroBerung trotz diffusen Leuchtens bei schwa.cher VergroBerung 
die Granula, oder ist zwischen den Granula ein ziemlich diffus erscheinendes 
Licht bei starken VergroBerungen erkennbar, so ist schon so gut wie sicher, 
daB das Plasma irgendeine mikroskopische Struktur haben muB, denn das 
Leuchten konnte sonst nur noch von Amikronen herrUhren. Betrachten wir 
nun dies mattgrau leuchtende Plasma bei starker VergroBerung nicht bei maxi
maler Beleuchtung, sondern mit einer schwacheren Lichtquelle (Gaslampe mit 
Schusterkugel oder Stellalampe), so erkennen wir darin meist ohne besondere 
Miihe eine Unzahl feinster Blaschen. Sind sie nicht zu klein, so erkennt man, 
daB ihr Inhalt vollig schwarz (nicht leuchtend) ist, wahrend die Oberflache 
mattgrau bis kupfern leuchtet. Das bei schwacher VergroBerung diffus aus
sehende Leuchten des strukturierten Plasmas ist eben in Wirklichkeit nicht 
diffus, sondern setzt sich zusammen aus dem matten Leuchten der vielen Ober
flii.chen der Blaschen" [SPEX (1924)]. 

Wenngleich bei der Beobachtung im Dunkelfeld die wirksame Apertur des 
Objektivs eingeschrankt und im Maximum 0,85 betragt, dadurch also das 
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AuflOsungsvermogen im Vergleich zur Hellfel<iuntersuchung herabgesetzt ist, 
wozu noch kommt, daB "die hellen Beugungsraume, welche im Dunkelfeld an 
die Stelle der linearen Phasenkonturen treten, ffir das beoba.chtende Auge 
vorschnell verflieBen" [A. VON TSCHERMAK (1924)], so gewinnt gerade in neuester 
Zeit das Studium von Teilchen mikroskopischer GroBenordnung im Dunkel
feld immer mehr an Bedeutung. So gelingt z. B. der Nachweis der Syphilis
spirochaten im Dunkelfeld am schnellsten und sichersten; ffir Untersuchungen 
iiber Bewegung kleiner mikroskopischer Teilchen ist die Dunkelfelduntersuchung 
femer besonders geeignet. 

Noch mehr aber wird die Untersuchung im Dunkelfeld ffir den Biologen 
dadurch unentbehrlich, daB sie ja nicht nur das Studium von Teilchen mikro
skopischer GroBenordnung gestattet, sondem dariiber hinaus auch den Nach
weis von ultramikroskopischen Teilchen bis hemb zur Merklichkeitsgrenze 
von 4--6 PI' bei Suspensoidteilchen, bis 30 1-'1-' bei Emulsoidteilchen ermoglicht. 
Allerdings wird von diesen Ultrateilchen kein Brechungsbild entworfen, viel
mehr erfolgt die "Signalisierung" derselben nur durch "Beugungsscheibchen, 
welche nicht Bilder, sondem nur Lichtsignale darstellen" [HEIMSTADT (1915)]. 
Die Beugungsscheibchen sind nicht objektii.hnlich, auch die GroBe gestattet 
nicht ohne weiteres einen RuckschluB auf ihre wahre GroBe, auch vermag die 
ultramikroskopische Beobachtung keine sicheren Aufschlusse iiber die gegen
seitige Anordnung dieser Ultrateilchen zu geben. Deshalb hat die Ultramikro
skopie ffir die Histologie, die sich ja vorwiegend mit den Teilchen mikroskopischer 
GroBenordnung zu beschMtigen hat, nur eine mehr indirekte Bedeutung, \;rahrend 
sie ffir die Kolloidchemie neben der Ultrafiltration die Hauptuntersuchungs
methode darstellt. [Literatur iiber Ultramikroskopie: SIEDENTOPF (1911), 
KAIsERLING (1926) u. a.] 

Ebenso gehoren zu den kolloidchemischen Untersuchungsmethoden die 
Rontgen- und die polarisationsoptische Methode, mit deren Hille es neuerdings 
gelungen ist, auch ffir Bestandteile der lebenden Masse, wie z. B. Cellulose
membranen, pfl.a.nzliche und tierische Fasem, Skeletsubstanzen eine charak
teristische Anordnung von Ultrateilchen oder Micellen, eine typische Ultra
struktur nachzuweisen und damit die Micellartheorie von NAGEL! weitgehend 
zu bestatigen. Naher kann jedoch, da auBer dem Rahmen des Handbuches 
der mikroskopischen Anatomie fallend, auf diese, auch ffir den Histologen wich
tigen Ultrastrukturforderungen nicht eingegangen werden, ich verweise auf 
die grundlegenden Arbeiten von WIENER und AMBRONN (1916-1919), 
P. SCHERRER (1920) und HERZOG und JANCKE (1920), sowie auf die neuen, zu
sammenfassenden Referate von STEINBRUCK (1925 u. 1927), sowie von FREY 
(1927), femer W. J. SCHMIDT (1924), HERINGA (1926). 

Dagegen ist die Untersuchung im polarisierten Licht direkt fur den Histo
logen von wesentlicher Bedeutung, zum besseren Nachweis und zur evtl. Identi
fizierung von Teilchen mikroskopischer GroBenordnung. Zu der Priifung ihres 
optischen Verhaltens gebOrt auBer der Feststellung des Lichtbrechungs- und 
Lichtabsorptionsvermogens naturlich auch die Untersuchung im polarisierten 
Licht, die allerdings von den Histologen auffiillig wenig geiibt worden ist. Nach
dem G. VALENTIN im Jahre 1861 zum erstenmal das Verhalten von Teilen der 
Organismen zwischen gekreuzten Nicols in seinem Werke "Die Untersuchungen 
der Pflanzen- und der Tiergewebe in polarisiertem Licht" zusammenfassend 
dargestellt hat, finden wir erst in den neuesten Lehrbuchem der Histologie 
von SCHAFFER (1920) und PETERSEN (1922) eine etwas eingehendere Beriick
sichtigung der polarisationsoptischen Methode. Vor allem aber ist es das Ver
dienst von W. J. SCHMIDT (1924), eine zum groBen Teil auf eigene Forschungen 
gegriindete Monographie iiber "Die Bausteine des Tierkorpers im polarisierten 
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Lichte" gegeben zu haben. In seiner Zusammenfassung bezeichnet SCHMIDT 
(1924) da.s polarisierte Licht a.ls ein sehr geeignetes Mittel zur Erforschung des 
Aufbaues verwickelt zusammengesetzter histologischer Gebilde. "Bestehen 
sie aus isotropen und anisotropen Teilen, so verschwinden die ersten bei ge
kreuzten Nicols, die doppelbrechenden aber treten wie durch eine elektive 
Farbung hervor (man denke etwa an die Kolbenzellen in der Oberhaut der 
Neunaugen). Handelt es sich aber nur oder vorwiegend um anisotrope Teile, 
insbesondere um kompliziert angeordnete Fasern der gleichen Art, bei denen 
also ein farberisches Hervorheben der einzelnen gegeneinander nicht moglich 
ware, dann bieten diese an sich gleichartigen Bestandteile je na.ch dem Azimut 
und der Lage der optischen Achse Unterschiede im polarisierten Licht dar. 
Darauf beruht die Bedeutung der polarisationsmikroskopischen Untersuchung 
fiir die Analyse des Faserverlaufes von Cuticularbildungen, im Knochen, Zahn
bein, in bindegewebigen und muskulOsen Organen". "Sehr hii.ufig lassen sich 
aus den Erscheinungen zwischen gekreuzten Nicols Strukturen erschlieBen, 
die sonst nur mit starkeren VergroBerungen gleich iiberzeugend wahrnehmbar 
sind (z. B. Lamellierung der HAVEBSschen Systeme) oder aber iiberhaupt unter 
der Auflosungsgrenze des Mikroskopes liegen (z. B. Calcitkrystallchen der 
Foraminiferenschalen). " 

"So hat bereits in verschiedenen histologischen Streitfragen die polarisa
tionsmikroskopische Untersuchung zur Deutung des in gewohnlichem Licht 
Wahrgenommenen entscheidend beigetragen. Erklii.rung der punktierten und 
streifigen Lamellen der HA VEBSschen Systeme, Deutung des Glanzstreifens 
der Herzmuskulatur und der Schragstreifung der Muskeln." "Priifung zwischen 
gekreuzten Nicols ist ferner der bequemste Weg, Ausbildung und Riickbildung 
doppelbrechender Teile, etwa das Auftreten krystallisierter Produkte (z. B. 
von Guanin) in Zellen, das erste Auftreten von Ka.lkskeleten zu verfolgen, 
weiter eine empfindliche Rea.ktion ffir die Entwicklung und Degeneration des 
Nervenmarks, die Umwandlung der quergestreiften Muskelfasern zu elektrischen 
Organen und die fortschreitende Erhiirtung des Schmelzes." So bildet die 
Untersuchung der Bausteine des Tierkorpers im polarisierten Licht a.ls ein bio
physika.lisches Verfahren, das iiber rein morphologische Feststellung hinaus
geht und sowohl am lebenden wie toten Material zur Anwendung kommen 
kann, ein noch zu locker geschiirztes Band zwischen Morphologie und Physio
logie." 

B. Das lebende Untersuchnngsobjekt und die Methoden 
seiner mikroskopiscben Untersuchung. Allgemeines. 
Na.ch der Besprechung der optischen Untersuchungsmethoden, wenden wir 

uns nunmehr der lebenden Masse seIber zu, die mit diesen Methoden untersucht 
werden solI, und die nur in einer beschrankten Anzahl von Objekten einer opti
schen Untersuchung ohne weiteres zuganglich ist. Denn die zumeist geiibte 
Untersuchung im durchfa.llenden Licht erfordert durchsichtige und geniigend 
diinne Objekte, wie sie in der Natur nur relativ selten gegeben sind. Erst neuer
dings hat man den Versuch gemacht, die mikroskopischen Untersuchungs
methoden mehr dem lebenden Objekt anzupassen [VONWILLER (1925)]. Die 
Mikroskopie im auffallenden Licht stellt es sich zur Aufgabe, das Unter
suchungsobjekt moglichst nicht zu verandern, und, wenn dies doch geschieht, 
nur mit unschii.dlichen Mitteln eine Verbesserung der Beoba.chtungsmoglich
keiten zu erzielen. Das Studium von Organen, ja einzelnen Zellen und Zell
bestandteilen in situ und vivo ist da.s erstrebte, a.llerdings wohl nur in be· 
schranktem MaBe erreichba.re Ziel. Die Methodik ist jedoch noch zu neu, als daB 
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schon heute wesentlich neue Resultate hatten erzielt werden konnen (vgl. 
S.4O). 

Demgegeniiber ist die klassische, das durchfallende Licht benutzende Histo
logie den anderen, von vornherein nicht unbedenklichen Weg gegangen, die 
Objekte dem Untersuchungsmittel anzupassen. Der Name "mikroskopische 
Anatomie" kennzeichnet am besten diesen Weg der histologischen und cyto
logischen Forschung. Die an sich undurchsichtigen Objekte wurden zunachst 
nach den Methoden der makroskopischen Anatomie, spater mit verfeinerten, 
speziell histologischen Methoden solange zerkleinert, bis sie eben geniigend 
diinn und durchsichtig waren, um mit durchfallendem Licht studiert zu werden. 
DaB bei dieser anatomischen Zergliederung der lebenden Masse die inneren 
Milieubedingungen weitgehend verandert, die Lagebeziehung der Teile vollig 
zerstort werden, ist ein groBer Nachteil dieser Methode, dem man indirekt 
wieder durch Anfertigung von Schnittserien und ihre plastische Rekonstruktion 
(BOON, K. PETER) abzuhelfen trachtete. Vor allem aber glaubte man durch das 
vorgehende "Fixieren" die Gefahren und Nachteile der spii;ter folgenden Zer
gliederung geniigend beseitigt zu haben. So ist die Mehrzahl der histologischen 
und cytologischen Untersuchungsergebnisse an fmertem, in Schnitte zer
legtem, spater noch gefiirbtem Material gewonnen worden. 

Wenn dem so arbeitenden Histologen der Vorwurf gemacht wird, daB er seine 
Resultate auf rein deskriptivem Weg gewonnen und nicht geniigend Gebrauch von 
dem Experiment gemacht hat, so kann dem nicht zugestimmt werden. Denn 
gewaltsameren, tiefgreifenderen experimentellen Eingriffen kann man die lebende 
Masse kaum aussetzen, als es die Prozeduren sind, denen ein histologisches Pra
parat bis zu seiner Fertigstellung und seinem EinschluB in Balsam unterworfen 
wird. Nur der physiologische Chemiker iibertrifft darin noch den mit fmerten 
und gefarbten Praparaten arbeitenden Histologen. Aber wohl ist der Vor
wurf nicht unberechtigt, daB dieses Experimentieren oft ohne die notige Kritik 
und schon deshalb nicht zielbewuBt erfolgt ist, weil der Histologe sich allmahlich 
so an seine gebrauchlichen Fixierungs- und Farbemethoden gewohnte, daB 
er sich kaum oder gar nicht mehr bewuBt war, daB er an der lebenden Masse 
experimentierte und dieselbe durch seine experimentellen Eingriffe wesentlich ver
anderte. "So kiimmerte man sich", wie v. TELLYESNICZKY (1926) mit gewissem 
Recht bemerkt, "mehrere Jahrzehnte kaum oder iiberhaupt nicht um den Wert 
der Untersuchungsmethoden, wodurch die Cytologie groBtenteils des Rechtes 
verlustig ging, fiir eine exakte Naturwissenschaft gehalten zu werden." Zwar 
fehlte es niemals an warnenden Stimmen, die sich gegen eine "Oberschatzung 
und kritiklose Auswertung der am fixierten und gefarbten histologischen Pra
parat gewonnenen Ergebnisse wandten [vor aHem A. FISCHER (1899)], aber erst 
seit Anfang dieses Jahrhunderts ist ein grundlegender Wandel eingetreten. 
Vor aHem und in erster Linie studiert man einmal mit verbesserten Unter
suchungsmethoden das lebende Objekt seIber, und zweitens sucht man die 
FehlergroBen der Fixation und Farbung aufzudecken, zu prazisieren, sie zu ver
meiden oder ihnen wenigstens in der Auswertung der Resultate gebiihrend 
Rechnung zu tragen. lch bespreche zunachst die Methoden, die die Ie bende 
Zelle im moglichst adaquaten Milieu untersuchen (Gewebeziichtung, Explan
tation), dann diejenigen, die die Reaktionen der Iebenden Zelle im kiinstlich 
veranderten Milieu und gegen mechanische Eingriffe studieren (vitale Far
bungen, Mikrochirurgie der Zelle). In einem weiteren Kapitel kommen dann 
diejenigen histologischen und cytologischen Methoden zur kritischen Dantel
lung, die durch weitergehende experimentelle Eingriffe die Zelle abtoten, ein 
Momentbild zu fixieren versuchen und dasselbe dann auf farberischem oder 
mikrochemischem Wege weiter auszudeuten trachten. 
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1. Die Untersuchungsmethoden zom Studium der lebenden Zelle. 
Um die lebende Zelle zu studieren, werden je nach Lage des Falles bald die 

einen, bald die anderen friiher besprochenen optischen Untersuchungsmethoden 
c 

Abb. 6. Bauchho.ut dealebenden Laubfrosches bei senkrechter Beleuchtung und starker Vergri.lBerung. 
Himle.toc}'Btoskopie. [Nach P. VONWILLER (1925, S. (06).] A Oapillarwand; B Erythrocyten in 
den Oapillaren, die roten Blutzellen ,mehr oder weniger von der Kante sichtbar; 0 Driisenhals; 

D metall~hnliche Reflexe der oberfl~hllchen Oua.ninze11en. 

Abb. 7. Niere von Rana esculenta, In vivo et In situ betrachtet. Ok. Periplanat. 10. Obj. Leitz. 
4. Mignonlampe, schrAg. G Glomeruli; X Kapsel; T Tubuli contorti; Oil. Blutcapillaren mit Blut

ki.lrpercben. [Nach P. VONWlLLER (1927. S. 497).1 

benutzt. Da es sich ja um das Studium von Lebensvorgangen handelt, die 
sich zum Teil in Formveranderungen auBern, so sollte die kinematographische 
Mikroaufnahme hier eine wichtige Rolle spielen, ist aber bisher noch nicht 
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geniigend zur Anwendung gebracht worden [z. B. BRESSLAU (1922), GRAPER 
(1911, 1926)]. 

Ganz neu und noch nicht erprobt ist die optische Methode der Untersuchung 
der Zelle im auHallenden Licht. Sie hat den Vorteil, daB die Zellen in ihrem 
normalen Gewebsverbande studiert werden konnen. VONWILLER (1926) hat 
mit dieser Methode lebende Blutzellen in den GefaBen der Bauchhaut des Frosches 
[Hamatocytoskopie (Abb. 6)], die Glomeruli der Niere heim lebenden Tier 
sichtbar gemacht (Abb. 7), und die Zellen der Riickenhaut des Frosches, nament· 
lich die Pigmentzellen, studiert, ferner die lebenden Zellkerne der pflanzlichen 

b 

./ '. a 

Abb. 8. Karyoskople an der Epidermis elnes Blattes elnes jungen. etwa 2 em - hohen Exemplars 
von Cotyledon arlzonica bel: Ok. Perlplanat. 10 x. Leitz OUmmerslon 11 ... ohne Deckglas. Opak· 
Illuminator (altes Modell). Glasplatte. Mignoniampe. a Zellgrenzen der Epidermis; b Zellkeme 
der Epldermiszellen. Llehtreflexe an der KemobertlAche; e helleuehtende Protoplasmabalken; 
d SehlleBzelle elner SpalWffnung mit granuU~rem Inhalt. [Nach P. VONWILLER (1925. S. 516).] 

Epidermis [Karyoskopie (Abb. 8)], und die Chlorophyllkorner, sowie andere 
kleinste Plasmakorner [Plasmoskopie (Abb. 9 u. 10)] untersucht, deren Zahl, 
Form und Lageveranderungen sich gut beobachten lassen. 

Vorwiegend angewandt sind die Mikroskopiermethoden, bei denen das durch· 
fallende Licht benutzt und das lebende Objekt im Hellfeld und neuerdings im 
Dunkeifeld untersucht wird. Aber nur zu haufig sind die lebenden, nament· 
lich die vielzelligen Organismen fiir eine solche Untersuchung nicht durchsichtig 
genug und man ist genotigt, an kiinstlich isolierten kleinen Gewebsteilen und 
Zellen seine Beobachtungen anzustellen, wobei man sich namentlich in friiheren 
Zeiten riicht geniigend bewuBt war, daB solche "iiherlebenden" (supravitalen) 
Teile Strukturen zeigen werden, die nicht mehr als normal bezeichnet werden 
konnen, vielmehr Abwehrreaktionen, bzw. Absterbeerscheinungen darstellen. 
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Solche muBten aber um so rascher und zahlreicher in den isolierten auBerhalb 
der normalen Milieubedingungen befindIichen Zellen auftreten, je unphysio· 
logischer die neuen Umweltsbedingungen waren. Solange man, wie es die alteren 
Autoren taten, als Untersuchungsmedium Jodserum oder mehr oder minder 
isotonische KochsalzlOsungen, deren Giftwirkung man nicht kannte, benutzte, 
man ferner nicht auf die physiologische Temperatur (heizbarer Objekttisch) 
und die Zufuhr von Sauerstoff achtete, war daher der Einwand berechtigt, 

T 
daB die angeblich vitalen Strukturen 
zum wesentlichen Teil Kunstprodukte 
seien. Erst durch Einfuhrung der aquiIi. 
brierten SalzlOsungen, wie dem Gemisch 
von RINGER, LOKE usw., deren Kon· 

Op k-~I--E--L zentration fur jede Tierart genau aus· 

Ob 

E 

p 

Abb. 9. Schema des Lichtstrahlenganges bei 
indirekter Beleuchtung 1m senkrecht auffallen· 

den Licht. 
[Aus P. VONWILLER (1927, S. 502).] 

L Licht von der Lichtquelle; Pr Prisrna des 
Opakilluminators; Fr Frontlinie des Objek· 
tives; R Reflektor (Zellwand einer Parenchyrn· 
zelle); C Chloroplasten, L' durch Objektiv und 
Tubus zum Okular weitergeleitetes Licht; E 

Epidermis, P Parenchym, Ob Objektiv, 
Op Opakilluminator, T Tubus. 

probiert werden muB, durch Einfiih· 
rung des heizbaren Objekttisches und 
des Durchstromungskompressoriums, vor 
allem aber durch die Methoden der 
Explantation und der Gewebekultur in 
vitro, wie sie zuerst CARREL (1911) und 
BURROWS (1911) ausgebildet haben, ist 
die vitale Untersuchung isolierter Zellen 
des vielzelligen Organismus fur den Cyto· 
logen zu einer der wesentIichsten, auf· 
schluBreichsten Methoden geworden. 

2. Die Methoden der Explantation 
uod der Gewebekultur. 

Allerdings warnt auch jetzt noch 
A. FISCHER (1927), "trotz der zahlreichen 
Vorteile, die die Explantationsmethode 
fur den morphologischenForscherbietet", 
davor, allzu leicht Schlusse aus derartigen 
Praparaten zu ziehen, da man stets 
bedenken muB, daB das Verhalten der 
Kulturen in Salzlosungen nach CARRELS 
Definition mehr als ein Uberleben zu 
bez.eichnen ist. Denn es hat sich heraus· 
gestellt, daB die explantierten Zellen zu 

ihrem Wachstum zweierlei brauchen, einmal nahrungs. und wachstumsfordernde 
Stoffe, wie sie namentIich im Extrakt von embryonalen Geweben enthalten sind, 
zweitens einen Stiitzapparat. "Fur die Zellen ist es von vitaler Bedeutung, 
irgendwelche solide Stutzen zu finden, an denen sie entlang kriechen konnen, 
sonst werden sie kugelig und gehen allmahlich zugrunde" [A. FISCHER (1927, 
S. 16)]. Als eine solche allerdings unvollkommene Stiitze kann das Deckglas 
dienen, ferner Spinnweben, Glaswolle, Baumwollfaden, am besten ist aber 
hierzu das Fibringerinnsel geeignet, wie es sich im Blutplasma, dem idealsten 
Kulturmedium, bildet, wobei es "fiir die mikroskopische Untersuchung be· 
sonders giinstig ist, daB dieses Netzwerk unsichtbar ist" (A. FISCHER). 

Wegen aller weiterer Einzelheiten uber das Zuchtungsmedium, sowie uber 
die Untersuchungsmethoden der Gewebekultur in vitro, die ja in erster Linie 
den Zellphysiologen interessieren, verweise ich auf die zusammenfassenden 
Darstellungen von: OPPEL (1914), RH. ERDMANN (1922, 1927), A. FISCHER (1927). 
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FUr den ZeIlmorphologen sind die wichtigsten Errungenschaften, die er der 
Gewebekultur verdankt, folgende: 

1. Die Erweiterung des Kreises seiner lebenden Untersuchungsobjekte, 
indem die Zellkultur in vitro die MOglichkeit gibt, auch solche Zellen des viel
zelligen Organismus im lebenden 
Zustand zu untersuchen, bei 
denen das friiher nicht moglich 
war. 

2. Der vertiefte Einblick in 
die Morphogenese des viel
zelligen Organismus durch die 
Moglichkeit, einzelne Zellen ent
weder mechanisch oder durch 
die "physiologische Elektiv
methode" isoliert zu ziichten 
und so Reinkulturen der ver
schiedenen, den Vielzelligen Or
ganismus blldenden Zellrassen 
zu gewinnen. 

3. Den Ablauf des Lebens
prozesses morphologisch auch 
an den Zellen des vielzelligen 
Organismus verfolgen zu konnen 
(z. B. Mitose, Bewegung, Nah
rungsaufnahme) und denselben 
planmaBig experimentell zu be
einflussen. Hierzu sind die 
explantierten Zellen sogar be
sonders geeignet, well sie sich 
oft an der Oberflache des Deck
glaschens in einer diinnen, meist 
einschichtigen Lage ausbreiten 
und deshalb sowohllebend, wie 
auch fixiert mit den starksten 
VergroBerungen untersucht wer
den konnen, namentlich wenn 
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Abb. 10. Beobachtung am lebenden Blatt von Aspi
distra bei indirekter Beleuchtung. Zeichenokular 4. 
Olimmersion 12 von Leitz. Spaltopakilluminator mit 

Winkelblende, Mignonlampe, Zeichentlsch. 
a Epidennlszellgrenzen (etwas schemat!siert), b Paren
chymzellen, durch die intakte Epidermis hlndurch ge
sehen; c Chlorophyllkorner in Flltchenansicht; d Chloro
phyllkllrner in Kantenanslcht ; e Zellkern elner Epidermis-

zelle. [Nach P. VONWILLER (1927, 8. 502).] 

man, wie LEWIS (1915) es getan hat, die protektiven SalzlOsungen benutzt, 
oder das Nahrmedium kurz vor der Untersuchung abspiilt, um bei der spateren 
Fixierung und Farbung storende Niederschlage, die sich aus dem Kultur
medium bilden, zu vermeiden. Von wichtigen Arbeiten, welche die Morphologie 
explantierter Zellen betreffen, nenne ich vor allem HARRISON (1911, 1912), 
G. LEVI (1915, 1925), LEWIS, W. H. u. M. R. (1924), A. FISCHER (1927). 

3. Experirnentelle Methoden zurn Studium der lebenden Zelle 
(Zentrit'ugieren, kiinstliche Milieuvel'anderungen, Mikrochirurgie). 

Beruht die Bedeutung der Explantation nnd Zellkulturmethode fUr den 
Cytologen hauptsachlich darauf, daB sie ihm ein unter wirklich optimalen Be
dingungen lebendes Untersuchungsmaterial liefert, an dem er den normalen 
Ablauf des Lebensprozesses an einwandfrei vitalen Strukturen beobachten 
kann, so sind die nunmehr kurz zu besprechenden experimentellen Methoden, 
obgleich in erster Linie von und fiir die Zellphysiologen erfunden, auch fUr den 
Zellmorphologen von Wichtigkeit. Denn sie gestatten ihm, unter physikalisch 
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genau definierten Bedingungen einmal die mehr oder minder groBe Konstanz 
der Zellstrukturen und die GroBe ihrer reversiblen Veranderlichkeit unter dem 
EinfluB des experimentellen Eingriffes festzustellen, weiterhin Aufklarung uber 
die physikalisch-chemische Beschaffenheit der Strukturen zu erhalten und auf 
diese Weise Riickschliisse auf die Bedeutung der Strukturen fiir das Leben der 
Zelle zu ziehen. DaB bei der Anwendung und ebenso bei der Auswertung dieser 
experimentellen Methoden Morphologie und Physiologie immer mehr Hand 
in Hand gehen miissen, fiihrt zwangsmaBig zu der von O. HERTWIG und E. B. 
WILSON u. a. geforderten Zellbiologie. 

Die Zentrifugiermethode, von O. HERTWIG (1899), LILLIE (1909), von LYON 
(1907), dann von MORGAN (1910) an tierischen Eizellen angewandt, spater von 

Abb.ll. Experimentellvergrllberte 
StrukturvonAmoeba terricola (aus 
1,0 com MgCI. in 20 com dest. 
Wasser nacb 24 Stunden). Dunkel
feldbUd. Was stark leucbtet, ist 

dunkel gezeicbnet. 
[Nacb SpEs: (1924, S. 301).] 

HEILBRUNN (1926), NEMEC (1915), WEBER (1921, 
1926) an verschiedenartigem tierischen und pflanz
lichen ZelImaterial benutzt, dient zur Bestimmung 
des relativen spezifischen Gewichtes bestimmter 
Zellstrukturen, so der Dotterplattchen, des Zell
kerns, der Kernnucleolen, der Plastiden und der 
ganzen Zellen, ferner zu Viscositatsbestimmungen 
des Plasmas. Versuche von GURWITSCH (1904) 
haben gezeigt, wie weitgehend bei gewaltsamer 
Zentrifugierung tierischer Eier die ZerstOrung der 
morphologischen Plasmastrukturen sein kann, 
ohne daB dabei die Zelle abstirbt. 

Noch bedeutungsvoller sind Aufschliisse, welche 
die mikrochirurgische Methode dem Cytologen gibt, 
namentlich seit die zunachst ebenfalls an tieri
schen Eizellen und Protisten in ziemlich roher 
Weise (Schiitteln, Durchschneiden) durchgefiihrte 
Methode durch die Konstruktion besonderer 
Mikrodissektionsapparate von CHAMBERS (1915 

bis 1923) und PETERFI (1924) so vervollkommnet worden ist, daB die Methoden 
der Anatomen und Chirurgen auf den Zellorganismus erfolgreich angewandt 
werden konnen. So kann man jetzt beliebige Bestandteile und Organe aus 
der Zelle entfernen, einzelne Zellteile mechanisch abtOten, Fremdkorper in die 
Zellen hineintransplantieren, so z. B. Farbstoffpartikelchen [SCHMIDTMANN (1925) ] 
oder FarbstofflOsungen (mit der Mikropipette) in die lebende Zelle injizieren 
und auf diese Weise die pH im Zell- und Kerninneren bestimmen. Wichtig ist 
auch der Mikromanipulator [PETERFI (1924)] geworden, um mit seiner Hille 
einzelne Zellen aus einer Gewebekultur zu isolieren und aus dieser dann eine 
neue Zellkultur in reiner Linie zu erhalten, wobei A. FISCHER zu dem bemerkens
werten Ergebnis gelangt ist, daB im Gegensatz zu Einzellern einzelne Gewebs
zellen trotz bester auBerer Lebens- und Vermehrungsbedingungen sich niemals 
teilen, es sei denn, daB sie in gutem Kontakt mit einigen anderen Zellen 
stehen [A. FISCHER (1927)]. 

Allerdings ist bei allen diesen mikrochirurgischen Eingriffen in den Orga
nismus der Zelle stets zu beachten, daB die mechanischen Insulte trotz der 
vervollkommneten Instrumente sehr erheblich sind und die Reaktionen der 
Zelle (ph) bzw. die Zellstrukturen hierdurch verandert werden. Physiologi
scher ist daher, um einen Kern in artfremdes Plasma zu transplantieren, die 
Methode der Bastardierung, die iiber die Beziehungen zwischen Plasma und 
Kern auch fiir den Morphologen wichtige Aufschliisse gfObracht hat [BALTZER 
(1910), KUPELWIESER (1909), G. HERTWIG (1918), GODLEWSKI (1906)]. Auch die 
Bestrahlung von Ei- und Samenzellen mit Radium-, Rontgen- und ultraviolette 
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Strahlen hat als "Entkernungs"methode vor den mechanischen Eingriffen viele 
VorteiIe. Wird auch durch die Bestrahlung der Kern nicht entfernt, so wird 
er doch, da er viel radiosensibiIer als das Plasma ist, verhii,ltnismaBig rasch 
abgetotet und damit auBer Funktion gesetzt [G. HERTWIG (1911, 1928). 

An dritter Stelle nenne ich die experimentellen Untersuchungen, die das 
auBere Kulturmedium der Zellen in seiner physikaIisch-chemischen Beschaffen
heit planmiiBig variieren. Ihre Resultate sind ffir den Zellmorphologen auBerst 
beachtenswert, zeigen sie doch, wie weitergehend unter dem EinfluB auBerer 
Faktoren die Zellen sowohl ihrer auBeren Form nach, wie in ihrer Intimstruktur 
reversibel veranderungsfahig sind. An Einzellern haben namentlich SPEK 
(1924) und GIERSBERG (1922) experimentiert und die Abb. 11, 12, 13 zeigen 
einige Ergebnisse ihrer salzphysiologischen Untersuchungen. Man sieht, wie 

a b c 

Abb. 12 a-c. Fortschreitende StrukturvergrOberung an ParamAzien aus einer Riibenkultnr. 
[Nach 8PEK (1924, S. 308).] 

durch entquellende Mittel parallel mit einer Zunahme der Plasmaviscositat 
die Struktur vergrobert wird, zahlreiche, standig sich vergroBernde Granula 
auftreten und schIieBIich eine typische Schaumstruktur entsteht, wahrend 
umgekehrt quellende Mittel das Cytoplasma durchsichtig und homogen machen, 
wobei es gleichzeitig verflussigt wird. Von entsprechenden Versuchen an den 
Zellen des vielzelligen Organismus in der Gewebskultur nenne ich als Beispiel 
das Verhalten der Fibroblasten, das durch Zusatz von oberflachenspannungs
herabsetzenden Substanzen grundlegend verandert wird. Vnter der Einwirkung 
solcher Stoffe nehmen die Fibroblastenkulturen das morphologische Aussehen 
von Makrophagen an und erwerben die Eigenschaft der Phagocytose, die ihnen 
im gewohnIichen Kulturmedium nicht zukommt [A. FISCHER (1927)]. 

Derartige Untersuchungen haben nicht wenig dazu beigetragen, daB dem 
Cytologen die Zellformen und Zellstrukturen in einem wesentIich neuen Licht 
erscheinen; daB er in ihnen nicht etwas Starres und in seiner Starrheit ffir den 
Ablauf des Lebensprozesses absolut Notwendiges erbIickt, vielmehr in ihnen 
mehr den Ausdruck von Reaktionen der lebenden Masse auf die wechselnden 
Umweltsbedingungen sieht. Sie fuhren dem Cytomorphologen so eindruckIich 
wie nur mogIich vor Augen, wie wichtig ffir die BeurteiIung von Struktur
befunden. das Studium der lebenden Zelle ist. 
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Abb. 13a. Amoeba radiosa. Verschiedene Quellungs· und EntquellungszustAnde deraelben Amoben. 
1 Auftreten zwelerlel Granulatlonen im Plasma, Wasserrreichtum uber den normalen Quellungs· 
zustand hlnaus, Entmischung; 2 Wasserrelchtum, maximale Dunnflussigkelt des Plasmas. wenig 
Entoplasmagranula; 3 Plasma diinnflusslg. im Vergleich zu Abnahme 4 der Entoplasmagranula; 
4 normale Amobe, ziemlich granulos, doch dunnflussig, Ausgangstler; 5 normale Amilbe, etwas 

dunkler und granulilser: a Beglnn der Pseudopodlenbildung und der Barrlereerscheinung, 
b maximale Ausbreitung des Pseudopods. 

(Nur eine optische Schnittebene gezeichnet, Nahrungsvakuolen weggelassen.) 
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4. Vitale Farbllng. 
SchlieBlich bediirfen die Versuche mit Farbstoffen an lebenden Organismen, 

deren Ergebnisse unter dem Namen der vitalen Farbung zusammengefaBt 
werden, einer etwas eingehenderen Besprechung. Denn zur Erhebung der 
Befunde ist ja der Morphologe mit seinen Methoden in erster Linie berufen, 
mogen die Ziele der vitalen Farbung, soweit sie Fragen der Stoffaufnahme 
und des Stofftransportes betreffen, auch mehr physiologischer Art sein. Denn 

6 

8 9 

Abb. 13 b. Amoeba .. adiosa. Nach Behandlung mit Zucker oder Natriumacetat. 6 Zuno,hme der 
Endoplasmagranula, Dunklerwerden des Plasmas, spitze, starre Pseudopodien; 7 und 8 Ver
m1nderung des Wassergehaltes, Zuckerkultur, Zunahme der Eiweif3granula, zAhes dunkles Plasma; 
9 extreme Ertiillung mit Eiweif3granula, Plasma auf3erst wasserarm, sehr zAh und dunkel, Schaum
struktur durch Abplatten der Entoplasmagranula. Tiere sehr wenig bewegungsfAhig. Vergr. 1000. 

[Nach GIERSBERG (1922).] 

dasjenige, was aHe diese chemisch und koHoidchemisch so differenten, in ihren 
physikalisch-chemischen Eigenschaften oft nicht genau bekannten und des
halb fiir ein biologisches Experiment gar nicht besonders geeigneten Stoffe aus
zeichnet, ist eben ihr Charakter aIs Farbstoff, der es zum Unterschied von 
ungefarbten Substanzen ermoglichen solI, ihr Schicksal im Organismus im mikro
skopischen Bild zu verlolgen. 

Zunachst und vor allem sind es physiologische Probleme, denen die Vital. 
farbung dienstbar gemacht wird, urn, mitteIs derselben den Mechanismus der 
physiologischen Stoffaufnahme, der Stoffspeicherung und Stoffabgabe in dem 
Gesamtorganismus bzw. seinen einzelnen Zellen zu klaren. Man hat Beziehungen 
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gefunden zwischen der TeilchengroBe der Farbstoffe und ihrer Permeierfa.higkeit 
[RUHLAND (1913) u. a..], zwischen der ph im Zellinneren [BETHE (1916), ROHDE 
(1917)] und der elektrischen La.dung der Zellen [KELLER (1918)] einerseits 
und dem sauren bzw. basischen Char80kter des Farbstoffes 8ondererseits. Man 
h80t gefunden, daB die H8out- und Darmepithelien jugendlicher Tiere permeabeler 
sind ala diejenigen erwa.chsener Tiere [v. MOLLENDORFF (1925)]. Man kann 
mittela der vitalen Fa.l"bung den funktionellen Aufbau sezernierender Org8one 
[z. B. derVorniere beiFro8cklarven; V.MOLLENDORFF (1919)] und den Funktions
beginn der Org8one beim Embryo [z. B. Urniere der Fr08Chw,rven; v. MOLLEN
DORFF (1919)] an8olysieren. Hier beginnen die vitalen Fa.rbungsversuche auch 
fUr den speziellen Zellmorphologen interessant zu werden, denn man kann 
mittela bestimmter Farbstoffe im vielzelligen Organismus mehr oder minder 
elektiv bestimmte Zellen, Zellgruppen, Org8one kenntlich machen, dadurch, 
daB sie den Farbstoff 80ufnehmen und speichern und kann auf diesem Wege eine 
gewisse funktionelle "Obereinstimmung zwischen ihnen feststellen. So beruht 
die Aufstellung des Begriffes reticulo-endothelia.ler Appar80t auf dem charak
teristischen Speicherungsvermogen gewisser Zellen fiir s80ure halbkolloida.le 
Farbstoffe. Gleichzeitig werden die Zellen und Zellformen durch ihre elektive 
vit80le Fa.rbung verdeutlicht; so ist es n80mentlich bei wirbell08en Tieren FISCHEL 
(1908), dP.illl vor 80llem durch systematisch 80usgedehnte Versuche KELLER 
(1920,1925) und seinem Schiiler J. GICKLHORN (1925, 1927) gelungen, bestimmte 
Organe elektiv zu fa.rben und dadurch zu verdeutlichen. So ist "das rudimentii.re 
COlomsii.ckchen der Oladoceren iiberhaupt erst durch Vitalfi.i.rbung gefunden 
worden" [GIcKLHoRN (1925)]. 

An dieser Stelle ist auch des Methylenbla.us zur Nervenfii.rbung Erwa.hnung 
7.U tun, obgleich es sich hier eigentlich nicht um eine vit8ole, sondern um eine 
supravit80le Fa.rbung h8ondelt, wenn die Nervenzellen mitsamt den Fortsi.i.tzen 
und feinsten Ausli.i.ufern durch da.s Methylenbla.u gefa.rbt und dadurch ver
deutlicht werden (P. EHRLICH (1887)]. 

GroJleren theoretischen Schwierigkeiten sehen wir una in dem Augenblick 
gegeniibergestellt, wo wir das Schicks80l der Farbstoffe im Inneren der lebenden 
Zelle verfolgen und die vitale Fa.rbung Fr80gen der Zellmorphologie dienstbar 
zu ma.chen suchen. Erst neuerdings ist hier, dank vor a.llem der Arbeiten von 
SCHULEMANN (1913) und VON MOLLENDORFF (1913-1918), im Prinzip wenigstens 
eine gewisse Kla.rung erfolgt, n80chdem noch 1907 na.ch dem Urteil von M. HEI
DENHAIN "der g80nze hierher beziigliche T8otsa.chenkreis ein schwer durchdring
b80res Konvolut heterogener Erscheinungen war". 

Wir gehen d80bei von folgender "Oberlegung 8oUS: D80mit ein in wa.sseriger 
Losung ins Zellinner~ gela.ngter Fa.rbstoff sichtba.r wird, mull et dort 80ngereichert 
werden. Diese Anreicherung kann 80uf zwei prinzipiell verschiedene Weisen 
geschehen: l. Die Zelle kann den Farbstoff, gen80u so wie 80ndere zellfremde 
Stoffe, speich ern. Diese Speicherung wird meistens in Granula.form geschehen, 
gen80u so wie j80 80uch N8ohrungsstoffe (Fett, Glykogen, Eiweill) in dieser Form 
gespeichert werden. 2. Die F8orbstoffe werden a.n bereits prii.formierte Zell
bestandteile chemisch-physikalisch gebunden. 

Die Untersuchung der verschiedenen vit80len F8orbstoffe h80t nun gezeigt, 
daB die s80uren F8orbstoffe vor 80llem gespeichert, die basischen Farbstoffe da
gegen 80n bestimmte Zellstrukturen gebunden werden, ihr Schicksal in der Zelle 
also sich erheblich verschieden gestaltet und eine getrennte Darstellung erfordert. 

Von den sauren F8orbstoffen sind die h8olbkolloidalen fUr erfolgreiche 
vita.le Fa.rbungen 80m geeignetsten; denn die hochdispersen werden zu rasch 
wieder ausgeschieden, die hochmolekula.ren gela.ngen iiberhaupt nicht ins 
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Zellinnere. Die chemische Strukturformel hat dagegen keinen erkennbaren 
unmittelbaren EinfluB auf den Ausfall der vitalen Farbung [W. ScnULEMANN 
(1913, 1918)]. Es farben sich vor allem Zellen, die sekretorisch (Nierenzellen) 
oder resorptiv (Darmepithelien) tatig sind oder auch sonst durch ein erheb
liches Speichervermogen ausgezeichnet sind, wie die Zellen des reticulo-endo
thelialen Apparates. In diesen Zellen beobachtet man zunachst kleinere, blaB 
gefarbte Tropfchen, deren Zahl, GroBe und Farbdichte allmahlich zunimmt. 
In den groBeren Farbstofftropfchen beobachtet man haufig ein Inhomogen
werden, indem der Farbstoff in fester Korncheruorm ausflockt. Nach der wohl· 
begriindeten Ansicht von v. MOLLENDORFF, SCHULEMANN wid EVANS sind diese 
Farbstoffvakuolen und Farbstoffgranula nicht angefarbte praformierte Zell· 
granula, sondern neugebildete Einschliisse, die genau so 
wie etwa Glykogentropfchen extraplasmatisch durch die 
Lebenstatigkeit der Zelle neu gebildet werden. "Es han. 
delt sich bei den mit sauren Farbstoffen in den Zellen 
zur Darstellung gebrachten Granula nicht um eine Sub. 
stratanfarbung, sondern um eine Deponierung des Farb· 
stoffes in feinste Hohlraume des Cytoplasmas oder im 
Milieu des Dispersionsmittels der Zelle" und "wir verstehen 
es daher, daB diese Art der Farbstoffspeicherung von nur 
wirklich lebendem Material vollbracht werden kann" 
(v. MOLLENDORFF). 

Grundsatzlich von dieser typischen kornigen 
Speicherung der sauren Farbstoffe sind die vereinzelten 
FaIle zu trennen, wo der saure Farbstoff in sicher Ieben· 

Abb. H. Lebend ge
fArbte Granula aus der 

Epidermis einer 
Froscblarve. 400 x. 
Die schwarzen Ptinkt· 
chen sind Pigment
korner. [NachFrsCHEL 
aus PETERSEN (1922, 

S. 29).] 

den Zellen auch praformierte Einschliisse diffus anfii.rbt. Man wird in ihnen 
wohl tote Inhaltskorper zu erblicken haben, zumal man oft die Beobachtung 
mach en kann, daB nekrotische Zellpartien und ganze tote Zellen sich diffus 
und besonders intensiv mit sauren Farbstoffen anfarben lassen. Ja diese 
diffuse intensive Farbbarkeit kann direkt als ein Erkennungszeichen darur 
benutzt werden, daB eine Zellstruktur, wie z. B. der Kern, bereits abgestorben, 
bzw. stark geschiidigt ist, denn wirklich lebende ZeIlstrukturen nud ZeIlorgane 
bleiben in der Regel bei vitaler Farbung durch saure Farbstoffe ungefarbt, 
wenn wir von den ganz neuerdings berichteten Ausnahmefallen absehen, wo 
angeblich vollig intakte pflanzliche Zellkerne durch Eosin deutlich gefarbt sein 
sollen [GWKLHORN (1927)]. 

Anders dagegen verhalten sich die basischen Farbstoffe, die im Gegensatz 
zu den sauren aIle ZeIlen mehr oder Minder stark vital farben. Dabei erscheint 
der Farbstoff entweder mehr diffus in den Zellstrukturen verteilt, wobei die 
Starke der Diffusfarbung der Lipoidloslichkeit des Farbstoffes direkt, der 
Reduzierbarkeit zu Leukoverbindungen umgekehrt proportional geht, oder 
aber in Form gefarbter Granula (Abb. 14). 

Kommen also, oberflii.chlich betrachtet, wiederum wie bei den sauren auch 
bei den basischen Farbstoffen die Phanomene der diffusen und der granularen 
Farbung vor, so ist der Mechanismus namentlich der Granulafarbung doch ein 
wesentlich anderer. Denn, wie A. FISCHEL (1901, 1909), NmENsTEIN (1913, 
1919), vor allem aber E. HERZFELD (1916) und v. MOLLENDORFF (1918, 1920) 
gezeigt haben, handelt es sich bei den basisch gefarbten Granula nicht um eine 
Neubildung, sondern stets um eine Anfarbung bereits in der Zelle vorhandener 
korniger Gebilde. Da "nur solche basischen Farbstoffe eine Granulafarbung 
geben, die im ReagensgIas mit sauren Kolloiden leicht ausflocken" (E. HERZ. 
FELD, v. MOLLENDORFF), so ist es wahrscheinlich, daB "die Verankerung der 
basischen Farbstoffe an geformte Inhaltteile der Iebenden Zelle von dem 
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Gehalt der letzteren an kolloiden Sauren abhangig ist" [v. MOLLENDORFF (1918)]. 
Dabei flocken entgegengesetzt geladene Kolloide am Neutralpunkt aus, wahrend 
der UberschuB einer der Komponenten das Flockungsprodukt lOst und es "laBt 
sich auf diese Phanomene auch die hii.ufig zu beobachtende Farbtonverschieden
heit in den gefarbten Granulis bei manchen Farbstoffen zuriickfiihren". So 
gibt Neutralrot oft gelbrote, in anderen Fallen mehr blaurote Granula, gelbrot 
ist die Farbe im geflockten, blaurot im gelosten Zustand (v. MOLLENDORFF), 
was wohl zu beriicksichtigen ist, wenn man Neutralrot als Indikator fUr die 
ph gebrauchen will. 

DaB diese Deutung der Granulagenese richtig ist, dafUr sind in erster Linie 
Versuche von E. HERZFELD und v. MOLLENDORFF anzufiihren, bei denen saure 
und basische Farbstoffe hintereinander und in wechselnder Reihenfolge zur 
vitalen Farbung benutzt wurden. Bei vorheriger Anwendung eines sauren Farb
stoffes konnten die durch Speicherung neugebiIdeten sauren Farbstoffgranula 

. . 
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Abb. 15a-c. Nierenkanltlchen der wciBen Maus 1m frischen Zupfprltparat nach Zusatz von Koch
sa lzltisung nacb vorberiger subcutaner Injektion von Vitalfarbstotfen: a Neutralrot, dann Wasserblau. 
Proxlmaler Antell des 2. Abschnittes. Dunkelviolette Niederscblagsgranula neben rein roten. 
b Trypanblau vital, dann Neutralrot vital. Distaler Antell eines 2. Abscbnittes. Riitlicbbraune 
Mischgranuia. c Lithionkarmin, dann Nilblausulfat. Proximaler Hauptstiickabschnitt. Rote, 

violette und blaue Granuia. [Nach E. HERZFELD (1917).] 

mit dem nachfolgenden basischen Farbstoff vital doppelt gefarbt werden, 
wobei der granulargespeicherte saure Farbstoff intracellular genau so mit dem 
basischen reagierte~ d. h. zum Teil als Neutralprodukte ausflockte, bzw. im 
UberschuB des einen Farbstoffes sich wieder loste und sich so ein Mischgranulum 
biIdete (Abb.15 b). Erst wenn diese sauren Granula abgesii.ttigt waren, entstanden 
auch weinrot gefarbte basische Granula. 

Anders dagegen gestaltete sich das Resultat, wenn zuerst mit dem basischen 
Farbstoff gefarbt wurde. Dann wurde derselbe an die im Plasma vorhandenen 
Zellgranula verankert, und da der basische Farbstoff somit schon gebunden 
war, so kam es niemals, wenn nun der saure Farbstoff nachfolgte, zur Bildung 
von Mischgranula, vielmehr wurde der saure Farbstoff in neugebildeten Farb
stoffvakuolen gespeichert. Das Endresultat war also: rein rote basische und rein 
violette, saure Granula (Abb. 15 a). 

Die soeben kurz referierten Experimente liefern nun auch gleichzeitig einen 
wichtigen Beitrag zu der Frage nach der Natur der mit basischen Farbstoffen 
vital darstellbaren Granula. Wahrend die ersten Entdecker, O. SCHULTZE 
(1887) und dann FISCHEL (1901) die Meinung vertraten, daB es vor aHem wirk
lich lebende granulare Zellorgane seien, die durch die Vitalfarbung kenntlich 
gemacht wiirden, zeigen die Versuche von MOLLENDORFF und von E. HERZ
FELD am Beispiel der sauren Farbgranula, daB zum mindesten hier sicher tote 
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durch "Oberfiihren des Farbstoffes in die Leukoform. Ich werde auf die Frage 
der VitaHarbung der Plastosomen spater noch einmal zu sprechen kommen. 

Ganz kurz seien hier noch die Angaben von PARAT und PAINLEVE (1925) 
erwahnt, die durch Neutralrot Gebilde vital dargestellt haben, die sie mit dem 
GOLGI-Apparat identifizieren. Joh werde auf diese Untersuchungen bei der 
Besprechung des GOLGI-Apparates noch naher eingehen. Hier sei nur auf 
Abb. 16 verwiesen, die zeigt, daB in den Spermiocyten des Meerschweinchens 
durch Janusgriin einerseits, Neutralrot andererseitB verschiedenartige Struktur
gebilde vital gefii.rbt werden. 

c. Die Methoden der histologischen Fixation und 
konservierenden Nachbehandlung. 

Noch eingreifender insofem, ala sie stets den Too des Organismus zur Folge 
haben, sind die UntersuchungsmethOOen, die in der Histologie unter dem Namen 
der Fixierung eine groBe Rolle spielen. Ihr experimenteller Charakter ist zum 
Schaden der Cytologie oft iibersehen worden und mit gutem Grund beginnt 
daher v. TELLYESNICZKY (1901) sein "ObersichtBreferat "Die Fixation im Lichte 
neuerer Forschungen" folgendermaBen: "Die Histologie ist, wenn sie den mikro
skopischen Bau der Organe auf Grund "fixierter" Praparate beschreibt, keine 
rein beschreibende Wissenschaft mehr; die Fixierungen, welche die Histologie 
notgedrungenerweise anzuwenden gezwungen ist, bedeuten eigentlich ebenso
viele experimentelle Eingriffe, welehe sich nolens volens zwischen die lebendigen 
Verhaltnisse und die Beschreibung des fixierten Praparates einschalten". Dieser 
Satz charakterisiert treffend die Stellung der Fixierungsmethoden zu den anderen 
Methoden der cytologisch-histologischen Forschung, die vorher besprochen 
worden sind, und mBt sie diesen in ihrem inneren Wesen viel naher verwandt 
erscheinen, a~ es oberflii.chliche Betrachtung zunachst scheinen lassen konnte. 
Da die iiberwiegende Menge des Beobachtungsmateriala, iiber die der Histologe 
heutzutage verfiigt, sich auf fixierte Objekte stiitzt, so bedarf die Methode 
der histologischen Fixation einer eingehenden Kritik. 

Die Ausbildung und Vervollkommnung der histologischen Fixierungs
technik datiert erst seit den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts. Wohl 
wurden schon viel fmher namentlich zu makroskopisch-anatomischen Unter
suchungen ganze Tiere oder einzelne Organe in Alkohol und anderen eiweiB
fallenden Fliissigkeiten (Chromsaure) konserviert und geha.rtet, diese so fixierten 
Objekte auch fiir mikroskopische Studien benutzt; eine rationelle histologische 
Fixierungstechnik hat jedoch erst FLEMMING begriindet und ihr dem anfang
lichen Widerspruch zum Trotz zu allgemeiner Anerkennung verholfen. Ja, 
zeitweise hat die Untersuchung des fixierten, abgetoteten Objektes die von 
FLEMMING stets ala Kontrolle geiibte Lebendbeobachtung fast vollig verdrangt 
und dadurch nicht immer einen giinstigen EinfluB auf die Forschungsrichtung 
der Histologie ausgeiibt. 

Die Aufgabe der Fixierung, zunii.chst allerdings von den Histologen mehr 
unbewuBt ala klar und planmaBig erstrebt, ist es, ein erstarrtes Momentbild 
des strukturellen Zustandes der lebenden Masse zu liefem [LUNDEGARDH (1912)], 
indem durch Hitze OOer chemische Einwirkungen die Strukturen der lebenden 
Zelle verfestigt, da.uerhaft gemacht, kurz alao fixiert werden. Eine solche Fi
xierung begiinstigt in vieler Beziehung die mikroskopische Untersuchung im 
durchfallenden Licht. Vor allem erleichtert sie, ja ermoglicht meist iiberhaupt 
erst durch die gleichzeitige Hartung des weichen Zellmateriala die Anfertigung 
diinner Schnitte. Durch die Gerinnung verstarkt sie femer Lichtbrechungs-
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Korncheneinschliisse mit den basischen Farbstoffen gefarbt werden. Da man 
nun weiterhin beobachtet hat, daB Dotterkornchen und phagocytierte Nahrungs
massen ebenfalls leicht vital mit basischen Farbstoffen gefarbt werden, so geht 
jetzt die allgemeine Ansicht dahin, daB das meiste, was granular in den Zellen 
mit basischen Farben darstellbar ist, paraplasmatisch tote GebiIde der ver
schiedensten Art sind, die "dem Vorhandensein kolloider Sauren ihre Farb
barkeit verdanken, wahrend andere Eigenschaften, wie Eiweillnatur, Lipoid
gehalt mehr nebensachlich sind [v. MOLLENDORFF (1926)]. Diese Anschauung 
erscheint auch noch dadurch gestiitzt, daB wir sicher protoplasmatische Zell
organe, wie den Kern, mit basischen Farbstoffen hochstens ganz schwach und 

Abb. 16. Cavia cobaya: a-d ausgewachsene Spermiocyten. a-c NeutralrotfArbung; 
d .JanusgriinfArbung. Vergr. 800fach. [Nach HIRBCHLER-MoNNE (1928).J 

diffus fa.rben konnen, schon aus dem Grunde, weil dieselben eben durch ihre 
Lebenstatigkeit den Farbstoff rasch in die ungiftige Leukoform iiberfiihren. 

Nur eine bemerkenswerte Ausnahme wird von L. MICHAELIS (1900), LA
GUESSE, COWDRY (1914), W. u. H. LEWIS (1915) berichtet, namlich die fiir die 
Plastosomen als charakteristisch bezeichnete Vitalfarbung mit Janusgriin · B, 
Janusschwarz, evtl. noch mit Dahlia und Gentianaviolett [La VALETTE (1886)]. 
Hierzu ist zu bemerken, daB die Anfarbung der Plastosomen bisher nicht an 
der Zelle im lebenden Organismus gelungen ist, sondern nur an explantiertem 
Zellmaterial; daB ferner die Anfarbung stets langere Zeit erfordert, wahrend 
die typische basische Granulafarbung stets sehr rasch eintritt. AuBerdem ist 
grade das Janusgriin ein relativ giftiger Farbstoff. So scheint mir die Hypo
these v. MOLLENDoRFFs (1926) diskutierbar, daB es nicht gaIlz lebenskraftige 
Zellen sind, in denen die Plastosomen im supravitalen Zustand angefarbt werden, 
wobei es moglich ist, daB die dichte Struktur und der hohe Lipoidgehalt der 
Plastosomen ihre Farbbarkeit begiinstigt. Ubrigens wird auch berichtet, dall 
bereits gefarbte Plastosomen sich wieder entfarben konnen, wahrscheinlich 

4* 
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unterschiede, oder ruft solche erst hervor, wodurch viele differente, vorher 
maskierte Strukturbestandteile uberhaupt erst sichtbar gema.cht werden. 
SchlieBlich begiinstigt die Fixierung das Haften von Farblosungen und er
moglicht damit die Ausbildung der histologischen Firbetechnik am abgetoteten 
Untersuchungsmaterial. 

Diesen Vorzugen gegenuber sind die Na.chteile der Fixierungsmethode 
folgende: "Es ist an und fiir sich schon", wie PETERSEN (1922) mit Recht be
tont, "etwas sehr MiBliches, wenn wir, um die lebende Zelle zu untersuchen, 
dieselbe erst abtoten mussen", damit alao einen fur den Ablauf des Lebene
prozesses offenbar ausschlaggebenden Bedingungskomplex grundlegend ver
indern. Doch ist dieser Einwand namentlich gegenuber dem morphologischen 
Forscher kein so prinzipieller, daB .er zu einer Ablehnung der Fixierungsmethode 
von vornherein fuhren muBte. Vielmehr berechtigt wire dieser Einwurf gegen 
den physiologischen Chemiker, der ja auch stets den lebenden Organismus 
abtotet, ja mit viel groberen Methoden die Struktur der lebenden Masse vollig 
zerstort und die Substanztriimmer, die mit den in der lebenden Zelle tatsa.ch
lich vorhandenen chemischen Verbindungen oft nur eine entfernte AhnIichkeit 
baben, zur Untersuchung verwendet. Trotzdem verzichtet der physiologische 
Chemiker nicht auf diese Art der Analyse, die sich auch tatsachlich in vieler 
Hinsicht ala iuBerst fruchtbringend erweist. Gegenuber den von den physio
logischen Chemikern geubten Methoden muB aber die histologische Fixierung 
immerhin als schonend bezeichnet werden, denn es ist sicher, daB namentlich 
grobere Formverhiltnisse durch die Fixierung ziemlich naturgetreu erhalten 
werden. Fraglich ist dies allerdings bei den feineren Strukturen, die das Unter
suchungsobjekt des Cytologen bilden. Denn einmal konnen durch den Ge
rinnungsprozeB neue Strukturen erzeugt werden, die vorher in der lebenden 
Zelle nicht vorhanden waren, ferner konnen dort bestehende Strukturen gelOst 
oder durch Schrumpfung oder Quellung verindert werden. Es werden also 
durch die Fixierung in dem morphologischen Aufbau der lebenden Masse Kunst
produkte erzeugt. und es fragt sich, ob wir geniigend sichere Kriterien besitzen, 
um diese von den naturlichen Strukturen zu unterscheiden. Gegenuber diesen 
Gefahren der kunstlich verinderten Strukturen sind die Na.chteile vielleichter 
vermeidba.r, die durch den Anblick des fixierten Momentbildes hervorgerufen 
werden, und die bei mangelnder Kritik zur fa.lachen Vorstellung einer dauer
haften Struktur fuhren, wo eine solche im lebenden Zustand gar nicht vor
handen ist. Aber gerade dieser Irrtum hat in der Cytologie eine zeitweise schwer
wiegende und verhingnisvolle Rolle gespielt, wie schon friiher geschildert wurde. 
Zu seiner Vermeidung ist uberall dort, wo Lebensvorginge mit Hilfe fixierter 
Pripara.te studiert werden sollen, die Untersuchung von Serienmaterial un
entbehrlich. Dasselbe liefert der vielzellige Organismus in manchen Fillen 
dem Untersucher seIber, wo z. B. im Roden und Eierstock mancher Tiere die 
einzelnen Folgezustinde des gesetzmiBig ablaufenden Wachstums- und Diffe
renzierungsprozesses der Keimzellen zueinander bestimmt lokalisiert sind 
[z. B. Spermiogenese der Maus, REGAUD (1901), GUTHERZ (1906, 1920, 1922)]. 
Andernfalls muB das Untersuchungsmaterial planmiBig in verschiedenen 
aufeinanderfolgenden, moglichst genau definierten Zeitpllnkten der Funktion 
fixiert werden. 

Aus diesen mehr allgemein gehaltenen Bemerkungen ist schon ersichtlich, 
daB die histologischen Fixierungsmethoden nicht ohne Bedenken und nur 
mit iuBerster Kritik angewandt werden durfen. "Trotzdem aber die Erkenntnis, 
daB die histologischen Fixierungsmethoden das Gewebe nicht intakt lassen, 
so alt wie ihre Anwendung ist, sind", wie BEI!oG (1900) mit Recht bemerkt, 
"fortgesetzt Strukturen ala im naturlichen Zustand priformiert beschrieben 
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worden, die ihre Entstehung all den Jnjurien verdanken, welche die Objekte 
ausschalten miiBBen, bis sie den mikroskopischen Beobachtungen zuganglich 
gemacht werden konnen". Es ist also eine dringende Aufgabe, die Art und die 
GroBe del' Fehlerquellen diesel' Untersuchungsmethoden moglichst genau kennen 
zu lernen, denn nur so wird una das fixierte Praparat bei sachgemaBer Kritik 
richtige Aufschliisse iiber den morphologischen Aufbau del' lebenden Masse 
vermitteln. 

Schon bei del' Frage, wieweit die Fixierung wirklich ein Momentbild des 
lebenden Zustandes dauerfahig machen kann, stoBen wir auf einen Punkt, 
del' sonderbarerweise bisher nicht gebiihrend beriicksichtigt worden ist. W ohl 
hauptsachlich deshalb, weil man dem lebenden Zustand des zu fixierenden 
Objektes nicht entsprechend Rechnung trug. 

Denn mogen wir auch noch zu rasch wirkende Fixierungsmittel auf das 
lebende Objekt einwirken laBSen, stets werden vitale Abwehrreaktionen gegen 
die Fixierungsmittel eintreten, ehe die Abtotung erfolgt. Wir fixieren also nie
mals ein beliebiges, evtl. vorher von una zu einem bestimmten Zweck aus
gesuchtes Stadium des normalen Lebensprozesses, sondern stets dasjenige, 
in dem sich die lebende Masse in Abwehr gegen das Fixierungsmittel befindet. 
Das gilt sowohl fiir ganze Organismen, man denke z. B. an die fast uniiberwind
lichen Schwierigkeiten, gewisse Meere8tiere in natiirlicher Form zu konservieren, 
wie fUr einzelne lebensfrisch zu fixierende Organe, wie z. B. den Magen und 
Darm, desscn Form durch die krampfartige Kontraktion del' glatten Muskulatur 
aufs starkste verandert wird; das gilt gleichermaBen fiir einzelne, isolierte Zellen, 
wie z. B. die weiBen Blutkorperchen, die stets in ihrer Abwehrstellung, der 
Kugelform, fixiert werden, und die roten Blutkorperchen, die je nach del' Art 
der Fixierung, z. B. beim Menschen als bikonkave oder konvexkonkave Scheiben 
erscheinen odeI' mehr Glockenform annehmen. Trotzdem hat man sich in Risto
logenkreisen lange Zeit dariiber gestritten, ob nun die Scheiben- oder die Glocken
form die "normale" Gestalt del' menschlichen Erythrocyten sci. Diese ganze 
DiskuBBion kann meiner Meinung nach nur als vollig verfehlt betrachtet werden. 
Erblicken wir in del' fixierten ZelHorm nul' das Reaktionsbild gegen die jeweils 
geiibte Fixierung, so erscheint del' Streit iiber die "natiirliche" Form derroten 
Blutkorperchen im fixierten Praparat ganz irrelevant, und ist auf jeden Fall 
nur durch die Beobachtung del' lebenden im natiirlichen Milieu, d. h. im stro
menden Blut befindlichen Erythrocyten lOsbar (z. B. durch die Mikroskopie 
im auffallenden Licht, vgl. S. 41). 

Was aber an den isolierten Zellen sich so leicht nachweisen laBt, das muB 
auch fiir die Strukturen innerhalb del' Zelle giiltig sein; auch sie miissen vitale 
Reaktionen gegen das eindringende Fixierungsmittel zeigen, ehe sie erstarren, 
nul' sind diese Reaktionen viel schwerer zu beobachten. 

So hat man besonders ungiinstige Erfahrungen bei der Fixation lebens
frischer quergestreifter Muskelfasern gemacht, weil bei del' Einwirkung des 
Fixierungsmittels die kontraktionsiahigen Fasern sich kontrahieren und die 
Fibrillen zerreiBen, und HEIDENHAIN hat deshalb vorgeschlagen, die Muskel
fasern nicht ganz lebensfrisch, sondern erst spater in einem minder reaktions
fii.higen Stadium zu konservieren. FRANK (1927) hat den eingespannten Frosch
sartorius gefroren und den gefrorenen Muskel fixiert. Das histologische Bild 
des fixierten Gefrierzustandes soIl in allen Einzelheiten der lebenden Muskel
faser entsprechen. 

Um die Abwehrreaktionen der lebenden Masse auf ein Minimum herab
zusetzen, hat man bei del' makroskopischen Konservierung ganzer Tiere die
selben vorher narkotisiert; v. WASIELEWSKI (1899) hat dies Verfahren auch fiir 
die Fixierung zu histologischen Zwecken vorgeschlagen, um die energische 
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Kontraktion der lebenden Zellen auf die Einwirkung des Fixationsmittels zu 
verhindern, und bei pflanzlichen Objekten auch uber einige giinstige Erfolge 
berichtet. Allgemeinere Anwendung haben die Narkotica in der histologischen 
Fixierungstechnik nicht gefunden, wohl von dem Gesichtspunkt aus, daB man 
ja giinstigell Falles das "Abwehrreaktionsbild" mit dem "Narkose"bild ver· 
tauscht. Aber es muB doch mehr als bisher erwogen werden, ob nicht das letztere 
unter Umsta.nden mehr dem naturlichen unbeeinfluBten Strukturbild a.hnelt. 

Von diesem Gesichtspunkte aus findet denn auch die den Histologen schon 
lange bekannte Erscheinung, daB die Randpartien lebensfrisch konservierter 
Organe haufig schlecht fixiert sind, ihre befriedigende Deutung. Denn die 
oberfla.chlich gelegenen Zellen, zu denen das Fixierungsmittel rasch geJangt, 
zeigen eben noch die vitalen Abwehrreaktionen, die zu starken Form· und Struk· 
turvera.nderungen fuhren, wa.hrend die mehr in der Tiefe gelegenen Zellen 
schon in ihrer Vitalita.t gescha.digt sind, ehe sie fixiert werden und deshalb iln'e 
Form und Strukturen - die allerdings auch nicht mehr ganz denen entsprechen, 
die &.ls ganz normal bezeichnet wer· 
den durfen - besser bewahren. Der 
groBe Wert, den man eine Zeitlang 
auf ein rasches momentanes Ab· 
toten der Zellen legte, erscheint 
also gerade vom Standpunkt der 
moglichst lebensgetreuen Struktur· 
fixierung etwas problematisch. 

Trotz dieser Einschra.nkung muB 
der Histologe aber bei der Auswahl 
seiner Fixierungsflussigkeiten nacho 

a b c d 

Abb. 17 a-d. Die Tlefenwirkung vier einfacher Fi· 
xierer nach 4 Stunden. an Leberstiicken. a 1 '/, Os
miumsaure. 1/._1 =; b konzentriertes Sublimat. 

1'/. bls 2 mm; c 2'/. Salpetersiiure. 3 -4 mm; 
d konzentriertes Formalin. 4 - 5 = . 

[YON TELLYESNICZKY (1926).] 

driicklich Wert darauf legen, daB dieselben rasch eindringen; denn selbst 
bei den rasch permeierenden und deshalb als gut bezeichneten Fixierungs· 
mitteln vergehen oft Stunden, bei den langsam permeierenden Flussig. 
keiten sogar Tage, bis selbst kleine Organstucke vollig "durchfixiert" sind . 
Die in der Mitte des Stiickes gelegenen. Zellen werden also ganz allma.hlich 
und auf jeden Fall aus ganz anderen Grunden und deshalb auch unter 
ganz anderen Erscheinungen absterben, als die in der Peripherie gelegenen 
Elemente. Eine ausfUhrliche Tabelle fiber die Diffusionsgeschwindigkeit der 
Fixierer bei 200 fur verschieden dichte Organe findet sich in der Encyklopadie 
der mikroskopischen Technik (3. Auflage. 1926, 764-765). Die Abb. 17a-d 
zeigen die Tiefenwirkung von vier einfachen Fixierungsflussigkeiten nach 4 Stun· 
den, festgestellt an Leberstiicken. Dazu kommt noch, daB die in den haufig 
benutzten Fixierungsgemischen enthaltenen einzelnen Bestandteile verschieden 
rasch permeieren, und daB z. B. das Wasser, wie A. FISCHER (1899) meint, 
rascher in die absterbende Zelle eindringen konnte, als die eigentlichen Fixierungs. 
mittel, und dort Strukturen losen konnte, die erst sekundar wieder in veranderter 
Form durch die spater kommenden eiweiBfa.llenden Reagenzien niedergeschlagen 
wiirden. "So klein man auch das zu fixierende Objekt zurechtschneidet, immer 
wird das Wasser schneller in sein Inneres vordringen als der fixierende Stoff 
selbst, der zunachst an der Peripherie festgehalten wird. Es muB also jeder 
Fixierung der inneren Schichten eine Wasserwirkung vorausgehen, die sich bis 
zur volligen Losung etwa vorhandener geformter Strukturen steigern kann 
oder auf verschiedenen Losungsstadien (Vakuolisierung) durch das nachfolgende 
Fixans unterbrochen und fixiert wird. Hierauf ist sicher ein gut Teil der wabigen 
Bilder, die im fixierten Objekt beschrieben worden sind, zuruckzufuhren. Ihr 
Wert fiir die Erforschung der lebenden Strukturen ist nicht hoher als der der 
schonen Wabenbilder, die wir in Holundermark erblicken, das durch Alkohol 
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gefiillte homogene Massen a.us Albumose enthielt" (Abb. 18). Die verschiedene 
Tiefenwirkung der einzelnen, verschieden rasch permeierenden Bestandteile 
bei Anwendung zusa.mmengesetzter Fixierer illustrieren die Abb. 19ar-d. Der 

b c 

Ii e 

Abb. 18 a-f. Kiinstliche Sehaumstruktur (Losungsbilder) aus alkohol· und wasserlosl1eh gebl1ebener 
FAIlung von 10 010 Deuteroalbumose, die in Holundern'tark injiziert war. a u. b Flemmingsche 
LlIBung hatte auf gauze mit der Albuminose injizierte Prismen des Markes, die vorher in Alkohol 
gelegen hatten und aus diesem unmittelbar in die Fixierungsfliissigkeit gebraeht worden waren, 
20 Stunden eingewirkt. Statt der glasigen, gauz homogenen Masse der durch Alkohol gefAllten 
Albumose erfiillte weites und gleiehml!.JUges (a) bzw. ein ungleiehes maschiges Wabenwerk die Zellen. 
e -f Ebensolehe Wabenbildung mit 0,1 01. Sublimat in 25 010 Alkohol. Die Albumose war granulAr 
mit 96 010 Alkohol geflUlt (c), schon nach 1 - 2 Minuten nach Zusatz der alkohol1sehen Sublimatlllsung 
quellen die Albumosekorner (d), werden schnell feinvakuolig (e), um endlich zu dem Maschenwerk 
(f) Etch zusammenzuschlieflen, das dann unverll.ndert bleibt. Die Korner in Abb. e -e sind homogen 

zu denken, in e Bohr gllinzend, im gequollenen Zustand matter. Vergr. 600fach. 
[Nach ALFRED FISCHER (1899).] 

schattierte Teil ist die von dem Fixierungsmittel noch unberiihrte Mitte des 
Organstiickes. Die unmittelbar darauffolgende Zone ist die Zone der immer 
vorauseilenden Essigsii.ure. Von derselben nach auswii.rts kommen die iibrigen 
Bestandteile der Fixierungsfliissigkeit zur Geltung. 

a b c d 

Abb. 19a-d. Die Tiefenwirkungvier zusammengesetzter 
Fixierer nach 4 Stunden an Leberstiicken. a It10 Os
miumsl!.ure + 5 010 Esslgsl!.ure; b konzentriertes SUbl1-
mat+ 1 °10 Essigsl!.ure; e Kaliumbichromat-EssigsAure; 
d Chromosomiumessigsl!.ure (FLEMMING). Der schat
tiertelnnere Teillst der voll!g unfixierte Tell des Organes. 
Die unm1ttelbar darauffoJgende Zone ist die Zone der 

!mmer vorauseUenden Essigsl!.ure. 
[VON TELLYESNICZKY (1926).] 

Neben der raschen Diffusions
fii.higkeit ist die zweite minde
stens ebenso wichtige Bedingung, 
die der Histologe an ein gutes 
Fixierungsmittel stellen mull, da.ll 
es die in lebendem Zustand be
stehenden Strukturen moglichst 
unverii.ndert in eine unl6sliche 
Form iiberfiihrt, so dall sie spater 
z. B. mit w8.sserigen oder a.lko
holischen Fa.rblOsungen weiter
behandelt werden konnen. Dieser 
Idealforderung geniigt kfline Fixie-
rungsmethode; deIDl die lebende 

Masse besteht aus einer grollen Anza.hl a.uch chemisch verschiedener Substanzen, 
die sich au1lerdem noch in den verschiedensten physika.lisch-chemischen Vertei
Iungszustii.nden in den Zellen befinden, so da.ll es von vornherein ga.m sieher 
ist, da.ll sie gegen die Fixierungsmittel ga.nz verschieden reagieren werden. 
Schon die Tabelle nach MANN-V. TELLYESNICZKY (1926) zeigt, da.ll die ma.kro-
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skopisch sichtbaren Verindenmgen der EiweiBkorper durch die Fixierer recht 
verschieden ausfallen; noch mehr gilt das fii; die Lipoide und Fette, und fUr 
Kohlehydratverbindungen, wie z. B. Glykogenkomer, von denen z. B. die 
Fette durch Alkohol gelost werden, das Glykogen gerade im Alkohol unloslich 
ist, aber durch alle wii.sserigen Fixienmgsmittel nur unvollkommen erhalten 
wird. Bekannt ist ferner, daB die Essigsii.ure, die sonst bei der Fixienmg eine 
giinstige Wirkung ausiibt, die Plastosomen fast immer vollig auflost. 

Tabelle der makroskopisch sichtba.ren Verandernngen der Eiweillkorper durch 
Zusammenmengen der Fixierer in Eprouvetten nach MANN-V. TBLLYESNICZKY (1926). 

8 ~ .§ .S 1':1 .~ ~ 
"'" a a ;§ ;E ~ 1':1 

~ ~ ~ ~ 0 .5 .S ] j ~ 
"&l CD III 

'8 '0 ! Fixierer ,..<:l j EI 0 

~ ! ...: EI CD ~ ~ .ci! '0 0 
0 

~ ::s P:: III ~ CD 00 A 

sAl S A I S A I S A I S A I S Aj S Aj S AI S AI S AI S A 

3% Salpetersii.ure. 0 0 (; 
I 

(; (; + x + + 0 0 
1 % Chrcmsaure 0 + + + + + + + + + + 
10% Essigsaure .. 0 0 (; (; (; (; + + + 0 0 
Konz. Pikrinsii.ure. x x x x? X? x? x? x x - x 
2% Tannin .... x? X? X? + + + + + ? + + 
1 % Osmiumsii.ure . + +0 +0 +0 +0 + 0 0 0 - 0 
2,6% Kaliumbichrcmat 0 +0 +0 +0 +0 + +0 0 0 + ? 
2,6 % Sublimat. + + + + + + + + + + + 
1 % Platinchlorid . + + + + + + + + + + + 
100% Alkohol .. x x X + + + + + X X + 
10% Formaldehyd 0 +0 + 0 1+ 0 + + ? ? 0 0 0 
100 % Aceton. . . X X + I + + + + + X X ...l.. 

I I I 
I 

Zeichenerklii.rung: S = sauer. A = alkalisch. + = in Wasser unlOsl. FiiIlung. 0 = keine 
Fiillung. X = in Wasser low. FiiIlung. X? = in W &sser sehr leicht 100liche Fiillung. 
(; = Fii.llung im tJberschusse des Fixierers loslich. 

Noch schwerwiegender ist aber der namentlich von A. FISCHER (1899) und 
HARDY (1899) gemachte Einwand, daB durch die Fixierungsmittel aus in der 
Zelle vorhandenen LOsungen Stoffe in fester Form niedergeschlagen oder aus
gefallt werden, dadurch also kiinstliche Strukturen geschaffen werden, die 
im lebenden Zustand nicht existieren. 

Zum Beweis der Berechtigung dieses Einwandes untersuchte A. FISCHER 
(1899) den EinfluB der gebrauchlichen Fixationsflftssigkeiten a.uf Losungen 
von EiweiBkorpem. Tatsii.chlich trat eine Ausfii.llung der Proteide in mikro
skopisch sehr wechselnder Form auf. HARDY fixierte Tropfen von Gelatine 
und HiihnereiweiB, die in Seidenfadenosen gehalten waren, behandelte sie 
weiterhin ebenso wie ein histologisches Prii.parat, bettete sie in Pa.raffin ein 
und untersuchte sie auf Schnitte. Einige Abbildungen mogen die Resultate 
von A. FISCHER und HARDY illustrieren (Abb. 20-26). 

Wir sehen, wie die in der AlbumoselOsung neu entstandenen Granulanieder
schlii.ge von ganz verschiedener GroBenordnung sind, je nach dem benutzten 
Fixienmgsmittel und dem ph des EiweiBes (Abb. 20 u. 21). 
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Aber auch die Konzentration der EiweiBlosung spielt fUr die GroBe der neu 
sich bildenden Granula eine wichtige Rolle (Abb. 22). 
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Abb. 20. Frulung einer deutlich alkallschen 
AlbumoseliIBung, SO/oln 0,2 0/0 KOH mitaPlatin· 
chlorid, bFLElIlMINGscherLijsung, cO,S '/0 Chromo 
dure, d ALTMANNschemGemisch. Vergr. 600fach. 

[Nach A. FISCHER (1899).) 

Andere EiweiBkorper geben wieder 
anders geformte Niederschla.ge (Abb. 23 
u. 24) : Die Hefenucleinsii.ure noch 
typische Granula, das Ha.moglobin 
schon Niederschla.ge, die sich mehr den 
Gerinnseln na.hern. Typische Gerinnsel
bilder erhielt A. FIsCHER bei Fixierung 
von Albuminen, Globulinen, ~ucleo-
albuminen und Nuclein. Abb. 25 
illustriert die Form dieser Gerinnsel. 

Sehr lehrreich sind auch Fixierungs
bilder von HARDY (1899) an Huhner
eiweiB (Abb. 26). Dieses konzentrierte 
Sol erstarrt unter der Sublimatwirkung 
und gewinnt dabei eine vor der Fine
rung nicht vorhandene im Bereich der 
mikroskopischen .GroBenordnung sicht
bare Struktur in Form eines feinen Netz
werkes, die ganz derjenigen gleicht, 
die der Histologe durch die gleiche Be
handlung z. B. in der Pankreaszelle des 
Frosches zu sehen bekommt. 1st diese 
nun dort in lebendem Zustand bereits 

pra.formiert oder auch nur kiinstlich aus einem Sol durch Ausfa.llung entstanden ? 
Man hatgegen diese Ergebnisse von A. FISCHER und HARDY zuna.chst ein

gewandt, daB die EiweiBkorper sich in der lebenden, zu fixierenden Zelle ganz 
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Abb. 21. Granula. aus Bchwach saurer, 10 0l t AlbumoselOsung gefrult, mit a. 1'/0 Pla.tinchlorid 
b 0,5 Chromsa.ure, c Fl~mming, d 2,5 Kallumbichromat, e Milllerscher Fitiss1gkelt. Zum Vergle1ch in 
felne 3 0/. 8chwach saure Albumose mit 1 t/. Osmiumsll.ure, die viel grOBere Granula. faJIt. Vergr. 600fach. 

[Nach A. FISCHER (1899).) 

anders verhalten konnen als im Reagensglasversuch, erstenS weil sie ja. dort 
stete in Mischung und Verbindung mit anderen Stoffen vorkommen und zweitens 
ihre Zustandsform meist nicht die eines Sols, sondern oft die einer Gallerte ist. 
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"Denn das Protoplasma. ist nicht eine einfa.che LOsung von EiweiBkorpem 
in Wasser, ein Hydrosol. Es gleicht vielmehr einem sehr stark gequollenen 
Korper, einer Ga.llerte, wenigstens befinden sich in a.llen Protoplasmen gro8e 
Teile dauemd oder zeitweise in einem dera.rtigen physika.lischen Zusta.nd" 
[PETERSEN (1922)]. 
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Abb.22. a-e Verschiedene GrlIBe der Granula. die von dem unverdflnnten ALTMANNschen Gemisch 
(OsmiUJIlSAure-Kaliuniblchromat) aus verschieden starken LOsungen von Deuteroalbumose (schwach 
sauer reag1erend) gefilJlt werden: a 10" •• b 3', .. c I" •• d 0.5', •• e 0.1". Albumose; f-h die
selbe 10". Albumose wie in a. aber mit verdflnntem ALTMANNschem Gemisch gefA.llt. f I, ... g ', .. , 

h ',.... Vergr. 600fach. [Nach A. FISCHER (1899).) 
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Abb. 23. RefenucleInsAure. gefAllt. a und b 
mit ChromsAure, 0 Flemming. d 1'" Platin
ohlorfd. Der Untersohied von a und b be
ruht darauf, daB b aus einer viel dflnneren 
(00 1",) NucleInsAureIOsung stammt. Die 
Abb. a, o. d gehl)ren einer 3". Nuclein· 

sAure. sohwaoh ammonlakalisoh, an. 
Vergr.1500fach. [Nach A. FISCHER (1899).J 
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Abb. 24. Versohiedene FAllungsformen einer etwa 2 ", Ramo
globlnlOsung, mit a 96", Alkohol, b 25", Kaliumbiohromat, 
o Milller, d 50'" Salpetersf.ure, e Flemming, f 1". PIattn-

ohlorfd. Vergr. 1500fach. 

Von diesen in der Zelle in ga.llertigem oder ga.r festem Zusta.nd befindlichen 
Besta.ndteilen gibt a.uch A. FIsCHER zu, daB sie in ihrer Form viel leichter zu 
fixieren seien: "NiederschIage von EiweiBkorpem, wie z. B. die Neutra.lisa.tions
fiillungen des Globulins, Albumins oder Caseins vera.ndem durch die Ein
wirkung von Fixierungsmitteln ihr urspriingliches Strukturbild nicht mehr, 
freilich nur, wenn die sie umgebende Fliissigkeit fallba.re Stoffe nicht mehr 



60 GUNTHER HERTWIG: Allgemeine mikroskopische Ana.tomie der lebenden Masse. 

gelOst enthalt. Wenn wirklich die in der lebenden Zelle sichtbaren Strukturen 
bereits die Besta.ndigkeit jener Niederschla.ge hatten, und die Zellfliissigkeit 
(Zellsaft, Kernsaft) frei von fallbaren Stoffen ware, dann miiBten die Fixierungs
mittel ganz naturgetreu konservieren; die Deutlichkeit des Gefiiges konnte 
sich wohl steigern, aber es diirften keine neuen Strukturen dazu kommen". 

Aber auch dieses Urteil von A. FISCHER (1899) erscheint noch reichlich 
optimistisch. BERG (1903) benutzte als Testobjekt fiir seine Fixationsversuche 
einen chemischen Korper, das nucleinsaure Protomin, aus dem nach MIESCHER 
die entfetteten Kopfe der Lachsspermatozoen zu 96% bestehen. "Die Ver
bindung erhalt man, wenn man Losungen von Protamin und Nucleinsaure 
zusammenbringt, in Form eines Niederschlages, der anfangs aus Hohlkugeln 
besteht, die bald zu Schaumkomplexen zusammenflieBen, dann allmahlich ihre 
Vakuolen verlieren und zu homogenen gallertigen Tropfen werden" [BERG (1903)]. 

Bringt man "zu diesen frisch auf den Objekttrager hergestellten Nieder
schlagen Fixationsfliissigkeit, so konnen die Gebilde nach kiirzerer oder la.ngerer 

b 

Abb. 251a, b. Gerinnsel aus Serumalbumin, 
2 0 ' 0' a saure Ltlsung, gefallt mit ALTMANNS 
Gemiscb, b neutrale Ltlsung, gefll.llt mit 10'0 

Platinchlorid. Vergr. 600facb. 
[Nach A. FISOHER (1899).] 

b 

c d 

Abb. 26a-c. HiibnereiweiB mit Subllmat gefiUlt 
(fWert) und mit Eisenbll.matoxylln gefll.rbt. a Diinne 
Ltlsung. (13"10 EiweiB); b 30"10 EiweiB. (Die dicke
ren Komer sind Karminkorncben, die im EiweiB 
verrieben wurden und slcb in den Netzknoten ab
gelagert baben.) c starke 60'io EiweiBlosung; d Pan
kreas vom Frosch, ebenso bebandelt, Tell einer Zelle. 

(Nacb HARDY 1899, aus PETERSEN 1922.) 

Zeit starr und dauernd wasserunempfindlich werden; dies wird namentlich 
durch Osmiumsaure erzielt, was deren Fahigkeit, kleine Objekte ideal zu fixieren, 
vollkommen entspricht. Bei den meisten Fliissigkeiten aber sind diese Wir
kungsauBerungen begleitet oder gar iiberdeckt von anderen mehr augenfalligen 
Erscheinungen: die vorhandenen Vakuolen vergroBern sich und vergehen 
ganz oder teilweise; neue sekundare Vakuolen treten auf, die sich wie die stehen
gebliebenen primii.ren vergroBern, teilweise vergehen, ineinander platzen, un
regelmaBige Formen annehmen. Dann konnen die Vakuolenwande·schrumpfen, 
erstarren, und aus dem Schaum wird ein Schwamm- oder Netzwerk. Diese 
Veranderungen bedeuten eine Umordnung der Struktur, und sind dem gleich
zusetzen, was man bei der Behandlung der Gewebe Kunstprodukt nennt. Es 
kann also das Volumenverhaltnis von Hohlra.umen und umschlieBender Substanz 
in komplizierter Weise sieh stark andern, es kann aber aueh dureh sekunda.re 
V organge mehr oder weniger wieder hergestellt werden." 

"tJbertragen wir die so am Modell gewonnene Ansehauung auf die Wirkung 
der Fixation auf das Gewebe, so ist zu erwarten, daB neben der idealen Kon
servierung ohne naehweisbare Anderung der Struktur aueh ZerstOrung und 
Umanderung derselben eintritt. Die Wabenvakuolen des Protoplasmas werden 
sieh vergroBern oder sehwinden, es werden sieh sekunda.r neue Hohlra.ume 
bilden, die Wabenwii.nde platzen und sehrumpfen zu groberen Strii.ngen, zu 
einem Sehwammwerk zusammen, kurz, es wird aueh hier eine Versehiebung 
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des Volumenverhaltnisses von Hohlraumen und umgebender Substanz ein
treten und die Bilder entstehen, wie das Protoplasma sie im fertigen Schnitt 
so oft zeigt" [BERG (1907)]. 

Nach BERG erwii.chst a.lso dem Histologen die Aufgabe, zu untersuchen, 
wie groB bei den ver
schiedenen Fixierungs
methoden und der ihnen 
folgenden Nachbehand
lung bis zur Paraffinein
bettung "die inneren Ver
schiebungen sind", wie
vie! von der (festeren) 
Wandsubstanz aufgelOst 
wird und schwindet, wie
viel an Stoffen aus der 
FixationslOsung in das 
behandelte Material auf
genommen wird zu che
mischer Bindung oder 
lmprii.gnation. 

Einen gewissen Ein
blick in diese Verhii.lt
nisse geben Messungen 

7o%Alk. 
.95%AIk. 

f2Vz IIh.AIk. Kylel 

p,,~it 

~" % 
Abb. 27. 1. Orth. 1 Teil Formalin + 10 Teile M1tLLERSche Fliissig
kelt. LlI,ngeverll.nderungen von 21 Stiick, durchschnittUch 19,7 mm 
langer Schweineembryonen bis zur Parafiineinbettung. 2. TEL
LYESNICZKY. 100 Teile Wasser, 3 Teile Kali. bichr., 5 Telle 
Essigsll.ure. Lll.ngeverAnderungen von 24 Stiick durchschnittUch 
18,3mmlanger Schweineembryonen. 3. ZENKER. 100 TeileMttLLER
sche FlliBsigkelt, 5 'I. Sublimat, 5 'I. EssigsAure. LAngeverAnde
rungen von 28 Stiick durchschnittlich 16,1 mm langer Schweine
embryonen. [Zusammengestellt aus der Arbeit VOnPA.TTEN und 

PHILPOTT (1921), von v. TELLYESNICZKY (1926).) 

der Volumenveranderungen unter dem EinfluB der Fixation und der folgenden 
Nachbehandlung, wie sie zuerst KAIsERLING (1893), GERMER (1893) und HAM
BURGER an isolierten Eizellen und Blutzellen vorgenommen haben. Die starken 
Schrumpfungen, die das fixierte Objekt namentlich durch die Paraffineinbettung 
erfahrt, haben zuerst HOFFMANN 
und KOPSCH (1901) an Hiihner
keimscheiben durch Messungen 
festgestellt. In einer ausfiihr
lichen Untersuchung haben PAT
TEN und PHILPOTT (1921) den 
EinfluB verschiedener Fixierungs
fliissigkeiten, sowie der Nach
behandlung bis zur Paraffinein
bettung an Schweineembryonen 
verfolgt, indem sie die Kopf
Schwanzlii.nge vor dem Fixieren, 
sowie auf den verschiedenen Sta
dien des Konservierungsprozesses 
maBen. lhre Hauptergebnisse hat 
TELLYESNICZKY in zwei Kurven
tafeln wiedergegeben, in der 
Abb. 27 sind die Wirkungen 
jener drei Fixiermittel zusarn
mengefaBt, die im Verhaltnis zu 

flxierer 
lJ 7O%Alk. 

5% juel/U/Id 
1. fOr. /irmlJlin --3 

"". 1J% 

wna:""'''z% 
wn6-ISrzr. 

Abb. 28. 1. Liingeverll.nderungen von 22 Stiick durch
schnittUch 17,7 mm langer Schweineembryonen bis zur 
Paraffineinbettung. 2. Lll.ngeverll.nderungen von 26 Stiick 
durchschnittl1ch 19,8 mm langer Schweineembryonen. 
[Zusammengestellt aU8 der Arbeit von PA.TTEN und 

PHILPOTT (1921) von v. TELLYESNICZKY (1926).1 

der Dimension des frischen Embryos eine Schrumpfung bewirken. In der 
Abb. 28 sind die Ergebnisse jener zwei Fixierer und der Nachbehandlung 
dargestellt, welche eine quellende Wirkung entfalten. lch selbst habe kiirzlich 
in einer noch nicht veroffentlichten Arbeit den EinfluB der Fixierung und Nach
behandlung auf die Kernvolumina am Salamanderknorpel untersucht. Zuerst 
wurden an ein und demselben Knorpelstiick die Keme im lebenden Zustand, 
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da.nn nach der Fixierung und auf den verschiedenen Sta.dien der Nachbehandlung 
einsohlieBlioh Paraffineinbettung gezeiohnet und ihre Volumina. bereohnet. 
Es ergab sioh dann, wenn das Volumen im lebenden Zusta.nd = 100 gesetzt 
wird, fUr das AlkohoHixierexperiment na.oh der Fixierung: Vl = 900f0, am Ende 
der Na.ohbehandlung nach EinsohluB in Kana.da.baJsam : VI = 700f0. Bei Sub· 
limatfixierung waren die entspreohenden Volumina.: Vl = 70 Ofo, VII = 50 Ofo; na.oh 
Fixierung in 100f0 Formol: VI = 65 Ofo, VII = 40 Ofo. Auoh aus diesen Beoba.oh
tungen ergibt sioh wieder der groJ3e sohrumpfende EinfluB der auf die Fixierung 
folgenden Nachbehandlung. 

Wii.hrend diese Untersuohungen nur die Volumenvera.nderungen von Zell· 
kernen, von ganzen Zellen oder die Sohrumpfung ganzer Organe feststellen, 
suohte BEBoG (1907) moh Kla.rheit dariiber zu versohaffen iiber die feineren Ver· 
inderungen im Inneren, welohe die lebende Substa.nz duroh die histologisohen 
Konservierungsmethoden erfihrt. Dorch sehr miihevolle genaue Messungen 
und Wa.gungen bestimmt er an Leber· und Milzstiiokohen l. da.s Feuohtgewioht, 
d. h. da.s Gewioht des Stiiokes, durohtrinkt von der dem jeweiligen Behand· 
lungsstadium entspreohenden Fliissigkeit, 2. das Tauohgewioht, d. h. das Ge· 
wioht, untergetauoht unter die entspreohende Flii88igkeit, 3. da.s Trooken· 
gewioht. Aus diesen Daten lie Ben sioh da.nn Verinderungen des Volumens des 
gesa.mten Stiiokes und seiner niohtfliiBBigen Teile (strukturgebende Substanz 
von BERG genannt) bereohnen, femer Anderungen der Porosit8.t und des spezi. 
fisohen Gewiohtes der strukturgebenden Substa.nz feststellen. 

Einige Daten von BERG seien aufgefiihrt: Verinderungen der Porosita.t 
und des Volumens der strukturgeoonden Substa.nz verla.ufen oft in entgegen
gesetztem Sinne. Infolge Fixation nimmt bei Leber duroh Formol, Alkohol, 
M'ULLEB, Pikrinsiure, Sublimat, bei Milz duroh Kaliumbiohromat, MtiLLlm die 
Porosit8.t zu, da.s Volumen der strukturgebenden Substa.nz ab. Duroh Aus· 
W8080hen und Hartung wird die Por08ita.t meist graJ3er, das Volumen der Sub· 
sta.nz meist kleiner. Die Pa.ra.Hinbehandlung vermindert die Por08ita.t oft stark, 
verindert wenig die strukturgebende Substa.nz. 

Bei der Leber z. B. ergaben sioh duroh die Fixation folgende Verinderungen 
des Gesa.mtvolumens und dar strukturgebenden Substa.nz (in Kla.mmem): 

Chromsiure -29% (-50f0), "M1iLLEB + 14% (-160f0), 
ZENKER -190f0 (-50f0); Alkohol Yormol: - 2% (- 20%). 

Aus diesen Zahlen ist ersiohtlioh, wie Verinderungen des Gesa.mtvolumens 
niohts dariiber auszusagen brauohen, ob ein Fixationsmittel auf die festen 
Strukturen quellend, sohrumpfend oder indifferent wirkt. Die Verinderungen 
der strukturgebenden Substa.nzen intereBSieren aber den Cytologen besonders, 
denn diese sieht er ja im mikroskopisohen Bild. 

Ala wiohtiges Ergebnis der Arbeit von BERG ist auBerdem hervorzuheben, 
daB die Isotonie der Fixierungsfliissigkeiten fUr da.s Fixierungsergebnis nioht 
wesantlioh ist, eine Tatsache, die neuerdings nooh HmscB: und JACOBS (1926) 
besta.tigt haben; ferner, daB duroh die sog. Nachbehandlung, da.s Auswasohen, 
Hirten und Pa.ra.ffinieren die Objekte "Insulten ausgesetzt werden, welohe denen 
bei der Fixation gleiohkommen", ein Resultat, das mit denjenigen von PATTEN, 
PmLPoTT und den meinigen vollkommen iibereinstimmt. 

Wir haben so die Fehlerquellen aufgezihlt, die der Fixierungsmethode in 
der Histologie anhaften, und es kannte fast so soheinen, ala ob diesa Unter· 
suohungsmethode iiberhaupt ganz ungeeignet sei und kein Vertrauen bean· 
spruohen kanne. Trotzdem sind die Mehrza.hl a.ller mikroskopisoh.anatomisohen 
Untersuohungen mit Hilfe der Fixationsmethode ausgefiihrt worden und auoh 
jetzt gilt die Fixierung ala ein unentbehrliohes Untersuohungsmittel in der 
mikroskopisohen Anatomie, und zwar mit vollem Recht. Denn, wie PETERSEN 
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(1922) in seinem Lehrbuch hervorhebt, gilt die Anfertigung des fixierten mikro
skopischen Praparates ja. nicht nur der feinsten Struktur der lebenden Sub
sta.nz. Das Praparat solI uns vielmehr (in den meisten Fii.llen) AufschluB geben 
iiber viel grobere Strukturverhii.ltnisse, iiber die Lagebeziehungen der einzelnen 
Zellen zueinander, iiber den Aufbau der Gewebe und der Organe. FUr diese 
Ziele der mikroskopischen Anatomie ist 
aber die Fixierung und die Zerlegung der 
fixierten einzelnen Organe, bzw. ganzer 
Organismen in feine Schnitte unentbehrlich, 
in vieler Beziehung sogar die einzige zum 
Ziele fiihrende Methode. Ihre Fehlerquellen, 
namentlich das Schrumpfen der Organe 
und Zellen sind gegeniiber den Vorteilen, 
den die Erhaltung der Lagebeziehungen 
der Zellen und Gewebsbestandteile unter
einander bietet, ganz geringe. Schwer
wiegend werden erst die Bedenken gegen 
das Fixationsbild, wenn es sich um feinere 

a b 

Abb. 29 au. b. Keme aus demselben Knor
pelstiick e1ner SaJamanderla.rve; a lebens
frisoh; b na.ch Fixierungmit Chromosmium-

esslgsAure und FWerung mIt Triazid. 
Vergr. 1000fa.ch. [Na.ch PETERSEN (1922).] 

Strukturen geringer GroBenordnung, etwa von der Zelle abwarts, handelt. 
Je kleiner die Strukturbestandteile werden, die fixiert werden sollen, um so 
unsicherer das Resultat, bis schlieBlich bei der ultramikroskopischen GroBen
ordnung der Teilchen es keinem Zweifel unterliegt, daB ihre Form und An
ordnung durch den Eingriff der Fixierung in einem so hohen Grade gea.ndert 
wird, "daB die ultramikroskopische Struktur der einzelnen Zellteile, ihr Auf
bau als kolloidales System bei der Fixierung immer zerstOrt wird und etwas 
anderes groberes an seine Stelle tritt" [PETERSEN (1922)]. 

Abb. 30. Lebende groBe SpermlOSOnie dee ~aJa· 
manderhodens in seiner eigenen Fltl.s8lgkelt 
untersuoht. gezelchnet bel gftnstIgem Tages· 
lioht. Leitz. hom. Immersion. ,/ ... Komp. Ok. 4. 

[Na.ch V. TELLYESNlCZKY (1926).] 

Abb. n. WlrJrung l1er 1 "'.J.gen EsslgsAure 
auf dieselbe isolierte Zelle. welche in Abb. 30 

da.rgeetellt 1st. 

Welche Moglichkeiten hat nun der Cytologe, um trotzdem aus dem Fixations
bild Ruckschliisse auf die Beschaffenheit der lebenden Strukturen zu ziehen ~ 

Mehrere Wege sind gangbar. Einmal kann man die Wirkung verschieden
artiger FixierungsmitteL miteinander vergleichen und wird so eine Reihe von 
sicheren Kunstprodukten der Fixation ermitteln konnen. So sind v. TELLYES
NIOZKY (1898) an tierischem imd v. WASIELEWSKI (1899) an pflanzlichem Material 
verfahren. AufschluBreicher und unentbehrlich ist natiirlich der state Vergleich 
des fixierten mit dem lebenden Objekt, wie es namentlich von FLEMMING 
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auch stets geiibt worden ist. Am besten verfahren wir dabei so, daB wir die 
lebende Zelle direkt unter dem Mikroskop fixieren und die evtl. Anderungen 
der Struktur unmittelbar in ihrem zeitlichen Ablauf verfolgen. Die Moglich
keit hierzu ist namentlich in neuerer Zeit durch die Methode der Gewebe- und 
Zellkultur gegeben, die Beobachtungen an isolierten Zellen sehr erleichtern. 
Von neueren Arbeiten nenne ich die Untersuchungen von LUNDEG.aRDH (1912), 

Abb. 32. Eine groJ3e Spermiogonie des Sala· 
manders nach Flxieren mit absolutem Alkohol 

aus der Peripherie des Schnittes. 
(Nach v. TELLYESNICZKY.) 

Abb. 33. Eine groJ3e Salamander·Spermiogonie 
aus der Peripherie des Schnittes nach Wirkung 
von 40'0 Essigsl!.ure. (Nach v. TELLYESNICZKY.) 

GROSS (1917), PETERSEN (1922, Abb. 29) und vor aHem die kiirzlich erschienene 
Arbeit von STRANGEWAYS und CANTI (1927), die die Wirkung der Fixierungs
fliissigkeiten auf die lebende Zelle und ihre verschiedenen Bestandteile, wie Kern, 
Mitochondrien Fetttropfchen im Dunkelfeld verfolgten ferner die sorgfaltige, 
durch gute Photographien belegte Untersuchung von BELAR (1927). 

BELAR studierte die Chromosomen in den Spermiocyten der Heuschrecke 
Stenobothrus zunachst intra vitam an Zupfpraparaten der Hodenschlauche; 

Abb. 34. Eine grolle Spermiogonie des Sala
manders nach Wirkung von Kaliumbichromat
Osmiumsll,ure. [Nach v. TELLYESNICZKY (1926).] 

Abb. 35. Eine grolle Spermiogonie des Sala· 
manders nach Wirkung von konzentrlertem 

Sublimat. [Nach v. TELLYESNICZKY (1926).] 

die lebenden Zellen wurden photographiert, dann in Osmiumdampf 2 Minuten 
lang vorfixiert, mit starker FLEMMING scher Fliissigkeit 5-12 Stunden lang 
nachbehandelt und abermals photographiert. Es zeigte sich, daB die Chromo
somen durch die Fixierung nur wenig geschrumpft, sonst aber im ganzen und 
groBen unverandert geblieben waren. Ebenso zeigte ein Vergleich der von 
BELAR erhaltenen Chromosomenbilder mit denjenigen, die von den gewohn
lichen Schnittpraparaten her bekannt sind, daB die zwischen dem spaten Pachy
taenstadium und der Interkinese gelegenen Chromosomenstadien in guten 
Schnittpraparaten gegeniiber dem lebenden Objekt fast ganz unverandert sind. 
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Sehr lehrreich sind auch die Abbildungen, diev. TELLYESNICZKY in del' Encyklo
pii.die del' mikroskopischen Technik (1927) gibt und die ich teilweise hier repro
duziere (Abb. 30-39). Sie geben eine gute Vorstellung von del' oft erheb
lichen Veranderung des Strukturbildes unter dem EinfluB del' verschiedenen, 
zur Zeit am haufigsten angewandten Fixierungsflussigkeiten. 

Abb.36. Eine groBe Spermiogonie des Sa la
manders nach Wlrkung der konzentrierten 
Pikrinsaure. [Nach v. TELLYESXICZKY (1926).] 

Abb. :n . .h:lne grofJe lSpermlOgonle des Sala
manders nach Wirkung von 10°,. Formalin. 

[Nach Y. TELLYESNICZKY (1926).] 

Wahrend man diese hisher meist am Objekt rein empirisch auf ihre gtinstigste 
Zusammensetzung hat ausprobieren mussen, scheint durch eine 1925 erschienene 
Untersuchung von YAMAHA ein Zusammenhang zwischen del' ph des Fixierungs
mittels und del' Fixierungsweise nachgewiesen. So geben nach YAMAHA aIle 
Fixierungsmittel mit einem ph < I, wozu die Flussigkeiten von GILSON, PERENYI, 
YOM RATH und KLEINENBERG gehoren, deutliche Bilder del' Kernmembran, 
del' Rulle del' Chromosomen, del' achromatischen Fasern und streifige Proto
plasmastrukturen. Flussigkeiten von einer ph > 3, wie 5% Formol (ph = 3,3), 

i:ichniUrand 

Abb. 38. Salamander ·Spermlocyte. Kalium
blchromatesslgsiiure. Periphere Wlrkung. 

[Nach v. TELLYESNICZKY (1926).] 

Abb. 39. Sa lamander-Spermlocyte. Kalium
blchromll.tcssigsAure. Tiefenwirlrung. 

[Nach v. TELLYESNICZKY (1926).] 

ZENKER ohne Essigsaure (3,5), REGAUD (3,2), homogenisierendagegen die 
Zellstrukturen; zwischen diesen Extremen, was sowohl die Art del' Fixierung 
(Verdeutlichung hzw. Romogenisierung) , wie den ph-Gehalt angeht, hewegen 
sich die Fixierungsflussigkeiten von FLEMMING, BOUIN (ph = 1,3), CARNOY (1,1), 
ZENKER mit Essigsaure (2,2), BENDA, CHAMPY (1 ,4). 

Die Aufgabe des Cytologen ist es, zu entscheiden, ob das durch die Fixierung 
vel'anderte Strukturbild nul' auf einer Verdeutlichung und Sichtharmachung 
schwer odeI' gar nicht im lebenden Zustand sichtbarer Strukturen odeI' abel' auf 
einer wirklichen Neubildung vorher nicht vorhandener Strukturen beruht. 

Handbuch der mlkroskop. Anatomle Ill. 5 
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So zeigen z. B. die Kerne der Speicheldriisen einer Chironomuslarve im leben
den Zustand untersucht geradezu nichts [KORSCHELT, FLEMMING (1882)], 

Abb.40. VierZellen aus der Speioheldrt1se 
einer Chironomuslarve. FLEMMING sohe 
Flllsslgkeit. Hilmato;Q"Un. KB Kemfaden, 
KK KernkGrperohen; gr Stelle, an weloher 
die belden Enden des Kemfadens nahe 
beleinander am Nucleolus sloh festhaften. 

(Naoh FOL aus HEIDENHA.IN (1907).J 

sie sind glasklar, wii.hrend nach der Fixie
rung eine komplizierte Strukturform "von 
spezifischer oder organologischer Natur", 
wie HEIDENHAIN sich ausdriickt, erscheint 
(Abb. 40). 

Hier wird niemsnd annehmen, daB 
diese bei verschiedener Fixierung konstant 
erscheinenden Strukturbilder Kunstpro
dukte, zufallige Gerinnungsbilder seien. 
Ebensowenig wird man "aus der Unsicht
barkeit eines Kernes" in der lebenden Zelle 
schlieBen, daB er in diesem Zustand nicht 
vorhanden sei, wie FLEMMING (1882) mit 
Recht bemerkt, gegeniiber ii.lteren An
gaben, daB die Erythrocyten des Fro8cM8 
im Leben kernlos seien und ihr Kern sich 
erst beim Absterben bilden solIe. Vielmehr 
konnen wir dem Satz FLEMMINGS zustimmen, 
der sich folgendermaBen auBert: "Wo man 
in der lebenden Zelle keinen Kern sieht, 
wo aber Reagenzien und Fa.rbung alsbald 
einen solchen im Zellkorper zeigen, der die 
gleichen Charaktere hat, wie andere Zell
kerne, die man auch schon lebend erken
nen kann, da ist es der vernunftgemaBe 
AnalogieschluB, daB die ersteren Zellen 
ebenfalls im Leben Kerne besitzen, die nur 
zu blaB sind, um gesehen zu werden". 

"Was wiirde wohl aus unserer heutigen 
Histologie werden, wenn man sich iibera.ll 
das Recht nehmen wollte, die vitale Exi

stenz von geformten Dingen e.bzuleugnen, welche man im lebenden Zustand 
der Gewebe nicht sehen kann. Dann hatte die Krystallinse keine cellulii.re 
Zusammensetzung, das Hornhautbindegewebe keine Zellen, Faserbiindel und 

.. • • • .. . 
• 

, ~ 
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Abb. 41. Vanessa antiopa. Spermatooytenkerne kurz vor der ersten RelfungsteUung. a lebend. 
b mit Osmiumdampf. 0 mit Chromosmlumesslgsil.ure flxiert (und gefil.rbt). Vergr. 1950faoh. (Original 

von B~LA.ft aus M. HARTMA.NN (1927).J 

Nerven, Knochen und Knorpelsubstanz keinen Fibrillenbau. An diesen Struk
turen kann heute niemand zweifeln, obschon sie niemals ein menschliches 
Auge am wirklich lebendenGewebe gesehen hat." 
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Schwierig oder gar unmoglich wird aber die Entscheidung, ob eine nach 
Fixierung erscheinende Struktur vital prii.formiert oder Kunstprodukt ist, 
bei den kleindimensionellen, in ihrer auBeren Form wenig charakteristischen 
Gebilden, wie Fasern, Stabchen, Kornern, feinen Netz- und Schaumstrukturen. 
In Abb. 41 sind 3 Spermatocytenkerne im lebenden (a) und fixierten (b u. c) 
Zustand abgebildet. Wahrend das mit Osmiumsii.ure fixierte Kernbild ebenso 
wie das lebende optisch homogen, leer aussieht, ist in c nach Chromosmium
essigsaurefixierung ein Kerngeriist aufgetreten, von dem es nicht ohne weiteres 
moglich ist, zu sagen, ist es ein Kunstprodukt, durch Gerinnung einer EiweIB
lOsung entstanden, oder ist es als "Linin"geriist bereits strukturell pra.formiert 
gewesen. Rier zu einem richtigen 
Urteil zu kommell, erfordert eine 
scharfe, eingehende Kritik und es 
wird sich der persollliche Faktor 
des individuellen Untersuchers 
llicht immer ausschalten lassen. 
Denn es ist, wie C. E. Mc CLUNG e 

(1918) treffend sagt, die Eigenart 
der feinsten cytologischen Arbeits-

.- a 

weise, "daB sie, wie kaum eine s ___ _ 
andere Arbeit, so stark rechnet mit 
unbegrenzter Geduld und Vorsicht, 
Sorgfalt der Handgriffe, Genauig- b 

keit der Beobachtung, Unter- 2 

scheidung von Wertstufen, Urteils
vermogen iiber Zusammenhange, 
Anwendung von gesundem MEm
schenverstand in Verbindung mit 
der notigen, gut abgeglichenen 
aufbauenden Phantasie". 

Ala Beispiel einer solchen Ana
lyse gebe ich die Abb. 42 wieder, 
a.n der v. TELLYESNICZKY die Wir
kung der FLEMMINGSchen LOsung 
auf den Salamanderhoden demon
striert. "Wir sehen in diesem 
Bilde, daB der Kern der rechts

Abb. 42. Wfrlmng der FLEMMINGschen FIUssfgkelt 
auf den Salamanderhoden. 

[Nach v. TELLYESNICZKY (1926).1 

seitig befindlichen vier Spermiogonien (a.) in allen Schichten des Schnittes 
von gleicher Struktur ist. Um so groBer ist der Unterschied in der Struktur 
der Kerne der an der linken Seite der Zeichnung befindlichen groBen Spermio
cyten (1, 2, 3,4) In den Kernen der g80nz peripher gelegenen ersten zwei Spermio
cyten (1, 2) konnen wir nichts anderes entdecken als einige zerstreute Nucleolen. 
Der auf dieselbe folgende dritte Kern zeigt zur Halfte die gleiche homogene 
Struktur, die zentrale Halfte dagegen einen diinnen Kernfaden. Der vierte 
Kern weicht von den iibrigen wiederum ab und besitzt einen sternartigen Bau 
Wir wissen nun von diesen Kernen der groBen Spermiocyten ganz sicher, daB 
sie aIle von vollstandig gleicher Struktur sind; welches von den Bildern, da.s 
homogene der Kerne 1 und 2, das sternartige von 4 oder das fadige der zentralen 
Kernhalfte von 3 entspricht nun dem lebenden Zustand 1" Das eingehende 
Studium der lebellden und verschiedenartig konservierten Spermiocyten fiihrt 
zu dem Ergebnis, daB nur die zentrale Halfte von Kern 3 lebensgetreu fixiert 
ist, die anderen Kernbilder dagegen Fixierungskunstprodukte darstellen. "Die 
FLEMMINGsche Losung hat in der Reihenfolge ihres langsamen Eindringens 

5* 
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die ersten zwei Kerne der Spermiocyten homogenisiert, in der einen Hii.lfte 
des dritten Kernes einen Teil des Kernfadens konserviert, in dem viert.en Kern 
ein sternartiges Kunstprodukt hervorgerufen" [v. TELLYESNICZKY (1926)]. 

Aber selbst fraglos sichere Kunst.produkte der Fixierung konnen uns iiber 
die Beschaffenheit der lebenden Masse wichtige Aufschliisse geben. So betont 
PETERSEN (1922), daB "die durch die Fixierung entstandenen Gerinnsel, Korn
chen und Faden in mancher Beziehung keine reinen Kunstprodukte sind, weil 
ja dort, wo sie entstanden sind, ausflockbare Korper vorhanden waren, deren 
chemische Natur unter Umstii.nden an den Reaktionen dieser Gerinnsel nach
gewiesen werden kann. Man kann daher sagen, fiir den Biologen, der die Zell
architektur studiert, haben solche Gebilde den Wert von Kunstprodukten, 
fiir die chemische Erforschung der Zellsubstanzen und deren Lokalisation 
sind sie jedoch keine" [PETERSEN (1922)]. 

In vielen Fallen schlieBlich kann der Cytologe auch auf die Naturtreue 
des Fixierungsbildes verzichten und dasselbe nur als "Aquivalentbild" (NISSL) 
benutzen, indem er einerseits stets die gleiche Fixierungsmethode anwendet 
und diesen konstanten Faktor nun den zu fixierenden, moglicherweise variablen 
Zellen gegeniiberstellt. Wahlt er z. B. Zellen von bekanntem, verschiedenem 
Funktionszustand zu seinem Fixierungsexperiment aus, und erhalt nun ver
schiedenartige Fixierungsaquivalentbilder, so kann er aus dem Vergleich der
selben den SchluB ziehen, daB der Zustand der verschiedenartig fixierten Zellen 
auch im Leben im Moment der Fixierung ein verschiedenartiger war. Daraus 
lassen sich dann weiter iiber die Beziehung zwischen Funktion und Struktur 
Schliisse ableiten, so wie das z. B. NISSL fiir die nach ihm benannte Granula 
der Nervenzelle mit Erfolg getan hat. Trotz allem aber bleibt die Fixierung 
besonders fiir den Zellmorphologen eine nur mit groBer Vorsicht und eindring
licher Kritik anwendbare Untersuchungsmethode. Sie wa.re iiberhaupt nicht 
zu so allgemeiner Anwendung und Verbreitung gelangt, wenn nicht mit ihr der 
groBe Vorteil verkniipft ware, daB die fixierten Strukturen sich verhii.ltnis
maBig leicht und oft different anfarben lassen und nunmehr an Stelle des 
Brechungsbildes das viel leichter zu studierende FarbbiId tritt. Was 
dieses uns iiber die Beschaffenheit der lebenden Masse aussagen kann, wird 
im folgenden Kapitel untersucht werden. 

D. Die Theorie der Farbung fixierter Praparate. 
Seitdem HARTIG (1854) und unabhii.ngig von ihm GERLACH (1858) die 

fiir die mikroskopische Anatomie auBers~ wichtige Entdeckung machten, daB 
die Kerne verschiedener Zellarten durch Carminlosungen sich intensiv rot 
fa.rben lassen, spielt die Fa.rbung fixierter Praparate mittels basischer und saurer 
Farbstoffe in der histologischen Methodik eine besonders wichtige Rolle. Sie 
ist ein unentbehrliches HiHsmittel des Histologen geworden, um das Fixations
bild weiter optisch zu differenzieren und an Stelle von Brechungsbildern Farben
bilder zu gewinnen; denn indem die mit dem Farbstoff impragnierten Struk
turen bestimmte Teile des durchfallenden Licht.es absorbieren, andere hindurch
lassen und dadurch seIber nun farbig erscheinen, werden "Strukturen ver
deutlicht, welche oft, infolge der geringen Differenzen im Lichtbrechungs
vermogen der Zellbestandteile, ohne Farbung nicht oder nur schwer gesehen 
werden konnen. FUr diese Verdeutlichung sind die Farbemethoden von aller
groBter Bedeutung" [A. MEYER (1921)]. 

Solange der Histologe in der Verdeutlichung und besseren Sichtbarmachung 
von Strukturen die alleinige Aufgabe der Farbung erblickt, braucht er nicht 
zu fragen, wie es kommt, daB eine bestimmte Farbe die eine Struktur mehr, 
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die andere weniger oder gar nicht farbt. Diese Frage nach den Ursachen der 
Farbstoffverteilung und der Verankerung der Farben an bestimmte Strukturen 
wird erst fiir uns wichtig in dem Augenblick, wo wir "iiber die rein morpho
logische Aufgabe hina.usgehend versuchen, Aufschliisse zu gewinnen iiber den 
physikalischen, physikalisch-chemischen, kolloidchemischen, sowie analytisch
chemischen Aufbau der Strukturen (Metastruktur)" [EISENBERG (1926)]. 

Es ist begreiflich, daB der Wunsch nach einer weitergehenden Ausdeutung 
des Farbungseffektes schon bald nach der ersten rein empirischen Anwendung 
der Farbung auf das histologische Praparat sich regte, aber natiirlich zu zahl
reichen Fehlschliissen fiihren muBte, solange nicht die chemisch-physikalische 
Begriindung des Farbeprozesses und ihre Anwendung auf das histologische 
Praparat auf ganz anderen Fundamenten beruhte und beruht, als es auch heut
zutage noch der Fall ist. Denn "wir miissen zugestehen, daB wir von einer end
giiltigen und erschopfenden Aufklarung der Fii.rbungsvorgange noch ziemlich 
weit entfernt sind. DaB dem so ist, liegt einerseits an der komplexen Natur 
des Farbeprozesses, die keineswegs einheitlich ist, sondern verschiedenartige, 
zum Teil untereinander kombinierte Vorgange umfaBt, andererseits aber daran, 
daB dabei zwei Faktoren aufeinanderwirken, von denender eine, die Farb
Wsung, als leidlich bekannt gelten darf, der andere dagegen, das zu farbende 
Substrat in physikalischer, physikalisch-chemischer, kolloidchemischer und 
deskriptiv-chemischer Hinsicht noch vieles Unbekannte oder mangelhaft Er
forschtes bietet. Wenn man bedenkt, _ daB die industrielle Farbetechnik, die 
es prinzipiell nur mit drei verschiedenen Substraten - Seide, Wolle und Baum
wolle - zu tun hat, und die auf gleichmaBig "egalisierte" Farbungen ausgeht 
(nicht auf moglichst differenzierte, wie die histologische), die Frage nach der 
Natur der Farbeprozesse ebenfalls der Losung nicht hat naher bringen konnen, 
wird man die Mangel der histologischen Farbungstheorie nachsichtiger be
urteilen" [EISENBERG (1926)]. 

Bei dieser Sachlage kann es nicht unsere Aufgabe sein, eine erschopfende 
Darstellung aller Tatsachen oder vermeintlichen Griinde zu geben, die fiir die 
physikalische oder die chemische Theorie der histologischen Farbung sprechen. 
Hierfiir sei auf die Spezialwerke verwiesen. W ohl aber miissen wir uns insoweit 
einen Uberblick iiber den gegenwartigen Stand des Problems verschaffen, daB 
wir zu dem jeweiligen Farbungsbild kritisch Stellung nehmen konnen, und auf 
Grund dieser Kritik zu einer begriindeten Beurteilung der fii.rberisch dargestellten 
Strukturen und weitergehend ihrer Bedeutung fiir den LebensprozeB zu ge
langen vermogen. Hierfiir ist es aber von ausschlaggebender Bedeutung, wie 
wir uns zu der physikalischen und der chemischen Theorie der Fii.rbung stellen. 

Denn ist die Farbung, wie GIERKE, A. FISCHER, H. LUNDEG.A.RDH, V. MOL
LENDORFF u. a. annehmen, vorwiegend ein physikalischer Vorgang, der auf 
Adsorption beruht, so kann das Resultat der histologischen Fii.rbung auch nur 
iiber denphysikalischen Zustand der gefarbten Struktur, wie z. B. ihre Dichte, 
ihre PorengroBe usw. etwas aussagen. Beruht dagegen die Farbung auf chemi
schen Reaktionen zwischen Farbstoff und Gewebssubstanz, wie P. EHRLICH, 
HEIDENHAIN und viele andere Forscher annehmen, so gewinnt die Fii.rbung 
den Wert mehr oder minder spezifischer mikrochemischer Reaktionen, aus 
deren Ausfall sich Schliisse iiber die chemische Zusa.mmensetzung der gefarbten 
Strukturen ziehen lassen. Da diese aus der chemischen Theorie sich ergebenden 
Folgerungen viel weitgehender waren und erheblich mehr biologische Aufklarung 
versprachen, so waren die Histologen nur allzu geneigt, der chemischen Theorie 
den Vorzug zu geben, "denn man glaubt gern, was man wiinscht", wie LUNDE
GARDH (1912) bei Besprechung der histologischen Farbetheorien mit Recht 
bemerkt. Sie erhielt eine scheinbar gute Stiitze durch die sich immer mehr 
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einbiirgernde Anwendung von Farbgemischen, und die an den histologischen 
Pra.paraten zu beobachtende Farbelektion aus Gemischen wurde mit Vorliebe 
als unwiderlegliches Zeugnis fur die chemische Natur der Fa.rbung verwandt. 
So hielt man sich fiir berechtigt, auf Grund gleicher farberischer Reaktionen 

",' . verschiedener Strukturbestandteile eine chemische 
? . t. J t. 1Jbereinstimmung im Aufbau ihrer Substanz anzuneh-
. · ~;;({t~.- men, wofiir die Lehre von dem Chromidialapparat ein 

.... f#" ~ • ~ warnendes Beispiel ist. Sollte doch nach der Ansicht 
.. : I'~ .~ :' zahlreicher Zellforscher alles, was sich im Plasma .;. .4_~;;..0If, mit den sog. Kernfarbstoffen farben lieB, aus dem 
~ t ft...... Kern abstammen. Umgekehrt schloB man aus ver-
.-. " .t to. schiedenem Ausfal1 der Farbung bei Anwendung von 

Farbgemischen auf verschiedene chemische Beschaffen
heit der verschieden gefarbten Strukturen. So erregte 
es eine Zeitla.ng groBes Aufsehen, als AUERBACH die 
sog. Chromatophilie der Sexualkerne entdeckte, und 
auch STRASBURGER u. a. die Beobachtung AUER
BACHs bestii.tigten, daB aus homogenen Gemischen 
basischer Farben der generative ma.nnllche Kern im 
Pollenschlauch den blauen, der weibliche Kern im 
Embryosack dagegen den roten Farbstoff aufnahm, 
daB also, wie A. FISCHER spottisch bemerkt, "das 

Abb. 43. HlImoglobin 3"10 und 
0.3°/oiggesondert mit 96°',igem 
Alkohol gefAllt und die aus 
verschieden grol3en Granulls 
bestehenden NiederschiAge auf 
demDeckglas gemlscht und an
getrocknet. Eisenhllmatoxy
lin mlttlerer Differenzierung. 
nachgefArbt mit TropAolin. 
gr6l3ere Granula sohwarz. klel
nere desselben StoHes tropAo-

linfarblg. Vergr. 600. 
(Aua A. FISCHER 1899.) 

weibliche Geschlecht das Rot der Liebe, das ma.nnliche 
aber das Blau der Treue bevorzugt". AUERBACH suchte die Erklii.rung in der ver
schiedenen chemischen Beschaffenheit der beiden Sexualkerne und ZACHARIAS 
meinte, daB die Verteilung des Nucleins eine verschiedene sei und der Eikern 
a.rmer an Nuclein sei. STRASBURGER stellte die Hypothese auf, daB die 
Chromatophilie der Sexualkerne auf ihrer ungleichen Erna.hrung berube, gute 
Erna.hrung fuhre zur Erythrophilie, schlcchte zur Cyanophilic, was aber zur 
Vorstellung von ZACHARIAS, der sich auch ROSEN und SCHOTTLANDER 

• •• • •• • • 
Abb. 44. FLEMMINGS Safranin-SAurealkohol- Abb. 45. Inversion des vorigen Gentiana-SAure-

Gentlana. alkohol-Safranin. 
Abb. 44 u. 45. Chromatophille. Versuche mit einem Gemlsch aus Granulls verschiedener Gr613en von 

Albumosechromat. Vergr. 600. (Nach A. FISCHER 1899.) 

anschloB, daB der ma.nnliche Kern besonders reich an Nuclein und deshalb 
cyanophil sci, schlecht paBtc. 

All diesen auf Grundlage der chemischen Fa.rbungstheorie uppig wuchernden 
Hypothesen entzog A. FISCHER durch den Nachweis den Boden, daB die ver
schiedene Fa.rbung der ma.nnlichen und weiblichen Kerne auf keinen chemischen, 
sondern allein auf physikalischen Unterschieden der Strukturdichte berubt. 

A. FISCHER bediente sich zu seinen Versuchen, die der physikalischen Fii.rbe
theorie wirklich gesicherte Grundlagen gaben, einer besonderen Methodik, 
indem er Farbungen an kiinstlichen Granulagemischen chemisch einheitlicher 
Substanzen vornahm, die er erhielt, indem er Fixierungsmittel verschiedener 
Art auf EiweiBlosungen einwirken lieB. Die Hauptergebnisse seiner grund
legenden Arbeit seien an einigen Abbildungen kurz erlautert. Abb. 43 lehrt 
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deutlich, daB es von der GroBe der Granula, nicht von ihrer chemischen Be
schaffenheit abhangt, ob sie bei Doppelfarbung schwarz oder gelb gefarbt sind. 
Abb. 44, 45 veranschaulichen, daB allein die Reihenfolge, wie die Farben zur 
Anwendung gelangen, dariiber entscheidet, ob die groBen Granula rot, die 
kleinen chemisch mit dem groBen identischen Granula blau gefarbt sind oder 
ob wir das inverse Farbungsbild erhalten, grolle blaue und kleine rote Granula. 

Ein weiteres Beispiel solcher inverser Farbungen, abhangig von der Reihen
folge und der Konzentration der Farbstoffe, zeigen die Abb. 46,47,48, die aber 
zugleich die von FISCHER sog. Spiegelfarbung verdeutlichen, d. h. das Zentrum, 
der Spiegel der groBen Granula, ist anders gefarbt als die "Schale. Aus diesen 
Farbungseffekten konnte FISCHER den sicheren SchluB ziehen, daB sich aus 
dem Ausfall der Farbung keinerlei Schlusse auf die chemische Beschaffenheit 
seiner Granula ziehen lassen, die chemische Theorie also hier versagt. FISCHER 
vermochte aber zugleich auch zu zeigen, daB die Beriicksichtigung physikali
scher Momente weitgehend das Farbungsresultat zu klaren vermag. Bei den 
in Abb. 44, 45 abgebildeten Beispielen halten die groBen, wie FISCHER meint, 

• • 

Abb. 46. ALThIANNS Granulatlir
bung; dlegroLlenGranulablszur 

Spiegeltll.rbung dlfterenziert. 
(Vergr. 600.) 

Abb. 47. Inversion der ALT' 
MANNsehen Granulafll..bung 
durch simultane Doppelfll.r
bung mit einem Gemiseh von 
5 eemO,l'l.igemSll.uretuehsin, 
10eem O,2Pikrinsll.ure. Spiegel 
rot. Sehale und klelneGranula 

pikrinophll. (Vergr. 600.) 

Abb. 48. Flirbung mit einem 
Gemisch von PikrinsAure und 

Liehtgriin. (Vergr. 600.) 

Abb. 46-48. Chromatophilie. Versuehe mit elnem Gemisc)l von Granulis versehledener GriHle von 
Albumoseehromat. (Nach A. FISCHER 1899.) 

deshalb auch vergleichsweise substanzreicheren und kompakteren Granula 
den einmal in sie eingedrungenen Farbstoff fester, als die kleinen, sich rascher 
ent- und umfarbenden Granula. Bei den in Abb. 46 --48 dargestellten Beispielen 
spielt ferner nach A. FISCHER das physikalische Moment der verschiedenen 
Diffusionsgeschwindigkeit der einzelnen Farbstoffe und die Konzentration, 
mit welcher sie in dem Farbgemisch vorhanden sind, eine wichtige Rolle. Er 
untersuchte die Diffusionsgeschwindigkeit zahlreicher Farbstoffe in Gelatine 
und stellte fest, daB die Pikrinsaure sehr rasch, erheblich langsamer das Saure
fuchsin, noch langsamer das Lichtgriin und das Indulin diffundiert. Dement
sprechend werden aus Gemischen dieser Farbstoffe, wobei auch noch, wie 
FIsCHER klar erkannte, die relative Konzentration derselben wichtig ist, die 
grollen Granula mit der Farbe des rascher diffundierenden Farbstoffes, die kleinen 
Granula mehr oder minder rein in der Farbe des langsamer diffundierenden 
Farbstoffe.s gefarbt, der dabei den zuerst eingedrungenen Farbstoff allmahlich 
uberdeckt bzw. verdrangt. 

V. MOLLENDORFF und seine Schuler haben diese schon im Jahre 1899 von 
A. FISCHER erzielten Ergebnisse bestatigt und weitgehend ausgebaut, indem sie 
ihre Farbstudien direkt an geeigneten histologischen Praparaten, wie dem quer
gestreiften Muskel oder dem Nackenband anstellten. v. MOLLENDORFF und sein 
Schuler KREBS kamen zu dem Ergebnis, daB "die Verteilung der sauren sowohl 
wie der basischen Farbstoffe in hohem Grade von ihrem Losungszustand abhangig 
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ist"; denn "Farbstoffe mit gleicher Dispersitat farben in gleicher Weise", mogen 
sie chemisch auch noch so verschieden konstituiert sein, wahrend umgekehrt 
Farbstoffe von verschiedenem Losungszustand auch stets verschieden wirken. 

Die Verteilung eines Farbstoffes auf die verschiedenen Strukturen des mikro
skopischen Praparates ist erstens abhangig von dem Dispersitatsgrad des Farb
stoffes, der seine Diffusionsgeschwindigkeit bestimmt. So farben aIle Farb
stoffe progressiv um so rascher, und zwar aIle Strukturen mehr oder minder 
diffus und gleichmaBig, je groBer ihr Dispersitii.tsgrad und je diffusibler sie des
halb sind. Elektionen bestimmter Strukturen kommen dagegen um so pragnanter 
zum Vorschein, je kolloidaler die Farbstofflosung ist und je langsamer infolge
dessen der Farbstoff in die Strukturen hineindiffundiert. Denn nunmehr kann 
da.s zweite physikalische Moment, das fUr die Verteilung der Farbstoffe von 
Wichtigkeit ist, viel mehr sich bemerkbar machen, die "verschiedene Dichte" 
der einzelnen Strukturen. Denn im Gegensatz zu FISCHERS Annahme ist es 
nach der Meinung v. MOLLENDORFFS nicht die absolute Menge von Struktur 
oder die StrukturengroBe, sondern vielmehr die Dichte, bzw. nach der Ansicht 
von PAPPENHEIM die PorengroBe, die die Verteilung des Farbstoffes reguliert. 
Ein leicht diffusibler Farbstoff dringt auch in die dichten Strukturen rasch 
und ungehindert ein, ein hochmolekularer Farbstoff dagegen zunii.chst nur in 
die locker gefiigten, erst spater und viel langsamer in die dichten Strukturen. 
Umgekehrt ist bei regressiver Farbung aus den dichten Strukturen der leicht 
diffusible Farbstoff leicht, der kolloid.ale dagegim nur schwer auszuwaschen. 

Einige Beispiele sollen uns diese von v. MOLLENDORFF und seinen Schiilern 
formulierten Regeln veranschaulichen. Der Vergleich der Abb. 49 u. 52 zeigt, 
daB basische grundsatzlich in genau gleicher Weise wirken wie saure Farbstoffe, 
vorausgesetzt, daB ihre Diffusibilitii.t die gleiche ist. Das Baslerblau und das 
Isaminblau sind beide hochkolloidal und diffundieren infolgedessen nur auBerst 
langsam. Deshalb ist auch die progressive Farbung gut zu iibersehen, weil 
sie entsprechend langsam verlauft. "Farbt man 10 Minuten mit Isaminblau 
in angesauerter Losung, so bekommt man das Bild (Abb. 51), Z ist schwach 
gefarbt, die FibrilIe fast gar nicht. Nach 20 Minuten ist Z deutlicher und breiter 
geworden. An wenigen Stellen tritt m schon hervor. Die Fibrillen sind starker 
gefarbt als in Abb. 51, treten aber noch sehr zurUck. Nach 2 Stunden ist jetzt 
auch J stark gefarbt, m breiter geworden, indem Q h mitgefarbt ist. Auf diesem 
Stadium bleibt die Farbung stehen, selbst nach Tagen ist das Bild nur wenig 
verandert (Abb. 52). Eine vollkommene Farbung des FibrilIengliedes Q kommt 
nicht zustande. Bei Farbstoffen mit groBerer Dispersitii.t geht der V organg 
dagegen weiter. Beim Nilblausulfat z. B. lauft die Farbung viel schneller als beim 
Isaminblau abo Schon nach 30 Sekunden erhalt man ein ahnliches Bild wie 
Abb. 51. Nach 2 Stunden ist dann iiber Stadien, die Abb. 52 entsprechen, das 
Praparat (Abb. 53) entstanden. 1m ganzen haben wir eine sehr starke Far
bung; z ist allein noch hervorgehoben. Die Fibrillen sind gleichmaBig durch
gefarbt. Bei langerer Farbung kann eine vollige Ubertingierung zustande 
kommen, bei der keine Differenzen in der Farbung mehr wahrzunehmen sind, 
wie es Z. B. bei den hochdiffusiblen Farbstoffen Eosin sauer und bei Methylen
blau basisch schon nach kurzer Farbedauer der Fall ist. 

Bei der regressiven Farbung verlauft die Entfarbung der verschiedenen 
Strukturen in derselben Reihenfolge wie die progressive Farbung. Wie Abb. 54 
und ihr Vergleich mit Abb.53 zeigt, ist z, das am schnellsten angefarbt war, 
durch das Wasser zuerst ausgewaschen worden. Extrahiert man durch Alkohol 
weiter, so entfarbt sich zunachst J, dann m und Q h, man erhalt denselben 
Effekt, den HEIDENHAIN beim Eisenhamatoxylin, das durch Eisenalaun diffe
renziert wird, ausfiihrlich beschrieben hat. 
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Auf Grund dieser Firbungsversuche am quergestreiften Muskel kommt 
KaEBS zu foIgendem Ergebnis: "Die Farbstoffe stellen uns beim Muskel Rea
genzien auf die DichteverhaItnisse seiner Strukturen dar. Uber die chemische 
Beschaffenheit des Muskels liBt sich aus der Fii.rbbarkeit nichts aussagen; 
daher bnn aus der Tatsache, daB die z-Scheibe sich fii.rberisch wie Bindegewebe 
verhilt, nur gefolgert werden, daB z etwa die gleiche Dichte wie kollagene Binde
gewebsfibrillen besitzt,nicht wie HAGGQVIST annahm, daB z kollagener Natursei." 

Abb. '9. FArbung mit Baslerblau B. B. In alka
lIscher LOsung (nonn. 0,1 NaOH.) Vergr. 900. 
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Abb.5U. FArbungmit BasIerbIau B. B. in saurer 
LOsung (0,1 norm. HCI). Vergr. 900. 

Abb.51. FArbung mit Isaminblau 6 B. in saurer 
L6sung (norm. 0,1 HCI). 10 Min. progressiv. 

Vergr.900. 

Abb. 52. 2 Stunden progressive Farbung, 
sonst wie Abb. 51. 
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Abb. 53. FArbJulg mit NllblausuItat In neuualer 
Liisung. 2 Stunden progresslv. Vergr.900. 

Abb. 54. FArbungwieAbb. 53. Nach derFArbung 
Abspfilcn 1m tlieBenden Wasser. 10 ~finuten. 

Vergr. 900. 
Abb. 49-54. FArbung des Skeletmuskels der wei Ben Maus mit AnIlintarbstotten. Fixlerung des 
Materials: SubUmat konz. 100,0, FonnollO,O. Einbettung Zelloldin-Paraffin nach JORDAN. Schnitt
dioke 5,... Nach der FArbung der mit ElweiBg!ycerin autgekiebten Schnitte wurden dieselben mit 
Fl1ellpapler mOgllchst wassertrel gemacht und schllelllich an der Luft vollstAndig getrocknet. Dann 

Xylol, Kanadabalsam. (Nach v. MOLLENDORFF-KREBS 1923.) 

Eine weitere Stutze, daB physikalische und nicht chemische Faktoren fur 
die Fii.l:bbarkeit der histologischen Strukturen maBgebend sind, liefern die 
Mehrfachfirbungen aus sauren Gemischen, auf die schon FISCHER und dann 
PAPPENHEIM hingewiesen hat, und die von v. MOLLENDORFF noch eingehender 
am histologischen Prii.parat, wie namentlich dem Nackenband und dem quer
gestreiften Muskel, studiert worden sind. Wie schon A. FISCHER klar erkannt 
hat, spielt bei der Verteilung der verschiedenen Farbstoffe der Unterschied 
in ihrer Diffusionsgeschwindigkeit die ausschlaggebende Rolle. Die Ergebnisse 
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von MOLLENDORFFS sind kurz folgende: "Wendet man 2 verschieden diffusible 
Farbstoffe nacheinander an, dann muB zweckmaBigerweise der diffusionsfahigere 
Farbstoff zuerst dargeboten werden. 1m FaIle der Pikrofuchsinfarbung (VAN 
GIESON) durchtrankt dann die Pikrinsaure aIle Strukturen und wird am meisten 
in den dichten Strukturen angereichert, wo dieser gut diffundierende Farbstoff 
die gunstigsten Haftbedingungen vorfindet. Bringt man die Schnitte nun in 
ein Saurefuchsinbad, so diffundiert einmal Pikrinsaure aus dem Schnitt heraus, 
und zwar aus den lockeren Strukturen am schnellsten; in diese dringt aber 
gleichzeitig das Saurefuchsin zuerst ein. Es kommt aIles darauf an, diese Aus
tauschdiffusion im richtigen Augenblick zu unterbrechen, um eine differente 
Farbung der verschieden dichten Strukturen zu bekommen. Farbt man das Pra
parat zuerst in Saurefuchsin unddann in Pikrinsaure, so kann man bis zu einem 

Abb.55. Toluldinblau 'I ..... mol, abgetrocknet, Balsam. 
N ackenbandquerschnltt. Violette NlederschlagsflU-bung 
an· der Oberflll.che der elastlschen Fasern. Ganz helle 

blaue Durchtrl!.nkung der elastlschen Fasern. 
(Nach v. MOLLE~DORFF 1924). 

gewissen Grade die Farbung urn
kehren. Bietet man schlieBlich 
dem Praparat beide Farbstoffe 
zu gleicher Zeit in Mischung an, 
so zeigt sich in den (ganz em
pirisch gewonnenen) V orschrif
ten, daB der diffusionsfii.higere 
Farbstoff im UberschuB gegeben 
zu werden pflegt; denn er dringt 
zwar leichter ein, wird aber in 
den meisten Strukturen mit 
weiteren Poren von dem nach
dringenden, schwerer diffundie
renden, aber besser haftenden 
Farbstoff so leicht verdrangt, 
daB bei gleicher Menge beider 
Komponenten schon nach kurzer 
Zeit der kolloidalere Anteil zu 
stark uberwiegen wiirde. Eine 
differente Farbung mit sauren 
Farbstoffgemischen laBt sich also 

nur erzielen, wenn man das richtige Mischungsverhii.ltnis und die giinstigste Farbe
dalier ausprobiert hat. Ein Saurezusatz verstarkt die Differenz in der Farbung, 
weil, wie auch schon FISCHER richtig erkannt hat, die Saure auf die kolloidalen 
sauren Farbstoffe dispersitatsvermindernd einwirkt und damit der Diffusions
unterschied der beiden Farbstoffe im Gemisch noch gesteigert wird." 

Zusammenfassend k6nnen wir also mit v. MOLLENDORFF sagen, "daJ3 durch 
diese Beobachtungen das Marchen von einer besonderen Affinitat einzelner 
Farbstoffe (etwa dem Saurefuchsin) zum Kollagen restlos zerstort ist. Das 
S8.urefuchsin ist nur in Verbindung mit einem diffusibleren Farbstoff, wie 
Pikrinsaure, und auch dann nur bei ganz bestimmter Anwendung fur kollagene 
Fibrillen "spezifisch"". Wendet man es mit einem noch kolloidaleren Farb
stoff zusammen an, wie etwa dem lsaminblau oder Methylblau, dann farben 
sich die fmher pikrophilen Strukturen rot und die kollagenen Fibrillen blau. 

Nun hat v. MOLLENDORFF aber weiterhin zeigen k6nnen, da3 neben dieser 
sog. Durchtra.nkungsfarbung, die sowohl durch saure wie durch basische Farb
stoffe erzielt werden kann, die basischen Farbstoffe au3erdem ein andersartiges 
Farbungsphanomen zeigen, indem sie an den Oberflachen bestimmter Strukturen 
ausflocken und dortselbst eine sog. Niederschlagsfarbung erzeugen. "Diese 
ist am reinsten in den Mastzellen und den Schleimgranulis zu beobachten, 
dann folgen in den Praparaten Knorpel, Zellkerne, bei denen aber stets eine 
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Kombination mit der Durchtra.nkungsfa.rbung vorliegt. Sehr schon ist diese 
Kombination in ihrem Wesen an den elastischen Fasern (Abb. 55) des Nacken
bandes und an den Nucleolen (Abb. 57 -60) zu beobachten. In wechselndem 
MaBe treten Niederschlagsfa.rbungen in den Cytoplasmen auf, am sta.rksten in den 
obenerwahnten Mast- und Schleimzellen, in geringerem Grade in den Nerven
zellen (an den NIssLSchen Schollen), weiterhin deutlich im Cytoplasma der 
meisten Epithelzellen, wahrend sie im Muskelcytoplasma z. B. regelma.Big zu 
fehlen scheinen" [W. u. M. v. MOLLENDORFF (1924)]. 

"Diese Niederschlagsfa.rbung ist morphologisch an groberen Strukturen von 
der Durchtra.nkungsfa.rbung durch ihre Lage an der Oberflii.che, durch ihr kornig
scholliges Aussehen und an der Pra.gnanz der gefarbten Strukturen erkennbar, bei 
metachromasierenden Farbstoffen zudem durch den abweichenden Farbenton 
zu unterscheiden. Es konnte ferner durch Reagensglal:lversuche festgestellt wer
den, dah nur solche basischen Farbstoffe Niederschlagsfa.rbung an geeigneten Struk
turen geben, die sich im Reagensglas mit sauren Kolloiden ausflocken lassen." 

Ais solche saure Kolloide wurden verwandt: Phosphormolybdii.nsa.ure, 
Trypanblau und Nucleinsaure. Eine weitgehende Parallele zwischen der 

Abb. 56. Nackenband des Rindes. Toluidin
blau 'I ... mol, abgespiilt in Wasser von 80', dann 
abgetrocknet und in Canadabalsam iiberfiihrt. 
Die gesamte Niederscblagsfiihrung ist in Durch-

tr~nkungsfl!.rbung ubergefiihrt. 
(Nach v. MOLLENDORFF 1924.) 

Abb. 57. Kern aus dem Darmepithel von Sala
mandra macuiosa in Sublimat-Eisessig fixiert. 
FlI.rbung mit Bismarckbraun nach Alkoholdif· 
ferenzierung. Fast reine Niederschiagsfl!.rbung. 

Reagensglasausflockung und der Giite der im mikroskopischen Pra.parat, z. B. 
an den Kernen erzielten Farbung (wobei die Alkoholloslichkeit des Nieder
schlages beriicksichtigt wurde, die im Reagensglas und mikroskopischen Pra
parat ebenfalls iibereinstimmte), lieB den SchluB zu, daB auch bei der Fa.rbung 
im mikroskopischen Pra.parat die Niederschlagsbildung das wesentliche Pha.
nomen sei, zumal bei metachromatischen Farbstoffen die Farbe der im Reagens
glas erzeugten Niederschla.ge mit derjenigen der an der Strukturoberflache er
zeugten "Niederschlags"farbung iibereinstimmte, sich dagegen von derjenigen 
des im Wasser gelosten Farbstoffes und der mit ihm erzielten Durchtra.nkungs
fa.rbung deutlich unterschied. 

Einige Abbildungen werden das soeben Gesagte veranschaulichen. In 
Abb. 55 erkennt man sehr deutlich den Unterschied zwischen der hellblauen 
Durchtra.nkungsfa.rbung der elastischen Fasern und der violetten Niederschlags
fa.rbung an der Oberfla.che der elastischen Fasern. Das zur Fa.rbung benutzte 
Toluidinblau ist in Wasser mit blauer Farbe loslich, wa.hrend der durch Aus
flockung erzielbare Niederschlag rot gefa.rbt ist. Derselbe ist in Alkohol und 
warmen Wasser leicht loslich, dementsprechend erhalten wir das Bild der Abb. 56, 
wenn wir das sonst gleich wie Abb. 55 mit Toluidinblau gefa.rbte Nackenband
pra.parat nicht mit kaltem, sondern mit heiBem Wasser abspiilen. Hierdurch 
wird die gesamte Niederschlagsfarbung gelOst und durch den gelOsten Farb
stoff die hellblaue Durchtra.nkungsfarbung versta.rkt. 
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Sehr interessant sind die Kernbilder, die v. MOLLENDORFF mittels basischer 
Farbstoffe erhielt. Bei ihnen sind Niederschlags- und Durchtra.nkungsfa.rbung 
in wechselndem AusmaB je nach der physikalischen Natur des Farbstoffes mit
einander kombiniert. Da die Pra.parate meist in Alkohol differenziert wurden, 
so lal3Sen sie nicht ohne weiteres einen SchluB auf die GroBe der urspriinglich 

Abb.5S. Kern wleAbb. 57 
flnert. FArbung mit Neu· 
blau. R. Alkoboldlfferen· 
zlerung. NledersoblagsfAr
bung rlitllob. DurobtrAn
kuDgsfArbung blau. (N aob 
v. MliLLENDORFF 1924.) 

prima.ren Niederschlagsfa.rbung zu; dieselbe ist vielmehr 
durch die Alkoholloslichkeit des Niederschlages, der bei 
verschiedenen Farbstoffen verschieden groB ist, modifi
ziert; der Alkohol verandert das Farbungsbild auBerdem 
durch die mehr oder minder ausgiebige Entfernung 
der Durchtrankungsfarbung, wobei sich der EinfluB der 
TeilchengroBe stark geltend macht. Die "scharfsten" 
Kernfarbungen erhielt v. MOLLENDORFF mit Bismarck
braun, Basler Blau und Neublau R. "Bei Bismarckbraun 
(Abb. 57) tritt im Alkoholpra.parat die Durchtra.nkungs
farbung schon aus dem Grunde ganz zuriick, weil dieser 
Farbstoff sehr leicht diffundiert, sich also auch in den 
dichteren Strukturen nicht zu halten vermag. Anderer

seits ist seine Neigung auszuflocken sehr groB; schon bei "Oberschichtung 
iiber Gelatine im Diffusionsversuch fii.llt der Farbstoff nach einigen Tagen 
in Brocken aus. Die tiefbraune Niederschlagsfa.rbung beschrankt sich durchaus 
auf das Kerngeriist, an dessen Oberflii.che ebenso wie an der Oberflache der 
Nucleoluskugel sich dunkelbraune Brockchen vorfinden. Das lunere des 
Nucleolus ist ungefa.rbt. Dieselbe Beschreibung gilt fiir das Neublau" (Abb. 58). 

.... 

Abb.59. 
Kern wle Abb. 57 
flnert. FiLrbung 
mit Viktorlablau 
4. R. naobAlkobol-

dlfferenzierung . 
Deutllobe Durob
trAnkuDgs-, wenig 
NledersoblagsfiLr-

bung. (Naob 
V.lImLLENDORFF 

1924.) 

"Das Extrem nach der anderen Seite sehen wir in zwei 
so verschiedenen Farbstoffen wie Rhodamin 0 und Viktoria
blau. Bei Viktoriablau (Abb. 59) ist der Nucleolus lichtblau 
durchtrankt und nur von einer zarten Schicht von Flockchen 
umgeben; das Chromatin erscheint zart. Die Niederschlags
fa.rbung ist also hier gering, die lntensitii.t der Fa.rbung 
sehr wesentlich durch die Durchtra.nkung mit Farbstoff be
dingt. 

Rhodamin 0 zeigt eine starke, leuchtend rote Durchtra.n
kungsfa.rbung und eine schwache lichtblaue Niederschlags
fa.rbung, gehort also zu den metachromatischen Farbstoffen. 
Entsprechend der leichten Diffusionsfa.higkeit des Farbstoffes 
ist in dem Pra.parat (Abb. 60) die Durchtrankungsfarbung nur 
in den Nucleolen und in pyknotischen Kernen erhalten ge
blieben, die demnach leuchtend rot hervortreten. Die Nucleo
len sind von einer hellblauen brockligen Kugelschale um
geben. Hellblau erscheint auch das Chromatin, die Kern
membran besitzt ebenfalls einen blaulichen Ton." 

Zwischen diesen beiden Extremen gruppieren sich nun die anderen basischen 
Farbstoffe, die teilweise ebenfalls metachromatisch sind. 

Um das Wesen der Niederschlagsfa.rbung weiter aufzuklii.ren, ging v. MOLLEN

DORFF von der Erfahrung aus, daB entgegengesetzt geladene kolloidale Farb
stoffe sich gegenseitig ausflocken. Es wurde daher im Reagensglasversuch 
gepriift, wie sich die verschiedenen basischen Farbstoffe gegeniiber den sauren 
kolloidalen Farbstoffen Diaminblau und Trypanblau, ferner gegeniiber der 
kolloidalen Phosphormolybda.nsaure und der Hefenucleinsa.ure verhalten. Es 
zeigte sich, daB die basischen Farbstoffe mehr oder minder leicht sich durch 
diese sauren Kolloide ausflocken lassen, also verschieden flockungsbereit sind. 
Diese so erhaltenen Niederschlii.ge, ferner noch durch NaOH-Zusatz erzielte 
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Ausfillung von basischen Farbstoffen wurden nun auf ihre Farbe und auf ihre 
AIkoholIoslichkeit untersucht und mit den Niederschligen verglichen, die im 
mikroskopischen Priparat erzielt worden waren. Die in der nachstehenden Tabelle 
aufgezeichneten Ergebnisse von v. MOLLENDORFF (1924, 45) mit der Nuclein
siure, die sinngemiB auch fur Diaminblau BB zutreffen, ahmen das Geschehen 
im Priparat vollig nach; denn Farbe und Alkoholloslichkeit des Nucleinsaure
niOOerschlags stimmen uberein mit der im mikroskopischen Priparat erzielten 
Niederschlagsfarbung; dagegen hat die durch NaOH zu erzielende Ausflockung 
bei den meisten Farbstoffen gerade umgekehrte Eigenschaften, als sie die Nieder
schlagsfirbung im Priparat aufweist. Wie diese Ausflockung zu deuten ist, 
dariiber wissen wir allerdings wooer bei dem 
durch NaOH erzeugten Niederschlag, noch bei 
der Nucieinsaurefallung etwas Einwandfreies, 
wenn auch STEUDEL annimmt, daB das chemische 
Prii.parat Nucleinsii.ure mit den Farbbasen 
4 sii.urige Salze bildet, wobei aber diese Reak
tion nicht quantitativ ablauft. 

"Soviel ist aber sicher, daB der beim Farben 
mit den basischen Farbstoffen im mikroskopi
schen Prii.parat entstehende Niederschlag sich 
nicht so verhii.lt wie die durch Alkali in Frei
heit gesetzte Farbbase, sondern wie das Fallungs
produkt des betreffenden basischen Farbstofres 
mit sauren Kolloiden. Wir konnen deshalb 
also vorlii.ufig annehmen, daB wir diese Er
scheinungen im Prii.parat, die die "spezifische 
Hervorhebung der Zellkerne, Mastzellengranula, 
der Knorpelgrundsubstanz, des Schleims usw. 

a 

b 

Abb. 60 a u. b. Keme wle in Abb. 57 
tlxiert. F/l.rbung mit Rhodamln O. 
AlkohoI. Dlfferenzierung. Nleder
schlagsf/l.rbung hellblau. DurchtrAn-

kungsfdrbung rot. 
[Nach v. MOLLENDORFF (1924).j 

mit vielen basischen Farbstoffen bedingen, mit dem V orhandensein kolloider 
anodischer Substanzen an diesen Orten in Beziehung bringen konnen. "Die Tat
sache, daB solche Substanzen auBer in den Kernen in den verschiedensten 
Strukturen vorkommen, verhindert aber", wie v. MOLLENDORFF mit Recht 
bemerkt, "irgendwelche weitergehende Schlusse uber die chemische Natur der 
im Gewebe an dieser Reaktion beteiligten Substanzen zu ziehen". 

Die Anwendung der Begriffe Durchtrii.nkungs- und Niederschlagsfii.rbung 
erwies sich nun ii.uBerst fruchtbar, um die Wirkungsweise der in der Mikro
technik viel angewandten sog. Beizenfarbstoffe eingehender zu analysieren. 

Farbe des Niederschlages mit AlkohollOslichkeit des Nieder-

Farbstoff 
schlages aus 

Nuclein-

I NaOH 
I 

im Pra- Nuclein-

I NaOH I im Pra-
saure parat saure I parat 

Rhodamin 0 blau 0 I blau vollst. 0 sahr stark 
Viktoriablau B blau rot blau vollst. zieml. stark sahr stark 
Methylviolett violett violett violett stark stark stark 
Malachitgriin griin graubraun griin stark fast 0 sahr stark 
Methyle~riin griin farblo8 triin stark ? zieml. stark 
Nilblaus fat blau rot lau wenig sehr stark mii..Big 
Methylenblau blau rotlich blau wenig sahr stark ma.Big 
Toluidinblau rot rot rot wenig sahr stark maBig 
Neublau R violett ? violett wenig ? wenig 
Pyronin braun gelbrot gelbbraun wenig sahr wenig wenig 
Basler Blau R blau blau blau sehr wenig sahr wenig sehr wenig 
Thionin. rot rot rot sehr wenig sahr stark sehr wenig 
Bismarckbraun braun braun braun sehr wenig mittel sehr wenig 
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V. MOLLENDORFF und TOMITA konnten zeigen, dall durch die Beize die Diffu
sionsgeschwindigkeit und die Flockungsbereitschaft der "Beizenfarbstoffe" 
verandert wird und damit parallel gehend ihr fa.rberisches Verhalten sich andert, 
so dall "bei den Lacklihungen die gleichen Verteilungsgesetze im Prinzip walten 
wie bei basischen Farbstoffen". So "beruhen die Unterschiede im Farbetypus 
verschiedener (Eisenalaun-, Borax-, Aluminiumsulfat-, Chromalaun-) Hamatoxy
lin-LacklOsungen auf der verschiedenen Flockbarkeit und Diffusionsfahigkeit 
dieser Losungen" . Am iiberzeugendsten ist aber der EinfluB der Beize auf 
das physikalisch-chemische Verhalten des Gallaminblaus und auf dessen hier
mit parallel gehendem Farbevermogen yon v. MOLLENDORFF und TOMITA 

Abb. 61 a. 1,5 Stun<ien gemrbt in wasseriger 
GaUaminbiauHisung; reine Durchtrankungs

fiirbung Yon Cytopiasma unu Kernen. 

Abb. 61 b. Gallaminblau in 0.5'/,iger Chrom
aiauniosung. 24 Stundcn gefarbt. Beginn einer 

Niederschlagsmrbung de r Kerne. 

Abb. 61 c. GaUaminbiau in 2,5 '/,iger Chromo Abb.61d. GaUaminbiauin 5,0 '1,lgcrChromalaun-
alauniosung, 24 Stunden gemrbt. Durchtran· IOsung, 24 Stundengefiirbt. Reine Niederschlags· 
kungs- und Nlederschiagsfarbung des Cytopias' fiirbung des Kernes. Cytopiasma ungemrbt. 
mas, Niederschiagsfiirbung der Kerne sehr stark. (Nach v. MOLLENDORF und TOJ\IITA 1925.) 

Abb. 61 a-d. Gallaminbiau In Wasser und in verschiedenen Konzentrationen von Chromalaun. 
(Leber der Mau •. ) 

dargelegt worden. Das Gallaminblau farbt in wasseriger Losung wie ein halb
kolloidaler saurer Farbstoff, man erhalt eine ma.l3ig intensive reine Durch
trankungsfii.rbung des Cytoplasma und der Kerne (Abb. 61 a). 

Wie schon BECHER angibt, verandert ein Zusatz einer Beize, dem Chrom
alaun, das Farbungsbild grundlegend, denn man erhalt an Stelle der diffusen 
Zellfii.rbung eine ideale T{.ernfarbung (Abb. 61 d). "Optisch ist aus der reinen 
Diffusionsfarbung der wasserigen Lasung eine reine Niederschlagsfii.rbung der 
Chromalaunlosung geworden. Hierbei sind physikochemisch zwei Phanomene zu 
erklaren: einmal der Fortfall der Durchtrankungsfarbung und zweitens das Auf
treten $ler Niederschlagsfarbung. Beides gelang V. MOLLENDORFF und TOMITA 
(1925) durch das Studium im Reagensglasversuch. Denn es zeigte sich einmal, 
daB die Diffusionsgeschwindigkeit der Gallaminblau-Chromalaunlasung erheblich 
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groBer ist, als die der wasserigen GaIlaminblaulOsung, wie folgende Tabelle 
zeigt, und wir wissen ja bereits (S. 72), daB eine Steigerung der Dispersitat 

Diffusion von je 10 ccm Gallaminblau-Chromalaun und Gallaminblau-Wasser 
in 5 ccm lO%iger Gelatine. 

Zeit nach Chromalaun Wasser Versuchsbeginn 

30 Minuten 1,5 mm 1,0 mm 
2 Stunden 3,5 

" 
2,0 " 6 

" 
6,0 " 3,5 " 24 12,0 

" 
6,0 " 48 17,0 

" 
8,5 

" 72 22,0 " 11,0 " 96 28,0 
" 

12,5 
" 120 

" 
30,0 

" 
12,5 " 

die Intensitii.t der Durchtrii.nkungsfii.rbung stark vermindert. Zweitens priiften 
v. MOLLENDORFF und TOMITA die Flockungsbereitschaft des Gallaminblau in 
w8.sseriger Losung und nach Zusatz von Borax und Chromalaun als Beizen. 

Flockung von je 2 cem Gallaminblau-Wasser, Gallaminblau-Borax, 
Gallaminblau-Chromalaun in Tropfen. 

Floekungsmittel 

Trypanblau 

Phosphormolybdansaure 

Nucleinsaure . . . . . . 

Beginn 
Maximum 

negativ bis zu 
Bemerkungen 

Beginn 
Maximum 

negativ bis zu 

Beginn 
Maximum 

negativ bis zu 

Borax 

20 

20 

10 

Chromalaun 

3 ( ?) 
? 

Niedersehlag 
sehr fein 

2-3 
20-30 

1-2 
15-20 

Wasser 

20 

20 

10 

"Aus der Tabelle ergibt sich, daB eine Ausflockung nur mit der Chrom
alaunlosung gelungen ist. Diese stellt also eine sehr flockungsbereite Losung 
dar. Bedenkt man, daB im mikroskopischen Praparat weder die w8.sserige 
noch die BoraxlOsung eine Kernfarbung, d. h. Niederschlagsfarbung geben, 
daB dagegen die ChromalaunlOsung eine auBerst pragnante Kernfarbung liefert, 
so ist", wie v. MOLLENDORFF mit Recht bemerkt, "der Zusammenhang zwischen 
Flockbarkeit und Kernfarbevermogen (Niederschlagsfarbung) so klar demon
striert, wie man es nur wiinschen kann." 

AIle bisher referierten Untersuchungsergebnisse haben klar gezeigt, wie 
wichtig fur den Erfolg der Farbung die physikalischen Eigenschaften der Materie 
sind. Das gilt sowohl fUr den Farbstoff wie fUr die zu farbenden histologischen 
Strukturen. Auf Seiten der letzteren sind wichtig die Strukturdichte, bzw. 
die PorengroBe (PAPPENHEIM). FUr den Farbstoff sind als wichtige physikalisch
chemische Konstanten festgestellt die Diffusionsgeschwindigkeit und die GroBe 
der Flockungstendenz. "Ein chemisch bestimmt strukturierter Farbkorper 
gibt nur dann eine bestimmte Farbung, wenn er in die geeignete Losungsform 
gebracht ist; andererseits kann man die verschiedensten chemisch abweichend 
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strukturierten Substanzen zur gleichen Verteilung im Schnitte bringen, wenn 
man ihnen die gleichen physiko-chemischen Bedingungen gibt" [v. MOLLEN
DORFF (1925)]. 

Ferner haben sich als fur den Erfolg der Farbung wichtig erwiesen mehrere 
chemisch-physikalische Konstanten; einmal der saure bzw. basische Charakter 
der FarblOsung, andererseits der saure bzw. basische Charakter der Zellkolloide 
oder sagen wir besser, der starkere oder schwachere elektrische Ladungszustand 
der mehr oder minder dispersen Teilchen. Ob nun zwischen diesen verschieden 
geladenen Teilchen des Farbstoffes einerseits, der histologischen Struktur 
andererseits Reaktionen eintreten, hangt von dem ganzen Milieu ab, in dem 
diese Stoffe aufeinander treffen. Vor allem spielt hier, wie BETHE und PISCHINGER 
gezeigt haben, die Wasserstoffionenkonzentration (ph) eine ausschlaggebende 
Rolle. 

Es wurde schon auf S. 74 darauf hingewiesen, daB die Was3erstoffionen
konzentration den Farbungseffekt beeinfluBt, indem die Tinktion fur saure 
Farbstoffe durch Saurezusatz und umgekehrt fUr basische Farbstoffe durch 
Alkalien vermehrt wird. Nach der Annahme von A. FISCHER und v. MOLLEN
DORFF beruht diese Steigerung der Farbekraft auf einer Verringerung der Dis
persitat der Farbstoffe durch die veranderte Wasserstoffionenkonzentration 
der Farblosung. 

PISCHINGER konnte nun in einem "freien Diffusionsversuch" (Hydrodiffusion) 
zeigen, daB "die Anderung der Wasserst?!fionenkonzentration in einer Methylen
blaulOsung zwischen ph 2,5-7,8 keine Anderung der Diffusionsgeschwindigkeit 
im Gefolge hat" und somit entgegen der Annahme von v. MOLLENDORFF die 
Dispersitat des Farbstoffes nicht durch die Wasserstoffionenkonzentration be
einfluBt wird. Die entgegengesetzten Ergebnisse ill Gelatinediffusionsversuch, 
wo tatsachlich eine veranderte ph die Diffusionsgeschwindigkeit wesentlich 
beeinfluBt und die v. MOLLENDORFF nach den bis dahin vorliegenden Erfahrungen 
der Kolloidchemiker auf eine Anderung der TeilchengroBe der Farbstoffe be
zog, sind fUr eine solche Dispersitatsanderung nicht maBgebend. "Solche 
Gelatinediffusionsversuche bei wechselnder Ca vermogen keinen AufschluB 
liber die Dispersitat des Farbstoffes zu geben, wohl aber liber das Ladungs
verhaltnis zwischen diesem und der Gelatine." Die von der jeweiligen ph ab
hangige elektrische Ladung der Gelatine solI nach PISCHINGER die verschie
denen Diffusionsgeschwindigkeiten, gleichzeitig aber und vor allem die ein
dringenden und verankerten Farbstoffmengen bestimmen. 1m Gegensatz 
zu v. MOLLENDORFF, der eine Veranderung des Farbstoffes bezliglich seiner 
Dispersitat annahm, macht PISCHINGER ffir den von der CH abhangigen Farbe
effekt Veranderungen des zu farbenden Substrates unter dem EinfluB der 
Wasserstoffionenkonzentration verantwortlich. Er kommt so zu der allgemeinen 
histologischen Farbungstheorie, daB der Farbeeffekt vor allem bedingt ist 
durch die elektrischen Ladungsverhaltnisse der Gewebsbestandteile einerseits, 
der Farbstoffteilchen andererseits, wobei gleichnamig geladene Gewebs- und 
Farbstoffteilchen sich abstoBen, ungleichnamig geladene sich anziehen, und zwar 
um so starker, je differenter ihre Ladungen sind. 

Wahrend aber v. MOLLENDORFF diesen Kraften nur eine Rolle bei dem Zu
standekommen der Niederschlagsfarbung zuweist, bei der ja saure Gewebs
kolloide mit basischen Farbstoffteilchen reagieren sollen, glauben PISCHINGER 
und vor ihm schon BETHE diesen elektrischen Adsorptionskraften bei allen 
Farbungsvorgangen eine ausschlaggebende Bedeutung zumessen zu sollen. 
Einen Hauptbeweis ffir die Richtigkeit ihrer Anschauung erblicken BETHE und 
PIscHINGER in der an verschiedenen EiweiBkolloiden und Gewebsbestandteilen 



Die mikroskopisch-anatomischen Untersuchungsmethoden_ 81 

festgestellten Tatsache, daB diese bei einer jeweils charakteristischen H-Kon
zentration ihr Farbevermogen fast vollig einbiiBen (RHODE, PISCHINGER). 

Wahrend die positive elektrische Ladung basischer und die negative Ladung 
saurer Farbstoffe als so gesichert und konstant angesehen werden kann, daB 
praktisch bei den meisten Versuchsbedingungen eine Umladung von Farbstoff
teilchen nicht stattfindet, wenn sie auch tatsachlich nicht ausgeschlossen ist 
(A. BETKE), so hat die Kolloidchemie andererseits gezeigt, daB zahlreiche Kol
loide bei einer bestimmten, fUr jedes Kolloid charakteristischen H' -Konzen
tration ihre elektrische Ladung verlieren, "isoelektrisch" werden. Verandert 
man von diesem "Umladepunkt aus die H' -Konzentration in der einen oder 
anderen Richtung, so nimmt das entladene Kolloid entsprechend dem Milieu 
entweder eine positive oder eine negative elektrische Ladung an. Insofern, 
als die Umlade- oder isoelektrischen Punkte fUr die einzelnen Kolloide in einem 
jeweils charakteristischen, aber verschiedenen Bereich der H'-Konzentration 
liegen, kann man ein Kolloid als ein mehr positives oder negatives, bzw. basisches 
oder saures bezeichnen. 

PISCHINGER untersuchte nun mittels der Kataphorese die Umladepunkte 
von HiihnereiweiB und alkoholfixierten Thymuskernen. "Die Teilchen von 
HiihnereiweiB strebten in einem Gemisch von ph = 7,0 - 4,2 zum positiven 
Pol, wahrend bei ph = 3,3 die Richtung bereits zur negativen Elektrode um
geschlagen hat~. In einem Bereich von Ch = 10-3,3 - 10-4,2 ware also der 
isoelektrische Punkt des verwendeten HiihnereiweiBes unter den gegebenen 
Bedingungen zu suchen." "Die Kerne der alkoholfixierten Thymus wanderten 
bei ph = 7,0, reap. 4,2 und, wenn auch schon langsamer, bei 3,3 zur Anode, 
bei 2,7 und 2,2 dagegen schon zur Kathode. Der Umschlagspunkt ist also zwischen 
10-3,3 und 10-2,2 zu suchen." 

PISCHINGER bestimmte weiterhin auf colorimetrischem Wege, wieviel Farb
stoff eine bestimmte Menge HiihnereiweiB und Thymus aus einer gleichmaBig 
konzentrierten Farblosung, aber bei verschiedener ph derselben absorbieren. 
Ala Farbstoffe benutzte er das basische Toluidinblau und das saure Cyanol, 
die beide hochgradig diapers sind und bereits annahernd reinen Elektrolyt
charakter zeigen, und die auBerdem keine andersartigen Nebengruppen (basisch 
oder sauer) besitzen. 

Die Ergebnisse waren kurz folgende: "In den Adsorptionsversuchen zeigt 
jedes der untersuchten EiweiBkolloide und Gewebe (auBer HiihnereiweiB und 
Thymus wurden noch Gelatine und Knorpel untersucht), bei einer ihm eigen
tiimlichen H'-Konzentration der FarblOsung einen raschen Verlust des Farb
bindungsvermogens und zwar ist diese Abnahme fUr Cyanol nach der alkalischen, 
fUr Toluidinblau in umgekehrtem Sinne nach der sauren Seite gerichtet". "Der 
Reaktionsbereich, in dem sich diese rasche Abnahme vollzieht, stimmt, soweit 
untersucht werden konnte, mit dem Umschlagsbereiche in der kataphoretischen 
Wanderungsrichtung der in Frage kommenden Substanzen iiberein, kann also 
mit der Lage ihres itloelektrischen Punktes in Zusammenhang gebracht werden." 

mg Toluidinblau 
ph 

2,7 
3,3 
4,2 
6,05 
7 
7,6 
7,75 

pro g FarblOi!ung 

0,499 (0,496) 
0,499 (0,4.97) 
0,487 (0,478) 
0,48 (0,434) 
0,467 (0,408) 
0,466 (0,397) 
0,457 (0,407) 

Handbuch der mlkroskop. Anatom1e 1/1. 

pro g Adsorbens 

0,222 ( 0,138) 
0,325 ( 0,199) 
6,03 (4,50) 
9,89 (17,71) 

16,22 (23,59) 
17,19 (26,22) 
21,19 (19,57) 

6 



82 GUNTHER HERTWIG: Allgemeine mikroskopische Anatomie der lebenden Masse. 

Wie die vorstehende Tabelle zeigt, bei der die Farbkonzentration in der Farb
losung und im Adsorbens angegeben sind, wobei die mit Klammern versehenen 
Zahlen sich auf Gelatine, die anderen auf HUhnereiweiB beziehen, waren die Fa.rb
konzentrationen in den Substraten nach dem Versuch im sauren Bereich (ph 2,7 
und 3,3) um mehr als 50% geringer als in den AuBenlosungen. Es miissen also 
Kriifte vorhanden sein, welche den Farbstoff hindern, mit dem Quellungs
wasser in die Gelatine einzudringen. In diesem Sinne kann man gleichsam 
von einer negativen Adsorption der betreffenden Farbstoffteilchen sprechen. 

1 

10-2,2 10-2,1 10-S,S 10-6,' 

2 

a 

1 

1,5n HOI In HOI 10-2,2 10-S,8 

2 

10-2,11 10-1,7 10-8,. 

b 

Abb. 62 au. b. Makroskoplsche IntensltA.tsunterscblede bel FlI.rbung von Organschnltten (a) und 
Rippenknorpel Kalb (b) mit Toluldlnblau (1) und Cyanol (2) bel verscbledenen H -Ionenkonzentra· 
tlonen (Alkoholflxlerung). Zu a: T Thymuskalb, R Riickenmark Ka.ninchen, P Pa.nkreae Mear· 
schwein, M Magenfundus Mensch, D Duodenum Meerschwein, L Leber Meerschwein. Zu b: 2. Relhe: 
Die schwache FlI.rbung der Schnltte riihrt von der FlI.rbung der Zellkeme und des Plasmas mit 

Cyanol her. (Nach PI80HINGER 1926.) 

Andererseits wird bei maximaler Adsorption lOO- bzw. 200mal soviel Farb
stoff in der Volumeneinheit aufgenommen als bei minimaJer." Der Umschlag 
von negativer zu positiver Adsorption entspricht annahernd dem durch Ka.t&.
phoreseversuch festgestellten isoelektrischen Punkt. 

"In den histologischen Versuchen konnten die seinerzeit von BETHE be
schriebp,nen Tatsachen, daB bei einer fortschreitenden Anderung der ~ die 
Gewebe sich immer schwii.cher farben und in verschiedenen Bereichen auf
horen, sich zu farben, bestatigt, erganzt und in analoger Weise auch bei der 
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Farbung mit Cyanol beobachtet werden. Farbt man eine Serie von Schnitt
priiparaten bei verschiedener Ch mit ToluidinbJau, cine andere mit Cyanol, 
so kann man schon makroskopisch eine Abnahme in der Farbungsintensitiit 
der einzelnen Organe erkennen, der fiir den basischen Farbstoff (Toluidinblau) 
nach der sauren, fiir den sauren (Cyanol) nach der alkalischen Seite gerichtet 
ist, wie Abb. 62 deutlich zeigt. Die Intensitatsabnahme der verschiedenen 
Schnitte erfolgt aber nicht gleichzeitig; man sieht z. B. in den Toluidinblau
praparaten, daB der Schnitt durch das Riickenmark schon bei ph = 3,3 makro
skopisch nicht mehr zu sehen ist, wahrend sich Thymus auch bei ph = 10-2,7 

noch schwach farbt und Knorpel erst bei mehr ala 1 n HCI-Gehalt der Farb
lOsung deutlich abblaBt. Mikroskopisch bildet sich noch ein viel mannigfaltigeres 
Bild, indem die einzelnen Gewebselemente bei ganz verschiedener CH sich nicht 
mehr farben lassen. Da im Prinzip diese Erscheinungen die gleichen wie im 
Adsorptionsversuch darstellen, erscheint es moglich, mit der Farbung bei vari
ierter ph die isoelektrischen Punkte von Gewebsbestandteilen fiir den Zustand, 
in dem sie im fixierten Praparat vorliegen, annahernd zu bestimmen. Die ge
wonnenen Werle konnen im Sinne NISSLS alaAquivalentbilder genommen werden. 
So zeigt nachfolgende Tabelle die Lage der raschen Farbungsabnahme verschie
dener Gewebsbestandteile und die vermutliche Lage ihrer Umladungspunkte." 

Kemchromatine: 
Knorpelzellen . 
Lymphzellen . 
Thymuszellen . 
Glatte Muskelzellen . 
Leberzellen. . . . . 

Substanzen plasmatischer Herkunft: 
Leber ............ . 
Glatte Muskel . . . . . . . . . 

Magen: 
Hauptzellen (granulierte Substa.nz) 
Belegzellen. . . . . . . . 

Sekrete: 
Schleim der Brunerdriisen . . . . . . 
Schleim der Becherze1len, Duodenum . 
PankreasgranuIa. . . . . . . . . . . 

Nervose Elemente: 
Nilll-Granula . 
Neurofibrillen 

Knorpel: 
Territoriale Substanz . . . . . . . . . . 
Interterritoriale Substanz . . . . . . . . 

ph Bereich I ph des 
der Abnahme Umfudepunktes 

2,2-3,3 2,7 
2,2-3,3 2,7 
2,7-3,3 3,0 
2,7-4,2 3,3 
2,7-4,2 3,3 

3,3-6,0 4 
3,3-6,0 4,2 

3,3-4,2 4,0 
4,2-6,4 6,0 

2,2 2,2 (?) 
2,6-4,2 3,3 

bei 7 noch 7 (1) 
schwach mit 

Cyanol gefarbt 

2,2-3,3 2,7 
4,2-6,4 5,6 

2-1nHOI 1,5n 
1,5_1/2 n HOI In 

Knorpel und Thymus: Kalb, Magen: Mensch, Riickenmark: Kaninchen. Die iibrigen 
Organe: Meerschweinchen. Die Zablen sind schatzungsweise erhoben und verstehen sich 
auf die bei der Farbung eingehaltenen VerhaItnisse Cnach PIsCHINGER, 1926, S. 185). 

"Es ergibt sich die interessante Tatsache daB selhst die isoelektrischen 
Punkte der Chromatine bei gleich behandelten und fixierten Praparaten nicht in 
den gleichen CH"Bereich fallen, und ferner die Moglichkeit, bestimmte, durch 

6* 
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ihre extremen Ladungsverhii.ltnisse charakterisierte Gewebsbestandteile von den 
iibrigen ohne weitere Differenzierung im Schnitt farberisch hervorzuheben; 
so kann man mit einer ToluidinblaulOsung, deren ph sich zwischen dem Far
bungsa.bfall der Fibrillen (ph = 4,2) und dem der NISsLSchollen (ph = 2,2-3) 
bewegt, ein reines Kem-NIsSLbild erreichen (Abb. 63)." 

~ 

J 
-

/ 
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- -- --- ------
-- --- " / 

) 
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Z J 'I- 5 

Interterrlto· 
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Knorpel· 
zellkeme. 
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Neuro· 
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Abb. 63 a u. b. Sohematische Kurven l1ber die FlLrbUDg elniger BestandteUe; a des Knorpels; 
b des R110kenmarks bel va.rllerter Oh. 

m m 
- - - Oyanol; - Toluidlnblau mit 100 Puffer; _. - • - Toluidlnblau mit 10 Puffer. 

(Nach PmOHlNGER 1926.) 

Warurn. "man mit substantiven sauren Farbstoffen nicht eine den basi
schen entsprechende scharfe Kernfarbung erzielen kann", sucht PISCHINGER 

auf Grund seiner theoretischen Vorstellungen folgendermaBen zu erklaren. 
Er bedient sich dazu der Abb. 64 und sagt: "Ich habe hierin getrachtet, sche
matisch den Grad und den Sinn der Ladung von Kem (Chromatin) und "Plasma" 
der glatten Muskelfasem a.D.schaulich zu machen. Auf der Abscisse sind die 

Abb. 64. LadUDg8sohema. von Kern und 
Plasma. (von glatten Muskelta.sern) bel 

va.rJierter H-Ionenkonzentratton. 
(Nach PISOHlNGER 1927.) 

ph von 2-6 aufgetra.gen. Die Ordinate zeigt 
in ihrem oberen Teil den Grad des anodischen 
Wanderungssinnes (der negativenLadung), in 
ihrem unteren Teil des kathodischen W ande
rungssinnes (d. i. der positiven Ladung) der 
genannten Strukturen. Wo die Kurven die 
Abscissen schneiden, waren die betreffenden 
isoelektrischen Punkte gelegen. Aus der 
Abb. 64 geht hervor, daB der Kem solange 
starker geladen als das Plasma ist, als beide 
negativ geladen sind. Treten sie jedoch posi
tiv geladen auf, dann kehren sich die Ver
haltnisse urn.; es erscheint nunmehr das 
Plasma starker geladen a.ls der Kem". 

"FUr die Farbung ergibt sich folgender 
SchluB: 

1m Bereich a) muB der positive, im Bereich b) der negative Farbstoff ver
sa.gen, weil sie den Geweben gleich geladen sind. 1m Bereiche b) erzielte man 
mit dem entgegengesetzt geladenen (positiven) Farbstoffe eine Farbung in der 
Weise, daB die Keme entsprechend ihrer starkeren Ladung mehr Farbstoff 
aufnehmen a.ls das Plasma.. 1m Bereich a) hingegen muB ein saurer Farbstoff 
die Kame schwacher tingieren a.ls da.s Pla.sma, da nunmehr dieses starker ge
laden a.ls jene erscheint. In der Tat ka.nn man diese Umkehr der Farbungs-
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verhaltnisse im Praparat verfolgen. Der Kern bleibt bei der Tinktion mit dem 
sauren Farbstoffe innerhalb eines gewissen Bereiches im Plasma ausgespart." 

Was nun die Beziehunge.l der von PISCHINGER an fixierten Praparaten 
erzielten Resultate zu dem unfixierten oder lebenden Gewebe angeht, so ist 
PISCHINGER der Meinung, "daB durch die Fixierung durch indifferente Fliissig
keiten (Alkohol oder Formol) keine so groBen Anderungen in der Lage des iso
elektrischen Punktes hervorgerufen werden, als daB man nicht wenigstens das 
zur Geltung bringen konnte, was NISSL mit dem Begriff des Aquivalentbildes 
zum Ausdruck brachte. Denn es ist unwahrscheinlich, daB die relative Lage 
der Umladungspunkte verschiedener Gewebe zueinander durch die angewandte 
Technik wesentlich verschoben werde." 

Das Endresultat seiner Untersuchungen faBt PISCHINGER folgendermaBen 
zusammen: "Der EinfluB der Strukturdichte kommt erst dann zur Geltung, 
wenn die Moglichkeit einer Farbaufnahme durch ein giinstiges Ladungsverhaltnis 
zwischen Farbstoff und Substrat gegeben ist". Die einzelnen Gewebsbestand
teile sind relativ zueinander und zu den Farbstoffen mehr negativ oder ~sitiv 
geladen und erweisen sich infolgedessen als acidophil oder basophil. In fiber
einstimmung mit KELLER nimmt PISCHINGER "elektrische Krafte als die Ursache 
der Farbung an". 

Wahrend fur PISCHINGER auf Grund seiner "spezifisch elektrostatischen 
Auffassung des Wesens der histologischen Farbung" "es angebracht erscheint, 
die Bezeichnung saure und basische Gewebe, welche eigentlich mehr einen 
chemischen Charakter tragen, durch negativ und positiv elektrisch geladen zu 
ersetzen", betonen die Anhanger der chemischen Theorie der histologischen 
Farbung grade die Fahigkeit der EiweiBkorper, entweder als Basen oder als 
Sauren zu reagieren, um daraus die Hypothese abzuleiten, daB der Farbe
vorgang eine echte chemische Reaktion darstellt, bei der eine Salzbildung 
zwischen Gewebe und Farbstoff sich vollzieht. 

Von EHRLICH stammt die Unterscheidung histologischer Substrate in baso
phile, acidophile und neutrophile, die ersteren bevorzugen basische Farbstoffe, 
die zweiten saure Farbstoffe, wahrend die neutrophilen sog. neutrale Farbstoffe, 
d. h. farbsaure Salze von Farbbasen binden. "Die chemischen Gewebsaffinitaten 
sollen nach dieser Vorstellung imstande sein, das Farbsalz zu sprengen und die 
freigemachte Farbbase- bzw. Farbsaure an sich ~u ketten, etwa nach den Formeln: 
Salzsaure Farbbase + Gewebe = gewebssaure Farbbase + NaCI und farb
saures Na + Gewebe = farbsaure Gewebsbase + NaCI. Die verstarkende Wir
kung basischer Zusatze auf basische, diejenige saurer auf saure Farbungen wird 
durch erleichterte Spaltung der Farbsalze erklart" [EISENBERG (1926)]. 

Die Wirkungsweise der sog. Beizenfarbstoffe wird von den Anhangern der 
chemischen Theorie "in Anlehnung an die EHRLICHSche immunochemische 
Symbolik" (EISENBERG) dahin gedeutet, daB die Beize als Amboceptor mittels 
einer Affinitat an das Gewebe, mittels einer anderen an den Farbstoff sich ver
ankert und auf diese Weise eine gefarbte Tripelverbindung entsteht. 

Durch die Anwendung der heterogenen Farbstoffgemische, die basische 
und saure Farbstoffe enthalten, wie Z. B. das BIONDIgemisch: Methylgriin
Saurefuchsin-Orange solI es also gelingen, basophile und acido- (oxy-)phile Ge
websbestandteile voneinander zu trennen. Die Tatsache, daB neben absolut 
basophilen (wie Z. B. den Mastzellgranula) und absolut oxyphilen (eosinophilen 
Granula der Leukocyten) Gewebsbestandteilen die Mehrzahl der histologischen 
Strukturelemente zwar aus dem heterogenen Gemisch nur eine Art Farbstoff 
aufnimmt, bei alleiniger Anwendung des kontraren Farbstoffes aber auch mit 
diesem sich farbt, wird durch die Annahme zu erklaren versucht, daB die meisten 
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EiweiBkorper Ampholyte sind, neben einem ausgesprochen basischen auch noch 
sauren Charakter besitzen und umgekehrt. 

Wihrend durch die heterogenen Farbgemische der allgemeine chemische 
Charakter der Gewebselemente, ob baso- oder acidophil, festgestellt wird, solI 
weiterhin nach der chemischen Theorie durch die Anwendung der homogenen 
Farbstoffgemische, die also entweder nur basische oder saure Farben enthalten, 
weitere Aufklii.rung iiber die chemischen Affinitaten der Gewebsbestandteile 
gewonnen werden. Wenn also nach der Farbung von UNNA-PAPPENHEIM ge
wisse Bestandteile des Kerns sich griin, andere sich rot farben, oder bei der 
VAN GIEsoNfarbung das elastische Gewebe gelb, das kollagene rot erscheint, 
so solI das auf der verschiedenen chemischen Affinitit der durch das Farb
gemisch different dargestellten Strukturen beruhen. Aus dem differenten Aus
fall der Farbung werden also direkt Schliisse auf die differente chemische 
Beschaffenheit der gefarbten Strukturen gezogen. 

Aber es wird selbst von den Anhangern der chemischen Farbetheorie zu
gegeben, daB die farbanalytische Bestimmung der EiweiBkorper doch nur in 
beschranktem MaBe moglich ist, selbst ein so begeisterter Vertreter wie UNNA 
schreibt: "Soweit sind wir heute noch nicht, daB wir aus der chemischen Natur 
des Chromophors der verwandten Farbe, etwa der Azogruppe oder Nitrogruppe, 
bereits einen sicheren SchluB auf die chemische Natur des gefarbten Gewebs
teils machen konnten, wenn diese Art der SchluBfolgerung auch als schlieB
licher Erfolg einer fernen Zukunft una immer vorschweben mag." 

So ist denn, wie UNNA zugibt, "nur eine Farbungsdiagnose in der tierischen 
Gewebschemie" zu allgemeinerer Anerkennung gekommen, die "Methylgriin
farbung der Nucleine", und auch hier ist nicht einmal Einigkeit dariiber er
zielt, ob es sich bei der Methylgriinfarbung des Kerns, dieser "Chromatin"
farbung "par excellence", um eine besondere chemische Affinitat zwischen 
Nucleinsaure und Farbbase handelt, oder ob, wie UNNA meint, die "oxypolare" 
Affinitiit von groBerer Bedeutung ist, indem das "absolut reduktionsfeindliche 
Methylgriin" zur Farbung der sauerstoffreichen sauren KerneiweiBe besonders 
geeignet ist und daher auBer dem Nuclein auch noch Mastzellgranula und 
Knorpelgrundsubstanz farbt. 

Ferner macht UNNA (1917, S. 6) darauf aufmerksam, daB die Tatsache, 
daB die meisten Strukturbestandteile sowohl mit basischen wie mit sauren 
Farbstoffen, wenn auch verschieden gut, sich farben lassen, nicht nur im Sinne 
von EHRLICH und HEIDENHAIN sich durch die Annahme deuten laBt, daB ein 
einheitlicher EiweiBkorper mit ampholyten Eigenschaften hier vorliegt, sondern 
daB vielmehr die Vorstellung ebensogut, wenn nicht, wie UNNA meint und durch 
seine "Chromolyse" (siehe spater) zu beweisen versucht, besser sich begriinden 
laBt, daB, "wenn irgendein Strukturelement sich mit kontraren Farben farbt, 
es eben kein chemisch einheitliches Gebilde, vielmehr ein Gemisch von sauren 
und basischen EiweiBen ist". 

"Oberblicken wir das dargelegte Tatsachenmaterial, so·ist eine befriedigende 
einheitliche Deutung zur Zeit wenigstens nicht moglich, ja teilweise klaffen 
auch noch ungeklarte Widerspriiche zwischen den Angaben der einzelnen For
scher, die sich in der Auswertung ihrer vermeintlichen Befunde oft zu sehr von 
einseitigen theoretischen Vorstellungen leiten lassen. Grade aber diese scheinen 
mir von "Obel zu sein, zumal es als hochstwahrscheinlich bezeichnet werden 
muB, daB "es eine einheitliche Farbungstheorie gar nicht geben kann, da die 
Farbung eine Reihe verschiedener Vorgange umfaBt je nach der Art des vor
liegenden Substrates und der benutzten Farbstoffe" (EISENBERG). 

Gerade in neuester Zeit mehren sich auch wieder die Angaben aus der 
technischen Farberei, daB verschiedene teils physikalische, teils chemische, 
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teils kolloid-chemische Vorgange bei der Farbung eine Rolle spielen. So berichtet, 
um nur ein Beispiel zu nennen, soeben K. H. MEYER iiber Farbeversuche an 
Acetatseide, "die als aliphatische Ester den Lipoiden nahesteht", und findet, 
daB es sich bei seinen sauren Farben um eine "Losung" der Farbe in der Acetat
seide handelt, die sich dabei wie "eine zahe Fliissigkeit, wie ein GlasfluB" ver
halt, wahrend eine Oberflachenadsorption dabei keine Rolle spielt. W ohl aber 
zeigen basische Farbstoffe, wie PANETH gezeigt hat, ausgesprochen die Neigung, 
sich an der Oberflache der Acetatseide zu fixieren, wobei sich an der Grenz
flache Acetatseide-Wasser eine einfache Schicht von Farbstoffmolekiilen, mit 
dem organischen Rest in der Seide, mit dem hydrophilen ins Wasser ragend, 
anlagert, ein Vorgang, der analog der Niederschlagsfarbung ist, die v. MOLLEN
DORFF mit den gleichen basischen Farbstoffen an histologischen Struktur
oberflachen beobachtete. DaB iibrigens auch saure Farbstofie, wenn sie hoch
kolloidal sind, an der Faseroberflache sich niederschlagen, zeigen Versuche von 
HALLER, der mit sauren Polyazostoffen, wie Kongorot, Benzopurpurin Baum
wollfasern nur an der Oberflache gefarbt erhielt, und sie als regelrechteAdsorption 
deutet. Wieder anders sind die Farbevorgange bei der Wolle und Seide, tieri
schen EiweiBkorpern, bei denen neben der Losung der Farbstoffe, wie er bei 
der Acetatseide allein zur Beobachtung gelangte, auBerdem noch eine richtige 
chemische Reaktion, eine Salzbildung zwischen saurem Farbstoff und Gewebe 
von K. H. MEYER und seinem Mitarbeiter nachgewiesen wurde. Mit Recht be
merkt K. H. MEYER, daB die Wolle und Seide als tierische EiweiBkorper, die 
Acetatseide aber als den Lipoiden nahestehend wohl besonders geeignet fUr 
weitere Modellversuche sind, um auch fiir den Histologen klarend zu wirken, 
besser jedenfalls als die in der Biologie so oft zu Modellversuchen benutzte Tier
kohle, die nach ihrem Adsorptionsvermogen unter allen organischen Korpern 
eine Ausnahmestelle einnimmt und keinem im Organismus vorhandenen Ge
bilde irgendwie auch nur im entferntesten ahnlich ist." Auf diesem Wege wird 
es vielleicht moglich sein, die komplizierten Farbevorgange auf ihre einzelnen 
Komponenten zuriickzufiihren. 

Vorlaufig jedenfalls miissen wir noch auf eine zu weitgehende chemisch
physikalische Ausdeutung der histologischen Farberesultate verzichten. Aber 
dieser Verzicht iiberhebt uns nicht einer Stellungnahme zu der prinzipiellen 
Frage, worin denn nun eigentlich die Bedeutung der histologischen Farbung 
fUr den Morphologen und Cytologen liegt, und welche Kritik an den farberischen 
Befunden notwendig ist. 

Unzweifelhaft hat die histologische Farbung ihre Hauptaufgabe in der 
Verdeutlichung von Strukturen durch den Ersatz des Lichtbrechungsbildes 
durch das viel besser wahrnehmbare Farbenbild. Hierbei ist aber, was bisher 
vor den Untersuchungen VON MOLLENDORFFS jedenfalls nicht geniigend oder 
gar nicht betont worden ist, wohl zu beachten, daB durch die Bildung von 
Niederschlagen an der Oberflache eine Vergroberung der real vorhandenen 
Struktur verursacht werden kann, wobei es um so schwieriger wird, zu ent
scheiden, ob ein gefarbtes Etwas in toto einer pri:iformierten Struktur entspricht, 
oder ob hier eine Vergroberung durch Oberflachenniederschlage vorliegt, je 
kleiner eine von einer Niederschlagsfarbung betroffene Struktur ist [v. MOLLEN
DORFF (1924, 37)). 

Ober das AusmaB der hierdurch bedingten histologischen Fehlerquelle sind 
sich v. MOLLENDORFF und PrSCHINGER allerdings nicht einig. PISCHINGER 
schatzt dieselbe gering ein. Er meint, daB die sog. Niederschlagsfarbung 
durch die Adsorption des Farbstoffes an Zellkolloide zustande kommt, und daB 
die adsorbierten Farbstoffteilchen stets von ultramikroskopischer GroBen
ordnung seien. Der Farbstoff ist an die bereits durch die Fixierung gefallten 
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Gewebsbestandteile gebunden, es liegen aber "keine Farbflocken mikro
skopischer GroBenordnung, sondern gefarbte Flocken vor". "Um von einem 
konkreten Fall zu sprechen, waren demnach jene Flocken, welche an der Ober
flache eines Kernkorperchens gelegen sind, als gefarbte negative EiweiBkorper 
anzusprechen". Ihre Deutung durch v. MOLLENDORFF (Abb. 57-60) ist 
dagegen eine andere. Auch er nimmt ein an der Kernkorperchenoberflache be
findliches saures Kolloid an, das den basischen Farbstoff zum Ausflocken ver
anlaBt, nur daB diese Flocken, groBenteils aus Farbstoffteilchen bestehend, 
zu mikroskopischer GroBenordnung heranwachsen und nun als neuentstandene 
Niederschlage ein Kunstprodukt darstellen, welches, der vorhandenen Struktur 
aufgelagert, dieselbe vergrobert. 

Aber wenn wir auch PIsCHINGER zugeben mussen, daB vorlaufig vom kolloid
chemischen Standpunkt nicht ohne weiteres einzusehen ist, warum soviel Farb
stoffteilchen an den' Strukturoberflachen niedergeschlagen werden, daB sie 
mikroskopisch sichtbar werden - eine Bindung konnte nach PrSCHINGER 
doch nur soweit vor sich gehen, als £reie Valenzen an der betreffenden Stelle 
vorhanden sind - so gibt die Erfahrung der Histologen zumindest bezuglich 
der Beizenfarbstoffe doch der Anschauung v. MOLLENDORFF recht. Bei diesen 
kann nicht geleugnet werden, daB z. B. bei einer Eisenhamatoxylinfarbung 
eines Centriols es von dem Grade der spateren Differenzierung in hohem MaBe 
abhangt, wie groB das Centriol durch mehr oder minder weit getriebene Auf
losung des an seiner Oberflache entstandenen Farb-Niederschlages erscheint. 
Es ist das Verdienst v. MOLLENDORFFs, auch fUr die "flockungsbereiten" basi
schen Farbstoffe eine solche Niederschlagsfarbung und dadurch bedingte mog
liche Strukturvergroberung nachgewiesen zu haben. Wahrend aber v. MOLLEN
DORFF eine ahnliche Niederschlagsfarbung durch saure Farbstoffe leugnet, 
glaube ich, daB auch durch geeignete hochkolloidale saure Farbstoffe eine 
Niederschlagsbildung von Farbstoffpartikelchen an basischen Gewebskolloiden 
sich erzielen laBt. Genau so wie HALLER durch saure hochkolloidale Farb
stoffe Niederschlagsbildung an der Oberflache von Baumwollfasern erzielte 
und damit das Gegenstuck ffir die Niederschlagsfarbung durch basische Farb
stoffe an Acetatseidenfasern im Modellversuch geliefert hat, so kann man durch 
hochmolekulare saureFarbstoffe(Pyrrholblau, Nachtblau) namentlich im sauren 
Milieu die Grenzflachen der Zellen und Kerne intensiv anfarben. wahrschein
lich auch durch Niederschlagsbildung an diesen Grenzflachen. 

Auf jeden Fall muB der kritische Cytologe mehr als bisher sich bewuBt sein, 
daB nicht nur bei der Beizenfarbung, sondern auch bei allen flockungsbereiten 
basischen, vielleicht sogar auch bei den kolloidalen sauren Farbstoffen durch 
die Farbung das reale Strukturbild durch Niederschlage an der Strukturober
flache vergrobert und feinere Einzelheiten verdeckt werden konnen. Es muB 
entschieden davor gewarnt werden, die Ergebnisse der histologischen Farbung 
ohne die notige Kritik bis ins einzelne und bis in die kleinsten Details struk
turell auszuwerten. 

Noch mehr gilt natiirlich diese Warnung gegenuber allen Bestrebungen, 
aus dem Ausfall der histologischen Farbungen Schlusse auf die Beschaffenheit 
der gefarbten Strukturen, sei es in physikalischer, sei es in chemischer Bin
sicht, zu ziehen. In dieser Beziehung ist von seiten der Histologen durch vor
eilige, unbegrundete Schlusse sehr viel gesiindigt worden. 

1m Gegensatz zu der Meinung von HEIDENHAIN und namentlich UNNA, 
dem extremen Verfechter der chemischen Theorie der Farbung, unterliegt es 
nach den Forschungen von A. FISCHER, PAl'PENHEIM und namentlich v. MOLLEN
DORFF keinem Zweifel, daB bei den Farbungen mit homogenen, namentlich 
sauren Farbgemischen die Dichte, bzw. PorengroBe der Strukturen ffir die 
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Verteilung der Farbstoffe im Praparat von groBer Bedeutung ist. Der kolloidalere, 
langsam diffundierte Farbstoff farbt zunachst die lockeren, der gleichzeitig 
oder vorher angebotenen diffusiblere Farbstoff die dichteren Strukturen an. 

DaB fiir das Haften des Farbstoffes an den Strukturen andere Faktoren, 
vor allem elektrokolloidale, von Bedeutung sind, wird fUr die basischen Farb· 
stoffe auch VON MOLLENDORFF zugegeben, fiir die sauren, allerdings, wie mir 
scheint, nicht mit zureichenden Grunden bestritten. Denn PISCHINGER hat 
fiir die Theorie von BETHE und MICHAELIS den Nachweis erbracht, daB fur das 
Haften des Farbstoffes an den Strukturen, und die Menge, die von den Struk· 
turen aufgenommen wird, das Verhaltnis der elektrischen Ladung der Struktur 
einerseits, zu der des Farbstoffes andererseits verantwortlich zu machen ist. 
Wenn wir daher auch, im Gegensatz zu v. MOLLENDORFF, die in der Histologie 
eingeburgerten Namen oxyphile und basophile Gewebsbestandteile insofern bei· 
behalten konnen, als wir durch den jeweiligen Ausfall der Farbung (nament. 
lich bei Anwendung heterogener Farbgemische) einen Anhalt daruber bekommen, 
ob und wie stark ein fixiertes Strukturelement + oder - elektrisch geladen 
ist, so erfahren wir uber die chemische Zusammensetzung dadurch so gut wie 
gar nichts. Denn ob ein durch die Farbung als saure bzw. - geladen erwiesene 
Struktur nun Nucleinsaureverbindungen oder andere saure EiweiB· bzw. Lipoid. 
eiweiBverbindungen enthalt, bleibt unentschieden. Bei dem gegenwartigen 
Stand der Forschung sind auf jeden Fall Schliisse auf den chemischen Chao 
rakter eines Strukturbestandteiles, die sich auf eine besonders chemische 
Affinitat zu bestimmten Farbstoffen grunden, nur in seltenen Fallen begrundet. 

E. Mikrochemische Untersuchungsmethoden einschliefilich 
Nnclealreaktion nnd Chromolyse. 

Wahrend so "die Bedeutung der histologischen Farbemethoden fur die Chemie 
der Zelle auBerordentlich gering ist" (PRATJE), hat die Anwendung der eigent. 
lichen mikrochemischen Untersuchungsmethoden schon manchen wertvollen 
AufschluB uber die chemische Zusammensetzung bestimmter Strukturelemente 
der lebenden Masse erbracht. Es handelt sich bei dieser Forschungsmethode 
darum, die Methodik der Makrochemie auf die viel kleineren Verhaltnisse der 
Zelle in zweckmaBiger Weise zu ubertragen, "denn die mikrochemischen Me· 
thoden mussen selbstverstandlich auBerordentlich fein und genau sein, da ja 
innerhalb der Zellen und Gewebe nur sehr geringe Mengen der betreffenden 
Stoffe zur Verfugung stehen, die durch charakteristische, unter dem Mikro· 
skop kontrollierbare Reaktionen, durch Fallungen oder Losungen nachgewiesen 
werden sollen" [PRATJE (1920)]. Auf eine prinzipielle Schwierigkeit sei gleich 
hingewiesen, das ist die Frage der Lokalisation. Denn entsteht z. B. durch die 
Behandlung des Zellmaterials ein gefarbter, fUr einen chemischen Stoff charak· 
teristischer Niederschlag, so kann dieser, namentlich wenn er wasserloslich ist, 
von dem Ort seiner Entstehung wegdiffundieren und bei spaterer Untersuchung 
an ein ganz fremdes Strukturelement gebunden erscheinen. Der SchluB, daB 
in diesen gefarbten Strukturteilchen der Farbstoff entstanden und deshalb 
in ihm die durch die chemische Reaktion nachgewiesene chemische Verbindung 
enthalten sei, ware durchaus irrig. 

Wegen aller Einzelergebnisse der histochemischen Untersuchungsmethodik 
muB auf die Darstellungen von PRATJE (1920), MACALLUM (1908), STUBEL (1920), 
~OLL (1924), auf die Histochemie von MOLISCH, auf die physiologische Histologie 
von MANN (1902), sowie auf die technischen Angaben in der Encyklopadie der 
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mikroskopischen Technik, sowie im Taschenbuch von ROMEIS (1924) hingewiesen 
werden. Hier sei nur folgendes gesagt: 

Auf mikrochemischem Wege durch Erzeugung charakteristischer, oft far. 
biger Niederschlage ist der Nachweis einer groBen Reihe von Elektrolyten in 
den Zellen und Geweben einwandfrei gelungen und auch ihre Lokalisation und 
Verteilung aufgeklart worden, so der fUr das Knochenbildungsproblem wichtige 
Nachweis von Ca und K, ferner von Fe in freier und maskierter Form, von Cu, 
von Phosphor, Chlor und Jod. Die Abb. 65-67 sollen die Anwendung und die 
Brauchbarkeit neuerer, mikrochemischer Elektrolytreaktionen auf das Verkal· 
kungsproblem bei der Osteogenese illustrieren. 

o ~m L! ________________________ ~! 

Abb. 65. Men8Qhllcher Embryo. Ende des 7. Monats. Schl!.deldecke. Calciumnachweis nach v. KOSSA. 
Nur die zentralen. "verkalkten" Partien der Knochenbll.lkchenanlagen haben eine stark positive 
Reaktion. Aile iibrigen Gewebsteile geben elne negative Reaktion. (Nach W. SCHULZE 1925.) 

Weiter haben sich die mikrochemischen Methoden fUr die Bestimmung 
chemisch einfach gebauter Zellbestandteile, die als Paraplasma bezeichnet 
werden, als recht brauchbar erwiesen, ich nenne vor aHem den auf diesem Wege 
erbrachten Nachweis von Glykogen und Starke, von Fettstoffen und von ein· 
fachen EiweiBkorpern (MILLONS Reagens, Ninhydrinreaktion usw.). 

In methodologischer Hinsicht ist vor allem der Nachweis der Fettstoffe 
interessant. Einmal besitzen wir im Sudan und Scharlach Farbstoffe, die 
durch ihre besondere Loslichkeit im Fett dieses intensiv und elektiv gefarbt 
hervortreten lassen. Ein weiterer Farbstoff, das blaue Nilblausulfat, farbt 
Neutralfette durch die in wasseriger Losung abdissoziierte rote Farbbase rot, 
Fettsauren dunkelblau, ein Gemisch aus beiden lila (EISENBERG) . Die Meinung, 
daB diese Farbnuance charakteristisch fur bestimmte chemische Fettverbin· 
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dungen sei, hat sich allerdings nicht bestatigt (ESOHER, BOHMINGHAUS). Der 
zweite Weg zum Nachweis von Fett benutzt die Loslichkeit in starkem Alkohol, 
Ather, Benzol, Xylol, Chloroform, so daB in dem mit den gebrauchlichen histo
logischen Methoden hergestellten Paraffinschnitt das Fett vollig geltist ist und 
die SteIlen, wo es gelegen war, als Lucken erscheinen. Durch besondere Fixie
rungsmethoden kann diese Loslichkeit des Fettes herabgesetzt, bzw. ganz auf
gehoben werden, so ist osmiertes Fett relativ schwer in Xylol, Ather, fast gar 
nicht in Alkohol, Chloroform ltislich, gleichzeitig zeigen aIle ungesattigten Fett
verbindungen eine charakteristische, durch Reduktion des OS04 bedingte Schwarz
farbung, wahrend andere Fettverbindungen zunachst nur gebraunt und erst 

o fmm 
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Abb. 66. Rinderembryo. N -S-Llinge 9,5 em. Schlideldach. Phosphatnachweis nach ROEHL. Stark 
positive Reaktion der KnochenbiUkchenanlagen peripher bis zu den Osteoblastenrelhen. Positive 

Reaktion der Osteoblasten, sehwlicher positive Reaktion der kollagenen Bindegewebsfasern. 
(Nach W. SCHULZE 1925.) 

in 70% Alkohol sekundar geschwarzt werden. Durch rauchende Salpetersaure 
und Salzsaure, sowie Schwefelsaure wird das Fett mikroskopisch nicht ver
andert, bei Zusatz von Kali-Ammon bilden sich ferner aus dem Fett charak
teristische Seifenkrystalle [A. MEYER (1920, S. 276, 277)]. 

Schwieriger und unsicherer ist der mikrochemische Nachweis der sog. Lipoide, 
ihre Unterscheidung gegeneinander und gegenuber gewohnlichen Fetten. Man 
vgl. den Artikel Lipoide in der Encyklopadie der mikroskopischen Technik. 
(3. Auf I. 1926). 

Die Befunde von ASOHOFF (1910), KAWAMURA (1912) u. a. hat GROEBBELS 
(1927) in folgendcr Tabelle zusammengestellt (8. 92). 

Am wenigsten geklart ist die Mikrochemie der EiweiBverbindungen, was um 
so weniger wundernehmen darf, weil auch die Makrochemie dieser kompliziert 
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gebauten Stoffe noch ungenugend erforscht ist. Besonders verdient haben 
sich auf diesem Forschungsgebiet die Botaniker SCHWARZ (1887), HEINE (1895), 

Neutralfette (Glycerinester) . 
Lipoide (Phosphatide) 
Cholesterinester . . . 
Seifen und Fettsauren 

Sudan III u. I Nilblau- I Neutral- \ Doppel
Scharlach R. sulfat rot brechung 
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I' 

rot 
gelbrot 
gelbrot 
gelbrot 
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Abb. 67 . Menschllcher Embryo. Ende des 7. Monats. SchD.deldach. Kallumnachweis nach MACALLUM. 
a Osteoblastenrelhen mit stark posltlver Reaktlon. b Osteolde SD.ume mit negatlver Reaktion. 

c Zentrale "verkalkte" BalkenteUe mit positlver Reaktion. (Nach W. SCHULZE 1925.) 

ZACHARIAS (1896) , spater dann A. MEYER (1920) und neuerdings GROSS (1917) 
gemacht. Gute Zusammenstellungen der Ergebnisse finden sich bei ZIMMER
MANN (1896), bei A. MEYER (1920), TISCHLER (1922) , PRATJE (1920), PRENANT 
(1910, 1921), MANN (1902), PARAT (1927). Das Prinzip ist folgendes: Auf die 
lebende oder durch Alkohol fixierte Zelle laBt man bei verschiedener Tern
peratur eiweiBlOsende oder -fallende Mittel einwirken und beobachtet, welche 
Strukturbestandteile gelost, welche erhaIten bleiben. Als Reagenzien werden 
benutzt verschieden stark konzentrierte SalzlOsungen, Sauren, AlkaIien, ver
dauende Fermente wie Pepsin-Salzsaure, Tyrosin. Die kritischen Bedenken 
sind folgende: "Die mikrochemischen Reaktionen finden , wenn man sie mit 
lebendfrischen Zellen anstellt, immer ein Beisein von zahlreichen im Zellsaft 
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gelosten Stoffen statt, z. B. Salzen, Gewebstoffen, Sauren, welche die Reak
tionen beeinflussen konnen (A. MEYER). 2. Die aus EiweiBstoffen bestehenden 
Strukturen sind nicht aus einer EiweiBspecies gebildet, sondem es sind Gemische 
von mehreren EiweiBkorpem bzw. Verbindungen mit Lipoiden. 3. Vor allem 
aber werden durch die genannten Reagenzien die mikroskopischen Struk
turen, deren chemische Zusammensetzung wir priifen wollen, in ihrer Form 
auBerordentlich verandert, ohne daB diese Formveranderung etwa nur auf 
Losung oder Fallung der EiweiBbestandteile zu beruhen braucht. Vor allem 
spielt bier die Quellung durch osmotische Einwirkungen eine schwer zu analy
sierende Rolle. 4. Diese Veranderung des physikalischen Zustandes der Struktur
bestandteile, wodurch deren Lichtbrechungsverhaltnisse sich vollig andern 
konnen, macht eine Entscheidung iiber eine vollstandige oder teilweise Losung 
durch die Reagenzien haufig unmoglich; so sagt SCHWARZ hinsichtlich der 
20% Kochsalzeinwirkung auf die Keme: "daB bei dem Mangel einer Struktur 
in der gequollenen Masse man sich fragen kann, ob das Chromatin, die achro
matische Geriistsubstanz und die Grundsubstanz aIle nur gequollen oder ob 
die eine oder die andere derselben sich auch gelOst hat". 

Um diesem Vbelatand wenigstens teilweise abzuhelfen und nicht mehr 
aHein auf die Lichtbrechungsdifferenzen angewiesen zu sein, haben schon 
SCHWARZ und vor aHem ZACHARIAS ihren lOsenden und verdauenden LOsungen 
Farbstoffe zugesetzt. In planmaBigen Versuchen hat UNNA (1921) chemische 
Losung bzw. FaHung einerseits, histologische Farbung andererseits in der von 
ihm "Chromolyse" benannten Untersuchungsmethodik zu vereinigen versucht. 
"Das Wesentliche und Neue der Chromolyse ist die planmaBige und konsequente 
Verbindung von Losung und Farbung." "Die Chromolyse erweist das positive 
Losungsergebnis durch das negative Farbungsresultat." "Wir schlieBen auf 
das Vorhandensein eines bestimmten EiweiBes nur aus dem FaHungs- und 
Losungsergebnis, die wir mit Sicherheit aber nur an gefarbten Praparaten fest
steHen konnen. Wir schlieBen nicht mehr aus einer bestimmten bistologischen 
Farbung auf ein chemisches Individuum, sondern umgekehrt aus der Losung 
oder NichtlOsung des irgendwie farbbaren Gebildes auf seine chemische Natur." 

Es sei bier kurz ein typischer Chromolyseverauch von UNNA (1926) teilweise 
mit seinen eigenen Worten geschildert. "In bezug auf die Technik der Chromo
lyse ist das erate Erfordernis, bei der Farbung und LOsung von jeder vorher
gehenden Fixation des Gewebes abzusehen", da die entstehenden MetaHeiweiB
verbindungen ganz andere Losungseigenschaften haben ala die natiirlichen 
EiweiBe. FUr die Chromolyse ist daher nur durch Ausstrich lmd Hitze fixiertes 
Zellmaterial brauchbar, femer Gefrierachnitte von lebendem Material, allen
falls noch Celloidinschnitte von alkoholfixierten Organen. Ala Beispiel diene 
uns das groBzellige Epithel eines spitzen Kondyloms. Zunachst wird ein Gefrier
schnitt in Methylgriin-Pyronin-Carbol gefiirbt. Die Kemwande und Kem
geriiste sind blaugriin, Kernkorperchen und Cytoplasma mit Pyronin rot ge
fiirbt. Ein zweiter Schnitt wird 12 Stunden bei Korperwarme in destilliertes 
Wasser gelegt und dann ebenfalls mit Methylgriin-Pyronin gefarbt. Bei ibm 
sind wieder Kerngeriiste blaugriin, Kernkorperchen rot gefii.rbt, dagegen das 
Cytoplasma ungefii.rbt geblieben. UNNA schlieBt aus diesem Ergebnis, daB 
im destillierten Wasser ein saures EiweiB, die nach seinen Angaben auch im 
destillierten Wasser nachweisbare Cytose gelOst worden ist. Ein dritter Schnitt 
wird 12 Stunden in 2% KochsalzlOsung gekocht, bei Farbung mit Methylgriin
Pyronin fii.rbt sich nunmehr nur noch das Kemgeriist blaugriin, dagegen findet 
das Pyronin nichts mehr zu farben. AuBer der Cytose ist nunmehr auch das 
Globulin, ein im Kernkorperchen befindliches EiweiB ausgezogen. Ein vierter 
mit 5% Salzsaure in der Kalte vorbehandelter Schnitt bleibt mit demselben 
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Farbgemisch schlieBlich ganz ungefarbt, nunmehr sind aIle sauren EiweiBe, 
auch das mit Methylgriin farbbare Nuclein gelost. Wird dieser selbe Schnitt, 
der ungefarbt den Eindruck macht, ala ob er noch ganz unabgebaut sei, mit 
Hamatein-Alaun gefarbt, so farbt sich sowohl das Kerngeriist wie das Kern
korperchen noch ebenso, als wenn der Schnitt nicht mit Salzsaure vorbehandelt 
ware. Diese mit Hamatein-Alaun farbbare sog. Mittelschicht von EiweiB-Meso
plastin (nach GUTSTEIN von sauren Lipoiden) wird erst durch 15% HCI-Behand· 
lung gelost. Nunmehr bleibt noch eine Grundschicht basischer EiweiBe in 
ZeHeib und Zellkern iibrig, der sich mit sauren Farben, z. B. Bordeau, noch 
intensiv farben laBt. Zu ihrer weiteren Erforschung wendet nun UNNA noch 
homogene Gemische saurer Farben an, mit denen sich die verschiedenen 
basischen EiweiBe noch verschieden stark (elektiv) anfarben lassen. 

Gegen die Beweiskraft der Chromolyseversuche und namentlich die weit
gehenden SchluBfolgerungen von UNNA lassen sich aber sehr schwerwiegende 
Einwande erheben, die namentlich von V. MOLLENDORFF sehr energisch betont 
worden sind. UNNA beriicksichtigt viel zu wenig die Veranderungen yom lebenden 
in den toten Zustand seines Untersuchungsmaterials. Denn das Gefrieren
lassen, die Behandlung der Schnitte mit konzentrierten Farb- und SalzlOsungen, 
ferner mit Sauren setzt eingreifende, nicht nur chemische, sondern vor aHem 
auch physikalische Veranderungen, die schon bei der Kritik der mikrochemischen 
Untersuchungsmethode im allgemeinen hervorgehoben wurden und natiirlich 
ebenso bei der Chromolyse eintreten. Diese physikalischen Veranderungen 
in der Strukturdichte, von der doch, wie V. MOLLENDORFF gezeigt hat, die Ver
teilung der Farbstoffe und damit das ganze Farbungsresultat weitgehend ab
hangig ist, werden von UNNA iiberhaupt nicht diskutiert. Ais extremer An
hanger der chemischen Theorie der histologischen Farbung schlieBt er aus 
differenter Farbung aus homogenen sauren oder basischen Farbgemischen 
ohne weiteres auf chemische EiweiBdifferenzen; aus dem Ausbleiben einer 
Farbung nach der Vorbehandlung mit Salz- und SaurelOsungen auf eine Losung 
farbbarer EiweiBkorper, ohne dabei die MogIichkeit zu diskutieren, ob nicht 
durch die Chromolyse der physikalische Zustand der betreffenden Struktur 
so verandert worden ist, daB aus diesem Grunde die Farbe schlechter an ihr 
haftet. Wir miissen daher, glaube ich, zur Zeit den Standpunkt V. MOLLEN
DORFFs durchaus teilen, daB die SchluBfolgerungen UNNAS beziiglich der mikro
chemischen Zusammensetzung der Zellstrukturen, soweit sie sich auf die Er
gebnisse der Chromolyse griinden, "solange mit groBer Skepsis zu betrachten 
sind, bis dieselben auch den wichtigen physikaIischen Faktoren der Farbstoff
verteilung Rechnung tragen". Es ist zu wiinschen, daB eine kritische Nach
priifung unter diesen Gesichtspunkten bald erfolgt, vorliiufig hat die Chromo
lyse bei den eigentIichen Histologen noch keine Mitarbeiter gefunden, dagegen 
haben sich neuerdings einige Bakteriologen und Pathologen, so J. ScHUMACHER 
und GUTSTEIN, der chromolytischen Methodik bedient, namentlich zur Unter
suchung der Bakterien und der HefenzeHe. Zu einer volligen Ablehnnng der 
Chromolyse ist ganz neuerdings WERMEL (1927) bei seinen Untersuchungen 
iiber die Kernsubstanzen gekommen. 

In mancher Hinsicht ahnelt die Nuclealfarbung zum mikrochemischen 
Nachweis der Thymonucleinsaure, die FEULGEN und ROSSENBECK angegeben 
haben, der Chromolyse von UNNA. Denn auch bei ihr sollen im histologischen 
Praparat chemische Veranderung erzielt und diese dann durch eine charak
teristische und spezifische Farbung sichtbar gemacht werden. 

Bei Nuclealfarbung wird das allerdings vorher regelrecht fixierte Gewebe 
in 1/12-Salzsaure bei 600 4 Minuten lang hydrolysiert, dadurch sollen die Purin
korper der Zellkerne gespalten und reduzierende Aldehydgruppen £rei werden. 



Die mikroskopisch-anatomischen Untersuchungsmethoden_ 95 

Nunmehr wird der Schnitt in fuchsinschweflige Saure gebracht, mit ihr ver
binden sich die durch die Hydrolyse freigewordenen Aldehyde zu einem intensiv 
rotvioletten Farbstoffe, der die Kerne elektiv farbt. 

Die Einwande, die gegen diese Nuclealreaktion vorgebracht worden sind, 
sind folgende: 

1. Sie ist keine spezifische Nucleinsaurereaktion, vielmehr nur eine all
gemeine Aldehydreaktion (PRATJE). 

2. Durch die Hydrolyse wird der physikalische Zustand der Kernstrukturen 
verandert. BERG hat die Berechtigung dieses Einwandes, durch genaue Ver
gleiche und Messungen nicht hydrolysierter und hydrolysierter vorher nach 
verschiedenen Methoden fixierter Kerne gepriift. Seine Resultate sind folgende: 
"Die Kerne von frisch fixiertem Sublimatmaterial verandern sich durch die 
Hydrolyse durch Quellung im Sinne einer allgemeinen VergroBerung, dann 
aber auch in ihren feineren Strukturen. GroBere Chromatinbrocken konnen 
aufgelockert, mehr oder weniger aufgeblaht werden, ja bis auf Reste verschwin
den. Von kleineren Chromatinpartikeln kann die Mehrzahl gel6st werden, 
der Rest verquellen. So konnen vor der Hydrolyse vorhandene basophile 
Strukturen vermindert werden und dafiir kann nach der Hydrolyse an Stellen 
im Kern, wo vorher keine Basophilie nachweisbar war, Nuclealfarbung auf
treten, also im kleinsten MaBstab ein der sekundii.ren Farbung vergleichbarer 
Effekt hervorgebracht werden. Die Nucleolen konnen manchmal sehr stark 
vergroBert sein. Auch die Quellung mikroskopisch nicht strukturierter Bestand
teile des Kerns kann partiell sein (Vakuolenbildung). Kerne von Sublimat
material, welches lange Jahre in Alkohol gelegen oder in Paraffin eingebettet 
war, ebenso frisch fixiertes ZENXERmaterial zeigte sich dagegen gegen die struk
turandernde Wirkung der Hydrolyse ala unempfindlich." 

3. Die Aldehyde, die durch Hydrolyse abgespalten sind, bzw. der mit fuchsin
schwefliger Saure entstehende Farbstoff diffundieren von dem Ort ihrer Ent
stehUBg fort und bewirken eine von BERG als sekuhdar bezeichnete Farbung 
benachbarter Strukturbestandteile, welche seIber keine Nucleinsaure enthalten 
haben. Dieser von v. MOLLENDORFF auch der Nuclealfarbung gemachte Ein
wurf ist indes in diesem FaIle wohl (abgesehen von den oben von BERG erhobenen 
Befunden) nicht stichhaltig, da zum mindesten die Aldehyde, wie FEULGEN 
seIber gezeigt hat, nicht diffusibel sind und durch 24stiindiges Wassern der 
hydrolysierten Schnitte nicht aus den Kernstrukturen entfernt werden konnen. 
Dagegen ist dieser Vorwurf der sekundaren Farbung sicher bei mehreren anderen 
Methoden berechtigt, wo auch auf mikrochemischem Wege Farbstoffe in den 
Geweben erzeugt werden. 

1st es schon bei der sog. Ninhydrinreaktion zum mikrochemischen Nach
weis niederer EiweiBkorper bzw. EiweiBabbauprodukte, bei welchen durch 
Reaktion zwischen diesen und dem Ninhydrin ein blauer, im histologischen 
Sinne saurer Farbstoff entsteht, nicht ganz leicht, zwischen der eigentlichen 
Reaktion in situ und einer sekundaren Farbung der benachbarten Struktur
elemente zu unterscheiden (BERG), so verlieren die Angaben von UNNA: iiber die 
farberische Darstellung sog. Sauerstoff- und Reduktionsorte, weil sie diesen 
Faktor iiberhaupt nicht in Erwagung ziehen, viel von ihrem Wert. 

UNNA behandelt Gefrierschnitte mit einer ungefarbten Rongalit-Methylen
blaumischung. Nach einiger Zeit blauen sich dann bestimmte Strukturen des 
Schnittes, Jlach der Meinung von UNNA, weil diese Strukturen Sauerstoff leicht 
abgeben und die Methylenblauleukoverbindung oxydieren. Umgekehrt nennt 
UNNA diejenigen Gewebsbestandteile, die sich nach einer Behandlung mit 
Kaliumpermanganat braun farben, Reduktionsorte. Die RongaliteiweiBmethode 
hat eine scharfe Kritik von seiten SCHNEIDERs und OELZES erfahren, gegen die 
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Kaliumpermanganatmethode UNNAS zur Darstellung der Reduktionsorte wendet 
sich v. MOLLENDORFF. "Wenn wir auch zugeben, daB die Braunfarbung des 
Substrates einer Reduktionswirkung zu verdanken ist, so vermogen wir nicht 
einzusehen, warurn diese Reduktionswirkung von bestimmten Teilen des Ge
webes starker ausgegangen sein soil als von anderen." 

Denn, wie v. MOLLENDORFF gezeigt hat, entsteht unter der allgemeinen 
Einwirkung des Gewebes aus dem hochdiffusiblen und deshalb gar nicht farben
den Kaliumpermanganat ein brauner, wenig diffusibler, hochkolloidaler Farb
stoff, der sich nunmehr nach den allgemein von v. MOLLENDORFF fiir die Durch
trankungsfarbung giiltigen Regeln im Gewebe verteilt, dessen Strukturdichten 
ffir den Ausfall der Farbung maBgebend ist. Es ist daher nach der Meinung 
von v. MOLLENDORFF bisher kein Beweis erbracht, daB die braungefarbten 
Strukturen auch der Sitz der Reduktionswirkung sind, er lehnt mit Recht 
die umgekehrte SchluBfolgerung UNNAS ab, "daB saure Farben ganz allgemein 
eine "Affinitat" zu Reduktionsarten haben, nur weil das Manganbild mit dem 
durch Farbung mittela sauren Farben erzielten prinzipiell weitgehend iiber
einstimmt" . 

Mit Recht warnt v. MOLLENDORFF "vor der vielverbreiteten Bereitwillig
keit, Farbungsorte fiir Tatigkeitszentren zu halten" und diese Warnung richtet 
sich auch gegen den Versuch, bestimmte Fermente namentlich oxydierender 
Art, die durch farberische Reaktion darstellbar sind, in bestimmte Strukturen 
hineinzulokalisieren, nur weil diese die Farbreaktion geben. So haben z. B. 
WINKLER und GRAFF eine auf einer lndolphenolblausynthese durch Oxydations
fermente beruhende sog. Nadireaktion angegeben, durch die in weiBen Blut
korperchen und anderen Zellen blaugefarbte Granula sich darstellen lassen. Aber 
GRAFF halt es keineswegs ffir ausgemacht, daB die Oxydase-Granula grade 
auch die Trager des oxydierenden Fermentes seien. Ein weiteres Oxydations
ferment solI nach BLOCH (1917) durch die sog. Dopareaktion nachweisbar sein. 
Sie findet sich in Bd. 3, S. 50 u. 55 besprochen und kritisiert. 

lch schlieBe die Ausfiihrungen mit einem Hinweis auf den interessanten 
Streit, der sich kfirzlich iiber den allgemeinen Wert der biochemischen Arbeits
methode zur Analyse der Zelle erhoben hat. 

Sehr skeptisch haben sich zwei physiologische Chemiker dariiber geauBert. 
In seiner Schrift "Die Grenzen der biochemischen Methodik in der Biologie 
1923" kommt BRUNSWIK. zu dem Ergebnis: "So wertvoll und unentbehrlich 
die mikrochemische Methode ffir die verschiedensten Zweige der Naturwissen
schaften ist, so wenig kann sie infolge zu geringer Empfindlichkeit und zu wenig 
subtiler Lokalisation ala biologische oder Zellmikrochemie bei der Losung der 
Stoffwechselprobleme und weiterhin der Formwechselfragen entscheidend 
mitwirken. Versuche in dieser Richtung mii'Ssen aus theoretisch errechen
baren Griinden zu volligem MiBerfolg fUhren. Denn die mikrochemischen Re
aktionen besitzen eine Erfassungsgrenze von durchschnittlich 0,01-10 'Y, 
ffir die Zellmikrochemie wiirden Reaktionen mit einer Erfassungsgrenze von 
0,02-0,000001 'Y die problemlosenden sein". Ebenso pessimistisch spricht sich 
A. MAYRHOFER liber die "Anwendungsmoglichkeiten qualitativer mikrochemi
scher Reaktionen bei der Untersuchung tierischer Organe" (1925) aus. Ala 
Beispiel weist er auf eine der empfindlichsten mikrochemischen Reaktionen, 
den Nachweis des Eisens als Berlinerblau hin. "In der Literatur wird ala Emp
findlichkeitsgrenze 0,002 'Y Fe angegeben. Angenommen den einfachsten Fall, 
eine wiirfelformige Zelle von 30 /-' Kantenlii.nge habe aufgerundet einen Kubik
inhalt von 30000 /-,3. Das spezifische Gewicht der Zelle samt Inhalt ala 1 
angenommen, wiirde ein Gewicht von 0,03 'Y ergeben. Diese mliBte also, urn 
das Eisen noch nachweisen zu konnen, mindestens 0,002 'Y Fe, also rund 10% 
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enthalten, tatsachIich betragt der Eisengehalt aber nur 0,005-0,01 %_ Gegen 
diese Art der Berechnung wendet sich mit Recht GICKLHORN (1927). "Solche 
Berechnungen sind vom Standpunkt des Chemikers aus gewi13 instruktiv, fUr 
den Biologen sind sie aber gegenstandslos, da ffir ibn ganz andere Verhaltnisse in 
Betracht kommen. Denn 1. sind inhomogene Reaktionsraume fUr mikro
chemischen Nachweis in biologischen Substraten eben gegeben und die Annahme 
homogener Zellverbiinde auch als giinstigste Vereinfachung ist illusorisch. 
2. Trifft die wichtigste Voraussetzung solcher Berechnungen, namIich der 
diffusen Verteilung einer bestimmten Substanz, nicht zu. 3. Konnen die ffir 
homogene Medien in der Literatur normierten Empfindlichkeiten und Erfassungs
grenzen keinen Ma13stab fUr die Reaktionen in strukturiertem Substrat dar
stellen, sondern sind erst zu bestimmen." 

Tatsii.chIich wird denn auch das Fe durch die BerIinerblau-Reaktion nur in 
bestimmten Stellen, wo es gespeichert vorIiegt, nachgewiesen. So werden nach 
der Meinung von GICKLHORN bei gebiihrender Mitbeachtung der physikaIischen 
Seite auch heute ffir unfiberwindlich gehaltene Schwierigkeiten in der Mikro
chemie wegfallen oder sich bei weitem nicht in dem MaBe geltend machen, als 
es derzeit der Fall ist. So halt GICKLHORN im Gegensatz zu BRUNSWIK und 
MAYRHOFER die mikrochemische Methodik, trotz unvermeidlicher Schwachen und 
Versager in einzelnen Fallen, doch ffir geeignet, an der Losung der "physikaIisch
chemischen" Analyse der Zelle und Gewebe mitzuarbeiten. 

F. Methoden znr Bestimmung von Volnmina nnd 
Ober1Ui.chen mikroskopischel' Strnktnrteile. 

Waren die zuletzt besprochenen Methoden der Qualitatsuntersuchung 
gewidmet, so kommt der quantitativen Bestimmung von Struktureinheiten 
durch genaue Messungen ihrer Volumina und Oberflachen in der mikroskopischen 
Anatomie sowohl der Organe wie der Zellen keine geringere Bedeutung zu, 
namentIich wenn es sich darum handelt, die biologische Wertigkeit in ihrer 
Funktion unbekannter Strukturen zu ermitteln. Da genaue Messungen immer 
sehr zeitraubend, oftmals auch bei Strukturteilen von sehr unregelmaBiger 
Form oder von sehr geringen Dimensionen technisch sehr schwierig auszufiilu!en 
sind, so mag die Tatsache, daB genaue und ausgedehnte Quantitatsbestimmungen 
in der mikroskopischen Anatomie bisher so wenig ausgefuhrt worden sind, 
erklarIich erscheinen. Es ist aber meiner Meinung nach ein dringendes Er
fordernis ffir die Zukunft, daB das Interesse der mikroskopischen Anatomen 
sich dieser Forschungsmethodik mehr als bisher zuwendet, und haufiger von 
Messungen Gebrauch gemacht wird. 

Es ist hierbei einmal festzustellen das absolute Volumen (bzw. die Ober
flache) einer Struktureinheit und deren relatives Verhaltnis zu den Volumina 
anderer, namentIich genetisch oder funktionell nahestehender Einheiten, wie 
etwa: fussALscher Korperchen-Thymus-Gesamtkorper, oder Hodenzwischensub
stanz - generativer Hodenanteil-Gesamthoden oder Chromosomen-Kern-Zelle. 
Zweitens aber ist es erforderIich, die Schwankungen der absoluten und der 
relativen Volumina bzw. Oberflachen solcher Systemanteile zueinander wahrend 
einer mogIichst eindeutig bestimmten Funktionsphase zu registrieren, also z. B. 
bei der Thymus wahrend der wechselnden Altersperioden, oder beim fortschrei
tenden Hungerzustand, beim Hoden wahrend und nach der Brunstperiode. 

In den relativ wenigen Fallen, wo solche quantitativen Bestimmungen aus
geffihrt worden sind, haben sie bereits reiche Friichte getragen. Ich nenne 
nur die Arbeiten von HAMMAR (1914) fiber die Thymus, von HAMMAR und 
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HELLMANN (1920) iiber Pankreas und LANGERHANSsche Inseln, ferner von HELL
MANN iiber das lymphatische Gewebe im Darmkanal (1922), von STIEVE (1919) 
iiber den Hoden und die Zwischenzellen, von v. MOLLENDORFF iiber das GroBen
verhii.ltnis von Glomerulus und Hauptstiick der Niere, von BOVER! (1907) 
u. v. a. iiber den Zusammenhang zwischen Zell- und KerngroBe und Chromo
somenzahl. 

Genauere technische Angaben iiber die Bestimmungen von Volumina und 
Oberflachen findet man: fiir die Thymus bei HAMMAR (1914), fiir das lym
phatische Darmgewebe bei HELLMANN (1922), fiir den Hoden bei STIEVE (1919) 
und ROMEIS (1921). Fiir den Cytologen sind von Wichtigkeit fiir Kernmes
sungen: Die Arbeiten von BOVER! (1905), TISCHLER (1910), GODLEWSKI (1918), 
G. HERTWIG (1911), P. HERTWIG (1916), RH. ERDMANN (1909, 1911), JACOBJ 
(1925), fiir Kern- und Nucleolenmessungen beziiglich Inhalt und Oberflii.che: 
O. HARTMANN (1918, 1919). Messungen an Chromosomen haben vorgenommen: 
MEVES (1911), RH. ERDMANN (1909), KATSUKI (1914), KUWADA (1919), FARMER 
und DIGBY (1914), ROSENBERG (1918), SEILER (1922), HEILBORN (1924). Quan
titative Untersuchungen an Mitochondrien verdanken wir vor allem COWDRY 
(1926), am GOLGI-Apparat: CoVELL (1927). 

Zu Messungen cytologischer Bestandteile bedient man sich entweder der 
Mikrometer (Literatur und technische Angaben bei KA!SERLING) j oder aber 
die betreffenden Strukturen werden erst gezeichnet bzw. photographiert (SEILER, 
HEILBORN) und ihre Dimension dann entweder direkt oder erst nach aber
maliger VergroBerung der Zeichnungen bzw. Photogramme ausgemessen. 
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IV. Definition des Begritres "Zelle". 
Die mikroskopischen Strnkturelemente des Kerns 

nod des Cystoplasmas. 
Nachdem in dem vorstehenden Kapitel die Methoden der mikroskopisch

anatomischen Forschung dargelegt wurden, sind numnehr ihre Ergebnisse zu 
schildern. Ich kniipfe an das auf den Seiten 19-29 Gesagte an, wo ich die Grlinde 
ausfiihrlich dargelegt babe, die mich veranlassen, als Bestandteile der lebenden 
Masse neben den lonen, Molekiilen und Molekiilkomplexen, dem paraplas
matischen Material, ein besonderes Protomeren- oder Teilkorpermaterial an
zunehmen, das fUr die lebende Masse spezifisch ist. Das Charakteristikum 
dieser Protomeren ist ihre Konstanz in chemischem Sinne, ihre Wachstums
und Teilungsfii.higkeit. Da aber diese Eigenschaften nach RlroMBLEB keine 
spezifisch "organismischen" sind, so lehne ich es ab, die Protomeren ala lebend 
zu bezeichnen, solange nicht der Beweis ihres autonomen Verhaltens erbracht 
ist. Vielmehr sind die einzigen lebenden Teilkorper, die zur Zeit existieren, 
die Zellen, ein System eines protomeralen und paraplasmatischen Materials von 
einer spezifischen, zum wesentlichen Teil mikroskopisch faBbaren Organisation. 
Unsere erste Frage lautet, welche morphologischen Kriterien miissen erfiillt 
sein, um efuem Gebilde den Namen Zelle zu geben 1 

Wir erinnern una an die klassische Definition "ein Kliimpchen Protoplasma 
mit einem Kern" und erkennen aus dieser absichtlich recht unbestimmt und all
gemein gehaltenen Begriffsbestimmung, daB offenbar die auBere Form und die 
GroBe nicht zur Identifizierung benutzt werden kann. Denn wenn auch unter 
den Zellformen die Kugel und das Prisma haufig anzutreffen sind"so sind neben 
diesen 2 Haupttypen doch so ziemlich aile denkbaren FormmogIichkeiten 
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realisiert, sei es im freilebenden Zustand, sei es ala Bestandteil des vielzelligen 
Organismus. 

Dieselbe Mannigfaltigkeit wie bei der Zellform treffen wir auch bei der Zell
groBe an, schwankt doch die GroBenordnung von Gebilden, die wir Zellen 
nennen, von einer mittleren GroBe von 10--30 It Durehmesser bis einerseits 

• •• .. -. . -.... 
• •• •••• -.- ..... • ••• •• • •••• ••• • • ••• • • . -...... . 
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Abb.68. aColpidium colpoda. bStentor 
coernIeus. c Opalina ranarum. Aile 
3 Infusorien etwa 120mal vergrOJ3ert. 
(Nooh P. KRUGER: Naturwiss. 1926.) 

zu makroskopischer, andererseits zu fast ultra
mikroskopischer GroBe. Wenn wir trotzdem 
uns bereehtigt glauben, allen diesen morpholo
gisch so vielgestaltigen Gebilden den gleichen 
Namen "Zelle" zu geben, so ist es die Feststel
lung ihres morphologisch-dualistischen Aufbaues 
aus 2 distinkten Bestandteilen, dem Zelleib und 
dem Kern, von STRASBURGER (1882) als Cyto
plasma und Nucleo-, besser Karyoplasma be
zeichnet . 

Die Sehwierigkeit, die sieh fUr die Definition 
der Zelle daraus ergibt, daB Gebilde sich finden, 
die, abweiehend von der Definition nieht einen, 
sondern eine Vielzahl von Kernen besitzen 
(Abb. 68, 69), die weitere, daB die Elemente 
des vielzelligen Organismus oft miteinander 
dureh direkte Verbindungen in mehr oder 
minder kontinuierlichem Zusammenhang stehen, 
und daher die Abgrenzung derselben gegen
einander eine kiinstliche ist, werden in einem 
besonderen Absehnitt iiber die Organisation 
der lebenden Masse namentlieh im vielzelligen 

Organismus besproehen. Hier wird aueh die Frage zu erortern sein, ob die 
Kerne mancher Protisten den gewohnlichen einfachen Zellkernen ohne weiteres 
gleichzusetzen sind oder ala vielwertig, polyenergid betrachtet werden miissen, 
woraus sich dann die weitere Frage naeh der Zel1natur dieser Protisten ergibt. 
SchlieBlich wird in diesem Zusammenhang aueh zu erwahnen sein, daB die 
Zellnatur der Bakterien nicht einwandfrei festgestellt ist. 

Abb. 69. Tracheolooera, ein Infusor mit zerstreutem Kern nooh GRUBER. 
(Aus M. HEIDENHAIN. 1911.) 

Von den beiden fiir die Zelle eharakteristischen Bestandteilen ist das Karyo
plasma leiehter und sieherer zu identifizieren, und zwar vor allem auf Grtind 
seiner Morphokinese beim ZellvermehrungsprozeB mit den charakteristisehen 
Chromosomenstrukturen, dann wenn auch weniger sieher im Zustand des sog. 
Ruhekerns, in welehem man als Strukturbestandteile unterscheidet: die Kern-
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membran, welche die Geriistsubstanzen, die Kernkorperchen und die 
homogene Grundaubstanz (Kernsaft) einschlieBt. 

Schwieriger gestaltet sich die Diagnose: Cytoplasma, wenn wir uns dabei 
vornehmlich auf morphologische Kriterien verlassen. Denn die Hypothesen 
einer fiir das gesamte Cytoplasma spezifischen Struktur mikroskopischer GroBen
ordnung haben sich als unhaltbar erwiesen (S. 13). Wahrend die Grund
substanz bald optisch homogen, strukturlos, bald wabig, fadig, kornig ist, 
sind in den letzten 25 Jahren mehrere angeblich charakteristische Dauerstruk
turen vor allem in tierischen Zellen beschrieben worden, so die Zentren, das 
Chondriom, das GOLGI-Material, die in dem Zelleib gelcgen sind und Teile des
selben bilden. 

Centriolen 

Eehtcr Nucleolus -/h~~";;;~;'\:y'~ I Basichromatin 
Xcrn Oxychromatin odcr 

Linin 1bimHl.o.;.:.r~?n;Jt,t!1';;~~'JIr. 

Chromatin nucleolus -v.;.4{u';:";;;'-'¥~~;a.!.,!"-'t 

Echte Zellmcmbran 
PI,.smaoberflachcn

Mutchen 

OberfJuchenschlcht 

} Chondriosomcn 
(Plastosomen) 

Yakuole 

Pa. $ivc P'J.raplasma
tische Gebilde 

Abb. 70. Schema elner Zelle. Die cytoplasmatlsche Orundsubstanz besteht aue einem k6rn1gen 
Mascbenwerk, in welchem verschledenartlge, geformte Bestandteile enthalten sind. 

(Nach E. B. WILSON: The Cell. 1925.) 

Sollten diese Strukturgebilde sich ausnahmslos in allen Zellen nachweisen 
bssen, so wiirde die Diagnose "Zelle" eine prazisere werden, und miiBte etwa 
folgendermaBen lauten: Die Zelle be.steht aus Kern und Zelleib, in welchem 
sich steta neben einem morphologisch nicht konstant strukturierten Anteil 
die Zentren, das Chondriom, der GOLGI-Apparat als konstante Dauer
strukturen (cytoplasmatisch Zellorgane) nachweisen lassen. lch verweise auf 
das Schema, welches E. B. WILSON (1925) von dem Bau der Zelle entworfen 
hat (Abb. 70). 

Allerdings ergehen sich zur Zeit bei der Homologisierung dieser cytoplas
matischen Strukturen in tierischen und pflanzlichen Zellen noch erhebliche 
Schwierigkeiten und eine Einigkeit ist keineswegs erreicht, wie die Tabelle 
zeigt, die BOWEN (1927) zur Veranschaulichung dieser verschiedenen Homo
logisierungsversuche entworfen hat (vgl. auch Abschnitt VI). 
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Aber sollte sich auch eine vollige Homologisierung der geformten cyto
plasmatischen Bestandteile der tierischen Zellen einerseits, der pflanzlichen 
Zellen andererseits nicht durchfiihren lassen, so waren doch die hierdurch ge
gebenen Unterschiede nur gering im Vergleich zu der iiberraschenden 'Ober
einstimmung im morphologischen Aufbauprinzip aller zur Zeit existierender 
Zellen. Hierdurch ist meines Erachtens am besten die iiberragende Bedeutung 
der zelligen Organisation fiir die Erhaltung und den Bestand der lebenden 
Masse unter den zur Zeit gegebenen Milieubedingungen gezeigt. Denn nur 
unter diesem Gesichtspunkt, dem der zweckmaBigsten Organisationsform, 
betrachtet, gewinnen wir einigermaBen ein Verstandnis fUr die iiberraschende 
und durchaus nicht selbstverstandlichen Tatsache, daB das Aufbauprinzip 
aller der verschiedenen, artspezifischen Ie benden Teilkorpersysteme eben das 
zellige iat. Denn, wie schon S. 16 dargelegt wurde, diirfen wir bei aller morpho
logischen "Obereinstimmung nicht iibersehen, daB jeder Zelle, soweit sie nicht 
zu demselben Individuum (im vielzelligen Organismus) gehort, ein von allen 
anderen Zellen verschiedener, fiir sie aber art- (individual) spezifischer Charakter 
zukommt, durch welchen sie sich von allen iibrigen "Art"zellen unterscheidet. 
Diese artspezifischen Unterschiede sind primar begriindet in der von Art
zelle zu Artzelle verschiedenen Qualitat und Quantitat des Protomeren-, teil
weise auch des paraplasmatischen (artspezifische Reservestoffe) Materials; 
erst sekundii.r fiihrt dieser Besitz an artspezifischem Protomerenmaterial 
zur Ausbildung artspezifischer Zellstrukturen, so beeinfluBt z. B. die Quan
titat der Kernprotomeren (Gene) die Zahl und die Lange der Chromosomen. 

Zur Erhaltung dieser Artspezifitat ist also einmal der bei der Fortpflanzung 
durch genau durchgefiihrte Teilung und Verteilung gewiihrIeistete konstante 
Besitz an einem Minimum von Protomerenmaterial, zweitens aber die kon
stante Anordnung desselben zur Artzelle notwendig. DaB hier vor allem der 
morphologische Duallsmus Kern-Zelleib stets in allen Phasen des Zellebens 
beibehalten wird, kann als Beweis dafiir angesehen werden, daB ein Dualismus 
auch fiir das diesa Zellstrukturen bildende Protomerenmaterial anzunehmen 
ist, daB es also ein fiir den Kern und ein fiir das Cytoplasma charakteristisches 
Protomerenmaterial gibt. 

Zu diesem SchluB sind auch die Vererbungsforscher gekommen, die die 
mendelnden Gene in den Kern lokalisieren und fiir ihre Gesamtheit den Namen 
Genom gebrauchen, wii.hrend fiir das Teilkorpermaterial des Cytoplasmas von 
WETTSTEIN (1926) den Namen Plasmon vorgeschlagen hat. 
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GemaB unserem auf S. 28 entworfenen allgemeinen Programm !ragen wir 
bei der nun folgenden Analyse der morphologischen, d. h. mikroskopisch.ana· 
tomisch erfaBbaren, Zellgebilde erstens nach ihrer Zusammensetzung aus proto
plasmatischem Teilkorpermaterial oder paraplasmatischer Substanz, zweitens 
nach ihrer Bestandigkeit oder VergangIichkeit und drittens nach ihrer Be
deutung fiir die Leistungen des Zellorganismus. 

In dem ersten Hauptteil werden wir uns vor allem der bewahrten ana
tomischen Methode bedienen, indem wir die einzelnen Bestandteile, in welche 
wir die Zelle zergIiedert haben, zur Grundlage unserer Betrachtung machen, 
und nach deren biologischer Bedeutung fragen. In dem zweiten Hauptteil 
dagegen solI die Zelle als Ganzes in ihren LebensauBerungen verfolgt werden. 
Es wird der Form- und Stoffwechsel sowie das Wachstum der Zelle mit be
sonderer Beriicksichtigung der mikroskopisch faBbaren Vorgange besprochen 
und auf diesem physiologischen Wege die funktionelle Bedeutung der einzelnen 
Strukturgebilde und ihr Anteil an den genannten Lebensvorgangen festgestellt 
werden. 
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v. Der Zellkern. 
A. Definition des Begriffes "Zellkern". 

Der Nachweis Dud die Idelltifiziernng von "Kernen". 
Hie Frage der kernlosen Organismen. 

Schon von LEUWENHOOK im 17., von FONTANA im 18. Jahrhundert a.1s ge
sondertes Gebilde in der Pflanzenzelle gesehen, von MEYEN (1827) bei der Alge 
Spirogyra als "durchsichtiges und ungefarbtes Organ" beschrieben, ist der 
Zellkem doch erst 1833 von ROBERT BROWN in seiner Bedeutung als charak
teristischer Zellbest&ndteil richtig erkannt und gewiirdigt worden. Von ihm 
stammt der heute noch gebrauchIiche Name Nucleus her. Diese Entdeckung 
von BROWN gab, wie schon friiher (S. 6) erwahnt, SOHLEIDEN (1838) die 
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Anregung zu seiner Theorie der Phytogenesis, und auf ihr fuBend und den 
Nachweis von Kernen zur Identifizierung fraglicher Gebilde als Zellen benutzend 
gelang dann iro Jahre 1839 THEODOR SCHWANN die tJbertragung der Zell
theorie vom pflanzlichen auf den tierischen Organismus. Wahrend aber SCHLEI
DEN und SCHWANN, die ja die Lehre von der Urzeugung der Zelle aus dem un
geformten Cytoblastem vertraten, an eine Neuentstehung des Kerns aus dem 
Cytoplasma bzw. aus dem Cytoblastem glaubten, pragte R. VIRCHOW (1858) 
den Satz: Omnis nucleus e nucleo. In "kontinuierlicher Entwicklung" soll 
sich nach seiner Meinung jeder Kern unter Erhaltung seiner Blaschenform 
durch direkte Teilung fortpflanzen. So war denn zwar der Kern, wie FRoMMANN 
(1875) sagt, ein "in seiner Form etwas von dem iibrigen Zellinhalte ganzlich 
verschiedenes Gebilde", sollte aber "wahrscheinlich aus derselben Substanz 
bestehen, welche sich im Plasma ala kleinste Korner auch findet". Ahnlich auBert 
sich 1877 STRICKER: "Der Kern ist nichts als Protoplasma in einer eigentiim
lichen Anordnung, wahrscheinlich auch in einem eigentiimlichen chemischen 
Zustand." 

Erst die morphologische Forschung der 80er und 90er Jahre des vorigen 
Jahrhunderts deckte den charakteristischen Formwechsel auf, den der Kern 
bei seiner Fortpflanzung durchmacht. Ja wir konnen direkt mit FLEMMING 
von einer "Metamorphose" des Kerns bei seiner Teilung sprechen, und der Satz 
Omnia nucleus e nucleo, treffend fiir die nunmehr ala Ausnahme erkannte direkte 
Kernteilung, gilt fUr die typische [MAYZEL (1875)], indirekte [FLEMMING (1878)], 
Kernteilung, Karyokinese [SCHLEICHER (1878)], Karyomitose oder kurz Mitose 
[FLEMMING (1882)], Kernsegmentierung (0. HERTWIG), nur cum grano salis. 
"Denn der Kern besteht nicht in der Form fort und teilt sich nicht direkt, geht 
aber auch nicht unter" [FLEMMING (1882)]. Die Form des Kerns geht bei jedem 
Teilungsakt verloren; insofern hatten die alteren Cytologen gar nicht so un
recht, wenn sie von einer Aufl6sung und einem Schwund des Kerns sprachen 
und denselben nach beendeter Zellteilung von neuem als Blaschen entstehen 
lieBen. Was vom Kern erhalten wird,. ist nicht die Form, sind nicht gewisse 
Strukturen, wie z. B. die Kernmembran, die Nucleolen, erhalten wird der
jenige Teil seiner Substanz, der sich bei der Mitose in den Chromosomen vor
findet, und der durch sein morphologisches Verhalten bei der Langsspaltung 
der Chromosomen beweist, daB er Teilkorpersubstanz enthalt. Mit Recht 
schreibt daher O. HERTWIG in seiner allgemeinen Biologie: "Wir definieren den 
Kern jetzt nicht mehr im Sinne von SCHLEIDEN und SCHWANN ala ein kleines 
Blaschen in der Zelle, sondern als eine vom Protoplasma unterschiedene 
Masse eigentiimlicher Kernsubstanzen, welche in sehr verschiedenartigen Form
zustanden sowohl iro ruhenden, als auch iro aktiven Zustand bei der Teilung 
auftreten" . 

Von diesen Formzustanden ist aber, wie spater noch naher gezeigt wird, 
der Zustand der Kernteilkorpersubstanz wahrend der Mitose der charakte
ristischere, und so lautet die von BELAi (1926) gegebene moderne sowohl fUr 
den Protisten- wie fiir den Heteroplastidenkern giiltige Definition folgender
maBen: Kern ist jedes vom Cytoplasm a abgegrenzte Gebilde, in 
dem bei seiner ~eilung Chromosomen auftreten, bzw. welches sich durch 
Umwandlung von Chromosomen gebildet hat. 

tJber die Bedeatung und die Eigenschaften dieser im Kern lokalisierten 
Teilkorpersubstanz hat die Entdeckung des Befruchtungsprozesses und der 
mit ihm iro Zusammenhang stehenden Prozesse der Keirozellbildung weitere 
Aufklarung erbracht. Die Beobachtung, daB bei der Bildung des Befruchtungs
produktes die Samenzelle haufig nur mit ihrem Kern beteiligt iat, fiihrte O. HERT
WIG (1884) und STRASBURGER (1884) zu der Theorie, daB die tJbertragung der 
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vaterIichen Erbanlagen nur durch den Spermakern, nicht durch das Sperma. 
protoplasma erfolgt, der Kern somit Trager des Idioplasma von NAGEL! ist. 
Da nun die moderne Erbforschung mit aIIer Deutlichkeit gezeigt hat, daB dieses 
Idioplasma, solange es vermehrungsfahig ist, durch auBere Einfliisse gar nicht, 
oder doch hochstens sehr wenig beeinfluBbar ist, vielmehr als weitgehend kon· 
stant im Verlauf vieler Generationen betrachtet werden muB, so ergibt sich, 
daB die Kernsubstanz, soweit sie Teilkorpersubstanz, Genom, ist, ein nicht nur 
von Zellteilung zu Zellteilung, sondern auch von Individuum zu Individuum 
sich konstant erhaltendes Material, eine Art Dauersubstanz, sein muB. 

SchIieBIich hat auch die chemische Untersuchung gezeigt, daB der Zell· 
kern -gegeniiber dem Cytoplasma "besonders geartete lebende Substanz repra. 
sentiert" [A. VON TSCHERMAK (1924)]. Denn die Mikroanalyse hat ergeben, daB 
der Kern im Gegensatz zum Zelleib sehr arm an Salzen ist, UIid daB sich freie 
K', CI', Phosphat. und Carbonationen in ihm iiberhaupt nicht nachweisen 
lassen (nach A. VON TSCHERMAK, AlIg. Phys.). 

Ferner haben zuerst MIESCHER (1871), dann KOSSEL durch makroche. 
mische Analyse isolierter Kerne von Spermien, von ganzen Thymuszellen, 
Leukocyten und kernhaltigen (VOGEL) Erythrocyten, deren protoplasmatische 
Anteile durch Behandeln mit Pepsinsalzsaure oder Hamolyse vorher nach Mog· 
Iichkeit entfernt waren, den auBerordentlichen Reichtum derselben an Nucleo· 
proteiden nachgewiesen; so sollen die Kopfe der Lachsspermatozoen 96% 
nucleinsaures Protamin enthalten. Der Aufbau der Nucleoproteine, so wie ihn 
die physiologischen Chemiker durch das hydrolytische Verfahren erschlossen 
haben, ist im AnschluB an E. WILSON (1925) in folgendem Schema nach SHER· 
MAN (1918), das sich auf die Forschungen von KOSSEL, WELLS und JONES (1914) 
griindet, wiedergegeben. 

Nucleoprotein 

Protein Nuclein 

Protein. Nucleinsaure 

Phosphorsa.ure Nucleoside 

Carbohydrate Nucleinbasen 
1. Pentosen (Pflanzen) 1. Purinbasen, 
2. Hexosen (Tiere) Adenin u. Guanin 

2. Pyrimidinbasen, 
Cytosin, Thymin, Uracil. 

Mit Recht aber warnt A. MEYER (1920) davor: "aus den Resultaten 
dieser Untersuchungen zu schIieBen, daB die Zellkerne allgemein Nucleinsaure 
enthalten". "Beweise haben wir dafiir nicht, denn es ist ja erst in den Zell· 
kernen weniger Zellarten die N ucleinsaure makrochemisch nachgewiesen worden." 
Neuerdings sind z. D. bei dem Coccid Eimeria gadi, von dem eine eingehende 
moderne makrochemische Analyse vorIiegt, iiberhaupt keine Nucleoproteide 
gefunden worden, und in den, wenn auch nicht gerade zahlreichen tierischen 
Organen, in denen man makrochemisch Nucleinstoffe nachgewiesen hat, fehlt 
iiberall der exakte Nachweis, daB diese auch in den Kernen lokalisiert sind. 
Bei WeizenkeimIingen hat OSBORN (1899) makrochemisch keine Thymonuclein. 
saure, wie sie fiir tierische Zellkerne charakteristisch ist, gefunden, dagegen 
das Vorhandensein der sog. Triticonucleinsaure festgestellt, die mit der aus 
der Hefe isoIierten Hefenucleinsaure identisch ist. Man schloB daraus, einmaI, 
daB diese Hefenucleinsaure in den pflanzIichen Zellkernen enthalten ist, und 
zweitens, daB sie dort die Stelle der tierischen Thymonucleinsaure vertritt. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie 1/1. 8 
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Wie schlecht fundiert diese Schliisse waren, zeigten die Untersuchungen von 
FEULGEN (1924), der mikrochemisch mittels der von ihm entdeckten Nucleal
reaktion nicht nur in zahlreichen tierischen Kernen die Thym\flsnucleinsaure, 
sondern auch in den Kernen einer Reihe hoherer Pflanzen (Weizen, Kiichen
zwiebel) die Thymonucleinsaure oder zum mindesten eine "nahe Verwandte" 
von ihr nachwies. 

Die mikrochemische Untersuchung nach der Methode von FEULGEN (1924) 
hat nun aber weiter ergeben, daB z. B. manche Eizellkerne [KOCH (1925)] nicht 
die Nuclealreaktion geben, der Thymonucleinsauregehalt in ihnen also zum 
mindesten auBerst gering ist, ein SchluB zu dem auf Grund der farberischen 
Reaktionen mit Methylgriin schon JORGENSEN (1913) gekommen war. Dafiir 
enthalt aber das Plasma gerade der tierischen Eier oft erhebliche Mengen von 
Nucleinsaure, wie z. B. die Analyse von fusING (1910) bei den Seeigeleiern er
geben hat. 

Diese Angaben sollten, glaube ich, geniigen, um den so haufig gemachten 
SchluB als ir.rtiimlich zu erweisen, daB die Nucleinsauren charakteristische und 
notwendige Bausteine des im Kern lokalisierten Protomerenmaterials seien. 
Vielmehr ist, wie A. MEYER (1920) hervorhebt, die Wahi"scheinlichkeit sehr 
groB, daB die Nucleinsaure "ergastische", allerdings im Kern haufiger als im 
Zelleib lokalisierte "Substanzen" sind. FUr diese Vermutung werden wir spater 
noch weitere Argumente erhalten. 

Dann bliebe also, wenn wir nicht A. MEYER (1920) folgen wollen, der iiber
haupt jeden Aufbau des lebenden Protomerenmaterials aus EiweiBkorpern 
und sonst chemisch feststellbaren Substanzen leugnet, nur iibrig, anzunehmen, 
daB die basischen Komponenten der Nucleoproteide, die Protamine und Histone, 
dauernde Bestandteile der Kernteilkorpersubstanz seien. Diese Annahme 
paBt nun auch gut zu der Feststellung der physiologischen Chemiker, daB die 
Nucleinsauren, die bei den verschiedenen Tierarten beobachtet worden sind, 
unter sich sehr ahnlich, wenn nicht sogar gleichartig sind, wahrend die Protein
komponenten eine groBe Mannigfaltigkeit und fUr die einzelnen Tierarten charak
teristische Beschaffenheit aufweisen (vgl. WILSON, The Cell. 1925, S. 644 u. 652). 

Auf jeden Fall geht aus unseren Ausfiihrungen hervor, daB auf Grund mOOo
chemischer Indizien, etwa der Nuclea1reaktion oder der Farbung mit basischen 
Farbstoffen (Methylgriin) der sichere Nachweis von "Kernsubstanz" nicht ge
fiihrt werden kann, daB vielmehr nur morphologische Kriterien entsprechend 
der gegebenen Kerndefinition die endgiiltige Diagnose ermoglichen. Diese 
Erkenntnis ist von groBer Bedeutung fiir die Frage, ob es kernlose Organis
men gibt. 

Diese ist heutzutage nur noch strittig fiir die Bakterien [TIsCHLER (1921)) 
und die ultramikroskopischen Lebewesen, fiir letztere also mit unseren Methoden 
iiberhaupt nicht lOsbar. Aber auch fUr die Bakterien lauten die Angaben sehr 
verschieden, wie ich dem Artikel von GOTSCHLICH im Handbuch der pathogenen 
Mikroorganismen (1927) entnehme. "Wahrend FISCHER, MIGULA und MAsSART 
die Ansicht von der Kernlosigkeit der Bakterien vertreten, indem sie sich auf 
das Fehlen einer Differenzierung des Bakterienleibes in Kern und Plasma stiitzen, 
vertritt RUZICKA den zuerst von Zlll'J.",rNOW ausgesprochenen Gedanken, daB 
der ganze Bakterienleib, wie er sich bei der Farbung mit basischen Anilin
farbstoffen darstellt, als Analogon des Kernes hoherer Zellen, kurz als "nackter 
Kern" aufzufassen seL" Erst in jiingster Zeit hat sich J. SCHUMACHER von dem 
falschen Dogma freigemacht, daB die angeblichen Kerne der Bakterien Nucleo
proteide und Nucleinsauren enthalten miiBten, eine Annahme, die ja auch fiir 
die tierischen Zellkerne nicht ausnahmslos zutrifft. "Erkennt man die Mog
lichkeit an, daB es nucleinsaurehaltige Protoplasmen und nucleinsaurefreie 
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Kerne geben kann", so ist damit nach der Meinung von SCHUMACHER ein wesent
licher Schritt zur Erkennung der Bakterienkerne getan. SCHUMACHER gibt 
nun an, daB er z. B. bei der Hefe und Bakterien wie Oidium lactis nucleinsaure
freie Kerne morphologisch nachgewiesen hat, daB in dem Hefekern nicht die 
Nucleinsaure, vielmehr eine saure Substanz aus der Lipoidreihe, die SCHU
MACHER als Karyoninsaure bezeichnet, mit basischen EiweiBkomponenten 
die Karyoproteide bildet. Es wird die nachste Aufgabe sein mussen, nach
zuweisen, daB diese von SCHUMACHER (1926) ala Kern bezeichneten Gebilde 
diesen Namen auch wirkIich verdienen auf Grund ihres morphologischen Ver
haltens bei der Fortpflanzung (und der geschlechtlichen Vermehrung). 

Wer allerdings auf Grund phylogenetischer Spekulationen der Anschauung 
huIdigt, daB bei den Bakterien als Ausdruck ihrer niedersten Stellung in der 
phylogenetischen Reihe die Kernsubstanz in der Mehrzahl <fer FaIle noch un
voIlstandig vom Zelleib differenziert sei, eine Annahme, die sich schon bei 
WEIGERT und MITROPHANOW findet und die ZETTNOW weiter ausgebaut hat, 
und noch "primitive" Zuge bei ihrer Vermehrung aufweisen werde, der ver
zichtet damit uberhaupt auf den Nachweis von Kernen bei den Bakterien. 
Chemisch auf jeden Fall ist derselbe nicht zu erbringen. Aber es sei darauf 
hingewiesen, daB die Erwartung, primitive Charaktere der Zellorganisation 
auffinden zu konnen, schon einmal, namlich bei den Protisten, fehlgeschlagen 
ist. Denn BElLAR (1926) formuliert das ResuItat seiner groBen zusammen
fassenden DarsteIlung uber den Formwechsel der Protistenkerne folgender
maBen: 

"Bei vielen Protistenkernen begegnen wir in allen Formwechselphasen den
selben Organisationsmerkmalen, die uns am Kern der VielzeIligen als wesent
lich erscheinen. Bei vielen konnen wir eine vollige tl'bereinstimmung mit dem 
Heteroplastidenkern konstatieren. Dies berechtigt zu der Vermutung, daB 
die kunftige Forschung diese tl'bereinstimmung auch dort, wo sie bis jetzt noch 
nicht nachgewiegen werden konnte, vorfinden werde. Aber auah die FaIle, wo 
uns die Abweichung von den wesentlichen Charaktereigenschaften der Hetero
plastidenmitose als betrachtlich erscheint, konnen vorlaufig nicht als primitiv 
bezeichnet werden. Vielmehr erscheint es in Anbetracht der verhaltnismaBig 
monotonen Ausbildung des Chromosomenformwechsels als wahrscheinlich, 
daB der bizarre, atypische Charakter vieler Protistenmitosen auBer durch un
bekannte Faktoren vielleicht in hohem MaBe von dem relativ hochst mannig
faltigen Ausbildungsgrad der "achromatischen" Strukturen mitbedingt ist." 

"Die einzelnen Formwechseltypen der Protistenkerne und der Formwechsel 
der Heteroplastidenkerne mussen uns vorderhand als verschiedene Variationen 
ein und desselben Themas erscheinen, und darin liegt die Bedeutung der ersteren 
fUr die Cytologie." 

Wir konnen das bis hierher Gesagte dahin zusammenfassen, daB im Kern 
ein vom Cytoplasma verschiedenartiges, namentlich durch sein morphologi
sches Verhalten charakterisiertes Teilkorpermaterial lokalisiert ist, das, wie 
die Genetik gezeigt hat, aus einer groBen Anzahl diskreter, voneinander weit
gehend unabhangiger und sehr bestandiger Erbeinheiten oder Gene besteht. 
GemaB unserem auf S. 28 entwickelten Arbeitsprogramm ist nunmehr die 
Frage zu erortern, in welchen Formbestandteilen des Kerns ist dieses Teilkorper
material lokalisiert, ist deren morphologisches Bild konstant oder wechselnd; 
ferner besteht der Kern nur aus diesem Teilkorpermaterial oder sind in ihm 
noch anders geartete, geformte oder ungeformte, meta- und paraplasmatische 
Materialien vorhanden, deren Bedeutung dann festzustellen ist. 

Die Untersuchung dieser Fragen muB naturgemaB sich ganz von morpho
genetischen Gesichtspunkten leiten lassen und muB in erster Linie die Morpho-

8* 
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kinese der Kernsubstanzen verfolgen, wie denn auch A. v. TSCHERMAK (1924) 
in seiner allgemeinen Physiologie nachdriieklich betont, "daB jede morpho
logische Charakteristik des Kerns in erster Linie den Umstand beriieksichtigen 
muB, daB die Formbestandteile des Zellkerns einem sehr eharakteristischen, 
periodisehen Wechsel ihrer Erscheinungsform unterworfen sind und im Zustand 
der Rube (Interkinese) und der Teilung weitgehende Untersehiede aufweisen". 

Abweichendvon der sonst iibliehen Beschreibung des Kerns, die mit seiner 
Rubeform beginnt, halte ich es aber fiir zweckmaBiger, bei der uns am meisten 
interessierenden Frage, wo im Kern die Teilkorpersubstanz, das Genom, lokali
siert ist, von dem Teilungsstadium des Kerns auszugehen. Denn hier besteht 
einmal kein Zweifel, daB das Genom in den Chromosomen lokalisiert ist, sehen 
wir doch direkt den Teilungsakt, Uild zweitens werden wir erwarten konnen, 
daB hier in der Transportform das Kernidioplasma in moglichst reiner Form 
ohne viele paraplasmatisehe Beimengungen zur Untersuehung gelangen wird, 
wie es vielleieht sonst nur im Kern der reifen Samenfaden der Fall ist. Da der 
Vorgang·der indirekten Kernteilung mit allen seinen gleichzeitig auch im Zell
plasma sich abspielenden Begleiterschejnungen erst spater ausfiihrlich dis
kutiert werden soIl, so beschranke ich mich hier auf eine Beschreibung der 
Kernsubstanz im Zustand der Mitose, also in Form der Chromosomen. 

B. Die Kernsubstanz im Zustand der Mitose. 
Die Chromosomen [W ALDEYER (1888)] oder die Kernsegmente (0. HERTWIG) 

sind morphologisch durch folgende Merkmale sieher und einwandfrei charak
terisiert: 1. Durch ihr Verhalten bei der Mitose, namentlieh durch ihre Lage 
in der Aquatorialplatte, ihre Langsspaltung und die gleichma6ige Verteilung 
der Spalthalften als Tochterchromosome auf die beiden neu entstehenden 
Tochterkerne. 2. Die Form und die Zahl der Chromosomen ist artspezifisch. 
3. 1m fixierten Mitosezustand zeigen sie eine besondere Affinitat zu dem Methyl
griin. Das gilt auch von den Protistenchromosomen, von denen BELAR (1926) 
sagt: "Mir ist noeh kein Fall vor Augen gekommen, in dem sich die Chromo
somen einer Teilungsfigur nicht griin gefarbt hatten, sobald iiberhaupt etwas 
von Methylgriin im Praparat verblieben ware." 

1. Die typische Langsspaltung der Chromosomen. 
Angebliche Befunde von Querteilung. 

Was nun den ersten Punkt angeht, so wird der Vorgang der Mitose in allen 
seinen Einzelheiten spater von WASSERMANN gesehildert und dabei auch das Ver
hal~n der Chromosomen besprochen werden. Dort wird auch die noeh strittige 
Frage diskutiert werden, in welcher Phase der Mitose die Langsspaltung der 
ChroIilosomen erfolgt. Uns interessiert hier vor allem, daB eine solehe Langs
spaltung, die zwei gleiche Spalthalften liefert, mit groBer Regelma6igkeit bei 
allen tierischen und pflanzlichen Mitosen festgestellt worden ist, nachdem 
FLEMMING bei Salamandra diese fundamentale Entdeekung (1879) gemacht 
hatte. Wir folgern aus dieser Beobachtung mit Roux (1883), daB die Langs
teilung eine "polare Differenzierung" der Chromosomen, eine stoffliche Ver
schiedenheit in der Langsrichtung auBerst wahrseheinlich macht; denn nur so 
erhii.lt die Langsteilung, final betrachtet, einen Sinn"; namlich die Lieferung 
zweier quantitativ und qualitativ ganz gleieher SpaIthalften. 

Auch bei den Protistenmitosen ist haufig eine typische Langsteilung der 
Chromosomen beobaehtet worden; aber wir begegnen auch nicht so selten Fallen, 
wo schleifenformige oder kugelige Gebilde, die wir nach ihrem iibrigen Ver
haIten Chromosome nennen wiirden, der Quere nach geteilt und dann auf die 
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Tochterkerne verteiIt werden. Da die Langsteilung eines der wichtigsten Cha
rakteristica der Heteroplastidenchromosomen ist, ·so wiirde, die Richtigkeit der 
Beobachtungen vorausgesetzt, eine Homologisierung der sich querteiIenden 
GebiIde mit echten Chromosomen nicht moglich sein. Man hat zur Erklarung 
dieser, zu dem Sinn der Chromosomenteilung in so krassem Widerspruch stehen
den QuerteiIung die Hypothese aufgestellt, daB hier die Chromosomen eben 
keine polare Differenzierung besaBen, vielmehr einem primitiven Typus mit 
v6llig homogener Teilk6rpersubstanz angeh6rten, bei denen deshalb eine Quer
teilung zum Zwecke der genauen Massenhalbierung vollig genuge. Ehe wir 
aber eine so weitgehende, schwer beweisbare Hilfshypothese machen, wird es 
gut sein, weitere genauere Beobachtungen abzuwarten. So weist BElLAR (1926) 
darauf hin, "daB eine ganze Reihe von Fallen, fur die fruher Querteilung der 
Chromosomen beschrieben worden ist, auf das typische Langsteilungsschema 
zuruckgefiihrt worden sind" und er sagt kritisch zusammenfassend: "Kann 
man somit nicht fiir aIle Gebilde, die uns bei oberflachlicher Betrachtung der 
Protozoenmitosen als Chromosomen erscheinen, ihre v6llige Homologie mit 
den Chromosomen der Heteroplastiden beweisen, so sind doch die FaIle, in 
denen dies m6glich ist, so zahlreich und so verbreitet, daB der Rest den Ein
druck richtiger Ausnahmen macht. Und diese Ausnahmen. scheinen ebenfalls 
auf dem besten Wege zu einer Einordnung in die iiberwiegend groBere Kategorie 
des typischen Chromosomenformwechsels zu sein." 

2. Die artspezifische Konstanz der Chromosomen in Zahl nnd Form. 
Als zweites fUr die Chromosomendiagnose wichtiges Merkmal hatten wir 

die artspezifische Konstanz der Chromosomen in Zahl und Form hervorgehoben. 
Die Frage, ob die Zahl der Chromosomen in den einzelnen Mitosen des viel

zelligen Organismus eine konstante ist, die weitere Frage, ob die Zahl der Chromo
somen fiir jede Spezies eine typische ist, kann heutzutage als weitgehend ge
klart betrachtet werden. Als erster beobachtete wohl STRASBURGER (1882), 
daB in Kernen der Pollenmutterzellen von Fritillaria und Lilium stets 12, bei 
einer anderen Art stets 8, bei einer vierten 24 Chromosomen auftraten. Auf zahl
reiche Beobachtungen an tierischen Mitosen, vor aHem bei Salamandra, sich 
stiitzend, zeigte dann C. RABL (1885), daJ3 in den somatischen Zellen eines 
jeden Individuums die Zahl der Chromosomen bei der Mitose eine konstante 
ist und BOVER! (1888) stellte dann den Satz auf: "daB die Zahl der aus einem 
ruhenden Kern hervorgehenden chromatischen Elemente direkt und ausschlieB
lich davon abhangig ist, aus wieviel Elementen dieser Kern sich aufgebaut 
hat". "Die im allgemeinen herrschende Konstanz der Elementarzahl erklart 
sich einfach so, daB im regularen Verlauf von den beiden aus einer TeiIung ent
stehenden Tochterzellen die eine genau die gleiche Zahl von Elementen ent
halt, wie die andere, namlich die Zahl, die auch in der Mutterzelle bestanden 
hat." Dieses "Grundgesetz der Zahlenkonstanz" (BOVER!) hat sich auch bei 
experimentell abgeanderter Chromosomenzahl bestatigt, und zwar nicht nur 
bei tierischen Mitosen (BOVERI), sondern auch bei den von KUHN (1915, 1921) 
experimentell verursachten abnormen Kernteilungen eines Protisten, der 
Amiibe Wahlkamptia, bei der die abgeanderte Chromosomenzahl nicht auf
reguliert wird, vielmehr "in jedem Kern die Zahl der Segmente, die er in der 
Prophase hervorbringt, abhangt von der Segmentzlj)J.I, die in ihn eingegangen 
ist" (KUHN). 

DaB die Zahl der Chromosomen bei jedem geschlechtlich gezeugten Organis
mus infolge der Vereinigung von Ei und Samenkern "diploid" ist, daD ent
sprechend dieser bei der Befruchtung erfolgenden Verdoppelung cler Chromo-
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somenzahl durch eine besondere Kemteilung, die heterotypische Reduktions
teilung, in den Ei- und SamenzeIlen die Zahl der Chromosomen auf die HiUfte, 
die haploide Zahl reduziert wird, indem abweichend von der typischen Mitose 
hier nicht ChromosomenspalthiUften, sondern ganze Chromosomell halb und halb 
verteilt werden, aIle diese wichtigen cytologischen Prozesse werden spater in 
einem besonderen Kapitel ausfiihrlich besprochen werden. Dort werden auch 
Tabellen iiber Chromosomenzahlen gegeben werden, aus dene:p sich ergibt, 
daB jede Art eine fiir sie typische und charakteristische Chromosomenzahl be
sitzt. Bei den Protisten ist die Zahlenkonstanz allerdings erst in wenigen Fii.llen 
nachgewiesen, aber diese FaIle verteilen sich so ziemlich auf aIle Protisten
gruppen [BELd. (1926, S. 457)]. 

Auf jeden Fall halten sich die zoologischen und botanischen Systematiker 
heute berechtigt, auf Grund eines Unterschiedes in der Chromosomenzahl zwei 
Individuen zu verschiedenen Rassen zu rechnen, selbst wenn sie sonst morpho
logisch keine Unterschiede aufweisen (z. B. .A8cari8 megalooephala univalen8 
mit zwei und bivalenB mit vier Chromosomen [0. HERTWIG (1890)]. Meist aller
dings, und das ist natiirlich fUr die Beurteilung der Chromosomen ala Erbtrager 
wichtig, gehen mit Verschiedenheiten in der Chromosomenzahl auch sonstige 
feinere oder grobere anatomische Unterschiede Hand in Hand. Am besten 
studiert sind wohl die sog. Gigas-Formen, wo mit einer Verdoppelung der fiir 
die betreffende Art typischen Chromosomenzahl eine Verdoppelung der Kem
und Zellvolumina und eine ausgesprochene Neigung zu Riesenwnchs Hand in 
Hand geht [Oenotkera gigaa, GEERTS (1907), GATES (1911, 1913); Primula, 
KEEBLE (1912); .Artemia 8alina, ARTOM (1912) u. a.]. 

Die Entstehung dieser Gigas-Formen ist von Fall zu Fall verschieden; meistens 
ist wohl das Ausbleiben der Reduktionsteilung bei der Keimzellbildung und 
die Bildung diploider statt haploider Keimzellen die Ursache gewesen; in anderen 
Fallen ist aber auch an eine Storung des Verteilungsmechanismus der Chromo
somen bei der gewohnlichen Mitose (Monasterbildung) zu denken. Man ver
gleiche das ausfUhrliche Referat von WETTSTEIN iiber Heteroploidie (1927). 

Solche Storungen des Verteilungsmechanismus erklaren wohl auch die 
mitunter beobachteten Abweichungen von den typischen Chromosomenzahlen 
in den somatischen Gewebszellkemen. So sind Z. B. von FRoLOWA (1926) 
tetraploide und oktoploide Keme als typischer Befund in den Tracheen und den 
Rectaldriisen mehrerer Drosophilaarten beobachtet worden. Geringere Ab
weichungen von der Normalzahl sind in vielen somatischen Mitosen beschrieben 
worden. Schon DELLA VALLE (1909, 1911) hat eine groBe Reihe derartiger von 
verschiedenen Forschern beobachtete FaIle zusammengestellt, und sie sind 
nach neueren Angaben von WINKLER (1916), STOMPS (1916), WINGE (1917), 
HANCE (1918) fiir Pflanzen, von HANCE und KRALLINGER (1927) fiir Tiere offen
bar viel haufiger, als man fruher annahm, wo sie, zum Teil mit Recht, auf un
richtige Zahlungen zurUckgefiihrt wurden. AuBer den UnregelmaBigkeiten 
bei der Chromosomenverteilung konnen, wie TISCHLER (1922) zusammen
fassend bemerkt, solche "unrichtige Chromosomenzahlen" durch eineunvoll
kommene Trennung der Chromosomen oder ein Verkleben zweier benachbarter 
verursacht sein, zweitens aber durch einen zeitweisen queren Zerfall einzelner 
Chromosomen, wozu dieselben namentlich in der Meta- und Anaphase neigen 
sollen. [Vicia faba: LUNDEGARDH (1912), Hyacinthus: CAROTHERS (1921).] 

1st schon die genaue Feststellung der Zahl der Chromosomen oft mit groBen 
technischen Schwierigkeiten verkniipft, so daB Z. B. beim Menschen die Zahl 
der Chromosomen noch immer strittig ist [die Angaben schwanken zwischen 
24 und 48 Chrom08omen (diploid), GROSSER, WINIVATER (1926), SCHACHOW 
(1926)], so gilt dies in noch viel hOherem MaBe fUr die GroBe und Form der 
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Chromosomen. Zwar hatten schon FLEMMING und STRASBURGER beobachtet, 
daB bei den von ihnen studierten tierischen und pflanzlichen Objekten die 
Lange der einze1nen Chromosomen in der '!quatorialplatte nicht gleich sei, aber 
erst MONTGOMERY (1901) erkannte bei seinen Studien an den Keimzellen der 
Insekten, daB diese Differenzen nicht zufallig und variabel, sondern konstant 
und artspezifisch sind. Bei den Insekten, wo die Verhaltnisse besonders kIar 
Hegen, aber auch sonst bei zahlreichen anderen Tier- und Pflanzenarten ist dann 
namentlich von MONTGOMERY (1906), SUTTON (1902), Mc CLUNG (1914), WENRlOH 
(1916), WILSON (1906), MORRIL, STEVENS (1908), METZ (1916), BRIDGES, fiir 
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Abb. 71. Chromosomenpaare in diploiden tierischen (a-c) und pflanzUchen (d-h) Mitosen. 
(Nach E. B. WILSON. 1925.) In a sind 2 xU nach der GrOBe numerierte Chromosome vorhanden, 
jedooh ist keine paarwetse Lagerung homologer Chromosome vorhanden. Diese ist iedoch in allen 
anderen Figuren deutlich ausgesprochen, am voIIkommensten in c, a Prophase, PeritoneaJzelle, 
Amblystoma tigrinum (PARMENTER), b Spermiogonie von Tenodera superstitiosa (OGUMA). oOogonie 
der Fliege Soattopbaga pallida (STEVENS), d WurzeIspitze von Galtonia (STRASBURGER), e dasselbe 
Objekt (H. A. CL. Mtl'LLEB), t, g, h Wurzelspitzen von Albuoa, Bulbina, Eucomis (H. A. CL. MULLER). 

Insekten, H.A.CL.MiiLLER(1912), TISCHLER (1917),HEILBORN (1924) bei Pflanzen 
festgestellt worden, daB in den diploiden Kernteilungen die Chromosomen sich 
durch typische GroBe- und Formunterschiede unterscheiden lassen, und zwar 
je zwei sich gleichen und von allen iibrigen verschieden sind. Haufig, aber durch
aus nicht immer, Hegen diese in Form und GroBe korrespondierenden Chromo
somen auch noch paarweise bei der Mitose nebeneinander, wie namentlich bei 
den Dipteren (Abb. 71). Die Annahme liegt nahe, daB von diesen "homologen" 
Chromosomen eins vaterlicher, das andere miitterHcher Herkunft ist. 

Die genaue Beobachtung dieser Verhaltnisse hat dann zu der wichtigen 
Entdeckung der Heterochromosomen oder Geschlechtschromosomen gefiihrt, 
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indem zuerst HENKING (1891), dann Mc CLUNG, WILSON, MORGAN, SEILER 
U. v. a. fanden, daB entweder bei allen mannlichen (Orthopteren, Nematoden) 
oder weiblichen [Schmetterlinge (SEILER)] Individuen einer Species entweder 
ein Chromosom, das Hetero- oder X-Chromosom keinen Partner hat, also un
paar ist (sog. XO-Typus), oder aber einen durch GroBe und Form mehr oder 
minder unterschiedenen Partner (das Y-Chromosom) aufweist (sog. XY-Typus). 
Wie Abb. 72 zeigt, ist neuerdings auch bei der getrennt geschlechtlichen Licht
nelke ein XY-Chromosomenpaar festgestellt worden. 

Durch Vervollkommnung der MeBmethoden, die namentlich bei langen, 
schleifenformigen Chromosomen mit groBen Schwierigkeiten verkniipft sind 
[KATsuKI (1914) bei A8cari8 megalocephala, KuwADA (1919) bei Zea May8; 
(man vgl. S. 98 und die dort angefUhrte Literatur)] und durch Anwendung 
stiirkster VergroBerungen und genauer photographischer Reproduktionen 
[SEILER (1922)] ist es in den letzten Jahren gelungen, verschiedene Rassen der
selben Spezies miteinander beziiglich der Form und GroBe der Chromosomen 
zu vergleichen. Man hat in einer Anzahl von Fallen zeigen konnen, daB korre
spondierende Chromosomen der verglichenen Rassen typische Form und GroBen
differenzen aufwiesen. 

a b 

Abb. 72 au. b. Melandrium album. Erste Relfungstcilung der Pollenmutterzelle; a friihe und 
b spate Anaphase mit der Verteilung der XY·Chromosomen. Vergr. 3300fach. (Original von 

K . BELAR aus HARTMANN: AUg. Biologie. 1927.) 

Schon STRASBURGER (1900) beschrieb einen sehr klaren Fall bei der Gattung 
Iris, wo bei J. pseudacorus die Chromosomen in der Diakinese kurz, aber breit, 
bei J. 8qualen8 dagegen doppelt so lang und halb so breit waren. Von neueren 
Arbeiten sind die Untersuchungen von HANIEL und SEILER (1921) bei verschie
denen Rassen von Lymantria di8'fJ!Lr, von DELAUNAY (1915) an Muscari8, von 
KuwADA bei Zea May8, von HEILBORN (1924) an Carex, von M. NAWASCHIN 
(1926) bei Crepi8 zu nennen. Ein sehr schones Beispiel, das zeigt, wie Chromo
somenform und Gesamthabitus miteinander verkniipft sind, hat ferner TISCHLER 
(1918) beschrieben. "Bei Phragmites communi8 ist bei der Rasse P8eudodonax 
gegeniiber der "Var. typica" durchweg eine nicht unbetrachtliche Chromosomen
vergroBerung zu konstatieren, sowohl bei allotypen wie bei somatischen Mitosen. 
Dabei war keine wesentliche VergroBerung der Ruhekerne oder der Zellen ein
getreten, trotzdem zeigte P8eudodonax ausgesprochenen Riesenwuchs." 

Durch die schon vielfach festgestellte Parallele zwischen Variationen der 
Chromosomenzahl und -form und der AuBenmerkmale der verglichenen Individuen 
ist ein wertvolles Argument fUr die Richtigkeit der Lehre erbracht, daB das 
Idioplasma in den Kernen, und zwar in den Chromosomen lokalisiert ist. 

Vor allem verspricht aber das genaue Studium der Chromosomenverhalt
nisse bei verschieden nahestehenden Arten ein und derselben Familie auch 
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fiir das Problem der phylogenetischen Artumwandlung von groBer Bedeutung 
zu werden. Fiir eine ganze Reihe von Pflanzengattungen [Salix: HERIBERT
NILSSON (1918), Oenothera: LUTZ (1916), STOMPS (1919), HANCE (1918), Rosa: 
BLACKBURN u. HARRISON (1921), Zea Mays: KUWADA (1919), Crepis: ROSEN
BERG (1920), NAWASCHIN (1926), Triticum: SAKAMURA (1918), Carex: HEIL
BORN (1924), Chrysanthemum: TAHARA (1921), Rosa: TXCKHOLM (1922)] und 
Tiergattungen [Cyklops: BRAUN (1909), Drosophila: METZ (1915 u. 1916), 
FROLOWA (1926)] liegen bereits Angaben vor, daB systematisch verwandte 
Spezies auch gleicbe oder sebr abnlicbe Cbromosomenzablen haben, wahrend 
systematisch einander fernerstehende Spezies auch groBere Unterschiede in 
ihrem Chromosomenbestand aufweisen. Hierbei ist es wichtig, nicht nur die 
Chromosomenzahlen, sondern auch die Chromosomendimensionen bei den ver
schiedenen Arten miteinander zu vergleichen. 

So hat z. B. HEILBORN (1924) bei Carex gefunden, daB im allgemeinen die 
GroBe der Chromosomen mit steigender Zahl abnimmt; daB ferner, um ein anderes 
interessantes Ergebnis zu nennen: Carex piluli/era haploid 3 lange (A), 4 mittlere 
(B) und 2 kurze (C) Chromosomen, Carex panicea 3 A, 2 B und 11 C-Chromo
somen besitzt. Bei beiden Spezies besteht das Langenverhaltnis A = B + C. 
Hieraus folgert HEILBORN, daB diese beiden Carexarten homologe Chromo
somen in ihren Kernen fUhren, und daB die B- und C-Chromosomen durch Quer
spaltung aus den A-Chromosomen entstanden sind. 

Um aber zu vergleichbaren Resultaten zu kommen, ist es absolut notwendig, 
nur Chromosomen unter gleichen auBeren Umstanden miteinander zu ver
gleichen, also in den gleichen Phasen der Mitose und in analogen GewebszeIlen, 
also z. B. nur Spermiogonienmitose mit ibresgleichen. Denn es ist allgemein 
bekannt, daB die Chromosomen in den verschiedenen Phasen der Mitose sehr 
verschieden lang sind, ferner daB die Mitosen der einzelnen Gewebsarten bei 
ein und demselben Individuum typische, immer wiederkehrende Unterschiede 
aufweisen. "Die Differenzen", schreibt HANSEMANN (1893, 1909), "die bei der 
Kernteilung auftreten, sind iiberaus charakteristisch fUr aIle solche Zellarten, 
die genealogisch miteinander verwandt sind, also z. B. fiir EpidermiszeIlen, 
BindegewebszeIlen, Lymphocyten, Darmepithelien. Bei Zellen, die aber genea
logisch sich einander nahestehen, wie z. B. diejenigen der Epidermis, der Haar
follikel und der Talgdriisen, sind wenigstens beim Menschen die Differenzen so 
gering, daB sie nicht mit Sicherheit hervortreten." Die Spezifitat der Mitosen 
geht so weit, daB wir heute nach der Meinung von ELLERMANN z. B. bestimmte 
Blutzellen durch die verschiedenen charakteristischen Winkel der Mitosen
spindel unterscheiden konnen. 

HANSEMANN (1893) und ganz neuerdings B. FISCHER (1926), der wohl die 
Meinung vieler Pathologen wiedergibt, schlieBen aus diesen Beobachtungen, 
daB die Kerne und die Chromosomen der verschiedenen Gewebe desselben In
dividuums qualitativ voneinander verschieden waren, und erblicken die Ursache 
hierfiir in einer qualitativ erbungleichen Kernteilung. Diese SchluBfolgerungen 
sind aber vollig unzulassig, wie gleich gezeigt werden soIl. 

Genauere Messungen an Chromosomen der befruchteten Eizelle und ihrer 
Deszendenten stellte RH. ERDMANN (1908) beim Seeigel an. Sie fand, daB das 
Volumen der Chromosomen der Pluteuszellen nur noch 1/4 desjenigen des zwei
geteiIten Eies ist. Eine gleiche Volumenabnahme der Chromosomen, die schein
bar Hand in Hand geht mit dem Kleinerwerden der Zellen bei der Furchung be
obachtete CONKLIN (1902) bei Crepidula. Derselbe Forscher stellte aber auch 
fest, daB die Chromosomen, welche den Spermidenkern bilden, erheblich kleiner 
sind als die vaterlichen Chromosomen im befruchteten Ei, die aus demselben 
Spermidenkern nach seiner Umwandlung zum Spermakern und nach seinem 
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Eindringen in das Ei sich wieder bilden. Da der Kern sich zwischendurch nicht 
geteilt hat, so kann fUr die GroBenunterschiede natiirlich nicht eine erbungleiche 
Teilung verantwortlich gemacht werden, und das gleiche gilt fiir den wohl noch 
iibersichtlicheren analogen Fall der kleinen Chromosomen der zweiten Reife
teilung bei Ascaris und der sehr erheblich groBeren, langen, schleifenformigen 
miitterlichen Eikernchromosomen, die sich aus dem Ovidenkern nach seiner 

Abb. 73. Befruchtetes EI von 
Ascaris mega\occpha\a blva
lens mit den 2 Richtungskor
perchen. (Nach O.HERTWIG: 

AUg. BioI. 1923.) 

Wanderung in die Mitte der Eizelle kurze Zeit darauf 
bilden (Abb. 73). 

Die morphologischen Unterschiede, die sich zwischen 
den Cliromosomen gleicher Abstammung im vielzelligen 
Osganismus in den verschiedenen Geweben feststellen 
lassen, konnen also nicht als ein Argument fiir erb
ungleiche Chromosomenteilung verwertet werden, liefern 
ferner ebensowenig einen Beweis dafiir, daB die Quali
tat des Idioplasmas sich geandert batte. Sie sind viel
mehr nur der Ausdruck von Zustandsanderungen 
der Chromosomen, die natiirlich abhangig sind von 
dem Zustand des umgebenden Protoplasma. 1m gleichen 
Plasmamilieu sind in dem Beispiel von Ascaris Eikern
und Spermakernchromosome unter sich gleich beschaf-
fen, kurz vorher hatten die Eikernchromosomen in 

dem peripheren Eiplasma, und ebenso vorher die Spermakernchromosome in 
dem Spermiocytenplasma ein wtlsentlich anderes morphologisches Bild dar
geboten. DaB das umgebende Cytoplasma die Form und das sonstige Ver
halten der Chromosome beeinfluBt, zcigen ferner die Beobachtungen bei Bastar
dierung, wo im artfremden Eiplasma die vaterlichen Chromosomen in manchen 
Fallen charakteristische Veranderungen im '!'eilungsvermogen zeigen, "ie z. B. 
bei den von BALTZER (1910) und TENNENT untersuchten Seeigelkreuzungen. 

Ahb. 74 a-d. Kernteilungen des Knochenflschbastarden Menldia notata ? x Fundutus hetero
clltu8 cf'. Die Menldiachromosomen sind kurz, die Funduluschromosomen lang. (Nach W . J. 
)IOENKIIAUS. 1904.) a Anaphase der ersten FurchungsteUung, b Metaphase der zwe.iten Furchungs
tci\nng, c fruhe Anaphase dcr vlerten Furchungsteilung, d Anaphase einer splLteren Furchungsteilung. 

Immerhin ist es sehr bemerkenswert, daB im allgemeinen doch die charakte
ristische Form der vaterIichen Chromosome im artfremden Eiplasma weit
gehend aufrechterhalten wird, wie z. B. die Abb. 74 zeigt [MOENKHAUS (1904), 
MORRIS (1914)]_ 

Die von HANSEMANN, B. FISCHER, dann ERDMANN, CONKLIN beschriebenen 
morphologischen Unterschiede beziehen sich iiberhaupt mehr auf GroBen
differenzen; das Chromosomenvolumen wird durch das Plasmamilieu un
zweifelhaft zwar verandert, sei es durch Wasseraufnahme oder durch Beimischung 
anderer paraplasmatischer, ergastischer Substanzen, aber die individuelle Form 
und die GroBenunterschiede zwischen den einzelnen Chromosomen bleiben 
meistens erhalten; diese sind vor allem unserer Meinung naeh bestimmt von der 
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individuell verschiedenen Quantitat und Qualitat des Idioplasmas, dessen 
(physikalischer) Zustand allerdings abhangig yom Milieu ist. Wir werden dafiir 
gleich noch weitere Belege kennen lernen bei der Besprechung der Beobach
tungen, die man an lebenden Chromosomen angestellt hat. 

Ein sehr interessantes Beispiel, daB die Chromosomenlangen abhangig von 
dem Milieu sind, hat kiirzlich HANCE (1927) veroffentlicht. Er fand, daB bei 
den Eiern von Ascaris megalocephala bivalens im Anfang des Furchungsprozesses 
immer zwei Chromosome deutlich kleiner sind als ihre homologen Partner. Erst 
im weiteren Verlauf des Furchungsprozesses verschwinden diese GroBenunter
schiede. HANCE nimmt an, daB die 2 kleineren Chromosome vaterlicher Her· 
kunft sind, und erblickt die Ursache fur das Kleinersein der vaterlichen Chromo
somen trotz ~leichen Idioplasmagehaltes in dem EinfluB des Spermiccytenplasmas, 
dessen Einwirken auf die vaterlichen Chromosomen sich sogar als Nachwirkung 
noch bei den ersten Furchungsteilungen bemerkbar macht, wenn die viit,er· 
lichen Chromosomen sich in demselben Milieu befinden wie die miitterlichen. 

C. Der Intimbau des Chromosoms. 
Nachdem das allgemeine Verhalten der Chromosomen, ferner ihre artspezi. 

fische Zahlen- und Formkonstanz geschildert worden ist, wenden wir uns nun· 
mehr der Frage nach dem feineren, intimen Bau des einzelnen Chromosoms zu. 
Sie hat dadurch eine besondere Bedeutung gewonnen, weil die Genetiker ja 

Abb. 75. Lebende Bindegewebszelle von Triton in Teilung. (Nach M. HEIDENHAIN. 1911.) 

die Gene in die Chromosomen hineinlokalisieren und auf Grund der experi
mentellen Ergebnisse annehmen, daB diese Gene in den Chromosomen reihen
artig hintereinander angeordnet sind (MORGANS Theorie der linearen Anord
nung der Gene im Chromosom). 

Es gilt, hierzu auf Grund der morphologischen Befunde Stellung zu nehmen; 
rechtfertigen diese die Annahme einer spezifischen Intimstruktur der Chromo· 
somen, bestehen ferner die Chromosomen ausschlieBlich aus der Teilkorper-
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substanz, dem Kern-ldioplasma, oder sind auBerdem noch in ihnen metaplas
matische bzw. paraplasmatische (ergastische) Baustoffe anzunehmen 1 

Die Chromosomen sind allerdings nur bei giinstigen Untersuchungsobjekten 
schon im lebenden Zustand sichtbar (Abb. 75 u. 76), also sicher keine durch 
die Fixierung bedingte Kunstprodukte, ein Verdacht, der allerdings schon 
durch die konstante Zahl und Form, in der die Chromosomen bei der Mitose 
im fixierten Praparat auftreten, widerlegt wird, und die unmoglich durch die 
Annahme kiinstlicher GerinnseHiguren erkli.i.rt werden konnte. Bei vitaler Be
obachtung sind die Chromosomen, falls sie sichtbar sind, von ihrer Umgebung 
durch ein etwas starkeres Lichtbrechungsvermogen ausgezeichnet; sie sind 
ferner im polarisierten Licht, wie schon RETZIUS feststeIlte, isotrop. Versuche 
von GAIDUKOV, die lebenden Chromosomen bei Tradescantia ultramikro
skopisch zu beobachten, scheiterten, weil die starke Beleuchtung das Objekt 
zu sehr schadigte. An giinstigen Objekten, wie den Gewebemitosen der Am
phibienlarven, an denen SCHLEICHER schon 1878 die lebenden Chromosomen 
sah, lassen sich die Formveranderungen der Chromosomen wahrend der Mitose 

Abb. 76a-c. Drei auteinanderfolgende Teilungsstadien ein und derselben Spermatocyte von Steno· 
bothrus lineatus, 1m Leben photographiert. Vergr. etwa. 680fa.ch. a friihe, b spj!.te Anaph88e 
(5 Minuten spj!.ter aufgenommen als a), c friihe Telophase (15 Minuten spAter aufgenommen als a) . 

(Nach K. BJi:LAi\ : Naturwiss. 1927.) 

gut beobachten. So beschreibt HEIDENHAIN (1907, S. 167) einen Fall von Vital
beobachtung, wo die Chromosomen einer Dyasterfigur bei Triton sich rasch 
und stark verkiirzten und scheinbar an den Winkeln miteinander verschmolzen. 
"Da die Mitose nunmehr stille stand, fiihrte ich dies auf Sauerstoffmangel 
zurUck und gab deswegen frisches Wasser hinzu; unmittelbar darauf trat eine 
Wiederverlangerung der Chromosomen ein und die scheinbare Verschmelzung 
loste sich, so daB die einzelnen Teile wieder distinkt hervortraten. Die Leb
haftigkeit der Kontraktionsbewegung der Chromosomen darf nicht unterschatzt 
werden; denn die Mitose Ii.i.uft bei Gewebszellen in den spi.i.teren Stadien sehr 
rasch abo Mehrfach beobachtete ich, daB zwischen dem Beginn der Metakinese 
und der vollendeten Durchtrennung der Tochterzellen nur 3-4 Minuten lagen." 
HEIDENRAIN glaubt aus dieser Beobachtung den SchluB. ziehen zu diirfen, 
daB die Substanz der Chromosomen "nicht nur iiberhaupt formveranderlich ist, 
sondern ihrer Organisation nach in eine Reilie zu setzen ist mit denjenigen Sub
stanzen, welche fUr spezielle Bewegungsfunktionen angepaBt sind". 

Nachdem schon FOOT und STROBELL (1912) in Zerzupfungspri.i.paraten 
von mitosereichem Gewebe einzelne Chromosomen unversehrt isoliert hatten, 
haben neuerdings CHAMBERS und SANDS (1923) lebende Chromosomen mit 
den modernen Methoden der Mikrochirurgie untersucht. 1m Untersuchungs
objekt waren sowohl pflanzliche (Tradescantia) wie tierische (Heuschrecken) 
Chromosomen, die sie mit der Nadel isolierten und zerschnitten. Sie stellten so 
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fest, daB die Chromosomen sich betrachtlich in die Lange ziehen lassen (Abb. 77, 
78), ohne zu zerreiBen. "The metaphase chromosome is a gelatinous and exten
sible body", das ist das Ergebnis diaser Untersuchungen, wahrend weitere 
Angaben fiber eine angeblich bei diesen Experimenten beobachtete feinere 
Chromosomenstruktur mit groBer Skepsis 
zu beurteiIen sind. Denn hier handelt es A ~ -<j 
sich sicher um Absterbeerscheinungen 
der durch den chirurgischen Eingriff 
schwer geschii.digten Chromosomen, die, 
wie CluMBERS seIber feststellen konnte, Abb. 7Jik~~~~~~3:=z~~ zwel 
gegen Anderungen des normalen Milieu (Naoh R. ClLUIBElIS: General Cytology 1924.) 

recht empfindlich sind. Aus der Zelle 
isolierte Heuschreckenchromosome schwellen in Lymph- und RingerlOsung 
sehr rasch und 100en sich auf (Abb.79), wahrend allerdings die Tradescantia
chromosomen langer ihre Form bewahren. 

Die meisten und aufschluBreichsten Untersuchungen an den Chromosomen 
griinden sich aber auf fixierte und gefarbte Praparate. Man hat da.bei die 

a b o 

Abb. 78 a-o. Tradesoantia·Chromosomen mlttels Mikronadeln isollert und auselnandersezogen (0). 
(Lebend'Photograph1e nach CluMBElIS und SANDS. 1923.) 

Beobachtung gemacht; da.B die Chromosom~v. in den verschiedenen Phasen der 
Mitose sich verschieden gut naturgetreu fixieren lassen, und kann die dem Fort
schreiten des TeiIungsaktes parallelgehende Steigerung der Fixierungsstabilitat 
wohl a.la ein Anzeichen dafiir betrachten, daB im Verlauf der Karyokinese eine 
zunehmende Verfestigung der Chromoso
mensubstanz eintritt. Durch die Fixie
rung werden die Chromosomen auch in 
den Fallen sichtbar, wo sie im lebenden 

o 
Zustand unsichtbar waren, und diese Bre
chungsdifferenzen zwischen Chromosomen ~ 
und umgebenden Cytoplasmen treten nach b --V 
der Meinung von SPEK (1920) dadurch her- Abb. 79. Zwei isolierte Heusohreokenohro
vor, daB dickere Kolloide wie die Chromoso- mosomen a und b in RINGERS Fli1ssigkeit 
men und fliissigere, wie der Kernsaft oder zerfallend. (Nach R. CILUlBElIS.) 
das Cytoplasma bei d,er Gerinnung graduell 
verschiedene Zustandsii.nderungen erfahren. Fiir die verhaltnismaJlig dichte 
Struktur der Chromosomen spricht ferner nach DELLA VALLE ihre Opazitat 
gegen ultraviolettes Licht; eine optische Anisotropie der Chromosomen konnte 
bisher auch im fixierten Zustand nicht nachgewiesen werden [SPEK (1920)]. 
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AlB charakteristische neue Eigenschaft erhalten die Chromosomen durch 
die Fixierung eine besondere Affinitat zu namentlich basischen Farbstoffen, 
der sie ja auch ihren Namen: Chromosomen = farbbare Korper [WALDEYER 
(1888)] verdanken. Die vereinzelten Angaben, daB sich die Chromosomen 
vital [etwa mit Janusgriin: KITE und CHAMBERS (1912)] farben, lassen alIe 
den Einwand berechtigt erscheinen, daB es sich bei diesen Beobachtungen 
urn absterbende und gerade deshalb sich tingierende Chromosomen handelt. 

Mit Recht bemerkt SPEK (1920), daB sich die charakteristische starke Farb
barkeit der Chromosomen sowohl mit basischen wie mit sauren Farbstoffen 
schon aus ihrer Gelnatur erklart, fiir die wir, wie soeben berichtet, schon mit 
anderen Untersuchungsmethoden geniigend Beweise erhalten haben. Zu er
klaren bleibt, warum die Chromosomen aus einem Gemisch saurer und basischer 
Farben stets die basische Komponente speichern, also ausgesprochen basophil 
sind. So gilt ja ala besonders charakteristisch fiir die Chromosomen bei der 
Mitose, daB sie sich mit der Biondifarbung rein griin farben (vgl. S. 86). "Tritt 
der Kern in die indirekte Kernteilung ein, so wird im Kern die Intensitat der 
Blaufiirbung immer betrachtlicher und die sich bildenden Chromosomen nehmen 
eine deutliche Griinfiirbung an. Diese Blau- resp. Griinfarbung des Chromatins 
tritt am schonsten hervor nach Fixation in Sublimat und in Alkohol, sie wird 
stark beeintrachtigt durch die Verwendung von chromsauren Salzen, so daB 
in Zencker fixiertes Material nur recht mangelhafte Blaufarbung des Chromatins 
zeigt. Das gleiche gilt, wenn auch nicht so ausgesprochen, von der Pikrinsaure" 
(R. KRAUSE: Enzyklopadie. 1926, S. 459). 

Aus diesen Beobachtungen iiber die Basophilie der Chromosomen kann 
man wohl schlieBen, daB sie einen niedrigen isoelektrischen Punkt besitzen 
(S. 86), wenngleich die Untersuchungen von Me CLENDON iiber das Verhalten 
der Chromosomen im elektriachen StrOIufeld noch keine sicheren Ergebnisse 
in dieser Hinsicht ergeben haben. Ob allerdinga dieser saure Kolloidcharakter 
der Chromosomen gerade durch Nucleinsaureverbindungen bedingt ist, kann 
nach dem Ausfall der histologischen Farbungen nicht mit Sicherheit bejaht 
werden, wie z. B. HEIDENHAIN (1907) im AnschluB an die typische Griinfarbung 
nach Anwendung des Biondigemisches meint. Denn bei der Biondifarbung 
farbt sich auBer den Chromosomen z. B. auch noch der Schleim und die Korner 
der Mastzellen intensiv blau, beides Substanzen, die keine Nucleinsaure ent
halten. Immerhin scheint die weitverbreitete Meinung, daB die Chromosomen 
reich an Nucleinsaure seien, tatsachlich zu Recht zu bestehen, denn mit der 
NUclealfiirbung nach FEULGEN (1924) reagieren die Chromosomen stark positiv 
durch eine intensive Violettfarbung, was ihren Reichturn an Thymonuclein
saure wohl beweist. 

Viel weniger gesichert erscheinen mir alle weiteren Schliisse, die sich auf 
das histologische Farbenbild der Chromosomen stiitzen. Zunii.chst reproduziere 
ich in Abb. 80 eine Spermiogonienmitose von GryllUB domesticus, die nach der 
FLEMMINGschen Dreifachbehandlung gefarbt ist. Hier sind samtliche Chromo
somen in derselben Kernteilungsphase, trotzdem haben sich die kleineren dickeren 
Chromosomen mit dem Safranin rot gefarbt, dagegen ist das eine lange, faden
formige Hetero-Chromosom mit dem Gentianaviolett tingiert. Man hat auf 
Grund dieser farberischen Differenz die Chromosomennatur des langen faden
formigen Gebildes abgestritten und in ibm Nuclearsubstanz erblicken wollen. 
Aber das morphologische Verhalten bei der Teilung, vor alIem seine Langs
spaltung, zeigt, daB es sich doch urn ein echtes Chromosom handelt. Wir miissen 
ganz GUTHERZ (1926) zustimmen, daB dieses Farbungsergebnis nichts mit einer 
chemischen Differenz des langen Chromosoms im Unterschied von den iibrigen 
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zu tun hat; "das Ergebnis liiflt sich am einfachsten so erklaren, daB das im Gegen
satz zu den gedrungen gebauten Chromosomen lang fadenfOrmig ausgezogene 
Chromosom bei der der Safraninbehandlung folgcnden Extraktion des Schnittes 
mit Salzsaurealkohol starker das Safranin abgibt und daher bei der sich an
schlieBenden Gentianaviolettbehandlung mit diesem tingicrt werden kann". 

Sind in diesem Beispiel die Verhaltnisse, die das Farbungsresultat bestimmen, 
noch verhaltnismaBig eindeutige, so gilt nicht das gleiche von anderen, haufig 
an den Chromosomen erhobenen FarbebefGnden. Ihnen wird von za.hlreichen 
Cytologen eine groBe Bedeutung zugeschrieben, sollen sie doch angebIich be
weisen, daB die Substanz des Chromosoms aus mindestens zweierlei verschie
denen Bestandteilen zusammengesetzt ist. WASSERMANN (1926) faBt das Er
gebnis dieser Beobachtungen, die nach seiner Meinung zu einer gemeinsamen 
Anschauung iiber den Bau des Chromosoms ge-
fiihrt haben, folgendermaBen zusammen: "Auf den 
verschiedensten Stadien seiner Entwicklung zeigt 
das Chromosom stets eine innere Differenzierung 
dergestalt, daB man eine Rindenschicht und eine 
Markzone an ihm unterscheiden kann. Mit Aus
nahme der allerjiingsten Chromatinfaden zeigt sonst 
der optiscce Querschnitt bei unseren nach den ge
brauchIichen Methoden hehandelten Ohjekten einen 
gefarbten Ring, der einen helleren Innenraurn urn
schIieBt. Es gIeicht der Chromosomenquerschnitt 
einer Rohre mit einem der Markzone entsprechen
den Inhalt. Dieselbe Unterscheidung kann auch 
bei der Seitenansicht der Chromosomen getroffen 
werden, wenn die Einstellung ihres optischen Langs
sehnittes geIingt; dann haben wir ein von zwei 
mehr oder weniger dieken dunklen Linien ein

Abb. 80. Spermiogonien·':\'qua 
torlalplatte von Gryllus dome· 
sticus. Heterochromosom blaB· 
violett, die 20 Euchromosomen 
rot. Fixation: FLEMMI:s'GS star' 
kes GeJntsch. F Arbung: F~I' 

MINGS Dreifacbbehandlung. 
Vergr. 2800tach. (Nacb S. GUT' 
HlilRZ aus: Enzykl. d. mikroskop. 

Techntk. 1926.) 

gefaBtes Band mit helleren Innenstreifen vor uns. Allerdings ist das Chromo
som, wahrend es sieh hildet, ebenso wie wahrend seiner Telophaseveranderungen 
kein regelmaBig geformtes Gebilde, sondern es sind da Ansehwellungen mit 
dazwisehen liegenden diinneren Stellen vorhanden und es kommen auch spiralige 
Drehungen der Faden haufig vor. Aueh ist die Rinde bei jungen Prophase
ehromosoman offenbar keine gesehlossene Sehieht, sondern maunigfaltig ge
fenstert. Das hat zu den Besehreibungen von Spiralen und Doppelspiralen 
im Chromosom Veranlassung gegehen. Spaterhin kommt es in manchen Fallen 
vor, daB die farbhare Rindensehieht kiirzere Mansehetten hildet, zwischen 
denen die achromatisehe Marksehieht des Chromosoms frei zutage Iiegt." 

Zusammenfassend kommt W AS:JERMANN zu folgendem SehluB: "Man kann 
sagen, daB das Basichromatin an der Oberflaehe des Chromosoms angesammeIt 
ist und seine Riille oder Rindenschicht hildet, eine achromatische Substanz 
aber das Innere des Chromosoms erfiillt." 

Wenn wir nun aher horen, daB alle die Befunde, die angeblich den Dualis
mus der Chromosomensubstanz heweisen sollen, von BONNEVIE (1908, 1911), 
von SCHUSTOW (1913), von TAMURA (1923) durch Farbungen mit basischen 
bzw. Ramatoxylinbeizenfarbstoffen gewonnen worden sind, so erscheint mir 
nach den farbanalytischen Untersuchungen von v. MOLLENDORFF (vgl. S. 75) 
die SchluBfolgerung W ASSERMANNs durchaus nicht gesichert. Da die Chromo
somen sieher saure Kolloide enthalten, so wird sich nach den Untersuchungen 
von v. MOLLENDORFF an ihrer Oberflache mit basischen Farbstoffen ein Nieder
schlag bilden, und so ware denn das angehIiche Basichromatin nichts weiter 
als ein der Oberflache des Chromosoms aufgelagertes, durch den Farbeproze/3 
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bedingtes Ausflockungs-Kunstprodukt. Die schwachere Innenfarbung des 
Chromosoms wiirde dann nach der Nomenklatur und der Deutung von 
v. MOLLENDORFF eine Durchtrankungsfarbung sein. 

Nun kann man aber auch mit zwei verschiedenen dispersen sauren Farb. 
stoffen eine Doppelfarbung des Chromosoms erzielen, wie ich feststellen konnte. 
Farbt man z. B. mit einem Gemisch von Eosin und dem hochkolloiden Pyrrol
blau bei geeigneter ph, so werden nach kurzer Farbedauer die Chromosomen 
an ihrer Oberflache blau, im Zentrum dagegen rot gefarbt. Erst nach langerer 
Farbedauer diffundiert das schwer diffusible Pyrrolblau allmahlich auch in 
die zentralen Partien des Chromosoms unter Verdrangung des Eosins. Dieser 
Befund laBt sich rein physikalisch aus der groBen Strukturdichte des Chromo
soms ableiten, die durch diesen Befund abermals bestatigt wird. 

Nun vergleiche man das Farbenbild, das v. MOLLENDORFF mit basischen 
Farbstoffen an anderen dich ten Strukturen, wie den elastischen Fasern, er
halten hat (Abb.55, S.74). Die Ahnlichkeit der Befunde an den elastischen 
Fasern und den Chromosomen ist eine so frappante, daB man den Farbversuch 
an den elastischen Fasern gleichsam als Modellversuch im groBen fiir die Ver
suche, die mit den kleindimensionellen und deshalb schwieriger zu analysieren
den Chromosomen arbeiten, betrachten kann. Sowohl bei dem Chromosom 
wie bei der elastischen Faser erzielt man mit basischen und Beizenfarbstoffen 
an der Oberflache eine intensive Niederschlagsfarbung, im Inneren eine schwa
chere Durchtrankungsfarbung. Die Gleichheit der Fa.rberesultate bei Chromo
som und elastischer Faser erklart sioh allein aus der Gleichheit der physikali
schen Verhaltnisse, der ahnlichen Strukturdichte. Aber ebenso wie aus der 
Doppelfarbung der elastischen Faser niemand auf einen Dualismus der natiir
Hch einheitlichen elastisohen Substanz schlieBen wird, so scheint mir der farbe
rische Befund an den Chromosomen einen Dualismus der Chromosomensubstanz, 
wie WASSERMANN meint, keineswegs zu beweisen. 

Dieser Beweis wird meiner Meinung nach auch nicht durch Chromosomen
farbungen mit basischen und sauren Farbstoffen erbracht. TAMURA. (1923) 
farbte tierische und pf1anzliche Chromosomen mit Hamatoxylin-Eosin doppelt, 
indem er "stark verdiinntes Hamatoxylin nur einige Sekunden einwirken lieB 
und dann mittels Salzsaurea1kohol geniigend differenzierte", worauf er mit 
Eosin nachfarbte. Sein Resultat, daB die Oberflache des Chromosoms blau, der 
Inhalt rot gefarbt war, scheint mir im AnschluB an v. MOLLENDORFF so am 
besten deutbar zu sein, daB an der Oberflache eine blaue Niederschlagsfarbung 
erzielt worden ist, daB aber bei der ger~gen Farbungsdauer das Hamatoxylin 
keine Zeit gefunden hat, die dichte Chromosomensubstanz zu durchdringen, 
die sich dann mit dem nachfolgenden Eosin rot farbt. Die weiteren Angaben 
von TAMURA, daB bei der Biondifarbung das Chromosom auBen griin, innen 
aber mit Saurefuchsin rot gefarbt sein solI, sprechen auch nicht eindeutig fiir 
eine basophile Hiillsubstanz und einen oxyphilen Chromosomeninhalt, wie 
TAMURA meint. Denn auch von dieser Doppelfarbung sagt TAMURA, daB 
sie nur erhalten wird, wenn man nicht iiberfarbt, weil sonst auch die innere 
Substanz sich mit Methylgriin griin farbt. Weiterhin aber bemerkt W ASSER
MANN (1926), daB er sich beim Studium mit Biondilosung gefarbter Chromo
somenpraparate nicht davon "iiberzeugen konnte, daB die Innenzone des Chro
mosomenquerschnittes regelmaBig mit Saurefuchsin gefarbt war, dagegen 
muBten wir erkennen, wie leicht hier, durch nberstrahlung von der rot gefarbten 
Umgebung her, durch nberfarbung u. a., Tauschungen moglich sind". 

Wir besprechen nunmehr eine andere Anschauung iiber den Intimbau des 
Chromosoms, die gleichfalls einen Dualismus der Chromosomensubstanz, einen 
chromatischen und achromatischen Teil, jedoch eine andersartige Anordnung 
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dieser beiden BestandteiIe im Chrom08om annimmt. Namentlich in den Pro
phasestadien kann man im fixierten Praparat haufig beobachten, daB die Chromo-
80men das Aussehen einer Perlschnur darbieten, [HmDENlIAIN (1907) ver
gleicht sie mit dem in Schniiren abgelegten Kroteniaich], wobei die mit den 

b 

b 

Abb. 81 a u. b. Zwei aufeinanderfolgende Stadien der Entwioklung der Toohterkeme vom Epithel 
der Kiemenble.ttohen von Salamandra. Sublimata Gentiana. Vergr.2300. In belden AbbUdungen 
Bind die PFlTZNERSOhen KOmer zum Zweoke der Reproduktion 1m Buchdruok etwas zu regeIme.Big 
und etwlloS zu scharf begrenzt gezeichnet worden; 1m tlbr1gen Bind die BUder voUkommen genau. 
Die Polfeldanordnung tritt deutlioh hervor. (Nach M. HEIDENHAIN : Plasma und Zelle 1907/11.) 

b 
a 

d 

\ \\ 
It 

e f 

Abb.82. a Lebende Spermiooyte einer Heusohreoke; b. c. d Folgestadien des durch Nadelstloh 
beschAdlgten Kemes; in demselben werden Faden siohtbar. welohe sloh allmAbllch verdicken; e die 

e1nzeinen Stadien dieses Verdiokungsprozesses; f ein verdiokter Kernfaden 1m opt1schen 
Querschnitt und in der Seitenansioht. (Nach CHAMBERS: General Cytology 1924.) 

Perlen der Schnur vergleichbaren Kornchen sich intensiv basichromatisch 
farben, wahrend der (sie zusammenhaltende) Verbindungsfaden ungefarbt 
bleibt. An diese perlschnurartige Struktur des Chrom08oms kniipfen sich nun 
sehr weitgehende Theorien iiber die Funktion und Bedeutung der achromatischen 

Handbuoh der mikros'kop. Anatomle Ill. 9 
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und chromatischen Bestandteile. Der achromatische aus "Linin" (1894) 
bestehende Faden soll nach der Meinung HEIDENHAINS contractil sein und 
durch seine Zusammenziehung die Verkiirzung des Chromosoms bei der Meta
und Anaphase bedingen, wodurch die einzelnen farbbaren Korner einander so 
genahert werden, daB sie als distinkte Teilchen sich immer schwerer nach
weisen lassen. Noch wichtiger ist die Rolle der chromatischen, zuerst von 
PFITZNER eingehend beschriebenen und friiher auch nach ibm benannten Korner 
oder Chromomeren (Fol. 1881). Sie sollen sich Lei jeder Chromosomenteilung 
genau querteilen [PFIT2.NER (1882) , spater VAN BENEDEN (1883 u. 1884) u. v. a.] 
und damit im Sinne von Roux (1883) ihren Aufbau aus Teilkorpersubstanz 
oder Idioplasma beweisen. Ihre Form wird als kugelig (PFITZNER, VAN BENEDEN) 
oder scheibenartig (STRASBURGER, CARNOY) beschrieben; in anderen Fallen 
sollen es chromatische Ringe sein, die den achromatischen Zylinder in gewissen 
Abstanden umgeben. Diese letztere Vorstellung bildet dann einen gewissen 
'Obergang zu der vorhin angefiihrtel1 Hypothese (S. 127), daB der chromatische 
Anteil einen ..nehr oder minder kontinuierlichen Mantel um den achromatischen 
Inhalt bildet. 

-::::::::~ b 

c 
.... 

Abb. 83. a Ein Kemfaden aus dem a.ngestoobenen Heu· 
scbreokenspermiooytenkem mit der Nadel in die LAnge 

gezogen ; b u. 0 e~ Stiick des Kernfadens 1m 
ungestreckten und gestreckten Zustand. 

(Nacb R . CBAMBEBS 192~.) 

rs I ~ ~ 
a b 0 

Abb. 8~ a-o. Das X·CbromoBom der Spero 
miocyte von Notonecta indica 1m 

Prophasestadlum. 
(Nacb BROWNE aus WILSON : The Cell 1925.) 

Die Realitat dieser "Perlstruktul"en" ist heutzutage noch sehr umstritten. 
Lassen wir zunachst die Gegner zu Wort kommen. Von ihnen wird die An
sicht vertreten, so von GREGOIRE (1906), STOMPS (1910), TISCHLER (1908), 
daB die Chromomeren und Chromiolen Fixierungsartefakte seien. LUNDE· 
GARDH macht darauf aufmerksam, daB bis heute noch niemand die Chromiolen 
im lebenden Zustand gesehen hat, HEIDENHAIN, obwohl ein Anhanger der Chro
miolenlehre, schreibt seIber, "daB die Frage der Existenz der kleinsten chromati
schen Individuen schlieBlich auf die Technik ihrer Darstellung herauslauft" 
und daB die PFITzNERSchen Korner, die in der Abb. 81 reproduziert sind, "nur 
Verklumpungsfiguren der iiberaus feinell Chromatinkugeln, also der eigent
lichen Chromiolen, sein sollen" . Nach VAN WISSELINGH (1899, 1921) spielt die 
Art und Weise der Fixierung bei der Darstellung der Chromiolen cine ausschlag
gebende Rolle, Chromsaurefixierung in bestimmter Konzentration laBt sie be
sonders deutlich in Erscheinung treten. So kommt TISCHLER zu dem SchluB 
(1922, S. 312), daB "die Grundlage der ganzen Strukturbeschreibung der 
Chromiolen eine Kritik schwerlich aushii.lt, seitdem wir durch A. FISCHER (1899) 
und BERG (1903, 1905) wissen, wie ahnliche ,Granula', ,Gerinnsel' oder Hohl
kugeln durch unsere Fixierungsmittel aus den Kolloiden herausgefallt werden" 
(vgl. auch das S. 60 Gesagte). 

Demgegeniiber wird nun einmal auf die Beobachtung von CHAMBERS bin
gewiesen, der bei seinen mikrochirurgischen Beobachtungen an Chromosomen 
einen Aufbau derselben aus einem hyalinen Zylinder mit Kornchen, die ibm 
aufgelagert sind, beschreibt (Abb.82 u. 83). Die durch Anstechen der Kerne 
in Erscheinung tretenden Chromosomen in den Versuchen von CHAMBERS 
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geben aber meiner Meinung nicht die geringste Garantie, daB es sich hier um 
normale, nicht aufs schwerste geschadigte Chromosomen handelt; sie sind daher 
nicht beweiskriiftig, um die vitale Existenz von Chromiolen daraus abzuleiten. 

Einwandfrei aUerdings ware der Nachweis der Chromiolen gegliickt, wenn 
der Nachweis ihrer Zahlenkonstanz in einem bestimmten Chromosom erbracht 
werden konnte. Dahingehende Beobachtungen sind nun w:ederholt beschrieben 
worden. Als erster gab EISEN (1899) fiir Batrochoseps an, daB die Chromiolen 
"the only constant parts" der Chromosomen seien, jedes der 12 Chromosomen 
soUte aus 6 durch Einschniirungen voneinander abgesetzten Chromomeren be
stehen, und jedes Chromomer sechs winzige Komchen (Chromiolen) enthalten. 

Eine Nachuntersuchung von JANSSENS und DUMEZ hat diese Angaben je
doch nicht bestatigen konnen. Erst aus neuerer Zeit liegen namentlich von 
amerikanischer Seite Beobachtungen vor, die tatsachlich eine gewisse Zahlen
und Formkonstanz der Chromomeren und ihre konstant reihenformige An
ordnung in den einzelnen Chromosomen wahrscheinlich machen. Namentlich 

Abb. 85. Beispiele eines und desselben Chromosoms aus acbt Spermiocytenkerne!l der Heuscbrecke 
Phrynotettix. Die Chromosomen sind gleichartlg orlentlert nebeneinander gezeichnet, urn die kon· 
stante relhenfOrmige Anordnung und Lagerung der fiin! Hauptcbromomeren (1-5) zu zelgen. 

lNach WENRICH 1916 aUR E. B. WILSON: The Cell 1925.) 

die sog. X-Chromosomen sind geeignete Studienobjekte [(Abb. 84), WILSON 
(1912), BROWNE (1916)]. 

Bei Orthopteren machten PINNEY, CAROTHERS und vor aUem WENRICH 
auch an den Autosomen Beobachtungen, die von vielen Cytologen (E. B. WILSON, 
MORGAN) als beweisend fiir die reale Existenz der Chromomeren und ihre Indi
vidualitat und Persistenz der Zahl und GroBe nach betrachtet werden (Abb. 85). 
Neuerdings berichtet v. GELEI (1922) auch iiber den Plattwurm Dendrocoelum, 
daB seine Chromosomen ebenfaUs aus regelmaBig in Reihen angeordneten 
Chromiolen aufgebaut sind. Eine weitere Abbildung (86) iiber Chromiolen
bildung gibt BELAR (1927) fur Paludina. 

Aber auch diesen sehr bestimmt lautenden Angaben gegeniiber verharrt 
im Gegensatz zu WILSON (1926) TISCHLER (1922) skeptisch, der darauf hinweist, 
daB bei pflanzlichen Objekten der Nachweis der Zahlenkonstanz "der Kornchen" 
noch fehlt. Bei einem zoologischen Objekt, dem Grottenolm (Proteus anguineus) 
stellte STIEVE (1921 u. 1922) fest, daB "die GroBe der Chromiolen sehr betracht
lichen Schwankungen unterworfen ist" und daB sie "Veranderungen hinsicht
lich der Zahl und gegenseitigenLage erfahren", und auch WASSERMANN bezeichnet 
(1926) die Perlstruktur "zum mindesten als sehr fragwiirdig". 

Aber selbst wenn wir die reale und vitale Existenz der Chromiolen zugeben, 
so ist damit auch noch nicht bewiesen, daB sie aus einer anderen Substanz be
stehen ala die sie verbindende Zwischensubstanz. Denn wir brauchen nur die 
naheliegende Annahme zu machen, daB die Chromosomensubstanz an der 
den Chromiolen entsprechenden Stelle eine groBere Dichtigkeit als in den 

9* 
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dazwischen liegenden Abschnitten besitzt, so ist das intensivere Farbspeicherungs
vermogen der "Chromiolen" hinlanglich erklart ohne die Annahme einer che
misch spezifischen, farbbaren, basophilen Chromiolensubstanz und einer von 
fur verschtedenen, entweder achromatischen oder oxyphilen Verbindungssubstanz. 

DaB die Chromosomen auch in der Meta- und Anaphase nicht gleichmaBig 
dicht gebaut sind, dafiir lassen sich eine ganze Anzahl von Beobachtungen 
anfiihren. So zeigen z. B. nach den Angaben von SAKAMURA (1915, 1916, 1928) 
bei einer groBeren Anzahl von pflanzlichen Objekten bestimmte Chromosomen, 
selbst bei Lebendbeobachtung, charakteristische, ziemlich konstant zu be
obachtende Einschniirungen, die zu einer Gliederung derselben in mehrere 
Abschnitte fiihrten (Abb. 87). 

Diese Lockerung des Zusammenhanges kann dann zu einer zeitweiligen 
Trennung eines Chromosomes in 2 oder mehr Bruchstiicken der Quere nach 
fiihren, wodurch dieZahl der Chromosomen (scheiribar) vergroBert wird (Abb. 88). 
So gibt LUNDEGARDH an, daB Vida Faba anstatt ihrer Normalzahl von 12 nicht 

• 

Abb. 86. Sperm.l.ocyte 1m Bukllttstadlum von 
Paludina vivipara. Bet. em Cbromosomenpaar 
Blohtbar, dessen HAlften (- Konjugattonspart
ner) an der Umbiegnngsatelle durch e1n cIa
zwtsohen gel886rtes Cbromosomenpaar an der 
v61l1gen Vere1n1gung verhindert Bind. Vel'lrl". 

3300taoh. Ortg. von BWB aus HARTHANN: 
AlIg_ BioI. 1927.) 

Abb_ 87 • Viola Fab&. Hom60type Te111llIg de~ PoI
lenmutterzellen. "X" -Cbromoeomenm derXeta
phase, die m- und e-Einsclm11ruDgen ze1geud. 
(Naoh SAKAMUlU. &US TI8OHLEB: AlIg. Pflanzen-

karyologte. 1922.) 

selten infolge dieser Quersegmentierung auch 13-15 Chrom08omen zu haben 
scheirit. Bei Oenothera Ihlroorkia1UJ scintiUan8 zahlte HANCE anstatt 15 bis 
zu 21 Chromo80men. Aber gena.ue Chrom08omenmessungen zeigten, daB "the 
sum of the lengths of the chromosomes is the same, wether the number be 15, 
16, 17, 18, 19, 20 or 21" (weitere Angaben bei TIsCHLER 1922, S. 525). 

Weitere FaIle von Eirischniirung resp. zeitweiser Abschniirung kleirier Teil
stucke sirid unter dem Namen von Satelliten-(Trabanten)chromosomen von 
NAWASCHIN (1912, 1914, 1915) zuerst beschrieben und von TSCHERNOGAROW 
(1914), M. NAWASCHIN (1915), STOMPS (1919) weiter studiert worden (Abb. 89). 

Auch von zoologischer Seite ist, namentlich wieder fiir die Geschlechts
chromosomen, aber auch fiir die gewohnlichen Chromosomen, eirie Zusammen
setzung derselben Chrom08omen aus eirier konstanten Anzahl von Einzel
teilchen beschrieben worden, so daB die Chromosomen dann ala Sammelchromo
somen bezeichnet werden konnen. Am bekanntesten ist wohl der Zerfall der 
langen schleifenformigen Chrom08omen iri den 80matischen Zellen bei A.,eam 
megalocephala iri zahlreiche kleirie Einzelchromosomen. Eiri zeitweiliger 
Zerfall einzelner Chromosome iri mehrere Teilstiicke wird fUr die Biene von 
NACHTSHEIM, fiir mehrere SMmetterling8arten von SEILER und HANIEL (1921 
u. 1922) beschrieben und diesem Vorgang, wenn er sich bei den Reduktions-
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teilungen abspielt, eine gro6e theoretische Bedeutung zur Erklarung gewisser 
Vererbungsvorgange von SEILER (1921) zugeschrieben. 

SchlieBlich sei erwahnt, daB durch experimentelle Eingriffe ein Zerfall der 
Chrom080men in kleinereTeiIstuckeherbeigefuhrt worden ist, sodurch Temperatur
erhohung von LUNDEGA.RDH (191480), durch Narkotisierung von SAKAMURA 
(1915, 1916, 1920) an pflanzlichen Objekten, durch Radium- und ROntgen
bestrahlung von KORNICKE (1905) bei Pflanzenkernen und von PERTHES (1904), 
P. HERTWIG (1911) beim Ascarisei. Durch aIle diese experimentellen Eingriffe, 
und wir konnen auch getrost die Behandlung mit Fixierungsmitteln hier noch 
mit anfuhren, handelt es sich um teils reversible, teils aber irreversible, zum 
Tode ftihrende Beeinflussungen der Chromosomenform. Die Frage, ob es sich 
bei dem Zerfall in einzelne TeiIstucke um ein volliges Neuauftreten von Struk-' 
turen handelt, oder ob diese Teilstticke bereits etwa durch verschiedene Dichtig
keit der Chromosomensubstanz prii.formiert und nur gleichsam verdeutlicht 

Abb. 88. Polansicbt eIner Aquator1a.lplatte 
mit 16 Chromoaomen. Be! den mit • be· 
zelchneten Stellen lat eln Zerf .. U In die 

Cbromomeren elngetreten. 
Nacb I,UNDEGARDH aua TISCHLER 1922.) 

Abb.89. Na.las marina. Kernplatte in polarer Ansicbt 
a.us der Wurzel einer c;? Pflanze. Die Trabanten
ChromoBomen Bind mit thren .. zngehijr1gen" gr6Beren 

Chromoaomen durch feine FAden verbunden. 
(Nach TSOHERNOGAROW 1914 aus TISCHLER 1922.) 

werden, muB hier wie auch in einem Teil der vorher zitierten Falle, wo der 
Zerfall scheinbar spontan, jedenfalls ohne experimentelle Eingriffe erfolgt, 
offen bleiben, solange nicht die Zahlenkonstanz der TeiIstucke erwiesen ist. 

"Oberblicken wir die referierten Ansichten uber den Intimbau der Chromo
somen, so scheint mir trotz aller darauf verwendeten Mtihe nur so viel wirklich 
einwandfrei festgestellt, daB jedes Chromosom aus einem dichten, gelartigen 
Material besteht, das mehr oder minder gleichmaBig mit Thymonucleinsaure 
durchtrankt ist. Ob wir daruber hinaus berechtigt sind, einen basichromatischen, 
nucleinsaurehaltigen von einem achromatischen oder oxychromatischen Anteil 
zu unterscheiden, ob die Chromosomen einen perlschnurartigen oder spiraligen 
Bau aufweisen, aIle diese Fragen sind, wie wir auf Grund der umstrittenen 
morphologischen Befunde zugeben mussen, zur Zeit noch offen, und werden 
meiner Meinung nach auch nicht klar beantwortet durch die mikroskopische 
Analyse, die sich mit der pro- und regressiven Metamorphose, der Umbildung 
der Chromosomen in den Ruhekern und ihrem Wiedererscheinen aus demselben 
beschii.ftigen. Da diese V organge eingehend in dem Artikel von WASSERMANN 
uber die Mitose behandelt werden, so sei hier nur kurz, um Wiederholungen 
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moglichst zu vermeiden, an Hand von einigen Abbildungen das mir fUr unser 
Problem wesentlich Erscheinende besprochen und wegen aller weiteren Einzel
heiten auf WASSERMANN verwiesen. 

D. Die pro- und regressive Metamorphose der 
Chromosomen. 

Die Vorgange bei der Telophase, der Umwandlung der Chromosomen zum 
blaschenformigen Kern werden von den Autoren meist unter Hinweis, daB 

a b 
Abb. 90 a, b. Eier von Eohinus miorotuberculatus vor der ZweiteUung. Etwa 1000fach vergroBert. 
a Die Chromosomen -beginnen sloh in Kernbilisohen umzuwandeln : b die Kernbl!ischen haben sloh 

vergroBert. (Nach BOYERI aus O. HERTWIG, AUg. Blol.) 

b 
o 

d o 

g h 

k 
Abb. 91 a-I. Chromosomen und Karyomeren bel der Furohung des Funduluseles. a -d UmbUdung 
der Anaphase-Chromosomen in Karyomeren; e, f Telophase ; g Ruhekern; h, i fruhe Prophase; 

k Chromoscmenbildung. I Metaphase-ChromoBomen. (Naoh RICHARDS 1911 aus WIlBON 192a.) 
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d 

b c 
Abb. 92a-d. Karyomeren aus Furchungszellen. a-o Versohiedene Stad1en bel Nerels limbata. 

(Annelid.) (Nach BONNEVIE.) d Bel Syoandra (Sohwamm) (nach J6RGENSEN). (Aue BR"UEL: Zelle. 
Handw6rterbuoh d. Naturw. X. 1915.) 

a b 

o d 
Abb. 93 a-d. Furohungskem von Cyklopo viridis. a Rllhekem (normales Tier). b Frfthe Prophase. 
c Sohieifenreigen. Polanslcht. d Mittlere Prophase (Polanslcpt). b -d (W!\IT.l"tlere. 8 -10· fiber 

Normal). (Nach G. HEBERER 1927.) 

es sich urn den urngekehrt verlaufendcn ProzeB wie bei der Entstehung der 
Chromosomen in der Prophase handelt, folgendermaBen beschrieben: 
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"Die Faden riicken enger zusammen, kriimmen sich starker und werden 
durch Aufnahme von Kernsaft dicker. Sie erhalten eine rauhe und zackige 

o 
a b c d 

e g h 
Abb. 94 a-h. Metabolle emes Idiomers (Karyomers) wfihrend emer Mitose. a-c Progressive Phase; 

d stationfire Phase; e-h regressive Phase. (Schema nach G. HEBERER 1927.) 

Oberflache, indem sie kleine Fortsatze nach auBen hervorstrecken (vgI. Abb. 96). 
Um die ganze Gruppe herum bildet sich eine zarte Kernmembran aus" [0. HERT

Abb. 95. Chara fra«ills. 
Keme mit Karyomeren-
bUdung. (Nach NEMEC 1910 

aUll TISCHLER 1922.) 

WIG: Allg. BioI. (1923)]. GURWITSCH (1913) schildert 
den ProzeB foigendermaBen: "Es handelt sich zumeist 
um ein Undeutlichwerden der Kontinuitat der zusam
mengeballten Chromosomen, die auch vielfach stark 
vakuolisieren und sich allmiihlich bis auf kleinere 
oder groBere Chromatinbrocken iihnlich wie ein Stuck 
Zucker in W &sser auflOsen. Gleichzeitig erscheinen 
auch die Nucleolen." 

Wir betrachten zunachst den UmbildungsprozeB 
der Chrom08omen, wie er sich haufig bei den Fur
chungszellen tierischer Eier, selten bei pflanzlichen 
Objekten, beobachten liiBt, und wo die Verhiiltnisse 
dadurch besonders klar liegen, daB jedes Chromosom 
fiir sich den UmwandlungsprozeB in ein blaschenformi
ges Gebilde, Karyomer oder Idiomer (HAECKER) ge
nannt, durchmacht, ehe diese einzelne Karyomeren 
mehr oder minder vollkommen zu einem einheitlichen 
Kern verschmelzen. Solche KaryomerenbiIdung ist bei 
der Furchung der Seeigeleier (Abb. 90), [BOVERI (1907)], 
del' Knochenfischeier (Abb. 91), von CONKLIN (1902) 
und besonders schon von RICHARDS (1917), der MiIbe 
[REUTER (1909)] u. a. beschrieben worden (Abb. 92). 
Ein sehr giinstiges Objekt sind ferner die Cyklopseier, 
wo zuerst HAECKER (1895), dann RUCKERT (1895) die 
Karyomerenbildung entdeckten, und wo durch Ather
behandlung oder auch durch den viel schonenderen 
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Eingriff der Ziichtung bei 12-15° anstatt bei der normalen Temperatur von 4° 
(HEBERER) die Karyomeren sich dauernd vollig getrennt bis zur nachsten Mitose 
erhalten. Die Abb. 93 und die mehr schema
tisch gehaltene Abb. 94 geben die Metabolie 
eines Idiomers wahrend der Mitose wieder. 
Hier kann man sehen, wie das Chromosom 
durch Fliissigkeitsaufnahme aufquillt, bis ein 
richtiges Blaschen entsteht, das entweder eine 
starker farbbare Rinde oder aber auch im Innern 
ein sich starker farbendes Netzwerk aufweist, 
zu dem dann noch im Innern ein rundliches, 
starker lichtbrechendes kugeliges Gebilde, der 
Nucleolus tritt. Die regressive Phase ist da
durch charakterisiert, daB im Innern wieder 
ein Faden deutlich wird, der sich verkiirzt und 
wenigstens bei CykIops mit einer Membran um
gibt. Dann IOsen sich die alten ldiomeren
grenzen auf, die Grundsubstanz der ldiomeren, 
soweit nicht zur Bildung des Chromosoms be
nutzt, bekommt Spindelfaserstruktur. 

Wahrend im Tierreich die Karyomerenbil
dung verhiiltnismaBig haufig, namentlich bei 
der Eifurchung auf tritt, wird sie von den Bota
nikern nur ausnahmsweise bei normalen Mitosen 
beschrieben, wie z. B. bei Chara von NEMEC 
[1910 (Abb. 95»). Dagegen begegnet man ihr 
haufiger bei abnormen, experimentell (Tempe
ratur, Narkose) beeinfluBten Kernteilungen. 
Aber gerade daB die beiden Bildungsfoi:men 
des blaschenformigen Kerns, diejenige mit und 
diejenige ohne Karyomerenbildung, sich so leicht 
experimentell ineinander iiberfiihren lassen, zeigt, 
daB es sich hier nur um Modifikationen eines 
und desselben im Prinzip gleichen Bildungsvor
ganges handeIt, und es liegt nahe, die Ent
stehung aus Karyomeren auf samtliche Rube
kerne zu iibertragen, wenn es auch wohl zu 
weit geht, allen Kernen eine versteckte Zusam
mensetzung aus einzelnen, voneinander wirklich 
getrennten Chromosomenbliischen zuzuschrei
ben, wie es VEJDOWSKY (1912) tut und wie ganz 
neuerdings von Mc. KATER (1928) durch allerdings 
nicht sehr iiberzeugende Abbildungen von 
gewohnlichen Gewebskernen bei der Ratte zu 
beweisen versucht wurde. Aber gerade dann, 
wenn die Chromosomen in der Telophase, bevor 
sie aufquellen, schon dicht gedrangt liegen, 
werden sie bei ihrer Alveolisierung (Abb. 96 
u. 97) sich bald beruhren, mit zackigen Fort
satzen aneinanderstoBen und sich gegenseitig 
deformieren, so daB die Grenzen der einzelnen 
Chromosomen immer undeutlicher werden, 
wenngleich sich auch nach Bildung eines 

Abb. 96. Vicia Faba. Einzelchro
mosomen in A1veolisierung; in b 
u. c dabei fast "Spiralb!l.nder" 
entstehend. Vergr. 1650. (Nach 

SHARP aUB TISCHLER 192.2.) 

Abb. 97. Vicia Faba. Telophase. Die 
Aiveolisierung der Chromosomen be
glnnt, die Grenzen der Einzelchromo
somen noch ziemlich deutIich erkenn
bar. Vergr. 1650. (Nach SHARP aUB 

TISCHLER 1922.) 

Abb. 98. Spl!.te Telophase; die Chro
mosomen sind stark alveolisiert und 
lassen bereits wieder das Reticulum 
des ruhenden Kernes slchtbar wer
den ; die einzeinen Chromosomen 
(a, b, c, d) sind aber noch unter
scheidbar, wle der Vergleich mit dem 
rechts gezeichneten Schema deutIich 
macht. (Vlcla Faba nach SHARP aUB 

E. KUSTER 1915.) 
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einheitlichen Kerns die einzelnen Chrom08omengrenzen haufig doch noch 
nachweisen lassen (Abb. 98). 

Das Hauptcharakteristicum der Chromosomenumwandlung wahrend der 
Telophase ist jedenfalls ihre Fliissigkeitsaufnahme aus dem Zelleib; je nach 
dem Grade der dadurch OOwirkten Quellung und Alveolisierung der Chromo
somensubstanz bleibt im Innern des neuentstandenen Kernblaschens ein dichtares 
oder lockeres Faden- oder Netzwerk iibrig, oder aber erscheint der Kern schlieB
lich optisch ganz homogen bis auf die Nucleolen, die sich alB rasch vergroBernde, 
meist kugelige Gebilde zwischen dem Kerngeriist, falls dasselOO sichtbar bleibt, 
durch ihr starkes Lichtbrechungsvermogen bemerkbar machen. 

So kann man. schlieBlich am ausgebildeten blaschenformigen Kern, dem 
Kern der stationii.ren Phase [HEBERER (1927)] meist, weil die Kernsubstanz 
nicht wie bei der Mitose sich in Bewegung OOfindet, alB Ruhekern, neuerdings 
wohl OOBBer als Arbeitskern [PETERSEN (1922)] bezeichnet, folgende Strukturen 
unterscheiden: ein oftmals nicht sichtbares Kerngeriist, eine optisch homogene 
Grundsubstanz, ein oder mehrere Nucleolen, eine Kernmembran. Wir £ragen 
uns, wo ist das Protomerenmaterial im Ruhekern lokalisiert, hat dasselbe eine 
bestimmte morphologische Erscheinungsform. Gibt es im Kern ergastisches 
Material ~ Welches sind die Beziehungen der einzelnen Kernstrukturen zu
einander und des Kerns als Ganzem zu dem umgebenden Zelleib 1 

E. Der Rnhekern. 
Die Entstehung des Ruhebrns aUB den Chromosomen, namentlich die auf 

S. 136 besprochene V mante, daB die einzelnen Chrom08omen zunachst isolierte 
Blii.schen bilden, die dann zu einem einheitlichen Kern verschmelzen, laBt schon 
erwarten, daB die GroBe des Kerns in einem bestimmten Verhaltnis zu der 
Anzahl der ihn bildenden Chromosomen steht. Bov;ERI (1905), dann u. a. 
TISCHLER (1908), G. HERTWIG haben die GroBe haploider, diploider und 
tetraploider Kerne, d. h. Kerne mit einem einfachen, doppelten und vier
fachen Chromosomensatz, durch genaue Messungen bestimmt. Das Ergebnis 
war fiir samtliche untersuchten pflanzlichen Objekte, sowie fiir die Kerne von 
Amphibien- und Fischembryonen, daB die Volumina derselben proportional 
der Zahl des Chromosomen sind, die in ihnen enthalten sind. Auffalligerweise 
erhielt BOVER!, und ebenso BALTZER (1911), HERBST (1912), GODLEWSKI (1918) 
bei Seeigellarven andere Resultate; nach ihren Messungen ist hier nicht das 
Volumen, sondern die Oberflache der Kerne proportional der in ihnen enthaltenen 
Chromosomenzahl. BOVER! sucht dies zunachst iiOOrraschende Ergebnis da
durch physiologisch verstandlich zu machen, daB er jedem Chrom08om die 
Tendenz zUBchreibt, einen gewissen Teil der KernoOOrflii.che sich zu sichern, 
um an dem Stoffaustausch mit dem Plasma direkt teilnehmen zu konnen. "Door 
FehlerquelIen, die OOi Kernmessungen moglich sind, vergleiche man die ArOOit 
von P. HERTWIG (1916), die darauf hinweist, daB man OOi ellipsoiden Kernen 
stets aIle 3 aufeinander senkrechten Durchmesser bestimmen muB. 

Eine Nachpriifung dieser Ergebnisse OOi einem groBeren Material ware in 
vieler Hinsicht erwiinscht, um die durch P. HERTWIGS Befunde nahegelegte 
Frage zu entscheiden, ob nicht nur die GroBe, sondern auch die Form der 
Kerne durch den Chromosomengehalt beeinfluBt wird. 

Weiter scheinen proportionale Beziehungen zu bestehen zwischen der GroBe 
bzw. dem Vulumen der Chrom08omen und der GroBe des Kerns, den sie gebildet 
haOOn, bzw. aUB dem sie wieder entstehen. Am einfachsten sind die VerhaltniBBe 
bei dem FurchungsprozeB zu verfolgen, wo wir schon auf S. 121 die Befunde 
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von RH. ERDMANN erwahnten, daB die Chromosomen des sich zweiteilenden 
Furchungskernes erheblich groBer sind als die Chromosomen der sich teilenden 
Blastulazellen, und sich nun leicht feststellen laBt, daB ahnliche GroBenunter
schiede auch zwischen den erheblich groBeren Kernen des zweigeteilten Eies 
und den viel kleineren Blastulakernen bestehen. Wieweit die GroBenabnahme 
des Chromosomenvolumens mit dem des Kerns wahrend der Furchung parallel 
geht, ist bisher nicht genauer untersucht worden. Wahrscheinlich sind aber 
beide Volumina weitgehend bedingt durch die Beschaffenheit des umgebenden 
Zellplasmas, wie wir es bereits fUr das Chromosomenvolumen auf S. 122 an
genommen hatten. 

Damit kommen wir auf ein drittes, sehr wichtiges Moment, das die Kern
groBe bestimmt, das ist die quantitative und qualitative Beschaffenheit des 
umgebenden Cytoplasmas. Schon 1893 machte O. HERTWIG darauf aufmerk
sam, daB "die GroBe, welche ein Kern erreicht, in der Regel in einer gewissen 
Proportion zu der GroBe des ihn um-
hiillenden Protoplasmakorpers steht. 
Je groBer dieser ist, um so groBer ist der 
Kern. So finden sich in den groBen 
Ganglienzellen der Spinalknoten auf
fallend groBe Kerne. Ganz riesige 
Dimensionen aber erreichen sie in 
unreifen Eizellen, und zwar in einem 
ihrer GroBe entsprechendenMaBstabe". a b 

R. HERTWIG verwertete dann experi- Abb. 99. Rote Blutkorperchen lLeinernormaien, b einer diploidkern1gen Tritonlarve bei gleioher 
mentelle Beobachtungen an Protozoen, VergrBBerung. (Naoh O. HERTWlG.) 

die lange Zeit hungerten und nicht nur 
ihre Cytoplasmamasse, sondern proportional auch ihre Kernmasse reduzierten, 
um das Bestehen einer fiir aIle Zell&rten gesetzmaBigen Relation von Kern
masse zu Plasmamasse, die von ihm als Kernplasmarelation benannt wird, 
zu folgern. 

Ala besonders schlagendes Beispiel, wie sehr die KerngroBe von dem um
gebenden Plasma abhangig ist, fiihrt GODLEWSKI (1918) die verschiedene GroBe 
der Kerne der reifen Eizellen und der zweiten Richtungskorper an. Trotzdem 
beide die gleiche Chromosomenzahl bei der zweiten Reifeteilung erhalten haben, 
ist z. B. beim Seestern der ganze zweite Richtungskorper, also Kern und Plasma, 
kleiner als der Kern des reifen Eies. Wahrend in diesem Beispiel die Kern
groBe deutlich von der Plasmabeschaffenheit abhangig ist, zeigen die zahl
reichen Beispiele der meist im Experiment gewonnenen haploidkernigen Orga
nismen, die im Vergleich zu den diploidkernigen nicht nur halb so groBe Kerne, 
sondern auch nur halb so groBe Zellen besitzen, daB mit einer Verkleinerung 
der Kernvolumen eine proportionale Herabsetzung des Zellvolumens parallel 
geht (Abb. 99) [u. a. BOYERI (1905), GERAssmoFF (1902), WINKLER, G. HERT
WIG (1911)]. Die ge'IWUe Erfassung dieses je na.ch den einzelnen Gewebea.rten 
offenbar wechselnden und ebenfalls experimentell beeinfluBbaren Gleichgewichts
zustandes zwischen Kern und Cytoplasma stoBt nun aber auf erhebliche Schwie
rigkeiten. 1st schon die exakte Feststellung des Kernvolumens, sobald es sich 
nicht um kugelige, sondern um elipsoide oder gar unregelmaBig gestaltete 
Keme handelt, nicht leicht, so ist die Messung des Cytoplasmavolumens bei der 
Vielgestaltigkeit und oft undeutlichen Begrenzung des Zelleibes noch viel 
schwieriger. 

Vor allem aber erhebt sich gleich die Frage, was sollen wir alIas von dem 
Zelleib und ebenso auch von dem Kern abrechnen, um zu exakten, vergleich
ba.ren Resultaten zu kommen. Denn wie BELd. (1926) mit Recht betont, "der 
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b d 

Abb. 100 a - t . Kernplasma.relation 1m zentrltugicrten und sleh turchenden EI von Crcpidula. In jeder 
Zelle des Zwel- oder VlerteilungsstadiumB 1st die Kerngr(\Jle proportional der Menge des aktiven 
(punktlerten) Protoplasmas, nloht dagegen der GrilJle der ganzen Zelle. (Nach CONKLIN 1912 aus 

WILSON: The Cell 1925.) 

Abb. 101. Malva orlspa. Ein Pollenkorn mit seinem grollen Kern, daneben links zwel Zellen aus der 
Antherenwand derselben Pfla.nze bel gleicher VergrilJlerung. (Nach NEMEC aus TISCHLER 1922.) 
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eigentliche Sinn del' ~ ist die Erfassung del' Volumenbeziehungen des lebenden 

Protoplasma". Bei del' MeEsung des gesamten Zelleibes haben wir abel' nul' 
ein "Bruttovolumen" festgestellt, denn wir haben aIle paraplasma
tischen und ergastischen Stoffe mitgerechnet. Dasselbe gilt auch von 
del' iiblichen Kernmessung, bei dem z. B. stets del' Nucleolus mit
gerechnet ist. Dazu kommt schlieBlich, wie BELA:a ausfiihrt, noch 
das Quellungswasser, welches erst recht nicht aus del' "Brutto" -Kern
plasmarelation eliminiert werden kann" [vgl. KOEHLER (1915)] . "So 
haben wir in del' Kernplasmarelation, wie sie heute uns zugallglich 
ist, keineswegs die exakte Zahlenrelation VOl' uns, als die sie anfanglich 
schien, sondern eine ganz rohe Schatzung" [BELAR (1926, S. 442)]. 

Versuche, an Stelle diesel' rohen Schatzung exaktere Angaben zu 
setzen, Iiegen erst wenige VOl'. SO bestimmte z. B. A . . MEYER (1917) ": ',' 
die Kernplasmarelation bei den Palisadenzellen del' Blatter von Tro- l:: :.:; 
paeolum majus, indem er von den Kernvolumina das Volumen der 
Nucleolarsubstanz abzog, von dem Zellvolumen 
die Gesamtmenge der Chloroplasten abrechnete. 
Aber selbst diese von A. MEYER mit seiner ver
besserten Methodik erhaltenen Zahlenwerte sind, 
wie TISCHLER (S. 102) ausfiihrt, "noch ziemlich 
weit von wirklich genau vergleichbaren entfernt, 
da sie nicht beriicksichtigen, ob und welche 
Strukturveranderungen innerhalb des Karyo
oder Cytoplasmas bei den miteinander ver
glichenen Blatterzellen stattgefunden haben. 
Schon eine Zu- oder Abnahme des Wasser
gehaltes miiBte abel' bei gleichem Volumen 
irrige Vergleichszahlen ergeben". 

a b 
Abb. 102. Asca.risembryo (a) und 
Darmzelle eines erwachsenen Tieres 
(b) bei gleicher VergrOBerung. Die 
Zellen der Epidermis und des Darmes 
des Embryo sind nur tellweise ge
zeichnet. (Nach A. GURWITSCH 1913.) 

DaB aber tatsaqhlich nicht das gesamte ZeHvolumen, sondern .nur das Vo
lumen des lebenden, bzw. aktiven (CONKLIN) Protoplasmas das wichtige und 
die KerngroBe reguIierende Moment ist, haben namentlich Beobachtungen und 
Zentrifugierversuche von CONKLIN (1902) am sich furchenden Crepidulaei gezeigt 
(Abb. 100). 1m zwei- und viergeteilten Ei, bei dem die Zellen durch das Zentri
fugieren einen sehr ungleichen Dottervorrat erhalten haben, sind die Kern
groBen proportional der Masse des aktiven PI:otoplasmas und nicht der haupt
sachlich durch den verschiedenen Dottergehalt bedingten "Brutto"zellmasse. 

Bei dieser Sachlage sind die meisten Angaben, die von einer Veranderung 
del' Kernplasmarelation, sei es im normalen Entwicklungsgeschehen, sei es nach 
experimentellen Eingriffen, berichten, zur Zeit mit groBer Vorsicht zu bewerten 
und noch mehr natiirlich die SchluBfolgerungen, die namentlich R. HERTWIG 
und seine Schule aus diesen angeblichen Veranderungen del' Kernplasma
relation fiir die Biologie der Zelle gezogen haben [R. HERTWIG (1908)], so sehr 
wir auch davon iiberzeugt sind, daB das Verhaltnis von Kern zu Plasma ein 
fiir das ZeHeben iiberaus bedeutsamer Faktor ist. Als einwandfreies Beispiel, 
wo die Kernplasmarelation sich sicher andert, nenne ich daher VOl' aHem den 
FurchungsprozeB, bei dem fiir den Seeigel genauere quantitative Messungen 
von GODLEWSKI vorliegen, del' das Kernvolumen des unreifen Eies auf 41,5, 
des reifen Eies auf 1,1 , die Summe del' Kernvolumina del' Blastula dagegen auf 
35,3 bestimmte. Da wahrend der Furchung das Plasmavolumen konstant ge
blieben ist, und nur eine SynthesA von Kernsubstanz aus dem Vorrat von im 
Ei gespeicherten "kernbildenden" Stoffen (GODLEWSKI) erfolgt, so muB die 
Kernplasmarelation sich sehr zugunsten des Kerns verschieben. Sehr eindrucks-
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volle Bilder von dem Bestehen einer Kernplasmarelation, die zugleich auch 
die erheblichen Schwankungen von Kern- und ZellgroBe im Laufe der Onto
genie illustrieren, geben die Abb. 101 u. 102. 

Ferner ist bekannt und MINOT (1908) hat nochmals ausdriicklich darauf 
hingewiesen, daB rasch wachsande und sich vermehrende Zellen relativ reich 
an Kernsubstanz sind, wahrend bei nicht mehr wachsenden und namentlich 
bei hochdiHerenzierten Zellen der cytoplasmatische Anteil starker iiberwiegt. 
MINOT hat auf diesa Beobachtungen seine Alterstheorie aufgebaut, indem er 
in dieser Verscbiebung der Kernplasmarelation die Ursache des Alterns der 
Zelle, des Verlustes ihrer Vermehrungsfahigkeit erblickt, und dementsprechend 
die Furchung des Eies als einen VerjiingungsprozeB der hochdifferenzierten, 
gealterten Eizelle deutet. Aber es seien doch gegeniiber diesen weitgehenden 
SchluBfolgerungen, zu denen MINOT gelangt, nochmals dieSchwierigkeiten 
betont, die einer exakten Erfassung der Kernplasmarelation grade bei den hoch
spezialisierten tierischen Zellen entgegenstehen; wie sollen wir z. B. die meta
plasmatischen Anteile der Muskel- und Nervenzelle bewerten, diirfen wir sie 
ohne weiteres dem "aktiven" Protoplasma zurechnen 1 

AhnHche Bedenken erschweren auch die Beurteilung der angeblichen Ver
schiebungen der Kernpl&.smarelation, die nach experimentellen Eingriffen be
schrieben worden sind. So reduziert nach den iibereinstimmenden Angaben von 
RH.ERDMANN (1911), CHAMBERS (1908), KOEHLER (1915) undO. HARTMANN (1918, 
1919) die Warme die Zell- und KerngroBe, letztere jedoch starker, so daB das 
Gleichgewicht zwischen Kern und Plasma zugunsten des letzteren verschoben 
wird. Diese Umregulierung der Kernplasmarelation durch die Temperatlir
erhohung erfolgt nach O. HARTMANN nicht nur bei wachsenden Zellen, sondern 
auch bei ausdifferenzierten, ruhenden Gewebszellen, nur daB bei ibnen die 
ZellgroBe relativ wenig abnimmt, dagegen die Kerne stets eine wesentliche 
Volumenverkleinerung erfahren, wodurch auch bier die fiir die Warme typische 
Kernplasmarelation hergestellt wird. 

Die Form des Kerns, sein Aggregatzustand, sein spezifisches 
Gewicht und seine Ober:ftachenbescha:tfenheit. 

Bei den wechselseitigen Beziehungen zwischen Kern und Cytoplasma spielt 
auBer den Volumina sicher auch die Oberflache der Kerne eine Rolle, denn 
je groBer diese ist, um so leichter und rascher werden sich Stoffwechselprozesse 
zwischen Kern und Cytoplasma abspielen konnen. Entsprechend dieser Er
wartung sind eine groBere Anzahl von Kernformen beschrieben worden, deren 
unregelmaBige Gestalt mit ihrer groBen Oberflachenentfaltung fiir einen regen 
Stoffaustausch mit dem Cytoplasma spricht (Abb.103). Das Besteben eines 
solchen wird zur GewiBheit, wenn wir sehen, wie bei manchen Eizellen die 
OberflachenvergroBerung des Kerns einseitig nach der Eintrittstelle von Nahr
material in das Ei gerichtet ist (Abb. 104). Aber solche Bilder, die einen deut
lichen Hinweis auf eine rege Funktion des Kerns geben, sind dooh selten; im 
Vergleich zu dem vielgestaltigen Zelleib ist die Gestalt des Kernes recht ein
formig, meist kugelig oder ellipsoid, und nur selten und dann meist in aus
differenzierten, wenig teilungsfahigen Zellen treffen wir auf ganz abenteuerliche 
Kernformen, wie sie z. B. in Abb. 105 abgebildet sind. 

Die umstrittene Frage, ob die Gestalt des Kerns aktiv von ibm seIber oder 
pas.siv von dem umgebenden Zelleib bestimmt wird, muB dahin beantwoitet 
werden, daB beide Faktoren eine Rolle spielen. DaB der Kern durch eigene 
Aktivitat seine Gestalt andern kann, das zeigen u. a. die Beobachtungen von 
amoboiden, teilweise recht energischen Bewegungserscheinungen an den Kernen 
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der Speicheldriisen mancher Insekten, einiger pflanzIicher Algenschwarmer, 
sowie der tierischen Leukocyten (Abb. 106). "Hier entstehen unter den Augen 
des Beobachters die absonderIichsten Kernformen mit den mannigfaltigsten 
Ausziehungen und Aufteilungen der Kernmasse, wobei indessen zwischendurch 

Abb.l03. Kern einer NlI.hrzelle 1m Ovarium von Bombus. (Nach BUCHNER 1915.) 

immer wieder einmal der kugeIige Zustand erreicht werden kann: kurz, es ent
stehen wechselweise die bedeutendsten Oberflachenvergrollerungen und Ober
flachenverminderungen" [HEIDENHAIN (1907, S.136)]. 

Aus den Bildem ergibt sich, daB die Veranderungen der Kernform durch
aus nicht mit denen des Zelleibes konform gehen und daher sicher nicht rein 
passiv durch Pressung von seiten des Cytoplas
mas bedingt sein konnen. Dall aber natiirIich 
auch die Beschaffenheit und Gestalt des ZeIl
leibes die Kernform, und zwar oft in hohem 
Malle beeinflullt, dafiir kennen wir unzahIige 
Beispiele, und ich brauche z. B. nur an die 
Keme der EpitheIien zu erinnem, bei denen bei 
kubischen Zellen die Keme rundIich, bei pris
matischen Zellen dagegen ellipsoid sind, und mit 
ihrer Langsachse in der Richtung der langsten 
Zellachse stehen, wahrend bei platten EpitheIien 
die Keme ebenfalIs abgeplattet sind und bei 
hoheren Pflanzen berichtet TISCHLER (1922, S. 5) 
iiber die gleichen Beobachtungen (Abb. 107). 

Abb. 104. Ein Eifollikel von DytiBCUS 
ma.rg1naJls mit angrenzendem NAhr

fach. (Naoh KORSCBELT aus 
O. HERTWIG: AUg. BioI. 1923.) 

Passiv bedingt sind femer die unregelmalligen Formen, die der Kern durch 
den Druck von paraplasmatischen Zelleinschliissen annimmt, so werden die 
Keme von Zoo Mays nach den Angaben von ZIMMERMANN zu "merkwiirdig 
fadig verzweigten Gebilden, welche die Liicken zwischen den eng nebeneinander 
Iiegenden Starkekomem ausfiilIen" (Abb. 108), W. EILERS (1925) beschreibt 
den Ruhekem im Fettkorper der Coieopteren als "oft langgestreckt und haufig 
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durch Fettvakuolen eingebuchtet" ; schlieBlich sei noch auf die Kerne der Phago
cyten hingewiesen, die durch den Druck der phagocytierten Inhaltsmassen, 
wie z. B. Erythrocyten, ebenfalls stark deformiert sein konnen. 

Andere eigenartige Kernformen, die bei manchen pflanzlichen Objekten 
beschrieben worden sind, so z. B. bei den Epidermiszellen der Ryazinthe (Ab
bildung 109), beruhen darauf, daB der Kern mit besonderen Fortsatzen an 
der Zellwand befestigt ist. Werden diese Faden kiinstlich zerrisscn [MIEHE 
1899)], so runden sich die Kerne sofort zur Kugel abo 

Noch auffallender sind die Zwangsformen, die die Kerne bei vielen tieri
schen und pflanzlichen Samenfiiden darbieten. Rier wird durch ein besonderes 

, 

Abb. 105 a-e. Galanthus niva.lis. Kerne aus den Schleimsaftzellen. a annAhernd kugellg. b -d aml>boid 
stark verlAngert. e typischer Fadenkern. Vergr. etwa 300. (Nach MOLISCH aus TISCHLER 1922.) 

fibrilliires Skelet die eigenartige Kernform fixiert, wie namentlich KOLTZOFF 
(1908) durch Plasmolyseversuche gezeigt hat. Weitere Einzelheiten werden 
spiiter in dem Kapitel liber die Statik d,er Zelle besprochen werden. 

Aufschllisse liber den Aggregatzustand und das spezifische Gewicht, sowie 
liber die Oberfliichenbeschaffenheit des Ruhekerns haben experimentelle Ein
griffe erbracht. Durch Zentrifugierversuche ist gezeigt worden, daB der Kern 
meist schwerer als das Cytoplasma ist [MOTTIER (1899), NEMEC (1910)], nur bei 
Zellen mit viel Deutoplasma, wie dem Frosch- und Seesternei, ist der Kern 
spezifisch leichter als der Zelleib [SPEK (1920)]. Kerne, die durch die Zentri. 
fugalkraft durch das Plasma verschoben werden und dabei auf harte Gegen
stiinde stoBen (Nahrungseinschllisse, Krystalle), werden mehr oder weniger 
deformiert; diese Deformationen gleichen sich verschieden rasch aus [BELAR: 
fiir Protistenkerne (1926)]. 

Mittels operativer Eingriffe ist der Aggregatzustand und die Oberfliichen
beschaffenheit (Membran) der Kerne untersucht worden. Da sich der Kern 
im Plasma nicht auflost, vielmehr sich als gesonderte Phase erhiilt, so sind 
3 Moglichkeiten zu priifen: Entweder ist der Kern in allen Teilen ein festes Gel, 
oder aber Kernsubstanz und Cytoplasm a sind zwei miteinander nicht misch
bare wasserige Losungen (Sole). Die dritte Moglichkeit ist die, "daB die Kerne 
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von einer mit dem Plasma entweder unmischbaren, fliissigen (lipoiden) oder gel
artigen Membran umgeben sind, dann konnen Kernsaft und Cytoplasm a auch 
miteinander mischbar sein". "Erweisen sie sich also als mischbar, so wird die 
Existenz von Membranen zum notwendigen Postulat" [SPEK (1920)]. 

Abb. 106a-m. Lebender Leukocyt, beobachtet wahrend seiner \Vanderung im Bindegewebe des 
Schwanzes einer Tritonlarve. Zu beachten 1st die enorme Forrnverltnderlicbkelt des Kernes. 

(Nach M. HEIDENHAIN 1907/11.) 

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daB sowohl Aggregatzustand wie 
Oberflachenbeschaffenheit bei den verschiedenen Kernen nicht gleichartig sind. 
Oftmals ist der Kerninhalt zum groBen Teil fliissig, so beschreibt GROSS (1917) in 
den Limnaea-Keimblaschen deutliche BRoWNsche Molekularbewegung kleinerer 
Inhaltskorner, ALBRECHT (1903) gibt an, daB die aus den Zellen des Seeigel-

Handbuch der mlkroskop. Anatomie 1/1. 10 



146 GUNTHER HERTWIG: Allgemeine mikroskopische Anatomie der lebenden Masse. 

keimes ausgepreBten Kerne zu zwei oder zu dritt miteinander verschmelzen 
konnen, so wie mehrere Fliissigkeitstropfen zu einem groBeren zusammen
flieBen. Nach der Beschreibung von CHAMBERS, die er von seinen Kernopera
tionen gibt, kann bei vorsichtigem Verfahren die Nadel in den Kern eingefiihrt 
werden, ohne daB Gerinnung des Kerninhaltes auf tritt, und "the needle tip 
can be moved inside the nucleus 
from one side to the other, ", ~ 
without meeting any appre- ~ 
ciable obstacle" . Wichtiger 
und beweisender scheint mir 
fUr die flussige Beschaffenheit 
des Kerninhaltes die weitere 
Angabe von CHAMBERS zu sein, 
daB sich der Kerninhalt mit 

a b 
Abb. 107 a, b. Ephedra major. a Ruhender Kern 
aus dem Urmerlstem der Wurzel; b desglelchen au!! 

dem Xylemparenchym. (Nach TISCHLER 1922.) 

Abb. 108. Zea Mays. Kern aus dem Endosperm. 
(Vergr. 1000.) 

(Nach ZIMMERMANN aUB TISCHLER 1922.) 

Abb. 109. Hyacinthus orientaUs. ~pl
dermiszelle. Der Kern 1st durch Fort
s~tze am Plasmoderma aufgeh~ngt. 
(Nach MIEHE aus TISCHLER 1922.) 

der Mikropipette aufsaugen und in eine andere Zelle injizieren laBt, ferner 
daB der Kerninhalt nach Anstechen del Membran sich oft restlos mit dem 
Plasma vermischt und auf dasselbe eine verflussigende, abtotende Wirkung 
ausubt (Abb. llO). In anderen Fallen ist das Resultat des operativen Ein
griffes allerdings eine sofortige Gerinnung des Kerninhaltes zu einem festen 
Gel, das mit der Operationsnadel in Stucke geschnitten werden kann. CHAM
BERS bringt diese leichte Gerinnungsfahigkeit des Kerninhalts mit dem Gehalt 
an Nucleinsauren in Zusammenhang. 
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Wahrend hier erst der operative Eingriff eine Verfestigung des fliissigen 
Kerninhaltes veranlaBt, scheint bei anderen Kernen von vorneherein der In
halt mehr gelartig zu seine So erfolgt morphologisch die Verschmelzung von 
Ei- und Samenkern bei der Befruchtung mehr in der Art von zwei "zusammen
gekneteten Wachskliimpchen" (BELAB), und haufig laBt sich keine BRowNsche 
Molekularbewegung an kleinen InhaItskornern beubachten. 

Abb.110. Wlrkung des Kernstiches aut das Secsternel. (Nach CHAMBERS 1924.) 

a b 
Abb.111 a, b. Kernmembran vonAmoebacrlstalllna. aMit Osmium
sAuredampf, b mit Flemming flxlert. Bel b der ganze Kernlnhalt 
geschrumpft. und die Kernmembran abgehoben. Vergr. 1950. 

(Nach BELAiI aus HARTMANN 1927.) 

Abb. 112. Schr starke Kern
membran von Entamoeba blat
tac. Vergr. 1950. (Nach BELAfI 

aus HARTMANN 1927.) 

Die Tatsache, daB der Kern trotz seines oftmals fliissigen Aggregatzustandes 
und der teilweisen Mischbarkeit seines Inhaltes mit dem Cytoplasma in der 
Ruheform seine formale Integritat gegeniiber dem Zelleib bewahrt und sie 
nur wahrend der Karyokinese teiJweise aufgibt, spricht ebenso wie das Er
gebnis vitaler Farbung dafiir, daB der Grenzflache Kern-Cytoplasma besondere 
Eigenschaften zukommen, die es, wie BELAB sagt, "berechtigt erscheinen lassen, 
auch in den Fallen, wo diese GrenzfJache morphologisch nicht sichtbar ist, 
von einer Kernmembran allerdings stets cum grano salis zu sprechen". 

10· 
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Dagegen schlieBe ich mich der vorsichtigen Meinung von BiiLAR an, daB man die 
Kernmembran in den Fallen, wo sie nicht deutlich als optisch oder gar mecha
nisch isolierbare Struktur erscheint, "nicht als morphologisches Struktur
element bezeichnen darf, so wenig wie die sog. Tonoblasten der Zellsaftvakuolen 
oder die Oberflache nackter Zellen, so daB also eine Aufnahme der Kernmembran 
unter die standig morphologisch erfaBbaren Strukturelemente des Ruhe
kerns unterbleiben muB". 

Haufig ist allerdings eine morphologisch darstellbare Kernmembran vor
handen. Namentlich die vitalen Beobachtungen von LUNDEGARDH (1912) 
fiir botanische, von BRUEL (1915) und GROSS (1917), von KITE (1913) und 
CHAMBERS (1918) an zoologischen Objekten sind hier beweisend. Durch Druck 
auf das Keimblaschen bewirkte CHAMBERS ein Platzen der Kernmembran und 
beobachtete den Austritt von Kernsubstanz aus dem Loch in der Membran. 
GROSS (1917) stach das Keimblaschen von Anodonta mit einer Nadel an, 
dasselbe platzt, "faUt dabei zusammen und ein feines Hautchen, das sich 
meist faltet und im Cytoplasma und Wasser unloslich ist, bleibt zuruck". 

Gegenuber diesen, die Existenz einer Kernmembran in morphologischem 
Sinne in den genannten Beispielen sicherstellenden vitalen Beobachtungen 
sind naturlich die Beschreibungen von Kernmembranen an fixierten Kernen 
viel mehr dem Einwand ausgesetzt, daB es sich hier entweder urn ganz neu 
entstandene, also artifizielle oder doch zum mindesten sehr vergroberte Nieder
schlagsmembranen handelt. Diesen Einwand des Kunstproduktes uberhaupt 
nicht gelten zu lassen, wie es z. B. M. HEIDENHAIN (1907) tut, geht doch wohl 
nicht an, andererseits gehen STAUFFACHER (1912, 1914) und v. DERSCHAU (1917) 
entschieden viel zu weit, die die Bilder von Membranen an fixierten Kernen 
durchweg als Fixierungsprodukte deuten. In vielen Fallen ist auch an fixierten 
Praparaten der Nachweis einer morphologisch gut abgrenzbaren Kernmembran 
zu fuhren, besonders schone Beispiele liefern nach BELAit manche Protozoen
kerne (Abb. Ill), wo sie mitunter eine betrachtliche Dicke aufweisen und offen
bar eine feste gelartige Beschaffenheit besitzen (Abb. 112). 

1m ubrigen kann ich dieser Kernmembranfrage nicht die prinzipielle Be
deutung zuerkennen, die ihr von mancher Seite zugeschrieben wurde und wird. 
Gegenuber der wohl feststehenden Tatsache, daB eine Kernmembran oder 
Oberflachenhaut in physikalischem Sinne stets vorhanden ist, erscheint es 
mir von sekundarem Interesse, wie oft dieselbe morphologisch erfaBbar ist. 
lch verweise daher wegen weiterer Einzelheiten auf die Erorterungen von 
HEIDENHAIN (Plasma und Zelle: S. 132-136) und TISCHLER (Allg. Pflanzen
karyologie: S. 96-100). 

F. Der feinere morphologische Ban des Rnhekerns. 
Mit der Frage nach dem feineren Bau des Ruhekerns kommen wir auf ein 

zur Zeit sehr urnstrittenes Problem der Cytologie zu sprechen. Mit Recht be
merkt HENNEGUY in seinem Werk: LeSIons sur la cellule (1896), daB "l'histoire 
du noyau presente exactement les memes phases que celIe du protoplasma"; 
er gibt dann eine ausfuhrliche historische Schilderung der Kernforschung 
bis zum Jahre 1896, auf die ich hier verweise. Nur ganz kurz seien hier die 
Hauptgesichtspunkte der Forschung hervorgehoben. 1st anfanglich der Kern 
ein membranbegrenztes, mit Flussigkeit erfiilltes, morphologisch nicht weiter 
strukturiertes Blaschen, so werden mit vervollkommneten Untersuchungs
methoden spater feinere morphologische Strukturen in ihm entdeckt, und diese 
dann ganz im Sinne der Vorstellung, daB jede lebende Masse, also auch der Kern, 
ebensogut wie das Protoplasma, eine spezifisch vitale, mikroskopisch sichtbarc 
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Struktur besitzen muB, zu einer Netz-, Faden-, Waben- oder Granulatheorie 
des Kerns verallgemeinert. Daneben macht sich gleichzeitig auch das Be
streben geltend, den Strukturen auch eine bestimmte chemische Beschaffenheit 
zuzuschreiben. Begiinstigend wirkt in dieser Richtung besonders die im Gegen
satz zum Cytoplasma leicht auszufiihrende histologische Farbung der einzelnen 
Strukturteilchen, die sich auBerdem noch mit Farbstoffgemischen oft ver
schieden farben lassen. So werden im Kern eine Reihe morphologisch und 
chemisch differenter Substanzen unterschieden, das Chromatin mit seinen 
beiden Unterkomponenten, dem Basi- und Oxychromatin, das Achromatin, 
das Linin, das Lantanin, das Odematin, die Nucleolarsubstanz. Der Hohepunkt 
dieser Forschungsperiode ist mit dem Werk von M. HEIDENHAIN (1907) er
reicht, der in seinem Plasma und Zelle "die Vitali tat der als Kerngeriist be
schriebenen Bildungen aufs neue zu beweisen, fUr keine dringende Aufgabe 
mehr halt, da betreffs dieser fast einhellige Obereinstimmung herrscht". Ver
einzelte Gegner, wie v. TELLYESNICZKY (1905) werden gar nicht mehr erwahnt. 

Aber bald andert sich das Bild. Von botanischer Seite auBert sich nament
lich LUNDEGA.RDH (1913) sehr skeptisch iiber die vitale Realitat der Kern
strukturen und GURWITSCH (1913) schreibt gleichzeitig: "Den Fixierungs
strukturen der sog. Ruhekerne fehlt jede Oberzeugungskraft, teils, weil an 
denselben nicht die bestechende, so regelmaBige und so individuelle Zeichnung 
wie in den Kernteilungsphasen wahrgenommen werden kann, aber in der Haupt
sache, weil das unregelmaBige, scheckige Bild der fixierten Ruhekerne ver
schiedenen Fixierungsartefakten eines nicht ganz homogenen Gemenges von 
EiweiBkorpern tauschend ahnlich sieht". Fiir DELLA VALLE (1912) ist der 
ruhende Kern strukturlos, etwa sichtbare Gestaltungen sind lediglich "durch 
voriibergehende Verminderung der Dispersitat eines Emulsoids" bedingt und 
erscheinen und vergehen wie "die Wolken am Himmel". 

Die allgemeine Dbereinstimmung, auf die sich HEIDENHAIN (1907) berufen 
konnte, besteht also, wie WASSERMANN (1926) mit Recht betont, schon 1913 
nicht mehr und auch ganz neuerdings erklaren W. H. und M. R. LEWIS (1924) 
iiber die Kernstruktur: "No linin thread or chromatin granules are to bee seen. 
These are fixation, coagulation or precipitations products, and do not represent 
living structures". 

Ware dieses Urteil von LEWIS berechtigt, so wiirden natiirlich die zahl
reichen Beschreibungen von Kernstrukturen im Ruhekern erheblich an Wert 
einbiiBen. Wertlos waren sie allerdings auch in dem Fall nicht, wenn sie samt
lich Kunstprodukte der Fixation und Farbung waren. Denn ihre Verschieden
heit in den einzelnen Kernen bei gleicher Fixierung und Farbung wiirde unter 
allen Umstanden eine Verschiedenheit der Kernsubstanz in chemischer oder 
chemisch-physikalischer Hinsicht anzeigen. Man vergleiche das auf S. 68 Ge
sagte iiber Xquivalentbilder. lch glaube jedoch, daB das Urteil von LEWIS 
iiberhaupt nicht haltbar ist. Die Griinde dafiir werden im folgenden dargelegt 
werden. 

a) Das optische Bild des lebenden Kernes und seine experimentelle Beein
flussung. Argumente, die fur die Realitiit und gegen die artifizielle Erzeugung 

der gerustartigen Kernstrukturen sprechen. 

Wir beginnen mit den mikroskopischen Beobachtungen, die an lebenden 
Kernen gemacht worden sind, und die auBerordentlich widerspruchsvolliauten. 
Wahrend FLEMMING (1881) und HEIDENHAIN (1907) und mit ihnen die Mehr
zahl der alteren Forscher angeben, daB sie in den meisten untersuchten lebenden 
Kernen Strukturen beobachtet haben, halt V. TELLYESNICZKY (1902, 1905) 
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fast a.lle lebenden Kerne fUr optisch leer und ganz neuerdings (1924, S. 410) 
erkliiren W. H. u. M. R. LEWIS ganz kategorisch: "The living nucleus is optically 
structurless and homogenous with both bright- and darkfield illumination. 
It has a slightly different refraction index from that of the cytoplasm and is 
slightly more opaque". Ebenso lautet das Urteil von C1IA.M:BERS (1924, S. 265): 
"With improved methods it has been definitely shown, that the interkinetic 
nucleus in every living metazoan cell so far studied is fluid and possesses no 
visible structure except for one or several nucleoli and a delicate investing 
membrane [C1IA.M:BERS germ cells and ova (1914, 1915, 1917, 1918), CHAMBERS 
and SCHMITT pancreas, kidney, epithelium, muscle, nerve]". Die Untersuchung 
lebender Kerne im Dunkelfeld gibt ihm das gleiche Ergebnis. Wahrend GAl
DUX:OW (1910), der sich als erster der Ultramikroskopie zur Untersuchung der 
lebenden Kerne bediente, berichtet, daB die Kernsubstanz von Tradescantia 
aus einzelnen Ultramikronen zusammengesetzt sei, welche im Leben in standiger 
Bewegung seien, zweifelt DELLA VALLE (1912, 1913) diesen Befund GAlDU
KOVs an, er halt den lebenden Kern ultramikroskopisch fiir optisch leer und 
C1IA.M:BERS schlieBt sich ihm durchaus an: "The method of darkfield illumi
nation reveals no internal structure in the interkinetic nucleus". 

Leider bemiihen sich die genannten Forscher gar nicht um die Klarung 
des Widerspruches, in dem ihre Beobachtungen zu denen der i.ilteren Forschel' 
stehen; wie denn iiberhaupt sich in der mit den neuen Methoden arbeitenden 
Cytologie eine weitgehende Nichtberiicksichtigung der i.iltJeren Literatur be
merkbar macht. Hiergegen wendet sich sehr scharf ClIAMPy (1928), der schreibt: 
"La cytologie nouvelle ne peut etre basee exclusivement sur l'ignorance de 
l'ancienne" und ich stimme dieser Kritik durchaus zu. Es geht entschieden nicht 
an, die bestimmt lautenden positiven Befunde so erfahrener Cytologen wie 
FLEMMING und HEIDENHAIN entweder ganz zu ignorieren oder aber mit dem 
kurzen Hinweis auf vervollkommnete Methodik (C1IA.M:BERS) zu erledigen, ohne 
zu sagen, worin diese besteht. Sollte man doch eher das Gegenteil erwarten, 
daB mit vervollkommneteren optischen Hilfsmitteln noch mehr an Strukturen 
gesehen wiirde, als es FLEMMING seinerzeit moglich war. Wenn nun aber nach 
den soeben zitierten Angaben das Gegenteil der Fall ist, so muB die angewandte 
Methodik der "vitalen" Untersuchung eine verschiedene gewesen sein. Die 
Beriicksichtigung dieser Umstii.n.de gibt uns nun tatsachIich eine befriedigende 
Antwort, die die widerspruchsvollen Angaben iiber "vitale" im "lebenden" 
Kern sichtbare Strukturen aufklart. Denn gerade beim Kern spielen die phy
siologischen Bedingungen, unter denen die Beobachtung erfolgt, eine fiir das 
Resultat ausschlaggebende Rolle. 

Denn immer wieder geben die Untersucher der "lebenden Kerne" von FLEM
MING angefangen an, daB bei veranderten Lebensbedingungen vorher unsicht
bare Strukturen in den Kernen auftreten. So geniigte, wie z. B. GROSS (1917) 
angibt, ein leichter Druck auf das Deckglas und dadurch bewirkte Stockung 
in der Blutzirkulation, daB "in der Schwanzflosse von Triton sehr betrachtliche 
Umwandlungen der Epithelkerne sehr bald sich vollziehen". "Zunachst treten 
alle Kerne an der betreffenden Stelle deutlich und scharf hervor, und im Innern 
erscheinen fast augenblicklich groBere und kleinere Klumpen oder Brocken, 
die in der Lichtbrechung von den Netzknoten nicht zu unterscheiden sind." 

Wenn hier schon bei kurzem Sauerstoffmangel im vorher optisch leeren 
Kern Strukturen sichtbar werden, so wird dies noch viel mehr zu erwarten 
sein bei solchen Kernen, deren zugehorige Zellen aus dem normalen Verband 
isoliert und dazu noch, wie es bei den alteren Untersuchungen die Regel war, 
in giftig wirkende "physiologische" KochsalzlOsungen oder Jodserum verbracht 
worden waren. Ebensowenig Vertrauen verdienen die Angaben von LUNDE-
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GARDH (1912) iiber vitale Kernstrukturen, die er an Schnitten durch lebende 
Wurzelspitzen erhob, weil, wie BiLAR (1926) in einer Kritik mit Recht betont, 
"die von LUNDEGARDH beobachtete sofortige Sistierung des Zellteilungsvor
ganges eine ganz gewaltige Storung und Schadigung des Lebensprozesses be
weist". R. GROSS ist sich zwar in seinen 1917 erschienenen "Beobachtungen 
und Versuchen an lebenden Zellkernen" der methodologischen Febler seiner 
Vorganger bewuBt gewesen, hat sie aber in seiner Untersuchung ebenfalls nicht 
vermieden. Denn auch er spricht z. B. Kerne als lebend an, die er aus den Zellen 
isolierte und in RingerlOsung verbracht hat, deren lsotonie geschweige denn 
ph nicht einmal festgestellt worden ist. 

Sicher handelt es sich bei den Strukturen, die in den lebenden Kernen bei 
ungiinstigem Milieu auftreten, nicht immer gleich um Absterbeerscheinungen, 
wie die amerikanischen Forscher annehmen, sie sind vielmehr oft nur der Aus
druck fiir reversible Zustandsiinderungen der Kernkolloide, deren Abgrenzung 
gegen irreversible Veranderungen allerdings schwierig sein kann. lch werde 
gleich auf diesen Punkt noch zurUckkommen. Aber wenn C1IAM:BERS und 
W. H. LEWIS, die sich der vervollkommneten vitalen Untersuchungsmethoden 
bedienten, und die Kerne in Zellkulturen beobachteten, mit solcher Bestimmt
heit angeben, daB sie diese sicherlich unter optimalen Lebensbedingungen be
findlichen Kerne stets optisch leer gefunden haben, so scheint mir ffir die iiber
wiegende Mehrzahl der lebenden Kerne der Satz giiltig zu sein, daB in ihnen 
keine Strukturen sichtbar sind. Wenn ich im Gegensatz zu WASSERMANN 
(1926) hier der Meinung der amerikanischen Forscher beipflichte, so mochte ich 
andererseits doch scharf die ganz ungerechtfertigten Schliisse von LEWIS zu
riickweisen, daB nun alle Strukturen, die in den Ruhekernen beschrieben worden 
sind, nichts als artifizielle Kunstprodukte der Gerinnung und Ausfallung seien. 
Denn gegen die Homogenitat des Ruhekerns und ffir lnhomogenitaten in mor
phologischem Sinne, d. h. Strukturen, die infolge zu geringen Brechungsunter
schieden im lebenden Zustand nicht sichtl}ar sind, sprechen folgende Argumente: 

1. Die Moglichkeit, diese Strukturen auf verschiedene Art und Weise 
in annahernd gleicher spezifischer Form zur Darstellung zu bringen. 

2. Die Spezifizitat fiir die einzelnen Kernarten nach Form, Zahl, Anordnung, 
kurz gesagt, der organologische Charakter (M;. HEIDENHAIN) der Kernstrukturen. 

Nachdem durch einen so erfahrenen Kolloidforscher wie SPEK (1920) fiil'das 
Sichtbarwerden der Chromosomen durch die Fixierung die Moglichkeit zu
gegeben wird, daB dichtere Kolloide, wie die Chromosomen, und wasserige 
wie der Kernsaft bei der Gerinnung graduell verschiedene Zustandsande
rungen erfahren, liegt, wie WASSERMANN (1926) ausfiihrt, kein Grund vor, 
diesen Gedankengang nicht auch auf die umstrittenen Strukturen des Ruhe
kerns anzuwenden. Auch hier braucht ein typischer Entmischungsvorgang 
nicht etwa verschiedene Phasen aus einem homogenen Gemisch gegeneinander 
abzugrenzen und damit neue vital nicht praformierte Strukturen zu schaffen, 
vielmehr besteht ebensogut die Moglichkeit, daB bereits vital vorhandene, 
aber unsichtbare Strukturen sichtbar gemacht werden. 

Je verschiedenartiger aber die Eingriffe sind, durch die wir unter sich ahn
Hche Strukturen am gleichen Objekt sichtbar machen konnen, um so wahr
scheinlicher wird die Priiformation dieser Strukturen. v. TELLYESNICZKY, der die 
artifizielle Neuentstehung der Kernstrukturen nachweisen will, bemiiht sich 
deshalb auch, die strukturverdeutlichende Wirkung der Fixierungsmittel auf 
EiweiBausfallungen zuriickzufiihren und schreibt, "daB wenn es sich auch nur 
in einem Falle erwiese, daB Kernstrukturen auf nicht eiweiBfallende Reagenzien 
entstehen, die Frage nach den Kernstrukturen noch eine andere Erklarung 
(als die rein artifizielle) erheischen wiirde". 
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Nun wissen wir heute, daB nicht nur eiweiBfallende Fixierungsmittel die 
Kernstrukturen sichtbar werden lassen, sondern ebenso ganz andersgeartete 
chemisch-physikalische Eingriffe, namlich aIle die groBeren oder geringeren 
Schadigungen, die mit der "vitalen" oder supravitalen ZeIluntersuchung ver
kniipft sind, ferner auch die mikrochirurgischen Operationen an der Zelle und 
dem Zellkern. Es ist auBerst bemerkenswert, daB die hierbei sichtbar werdenden 
Kernstrukturen haufig eine auffallige Dbereinstimmung mit denen fixierter 
und gefarbter Kerne aufweisen. Einige Beispiele seien hier aus der neueren 
Literatur angefUhrt, nachdem schon FLEMMING hierauf aufmerksam gemacht 
hat, aIlerdings von der VorsteIlung sich leiten lassend, daB seine "vitalen" 
Strukturen an ganz normalen Kernen schon sichtbar seien. 

GROSS (1917) findet in der Schwanzflosse lebender Tritonlarven, "daB nur 
sehr wenig Epithelkerne deutlich genug sichtbar sind, um ein genaues Studium 
zuzulassen". Was an diesen Kernen, die sofort deutlich sichtbar sind und da
durch nach meiner Meinung zeigen, daB sie nicht unter optimalen Lebens
bedingungen sich zur Zeit der Untersuchung befinden, zunachst auffaIlt, ist "ihre 
gefaltete und eingebuchtete Oberflache". ,,1m Innern dieser Kerne sieht man 
stets einige mehr oder weniger unregelmaBig gestaltete groBere und kleinere 
Brocken, die Netzknoten FLEMMINGS, zwischen manchen von ihnen bei starkerer 
VergroBerung auch schwache lichtbrechende Verbindungen; es waren dies nach 
FLEMMING die starkeren Teile eines Kernnetzes. Auch einige von FLEMMING 
fUr optische Durchschnitte des Kerngeriistes erklarte Gebilde treten deutlich 
hervor, befinden sich aber in BRowNscher Bewegung, was fUr ihre Charakteri
sierung als freie Korner geniigt. In manchen Kernen sind im Leben auch die 
Nucleolen, relativ kleine runde Gebilde sichtbar. In manchen Epithelkernen 
der Schwanz-Epidermis, dagegen nicht der Kiemenplattchen, findet sich auBer 
den eben geschilderten Strukturteilen noch eine feine regelmaBige Kornelung, 
diese kleinen Korner befinden sich im Leben in BRowNscher Bewegung". 

"Ralten wir nun diesen Kernbildern die nach verschieden konservierten 
und gefarbten Praparaten hergesteIlten Bilder gegeniiber, so finden wir im 
groBen und ganzen ziemliche Dbereinstimmung. Die Kernoberflache ist unregel
maBig, doch nicht so stark gebuchtet und gefaltet als im Leben, es zeigt sich 
also hier, wie schon FLEMMING angegeben hat, die Tendenz der Konservierungs
fliissigkeiten, die Kerne abzurunden. 1m Innern finden wir die wenigen Korner 
und unregelmaBig gestaltete, mehr oder weniger groBe Brocken (Netzknoten) 
wieder, die zum Teil miteinander in Verbindung stehen. Die Netzknoten, Nu
cleolen und Korner liegen in allen konservierten Kernen in einer regelmaBigen 
Kornelung eingebettet, die aber in dell einen feiner, in anderen grober beschaffen 
ist. Feiner sind die Kornchen in allen konservierten Kiemenepithelkernen, 
womit wohl ihre Unsichtbarkeit im Leben zusammenhangt". GRQSS halt durch 
-diese Beobachtungen den Beweis erbracht, daB nicht nur die Netzknoten und 
groBere Korner, sondern auch die feinsten Kornchen, die er mit den Oxychro
miolen HEIDENHAINS identifiziert, vi tal praformiert sind. 

Wenn auch entgegen der Meinung von GROSS die Moglichkeit, ja Wahr
scheinlichkeit zuzugeben ist, daB die von ihm im "lebenden" Zustand beobach
teten Kernstrukturen erst durch die geringfiigigen, sicher reversiblen Schadi
gungen des Kernes, wahrscheinlich den Sauerstoffmangel hervorgerufen worden 
sind, so andert dies meiner Meinung nichts an der SchluBfolgerung von GROSS. 
Denn wenn so verschiedene Eingriffe, wie z. B. Sauerstoffmangel und eiweiB
fallende Fixierungsmittel diesel ben Strukturen erziclen, so ist es schwer vor
steIlbar, daB diese nicht vital bereits priiformiert seien, um so mehr, als wir 
wissen, daB auch sOrist der Sauerstoffmangel ebenso wie die Fixierungsmittel 
vital sicher vorhandene, aber unsichtbare Strukturen verdeutlicht. Denn nach 
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den Angaben von PETERSEN (1922) sind "die Kern- und Teilungsfiguren der 
Bindegewebszellen im Tritonschwanz im lebenden Zustand immer sichtbar, 
bei den Epithelzellen ist das nur bei Sauerstoffmangel der Fall". 

Als zweites Beispiel nenne ich eine Beobachtung von PETERSEN (1922) an 
Knorpelkernen, die Abb. 29a u. b zeigen, daB die "lebensfrisch" in Ringer 
beobachtete Kernstruktur weitgehend mit der durch Chromosmiumessig
saurefixierung erzielten iibereinstimmt. 

Von botanischen Autoren erklart DE LITADrERE (1921): "Mes observations 
demontrent donc, que Ie noyau vivant possMe une organisation identique 
a celIe qu'offrent les noyaux fixes aux liquide de Benda", und genau so lautet 
das Urteil von LUNDEG.A.RDH, der die Struktur fixierter Kerne mit denen "leben
der" verglich, die aber, wie BELAR (1926) mit Recht betont, sicher durch die 
Vorbehandlung, - die angeblich lebenden Kerne wurden an diinnen Schnitten 
durch ,Wurzelspitzen beobachtet, - geschadigt worden waren. Aber was die 
Hauptsache ist, die durch die "vitale" Untersuchungstechnik einerseits und 
durch die Fixierung mit FLEMMINGscher Losung andererseits erzielten Struk
turen waren im wesentlichen identisch. "Vergleicht man das Aussehen des 
fixierten Kernes mit dem entsprechendem Stadium im Leben, bekommt man 
sogleich den Eindruck, daB der fixierte Kern diinnere Faden, kleinere Korner 
und iiberhaupt eine in den Einzelheiten unregelmaBigere Struktur als der lebende 
Kern enthalt. Aus der fortwahrend im groBen ganzen gleichmaBigen Vertei
lung der Strukturen kann man jedoch entnehmen, daB das Fixierungsmittel 
schnell und gleichformig gewirkt hat. Ich habe in einigen Fallen den Vorgang 
unter dem Mikroskop verfolgen konnen, und groBere Unordnungen schienen 
wirklich dabei nicht einzutreten" [LUNDEG.A.RDH (1913) S. 214]. "Wenn auch 
das Geriist, wie es im FLEMMINGpraparate hervortritt, im einzelnen kaum die 
lebende Struktur getreu wiedergibt, so waren wir nicht imstande zu sagen, 
in welchem Grade Deformationen und Niederschlage wirklich darin vorkommen. 
Die gefarbten Kerne in diesen Praparaten ahneln den lebenden auch darin, 
daB keine scharfe Sonderung zwischen Geriist und Karyosomen zu beobachten 
ist" (S. 217). 

Sehr bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang auch die Mikrodissek
tionsergebnisse von CHA.MBERS (1924), der in Iebenden, optisch Ieeren Sper
miocytenkernen von Heu8chrecken durch Anstich mit einer Nadel dieselben 
Strukturen sichtbar machen konnte, die uns vom fixierten und gefarbten Pra
parat bekannt sind: "The different ways in which the prophase nuclei react to 
mechanical injury enable one to distinguish three stages in the development 
of the growing spermatocyte: 1. Nuclei of the first stage respond to the injury 
by revealing delicate granular filament which shorten and thicken into homo
geneous-appearing rodlets. 2. In the second stage, injury causes the appea
rance at once of early prophase chromosomes, which precociously resolve 
themselves into typical metaphase chromosomes (Abb. 82). 3. In the third stage, 
prophase chromosomes are already visible in the uninjured nucleus and injury 
simply results in accentuating their visibility and in accelerating their trans
formation into compact, metaphase chromosomes". 

Aus diesen Ergebnissen folgert CHAMBERS: "The fact, that well-differen
tiated structures a.re spontaneously beginning to be visible in nuclei of the third 
stage, and the fact that these structures stand out with greater clearness on 
injury, suggest the possibility that the granular chromatin filaments are already 
present as such in the earlier stages and are not formed de novo as an effect 
of injury. Their invisibility may be accounted for by the identity of their refrac
tive index with that of the nuclear substance in which they lie". 
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Indem ich noch auf die Obereinstimmung der Strukturen hinweise, die 
durch Mikrodissektion und durch Fixierung sichtbar gemacht werden, schlieBe 
ich mich ganz diesem soeben angefiihrten Urteil von CllAMBERS an. Um so 
befremdlicher ist dann aber der gleich auf diese Darlegung folgende Satz von 

Abb. 113. Oooyte von Proteus an
lrUlneus. Polargeriohteter KnAuel. 
Subllmat-Elsesslg. Safranin-Lioht
griin. Kem 25: 30 ~,Zelle 36: 38 ~. 
Das Baslohromatin bUdet nurmehr 
die zentralsten Telle des Fadens, 
die eeitllohen Ausill.ufer vollkom
men oxyohromatlsch, SphA.re er
schelnt vakuollslert; In Ihr 2 Inten
stv f!l.rbbare KOmer (Centriolen). 
ZeIB. Apoohrom. hom. Immersion. 

Ap. 1,30. Komp.-Okular 8. 
(Naoh H. STIEVE 1921.) 

CllAMBEBS: "Evidence has already been presen
ted regarding the abscence of structure in the 
interkinetic nucleus. The only structure which 
can be produced by injury in such nucleus is 
a network coagulum". Es ist wirklich nicht ein
zusehen, warum dieses Netzwerk, das iihrigens 
nicht in allen Arten von angestochenen Rube
kernen erscheint, ohne weiteres ala Kunstprodukt 
bezeichnet und nicht wenigstens die Moglichkeit 
erwogen wird, daB es auch bereits prii.formiert und 
durch den Anstich nur sichtbar gemacht wird. 

Ganz unmoglich wird aber die Deutung der 
Kernstrukturen ala reine artifizielle Gerinnungs
produkte in all den Fallen, in welchen sie einen 
spezifischen oder wie M. HEIDENHAIN (1907) sagt 
"organologischen" Charakter besitzen. Von 
FLEMMING und HEIDENHAIN ist dieses Argument 
zugunsten der Vitalitat der Kernstrukturen schon 
immer und mit Recht hervorgehoben worden. 
Ihr klassisches Beispiel sind die Speicheldriisen
kerne derChironomuslarven, die, wie BALBIANI und 
KORSCHELT beobachteten, im frischen lebenden 
Zustand untersucht, so gut wie keine Struktur 

erkennen lassen, wahrend sie im kunstgerecht hergestellten histologischen 
Praparat eine spezifische Strukturform, einen in Windungen zusammen
gelegten Chromatinfaden, aufweisen [M. HEIDENHAIN (1907) S. 115]. Ala 
weitere Beispiele spezifischer Kernstrukturen nenne ich die Keimblaschen 
der Amphibien und Selachier, in deren vital optisch leeren Kernen durch 

Abb. 114. Zostera marina. Kem ",us der Samen
schale mit 12 Chromozentren. 

(Naoh ROSENBERG aus TISCHLER 1922.) 

.,r.\ 
) 

Abb. 115. Crepls vlrens. Pollenmutterzelle mit 
seoh'l Chromozentren. 

(Naoh ROSENBERG aus TISCHlER 1922.) 

die Fixierung und Farbung die Chromosomen in typischer Anzahl ver
deutlicht werden, natiirlich nicht kiinstlich de novo erzeugt werden, ferner 
die spezifischen Kernstrukturen der mannlichen und weiblichen Geschlechts
zellen (Abb. 113), die unter dem Namen der Synapsisstudien hekannt sind. 
Wenn gegen diese Beispiele v. TELLYESNICZKY (1905) den Einwand erhebt, daB 
es sich hier nicht um typische Ruhekerne handelt, sondern um Kerne, die den 
Prophasestadien nahe stehen, so gilt dieser Einwand nicht gegeniiber den von 
botanischer Seite beschriebenen Kernen mit Chromozentren [BACCARINI (1908)]. 
Bei einer Reihe typischer pflanzlicher Ruhekerne der Gattungen Capsella und 



156 GilNTHER HERTWIG: Allgemeine mikroskopische Anatomie der lebenden Masse. 

Cucurbita beschrieb zuerst ROSENBERG (1904), spater dann u. a. LUNDEGARDH 
(1913) Kerne mit Geriistwerk und einer konstanten Zahl von Chromatin
kugeln oder Chromozentren (von LUNDEGARDH als Karyosomen bezeichnet), 
die genau mit der Chromosomenzahl iibereinstimmte (Abb. 114 u. 115). 

Weiterhin machten FLEMMING und namentlich HEIDENHAIN darauf auf
merksam, daB auch in vielen tierischen fixierten Kernen eine typische Polfeld
anordnung der Chromatinbalken nachweisbar ist, die unmoglich als Fixierungs
wirkung angesprochen werden kann, vielmehr durch ihren spezifischen Charakter 
zeigt, daB es sich urn vital pri:iformierte Bildungen handeln muB, die nur durch 
die Fixierung verdeutlicht worden sind. 

Gegeniiber den Beispielen spezifischer organologischer Kernstrukturen, an 
deren vitaler Realitat nicht zu zweifeln ist, bieten allerdings, wie GURWITSCH 
zuzugeben ist, zahlreiche fixierte Kerne ein unregelmaBig scheckiges Bild dar, 
das unter Umstanden den verschiedenen Fixierungsartefakten eines nicht 
ganz homogenen Gemenges von eiweiBartigen Korpern tauschend ahnlich sehen 
kann [GURWITSCH (13)]. Es ist auch gar nicht daran zu zweifeln, daB manche 
derartige Kernstrukturen tatsachlich nur Kunstprodukte darstellen, so be
schreibt BELAR (1926) die artifizielle Erzeugung von Strukturen im Kern von 
Amoeba sphaerogranularis: "Der AuBenkern der lebenden Amobe erscheint 
vollig homogen nicht nur im Hell-, sondern auch im Dunkelfeld. LaBt man 
verdiinnte Essigsaure in das Praparat hinein diffundieren, so bemerkt man 
ein Deutlichwerden der Kernmembran, der die Bildung von ganz feinen, gleich
maBig verteilten Gerinnseln im AuBenkern alsbald folgt. Dieser Zustand ist 
aber nicht definitiv; die Gerinnsel vereinigen sich sehr bald zu groBeren Aggre
gaten, so daB schlieBlich ein grobes Reticulum mit strukturlosen Hohlraumen 
entsteht. Wir konnen also hier die artifizielle Entstehung des Reticulums aus 
den Gerinnselflocken direkt verfolgen." 

Wenn aber auch eine Abgrenzung dessen, was artifiziell neu erzeugte, 
was vital pri:iformierte Kernstruktur ist, in vielen Fallen schwierig, ja oft 
sogar unmoglich sein kann, so halte ich entgegen der vorher zitierten Meinung 
von LEWIS an der auch heute noch von der Mehrzahl der Cytologen (von neueren 
Arbeiten nenne ich nur: SCARTH (1927, WASSERMANN (1926), KOLTZOFF (1928), 
MARTENS (1928)] vertretenen Lehre fest, daB die groBe Mehrzahl der Zell
kerne nicht eine morphologisch homogene Masse von fliissigem oder gelartigem 
Charakter darstellt, sondern daB die Kernsubstanz raumlich inhomogen ist, 
indem sie aus einem Geriistwerk und einer homogenen Grundsubstanz besteht. 
"The resting nucleus is not devoid of structure" [SCARTH (1927)]. Durch die 
verschiedenartige Verteilung dieser beiden Bestandteile, des Geriistwerkes und 
der homogenen Grundsubstanz, bekommen die Kerne bald mehr 'einen netz
formigen, alveolaren oder granularen Bau (Abb. 116), wobei ein Typus in den 
anderen bei demselben Kern iibergehen kann, wofiir das beste Beispiel die die 
Kernteilung vorbereitenden Phasen sind. 

Inwieweit das Geriistwerk und die Grundsubstanz sich so innig vermischen 
konnen, daB eine in morphologischem Sinne homogene Masse entsteht, sei 
dahingestellt, schwerlich diirfte dieselbe aber die Eigenschaften einer Fliissigkeit 
haben. Die uns am besten bekannten optisch homogenen massiven [WILSON 
( 1924)] Kerne vieler tierischer Spermien bestehen wohl vorwiegend a us Geriist
substanz, sie gehen (nach dem Eindringen in das Ei) durch Fliissigkeitsauf
nahme und Produktion von Kernsubstanz rasch in den gewohnlichen Kern
typus iiber. Von pflanzlichen Kernen, die sowohllebend wie fixiert als homogen 
beschrieben worden sind, sagt TISCHLER (1922, S. 58), daB "es Ausnahmen 
sind, die jedesmal eine Spezialerklarung verlangen". "So horen wir es namentlich 
von den Kernen der 0' -Sexualzellen, und fortschreitende Technik raumt schon 
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Abb. 116. Verschledene Kemtypen. l-i Agapanthus f1orldus. Junges Filamentgewebe aus Knospe. 
}'LEMMING, Elsen-HAmatoxylin. Verschiedene Ausblldung des Kernes von feinwabigem Zustand (1) 
fiber Gerlist- und Netzknoten (2,3) bls zum grobem Gemst (4). 5 Agapanthus florldus . Tapetenzelle 
aU8 Knospe . 6 Monotropa bypotypls. Elkern. FLEMMING. Elsen-HAmatox. 7 Allium Oepa. Merl· 
stem aus Wurzelspltze. FLEMMING, Elsen-HAmatox. 8 Allium bulbiferum. Junges Frucbtknoten
gewebe aus Knospe. Alveolarkern. 9 Lepus cuniculus. Spinalganglienzelle. OsmiumslLure. 10 Ascaris 
mega!ocepbala. Junge Oocyten. FLEMMING, Eisen-HAmatox. 11-13 Mlkronuclei von Infusorlen. 
FLEMMING, Elsen-HAmatox. 11. Paramaeclum caudatum. 12 Isotrlcba prostoma. 13 Paramaecium 
aurelia. 14 Lepus cUniculus. Gllazelle. Osmiumsa.ure. 15 Triton taeniatus. Epldermiszelle einer 
Larve. FLEMMING, Elsen-HAmatox. 16 Amoeba terrlcola. Binnenkorpercben. Osmiumsa.ure. 
Eisen-HAmatox. 17 Dlplodlnlum caudatum. Makronucleus. Massiger Granulakem. S. A ., Eisen
HAmatox. 18. Obara toedlts, a.ltere NodlaIzeIle. FLEMMING, Elsen-HAmatox. Aile FigureD bls aut 

18 (tOOOfn.ch) l!MOfacb. Original von B):; LA it . Aus HAnnfANN. Allg. Bioi. 1927. 
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jetzt mit manchen alten Angaben auf, man vergleiche z. B. die alteren Beschrei
bungen verschiedener Forscher mit den neueren von NAWASCHIN (1909) fiir die 
Nuclei von Bliitenpflanzen". 

Ich bin auf die Frage nach der Realitat der Strukturen im Ruhekern deshalb 
so ausfiihrlich eingegangen, weil fiir den Fall, daB wir uns fiir ihre rein arti
fizielle Natur entschieden hatten, jede weitere Diskussion an dieser Stelle iiber
fliissig ware. Nicht dem Morphologen, sondern dem Kolloidchemiker mit seinen 
Methoden wiirde die Erforschung der Kernsubstanzen zufallen. Nachdem 
aber die Entscheidung zugunsten der Realitat der Kernstrukturen gefallen 
ist, ist es natiirlich die Aufgabe des Morphologen, diese Strukturen naher zu 
charakterisieren und den Versuch zu ihrer Identifizierung zu machen. Die 
reiche Nomenklatur der Kernbestandteile, die sich in der cytologischen Lite
ratur findet, zeigt, daB es an Versuchen hierzu nicht gefehlt hat; wie weit das 
Ergebnis ein befriedigendes ist, wird nunmehr zu zeigen sein. 

b) Versuche der Klassifikation der Kernbestandteile von morphostatischen, 
mikrochemischen und morphokinetischen (genetischen) Gesichtspunkten. Die 

verschiedene Definition des Begriffes Chromatin. 

Vergegenwartigen wir uns den Gang der Forschung seit der Entdeckung, 
daB die Kerne eine morphologische Struktur besitzen, eine Erkenntnis, der 
vor allem FLEMMING seit 1882 zu allgemeiner Anerkennung verholfen hat. 
Rein morphologische Gesichtspunkte, die Beriicksichtigung der Form und der 
Lichtbrechung fiihrten zu einer Einteilung des von einer Membran umgrenzten 
Kerninhaltes in einen struktierten und einen dazwischen gelegenen optisch 
leeren, homogenen Anteil. Den letzteren bezeichnete R. HERTWIG als den Kern
saft (1876). FLEMMING (1880) wahlte den Namen Zwischensubstanz oder Grund
substanz, spater (1882) spricht er von Karenchylema oder Karenchym. LUNDE
GARDH (1912) nenht diese homogene Grundmasse Karyolymphe. 

Der strukturierte, durch Lichtbrechungsunterschiede, die durch die Fixie
rung vergroBert werden, von der Grundsubstanz ausgezeichnete Anteil wurde 
von FLEMMING als Kerngeriist bezeichnet. Er ging dabei von der Annahme aus, 
daB diese strukturierten Kernanteile stets fadigen Charakter hatten (Karyo
mitom von FLEMMING) und diese Faden meist zu einem Netzwerk zusammen
gefiigt seien. Verdickungen dieses Netzwerkes bezeichnete FLEMMING als Netz
knoten und unterschied von diesen als besondere, vom Kerngeriist verschiedene 
Kernbestandteile die durch ihr starkeres Lichtbrechungsvermogen schon viel 
friiher von SCHLEIDEN entdeckten Nucleolen [SCHWANN (1835)] oder Kern
korperchen, die er folgendermaBen charakterisiert: "Substanzportionen im Kern 
von besonderer Beschaffenheit gegeniiber dem Kerngeriist und dem Kernsaft, 
fast immer von starkerem Lichtbrechungsvermogen als beide, mit glatter Fliiche 
in ihrem Umfang abgesetzt, stets von abgerundeter Oberflachenform, meist 
in den Geriistbalken suspendiert, in manchen Fallen auBerhalb desselben ge
lagert" . 

Die Berechtigung, in der Nucleolarsubstanz einen dritten besonderen Kern
bestandteil anzunehmen, wurde mehrfach bestritten. KLEIN (1878) z. B. wollte 
gar keine Grenze zwischen N ucleolen, N etzknoten und verdichteten Portionen 
des Kerngeriistes anerkennen. RETZIUS schrieb: "die Nucleolen hangen stets 
durch Fortsatze direkt mit dem Balkengeriist zusammen, und sind eigentlich 
nur als Ansammlungen der Substanz derselben zu betrachten". 

Noch zweifelhafter muBte die Identifizierungsmoglichkeit dieser Nucleolar
substanz am gefarbten Praparat werden, wenn man entgegen der Meinung 
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von FLEMMING die MogIichkeit zugab, daB die dem Kerngeriist zugerechneten 
Formbestandteile nicht immer fadig sind, oder wie BUTSCHLI meinte, a.ls 
Wandbestandteile mit Kernsaft erftillte Hohlraume einschIieBen, sondern 
seIber kOrnlge Beschaffenheit annehmen (ALTMANN). 

Da also die Analyse der Kernbestandteile 
auf diesem Wege nicht weiter fUhrte, so suchte 
man mittels gefarbter Praparate weiter zu 
kommen. Durch Farbung mit basischen Farb
stoffen, die man zunachst als sogenannte "Kern
farbstoffe" ausschIieBIich verwandte, stellte man 
fest, daB nicht aIle Teile des Kernes sich farben. 
FLEMMING (1882) unterschied deshalb einen 
chromatischen und einen achromatischen Kern
anteil; farbbar erwies sich ein groBer Teil des 
Geriistwerkes, vor allem die Netzknoten, ferner 
eine Anzahl von Nucleolen; ungefarbt bIieben 
das sogenannte achromatische Kerngertist, viele 
Nucleolen und der Kernsaft. Ais Grundlage 
der Farbbarkeit nahm nun FLEMMING eine Sub
stanz an, der er den Namen "Chromatin" gab. 
Da tiber die Definition des Begriffes "Chroma
tin" heutzutage sehr verschiedene Meinungen 

Abb. 117. Spermiocyten der Locu
stide Tachycines asynamorus. Hete
rochromosom blaugriin, echteNucleo
larsubstanz rot. Carnoyfixierung. 
Biondifl>rbung. Vergr. HOOfach. 
(Nach GUTHERZ: Enzyklopl>die1926.) 

bestehen (vgl. Verhandl. Anat. KongreB 1924, 
ferner S. 127), so gebe ich die Originaldefinition 
mit FLEMMINGs (1882) eigenen Worten wieder: 
"Als Chromatin bezeichne ich ganz empirisch 
die Substanz im Zellkern, die bei Kerntink-
tionen die Farbe aufnimmt. Es ist hierbei 

selbstverstandlieh aueh die tingierbare Substanz einbegriffen, welche die 
Nueleolen enthalten. Hierbei stelle ieh keineswegs auf, daB das Chromatin 
identisch sein solI mit dem Gertist des Kernes und den Nucleolen. leh er
kenne an, daB mogIieherweise die ganze Substanz des Netzwerkes "Chromatin" 

sein kann. Es ist aber ganz ebenso moglich, daB dies 
nur als groBter Massenanteil in dem Netzwerk und den 
N ucleolen enthalten ist, und daB ein Rest, ein Substrat 
darin tibrig bleibt, das eben nieht Chromatin ist. Solange 
dies denkbar, und auch naeh den Verhii.ltnissen der 
Karyokinese annehmbar ist, bleibt mir Chromatin mehr 
ein chemischer als ein morphologischer Begriff." 

Da manchmal auch der Kernsaft sich schwach farbt, 
so laBt FLEMMING, entsprechend der gegebenen Chroma
tindefinition "die Frage offen, ob eine strenge LokaIisa
tion des Chromatins, i. d. der n ucleinhal tigen Su b
stanz, in den geformten Teilen des Kernes allgemein 
besteht· oder nicht". 

Eine erste Umanderung erfuhr die Chromatindefini
tion von FLEMMING, die allein auf die Farbbarkeit mit 
basischen Ff.I,rbstoffen begrtindet war, durch M. HEIDEN

RAIN (1907). "Werden namIich nicht basische, sondern umgekehrt sa.ure 
Farbkorper, sogenannte Protoplasmafarbstoffe auf den Kern angewandt, 
so farbt sich in vielen Fallen eine ungemein diehte, die Kernvakuole durch und 
durch erftillende, fein gegliederte Strukturmasse mit sehr groBer lntensitat, 
wahrend die groberen mit basischen Farbstoffen sich farbenden Netzwerke 

Abb. 118. Oocyte von 
Gryllus domesticus 1m 
Synapslsstadium. Volu
mlnOser Chromatlnnucle
olus, umgeben von elnem 
Kranz klelner echter Nu
cleolen. Carnoyfixleruug. 

Biondifl>rbung. Vergr. 
2000fach. (Nach GUT
HERZ : Enzyklopl>die1926.) 
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in starkem MaBe zurucktreten. Es sind daher zweierlei typisch verschiedene 
Chromatine im Kern vorhanden" [M. HEIDENHAIN (1907) S. 119]. HEIDENHAIN 
bezeichnet sie ala Basichromatin und Oxychromatin, nur das erstere entspricht 
dem FLEMMINGschen Chromatin. 

Am besten gelang HEIDENHAIN der 
Nachweis der beiden Chromatine durch 
simultane Farbung mit einer basischen und 
einer sauren Farbe. Am meisten wurde das 
BIONDIsche Farbengemisch angewandt, mit
tela derer die in Abb. 117 bis 120 abgebiIde
ten Praparate erhalten sind. HEIDENHAIN 
stellte auf diese Weise fest, daB "in den 
Kernen verschiedener Gewebsarten die beiden 
Chromatine in verschiedenen Mischungsver
haltnissen vorhanden sind". So enthielten 
bei Triton helveticus von dem acidophilen 
Oxychromatin viel bzw. sehr viel: die Kerne 
der Becken- und Bauchdriisen, eine mittlere 
Menge: die Kerne des Kloakenepithels und 

Abb. 119. Zellen der Beokendruse von 
Triton helveticus. Biondifll.rbung. Die 
Kerne zeigen die doppelteFa.rbenreaktion 

des Chromattns. 
(Na.ch M. HEIDENHAIN: Plasma u. Zelle.) 

der sympathischen Ganglien, wenig oder sehr wenig: die Kerne der quer
gestreiften und glatten Muskulatur und des Bindegewebes, nichts: die Kerne 
oder Kopfe der Spermien. 

Bei absterbenden Kernen, die die Erscheinung der Chromatolyse zeigen, 
kommt es ferner nach HEIDENHAIN zu einer vollkommenen lokalen Scheidung 
der beiden Chromatine, "das Chromatin der Autoren (Basichromatin) entwich 
nach der Peripherie des Kernes" (Abb. 120), das "KernsafteiweiB" (Oxychroma
tin) sammelte sich im Zentrum des Kernes an. 

a b 
Abb. 1200. u. b. Chromatolyse des Kernes und Degeneration der Zellen der Beckendrilse bet Triton 
helvetlcus. a Beginn des Prozesses. Kern chromatolytlsch. b Beglnnender Zerfall des Cytopla.smas. 

BlondlfArbung. (Na.ch M. HEIDENHAIN : Plasma und 7..elle 1907.) 

Was nun die Lokalisation dieser beiden Chromatine angeht, so konnte es 
nach dem bisher Gesagten so scheinen, als wenn der Kernsaft oxychromatisch 
sei. HEIDENHAIN war vielleicht anfangs seIber dieser Meinung, anderte sie 
aber bald auf Grund spaterer Befunde und der Erwagung: "daB es hoohst un
wahrscheinlich sei, daB von allen ZellbestandteiIen allein der Kern mit dem 
Ballast einer konzentrierten, gerinnbaren EiweiBlosung beladen sein sollte". 
Dieses Argument scheint mir wenig stichhaltig, wichtiger die Ergebnisse, die 
HEIDENHAIN mit der Biondi- und namentlich der Vanadiumhamatoxylin
farbung erhielt (Abb. 121 u. 122). Bei dieser zeigt sich "am Kern bei richtiger 
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Anwendung das Oxychromatin dunkelsepiabraun, das Basichromatin licht
grau, die N ucleolen orangerot, wahrend das Plasma sich heller braun tingiert". 
Mit dieser progressiven Farbung erhalt man vielfach eine vollkommen distinkte 
und zugleich differente Darstellung der beiden Sorten von Chromatinkugelchen, 
so daB der Kern in einen Granulahaufen zerlegt wurde (Abb. 122). "Die Linin
masse war bei diesem mit Vanadiumhamatoxylin gefarbtem Praparat meist 
ungefarbt und nur dadurch kenntlich, daB hier und dort einige vereinzelte Granula 
durch Fadchen unter sich verbunden waren." Dagegen ist dasselbe, wenigstens 
in seinen dickeren Faden bei einer Eisenhamotoxylinfarbung (Abb. 121), zu 
erkennen, bei einem Praparat, welches von demselben Paraffinblock wie 
Abb. 122 stammt. 

HEIDENHAIN halt es auf Grund von Untersuchungen von PFITZNER und 
BALBIANI, sowie eigener Beobachtungen fUr sicher, daB die Basichromiolen 
in diesem Lininnetzwerk suspendiert sind, und namentlich die dicken Balken 
des Netzwerkes, die mit Eisenhamatoxylin homogen schwarz gefarbt sind, 

Abb. 121. Abb.122. 
Abb. 121 u. 122. Zwei Keme aus den Keimlagem vom Darmepithel des Salamanders. Sublimat. 
Vergr. 2300. Abb. 121. Usuelle FArbung mit EisenhAmatoxyUn. Schnlttdicke 6,... Der sebr 
groBe Kern ist auf der Ober· und Unterseite angeschnltten. Abb.122. VanadiumhAmatoxyUli. 
Chromiolen des Kernes, gezeichnet bei feststehender Elnstellungsebene. (Schicht von 1-2 f' Dicke.) 

(Aus HEIDENHAIN : Plasma und Zelle 1907 -1911.) 

durch Verklumpung der zahlreich eingelagerten Basichromiolen entstanden 
sind. Er nimmt aber weiter an, daB auch die Oxychromiolen in Teile des Linin
netzes eingelagert sind, nur daB dasselbe so fein ist, daB es auch mit Eisen
hamotoxylinfarbung nicht zur Darstellung gebracht wird. Wahrend diese 
Annahme fur die in den Abb. 121 und 122 abgebildeten Praparate nur 
Hypothese ist, beschreibt HEIDENHAIN ein wei teres Praparat von Leukocyten 
aus dem Knochenmark der Kaninchen, wo bei Biondifarbung die Oxychromiolen 
auch in den groheren Geriistbalkchen auftreten, ja mit den Basichromiolen 
in buntem Durcheinander getroffen werden, obwohl auch hier die Chromo
somen der Mitose rein basophil sind. "Wir haben deInnach im Kern auBer der 
Membran und den Nucleolen eine etwas schwerer farbbare geriistartige Grund
masse (Plastin, auch Linin der Autoren) und in diese eingelagert zweierlei 
Chromatingranula oder Chromiolen (Eisen), basophile und oxyphile, welche 
sich derart verteilen, daB die ersteren meist in die groberen, die letzteren in die 
feineren Teile der Geriiststruktur zu liegen kommen" (1907, S. 150). 

Diese von HEIDENHAIN gegebene Beschreibung der Struktur des Ruhekerns 
findet sich in der Mehrzahl der heutigen Lehrbucher der tierischen Histologie. 
Besonders fallt an ihr im Vergleich mit FLEMMINGS Schilderung auf, daB HEIDEN
RAIN einmal 2 Sorten von Chromatin unterscheidet, zweitens aber, daB wahrend 
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FLEMMING als Chromatin alles bezeichnet, was im Kern basophil ist, HEIDENHAIN 
diese Bezeichnung nur auf die farbbaren Teile des Kerngeriistes und der Chromo
somen anwendet. Trotzdem die Nucleolen doch auch zumeist (nach HEIDEN
HAIN sogar stets) oxyphil sind, sollen sie nach HEIDENHAIN kein Oxychromatin 
enthalten. Fiir HEIDENHAIN, der sich hier A. FISCHER anschIieBt, ist im Gegensatz 
zu FLEMMING (S. 158) der Begriff Chromatin "in erster Linie morphologischer 
Natur". "Die Chromatine sind fiir uns nicht gestaltlos, vielmehr stellen wir 
sie uns immer in bestimmten Formen vor. In chemischer Beziehung mogen 
sie Stoffe sein, welche in verschiedenen Fallen, je nach Art der Vorbehandlung 
des Gewebes, von verschiedener Beschaffenheit sind. Trotzdem suchen wir 
bei allen mogIichen Objekten moglichst iibereinstimmende und moglichst reine 
Farbenreaktionen zu gewinnen, und gehen sogar auf farberische Trennung ver
schiedener Chromatine aus, weil diese morphologisch im Kern sich in verschie
dener Weise lokalisieren. Die Moglichkeit einer solchen Trennung beruht aller
dings auf chemischen Eigenschaften der Masse, aber auf solchen allgemeiner 
Natur, auf einer iiberwiegenden Saure- und Basenkapazitat". Das Verhaltnis 
der beiden Chromatine zueinander denkt sich HEIDENHAIN so, daB das Oxy
chromatin eine phosphorarmere Modifikation des Basichromatins sei, und 
daB die eine Form in die andere durch Anlagerung oder Abspaltung von phos
phorreichen Verbindungen leicht iibergehen kann. HEIDENHAIN bezeichnet 
daher die differente Farbung der beiden Chromatine mittels der BiondilOsung 
als "den Anfang einer mikrochemischen Analyse der Kernstruktur durch Farben
reaktionen" . 

Mit anderen mikrochemischen Methoden (namentIich Losungs- und Fallungs
versuchen, angewandt auf die Kernstrukturen) haben namentlich CARNOY (1884), 
FR. SCHWARZ (1887), E. ZACHARIAS (1881, 1909), A. MEYER (1920) versucht, 
zu einer Klassifikation der Kernbestandteile zu kommen, vor allem festzustellen, 
in welchen morphologischen Strukturbestandteilen des Kernes die von den 
Chemikern beschriebenen Nucleoproteide enthalten sind. Indem ich zunachst 
auf die kritische Besprechung der mikrochemischen Methoden verweise (S.89), 
gebe ich eine Tabelle wieder, die die wichtigsten der von ZACHARIAS erhaltenen 
Reaktionen enthalt, und von PRATJE zusammengestellt ist, der dazu bemerkt, 
daB ZACHARIAS "in einzelnen Fallen, je nach dem verwandten Objekt oder der 
Vorbehandlung etwas abweichende Resultate erhielt" (S. 162). 

Weitere Angaben finden sich bei SCHWARZ (1887), ferner bei A. ZIMMER
MANN (1895,1896), A. MEYER (1920). Auch TISCHLER (1922) gibt in seiner Pflanzen
karyologie eine kurze Dbersicht (S. 38). Wahrend die genannten Untersucher 
sich fiir ihre Reaktionen zumeist fixierter Kerne bedienten, untersuchte GROSS 
(1917) das Verhalten lebender Kerne gegeniiber destilliertem Wasser, konzen
trierter Salzsaure, 5% Ammoniak, 10% Natriumcarbonat und 5% Kochsalz
lOsung. Zunachst wurde der frische, dann der beeinfluBte Kern beobachtet, 
derselbe dann in den iibIichen Fixierungsmitteln konserviert und darauf wieder
um untersucht und mit frisch konservierten Kernen verglichen. Seine Haupt. 
resultate sind, soweit sie uns hier interessieren, folgende: "Chromatische Netz
knoten, Chromatinkorner und Oxychromiolen verhalten sich den gewohn
lichen Losungsmitteln fiir Nucleoproteide gegeniiber verschieden. Die ersteren 
werden von den benutzten leicht, die Oxychromiolen, auBer von Salzsaure, 
gar nicht angegriffen. Die Chromatinkorner, in der Mitte stehend, zeigen unter 
sich haufig starke Verschiedenheiten im selben Kern und ebenso zwischen den 
verschiedenen untersuchtem Kernarten". 1m Gegensatz zu den alteren Erfah
rungen an konservierten MateriallOsen sich "die echten Nucleolen bei langerer 
Einwirkung von konzentrierter Salzsaure, starker Kochsalz- und SodalOsung, 
sowie Ammoniak auf den lebensfrischen Kern ganz oder zum groBten Teil auf. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie J/l. 11 
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Chromatin Nucleolen Grundmasse Protoplasma des Kems 

1. KUnstl. Magen- quillt nicht, quiIlt, quiIlt quillt, 
saft, Pepsinsalz- stark teilweise gelast aber ungelOst 
sa.ure lichtbrechend 

2. HCI 01,-0,3% quillt nicht, 
stark 

quillt, quillt, quillt 

lichtbrechend 
3. HCl 4: 3 gelost nicht gelost nicht gelost quillt nicht 
4. NaCI 10% quiIlt quillt nicht quillt nicht quillt nicht 
5. NaaSO, 10% quillt quillt nicht quiIlt nicht quillt nicht 
6. NaaCOa je nach quiIlt oder spater als gelost quiIlt oder 

Konzentration gelOst Chromatin gelast oder gelast 
7. KOH 1/.% gelast spater als Chro- quillt gelast 

matin gequollen 

8. DestiIl. Wasser quiIlt ohne 
und gelost 
quillt nicht 

9. HIO 
Losung 

100,0 quiIlt ohne riIlt nicht, 
NaaSO, 10,0 Fii.rbung otfii.rbung 
CHaCOOH 1,0 
Fuchsin S 0,1 

10. Methylenblau 
+ Fuchsin S 

blau rot rot rot 

(nach 0,3% HCl) 
11. Methylgriin- grim firbt nicht fii.rbt nicht 

Essigsii.ure ohne Quellung 
12. Essigcarmin rot quiIlt keine Firbung verschwommene 

(Schneider) ohne Quellung ohne Fii.rbung Firbung 
13. Ammonia.kaJische quillt quillt nicht, 

Carminlosung rot 

Abgesehen von der hierbei nirgends vorhandenen Obereinstimmung im einzelnen 
unterscheidet sie aber generell die viel groBere Diffusionsfiihlgkeit ihrer gelosten 
Substanz im Kernsaft nach wie vor von den Chromatinkorpern" (S. 350). 

PRATJE urteilt, "daB durch diesa Ergebnisse von GROSS (1917) die Resultate 
von ZACHARIAS und CARNOY wieder hoohst problematisch geworden sind". "Es 
scheint wieder unmoglich geworden zu sein, verdiinnte Alkalien, Salzlosungen 
und Salzsaure ala IOsungsanalytische mikrochemische Reagenzien anzuwenden." 
PRATJE fordert deshalb "eine neue Nachpriifung der LOsungsversuche an konser
vierten Zellkernen". Hierbei miiBten auch die Methoden der Chromolyse nach 
kritischer Sichtung (vergleiche meine friiheren Ausfiihrungen S. 93) verwertet 
werden, ebenso die Nuclealreaktion (vgl. S. 94). 

Bei dem gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse haben die von SCHWARZ, 
ZACHARIAS u. a. versuchten Klassifikationen der Kernsubstanzen nach chemi
schen Gesichtspunkten nur historisches Interesse. Ich gebe einen Versuch 
von SCHWARZ wieder, der besonders dadurch ausgezeichnet ist, daB die Ein
teilung der Kernsubstanzen zugleich nach chemischen und morphologischen 
Kriterien angestrebt wird. 

SCHWARZ unterscheidet folgende Stoffe im Kern: "Erstens das von der 
Kernfigur abstammende Chromatin, durch seine groBe Tinktionsfahigkeit 
in der Zelle leicht nachweisbar. Es kommt im ruhenden Pflanzenkern, in groBeren 
und kleineren Kugeln und Kornchen vor, die der farblosan Geriistsubstanz 
der Kernfaden eingelagert sind. Es ist identisch mit den Nucleomikrosomen 
STRASBURGEBB." 

"Zweitens das Pyrenin und Amphipyrenin, die beiden Staffe, welche die Kern
korperchen und die Kernmembran bilden. Diese beiden Staffe stimmen in 
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fast allen Reaktionen iiberein, sie unterscheiden sich jedoch durch ihre Tingier
barkeit, indem das Pyrenin der Kernkorperchen Farbstoffe fast immer leicht 
aufnimmt und festhalt, wihrend das Amphipyrenin fast gar nicht tingiert wird. 
Beide Stoffe zeigen dem Chromatin hiufig entgegengesetzte Reaktionen (N u
cleohyaloplasma von STRASBURGER)." 

"Drittens das Linin und Paralinin, die Stoffe der Kernfaden und der da
zwischen befindlichen Grundsubstanz (Zwischensubstanz von FLEMMING, 
Kernsaft R. HERTWIG). lch muB es als moglich bezeichnen, daB weitere mikro
chemische Untersuchungen die ldentitit von Geriist- und Grundsubstanz 
nachweisen konnen. Weitere Untersuchungen werden erst zu zeigen haben, 
ob die Trennung der morphologisch unterschiedenen Strukturelemente auch 
chemisch gerechtfertigt ist, oder ob der Name Paralinin zu streichen ist." Denn 
nach der Meinung von SCHWARZ gewinnen die einzelnen morphologischen Struk
turelemente ihre Bedeutung erst dadurch, daB sie chemisch differente Stoffe sind. 

Ein ganz anders gearteter und, wie mir sch.einen will, am meisten den biolo
gischen Verhiltnissen angepaBter Weg wird schlieBlich neuerdings zur Klassi
fikation und Nomenklatur der Kernbestandteile eingeschlagen, in dem die 
Morphogenese der Kernbestandteile in den Vordergrund gestellt wird. So 
kommt BOVER! zu einer neuartigen Formulierung und Definition des Chromatin
begriffes, wenn er schreibt (1904): "Unter chromatischer Substanz verstehe 
ich also hier die Substanz, die una in den Chromosomen vorliegt und das, was 
im ruhendem Kern aus ihr wird, oder was aus dem ruhenden Kern sich wieder 
zu den neuen Chromosomen zusammenzieht. Ob sich diese Substanz der Chromo
somen selbst wieder als irgendwie zusammengesetzt erweist, dies bleibt hier 
ginzlich unberiicksichtigt. Es mag also sehr wohl sein, daB hier unter "chroma
tischer Substanz" auch Teile mit inbegriffen werden, die im ruhenden Kern 
gerade als achromatische, als Linin, Plastin oder anderswie bezeiohnet werden; 
ja es wire fUr unaere Betrachtung ganz gleichgiiltig, wenn das, was durch den 
ruhenden Kern hindurch die Kontinuitit der Chromosomen verlnittelt, iiber
haupt gar nicht ihr farbbarer Bestandteil wire". 

Dieser auf rein morphogenetische Kriterien gestiitzten Definition BOVERIB, 
der Chromatin und Substanz der Chromosomen gleichsetzt, hat sich voll
inhaltlich nur BELAR (1926) angeschlossen, der die Kerne der Metazoen und 
Cormophyten, "so sehr sie auch nach Form, GroBe und Detailstruktur variieren", 
auf folgendes Bauschema zuriickfiihrt: "Zwei' Strukturelemente sind fast stets 
vorhanden, Chromatin und Nucleolarsubstanz, dazu kommt noch sehr oft die 
Kerngrundsubstanz (Karyolymphe)". BELAR gibt dann folgende Definitionen 
dieser drei von ibm unterschiedenen Kernbestandteile: "Bei der Unmoglichkeit, 
das Chromatin mikrochemisch exakt zu charakterisieren, miissen wir uns be
gniigen, mit diesem Namen aIle diejenigen Strukturen des Ruhekerns zu be
legen, die sich mit basischen Teerfarbstoffen intensiv farben, soweit die morpho
genetische Analyse der Kernteilung nicht zeigt, daB sie am Aufbau der Chromo
somen unbeteiligt bleiben. Eben diese morphogenetische Analyse zwingt una 
aber andererseits, in vielen :Fallen Strukturen, die sich farberisch entgegen
gesetzt oder neutral verhalten, ebenfalls als Chromatin zu bezeichnen, sobald 
nimlich der Nachweis erbracht ist, daB sie genetisch mit den Chromosomen 
zusammenhangen. Die Ausdrucksweise "chromatinarmer" und "chromatin
reicher" Kern ist somit als Unfug zu bezeichnen". 

"Leichter als beim Chromatin fillt die Konstruktion eines lebenswahren 
Bildes fiir die Nucleolarsubstanz, wenn wir von den Fallen allzu groBer Zer
splitterung absehen. In diesen letzteren kann man nur die Affinitat zu sauren 
Teerfarben als Kriterium beniitzen. Bei groBeren Nucleolen sind Kugelgesta1t 
und das ungewohnlich starke Lichtbrechungsvermogen als oft ausreichende 

11* 
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Kennzeichen anzusehen. Stets ist jedoch eine morphogenetische Probe aufs 
Exempel angezeigt, ob sich namlich die als Nucleolen angesprochenen Gebilde 
nicht arr dem Aufbau der Chromosomen sich tbar beteiligen. Die Affinitat 
zu samen Anilinfarben ist demgegeniiber als ein zwar brauchbares, aber keines
wegs untriigliches Hilfskriterium anzusehen." 

"Neben diesen beiden Substanzen ist sehr oft noch eine Grundsubstanz, 
in der sie eingebettet liegen, nachweisbar, die jedoch ungemein schwer zu charak
terisieren ist; am besten wohl kann sie definiert werden als derjenige Bestand
teil des Kernraumes, der weder Chromatin- noch Nucleolarsubstanz ist. Nur 
selten ist sie schon im Ruhekern optisch von diesen trennbar; stets tritt sie 
jedoch in der Prophase der Kernteilung zutage." 

V on dieser Einteilung der Kernbestandteile ausgehend bespricht dann 
BEL.AR den Formwechsel der Protistenkerne und kommt dabei zu einer sehr 
klaren und iibersichtlichen Darstellung der hier vorliegenden, oft sehr kom
plizierten Verhaltnisse. Insofern erweist sich diese morphogenetische Klassi
fikation also als sehr brauchbar. Bedenken mochte ich nur auBern gegen die 
Beibehaltung und Umdeutung des Begriffes "Chromatin". So erwiinscht, 
ja notwendig es ist, fUr die Substanz der Chromosomen einen kurzen Ausdruck 
zu pragen, so verfehlt scheint es mir, hierfiir den urspriinglich von FLEMMING 
(1882) rein farberisch definierten Begriff "Chromatin" anzuwenden und den
selben, der urspriinglich doch mehr chemisch gedacht war (vgl. S. 158), nun ins 
Morphologische umzudeuten. Da nun aber niemand mehr weiB, welche Defini
tion des Chromatins, die FLEMMINGsche oder BOVERI-BELARsche gemeint ist, 
und der morphologisch und chemisch ausgeartete Zwitterbegriff "Chromatin" 
[FICK (1925)] nicht mehr zur gegenseitigen Verstandigung dient, was z. B. be
sonders deutlich in einer Diskussion auf der Wiener Anatomen-Tagung 1925 
hervortrat (vgl. Bericht S. 124-125), so ware es wohl am besten, diesen Namen 
ganz zu vermeiden. TISCHLER hat in seiner Pflanzenkaryologie den von LUNDE
GARDH gepragten Begriff "Karyotin" ubernommen, der von LUNDEGARDH 
ffir die Summe der Geriistsubstanzen im Kern gebraucht, nunmehr auch fur 
die Substanz der Chromosomen im Sinne BOVERIS und BELARs benutzt wird. 
Daneben gebraucht aber TISCHLER "aus praktischen Griinden" im Verfolg 
seiner Darstellung die alten Worte Chromatin und Linin weiter, wenn er den 
Grad der farberischen Differenzierung zum Ausdruck bringen will. PETERSEN 
(1922) hat vorgeschlagen, nicht von Chromatin, sondern von einem chromatischen 
Apparat zu sprechen, um damit zum Ausdruck zu bringen, daB "in den Chromo
somen keine chemische Substanz, sondern ein Organ der Zelle vorliegt". 

Fiir PETERSEN ist also "Chromatin" ein biologischer Begriff, wie es schon 
O. HERTWIG in seiner Allgemeinen Biologie friiher ausdriicklich betont hat. 
Hier werden wir anzukniipfen haben, wenn wir nunmehr die Beziehungen 
zwischen Chromosomen und Ruhekern erortern. 

G. Die Beziehungen zwischen Chl'omosomen und Ruhekern. 
Das Kerngeriist und die Chromosomenindividualitats

theorie. 
Wie schon friiher (S. 112) dargelegt wurde, sind Chromosomen und Ruhe

kern fiir uns nur zwei Erscheinungsformen des Teilkorpermaterial des Kernes, 
wobei zu untersuchen ist, was wirklich Teilkorpersubstanz, was Beimengung 
von ergastischen und paraplasmatischen Stoffen ist. Erhalten bleiben muB 
in beiden Zustandsformen die Summe der Teilkorperchen (Gene) mindestens 
in einfacher (bei haploiden Kernen) oder doppelter Garnitur (bei diploiden 
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Kernen). Nun besitzt aber das Teilkorpermaterial im Chromosomenzustand 
eine bestimmte Organisation, indem es auf eine fiir jede Species charakteristi
sche Anzahl von Chromosomen verteilt ist (S.117), ferner diese Chromosomen 
haufig schon morphologisch durch ihre GroBe verschieden sind S. 119). DaB 
aber die einzelnen Chromosomen nicht nur quantitativ, sondern auch quali
tativ von einander verschieden sind, konnte zwar nicht durch direkte mikro
skopische Beobachtung festgestellt werden, wohl aber im Experiment durch 
die verschiedenen physiologischen Wirkungen, die von den einzelnen Chromo
somen ausgehen, erschlossen werden. Vor allem sind hier die Dispermieversuche 
von BOVER! (1902) zu nennen, weiter die Erfahrungen der Genetiker nament
lich an Drosophila iiber den EinfluB des Fehlens bestimmter Chromosomen 
auf die Lebensfahigkeit der mit diesen Chromosomendefekten behafteten Fliegen. 
Die einzelnen qualitativ von einander unterschiedenen Gene, die das Teil
korpermaterial bilden, sind also einmal auf die einzelnen Chromosome gesetz
maBig verteilt, auBerdem aber auch, wenigstens nach der wohlbegriindeten 
Annahme der Morganschule, in dem einzelnen Chromosom gesetzmaBig zu ein
ander gelagert (nach MORGAN in Iinearer Anordnung). 

Diese komplizierte Organisation des Kernteilkorpermaterials, die ebensogut 
zum Erbgut jeder Art gehort, wie die einzelnen Gene, hat PETERSEN be
stimmt, von einem chromatischen Apparat zu sprechen. Sie tritt nun perio
disch in vollkommener Identitat in Erscheinung, namlich jedesmal, wenn der 
Kern die Mitoseform annimmt. Die Frage ist, ob die Gene ihre typische An
ordnung im Ruhekern jedesmal aufgeben und bei der Mitose wieder gewinnen, 
oder aber ob die Kontinuitat der Genorganisationsform, der chromatische 
Apparat auch im Ruhekern erhalten bleibt. 

Wir konnen nun zwar nicht fUr die einzelnen Gene im Chromosom, wohl 
aber fUr die einzelnen Chromosomen zeigen, daB ihr Teilkorpermaterial sich nicht 
untereinander vermischt, daB vielmehr die zu einem bestimmten Chromosom 
zugehorige Substanz in einem bestimmten Kernbezirk lokalisiert sich un
vermischt erhalt und dort bei der Prophase der Mitose in derselben Form wieder 
erscheint, den sie vor ihrem Unsichtbarwerden bei der Telophase besessen hat. 
Beobachtungen dieser Art haben zu der Theorie der Chromosomenindivi
dualitat gefiihrt, als deren Hauptbegriinder wir RABL (1885), VAN BENEDEN 
(1887) und BOVER! (1887) bezeichnen miissen. 

Wenn auch chronologisch nicht die ersten, so doch die am eindeutigsten, 
die Individualitatstheorien der Chromosmen stiitzenden Beobachtungen griinden 
sich auf die Erscheinung der sogenannten ldiomerie, die zuerst von HAECKER 
und RUCKERT bei den Furchungsmitosen von Cyklops beschrieben wurde. 
Auf Seite 134 ist bereits das zur Zeit bekannte Tatsachenmaterial verzeichnet 
worden, namentlich die Abb. 90 und 92 zeigen deutlich, wie die aus je einem 
Chromosom gebildeten Blaschen oder Karyomeren in der ganzen stationaren 
Phase (HEBERER (1926)] des Ruhekerns, deutIich durch eine Membran gegen
einander abgrenzt, sich erhalten und wie dann in der Verbreitung zur neuen 
Kernteilung in jedem dieser Karyomere oder Idiomere wieder je ein Chromo80m 
sichtbar wird. "Somit ist in der Persistenz der ldiomeren der Beweis fiir die 
Individualitat der Chromosomen gegeben" [HEBERER (1926)]. 

Von den Fallen, wo eine Auflosung der ldiomerengrenzflachen nicht statt
findet, gibt es nun aIle mogIichen Obergange, wo zeit weise die Grenzen undeut
Hch werden bzw. nicht mehr sichtbar sind (bezeichnenderweise bei Cyklopseiern, 
die sich anstatt in warmem in kalterem Wasser entwickeln), wo also ein Aus
tausch von Stoffen von einem Karyomerzum andern ungehemmter erfolgen 
kann. DaB auch bei vollig getrennt bleibenden Idiomeren ein Stoffaustausch 
und physiologische Beziehungen enger Art bestehen, ergibt sich iibrigens aus 
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den Beobachtungen an CyklopB, wo nicht in jedem ldiomer ein besonderer 
Nucleolus, sondern fUr die Summe der ldiomeren 2 groBe Nucleolen sich bilden. 
"Die Moglichkeit einer Diffusion von Stoffen von einem ldiomer zum anderen 
setzt aber", wie HEBERER mit Recht betont, "nicht deren Selbstandigkeit herab, 
da doch auch zwischen Gesamtkern und Cytoplasma ein ununterbrochener Stoff
austausch stattfindet." Die Individualitat der Chromosomen wiirde erst in Frage 
gestellt, wenn zwischen ihnen ein Austausch von Genen stattfande. Die Beob
achtungen von RABL (1885) und namentlich BOVERI, dann neuerdings von BElLAR 
(1926) zeigen, daB auch, wenn keine sichtbaren Karyomere gebildet werden, 
jedem Chromosom sein bestimmter Kernbezirk zukommt. 

Die Umbildung der Chromosomen in der Telophase, ihre Vakuolisation 
durch Fliissigkeitsaufnahme (Abb. 92), ihr Verschme]zen zum Ruhekern, 
wobei die einzelnen Chromosomengrenzen sich oft noch eine Zeitlang unter
scheiden lassen (Abb. 98), bis dann jede Andeutung von diesen verschwindet, 
ist bereits kurz auf S. 134 geschildert worden. Beim Vergleich der Chromo
somenstellung bei der Telophase mit der bei der Prophase an den Epidermis
zellen von Salamandra fiel es jedoch C. RABL (1885) auf, daB die Chromosomen, 
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Abb. 123a-g. Ascaris megaiocephaia bivaiellR. a-c Muttereternfiguren der ereten Furohungs
teilung; d Kern einer ereten Furchungsbiastomere mit dem durch die Chromosomenenden bedingten 

Aussackungen; e -g desgieichen in Vorbereitung zur Teilung. (Nach BOVERI 1904.) 

die aus dem ruhenden Kern hervorgehen, annahernd in der gleichen charak
teristischen Stellung auftreten, welche die Tochterchromosomen beim Dbergang 
in das Kerngeriist zu einander einnahmen. RABL halt es fUr undenkbar, daB 
im ruhenden Kern keine Spur dieser polaren Anordnung mehr vorhanden sein 
sollte, und nimmt an, daB ein Rest der Chromatinfaden sich erhalte mit wesent
lich derselben Verlaufsrichtung wie im Knauel. 

Ganz ahnliche, aber wegen der giinstigen Verhaltnisse noch prazisere Er
fahrungen machte BOVER! dann 1888 an den Blastomerenkernen der P/erde
spulwiirmer, die ich mit BOVERIS (1904) eigenen Worten hier wiedergebe: "As
caris megalocephala enthalt in seinen Teilungsfiguren 4 Chromosomen, die in 
der .i\.quatorialplatte so angeordnet sind, wie es Abb. 123a-c bei polarer Ansicht 
zeigen. Die verdickten Enden der Schleifen nehmen die Peripherie der Platte 
ein, die mittleren Abschnitte liegen mehr zentral. 1m iibrigen kommen, wie 
die Figuren lehren, gewisse Variationen in der Gruppierung vor. Durch Langs
spaltung der vier Schleifen iibertragt sich die Anordnung der Aquatorialplatte 
auf die beiden Tochterplatten mit groBter Genauigkeit. Die fiir unsere Frage 
wichtige Eigentiimlichkeit des P/erdespulwurms liegt nun darin, daB die Kern
vakuole, die sich um die Tochterchromosomen bildet, nicht gleichmaBig gerundet 
ist, sondern daB jedes Schleifenende typischerweise einen fingerformigen Fort
satz der Kernhohle bedingt. Diese acht Aussackungen erhalten sich dauernd 
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am ruhenden Kern (Abb. 123d), dessen chromatisches Geriist auch hier keine 
Spur der friiheren Schleifengruppierung erkennen laBt. Zieht sich das Geriist 
wieder zu den Schleifen zusammen, so zeigen dieselben sofort bei ihrem Er
scheinen annahernd die gleiche Stellung, die der Kernbildung vorausgegangen 
war, wie sich z. B. die Gruppierung der Abb. 123 e leicht auf die der Abb. 123 b 
zuriickfiihren laBt. Was Ascaris auf 
Grund der besprochenen Eigen
tiimIichkeit gegeniiber Salamander 
mehr feststellen laBt, das ist die 
Tatsache, daB aus jeder Aussackung 
der Kernvakuole, die durch die 
Schleifenenden verursacht war, wie
der ein Schleifenende hervorgeht." 

"Hier ist es also vollig sicher, 
daB die Chromosomenenden nicht 
beIiebige Unterbrechungsstellen eines 
vorher einheitIichen Fadens sein 
konnen, jedes neue Ende ist mit 
einem Ende der in den Kern einge
gangenen Schleifen identisch. Frag
lich bleibt nur noch, ob auch die 
mittleren Bezirke identifiziert wer
den konnen, ob immer zwei vor
her zusammengehorende Enden jetzt 
wieder zu einem Element verbunden 
werden. Diese Frage laBt sich auf 
Grund folgender Tatsache mit auBer
ordentlicher Wahrscheinlichkeit be
jahend beantworten. Gehen wir von 
einer Aquatorialplatte der ersten 
Furchungsspindel aus, wie sie z. B. 
in der Abb. 123 b gezeichnet ist, 
so wird diese spezifische Gruppie
rung der vier Schleifen auf die bei
den Tochterplatten iibertragen, den 
beiden Tochterkernen liegt also 
identische Schleifengruppierung zu
grunde. Da nun die Schleifen
enden in den Kernfortsatzen sozu
sagen festgelegt sind (Abb. 123d), 
so muB, wenn immer zwei urspriing
Iich zusammengehorende Enden 
wieder in einem Chromosom zu
sammenkommen, in dem einen 
dieser beiden Schwesterkerne bei 
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Abb. 124 a-c. Aggregata EBERTHI. Kernteilungssta
dien aus der Sporogonie. a Telophase. b Interphase 
nach unvollstll.ndiger Trennung der Tochterchromo
somen. Die belden Ruhekerne blelben durch elne 
Brucke Initelnander verbunden. c Anaphase der 
nll.chstfolgenden Kerntellung, nur die Chromosomen 
sind dargestellt. Sle erscheinen an derselben 
Stelle und In demselben Zustand, In welchem 
sle slch bei der vorhergehenden Telophase vor der 
Rekonstruktion der Ruhekerne befunden haben. 

(Nach BELAft 1926.) 

der Vorbereitung zur nachsten Teilung genau die gleiche gegenseitige Schleifen
anordnung auftreten, wie in dem anderen. In den wenigen Fallen, welche in 
den beiden Kernen eine Analyse gestatteten, habe ich dies in der Tat so gefunden. 
In Abb. 123f u. g sind zwei solche Schwesterkerne gezeichnet; sowie man die 
BHder etwas genauer betrachtet, bemerkt man, daB jeder Kern die gleiche, -
und zwar sehr seltene - Konfiguration besitzt, die der in Abb. 123 c gezeichneten 
Aquatorialplatte entspricht. Dieses Faktum ist nicht anders zu erklaren, als 
daB beide Kerne diese identische Gruppierung aus der Aquatorialplatte des 
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Eies iiberkommen und also wahrend des Geriiststadiums, fiir unsere Hilfs
mittel nicht erkennbar, bewahrt haben" (BOVER! [1904] S. 7 u. 8) . 

Ahnliche Beobachtung wie BOVERI an Ascaris hat SUTTON (1894/1902) bei 
Heuschrecken-Spermiogonien gemacht, auch hier kann es kaum bezweifelt werden, 
daB jeder aus einem Chromosom entstandene Kernbezirk wieder ein Chromosom 
aus sich hervorgehen laBt. Neuerdings hat auch BELAB. (1926) bei Aggregata 
EBERTID Beobachtungen gemacht, die dafiir beweisend sind, daB "die beiden 
langen Chromosomen von Aggregata in der Prophase einer Teilung aus demselben 
Kernbereich hervorgehen, in dem sie sich in der Telophase der vorausgegangenen 
Teilung "aufgeIost" haben" [1926, S. 459-461, (Abb. 124)]. 

Abb. 125. Schema eines Chro
mosoms 1m fMihen Spirem. 
Drehungen und Gegendre
hungen von glelcher Zahl. 

(Nach M. RElDENHAIN 1907.) 

SchlieBlich sei noch auf ein Argument von HEIDEN
RAIN (1907) hingewiesen, das ebenfalls dafiir spricht, 
daB die Kontinuitat des Chromosomenfadens im 
Ruhekern nicht verloren geht. Die Drehungen und 
Gegendrehungen, die Chromosomen im friihen Spirem
stadium sogleich nach ihrem Deutlichwerden bei 
Salamander aufweisen (Abb. 125), sind nicht deutbar, 
wenn wir annehmen, daB die Chromosomen im Ruhe
kern sich vollig aufgelost haben und sich durch Ent
mischung oder Krystallisation neu aus der fliissigen 
Kernmasse bilden. W ohl aber werden sie ohne weiteres 
verstandlich, wenn wir annehmen, daB der Chromo
somenfaden auch im Ruhekern persistiert, denn "bei 
dem Kernwachstum" miissen ja die Chromosomen, 
"die durch viele sekundare Briicken unter sich und 
mit der Kernwand zusammenhangen, massenhaften 
und unregelmaBigen Zugwirkungen ausgesetzt sein, 
weiche zu einer vielwinkeligen Knickung des Chromo
soms fiihren." 

Diese morphologischen Beobachtungen iiber die Chromosomenanordnung, 
ferner die wiederholt festgestellte Tatsache, daB in jedem Kern die Zahl der 
Chromosomen, die er in der Prophase hervorbringt, abhangt von der Zahl der 
Chromosomen, die in ihn in der Telophase eingegangen sind (vgl. S. 117), sind 
die Hauptstiitzen fiir die Theorie der Chromosomenindividualitat [RABL (1885), 
VAN BENEDEN, BOVERI], die BOVER! schon 1887 foigendermaBen formuliert 
hat: "Ich betrachte die sog. chromatischen Elemente als Individuen, ich mochte 
sagen elementarste Organismen, die in der Zelle ihre selbstandige Existenz 
fiihren. Die Form derselben, wie wir sie in der Mitose finden als Faden oder 
Stabchen ist ihre typische Gestalt, ihr Ruheform, die je nach den Zellarten, 
ja je nach den verschiedenen Generationen derselben Zellart wechselt" (vgl. 
S.121). ,,1m sog. ruhenden Kem sind diese Gebilde im Zustand ihrer Tatigkeit. 
Bei der Kernrekonstruktion werden sie aktiv, sie senden feine Fortsatze, gleich
sam Pseudopodien aus, die sich auf Kosten des Elementes vergroBern und ver
asteIn, bis das ganze Gebilde in dieses Geriistwerk aufgelost ist und sich sogleich 
so mit dem in der namlichen Weise umgewandelten iibrigen verfilzt hat, daB wir 
in dem dadurch entstandenen Kernreticulum die einzelnen konstituierenden 
Elemente nicht mehr auseinander halten konnen." 

Die Berechtigung der Chromosomen-Individualitatserhaltungslehre, welche 
der Morganschule die Grundlagen fiir das groBartige Lehrgebaude des "bOheren 
Mendelismus" gegeben hat, wird heutzutage nicht nur von dem Genetikern, 
sondern auch von der Mehrzahl der Cytologen, unter denen ich nur HEIDEN
RAIN (1907), PETERSEN (1922) und E. B. WILSON (1925) nenne, anerkannt. 
Doch hat es auch an Widerspruch nicht gefehlt und namentlich FICK halt diesen 
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auch jetzt noch aufrecht (1925). Ein Hauptargument von FIOK ist, daB die 
Substanz der Chromosomen wiihrend der Kernmet&morphose tiefgreifende 
chemische Umwandlungen durchmacht, also nicht so, wie sie in der Mitosepha.se 
vorIiegt, erhalten bleibt. V. HAEOKER hat diesemArgumentRechnung zu tragen 
versucht, indem er an Stelle der Chromatin- seine Achromatinerhaltungshypo
these setzte (1907-1911). Auch BOVERI (1904) gibt die MogIichkeit zu, daB das 
hypothetische Chromosomenindividuum die farbbare Substanz zeitweise voIIig 
verIieren konnte, behalt aber leider den Namen Chromatin auch bei fiir die 
Substanz der Chromosomen, die sich nicht mehr farbt. Dem halt dann FlOK 
mit einer gewissen Berechtigung entgegen: daB ihm "ein Chromosom ohne 
Chromatin" "eine Perlenkette ohne Perlen scheine". Mir scheint diese ganze 
Diskussion, verursacht durch den unklaren Begriff Chromatin, an dem Kern 
des Problems vorbeizugehen, und ich schIieBe mich der jiingst von WILSON 
geauBerten Meinung durchaus an, der schreibt: That the continued presence of 
chromatin, i. e. basichromatin is essential to the genetic continuity of the 
chromosoma has become an antiquated notion"; "for the theory of the genetic 
continuity of chromosomes need for the present go no further than to maintain 
that the old chromosome passes on to new a portion of its own substanee which 
somehow carries with it the essential features of its own organisation." 

Ich mochte dies noch schaner folgendermaBen ausdriicken: "Die Indi
viduaIitatstheorie der Chromosomen besagt, daB das Kernteilkorpermaterial 
im Zustand sowohl der Chromosomen wie des Ruhekerns nicht nur alB unge
formtes Material, sondern als morphologisch organisiertes Gebilde erhalten 
bleibt." FlOKa Manovrierhypothese wird zur Not noch der ersten Anforderung 
gerecht, der Erhaltung des Genmaterials, gibt aber keine plausible Erklarung 
fiir die Erhaltung der kompIizierten morphologischen Struktur, die wir diesem 
Genmaterial zuschreiben miissen. Denn es hieBe diesen Genen schon beinahe 
iibermenschliche Fahigkeiten zuschreiben, wenn wir annehmen wollten, daB 
sie im Ruhekern ihre "taktische" Ordnul).g aufgeben, sich regellos zerstreuen 
und doch nachher zur nachsten Kernteilung wieder ihre zugehorigen Chromo
somen und dort wieder ihren richtigen Platz fanden; werden doch, um bei FIOKs 
miIitarischem Beispiel zu bleiben, auch die Mannschaften in der Kaserne nicht 
regellos auf die Raume, aondern atubenweiae nach Kompanien verteiIt. Solange 
nicht irgendwelche physikalisch-chemischen Erfahrungen vorIiegen, daB die Ent
stehung einer so komplizierten Struktur, wie sie dem Kernteilkorpermaterial 
zukommt, und wie es sie im Laufe von Jahrtausenden erworben hat, aus einem 
ungeordneten Zustand im Lauf von wenigen Minuten oder Stunden mogIich 
ist, scheint mir in jeder Beziehung die Annahme berechtigt, daB diese kompIi
zierte Struktur nicht zu jeder Mitose neu entateht, sondern stets, wenn auch 
zeitweise in schwer oder gar nicht mikroskopisch sichtbarem Zustand, vor
handen ist. 

Sehr ahnIiche Anschauungen iiber den Bau und die IndividuaIitat der Chromo
somen, wie ich sie hier vorgetragen habe, entwickelt N. K. KOLTZOFF in einer 
nach Niederschrift dieses Kapitels erschienen Arbeit (1928), aus der ich folgenden 
Absatz zitiere: "Das Chromatin ist kein grundlegender struktureller Teil des 
Chromosoms, es ist nichts anderes als ein Gemisch verschiedener Bruchstiicke 
der Chromosommolekiile vermischt mit einer groBen Menge von N ucleinsaure." -
"Nach BOVERI, zusammen mit den Genetikern der Morganschule halte ich fiir 
richtig, daB die Chromosomen, genauer ihre Skeletfaden, die durch einzelne 
Molekiile oder durch Biindel von Molekiilen dargestellt sind, bei jeder Kern
ruhe nicht in einzelne Teile zerfallen konnen, um sich dann wieder in derselben 
Ordnung zu versammeln, wie es die Manovrierhypothese FlOKa verlangt. Das 
Chromosommolekiil, welches aus Hunderten von Aminosauren und polypeptiden 
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Radikalen besteht, ist sehr groB und laBt Zentillionen der kombinierten Isomeren 
zu; die Wahrscheinlichkeit dessen, daB die vollstandig zerfallenen Bruchstucke 
von neuem in ehemaliger Ordnung zusammentreffen wiirden, uberschreitet 
nicht die Wahrscheinlichkeit dessen, daB der in einzelne Buchstaben zerstreute 
Drucksatz einer Druckseite von selbst zufallig in ehemaliger Ordnung sich an
ordnen wiirde. Somit erscheint es mir sicher, daB im Laufe des ganzen Kern
zyklus die Bundel der Chromosomenmolekule, die dunnen Achromatinfaden 
unverandert bleiben (1928, S. 367-368)." 

Hierzu ist allerdings zu bemerken, daB wir eine so komplizierte Struktur 
des Genmaterials nur in den Fallen anzunehmen gezwungen sind, wo entweder 
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, 
Abb. 126. Stentor, in drei kern
haltige Stficke zerschnitten (links) . 
Die daraus hervorgegangenen drei 

regenerierten Stentoren (rechts) . 
(Nach GRUBER und BALBIANI aus 

O. HERTWIG: AUg. Blologie.) 

die Beobachtung von typisch ungleichartigen 
Chromosomen (vgl. S. 119), oder das Experi
ment, wie bei BOVERIB (1907) Dispermiever
suchen an Seeigeln, oder schlieBlich die Erb
analyse wie bei Drosophila die qualitative Un
gleichheit der Chromosomen aufgedeckt haben. 
Es kann also durchaus sein, daB bei anderen, 
vor allem niederen Organismen die Chromo
somen nicht quaIitativ voneinander verschieden, 
sondern unter sich gleich und dementsprechend 
der aus ihnen gebildete Ruhekern in seinen 
einzelnen Bezirken ebenfalls viel gleichartiger 
zusammengesetzt ist. DaB es tatsachlich solche 
Kerne gibt, das zeigen wohl die Durchschnu
rungsversuche an Protozoen, so bei Stentor, 
bei den aus einem Kernbruchstuck sich ein 
ganzer Kern regeneriert, wahrend ja dasselbe 
Experiment etwa an einem Seeigel-, Cyklops
oder Drosophilakern durchgefiihrt, denselben 
Effekt haben miiBte, als wenn wahrend der 
Mitose ein oder mehr Chromosomen eIiminiert 
werden (Abb. 126). Man hat aus dem angefiihl'
ten Experiment bei Stentor deshalb den SchluB 
gezogen, daB sein Kern polyenergid sei, in ihm 

das Genmaterial gleichmaBig verteilt und in vielfacher Auflage vertreten sei, 
wahrend es ja fiir die Kerne der Mehrzahl aller Organismen charakteristisch 
ist, daB das Genmaterial in haploiden Kernen nur in einfacher, in diploiden 
Kernen nur in doppelter Garnitur enthalten ist. "Nach allem was wir wissen, 
ist der chromatische Apparat der Zelle kein harmonisch-aquipotentielles System, 
er ist vielleicht der einzige Apparat, von dem das iiberall mit Bestimmtheit 
verneint werden kann. Ein durch die Mendelspaltung verlorenes Merkmal 
kommt auf keinen Fall wieder" (ebensowenig wie ein durch StOrungen des Ver
teilungsmechanismus verloren gegangenes Chromosom bei den Dispermieversuchen 
BOVERIS). "Das System des chromatischen Apparates kann sich eben nicht in 
seinen Teilen vertreten, noch auch Verlorenes ersetzen." (PETERSEN 1922, 
S. 118.) 

Bei dem Versuch, eine genaue LokaIisation des Teilkorpermaterials im Ruhe
kern vorzunehmen, stoBen wir allerdings sofort auf groBe Schwierigkeiten. 
Am klarsten liegen die Verhaltnisse bei den Geschlechtszellen wahrend der 
Wachstumsperiode, wo die Chromosomen meist dauernd sichtbar bleiben, so 
daB diese Kerne auch das beste Beispiel von del' Persistenz der Chromosomen 
und der Erhaltung ihrer IndividuaIitat zwischen zwei Kernteilungen abgeben. 
Fragen wir uns allerdings, worauf sich die Identifizierung dieser mikroskopisch 



Der Zellkern. 171 

mehr oder minder deutlich darsteUbaren Gebilde als Chromosomen griindet, so 
ist es auBer ihrer Genese, die wir ja am fixierten Praparat nur indirekt verfolgen 
konnen, aUein die charakteristische Zahl dieser Gebilde, nicht etwa eine charakte
ristische Form oder Farbbarkeit. 1m Gegenteil, beide wechseln bei ihnen auBer
ordentlich stark; die Abb. 127 zeigen die auBerordentlichen Form- und GroBen
unterschiede der Ovocytenchromosomen in verschiedenen Phasen des Eiwachs
tums, und ebenso schwankt die Farbbarkeit, die am Anfang und Ende basophil, 
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Abb. 1270. -d. Die Chromosomen des KeimblAschens des Halfisches Pristiurus auf verschiedenen Ent
wlcklungsstadlen. a Eidurchmesser 3 mm bei glelcher Vergri)Berung. Maxlmale Gri)Be und gerlngste 
Farbbarkelt der Chromosomen. b Eldurchmesser 13 mm; cu. d noch altere Ovocytenstadlen; 

d sehr klelne. stark basophile Chromosomen. (Nach RUCKERT 1899.) 

dazwischen aber ausgesprochen oxyphil ist, wie man am besten mit dem Biondi
gemisch nachweist. Ganz entsprechend faUt auch die Nuclealfarbung in der 
oxyphilen Peri ode vollig negativ aus und die Resistenz gegen Pepsinsalzsaure ist 
sehr herabgesetzt. Aus diesen Befunden laBt sich nun der wichtige SchluB ziehen, 
daB die Nucleinsaure, die ja in einem Stadium des Chromosoms in ihm vollig 
fehlt, unmoglich Teilkorpermaterial sein kann. lch schlieBe mich vielmehr 
ganz der Meinung von A. MEYER (1920), die schon auf S. 113 erwahnt wurde 
und die nun durch diese Befunde wesentlich gestiitzt wird, an, daB die Nuclein-
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saure ergastisches Material ist, wahrscheinlich dazu bestimmt, dem Teilkorper
material die fiir die Transportform geeignete Beschaffenheit (bei der Mitose 
oder im Kopf des Samenfadens) zu geben, etwa, wie HAAsE-BESSELL (1928) 
meint, "ala Schutzkolloid" fiir das Genmaterial funktioniert. Weiterhin aber 
zeigt der Vergleich der so ungleichen GroBen, welche die Chromosomen im 00-
cytenkern je nach dem Wachstumsstadium desselben besitzen - wobei aber 
nicht Kern- und ChromospmengroBe parallel sich verandern -, daB auch das 
nucleinfreie, oxyphile Chromosomenmaterial noch nicht reines Teilkorpermaterial 
darstellt. Es scheint vielmehr wahrscheinlich, daB die ganz gewaltig vergroBerten 
Chromosomen (Abb. 127 a) ihre GroBenzunahme der Produktion bzw. Aufnahme 
von paraplasmatischem Material, wobei wir wohl nicht nur an Wasser denken 
diirfen, verdanken, welches sie dann spater bei ihrer GroBenreduktion wieder 
abgeben; diesen Vorgang kann man iibrigens bei Proteus- und Salamander
ovocyten morphologisch verfolgen, wo STIEVE (1921) das "Abschmelzen 
von Chromosomenauslaufern" und Umwandlung dieses iiberschiissigen, von 
mir als paraplasmatisch gedeuteten Chromosomenmateriala zu N ucleolen be
schreibt. 

Bei der Mehrzahl der Ruhekerne ist die Lokalisation des Teilkorpermaterials 
nicht so leicht als bei den Ovocytenkernen. Die Entscheidung kann hier nur 
das genaue Studium der Morphogenese, namentlich der Prophase und Telophase 
geben, Stadien, die im Artikel von WASSERMANN ausfiihrlich geschildert werden. 
Auf Grund derartiger Untersuchungen wird von allen Autoren, die iiberhaupt 
an die vitale Realitat und den dauernden Bestand eines Kerngeriistes im Ruhe
kern glauben, angegeben, daB dasselbe die Chromosomen liefert; also in dem
selben das Kernteilkorpermaterial lokalisiert ist. So schreibt SCARTH (1927), 
der mit der mikrurgischen Methode lebende Pflanzenkerne untersuchte; "There 
seems to be no reason, as far as plant cells are concerned, for denying the 
existence of a persistent framework which might account for the genetic conti
nuity of the chromosomes." "Das Geriist selbst wird Material fiir die Chromo
somen" [LUNDEGARDH (1912)], sei es daB nur ein Teil von ihm datu verbraucht 
wird, ein anderer achromatischer Teil zur Bildung von Spindelfasern verwandt 
wird, wie STRASBURGER 1875 u. a. meinen, sei es, daB "das Geriist als Ganzes 
zum Chromosomenaufbau benutzt wird" [WASSERMANN (1926)]. 

WASSERMANN, der diese zweite Ansicht vertritt, macht allerdings seIber 
auf einige damit nicht harmonierende Beobachtungen aufmerksam: "Wenn 
es richtig ist, daB bei der Entstehung der Chromosomen das gesamte Geriistwerk 
des Kerns verbraucht wird, dann darf natiirlich nach der Bildung der Kernfaden 
auBer dem Nucleolus kein geformter Bestandteil im Kern mehr iibrig sein. Dies 
ist auch die Regel, und gerade darin sehen wir eine die Beobachtungeh, aus denen 
wir den Ablauf der Strukturveranderungen erschlieBen, erganzende, wesent
liche Tatsache." "Die Kerne der wachsenden Eizellen zeigen aber haufig neben 
den Chromosomen oder Tetraden, zu denen sie dann meist schon geworden 
sind, ein ausgesprochenes, wenn auch gewohnlich blaB erscheinendes Geriist
werk. [Piscicolaei nach JORGENSEN (1913), Seesternei nach BUCHNER (1905), 
Trematodenei nach WASSERMANN.] In all diesen Fallen ist aber die Tatsache 
ausschlaggebend, daB bei der Entstehung der Reifeteilungschromosomen im 
Oocytenkern ganz das gleiche gilt wie fiir aIle Prophasenkerne; das Geriistwerk 
wird aufgebraucht, wenn sich die Chromosomen bilden, erst spater in der eigent
lichen Wachstumsperiode gelangt neben den Reifeteilungschromosomen wieder 
ein achromatisches Geriist zur Ausbildung." 

Betrachtet man allerdings die Abb. 128, die aIle Phasen der Kernmeta
morphose bei Actinuphrys viedergibt, so sieht man, daB hier die Chromosomen 
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a b c 

d e 

g b 

k m 
Abb. 128 a-m. Actinopbrys sol. Kernteilung. Nur der Kern und die umgebende Plasmapartie ist ge· 
zeicbnet. a Ruhekern, b triibe, 0 u. d sp~te Prophase. Auttreten der Polkappen. (CentroBpha.ren.) 
Zusammentliellen der Nucleolarktlrnchen. e ttbergang zur Metapbase, f Metapbase. Verscbwinden 
der Nucleolarsubstanz. g Beginnende Anaphase. Htlbepunkt der "Dispersion" der Nucleolarsubstanz. 
b Mittlere Anapbase, i triibe, k mittIere Telopbase, innige Vereinigung von Chromatin und Nucleolar· 
8ubstanz, I Beglnn der Rekonstruktion, "Scbwund der alten Kernmembran", EntwickIung von 
Cbromatin und Nucleolarsubstanz, m nabezu vollendete Rekonstruktion. Scbwund der Centro· 
spb~ren. (FLEMMING, HERMANN oder BOUIN-DuBOSCQ.) 5 I' Parattlnsobnitte. Eisenbilmatoxylln. 

Vergr. etwa 1500fach.) (Nacb Btuft 1926.) 
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sich bilden, ohne daB die alveolare Grundstruktur schwindet; und auch in der 
Abb. 129 der Kernmetamorphose von Euglypha sehen wir im Telophasestadium 
(129k) ebenfalls einen alveolarstrukturierten Kern, wahrend das Chromosomen
netzwerk an dem einen Kernpol noch angehauft ist. Nun laBt sich allerdings 

a b c d 

g k 
Abb. 129 a-I. Euglypha spec. Kernteilung. Es ist nur die im Schalenfundus gelegene Cytoplasmapartie 
dargestellt. a Ruhekern; b friihe Prophase, Auftreten der Centro~phare; c spAte Prophase, Wande
rung der Centrospharen, beginnende Auflosung der Nucleolen; d Ubergang zur Metaphase; e Meta
phase; f desgleichen in Polansicht bei Einstellung auf eine Ebene zwischen Aquatorlalebene und 
Spindelpol; g desglelchen bei Einstellung auf die Aquatorialebene; h Beginn der Anaphase; i mltt
lere, j splite Anaphase (Streckung der Chromosomen); k friihe, I aplite Telophase. Auftreten der 
Nucleolen. Verteilung des Chromatins im Karyoplasma. (Totalprliparate, SublimatalkohoI. Hil.malaun. 

Vergr. 1300fach. (Nach BELAR 1926.) 

gegen diese feine Wabenstruktur der Einwand erheben, daB sie kunstlich durch 
die Fixierung erzeugt ist; und ieh glaube, daB diese Annahme die groBte Wahr
scheinliehkeit hier wie aueh in den von WASSERMANN genannten Ovoeytenkernen 
fUr sich hat. leh verweise hier auf den fruher (S. 66) besprochenen Ovocyten
kern von VANESSA, WO Z. B. HARTMANN das neben den kugeligen Chromosomen 
nach FLEMMlNGfixierung siehtbar gewordene Kerngerust ebenfalls als artifiziell, 
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deutet. WASSERMANN (1926) zieht allerdings diese am niichsten liegende An
nahme nicht ausdriicklich in Erwiigung, wenn er schreibt, "es konnte die inner
halb des groBen Eikerns zwischen den Chromosomen gelegene Struktur eine 
neue nur in diesem Fall mogliche Entmischung aus dem fliissigen Keimblaschen
inhalt sein. Aber auch der Gedanke ist nicht von vornherein abzuweisen, daB 
die Chromosomen, die ja wiihrend der Diakinese eine starke Kondensation 
erfahren, ihre achromatischen Bestandteile dabei an den Kern wieder abgeben 
miissen, worauf dann die Wiederherstellung des Liningeriistes beruhen wiirde". 

Nach meiner Meinung kommt iibrigens dieser ganzen Frage, so verdienstvoll 
es von WASSERMANN ist, sie zur Diskussion gestellt zu haben, nicht die prinzi
pielle Bedeutung zu, die WASSERMANN ihr beimiBt. Denn wenn ich auch der 
Meinung bin, daB das Kernteilkorpermaterial in dem Kerngeriist enthalten ist, 80 

kann es besonders nach den auf S. 171 erwiihnten Erfahrungen an den Ovocyten
chromosomen nicht zweifelhaft sein, daB das im Vergleich zu den Chromosomen 
gewaltig vergroBerte Kerngeriist nicht nur aus Protomerenmaterial besteht. Es 
enthiilt vielmehr ebenso wie die Lampenbiirstenchromosomen der Ovocyten 
(Abb. 130) - beides Zustandsformen des Protomerenmaterials, die mit einer 

Abb. 130. Stiick eines Ovooytenohromosoms von Prlstiurus nacb RUCKERT (1892). 

besonderen Stoffwechselaktivitiit desselben Hand in Hand gehen - ergastisches, 
paraplasmatisches Material beigemischt. 

Mit Sicherheit diirfen wir das nach dem S. 172 Gesagten annehmen fiir die 
basichromatischen Anteile des Geriistes, in denen die ergastische Nucleinsiiure 
enthalten ist, wahrscheinlich aber enthiilt auch der oxychromatische Anteil 
des Geriistes solches paraplasmatisches Material, das dann bei der Bildung 
der Chromosomen nicht verbraucht wird, sich der Kerngrundsubstanz beilnischt 
und dann bei der Fixierung ausfallt. 

AIle diese zum Teil noch strittigen Fragen stehen an Bedeutung weit zuriick 
hinter dem positiven, wie mir scheint, geniigend gesicherten Nachweis, daB das 
Protomerenmaterial des Kerns, das wahrend der Mitose in den Chromosomen 
gelegen ist, in dem Geriistwerk des Ruhekerns enthalten ist. Mit diesem wich
tigen Ergebnis unserer Untersuchung gewinnen wir zugleich auch feste Anhalts
punkte fUr die Beurteilung der anderen Strukturen, die sonst noch im Ruhekern 
unterschieden werden. 

H. Die N ucleolen. 
Unter den Formbestandteilen des Ruhekerns wurden schon mehrfach die Nu

cleolen genannt, deren Besprechung wir uns nunmehr zuwenden. Entdeckt wurden 
sie von SCHLEIDEN bei pflanzlichen Zellkernen; ihre hiiufige Anwesenheit auch 
in den Kernen tierischer Zellen wurdebald daraufvon SCHWANN (1839) festgestellt, 
der ihnen den Namen Kernkorperchen gab. Nach der Meinung ihrer Entdecker 
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sollten die Nucleolen eine wichtige Rolle bei der Kern- und Zellbildung spielen: 
"Aus dem homogenen Cytoblastem wird zuerst ein Kernkorperchen gebildet, 
um dieses schlagt sich eine Schicht feinkorniger Substanz nieder, und indem 
zwischen die vorhandenen Molekiile dieser Schicht immer neue Molekiile abge
lagert werden, grenzt sich in einer bestimmten Entfernung von dem Kern
korperchen diese Schicht nach auBen ab, und es entsteht ein mehr oder weniger 
scharf begrenzter Zellkern. Wenn der Kern eine gewisse Entwicklungsstufe 
erreicht hat, so bildet sich um ibn die Zelle" [SCHWANN(1839)). Als dieseTheorie 
der freien Zell- und Kernbildung dann widerlegt wurde, biiBte der Nucleolus 
zwar seine dominante Rolle als Bildungszentrum des Kerns und der Zelle ein, 
blieb aber noch lange das einzige bekannte geformte Element des Kerns. Wichtig 
sind in der Periode von 1850-1875 nur die Arbeiten von LA V ALETTE (1866), 
der feststellte, daB der "Keimfleck" des tierischen Eies dem Nucleolus der iibrigen 
Zellen homolog ist, ferner die Untersuchungen von AUERBACH (1876) iiber die 
Zahl und die Form der Nucleolen. In das Jahr 1876 fallt dann der Versuch 
von R. HERTWIG, zu einer einheitlichen Auffassung der verschiedenen Kern
formen und Kernbestandteile zu kommen; er unterscheidet den Kernsaft und 
die Kernsubstanz und lokalisiert die letztere in die N ucleolen. Die N ucleolen waren 
damit fiir ibn die Haupttrager der Kernfunktion, eine Meinung, in der er durc:ih 
die allerdings bald als irrtiimlich erkannten Angabe von O. HERTWIG bestarkt 
wurde, daB der Nucleolus des Keimblaschens den weibIichen Pronucleus liefern 
sollte. 

Erst die Entdeckung der geriistartigen Strukturen des Ruhekerns und nament
lich der Karyokinese forderten auch die Kenntnisse iiber die Nucleolen, die nun 
nicht mehr die einzigen geformten Bestandteile des Ruhekerns waren. FLEMMING 
(1882) trennte scharf zwischen den echten Nucleolen und den sog. Netzknoten, 
Verdichtungsknoten des Kerngeriistes, und verfolgte deren Schicksal bei der 
Karyokinese. Wahrend die Netzknoten als Teile des Kerngeriistes direkt die 
Chromosomen bilden helfen, verschwinden die echten Nucleolen wahrend der 
Mitose, um erst spater bei der Rekonstruktion der Tochterkerne wieder in Er
scheinung zu treten. "Ober die Frage, ob die Substanz der Nucleolen sich bei 
der Karyokinese vollig auflOst, ob sie ferner mit zum Aufbau der Chromosomen 
verwendet wird, driickte ~LEMMING sich sehr zurUckhaItend aus; "das eben 
besprochene Verhalten der N ucleolen bei der Kernteilung zeigt, daB ihre Substanz 
oder doch deren Hauptmasse, bei derselben Lebenserscheinung mitzuspielen 
hat, wie das Chromatin der Geriiste. Daraus laBt sich aber weder schlieBen, 
daB beide Substanzen lediglich zwecks Mitwirkung bei der Kernteilung da waren, 
noch laBt sich andererseits schlieBen, daB Nucleolen und Chromatin der Geriiste, 
iiberhaupt beide ganz die gleiche Funktion im Kern haben miiBten." 

Von der iiberwiegenden Mehrzahl der Forscher nach FLEMMING wird nun 
die Lehre vertreten, daB die Substanz der Nucleolen sich nicht an der Bildung 
der Chromosomen beteiligt, andererseits finden sich bis in die neuere Zeit immer 
wieder Angaben, daB Nucleolen, namentlich bei Eizellen, direkt aus ibrer Sub
stanz die Chromosomen hervorgehen lassen. Zur Losung dieses Widerspruches 
ist der Versuch gemacht worden, zwei verschiedene Arten von N ucleolen zu unter
scheiden, einma! die echten Nucleolen oder Plasmosomen (OGATA) und zweitens 
die Karyosomen (OGATA) oder Chromatinnucleolen [MONTGOMERY (1899)). Die 
Moglichkeit und Berechtigung einer solchen Klassifikation schien um so mehr 
gegeben, als auch in bezug auf Farbbarkeit und mikrochemisches Verhalten zwei 
verschiedene Arten von N ucleolen sich unterscheiden IieBen, solche die oxyphil 
und gegen Verdauung mit Pepsinsalzsaure wenig resistent waren, und andere, 
die als basophil und resistent gegen Pepsinsalzsaure sich ahnlich dem Chromatin 
der Chromosomen verhieIten. 
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Mitunter, so bei den Eiern vieler Mollusken, Anneliden und Arthropoden 
sind diese farberisch verschiedenen Nucleolarsubstanzen nebeneinander in einem 
einzigen Kernkorperchen vereinigt, der dann als Amp h i n u c leo Ius bezeichnet 
wird (Abb. 131). 

Aber diese von vielen Forschern, so z. B. MONTGOMERY und WILSON (1926) 
angenommene Hypothese, daB es zwei aus verschiedener Substanz aufgebaute 
Sorten von Nucleolen gibt, muB nach den Untersuchungen von JORGENSEN 
(1913) doch als h6chst unsicher bezeichnet werden. JORGENSEN stellt in seinen 
morphologischen Untersuchungen iiber das Eiwachstum fest, daB diesel ben 
Nucleolen in verschiedenen Phasen des Eibildung- und Eiwachstumsprozesses 
we farberischen und mikrochemischen Reaktionen andern, zeitweise also oxyphil 

a b 

c d 
Abb. 131 a-d. Verschiedene Beispiele zusammengesetzter Nucleolen. 0. u. b Epeira dio.demata, 
c Unio batavus. d Limax maximus. Substanz des Ho.uptnucleolus blau. der paranucleAren Elemente 
rot. Bei a u . b nur ein Tell des Eikerns gezeichnet. (Nach OBST aus O. HERTWIG: AUg. Biologle.) 

und leicht, zeitweise wiederum basophil und schwer verdaulich sind. Oxyphilie 
und Basophilie sind also wahrscheinlich nur der Ausdruck fiir verschiedene 
Zustandsformen ein und derselben, vielleicht chemisch etwas modifizierten 
Nucleolarsubstanz, sie lassen sich nicht mehr als Argument fiir das Vorhanden
sein zweier gene tisch verschiedener N ucleolenarten verwerten. 

Da nun auch die meisten Angaben iiber morphologisch nachweisbare direkte 
Beteiligung der Nucleolen an der Chromosomenbildung sich als irrtiimlich 
erwiesen haben, so schlagt BELAR (1926) ganz neuerdings eine radikale Losung der 
Definitionsschwierigkeiten vor, indem er nur diejenigen geformten Bestandteile 
des Ruhekerns als Nucleolen bezeichnet, die sich nicht am Aufbau der Chromo
somen beteiligen. "Kugelgestalt, das ungewohnlich starke Lichtbrechungsver
mogen, sind oft als ausreichende Kennzeichen anzusehen, stets ist aber eine 
morphogenetische Probe aufs Exempel angezeigt, ob sich namlich die als Nu· 
cleolen angesprochenen Gebilde nich t an demAufbauderChromosomen sich tbar 
beteiligen. Die Mfinitat zu sauren Anilinfarben ist demgegeniiber als ein zwar 
brauchbares, aber keineswegs untriigliches Hilfsmittel anzusehen" (1926, S. 242). 

Handbuch der mikroskop. Anatomic 1/1. 12 
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Wie aus unseren AusfUhrungen hervorgeht, ist der Begriff der N ucleolen bei 
den einzelnen Autoren ein recht schwankender. Da kann es nicht wundernehmen, 
dall die Vorstellungen tiber die Bedeutung dieser Gebilde noch verschieden
artiger sind. Schliellen wir uns der Definition von BELAR an, so entfallt aller
dings damit die Moglichkeit, die Nucleolarsubstanz als Teilkorpermaterial der 
Chromosomen anzusprechen. Auch die Hypothese von ZIMMERMANN (1893), 
dall die Nucleolen zwar ein von der Chromosomensubstanz verschiedenes, 
aber doch ebenfalls Teilkorpermaterial des Kerns seien, hat wenig Wahrschein
lichkeit fiir sich, und der von ZIMMERMANN aufgestellte Satz: omnis nucleolus 
e nucleolo ist von ihm seIber als nicht allgemein giiltig erkannt worden. Lallt 
sich doch in den Fallen, wo sich der Nucleolus bis zum Metaphasenstadium 
der Kernteilung nicht auflOst, oft beobachten, dall seine Substanz gar nicht zur 
Bildung der Tochterkerne mitbeniitzt wird, sondern sich im Plasma spaterhin 

auflOst (Abb. 132), und diese Be
obachtungen widerlegen gleich

Abb. 132. Oocyte von Llmax maxlmus m it der ersten 
Richtungsspindel und dem daneben liegenden ausge
hohlten Nucleolus. (Nach P. OBST aua KORSCHELT und 

HEIDER: Vergl. Entwicklungsgesch. Jena 1902.) 

zeitig die Hypothese von STRAS
BURGER, dall die Nucleolarsubstanz 
zur Bildung der Spindelfasern be
niitzt wiirde. Die Mehrzahl der 
Autoren erblicken deshalb in der 

Abb. 133. KelmbUischen mit Kelmfleck 
(Nucleolus) und Chromattnfaden 1m Ei 

von Ophryot.rocha pueriUs. 
(Nach KORSCHELT lind HEIDER aus 

O. HERTWlG, AUg. Biologie.) 

Nucleolarsubstanz ergastisches Material,. wobei aber die Meinungen iiber seine 
Rolle wiederum sehr auseinandergehen, HAECKER (1899) halt die Nucleolen fUr 
nutzlose Excretstoffe, andere Autoren vertreten die Meinung, dall es sich um 
Sekretstoffe des Kernes handelt, mit denen der Kern das Zellplasma beeinflullt. 
A. MEYER (1920) wiederum sucht die Hypothese zu beweisen, dall die Nucleolen 
ein Reservematerial fiir dasKernwachstum darstellen, also nicht der regressiven, 
sondern der progressiven Metamorphose von Kernmaterial angehoren. 

Wie diese kurze historische Dbersicht ergibt, stollt der Versuch, eine exakte 
allgemeingiiltige Definition des Begriffes Nucleolus zu geben, auf grolle Schwierig
keiten. Oftmals sind zwar die als Kernkorperchen bezeichneten Gebilde die 
morphologisch durch ihre Grolle und ihr starkes Lichtbrechungsvermogen 
am meisten ins Auge fallenden Bestandteile des lebenden und des fixierten 
Ruhekerns; ist dann ihre Form noch kugelig (Abb. 133) oder bei langlichen Kernen 
manchmal ebenfalls oval, sind im Innern noch kleine Tropfchen oder Vakuolen, 
die schon von SCHRON beschrieben und nach ihm benannten Korner vorhanden, 
so ist die Diagnose Nucleolus leicht. Aber nicht selten treffen wir auch im Ruhe
kern auf ganz anders geartete (Abb. 129), mitunter sogar ganz bizarre Strukturen 
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(Abb. 134-135), die trotzdem nach Kenntnis ihrer Genese (Abb. 129, 134 u. 
135) ebenfalls als Nucleolen bezeichnet werden mussen. Da nun auBerdem 
die Formbestandigkeit der Nucleolen nicht groB ist, und passiv durch die Um
gebung bedingte, oder aber, wenn auch selten amoboide Bewegungen, z. B. in tieri
schen Eizellen von BRANDT (1875) und EIMER (1875), spater von MONTGOMERI 

a 

b c d 

Abb. 134 a-d. Verschiedene Entwicklungsstadien des Obeliaeies (Leptomeduse). Vergr. 1080. 
'I. verk!. Fixierung : Formol. FArbung : Safra.n1n·Lichtgriin. (Nach JtiRGENSEN 1913.) a Begin' 
nende Vakuolisierung des basichromatischen Nucleolus. b UmwandIung des Nucleolus In eln unregel· 
mABiges Band. Oxychromatlsche Chromosomen slchtbar. c Zerfall des Nucleolenbandes In zahl· 
relche StrAnge. Daneben dIe oxychromatischen (griinen) Chromosomen vorhanden. d Allm!l.hliche 
Konzentration der noch Immer basophilen Nucleolarsubstanz (rot) zu mehreren vakuollgen. kugeligen 

Nucleolen. 

a 

b c d 
Abb. 135a-d. Oocytenkerne eines Knochenfisches (Melamphaes). Fixierung: Alkohol. FArbung: 
Safranin-Lichtgriin. Vergr. 820 fach. (Nach JtiRGENSEN 1913.) a Junge Oocyte mit elnem baso· 
philen Nucleolus. b Auftreten zahlrelcher Randnucleolen, c deren Vakuolisation und d Auflosung 

in fil.dig-kornige Nucleolargebilde. 

1898 und bei Ohara von ZACHARIAS (1902) beschrieben worden sind, so ist die 
Form der Nucleolen kein untrugliches Identifizierungsmerkmal. 

Das gilt noch mehr von der Zahl derselben im Ruhekerne. Zwar ist dieselbe 
fiir gewisse Zellrassen im vielzelligen Organismus mitunter charakteristisch. Fehlen 
tun Nucleolen nur in den reifen Spermatozoenkernen und in den Infusorien· 
mikronuclei (Abb. 116). In der Einzahl sind sie vorhanden als Karyosom bei 
vielen Einzellern (Abb. 116), in den Keimblaschen vieler tierischer Eier, den 

12* 
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uninucleolaren Ovocyten z. B. des Seeigels, vieler Saugetiere), in manchen Gan
glienzellen. Die Zweizahl wird als Charakteristicum angegeben von HAECKER fUr 
die gonomeren Furchungskerne von Cyklops, wobei das eine Kernkorperchen 
dem miitterlichen, das andere dem vaterlichen Kernanteil zugehoren soll. Als 
weiteres Beispieleiner konstanten Nucleolenzahl fiihre ich die Sertolizellkerne 
z. B. im Mausehoden an, wo sich ein groBerer und 2 an gegeniibergelegenen 

a 

b 
Abb. 136. a Eikem von Scolopendia mit vielen Nucleolen. b Elkem mit verschleden f!l.rbbaren, 
teUwelae In Lllsung beflndilchen Nucleolen von Patella (Schnecke). (Nach JORGENSEN 1913 aus 

HARTMANN: AUg. Biologle.) 

Seiten ihm angelagerte kleinere Kernkorperchen finden, von denen der groBere 
oxy-, die zwei kleineren basophil (nucleinsaurehaltig, G. HERTWIG) sind. 

In anderen Fallen ist wiederun die Vielheit der Nucleolen charakteristisch fUr 
bestimmte Zellarten, wobei haufig ein Zusammenhang mit dem FUnktionszustand 
des Kerns zu bestehen scheint, so daB z. B. die Zahl und das Gesamtvolumen 
der N ucleolen in den verschiedenen Phasen des Eiwachstums ein wechselndes 
ist, und das rasche Entstehen und Vergehen von Nucleolen wiederholt beschrieben 

a 

b d e g 
Abb. 137 a-g. Amoeba terricola. Verschiedene Erscheinungsformen der Nucleolarsubstanz (aile Keme 
ana typischen, vermehrungsf~higen Indlviduen elnes Klons). a, c, e, f, g optischc Durchschnltte, 

b u. d Oberfl~hena.nsichten, a reap. c Totalpr~parat. ZENKER. EHRLICHS HlI.matoxylln. 
Vergr. 1950fach. (Nach BELAR 1926.) 

worden ist (Abb.136). Dann wieder finden sich, ohne daB wir einen Zusammenhang 
mit der FUnktion nachweisen konnten, die verschiedensten Erscheinungsformen 
der Nucleolarsubstanz, z. B. in den Kernen aus typischen, vermehrungsfahigen 
Individuen eines KIons von Amoeba terricola (Abb. 137), oder wir sehen bei ver
schiedenen Exemplaren von Dimorpha mutans den typischen Dbergang vom 
typischen Kern mit Nucleolenrosetten (Abb.138a) zum Karyosomkern (Abb. 138d) 
[BELAR (1926)J, ohne auch hier die Ursache der verschiedenen Erscheinungs
form der Nucleolarsubstanz zu kennen. JORGENSEN (1919) betont bei seinen 
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Studien liber das Eiwachstum ebenfalls ausdrlicklich die "besonders auffallige 
Tatsache, daB ganz nahe verwandte Spezies ganz extreme Nucleolarverhaltnisse 
aufweisen konnen." "Fiir die Tierstamme der Wirbellosen lassen sich keine 
Nucleolentypen aufstellen. Die Masse der Nucleolarsubstanz ist vielmehr 
unabhangig von der systematischen Stellung der Spezies." 

Was nun die Lage des Nucleolus in den Kernen angeht, so liegt bei uninucleo
laren Kernen derselbe meist im Kerninnern, bei den typischen Karyosom
kernen (Abb. 138d) direktzentral, beidenmultinucleolarenKernenliegen die Kern
korperchen dagegen auch oft dicht unter der Kernmembran, an welcher sie, wie 
BRODERSEN (1927) angibt, durch Fortsatze mitunter festhaften. Dber die Be
ziehungen zum Kerngeriist lauten die Angaben verschieden. HEIDENHAIN 
sChreibt(I907 S.173), daB dieselben stets 
in das Kerngeriist eingelagert sind. "Die 
Nucleolen sind diskrete fortsatzlose 
Gebilde, welche umgeben sind von 
einer chromatischen Schale, die ihrer
seits wiederum kontinuierlich mit den 
Geriisten im Zusammenhang steht." 
Doch laBt sich diese Beobachtung wohl 
nicht verallgemeinern, vielmehr kom
men nach den Angaben von FLEMMING 
(1881) und RETZIUS (1881) FaIle vor, 
wo die Kernkorperchen auBerhalb des 
Kerngeriistes liegen. Bemerkenswert 
sind schlieBlich noch die konstanten 
Lagebeziehungen der Nucleolen zu ge

o 
d 

b 
Abb. 138a-d. Kerne versohieden groBer Indivi· 
duen von Dlmorpha mutans. Viele klelne Nuoleo· 
len (a, b) mellen zu den grllBeren (0) und schilelllioh 
zu elnem elnzlgen Blnnenkllrper (d) zusammen. 

Vergr. 1950. (Nach BEL.Ut 1926.) 

wissen Chromosomenstrukturen z. B. in den Kernen der Speicheldriise von 
Chironomus (Abb. 40) und in den Spermiocytenkernen der Maus. In ihnen 
beschreibt GUTHERZ (1920, 1922) unter dem Namen Intranuclearkorper ein 
Strukturgebilde, welches er als Heterochromosom deutet. MitteIs der Biondi
farbung hat er das Schicksal dieses Intranuclearkorpers wahrend der Spermio
cytenwachstumsperiode verfolgt. Er ist zunachst rein basophil und rein griin 
gefarbt, "durch Zwischenreaktionen geht seine Farbe allmahlich in ein rotliches 
Violett liber und wird schlieBlich nach Ausscheidung echter, leuchtend rot ge
farbter Nucleolarsubstanz wieder ausgesprochen basophil, wobei er die Struk
tur eines Doppelstabchens annimmt". 

Durch Zentrifugierversuche, bei denen es gelang, den Nucleolus aus dem Kern 
herauszuschleudern, haben MOTTIER (1899), ANDREWS (1903) und SCHMIDT (1914) 
gezeigt, daB das Kernkorperchen spezifisch schwerer ist aIs die iibrige Kern
masse; im lebenden Zustand ist sie starker lichtbrechend als der iibrige Kern
inhalt, BRODERSEN (1927) berichtet, daB die Nucleolarmasse aus verschieden 
stark lichtbrechenden Substanzen zusammengesetzt seL 

Bei der Fixierungschrumpft haufig der Nucleolus, wieschon von WASIELEWSKI 
beobachtet hat. Genauere Angaben gibt A. MEYER (1920 S. 191). "In reiner 
Osmiumsaure kontrahieren sich die Nucleolen (Allium) nur sehr wenig, dagegen 
in mittlerer FLEMMINGlosung um 8% (Galtonia), in Sublimat Eisessig 10% 
(Galtonia), in absolutem Alkohol um 15% (Galtonia) bis 30% (Allium) des Durch
messers." Die Ansicht von ZIMMERMANN, daB die hellen HOfe, die man an 
fixierten Kernen oftmals um die Nucleolen beobachtet, vitale Strukturen seien, 
ist sicher unrichtig, sie sind vielmehr durch die Schrumpfung des Nucleolus bei 
der Fixierung entstanden und ihr AusmaB je nach dem angewandten Fixierungs
mittel verschieden. 
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Was nun die Farbbarkeit des fixierten Nucleolus angeht, so sind eine ganze 
Reihe von Doppelfarbungen empfohlen worden, um die Nucleolen von dem 
Kerngeriist unterschiedlich zu farben. lch nenne die haufig angewandte Jod
griin(Methylgriin)-Fuchsinmischung von ZIMMERMANN, wobei die Nucleolen 
rot, dasChromatin blau sich farben, dasMethylgriin-Pyroningemisch von PAPPEN. 
HElM, das nach Sublimatfixierung die Nucleolen rot, das Chromatin griin, nach 
FLEMMINGscher Fixierung aber gerade umgekehrt darstellt, die Farbung nach 
OBST, wobei das Chromatin mit Boraxcarmin rot, die Nucleolen durch Methyl
griinlosung griinblau sich farben. Nach MOSSE nehmen im neutralen Methylen. 
blau-Eosingemisch die Nucleolen die blaue Farbe des basischen Farbstoffes an. 
Sie farben sich intensiv mit ammoniakalischen FarblOsungen im Gegensatz zum 
Chromatin, das sich in sauren FarblOsungen farbt [ScHNEIDER (1926 S. 1773)]. 

Eindeutigere Resultate gibt die Anwendung der heterogenen Farbgemische, 
des Safranin-Lichtgriin, der Hamatoxylin-Eosinfarbung und vor allem des 
Biondigemisches, weil man durch dieselben wenigstens eine relative Oxy- bzw. 
Basophilie feststellen kann. 

Durch die Anwendung dieser genannten Doppelfarbungen, wobei aber fast 
immer nur eins oder einige wenige an demselben Objekt ausprobiert worden 
sind, hat man festgestellt: 

1. Die meisten Nucleolen farben sich anders als das Kerngeriist und die Chro
mosomen; sie sind, namentlich im Gegensatz zu den Chromosomen, oxyphil. 

2. In vielen Ovocytenkernen wahrend der Wachstumsperiode sind die Nu
cleolen basophil. 

3. Es gibt Nucleolen, von denen ein Teil oxyphil, der andere basophil ist 
(Abb. 131), sog. Amphinucleolen) die sich besonders hiiufig beiLamellibranchiaten
eiern finden. 

4. Von diesen "Mischnucleolen" gibt es aIle moglichen Ubergange, indem aus 
einem einzigen Mischnucleolus durch raumliche Trennung der beiden verschieden 
sich farbenden Anteile zwei oder auch mehrere N ucleolen entstehen, die man dann, 
soweit sie durch verschiedene GroBe ausgezeichnet sind, als Haupt- und Neben
nucleolen (FLEMMING) bezeichnet hat. Die Nebennucleolenhat MONTGOMERY (1898) 
denn auch Paranucleolen, WILSON (1904) akzessorische Nucleolen genannt; 
STIEVE (1921) bezeichnet sie als Propfnucleolen. "Alle diese Ausdriicke sind 
urspriinglich rein morphologische Bezeichnungen, die nur auf Grund der Tat
sache gepragt wurden, daB sich einem groBen Kernkorper ein oder mehrere 
kleinere anlagern" [STIEVE (1921)]. Wie u. a. die Abb. 131 zeigen, kann. 
einmal der groBe Haupt-, das andere Mal der kleine Nebennucleolus basichro
matisch bzw. oxychromatisch sein und zwar wie Abb. 131 a u. b zeigt, bei Oocyten 
desselben Tieres, die sich nur durch ihre GroBe unterscheiden. Meiner Meinung 
kommt dieser Unterscheidung der N ucleolen nach ihrer GroBe aber iiberhaupt kein 
wissenschaftlicher Wert zu, da ja die GroBe des oder der Nucleolen groBen zeit
lichen Schwankungen ausgesetzt ist. Mehr Wert besitzt die Unterscheidung 
von basophilen und oxyphilen Kernkorperchen. 

Aus diesen Farbunterschieden hat man nun aber mehr herauslesen wollen, 
als nach dem gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse tiber den FarbungsprozeB 
(vgl. S. 87) berechtigt ist; man hat die oxyphilen Kernkorperchen Plastin
nucleolen, die basophilen Chromatinnucleolen (R. HERTWIG) genannt. Die 
letzteren sollen durch Einla,gerung von Chromatin in die Plastinnucleolen 
gebildet werden (R. HERTWIG). lch verweise auf die Kritik des Begriffes Chro
matin (S. 157), dessen Unklarheit schon geniigend Grund ist, um ihn nicht auf 
die Substanz der basophilen Nucleolen zu tibcrtragen. Aber auch die eingehendere 
Analyse und der Vergleich der farberischen Reaktionen von Mitosechromosomen 
und Nucleolen zeigt in den wenigen Fallen, wo er durchgefiihrt worden ist, bereits 
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deutliche Unterschiede. Schon LUBOSCH hebt die "unbefriedigenden Ergebnisse 
von DoppeWirbuagen (1914)" an den Eikernnucleolen hervor, die sich bei An
wendung verschiedener heterogener Farbgemische bald baso-, bald oxyphil er
weisen. STIEVE (1921) berichtet, daB bei Safranin-Lichtgrunfarbung die Ei
nucleolen von Proteus auf identischen Stadien sich rot mit dem basischen Safranin 
farben, bei Methylgrun-Eosinfarbung dagegen oxychromatisch rot erscheinen. 
Bei alteren Eiern zeigt es sich, daB die Randnucleolen bei Anwendung von 
Methylgriin-Eosin sich "genau in derselben Weise rein griin tingieren, wie das 
Chromatingerust der Soma- und Follikelzellen. DaB aber trotz dieser volligen 
Dbereinstimmung der genannten Doppelfarbung doch noch ein Unterschied 
besteht zwischen der Substanz der alteren Randnucleolen und dem Chromatin 
der ruhenden Kerne zeigt andererseits die Dreifachfarbung nach BIONDI, bei 
der es niemals gelingt, die Nucleolen rein smaragdgrun darzustellen, sie zeigen 
vielmehr immer einen etwas blaulichen Ton. Dies ist nur ein Beweis fur die 
auBerst verschiedene Wertigkeit der einzelnen von uns als basisch oder sauer 
bezeichneten Losungen, sowie fiir die auBerst verwickelte Zusammensetzung 
der einzelnen Zellbestandteile" (STIEVE 1921 S. 174). 

Sehr interessant sind auch die Versuche von JORGENSEN (1913) an basophilen 
Eikernnucleolen, bei denen er ihre Resistenz gegen Pepsinsalzsaure studierte. 
"Wahrend die basichromatischen Chromosomen der Mitose und des Bukett
stadiums unverdaulich sind, verhalten sich die basichromatischen, vollkommen 
gleichartig gefarbten Nucleolarsubstanzen verschiedener Spezies und Tier
stamme gegen Pepsinsalzsaure verschieden. Die Einucleolen von Piscicola, 
Astacus, Tinea sind unverdaulich. Diejenigen von Patella und Leuciscus werden 
langsam, die von Salamandra sofort verdaut." "Diese Verdauungsanalysen 
zeigen aufs deutlichste, daB die Nucleolen verschiedener Formen trotz ihres 
gleichen farberischen Verhaltens betrachtliche Differenzen in ihrem chemischen 
Aufbau besitzen." Leider hat JORGENSEN zu der Doppelfarbung Safranin
Lichtgriin benutzt und nicht die BIONDIlosung. Es scheint mir wahrscheinlich, 
daB die bei Safranin-Lichtgriin einheitlich basichromatisch erscheinenden 
Nucleolen sich bei BIONDIfarbung doch zum Teil als eosino- bzw. oxyphil erwiesen 
und vielleicht nur die gar nicht verdaulichen das Methylgrun angenommen hatten. 
Es ist eine lohnende Aufgabe, gerade an den verschiedenartigen Einucleolen zu 
prufen, ob etwa die Grunfarbung durch BIONDI mit der Verdauungsresistenz 
parallel geht und ob auBerdem die Nuclealreaktion bei ihnen positiv ausfallt. 

Sonderbarerweise ist die Nuclealfarbung auf Nucleolen noch nicht syste
matisch angewandt worden. Die mehr nebenbei gemachten Angaben lauten 
verschieden: Voss (1925) gibt an, daB die Kernk6rperchen der Gewebezellen 
sich positiv farben, die Nucleolen der Eizellen von Petromyzon dagegen un
gefarbt bleiben. WERMEL (1927) kommt dagegen zur Uberzeugung, "daB in all 
den Fallen, wo der Nucleolus wirklich gefarbt erscheint, dieses auf technische 
Fehler zuruckzufuhren ist." In einer bisher unver6ffentlichten Untersuchung 
stellte ich fest, daB bei den Sertolizellen des Mausehodens von den 3 Nucleolen 
die 2 kleinen mit BIONDI grungefarbten Nucleolen eine stark positive Nucleal
reaktion geben, wahrend diese bei dem einen groBen mittelstandigen, mit BIONDI 
rotgefarbten Kernk6rperchen v611ig negativ ausfallt. 

Aber selbst wenn es sich zeigen wurde, was ich fur wahrscheinlich halte, 
daB auch ein Teil der Eikernnucleolen (namlich die schwer verdaulichen, mit 
BIONDI grungefarbten) eine positive Nuclealreaktion geben, so waren wir nur 
berechtigt, diese als nucleinsaurehaltig zu bezeichnen. Der Name Chromatin
nucleolus ware nach wie vor abzulehnen, denn Chromosom und "Nuclein
nucleolus" gleichen sich ja nur insofern, als sie beide dasselbe ergastische 
Material (eben die Nucleinsaure) enthalten, ohne daB zunachst dadurch erwiesen 
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ware, daB eine direkte stoffliche Beziehung zwischen Chromosom und Nucleolus 
bestii.nde. 

Die Annahme eines wechselseitigen Stoffaustausches zwischen Chromo· 
somen und Nucleolen legen nun aber andere Beobachtungen vor allem an Ei· 
kemnucleolen doch recht nahe. 

JORGENSEN (1913) hat festgestellt, daB im Beginn des Eiwachstums die 
farberische Reaktion sowohl der Chromosomen wie der Nucleolen umschlagt. 

a 

b 

c 

d 

e 
Abb.139a-e. Oocytenkeme des Grottenolms, Proteus anguineue. Ver· 
Anderungen in der fll.rberlschen Reaktion der chromatischen SUbBtanz 
wil.hrend der ereten .Zeit des OocytenwachBtums bis zur Ausbildung des 
basichrqmat1schen Netzwerkes. Vergr.: ZeiB Apochromat hom. Imm. 
2 mm. n. A. 1,30. Komp.·Ok. 4. Fixierung: CARNOY. Fl!.rbung: Safranin
LichtgrUn. a Junge Oocyte. Oxychromatisches, cbromatiBcbes Netzwerk 
mit Einlagerung zablreicher kleiner, basichromatiBcber Ktlmer. b Polar
garichteter Knll.uel. Der Faden besteht aue basichromatiscben Ktlmem, 
von denen nach allen Seiten oxychromatiscbe Auelll.)lfer in den Kem 
gahen. Nucleolen basichromatiscb. c La.ngsgespaltene, paarweise ver
schlungene CbromoBomen. Die Chromosomen bestehen fast aueschlleBlich 
aue quergestellten oxychromatiscben FlI.den. Zahlreiche basichromatische 
Nucleolen 1m ganzen Kern. d Oxycbromat1scbes Netzwerk, in dem keine 
Spur von Basichromatin nachweisbar ist. Basichromatische Nucleolen. 
e Entwicklung des basichromatischen Netzwerkes. Der ganze Kem 1st 
von einem oxychromatischen Netzwerk erftillt, dessen FlI.den jedoch 
sehr zahlreiche basichromatiscbe Ktlmer e1ngelagert, sind. Zahlreiche 

hasichromatlsche Randnucleolen. (Nach STIEVE 1921.) 

Die anfangs basophilen Chromosomen werden oxychromatisch, die oxyphilen 
Nucleolen dagegen basichromatisch und "diese Reaktionsumkehr ist nicht nur 
eine farberische, sondem auch eine chemische, wie die Verdauungsversuche 
mit Pepsinsalzsaure zeigen" . STIEVE, der diese Beobachtungen bestii.tigt (Abb. 
139), formuliert das Resultat dahin : "Kurz zusammengefaBt konnen wir sagen, 
daB jeweils wahrend der Eientwicklung mit dem Verschwinden irgendeiner 
Substanz aus den Chromosomen die Vermehrung der namlichen Substanz 
in den Nucleolen einhergeht." "Dabei laBt sich die Abhiingigkeit der Nucleolen 
von den Chromosomen besonders in der letzten Periode der Eientwicklung 
bej Proteus unmittelbar beobachten. Rier schmelzen Tropfen der chromo-
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somalen Substanz ab, vereinigen sich zu mehreren miteinander und fiihren 
zur Bildung der groBen Kernkorperchen. 1m Anfang der Eientwicklung laBt 
sich das Abhangigkeitsverhaltnis nur vermuten, da eben'mit der Abnahme 
des Basichromatins in den Chromosomendie Entstehung und VergroBerung 
der Nucleolen einhergeht. Der Obertritt von einer Struktur in die andere findet 
dabei offenbar in so feiner Form statt, daB er mit unseren optischen Hilfs
mitteln nicht nachgewiesen werden kann. Eine Ausnahme scheint nur bei der 
Umbildung des oxychromatischen in das basiohromatische Kerngerust statt
zufinden (Abb. 139), denn hier sehen wir gleichzeitig in den Chromosomen 
und Nuc]eolen, in den letzteren allerdings starker, die Affinitat fiir basische 
Farbstoffe zunehmen. Dabei handelt es sich aber nicht um die AbstoBung 
des Oxychromatins und Neubildung von Basichromatin in den Chromosomen, 
sondern lediglich um eine unmittelbar zu beobachtende Umwandlung dieser 
Substanz in jene. Der Kern wird eben im fraglichen Abschnitt durch Zunahme 
der Phosphorsaure im ganzen saurereicher." Nach STIEVE sind "die Nucleolen 
also reine Erzeugnisse der Kerntatigkeit, aufgebaut aus Substanzen, die vom 
Chromosomenchromatin abgesondert werden", wofiir auch ihre Lage in der 
Nachbarschaft der im Zentrum des Kerns angehauften Chromosomen sprechen 
solI. Auch VEJDOWSKY (1911-1912) ist der Ansicht, daB "nicht die Kernsub
stanz im allgemeinen, sondern nur die Chromosomen allein sich an der Bildung 
der Nucleolen beteiligen", halt sie aber mit HAECKER fur wertlose Abbau
produkte, HAECKER (1899) hat sie demgemaB auch ala Excretstoffe des Kerns 
bezeichnet. STIEVE ist demgegenuber· allerdings anderer Ansicht. Zwar laBt 
er das Argument von JORGENSEN (1910), daB solche StrukturvergroBerungen, 
wie sie in Abb. 134 und 135 abgebildet sind, nur als Strukturen einer stark 
funktionierenden Substanz verstiindlich sind, nicht gelten, betrachtet dieselben 
vielmehr als passive Zerfallserscheinungen; er meint aber, daB z. B. die starke 
Ausbildung von Randnucleolen zur Zeit der Entstehung des oxychromatischen 
Netzwerkes vielleicht dazu dient, den Durchtritt gelOster Substanzen aus den 
Nucleolen durch die Kernmembran zwecks Bildung des Dotters und evt1. der 
Plastosomen zu begiinstigen. "Ihre ganze Rolle ist eine passive, sie dienen ledig
lich als Speicher und regeln dadurch die Intensitat des StoffwechseIs von Kern 
und Plasma". Dabei bleibt aber, wie STIEVE ausdrucklich fiir das Proteusei 
angibt, die Kernmembran dauernd erhalten. "Ein tJbertritt von geformten 
Substanzen findet in keinerlei Richtung statt." Demgegeniiber beschreiben 
FICK (1899) und GAJEWSKA (1919) ein Auswandern von Nucleolen ins Eiplasma, 
SCHREINER (1917) bei Driisenzellen und SAGUCro (1927) bei Zellen von Gewebs
kulturen das sichtbare Ausstromen von Nucleolarsubstanz ins Zellplasma, das 
dort nach der Ansicht von SAGUcro das Chondriom bildet (vgl. hieriiber S. 197). 

Wahrend die genannten Forscher die Nucleolen aIs ein Sekret (STIEVE, 
JORGENSEN, SAGUCro) oder als ein nutzloses Excret (HAECKER) des Kerns bzw. 
der Chromosomen deuten, das dem regressiven Kernstoffwechsel angehort, 
lassen umgekehrt MONTGOMERY, HEIDENHAIN u. a. die Nucleolen aus cyto
plasmatischen Substanzen entstehen. MONTGOMERY stutzt sich dabei auf das 
natiirlich unzureichende Argument, daB die periphere Lage vieler Nucleolen 
dicht an der Kernmembran im Moment ihres Auftretens fUr Jlren extra· 
nuclearen Ursprung spreche. 

HEIDENHAIN geht in seiner Argumentation davon aus, daB rasch wachsende 
und lebhaft funktionierende Kerne stets eine groBe Menge oxyphiler Nucleolar
substanz besitzen (was ja aber wie schon gesagt, fUr die Nucleolen tierischer 
Eier, die basophil sind, gar nicht zutrifft). Diese "Parallelitat der Prozesse 
der Assimilation und Vermehrung des Chromatins einerseits, der Abscheidung 
und der Massenzunahme der Nucleolarsubstanz andererseits" sucht HEIDENHAIN 
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in Beziehung zu bringen "zu chemischen Erfahrungen". Nach seiner Meinung 
"ist der Zusammenhang der Dinge" folgender: Der wachsende Kern nimmt 
aus dem Zelleib eiweiBreiche und phosphorarme Nucleoalbuminate auf, die 
durch Umsetzung unter Abspaltung von EiweiB in das eiweiBarme, phosphor
saurereiche Basichromatin umgewandelt werden. Das Basichromatin wird 
zum Aufbau der wachsenden Chromosomen verwandt, das abgespaltene EiweiB 
aber ala Nucleolarsubstanz gespeichert". 

Nicht gestiitzt, z. T. sogar widerlegt wird diese Hypothese von HEIDENHAIN 
aber durch die zahlreichen Beobachtungen, die JORGENSEN (1913) an den Ei
nucleolen der verschiedensten Tierarten gesammelt hat und die er folgender
maBen zusammenfassend formuliert (S. 109): 

Die Masse und Struktur der Nucleolarsubstanz ist unabhangig von: 
1. Der Masse der im Eikern vorhandenen oxychromatischen Chromosomen, 

so besitzt die Chilopode Himentria viele Chromosomen und wenig Nucleolen, 
die nahe verwandte Scolopendra wenig Chromosomen und sehr viel Nucleolen. 

2. Dem Wachstum des Eikerns. Bei Patella gibt es Spezies mit viel und 
solche mit wenig Nucleolarsubstanz. Die EikerngroBen sind einander gleich, 
ebenso die Ernahrungseinrichtungen der Eier. 

3. Der ZellgroBe und dem Dotterreichtum. 
4. Der Ernahrung des Eies, ob nuclearer oder nutrimentarer Wachstums

typus. 
5. Der systematischen Stellung des betreffenden Tieres. 
Dagegen ist die Masse und Verteilung der Nucleolarsubstanz, oder, was 

dasselbe ist, die Zahl und GroBe der Nucleolen fiir die Eizellen auf identischen 
Stadien der Ovogenese fUr jede Tierart eine spezifische. 

Mit Recht bemerkte JORGENSEN hierzu, daB " diese groBe Spezifizitat der 
Nucleolarsubstanzen, die sich bei gleich groBen Eikernen nahe verwandter For
men in ganz enormen Massenschwankungen bemerkbar macht, eine exakte Vor
stellung iiber die Funktion der N ucleolarsubstanz ganz auBerordentlich erschwert, 
ja zur Zeit ganz unmoglich macht. Um zu einer besseren Einsicht zu gelangen, 
ist, wie JORGENSEN mit Recht ala eine Art Programm fiir weitere Forschung 
ausfiihrt, vor allem notig: 1. Eine moglichst eingehende mikrochemische Unter
suchung der Nucleolen. "Denn es ist wohl sicher, daB die Nucleolen in den 
Eiern verschiedener Tiere eine ganz verschiedene chemische Zusammensetzung 
naben und daher iiberhaupt nicht miteinander vergleichbar sind." 2. Eine ge
nauere Analyse der Wachstumsverhaltnisse der Eizellen sowohl in bezug auf 
die speziellen Ernahrungsverhaltnisse des Eiplasmas sowie des Eikerns, ala 
auch auf die Zeitdauer, die das Eiwachstum erfordert. Dieser Punkt erscheint 
mir besonders wichtig, "leuchtet es doch ein, daB ein Ei, wie z. B. ein Medusen
oder Sagittaei, das in wenigen Stunden heranwachst, einen ganz anderen Stoff
wechsel hat und dazu einer ganz anderen Ausbildung seiner cellularen Orga
nellen bedarf, ala ein Jahr lang wachsende Fisch- oder Amphibieneier" [JORGEN
SEN (1913) S. Ill]. 

In diesem Programm betont also JORGENSEN, wenn wir es einmal schlag
wortartig formulieren, die Notwendigkeit einer von physiologischen Gesichts
punkten geleiteten morphogenetischen Nucleolenforschung, nachdem er 
sich selbst auf Grund seiner ausgedehnten Eiwachstumsstudien, soweit sie 
rein vergleichend anatomisches Material beriicksichtigen, von der Ohnmacht 
der morphostatischen Untersuchungsmethode iiberzeugt hat. Es steht zu hoffen, 
daB das Programm von JORGENSEN mit dazu hilft, die zahlreichen Schwierig
keiten, die dieser Betrachtungsweise der Nucleolen bei dem Eiwachstum gegen
iiberstehen, zu iiberwinden. 
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Auch sonst hat es nicht an solchen Versuchen zu einer morphokinetischen 
Betrachtung der Nucleolen gefehlt. An wachsenden pflanzlichen Somazellen 
hat z. B. O. HARTMANN den EinfluB von KlUte und Warme auf die AusbiIdung, 
die Form und die Quantitat des Nucleolenmaterials untersucht und bei Kalte 
eine Vermehrung, bei Warme eine starke Abnahme des Nucleolenvolumens 
festgestellt. Aber der SchluB ist natlirlich nicht gesichert, daB in der Kalte 
deshalb mehr Nucleolensubstanz da sei, weiI der Verbrauch bei dem verlang
samten Stoffwechsel geringer sei. Aus alledem kann man hochstens Indizien 

a b c d 

e I g h 
Abb. 140a -h. Acanthocystis aculeata. Kernteilungsstadien. Die Zentralki)rner sind to'vographlsch 
korrekt elngezelchnet, urn die wlchtige Serilerung der Stadien zu zeigen. a -c Prophase, Ausbildung 
dcr Chromosomen 1m Au13enkern und ihre Anlagerung ans Karyosom. f-h Obergang zur Meta
phase. Vertellung (1) der Nucleolarsubstanz zwischen die Spindelfasern. Totalprll.parat~. FLE1IIMING 

Safranin-Lichtgriin. Vergr. 2300fach. (Nach BEUft-STERN 1926.) 

fUr die Reservestoffnatur der Nucleolen entnehmen, wie TISCHLER (1922) mit 
Recht hierzu bemerkt. 

Besser gestlitzt wird diese Ansicht liber die Bedeutung der Nucleolensub
stanz durch die Beobachtungen und Experimente von A. MEYER (1918, 1920) 
und seines Schiilers KIEHN (1917), nachdem schon ZACHARIAS (1885) und ROSEN 
(1896) an alternden Pflanzenzellen eine Abnahme und Losung der Nucleolen
substanz beschrieben hatten. Vergleiche zwischen einem normal gewachsenen, 
einem 36 Tage und einem 2 Monate lang verdunkelten Laubblatt von Galtonia 
candicans zeigten nun KIEHN und A. MEYER, daB die Nucleolenvolumina 
durchschnittlich sich verhielten wie 1: 0,38: 0,18, dabei war der Verlust an 
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Nucleolensubstanz im AssimiIationsgewebe besonders stark (bis 95%), geringer 
in den Epidermiszellen. Vbcrhaupt nimmt gleichzeitig und parallel mit der 
Speicherung von Starke auch der Nucleolengehalt zu (z. B. bei dem Speicher
gewebe der Zwiebel), umgekehrt verschwindet im wachsenden Endosperm 
wieder parallel mit dem Verbrauch der Starke die Nucleolensubstanz bis auf 
nicht mehr nachweisbare Spuren (KIEHN). 

Diese Beobachtungen machen in der Tat die Annahme wahrscheinlich, 
daB die Nucleolensubstanz eine Reservesubstanz ist, die im Kern gespeichert 
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Abb. 141a-1. Euglena viridis. Kernteilung (In Teilungscysten). a Ruhekern, b -c Prophase. In d u. 
e Parallellagerung der ChromosomenspalthlUften, f Metaphase, g, h Anaphase, I, k, I Telophase. 

Auftreten des Chromosomeniitngsspaltes. SubUmataikohol. Schnittpritparate. Elsen- oder 
Alaunhitmatoxylill. Vergr. etwa 1000fach. (Nach TSCHENZOFF 1916 aus BELAR 1926.) 

wird. A. MEYER fiihrt hierfiir noch als wei teres Argument an: Das Ver
schwinden der N ucleolen aus dem Kerne der reifen mannlichen Geschlechts
zellen, die ja auch in ihrem Plasma sich moglichst von allen Reservestoffen 
befreit haben. Fiir die Gebrauchsstoffnatur der Nucleolen spricht ferner nach 
A. MEYER die Tatsache, daB die Spermakerne ja ohne Nucleolen leben, und daB 
ANDREWS in seinen Centrifugierversuchen beobachtete, daB Kerne, aus denen der 
Nucleolus herausgeschleudert war, nicht abstarben, sondern weiter lebten. 

Besonders wichtige Aufschliisse tiber die Natur der Nucleolarsubstanz gibt 
sehlieBIieh das Studium ihres Sehieksales bei der Kernteilung. leh verweise 
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hier auf die eingehende Darstellung der Mitose durch WASSERMANN in diesem 
Handbuch und beschranke mich auf die Registrierung folgender Tatsachen: 
Zumeist verschwinden die Nucleolen in der Prophase und erscheinen erst wieder 
in der Telophase. In diesen Fallen kann der Morphologe keine Aussage fiber das 
Schicksal der Nucleolarsubstanz machenj um so mehr wuchern wieder unbe
wiesene Hypothesen, daB die Nucleolen zum Aufbau der Chromosomen benutzt 
werden oder die Spindelsubstanz "das Kinoplasma" (Abb. 140a-h) liefern. 
Allen diesen Hypothesen wird der Boden entzogen, durch die Falle, wo die 
Nucleolen auch nach Auflosung der Kernmembran noch erhalten sind. Hier 
lassen sich zwei verschiedene Typen unterscheiden. In dem einen (Abb.132), 
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d 
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g h k 

Abb. 142a-k. Vahlkamptia bistadialls. Kernteilung. (Auf d u. e 1st ein Teil des Cytoplasmas 
dargestellt.) a Ruhekern, b Prophase, 0 Metaphase, d st>ltte Anaphase, e spateres Stadium, f, g 
Vbergang zur Telophase, h Trennung der Polkorper von den Zwischenkorpern, I - k Ende der 

Telophase. Klatsohprll.parat. Subllmatalkohol. Eisenhll.matoxylin. Vergr. 2000fach. 
(Nach KUHN 1921 aus BELA~ 1926.) 

den man namentlich bei AuHosung der Keimblaschen tierischer Eier, aber 
auch bei Gregarinen [BELAR (1926)] beobachtet, liegen die Nucleolen weit ab 
von den Chromosomen und der Spindel, werden ins Cytoplasma ausgestoBen 
und verfallen dort der AuHosung. Diese Beobachtungen beweisen, daB weder 
die Chromosomen noch die Spindelsubstanz von Nucleolensubstanz gebildet 
werden, daB ferner die Nucleolen kein Teilkorpermaterial enthalten. 

In anderen Fallen liegt die Nucleolarsubstanz in der Mitte der Kernspindel 
(Abb. 141), und erfahrt unter dem EinfluB der in der Spindel wirksamen Kriifte 
Gestaltsveranderungen. Der hier (Abb. 141) bei Euglena als Karyosom bezeich
nete Nucleolus wird hantelformig ausgezogen und zerreiBt schlieBlich in zwei 
ungefahr gleiche StUcke, die dann zum Bestandteil der sich bildenden Tochter
kerne werden. Ahnliche Beobachtungen kann man noch haufig bei Protisten
kernen machen (vgl. Abb. 142 und die Angaben von BELAR 1926), eine andere 
Varietat ist in Abb. 143 wiedergegeben. Hier kommt es zu einem Zerfall der 
kompakten Nucleolen in kleine Korner (Abb.143a-c), die aber stets im Verlallfe 
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der Mitose sichtbar bleiben und in der Telophase, nachdem sie ungefahr zur 
gleichen Halite auf die Tochterkerne verteilt sind, wieder zu groBeren Nucleolen 
verschmelzen (Abb. 143m). Derartige Beobachtungen lassen es inder Tat, wie 
BEL.A:R (1926) betont, moglich erscheinen, daB die Nucleolarsubstanz auch 
in den Fallen, wo sie durch noch feinere Verteilung sich den Beobachtungen 
entzieht, doch als solche persistiert, und dann nach der Verteilung auf die Tochter
kerne durch eine Art Entmischung in der Telophase plotzlich wieder sichtbar 
wird; sich also nicht aus den Cyto- bzw. Karyoplasma neu bildet. Aber auch diese 
Fane von Persistenzder Nucleolarsubstanz bei der Mitose zeigen wiederum, 
daB die Nucleolarsubstanz weder Chromosomen noch Spindelsubstanz liefert, 

a b c d e 
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m h i k 
Abb. 143 a-k. Amoeba terricola. Kernteilung. a Ruhekern. b, c Prophase. "Dispersion" der Nucleolar
substanz zu einem "chromatischen" Mantel, der die Kernteilungsfigur einhiilit. d Metaphase. e, t 
Anaphase. g Beginn der Telophase, Mitosencharakter verschwunden. h, i Durchteilung des Kerns. 
Autquellung (7) der Kernmembran, Beglnn der Entmischung der Nucleolarsubstanz. j -m Rekon· 
struktion der Nucleolen. Klatschprliparat, Sublimatalkohol. EHRLlCHB Hl\mato:xylin. Vergr. 190otach. 

(Nach B!:LAR 1926.) 

daB sie ferner kein Teilkorpermaterial ist, denn das Beispiel von Eugl~na 
beweist ja deutlich, daB hier der Nucleolus sich nicht aktiv teilt, sondern daB 
er passiv verteilt wird. Andererseits machen diese Beobachtungen es wahr
scheinlich, daB die Nucleolarsubstanz kein nutzloses Excret ist, sondern daB 
sie fiir die Funktion des Kernes doch irgendwie von Bedeutung ist. 

Uberblicken wir am SchluB das iiber die Nucleolen angefiihrte Tatsachen
material, so ist offen zuzugeben, daB wir iiber die Natur und Funktion dieses 
Kerngebildes infolge der widerspruchsvollen Angaben nur wenig positive Au
gaben machen konnen. Festgestellt halte ich folgendes: Unter dem Namen 
Nucleolen werden Substanzen sehr verschiedener chemischer Beschaffenheit 
zusammengefaBt; nur teilweise wird diesem Umstand Rechnung getragen durch 
die Unterscheidung oxyphiler und basophiler Nucleolen, von den letzteren 
enthalt ein Teil Thymonucleinsaure. Nur darin stimmen aIle nucleolenartigen 
Gebilde iiberein, daB sie kein irgendwie geartetes Kernteilkorpermaterial ent
halten, sie sind vielmehr nur aus paraplasmatischem (ergastischem) Material 
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aufgebaut. Dieses stammt z. T. yon den Chromosomen her, die ihr paraplas
matisches Material (z. B. Thymonucleinsaure) an die Nucleolen abgeben (Ab
schmelzungsnucleolen in den Keimblaschen tierischer Eier). Doch erscheint 
es unwahrscheinlich, daB dies die einzige Quelle des N ucleolarmaterials ist, 
welches wohl auch durch Aufnahme von Substanzen aus dem Zelleib Zuwachs 
erhalt. Dber die funktionelle Bedeutung der Nucleolarsubstanz im Leben der 
Zelle wissen wir nichts Sicheres; namentlich ist es bisher ganz unklar, ob sie 
nun im Kern als Reservematerial oder als Oxydationszentrum (LOEB, UNNA) 
benutzt wird, oder aber durch Abgabe an das Cytoplasma dOlt weiter ver
wendet wird und somit ein Weg gezeigt ware, auf dem der Kern EinfluB auf den 
Zelleib gewinnt. 

UNNA (1927) glaubt allerdings das Ratsel der Nucleolen durch seine Chromo
lysemethode bereits gelost zu haben, wenn er schreibt: "Es liegt ein tiefer biolo
gischer Sinn in dem Umstande, daB auch an die zentralste Stelle der Zelle, 
in das Kernkorperchen, ein Sauerstoffspeicher in Form eines Globulinkiigelchens 
hinverlegt ist, dem von seiner N ucleinhiille bestandig etwas aktivierter Sauer
stoff zuflieBt. Das Kernkorperchen, dessen besondere Funktion bisher unbekannt 
war, obgleich schon FLEMMING seine Sondernatur unter den Chromatinkornern 
behauptete, ist in der tierischen Zelle ein nie fehlendes Reservedepot des Sauer
stoffes, gleichsam ein "eiserner Bestand" desselben usw." (S. 2066-2067). Dem
gegeniiber verwei,? ich auf die scharfe Kritik, welche die Chromolysemethode 
in der Arbeit von WERMEL (1927) erfahren hat, fern'r auf meine Ausfiihrungen 
auf S. 94. lch glaube nicht, daB der soeben zitier n Anschauung von UNNA 
iiber die Nucleolen ein irgendwie begriindeter wiAsenschaftlicher Wert zukommt; 
sie sind als Phantastereien, welche die wissenschaftliche Erkenntnis nicht fordern, 
zuriickzuweisen, ebenso wie die ganz unhaltbare Hypothese, die neuerdings 
LEUPOLD (1924) iiber den geschlechtsbestimmenden EinfluB der Nucleolen ge
auBert hat. "Der Nucleolus der Eizelle stellt die Geschlechtsanlage dar. Man 
konnte den Nucleolus demnach das Geschlechtskorperchen nennen. Speichert 
der Nucleolus Lecithin (bzw. Phosphatid), so wird das Ei weiblich differenziert, 
entbehrt der Nucleolus histochemisch nachweisbaren Lecithins (Phosphatids), 
so ist es ein mannliches Ei." 

Zu diesen cytologischen SchluBfolgerungen LEUPOLDS ist nur zu bemerken, 
daB sie auf ebenso schwachen l!liBen stehen, wie seine angeblich mitpositivem 
Erfolg durchgefiihrten Experimente, durch Cholesterin-Lecithinverfiitterung 
einen EinfluB auf die Geschlechtsbestimmung beim Kaninchen auszuiiben. 
Bei einer kritischen Nachuntersuchung kommt MIRBT (1928) namlich zu fol
gendem Ergebnis: 

"Das von LEUPOLD in seinem Buch "Die Bedeutung des Cholesterin-Phos
phatidstoffwechsels fiir die Geschlechtsbestimmung" angefiihrte Zahlenmaterial 
halt einer zahlenkritischen Priifung nach in der Genetik iiblichen variations
statistischen Methoden nicht stand. Die Moglichkeit, durch Anreicherung des 
Blutes weiblicher Kaninchen mit Cholesterin und Lecithin das Geschlechts
verhaltnis der Nachkommen zu beeinflussen, ist abzulehnen. LEUPOLDS Theorie 
der progamen Geschlechtsbestimmung beim Kaninchen entbehrt der experi
mentellen Grundlage." 

DaB das Ergebnis der Nucleolenforschung ein derart kiimmerliches ist, 
ist offen zuzugeben, beruht aber, worauf ich mehrfach hingewiesen habe, zum 
nicht geringen Teil auf der oft wenig kritischen Forschung. Es ist kein Zweifel, 
daB mit den z. Z. zur Verfiigung stehenden, namentlich den mikrochemischen und 
farbanalyten exakten Untersuchungsmethoden bei planmaBiger Forschung ein 
besseres Resultat erzielt werden kann; vor allem ist allerdings dazu eine Vertie
fung der physiologischen Gesichtspunkte notwendig (vgl. das auf S. :86 Gesagte). 
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J. Paraplasmatische Kerneill!i!cbliisse. 
An die Besprechung der Nucleolen schlieBe ich diejenige der tibrigen Kern. 

einschltisse an, tiber deren paraplasmatische Natur kein Zweifel herrscht. Es 
sind dies vor allem die sogenannten EiweiBkrystalle, die sich in den mannig· 
faltigsten Formen in den Kernen zahlreicher Pflanzenarten vorfinden, dagegen in 

~~ 
~~ 
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tierischen Zellkernen nur ausnahms· 
weise angetroffen werden (BERG, 
Zeitschr. mikr. anat. Forsch. 16, 
1929). Als erster beschrieb sie 
RADLKOFER (1859) , ZIMMERMANN 
studierte sie genauer, er gibt auch 
eine Zusammenstellung tiber die Lite· 
ratur (1896), die dann von MOHL 
(1913), A. MEYER (1920) und TISCH. 

",~~~, LER (1922) fortgefUhrt worden ist. 
(,.(#:~... Die Abb. 144 gibt eine Vorstellung 
... t# • . f von den Form. und GroBenverhiilt. 

Abb. 144 a-f. Zellkerne mit Eiweillkrystalloiden. 
a Melampyrum arvense. Schwammparenchym. b 
Russella juncea. Fruchtknotenwand. c Stylldium 
adnatum. Palisadenparenchym. d Alectorolophus 
major. Fruchtknotenwand. e Polypodium CRespi· 
tOSlUll. Blattepldermis. f Melanpyrum pratense . 

Fruchtknotenwand. (Nach ZIMMERMANN aus 
TISCHLER 1922 .) 

nissen dieser KerneiweiBkrystalloide, 
ihre chemischen Eigenschaften be· 
handelt ausfUhrlichA. MEYER (1920) . 
"Es sind", wie TISCHLER (1922, 
S. 55) ausftihrt, "unzweifelhafte Pro· 
teine, die in Pepsin.Salzsaure, in 

leicht losen. Unloslich sind 
EiweiBfarbreaktionen" . 

Trypsin, in verdtinnten Alkalien sich 
sie in reinem Wasser. Sie geben die bekannten 

Angaben tiber Starke· und Chlorophylleinschlusse in pflanzlichen Zell· 
kernen sind ebenfalls bei ZIMMERMAN:N (1896) zusammengestellt, sind aber 
nach dem Urteil von TISCHLER ganz "unglaubwtirdig". Auch Fett solI als 
ergastisches Gebilde im Kern nicht ausgeschieden werden [A. MEYER (1920)], 
doch scheinen einige Angaben von CARNOY (1884) an Pilzen, und von BALLY 
(1911) eine solche Verallgemeinerung nicht zuzulassen. Pigmentkorner hat 
schlieBlich CARNOY in Crustaceeneiern beobachtet. 

Aus diesen wenigen Angaben geht aber schon zur Gentige hervor, daB der 
Kern im Gegensatz zum Cytoplasma arm an typischem, in morphologischer 
Form gespeichertem Reservematerial ist, namentlich wenn wir von den Nu· 
cleolen absehen, deren Reservestoffnatur nicht feststeht. 

K. Die funktionelle Bedeutung del' morphologischen 
Strukturen des Ruhekerns. 

Morpbologie des Stotfaustauscbes zwischen Kern nnd 
Cytoplasma. Die Chromidien. 

In seinen "SchluBbetrachtungen tiber die Struktur des Kerns" sagt HEIDEN· 
HAIN (1907, S. 211). "Das auffallendste an der Struktur des Kerns ist, daB 
sie keine unmittelbare Beziehung zur Funktion erkennen laBt. Ziehen wir die 
Struktur des Zelleibs vergleichsweise in Rechnung, so zeigt sich bei ihm sehr oft, 
daB seine Struktur in einer ausgesprochenen und leicht faBlichen Beziehung 
zur Funktion der lebenden Masse steht (Muskelsubstanz, Nervensubstanz usw.); 
etwas Ahnliches ist beim Kern nicht der Fall". Fur die Form des Gesamtkerns 
trifft dieser Ausspruch nun allerdings nicht zu. Ich verweise auf Abb. 103, 104, 
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ferner auf den Formwechsel den z. B. Drtisenzellkerne bei der Sekretion erleiden. 
Um so auffallender ist es, daB die inneren Strukturbilder der Kerne auf den 
ersten Blick so wenig oder aber ganz unverstandliche morphologische Beziehungen 
zur Funktion erkennen lassen. Das gilt ubrigens auch von den Protistenkernen, 
tiber die sich BELAR (1926, S. 416) 
folgendermaBen auBert: "Bei der 
Rolle, die wir dem Kern nicht nur 
bei der Vererbung, sondern auch 
bei vielen V organgen wahrend des 
sogenannten vegetativen Lebens 
der Zelle zuschreiben, dUrfen wir 
wohl erwarten, an ihm morpho
logische Spuren dieser Beteiligung 
vorzufinden. Indessen wird diese 
Erwartung bei den Protisten
kernen getauscht, die FaIle, in 
denen wir Form oder Struktur
veranderungen des Kerns mit be
stimmten physiologischen Prozes
sen in Beziehung setzen konnen, 

a b 
Abb. 145a, b. Btylonychla pustulata. Makronucleus· 
struktur elnes reichlich gefiitterten (a) und elnes 
hungernden (b) Individuums (bel b oben der MIkro· 
nucleus). BUblimat. Bchnitt. Vergr. etwa 3000fach. 

(Nach ENRIQUES aus BtLAft 1926.) 

sind selten genug. Der AtmungsprozeB, die Kohlensaureassimilation, die Nah
rungsaufnahme, Speicherung und Abbau von Reselvestoffen, aIle diese V organge 
manifestieren sich (bei Anwendung der uns heute zur Verftigung stehenden 
Mittel), am Kern in keiner Weise, die uns ihre deutliche Beziehung zu diesen 
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Abb. 146 a -e. Drosera.kerne. a -d Aus den Tentakeln; au. b nach Filtterung Iult Pepton, cu. d 
desglelchen Iult Dotter; e aus der Wurzelspltze, welche In elne Peptoniilsung taucht. 

(Nach ROSENBERG aus TISCHLER 1922.) 

Prozessen eindeutig erkennen laBt. Eine Ausnahme macht der Hunger; bei 
hungernden Protozoon lassen sich nicht selten typische Kernveranderungen 
feststellen (Abb. 145) deren Wesen uns jedoch vorderhand vollig unverstand
lich ist." 

Typische Strukturveranderungen bei lebhaft funktionierenden Pflanzen
zellen sind von ROSENBERG (1899, 1909) u. a. bei fleischfressenden Pflanzen 

Handbuch der Iulkroskop. Anatomle Ill. 13 
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(Drosera) beobachtet worden. Kurze Zeit nach dem Fiittern nimmt der Chroma
tingehalt der Kerne zu, und es treten fadige Differenzierungen auf, die "an die 
Prophase der Kernteilung erinnern" [TISCHLER (1922) Abb. 146]. Ein weiteres 
Beispiel von mit der Funktion wechselnden Kernstrukturen liefern die Kerne 
der Wurzelzellen hoherer Pflanzen, die mit gewissen Bodenpilzen in der soge
nannten Mykorrhiza-Symbiose leben. Ich verweise auf die Angaben von TISCH
LER (1922, S. U3). Aber die funktionelle Bedeutung aller dieser pflanzlichen 
Kernstrukturen ist unklar, ebenso auch die ganz sonderbaren, von dem ge
wohnten ganz abweichenden Strukturen in den Speicheldriisenkernen von 
Chironomus [BALBIANI, KORSCHELT, ALVERDES (vgl. Abb. 40, S. 66)]. In 
einer soeben erschienenen Arbeit stellt Mc. KATER (1927) fest, daB die Kerne des 
Magenepithels von Winterfr08chen erheblich weniger basichromatisch sind 
als diejenigen von Sommerfro8chen. 

Aber wenn auch "in der Morphologie des Kerns die spezielle Beziehung auf 
besondere Leistungen oft wegfallt" (M. HEIDENHAIN) oder zum mindesten 
uns unverstandlich bleibt, so liefern andererseits diejenigen Strukturen, die in 
entwicklungsphysiologischer Hinsicht die Hauptrolle spielen, und in denen 
das Teilkorpermaterial des Kerns, das Kernidiopalsma lokalisiert ist, doch 
in ihrer typischen Auspragung im Ruhe- oder besser Arbeitskern einen unzwei
deutigen Beweis ffir ihre Funktion. Im Gegensatz zu den gedrungenen Chromo
somen, der typischen Transportform, finden wir das Teilkorpermaterial in 
den gewohnlichen Korperzellkernen, den Arbeitskernen als ausgebreitetes 
Netzwerk, also in einer ganz typischen, durch OberflachenvergroBerung charak
terisierten Funktionsform wieder. In dieser funktionellen Deutung der Kern
geriiststruktur werden wir einmal bestarkt durch die wiederholt, namentlich 
aber von K. PETER (1924) erhobenen Befunde, daB in lebhaft funktionierenden 
Zellen (undKernen) die Kerne sich nicht mitotisch teilen, weil offenbar dasfunktio
nell beanspruchte Kerngeriist sich nicht in die Chromosomen umzubilden ver
mag, zweitens durch die FaIle, wo ein solches typisches Kerngeriist fehlt, wie 
in den Kernen der heranwachsenden Keimzellen, der Spermiocyten und der 
Ovocyten. 

Denn diesen Kernen ist eine ganz spezielle Aufgabe zugewiesen, in ihnen 
soIl das Genmaterial ffir die exakte Verteilung der vaterlichen und miitter
lichen Gene vorbereitet und so geordnet werden, daB die Verteilung nachher 
durch den Mechanismus der Reduktionsteilung gewahrleistet ist. Die den 
Keimzellenkernen eigentiimlichen, unter dem Namen der Synapsis, Chromo
somenkonjuktion, Tetradenbildung an anderer Stelle von WASSERMANN aus
fiihrlich beschriebenen Kernstrukturen lassen dann auch ganz eindeutige Be
ziehungen zu dieser speziellen Funktion erkennen. Die Ovocytenkerne werden 
nun aber noch nach einer anderen Richtung funktionell beansprucht; unter 
ihrer Mitwirkung muB sich ja das Eiwachstum vollziehen (Teil 8); und so wird 
denn, wie BUCHNER (1915) bei einem Vergleich der Spermiocyten- und Ovo
cytenkerne ausfiihrt, "das eigentliche Eiwachstum durch Chromosomengescheh
nisse ermoglicht, die im Hoden fehlen. Die Teilungsvorbereitung, die im Pachy
tanstadium bereits erreicht ist, muB geopfert werden und einer erneuten, dieser 
gerade entgegenarbeitenden funktionellen Entfaltung (des Genmaterials) weichen, 
wobei es von besonderem Interesse ist, daB ausnahmsweise auch in den Spermio
cytenkernen die gleichen Veranderungen der Kernstruktur zur Beobachtung 
kommen, wenn in denselben wie bei den Myriapoden ein zur Ausbildung ei
ahnlicher Spermiocyten fiihrendes, gesteigertes Wachstum erfolgt [BUCHNER 
(1915, S. 107)]. 

So erfolgt denn in den Kernen der rasch wachsenden Eizellen ein gewaltiges. 
Wachstum und eine Auflockerung der Chromosomen (Abb. 127), wobei die als 
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"Lampenbiirstenchromosomen" bezeichneten Strukturen iiberaus charakte
ristisch sind (Abb. 130), und durch ihre maximale OberfiachenvergroBerung 
hinter den im gewohnlichen Kerngeriist gegebenen Strukturen beziiglich funktio
neller Oberflachenentfaltung nicht zuriickstehen. Diese Lampenbiirstenchromo
somen sind nun ausgesprochen oxyphil und enthalten nach der Nuclealarreaktion 
zu urteilen keine Nucleinsaure, wahrend ganz im Gegensatz zu ihnen die Chromo
somenstrukturen, die in den Spermiocyten- und Ovocytenkernen die Tetraden
bildung und Reduktionsteilung vorbereiten, ausgesprochen basophil und reich 
an Thymonucleinsaure sind. lch habe ja schon auf S. 172 diese Beobachtung 
dazu benutzt, um die Nucleinsaure als ergastisches Material zu bezeichnen. 
Jetzt konnen wir aber iiber ihre mutmaBliche funktionelle Bedeutung doch 
noch einiges weitere aussagen. Denn es besteht allem Anschein nach eine 
Parallele zwischen dem Nucleinsauregehalt des Kernes und der Art und Weise 
seiner funktionellen Beanspruchung. 

Nucleinsaurereich ist das Genmaterial des Kernes 1. in seiner Transport
form wahrend der Mitose; 2. im Ruhekern der Keimzellen bei den taktischen 
Manovern, die zur Reduktionsteilung fiihren; 3. im reifen Spermatozoenkern, 
wenn es nur noch darauf ankommt, daB dieser Kern, der ja einer vollig aus
differenzierten, nicht mehr wachsenden Zelle angehort, durch den Motor seines 
Schwanzes, auf den er seIber keinerlei EinfluB mehr hat, der Eizellen zugefiihrt 
werden solI. 

Das andere Extrem, vollig nucleinfreies, oxyphiles Genmaterial, finden 
wir in den soeben besprochenen rasch wachsenden Ovocytenkernen, die seIber 
in rasch wachsenden Zellen gelegen sind, ferner aber in den Furchungskernen 
bis zum Blastulastadium, die ja die alleinige Aufgabe haben, das Genmaterial 
zu vermehren, in dieser EntwickIungsperiode aber noch nicht das Eiplasma 
ihrerseits beeinflussen [G. HERTWIG (1922)]. RETZIUS stellte bei der Furchung 
des Seeigeleies durch die Biondifarbung in den Ruhekernen keine Spur einer 
Griinfarbung, dafiir aber eine ausgesprochene RoWi.rbung des Kerngeriistes 
fest, und ebenso verhalten sich die ersten Blastomerenkerne bei Ascaris. Eine 
Untersuchung mit der Nuclealreaktion steht allerdings noch aus. 

Nach diesen Befunden scheint es mir also, als wenn rasch wachsendes oder 
sonst lebhaft in stofflicher Hinsicht funktionierendes Genmaterial nucleinsaure
arm, dagegen in Stoffwechselruhe befindliches Genmaterial reich an N uclein
saure ist. Sollten sich derartige Beobachtungen bei speziell unter diesen Gesichts
punkten angestellten Untersuchungen noch vermehren lassen, so wiirde daraus 
zu folgern sein, daB die Nucleinsaure als ergastische Substanz die Stoffwechsel
intensitat des Genoms, des Kernprotomerenmaterials reguliert. 

Damit kommen wir nun auf die oft diskutierte und in verschiedener Weise 
beantwortete Frage, welche stofflichen Beziehungen bestehen zwischen Kern 
und Cytoplasma und in welchem Umfange sind diese Stoffwechselvorgange 
zwischen diesen beiden Zellkomponenten morphologisch erfaBbar 1 DaB der 
Kern zu seiner Funktion und zu seinem Wachstum allein auf den Zelleib 
als Stofflieferant al1gewiesen ist, steht auBer Frage, ebenso ist sicher, daB diese 
Stoffe nur in feinverteiltem Zustand von dem Kern aufgenommen werden, 
denn niemals ist die Aufnahme groberer, optisch wahrnehmbarer Partikel in 
dem Kern beschrieben worden. Desto verschiedener lauten die Angaben iiber 
die Stoffabgabe von seiten des Kerns. DaB eine solche erfolgt, laBt sich am 
leichtesten bei der Mitose beobachten, wenn die Kernmembran aufgelOst wird. 
Wahrend STRASBURGER annahm, daB der Kernsaft, bzw. die aufgelosten Nu
cleolen das Material fiir die Spindelfasern liefert, scheint mir die Meinung von 
WASSERMANN (1926) besser begriindet, daB die Kernspindelfasern aus dem 
"Mixoplasma" (WASSERMANN), dem Mischprodukt von Cytoplasma und 

13· 
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Kernsaft entstehen. Soweit die Nucleolen nieht vor der Kernmembranauflosung 
versehwunden sind, gelangen sie nunmehr in das Cytoplasma (Abb. 132), 
wo sie abel" fast immer noeh naehtraglieh gelOst werden (vgl. S. 189). Niemals 
ist aber beobaehtet worden, daB bei der Kernteilung Kernmaterial in das Cyto
plasma gelangt, dort selbstandig persistiert und dureh Teilung sieh fortpflanzt. 
Alles Kernprotomerenmaterial wird vielmehr den Tochterkernen zugefiihrt, 
und wo dieser Verteilungsmeehanismus eben gesWrt ist, so daB einige Chromo
somen den riehtigen AnsehluB nieht erreiehen, wie bei einigen von BALTZER 
studierten Mitosen bei Seeigelbastarden, da bilden diese versprengten Chromo
somen einen eigenen kleinen Kern, der dann friiher oder spater zugrunde geht. 

a b 

Abb. 147 a. b . Vielkernige Arcelle. Links: Chromldialtier mit Pepsin a.ngedaut. die K;eme kaum 
sichtbar. Roohts: Dasselbe mit Pepsin und Trypsin behandelt. Die Keme sind deutlich sichtbar. 

Vergr. etwa 300fach. (Nach JOLLOS aus HARTMANN: .A.llg. Biologie.) 

Nieht geklart in ihrer Bedeutung sind die Falle der sogenannten Chromatin
diminution bei Nematoden (BOVERI) , wo Teile der Chromosomen bei der Mitose 
nieht zur Bildung der Toehterkerne verwandt werden, vielmehr im Cytoplasma 
sieh auflOsen, ferner die Beobaehtungen von KAHLE und SEILER, wo ebenfalls 
betraehtIiehe Teile der Chromosomen in das Cytoplasma eliminiert und dort 
resorbiert werden. FUr die Beobaehtungen von SEILER seheint mir die Deutung, 
daB es sieh urn ergastisehes Chromosomenmaterial handeIt (vgl. S. 172), die 
groBte Wahrseheinliehkeit fiir sieh zu haben; so viel ist jerlenfalls sieher, daB 
das eliminierte Chromosomenmaterial weder bei Lymantria, noch aueh bei 
den Nematodenfurchungszellen sich durch Teilung fortpflanzt; es verschwindet 
vielmehr stets durch vollige Auflosung spurlos im Cytoplasma. 

Diese Tatsache besonders herVorzuheben, scheint mir aus dem Grunde 
wichtig, weil R. HERTWIG, R. GOLDSCHMIDT und andere ihrer Schiiler die Lehre 
vertreten haben, daB Kernprotomerenmaterial aus dem Kern ins Cytoplasma 
auswandert, dort als "generatives Chromidium" sich vermehrt und die Fahig
keit hat, neue Kerne zu bilden. Heute kann diese Lehre wohl als widerlegt 
gel ten. W ohl kommt es bei den Radiolarien und Foraminiferen, an denen 
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R. HERTWIG seine Beobachtungen maehte, zu einem Zerfall eines groBen Kernes 
in viele kleine "Chromidien", die sieh dann in kleine Kerne umwandeln, aber die 
Deutung dieses V organges ist eine andere, als R. HERTWIG sie gab. Wie HART
MANN (1926) ausfiihrt, handelt es sieh hier um "die Aufteilung eines polyenergiden 
Kernes". Dureh wiederholte Teilungen des Kern-Protomerenmaterials bei 
erhalten gebIiebener Kernmembran entstehen bei den HeIiozoen und Radio
larien, sehIieBIieh seheinbar einheitIiehe, tatsaehIieh aber vielwertige, aus zahl
reiehen Einzelkernen gebildete R;"oenkerne, die dann unter Umstanden plotz
Iieb in ihre Einzelkerne zerfallen L. gl. HARTMANN (1926) S. 310-322]. Somit 
seheiden die Radiolarien als Beispiele generativer Chromidienbildung wohl 
aus. AIle iibrigen zur Stiitze der Theorie angefiihrten Beobaehtungen ent
behren, wie HARTMANN ausfiihrt, aber jeder tatsaehliehen Unterlage. So handelt 
es sieh bei den Chromidien der Theeamoben vermutIieh um Reservesubstanzen 
in der Zelle, die bei den vielkernigen Areellen so dieht im Zellplasma eingelagert 
sein konnen, daB sie die darin befindliehen Kerne unter Umstanden vollig mas
kieren (Abb. 147a). Man kann jedoeh naeh JOLLOS die betreffenden Substanzen, 
die das diehte Chromidialnetz bilden, dureh Verdauung mit Trypsin und Pepsin 
zur Auflosung bringen und dann treten die typische Arcellakerne hervor (Abb. 
147 b). Von generativen Chromidien, aus denen wieder Kerne entstehen sollen, 
kann demnach keine Rede sein. Es sind vielmehr dieselben typischen, sich 
mitotisch teilenden Kerne vor und nach dem Dberhandnehmen des Chromidial
netzes vorhanden. Hinzugefiigt sei dieser Kritik von HARTMANN noch, daB 
die Entstehung dieser "Chromidialsubstanz" aus dem Kern durchaus nicht 
erwiesen ist. 

Somit darf wohl die Lehre, daB durch in das Cytoplasma ausgewandertes 
Kernprotomerenmaterial (generative Chromidien) wieder ein Kern neu gebildet 
werden konne, als widerlegt gelten. Ganz indiskutabel sind natiirIich die 
gelegentIich immer wieder in der Literatur sich findenden Angaben, daB bei 
hoheren Tieren (z. B. der Insektenmetamorphose nachKREMER (1925) ein richtiger 
Kern de novo entstehen konnte, wobei von den betreffenden Autorfln nicht ein
mal der Versuch gemacht wird, fiir das Kernmaterial eine gewisse genetisehe 
Kontinuitat nachzuweisen, so wie es bei der Lehre von den generativen Chromi
dien doch der Fall ist. 

Ernsthafter auf ihre Richtigkeit sind dagegen aIle Angaben zu priifen, in 
denen eine Abgabe geformter, mikroskopisch nachweisbarer Substanzen aus dem 
Kern behauptet wird, und die namentlich von R. GOLDSCHMIDT zu der Lehre 
von den trophischen Chromidien verallgemeinert worden sind. NatiirIich 
geniigt zu der Annahme, daB eine im Cytoplasma gelegene Substanz aus dem 
Kern stammt, keineswegs, daB sie etwa basophil ist. DaB alles, was sich mit 
Kernfarbstoffen farbte, von R. GOLDSCHMIDT und seinen Anhangern als Chro
matin oder Chromidium bezeichnet wurde, hat mit Recht viel dazu beigetragen, 
die ganze Lehre von dem aus dem Kern stammenden vegetativen Chromidial
apparat zu diskreditieren; stellte es sich doch u. a. heraus, daB das von GOLD
SCHMIDT beschriebene Chromidialnetz in den Muskelzellen von Ascaris nichts 
weiter als paraplasmatische Cytoplasmaeinscbliisse waren [v. KEMNITZ (1912)], 
die mit dem Kern nicht das geringste zu tun hatten. 

Um fiir irgendeine Substanz die Abstammung aus dem Kern zu behaupten, 
muB natiirlich der exakte Nachweis gefUhrt werden, daB sie aus dem Kern aus
geschieden worden ist, also bei dem Ruhekern durch die Kernmembran hindureh 
getreten ist. Mit einem solehen einwandfreien Nachweis ist es aber selbst fUr 
groBere geformte Substanzen schlecht besteIlt, und sieher laBt sieh sagen, daB 
eine Abgabe groBerer geformter Bestandteile aus dem Kern, wenn iiberhaupt, 
so doch nieht haufig ist, und nur auf besondere FaIle (Driisenkerne, Eizellkerne) 
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beschrankt ist. Eine groBe Anzahl angeblich positiver Beobachtungen haben 
sich als artifizieIle Kunstprodukte erwiesen, so die FaIle, wo der Nucleolus 
durch das Messer aus dem Kern herausgerissen wurde und dadurch ein Loch 
in der Kernmembran entstand; ein haufiger Irrtum, fUr den schon PLATNER die 
richtige Deutung gab (vgl. Abb. 148). Bei anderen Angaben handelt es sich, 
wie die Nachpriifung ergab, um falsche Deutung. So beschrieben GALEOTTI und 
VIGIER den Austritt von Driisengranula aus dem Kern der Hautgiftdriisen der 
Amphibien. HEIDENHAIN bemerkte hierzu, daB "er diese Hautgiftdriisen so 
genau kennt, daB er auch die bloBe Moglichkeit des Dberganges corpuscularer 
Elemente aus dem Kern in das Plasma abstreite". Ja selbst die Angaben von 
MONTGOMERyfiir die Hautdriise von Piscicola, "bei welcher dieAusstoBung massen
hafter Nucleolen aus dem Kern eine so groBartige Erscheinung ist, daB der 

Abb. us. Rattenovocyte. Kern mit angeblich 
auswanderndem Nuoleolus. 

(Naoh KREMER 1924.) 

o 

Abb. 149. Angebliche "Chromatinemission" bel 
der Eibildung einer Meduse. 0 Aus dem Kern 
ausgetretenes "Chromatin". Vergr. 2250faoh. 

(Naoh SCHAXEL 1910.) 

Autor", wie HEIDENHAIN (1907) meinte, "sich unmoglich getauscht haben kann", 
sind durch JORGENSEN (1913) einwandfrei widerlegt worden. DUESBERG 
hat eine weitere Anzahl solcher Beobachtungen als irrtiimlich erwiesen; zu 
einem vollig ablehnenden Urteil kommt TISCHLER (1922), der die Angabe iiber 
Chromatinemission (Abb. 149) von SCHAXEL an tierischen Eikernen, von 
DERSCHAU (1904,1907,1908), HARTMANN (1918), STAUFFACHER (1910) fiir pflanz
Hche Kerne kritisch wertet, und als Endresultat kategorisch erklart, "so diirfen 
wir denn fiir die gesunde Zelle mit Sicherheit den Satz aussprechen, daB eine 
Ausgabe "ungelOster Chromatinkorperchen" aus dem Ruhekern nicht existiert" 
(TISCHLER 1922, S. 139). 

Ganz soweit wie TISCHLER mochte ich allerdings nun nicht gehen; ich halte 
in einigen wenigen Fallen die Annahme, daB auch geformte Substanzen aus dem 
Ruhekern ins Cytoplasma abgegeben werden, fiir wahrscheinlich, wenn auch nicht 
fUr absolut bewiesen (z . B. die Angaben von JORGENSEN an den Oogonienkernen 
von Proteus (1910), ferner die Untersuchungen von K. E. SCHEINER an den 
Schleimzellen der Haut von Myxine, von MAZIARSKI (1910) an den Spinn
driisenzeIlen der Lepidopteren (Abb. 150), von KRUGER (1926) bei den Zement
driisenzellen der Cirripedien, wahrend mir die positiven Befunde einer in neuester 
Zeit erschienenen Untersuchung von KOCH noch etwas zweifelhaft vor
kommen und jedenfalls einer Nachpriifung bediirfen. So viel aber scheint mir 
immerhin sicher, daB die Abgabe geformter Bestandteile aus dem Ruhekern 
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( 

a b 
Abb. 150 a, b. Driisenzellen aus der Spinndriise elnes Lepldopteren. (Na.ch MAZLUlBKI.) a Der Kern
raum 1st von nuoleolenartlgen Korpern fast vollig ausgefiill(:, und das Chromatin auf elnen diinnen 
Dberzug reduzlert. b Kernmembran aufgebroohen, der Kernlnhalt (k) ergieBt sloh In den Zellelb. 

a b 
Abb. 151 a, b. Zementdriisenzelle elnes Cirripeds (Soa.lpellum). a Sekretionspause, eln Nuoleolus; auf 
der dem Ausfiihrungsgang entgegengesetzten Scite des Kernes Basalfila.mente. b Kern elner In 
Yollster TAtigkelt beflndliohen Zellen; nur nooh wenige Nucleolen, Kernmembran na.ch der Selte 

des Ausfiihrungsganges aufgelost. (Na.ch KRUGER 1926.) 

nur in seltenen Ausnahmen stattfindet und diesem Vorgang keine allgemeinere 
Bedeutung zukommt. 
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Da wir nun aber u. a. durch Experimente sicher wissen, daB der Kern das 
Cytoplasma beeinfluBt, so bleibt, wenn wir nicht eine rein dynamische Wirkung 
des Kerns auf aas Cytoplasma annehmen wollen (RHUMBLER) nur ubrig, an eine 
Sekretion gelosten Substanzen aus dem Kern zu denken. Morphologisch ist 
diese Abgabe amikroskopischer Teilchen naturlich direkt nicht nachzuweisen. 
Dagegen stellt TISCHLER einige Beobachtungen zusammen, wo im Cytoplasma 
gelagerte Formbestandteile, wie die Chloroplasten vom Kern chemotaktisch 
angelockt werden, was indirekt fiir eine Abgabe "gelOster Anlockungsmittel" 
von seiten des Kernes an das Cytoplasm a spricht [vgl. TISCHLER (1922) S. 140 
bis 141], ferner vergleiche man die Ausfiihrungen, die ich im Handbuch der 
normalen und pathologischen Physiologie uber die Beeinflussung des Cyto
plasmas durch den Kern gemacht habe (1927). 

Literatnr. 
A. Definition des Begriffes "Zellkern". Der Nachweis und die Identifizierung 

von "Kernen". Die Frage der kernlosen Organismen. 
Belar, K.: Der Formwechsel der Protistenkerne. Eine vergleichende morphologische 

Studie. Erg. Zooi. 6, 236-654 (1926). - Bresslau und Seremin: Die Kerne der Trypano
somen und ihr Verhalten zur Nuclealreaktion. Arch. Protistenkde 48, 509-515 (1924). -
Brown, R.: Observations on the organs and mode of fecondation in Orchideae. Trans. of 
the Linnean Soc~ London 1833. - Biitsehli: Bau der Bakterien. Leipzig 1890 u. 1896. 

Feulgen, R. und Rossenbeek: Mikroskopisch-chemischer Nachweis einer Nucleinsii.ure 
vom Typus der Thymonuc1einsii.ure und die darauf beruhende elektive Farbung von Zell
kernen in mikroskopischen Praparaten. Z. physioi. Chem. 135 (1924). - Frommann: Zur 
Lehre von der Struktur der ZeBen. Jena. Z. Naturwiss. 9 (1875). 

Gotschlich, E.: Allgemeine Morphologie und Biologie der pathologischen Mikroorganis
men. Handb. d. pathog. Mikroorgan. von Kolle-Wassermann. 2. Aufl. 1,30-292. Jena: 
G. Fischer 1912. 3. Aufl. 1927. - Gutstein, M.: 1Jber den Kern und den allgemeinen Bau 
der Bakterien. ZbI. Bakter. I 95, 357-388 (1925). 

Hertwlg, 0.: Das Problem der Befruchtung und der Isotropie des Eies, eine Theorie 
der Vererbung. Jena. Z. Naturwiss. 1884. - Allgemeine Biologie. 6. u. 7. Aufl. Jena: 
G. Fischer 1923. 

Koch, A.: Morphologie des Eiwachstums der Chilopoden. Z. Zellforschg 2 (1925). -
Kossel: Zur Chemie des Zellkerns. Z. physioi. Chem. 41, 49, 60, 78. 

Masing, E.: 1Jber das Verhalten der Nuc1einsaure bei der Furchung des Seeigeleies. 
Z. physiol. Chem. 67, 161-173 (19IOb). - Meyer, A.: Die in den Zellen vorkommenden Ei· 
weillkiirper sind stets ergastische Stoffe. Ber. dtsch. bot. Ges. 33,373--379 (1915). - Morpho
logische und physiologische Analyse der Zelle der Pflanzen und Tiere. 1920,629,205 Abb. 
Jena. - Miescher, F.: Chemische Zusammensetzung der Eiterzelle. Hoppe-Seylers med.
chem. Untersuch. 1871, 441-460. - Die Spermatozoen einiger Wirbeltiere. Verh. Natur
forsch.-Ges. 6, 138-208, Taf. 1. Basel 1874. - Mitrophanow,P.: Etude sur l'organisation 
des Bacteries. J. internat. d'Anat. et de Physioi. 10, H. 11, I-57, Taf. 18-19 (1893). 

Pratje, A.: Die Chemie des Zellkerns. BioI. ZbI. 40, 88-112 (1920). 
Ruzicka, VI.: Zur Frage von der inneren Struktur der Mikroorganismen. ZbI. Bakter. 

13, 305-307, I Taf. (1898). - Die Frage der kernIosen Organismen und der Notwendig
keit des Kernes zum Bestehen des Zellenlebens. BioI. ZbI. 27,491-496,497-505 (1907). -
Kausal-analytische Untersuchungen iiber die Herkunft des Chromatins. I. Versuche iiber 
die Herkunft des Bakterienchromatins. Arch. Entw.mechan. 42, 517-563, Taf. 34 (1917). 

Schumacher, Josef: 1Jber den Nachweis des Bakterienkerns und seine chemische Zu
sammensetzung. ZbI. Bakter. I Orig. 97, H. 2/3, 80-104 (1926). - Strasburger, E.: Neue 
Untersuchungen iiber den Befruchtungsvorgang bei den Phanerogamen ala Grundlage 
einer Theorie der Zeugung. Jena 1884. - Stricker, S.: Beobachtungen iiber die Entstehung 
des Zellkerns. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 76 (1877). 

Tischler, G.: Allgemeine Pflanzenkaryologie. Berlin: Borntrager 1921-1922. 
Wilson, E. B.: The cell in development and Heredity. 3. Auf I. New York 1925. 
Zacharias, E.: Die chemische Beschaffenheit von Protoplasma-Zellkern. Progr. rei. 

botan. 3, 67-258 (1909). - ZettnQw, E.: 1Jber den Bau der Bakterien. ZbI. Bakter. 10, 
689-694, I Taf. (1891). - ZbI. Bakter. I 46 (1908). 

B. Die Kernsubstanz im Zustand der Mitose. 
Artom, C.: Le basi citologiche di una nuova sistematica del genere Artemia. Arch. 

Zellforschg 9 (1912), 



Literatur: BALTZER - HEUSER. 201 

Baltzer, F.: "Ober die Beziehung zwischen dem Chromatin und der Entwicklung und 
Vererbungsrichtung bei Echinodermenbastarden. Arch. Zellforschg 0, 497-621, 25 bis 
29 Taf., 19 Abb. (1910). - Belar, K.: Der Formwechsel der Protistenkerne. Erg. Zool. 
6, 236-654 (1926). - Blackburn and Harrison: The status of the Britisch rose forms. as 
determined by their cytol. behavior. Ann. Bot. 30 (1921). - Boveri, Th.: Zellenstudien. 
III. "Ober das Verhalten der chromatischen KernsubBtanz bei der Bildung der Richtungs
korper und bei der Befruchtung. Jena. Z. Naturwiss. 24, 314-401, Taf. 11-13 (1890). -
Zur Physiologie der Kern- und Zellteilung. Sitzgsber. physik.-med. Ges. Wiirzburg, N. F. 
29,133-151,5 Abb. (1896). - Zellenstudien. H. 1: Die Bildung der Richtungskorper. 1887; 
H. 2: Die Befruchtung und Teilung des Eies von ABc. meg. 1888; H. 3: "Ober dasVer
halten dllr chromatischen Kernsubstanz usw. 1890; H. 4: "Ober die Natur der Centro
somen. 1901. - Die Ergebnisse tiber die Konstitution der chromatischen Substanz des 
Zellkerns. Jena 1904, 130, 75 Abb. - "Ober Geschlechtschromosomen bei Nematoden. 
Arch. exper. Zellforschg 4 (1910). - Braun, H.: Die spezifischen Chromosomenzahlen der 
einheimischen Arten der Gattung Cyclops. Arch. exper. Zellforschg 8, 449-482, Taf. 24 
bis 25, 2 Abb. (1909). - Buchner, P.: Das akzessorische Chromosom in Spermatogenese 
und Ovogenese der Orthopteren usw. Arch. Zellforschg 8 (1909). 

Camoy, J. B.: La vesicule germinative et les globules polaires chez l'ascaris megalo
cephala. Cellule 2 (1886); 8 (1887). - Carothers, E. E.: The segregation and recombination 
of homolog. Chromosomes as found in two Genera of Acridae. J. Morph. a. Physiol. 28 
(1917). - Carruthers, D.: The somatic mitoses in Hyacinthus orientalis var. albulus. 
Arch. Zellforschg to, 370-376, 29 Taf. (1921). - Conklin, E. G.: The embryologie of 
Crepidula. J. Morphol. a. Physiol. 18 (1897). Ferner: J. Acad. Nat. Sci. 12. Philadelphia 
1902. - Cell size and nuclear size. J. exper. Zool. 12 (1912). 

Della Valle: L'Organizzazione della cromatina studiata mediante il numero dei cromo
somi. Arch. exper. Zool. 4, 1-177 (1909); 0, 119-200 (1911). - Delaunay, L. N.: Phylo
genetische Chromosomenverkiirzung. Z. Zellforschg 4, H. 3, 338-364 (1926). - Delau
nay, L.: Etude comparee caryologique de quelque especes du genre Muscari Mill. N. Pr. 
Mem. Soc. Natur. 20, 33-64, I Taf., 2 Abb. Kiew 1915. (Russisch mit franzosischem 
Resume.) 

Erdmann, Rh.: Experimentelle Untersuchung der Massenverhiiltnisse von Plasma, 
Kern und Chromosomen in dem sich entwickelnden Seeigelei. Arch. Zellforschg 2, 
76-136, 6 Kurven (1908). - Quantitative Analyse der Zellbestandteile bei normalem, 
experimentell verandertem und pathologischem Wachstum. Erg. Anat. 20, 471-566, 
12 Abb. (1912). 

Fischer, B.: Metaplasie und GewebsmiBbildung. Handb. d. norm. u. pathol. Physiol. 
Berlin : Julius Springer 1927. 14 II, speziell S. 1273-1275. Gewebsspez. Kerne und Mitosen. 
Frolowa, S.: Normale und polyploide Chromosomengarnituren bei einigen Drosophilaarten. 
Arch. Zellforschg u. mikrosk. Anat. 8, 682-694 (1926). 

Gaiser, L. 0.: A list of chromosome numbers in angiosperms. C. r. Acad. Sci. 184, Nr 3, 
164--166 (1927). - Gates, R. R.: Pollen formation in Oenothera gigas. Ann. of Bot. 20, 
909-940, Taf. 67-70 (1911). - Tetraploid mutants and chromosome mechanismus. 
Bioi. Zbl. 33, 92-99,113-150, 7 Abb. (1913). - Geerts, J. M.: "Ober die Zahl der Chromo
somen von Oenothera Lamarckiana. Ber. dtsch. bot. Ges. 20, 191-195, 6 Taf. (1907). -
Gregoire, V.: Les fondements cytologique des theories courantes sur l'heredite mendf'lienne. 
Las chromosomes: Individualite, Reduktion, Structure. Ann. Soc. roy. zool. et Mala
cologique de Belg. 42, 267-320. Bruxelles 1907. - Grosser, 0.: "Ober die Chromosomen
zahl des Menschen. Anat. Anz. 04, Erg.-H. (1921). - Guignard: Recherches sur la structure 
et la division du noyau cellulaire chez les vegetaux. Ann. Sci. natur. Bot. 6. Ser. 17 (1884). -
Gutherz, S.: "Ober den gegenwiirtigen Stand der Heterochromosomenforschung. Sitzgsber. 
Gas. naturforsch. Freunde Berlin 1911. - Zur Kenntnis der Heterochromosomen. Arch. 
mikrosk. Anat. 69 (1907). - Das Heterochromosomenproblem bei den Vertebraten. Arch. 
mikrosk. Anat. 96 (1922). 

Haecker, V.: Die Chromosomen als angenommene Vererbungstrager. Erg. Zool. 1. 
Jenal907. - Hance, R. T.: A comparison of mitosis in chick tissue cultures and in sectioned 
embryos. - Parental chromosome dimensions in Ascaris. A study of the effect of cellular 
environment on chromosome sice. J. Morph. a. Physiol. 44, 117-125 (1927). -
Variations in the number of somatic chromosomes in Oenothera scintillans de Vries. Gene
tics 3, 225-275, 7 Taf., 5 Abb. (1918). - Hansemann: Studien tiber die Spezifitat, den 
Altruismus und die Anaplasie der Zellen. 1893. - Harvey, E. B.: A review of the chromo
some numbers in the Metazoa, pt. I. J. Morph. a. Physiol. 28, 1-63 (1916). - Desgleichen, 
pt. II. J. Morph. a. Physiol. 34, 1-68 {1920}. - Heilborn, 0.: Chromosome numbers and 
dimensions, species formation and phylogeny in the Genus Carex. Hereditas (Lund) 0, 129 
bis 216 (1924). - Henking, H.: Untersuchungen tiber die ersten Entwicklungsvorgange 
in den Eiern der Insekten. Z. Zool. 01 (1891). - Hertwig, 0.: Vergleich der Ei- und Samen
bildung bei Nematoden. Arch. mikrosk. Anat. 36 (1890). - Heuser, E. Beobachtungen 



202 Literatur: ISHJXA.wA - SEIFRr.rL. 

iiber Zellkemteilung. Bot. Zbl. 17, 27-32, 57-59, 85---95, 117-128, 154-157, Taf. 1 
bis 2 (1884). 

Ishikawa, M.: A list of the number of chromosomes. Botanical Mag. 30, 404-448, 
32 Abb. Tokyo 1916. 

Jorgensen, C. A.: The experimental formation of heteroploid plants in the Genus So
lanum. J Genet 19, Nr 2, 133-211 (1928). 

Katsuki, K.: Materialien zur Kenntnis der quantitativen Wandlungen der Chromatins 
in den Geschlechtszellen von Ascaris. Arch. Zellfbrschg 13 (1914). - Keeble, F.: 
Gigantism in Primula sinensis. J. Genet. 2, 163-188, 11 Taf. (1912). - Krallinger: ttber 
die Chromosomenzahl beim Rinde, Bowie einige allgemeine Bemerkungen iiber die Chromo
somenforschung in den Sii.ugetierklassen. Verh. anat. Ges., Erg.-H. Anat. Anz. 63, 209 
bis 214 (1927). - Kuwada, Y.: ttber die Chromosomenzahl von Zea Mays L. Botanical 
Mag. 29, 83-89,1 Taf. (1915). - Die Chromosomenzahl von Zoo Mays L. J. ColI. of science 
Imp. Univ. Tokyo. 39, Nr 10, 148, 2 Taf., 4 Abb. (1919). - Kiihn, A.: Analyse der Chro
matinverhii.ltnisse und der Teilungsmechanik des Amobenkems mit Hille mehrpoliger 
Teilungen. Zool. Anz. 40, 564-576, 17 Abb. (1915) und Arch. Entw.mechan. 46 (1921). 

Lundegi.rdh, H.: ttber Kemteilung in der Wurzelspitze von Allium Cepa und Vicia 
faba. Jb. Bot. 48 (1910). - Chromosomen, Nucleolen und die Verii.nderungen im Proto
plasma bei der Karyokinese. Cohns Beitr. z. BioI. der Pflanzen 11, 373-542, Taf. 11-14 
(1912). - Die Kemteilung bei hOheren Organismen nach Untersuchungen an lebendem 
Material. Pringsheims Jb. wiss. Bot. 01, 236-282, Taf. 2, 8 Abb. (1912d). 

Metz, Ch. W.: Chromosome studies on the Diptera. III. Additional types of chromo
some groups in the Drosophilidae. Amer. Natural. 00, 587-599, 2 Taf. (1916). - Chromo
some studies on the Diptera. II. The paired association of chromosomes in the Diptera, 
and its significance. J. of exper. Zool. 21, 213-280, Taf. 1-8 (1916a). - Meves, Fr.: 
Zellteilung. Erg. Anat. 6, 285---390, 1 Abb. (1897). - Zellteilung. Erg. Anat. 8, 430-542, 
2 Abb. (1899). - Moenkhaus: The development of Hybrids between Fundulus and Menidia. 
Amer. J. Anat. 3 (1904) und Proc. Ind. Acad. Sci. 1910. - Mol, Willem Eduard de: Hetero
ploidy and somatic variation in the Dutch flowering bulbs. Amer. Natural. 60, Nr 669,. 
334--339 (1926). - Montgomery, T. H.: A study of the chromosomes of the germ cells 
of Metazoa. Trans. amer. Phil. Soc. 20, 154--236, Taf. 4--8 (1901). - The spermato
genesis in Pentastoma up to the formation of the spermatid. Zool. Jb. 12 (1898). -
A study of the chromosomes of the germ-cells of Metazoa. Trans. amer. Phil. Soc. 1901. -
Chromosomes in the spermatogenesis of the Hemiptera Heteroptera. Trans. amer. Phil. 
Soc. N. S. 21 (1906). - Morgan, T. H.: Heredity and sex. New York. Columbia University 
Press. 1913. - Morris, M.: The behavior of the chromatin in Hybrids between Fundulus 
and Ctenolabrus. J. of exper. Zool. 16 (1914). ~ Mc Clung, E. E.: The accessory chromo
some - sex determinant? Biol. Bull. 3 (1902). - A comparation study of the chromosomes 
in Orthopteran spermatogenesis. J. Morph. a. Physiol. 20 (1914). - Miiller, H. A. C1.: 
Kemstudien an Pflanzen. I. u. II. Arch. Zellforschg 8 (1912). 

Nachtsheim, H.: Cytologische Studien iiber die Geschlechtsbestimmung bei der Honig
biene (Apis mellifica L.). Arch. Zellforschg 11, 169-241, Taf. 7-10, 6 Abb., 1 Tab. 
(1913). - Nawaschin, M.: Haploide, diploide und triploide Keme von Crepis virens Vill. 
Mem. Soc. Nat. 20. Kiew 1915. (Russisch.) - Variabilitii.t des Zellkerns bei Crepis-Arten 
in bezug auf die Artbildung. Z. Zellforschg 4, H. 2, 171-215 (1926). - Nemec, B.: Das 
Problem der Befruchtungsvorgii.nge und andere cytologische. Fragen. Berlin 1910, 532, 
119 Abb., 5 Taf. - ttber die Bedeutung der Chromosomenzahl. V. M. Bull. internat. 
Acad. S. Boheme. Sep. 1906,4. - Newman, H. H.: Further studies of the process of heredity 
in Fundulus hybrids. J. of exper. Zool. 8 (1910). 

Rabl, C.: Ober Zellteilung. Morphol. Jb. 10,214--330 (1885). - yom Rath, 0.: ttber 
die Konstanz der Chromosomenzahl bei Tieren. BioI. Zbb. 14,449-471, 19 Abb. (1894). -
Rhumbler, L.: Das Protoplasma als physikalisches System. Erg. Physiol. 14, 474--617, 
59 Abb. (1914). - Rosenberg, 0.: Chromosomenzellen und Chromosomendimensionen in der 
Gattung Crepis. Ark. Bot. (schwed.) 10 (1918) und Sv. bot. Tidskr.14 (1920). - Roax, W.: 
Ober die Bedeutung der Kemteilungsfiguren. Einehypothetische Erorterung. Leipzig 1883, 19. 

Sakamura, T.: Experimentelle Studien iiber die Zell- und Kernteilung mit besonderer 
Riicksicht auf Form, GroBe und Zahl der Chromosomen. J. CoIl. of Sci. Imp. Univ. 
Tokyo 39, Art. 11,221,7 Taf., 24 Abb. (1920). - Schachow, S. D.: t)ber die Chromosomen
zahl in den somatischen Zellen des Menschen. Anat. Anz. 62, Nr 7/8, 122-127 (1926). -
Schneider, A.: Untersuchungen iiber Plathelminten. 14. Ber. Oberhess. Ges. Natur- u. 
Heilkde 1873, 69-140, Taf. 3-7. - Seifritz, W.: Observations on some physical properties 
of protoplasm by aid of microdissection. Ann. of Bot. 30, 269-296, 1 Abb. (1921). -
Seller, J.: Geschlechtschromosomenuntersuchungen an Psychiden. Z. indukt. Abstam
mungslehre 8, 81-92, 1 Taf. (1917). - Geschlechtschromosomen an Psychiden. III. Chro
mosomenkoppelungen bei Solenobia pineti Z. Eine cytologische Basis fiir die Faktoren
austausch-Hypothese. Arch. Zellforschg 16, 171-216, Taf. 12, 7 Abb., 12 Tab. 



Literatur: SlllILEB - DlllLAUNAY. 203 

(1922). - Seiler, J. und C. B. Haniel: Das verschiedene Verhalten der Chromosomen in 
Eireifung und Samenreifung von Lymantria monacha L. Z. indukt. Abstammgslehre 
27, 81-103, 2 Taf., 6 Abb., 1 Tab. (1921). - Sierp, H.: tJber die Beziehungen zwischen 
IndividuengroBe, OrgangroBe und ZellengroBe, mit besonderer Beriicksichtigung des erb
lichen Zwergwuchses. Pringsheims Jb. wiss. Bot. 03, 55-124, 3 Abb. (1914). - Stevens, 
N. M.: Studies in spermatogenesis. I. and II. Carnegie-Inst. Washington 1905 and 1906. -
A study of the chromosomes of certain Diptera. J. of exper. Zool. 0 (1908). - Further 
studies on the chromosomes of the Coleoptera. Ebenda 6 (1909). - An unpaired hetero
chromosome in the Aphids. Ebenda 6 (1909). - Stomps, Th. J.: Die Entstehung von Oeno· 
thera gigas de Vries. Ber. dtsch. bot. Ges. 30, 406-416 (1912). - tJber den Zusammen
hang zwischen Statur und Chromosomenzahl bei den Oenotheren. BioI. Zbl. 36, 129-160 
(1916). - Gigas-Mutation mit und ohne Verdoppelung der Chromosomenzahl. Z. indukt. 
Abstammgslehre 21, 65-90, 1-3 Taf., 4 Abb. (1919). - Strasburger, E.: tJber den 
Teilungsvorgang der Zellkerne. Arch. mikrosk. Anat. 21 (1882). - Neue Untersuchungen 
iiber den Befruchtungsvorgang bei den Phanerogamen als Grundlage fiir eine Theorie der 
Zeugung. Jena 1884. - tJber periodische Reduktion der Chromosomenzahl im Entwick
lungsgang der Organismen. BioI. Zbl. 14, Nr 23u. 24 (1894). - tJber Reduktionsteilung, 
Spindelbildung, Centrosoma und Cilienbildner im Pflanzenreich. Jena 1900. - Sutton, W. S.: 
On the morphologie of the chromosomes in Brachystola magna. BioI. Bull. of the Marine 
BioI. Labor. Woods Hole, Mass. 4,24-39, 11 Abb (1902a). - The chromosomes in heredity. 
BioI. Bull. of the Marine BioI. Labor. Woods Hole, Mass. 4, 231-248 (1902b). 

Tickholm, G.: Cytologische Studien iiber die Gattung Rosa. Acta Hort. Berg. 7 (1922). -
Tahara, M.: Cytologische Studien an einigen Kompositen. J. Coli. Sci. Imp. Univ. Tokyo 
43 (1921). - tJber die Zahl der Chromosomen von Crepis Japonica Benth. Botanical Mag. 
24,23-27, Taf. 2, Tokyo 191Oa. - Tahara, M. and M. Ischikawa: The number of chromo
somes of Crepis Lanceolata var. platyphyllum. Botanical Mag. 20, 119-121,6 Abb. Tokyo 
1911. (Japanisch.) - Tennent, D. H.: The chromosomes in crosse-fertilized Echinoid. 
eggs. BioI. Bull. Woods Hole 10 (1908). - Tischler, G.: Untersuchungen iiber die Ent
wicklung des Bananen·Pollens I. Arch. Zellforschg 0, 622-670, Taf. 30-31 (1910). -
Chromosomenzahl, -Form und Individualitat im Pflanzenreich. Progr. rei. bot. 0, 164 
bis 284 (1915b). - Untersuchungen iiber den Riesenwuchs von Phragmites communis 
var. Pseudodonax. Ber. dtsch. bot. Ges. 36, 549-553, 17 Taf. (1918). - tJber die sog • 
.,Erbsubstanzen" und ihre Lokalisation in der Pflanzenzelle. BioI. ZbI. 40, 15-28 (1920). -
Pflanzenkaryologie. Handb. d. Pflanzenanatomie. 2. Borntrager 1922. - tJber die Ver
wendung der Chromosomenzahl fiir phylogenetische Probleme bei Angiospermen. BioI. 
Zbl. 48, 321-345 q928). - Chromosomenzahlen: Tabulae Biologicae 1927. 

Waldeyer, W.: "Ober Karyokinese und ihre Beziehung zu den Befruchtungsvorgangen. 
Arch. mikrosk. Anat. 32, 1-122, 14 Abb. (1888). - Wassermann, F.: Zur Analyse der mito
tischen Kern- und Zellteilung in: Z. Anat. (Festschr. Mollier) 80, 344-432 (1926). -
Wenrich, D. H.: The spermatogenesis of Phrynitettix magnus with special reference 
to synapsis and the individuality of the chromosomes. Bull. Univ. Compo Zool. Harvard 
Coli. 60,55-136, 10 Taf. (1916). - Wettstein, Fritz v.: Die Erscheinung der Heteroploidie, 
besonders im Pflanzenreich in: Erg. BioI. 2, 311-356, 12 Abb. (1927). - Wilson, E. D.: 
An atlas of the fertilization and Karyokinesis of the Ovum. New York 1895. - The cell 
in development and heredity. 3. Auf}. New York 1925. Kap. XI: Morph. Problems of 
the chromosomes 828-913. - Studies chromosomes I-VII. J. of exper. Zool. 2, 3; 2,4 
(1905); 3 (1906); 6.(1909); 9 (1910). - The sex chromosomes. Arch. mikrosk. Anat.77 
(1911). - Winge, 0.: The chromosomes. Their number and general importance. C. R. 
Trav. Lab. Carlsberg 13, 131-275 (1917). - Winkler, H.: tJber die experimentelle Er
zeugung von Pflanzen mit abweichenden Chromosomenzahlen. Z. Bot. 8, 417-531 (1916). -
Winivater, H. de et K. OguIila: Nouvelles recherches sur la spermatogenese humaine. Arch. 
BioI. 36 (1926). 

c. Der Intimbau des Chromosoms. 
Bonnevie, K.: Chromosomenstudien. I. Arch. Zellforschg 1 (1908); II. 0 (1910); III. 6 

(1911). - Browne, E. N.: A comparative Study of the Chromosomes of six species of 
Notonecta. J. Morphol. a. Physiol. 27 (1916). 

Carnoy, J. B.: La biologie cellulaire. 1884 Lierre; 271 S. - Chambers, R.: Some 
physical properties of the cell nucleus. Science (N. Y.). N. Ser. 40, 824-827 (1914). -
Chambers, R.: Physical structure of Protoplasm. as determined by mikro-dissection and 
injection. Cowdry, General Cytologie. New York 1923, 237-309. - Chambers, R. and 
H. C. Sands: A dissection of the chromosomes in the pollen mother cells of Tradescantia 
virginea. J. gen. Physiol. 0, 815-819 U923). 

Darlington, C. D.: Chromosome studies in the scilleae. J. Genet. 16 (1926). - Delau
nay, L.: Etude comparee caryol. de quelques especes du genre Muscari Mill. N. Pro Mem. 
Soc. Natur. 20. Kiew 1915. 



204 Literatur: EAllL - STIEVE. 

Earl, R. 0.: The nature of chromosomes. I. Effects of reagents on root· tip sections 
of Vicia faba. Bot. Gaz. 84, Nr 1, 58-74 (1927). - Eisen, G.: The chromoplasts and the 
chromioles. BioI. Zbl. 19, 130-136, 5 Abb. (1899). - The spermatogenesis of Batrs.choceps. 
J. Morph. a. Physiol. 17 (1900). - Eison.ut, M.: Die spermatogonialen Teilungen bei 
Acrideern mit besonderer Beriicksichtigung der "Oberkreuzfiguren. Z. Zool. IS7 (1926). 

FeuIgen und Rossenbeck: Mikroskopisch.chemischer Nachweis einer Nucleinsiure usw. 
Z. PhysioI. Chem. 131) (1924). - Foot und StrobeD, E. C.: A study of Chromosomes and Chro· 
matin Nucleoli in Euchistus. Arch. ZelHorschg 9 (1912). 

Gaidukov, N.: DunkeHeldbeleuchtung und illtramikroskopie in der Biologie undMedizin. 
Jena 1910. Femer: Ber. dtsch. bot. Gas. S4 (1906). - Gelei, J. v.: Weitere Stlldien iiber die 
Oogenese des Dendrocoelum lacteum. n. Die Langskonjugation der Chromosomen. Arch. 
exper. ZelHorschg 16, 88-169, Tat. 6-11, 7 Abb. (1921). - Grpgolre, V.:. La structure 
de l'element chromosomique au repos et en division dans les cellules vegetales. Cellule 
S3, 311-357 (1926). - Gutherz, S.: Chromatin und Chromosomen. In: Encyklop. d. 
mikrosk. Technik. 3. Aufl. 1, 332-343 (1926). 

Heidenhain, M.: Plasma und Zelle. Jena 1907. - Hertwig, P.: Durch Radiumbestrahlung 
hervorgerufene Veranderungen in den Kemteilungsfiguren von Ascaris megalocephala. 
Arch. mikrosk. Ana.t. 77 (1911). 

Janssens, Fr. A. et R. Dumez: L'element nucleinien pendant les cinese de ma.turation 
des spermatocytes chez Batrachoseps attenuatus et Pletodon cinereus. Cellule SO, 421 
bis 460, 5 Ta!. (1903). 

Kagawa, Fuyuwo: Observation on the size and shape of chromosomes based upon 
their actual measurement. Proc. imp.Acad. Tokyo S, Nr 3,136-138 (1926). - Katsuki, K.: 
Materialien zur Kenntnis der quantitativen Wandlungen des ChromatiDS in den Geschlechts· 
zellen von Ascaris. Arch. ZelHorsclu!: 13, 92-118, Taf. 1-3 (1914). - Kaufmann, 
B. P.: Chromosome structure and its relation to the chromosome cycle. I. Somatic mitoses 
in Traciescantia pilosa. Amer. J. Bot. 18 (1926). - Kite, G. L. and R. Chambers, jr.: Vital 
staining of chromosomes and the function and structure of the nucleus. Science, N. Ser. 
II, 639---641 (1912). - Kiimicke, M.: "Ober die Wirkung von ROntgen- und Radiumstrahlen 
auf pflanzliche Gewebe und Zellen. Ber. dtsch. bot. Ges. S8, 404-415, Taf. 18 (1905). -
Kuwada, Yoshinari and Tetau Sakamora: A contribution to the colloidchemical and mor
phological study of chromosomes. Protoplasma (Lpz.) 1, H. 2, 239-254 (1926). 

Lee, A. B.: The Chromosomes of Paris quadrifolia and the Mechanism of their Division. 
Quart. J. microsc. Sci. 89, 1-27 (1925). - Lundegardh, D.: Fixierung, Fii.rbung und Nomen
klatur der Kemstrukturen. Arch. mikrosk. Anat. 80,223-273 (1912). - Die Kemteilung 
bei hOheren Organismen nach Untersuchungen an lebendem Material. PringsheimB Jb. 
f. wiss. Bot. 01, 236-282, Taf. 2, 8 Abb. (1912). 

Martens, P.: Observation vitale de ia caryocinese. C. r. Acad. Sci. 184, Nr 12, 758 bis 
760 (1927). - Morgan, T. H.: Recent results relating to chromosomes and genetics. Quart. 
Rev. Bioi. 1, 186-211 (1926). 

Nawaschin, M.: Variabilitat des Zellkerns bei Crepis-Arten in bezug auf die Artbildung. 
Z. ZelHorschg 4 (1926). - N.waschin, S.: "Ober den Dimorphismus der Keme in den soma
tischen Zellen bei Galtonia candicans. Bull. Acad. Imp6r. Petersburg SS (1912). - Nachts
helm, H.: Cytologische Studien iiber die Gaschlechtsbestimmung bei der Honigbiene (Apis 
mel.). Arch. exper. Zellforschg 11 (1913). 

Perthes: Versuch iiber den EinfluB der Rontgen- und Radiumstrahlen auf die Zell
teilung. Dtsch. med. Wschr. 86 (1904). - Pfitzner, W.: "Ober den feineren Bau der bei der 
Zellteilung auftretenden fadenformigen Differenzierungen des Zellkems. Morph. Jb. 7, 
289-311, 2 Abb. (1881). 

Sakamura, Tetsu: "Ober die Einschniirung der ChromoBomen bei Vioia faba L. (V. M.). 
Botanical Mag. !D, 287-300, Taf. 13, 12 Abb. Japs.nisch S. 365-382. Tokyo 1915. -
"Ober die Beeinflussung der Zell- und Kemteilung durch die Chloralisierung mit besonderer 
Riicksicht auf das Verhalten der ChromoBomen. Botanical Mag. 30, 375-399, Tat. 4, 
4: Abb. Tokyo 1916. - Experimentelle Studien iiber die Zell- und Kemteilung mit be
Bonderer Riicksicht auf Form, GroBe und Zahl der Chromosomen. J. ColI. of Sc. Imp. 
Univ. Tokyo. 39, Art. 11,221,7 Tat., 24 Abb. (1920). - Chromosomenforschung an frischem 
Material. Protoplasma (Lpz.) 1, H. 4, 537-565 (1927). - Fixierung von Chromosomen 
mit siedendem Wasser. Botanical Mag. 41, Nr 483, 59-64 (1927). - Schleicher, W.: Die 
Knorpelze1lteilung. Arch. mikrosk. Anat. 16, 248-300 (1878). - Schustow, L.: "Ober Kem
teilungen in der Wurzeispitze von Allium cepa. Arch. exper. ZelHorschg 11 (1913). -
SeDer und Haniel: Das verschiedene Verhalten der Chromosomen in Ei- und Samenrei
fung von Lymantrie monacha. Z. indukt. Abstammgslehre S7 (1921). - Spek, J.: 
"Ober physikalisch-chemische Erklii.rungen der Veranderungen der Kemsubstanz. Arch. 
Entw.mechan. 48, 537-546 (1920). - Stieve, H.: Die Entwicklung der Keimzellen des 
Grottenolms (Proteus). I. Spermatogenese. Arch. mikrosk. Anat. 93 (1920). II. Ovogenese. 



Literatur: STOMPS - MINOT. 205 

.Arch. mikrosk. Anat. 95 (1920). - Stomps, Th. J.: Kemteilung und Synapsis bei Spinaoia. 
oleracea.. BioI. Zbl. 81 (1910). 

Tamura, 0.: Morphologische Studien iiber Chromosomen und Zellkeme. Arch. exper. 
Zellforschg 17 (1923). - Tischler: Allgemeine Pflanzenkaryologie. Berlin: Bomtriiger 
1922. - Tschernoyarow, M.: tJber die Chromosomenzahl und besondere Beschaffenheit 
der Chromosomen im Zellkem von Najas major. Ber. dtsch. bot. Ges. 32 (1914). 

Vejdowsky, F.: Structure and Development of the living matter. Bohm. Akad. d. 
Wiss. Prag 1926---27, 1-360. 

Wenrich, D. H.: The spermatogenesis of Phrynitettix Magnus with special reference 
to synapsis and the individuality of the chromosomes. Bull. Univ. Comp. Zooi. Harvard 
Coli. 60, 55-136, 10 Taf. (1916). - van Wisselingh, C.: Zehnter Beitrag zur Kenntnis der 
Karyokinese. Beihefte Bot. ZbI. I 88, 273-354 (1921). 

D. Die pro- und regressive Metamorphose der Chromosomen. 
Boveri, Th.: Zellenstudien. 6. Jena 1907. - Briiel: Zelle und Zellteilung. Handworler

buch d. Naturwiss. Jena. 
Gurwitsch, A.: Vorlesungen iiber allgemeine Histologie. Jena 1913. 
Haecker. V.: Die Eibildung bei Cyclops und Canthocamptus. Zooi. Jb., Abt. f. Anat. 

u. Ontog. 5 (1892). - tJber die Selhstandigkeit der vaterlichen und der miitterlichen Kem
bestandteile. Ebenda 46 (1895). - tJber die Autonomie der vaterlichen und miitterlichen 
Kemsubstanz vom Ei bis zu den Fortpflanzungszellen. Anat. Anz. 20 (1902). - Heberer, 
Gerhard: Die Idiomerie in den Furchungsmitosen von Cyclops viridis Jurine in: Z. mikrosk.
anat. Forschg 10, 169-206, Taf. 3, 4 21 Abb. (1927). - Hertwig, 0.: Allgemeine Biologie. 
6. und 7. Auflage. 

Mc Kater, J. A.: Chromosomal vesicles and the structure of the resting nucleus in 
Phaseolus. BioI. bull. of the marine bioI. laborat. 01, Nr 3, 209-224 (1926). - Nuclear 
structure and chromosomal individuality. Somatic and germ nuclei of the rat. Z. Zell
forschg 6, 587-610 (1928). - Kiister, E.: Zelle und Zellteilung. Handworlerbuch d. Natur
wissenschaft. Jena 1915. 

Nemec, B.: Das Problem der Befruchtungsvorgange und andere cytologische Fragen. 
Berlin 1910. 

Reuter, E.: Merokinesis. Ein neuer Kemteilungsmodus. Acta Soc. Scient. Fennicae 
37 (1909). - Richards, A.: The History of the chromosomal Vesicles in Fundulus. BioI. 
Bull. 32 (1917). - Riickert, J.: tJber das Selbstiindigbleiben der vaterlichen und miitter
lichen Kemsubstanz wiihrend der ersten Entwicklung des befruchteten Cyclops-Eies. 
Arch. mikrosk. Anat .• 45, 339-369, Taf. 21-22 (1895). 

Vejdowsky, F.: Zum Problem der Vererbungstrager. Bohm. Ges. d. Wiss. Prag 1911/12. 

Ea. Die GroBe des Ruhekerns, die Kernplasmarelation. 
Belar, K.: Der Formwechsel der Protistenkerne. - Boveri, Th.: Zellstudien. o. Jena 

1905. 
Chambers, R.: EinfluB der Eigro.6e und Temperatur auf die GroBe des Frosches und 

dessen Zellen. Arch. mikrosk. Anat. 72 (1908). - fJonklin, E. G.: Cell size and nuclear 
size. J. of exper. Zool. 12 (1912). 

Erdmann, Rh.: Quantitative Analyse der Zellbestandteile bei normalem und experi
mentell veriinderlem Wachstum. Erg. Anat. 20 (1911). 

Gerassimoff: Die Abhiingigkeit der GroBe der Zelle von der Menge ihrer Kemmasse. 
Z. f. alIg. Physiol. 1 (1902). - Godlewski, E. jun.: Der EireifeprozeB im Lichte der Unter
suchungen der Kemplasmarelation bei Echinodermenkeimen. Arch. Entw.mechan. 44 
(1918). - Gurwitsch, A.: Vorlesungen iiber allgemeine Histologie. Jena: G. Fischer 1913. 

Hartmann, 0.: tJber das Verhalten der Zell-, Kem- und NucleolengroBe bei Cladozeren. 
Arch. Zellforschg 10 (1919) und Arch. Entw.mechan. 44 (1918). - Herbst, C.: Ver
erbungsstudien. 7. und 10. Arch. Entw.mechan. 84 (1912); 39 (1914). - Hertwig, G.: 
Radiumbestrahlung unbefruchteter Froscheier und ihre Entwicklung nach Befruchtung 
mit radiumbestrahltem Samen. Arch. mikrosk. Anat. 77 (1911). - Hertwig, P.: Durch 
Radiumbestrahlung verursachte Entwicklung von halbkernigen Triton- und Fischem
bryonen. Arch. mikrosk. Anat. 87 (1916). - Hertwig, R.: tJber neue Probleme der Zellen
lehre. Arch. Zellforschg 1, 1-32 (1908). - tJber Korrelation von Zell- und Kem
groBe und ihre Bedeutung fiir die geschlechtliche Differenzierung und die Teilung der Zelle. 
BioI. ZbI. 23, 49-62, 108-119 (1903a). - tJber das Wechselverhiiltnis von Kern und 
Protoplasma. Miinchen 1903b. 

Koehler, 0.: tJber die Ursachen der Variabilitat bei Gattungsbastarden von Echiniden. 
Z. indukt. Abstammgslehre 10 (l.J15/16). 

Meyer, A.: Das ergastische OrganeiweiB und die vitiilogenen Substanzen der Pali
sadenzellen von Tropaeolum majus. Ber. bot. Ges. 35 (1917). - Minot, Ch. S.: The problem 



206 Literatur: MUNTZING - HEIDENHAIN. 

of Age, Growth and Death. New York und London 1908, 1-280. - Miintzing, A.: Chromo
some number, nuclear volume and pollen size in Galeopsis. Hereditas (Lund) 10, 241 bis 
260 (1928). 

Tischler, G.: Allgemeine Pflanzenkaryologie. Berlin: Borntrager 1921/22. 
Winkler, H.: "Ober die experimentelle Erzeugung von Pflanzen mit abweichenden 

Chromosomenzahlen. Z. Bot. 8, 417-531 (1916). 

Eb. Die Form des Ruhekerns, sein Aggregatzustand, sein spezifisches 
Gewicht und seine Oberflachenbeschaffenheit. 

Albrecht, E.: Die physikalische Organisation der Zelle. Frankf. Z. Path. 1 (1907). 
Belar, K.: Der Formwechscl der Protistenkerne. Erg. Zoo!. 6. Jena 1926. - Briiel, L.: 

Zelle und Zellteilung. Handworterb. d. Naturwiss. 10. Jena: G. Fischer 1915. 
Chambers, R.: The physical structure of protoplasma in Cowdry General Cytologie. 

Chicago 1924. 
von Derschau, M.: Der Austritt ungeloster Substanzen aus dilm Zellkern. Arch. Zell

forschg 14 (1915). 
Eilers, W.: Somatische Kernteilungen bei Coleopteren. Z. Zellforschg 2 (1925). 
Groll, R.: Beobachtungen und Versuche an lebenden Zellkernen. Arch. Zellforschg 

14 (1917). 
Heidenhain, M.: Plasma und Zelle. Jena 1907-1911. - Hertwig, 0.: Allgemeine Bio

logie. 6. u. 7. Aufl. Jena 1923. 
Koltzoll, N. K.: Untersuchungen iiber das Kopfskelet des tierischen Spermiums. Arch. 

Zellforschg 2 (1908). 
Linsbauer, Karl: "Ober eigenartige Zellkerne in Chara-Rhizoiden. Osterr. bot. Z. 76, 

H. 4, 249-262 (1927). - Lundegardh, H.: Die Kernteilung bei hOheren Organismen nach 
Untersuchungen an lebendem Material. Jb. Bot. lit (1912). 

Miehe: Histologische und experimentelle Untersuchungen iiber die Anlage der Spalt
offnungen einiger Monokotylen. Bot. Zbl. 78 (1899). - Mottier, D. M.: The effect of centri
fugal force upon the cell. Ann. of Bot. 13 (1899). 

Nemec, B.: Einiges iiber zentrifugierte Pflanzenzellen. Bull. internat. Acad. d. Sc. 
Boheme 20 (1915). 

Spek, J.: "Ober chemisch-physikalische Erklarungen der Veranderung der Kernsubstanz. 
Arch. Entw.mechan. 46 (1920). - Stauffacher, H.: Zellstudien. Bemerkungen zu den Me
thoden der modernen Zellforschung. Z. Zool. 109, 393-484 (1914). 

Tischler, G.: Allgemeine Pflanzenkaryologie. Borntrager 1922. 
Zimmermann, A.: Die Morphologie und Physiologie des pflanzlichen Zellkerns. Jena 

1896, 1-188. 

Fa) Der feinere morphologische Bau des Ruhekerns. Das optische 
Bild des lebenden Kerns und seine experimentelle Beeinflussung. 

Baccarini, J.: Sulle cinesi vegetative del "Cynomorium coccineum L."_ Nuovo giorn. 
bot. ita!. N. Ser. 11, (1908). - Belai-, K.: Der Formwechsel der Protistenkerne. Erg. Zoo!. 
6 (1926). 

Chambers, R.: Some physical properties of the cell nucleus. Science N. Ser. 40 (1914). -
The physical structure of protoplasm as determined by microdissection and injection. 
Cowdrys General Cytology. Univ. Chicago Press. 1924, 235-310. 

Flemming, W.: Beitrage zur Kenntnis der Zelle und ihrer Lebenserscheinungen. I. Arch. 
mikrosk. Anat. 16, 302-436, Taf. 15-18 (1879). - II. Ibid. 18, 151-259, Taf. 7-9 
(1880). - III. Ibid. 20, 1-86, Taf. 1-4 (1880). - Zellsubstanz, Kern und Zellteilung. 
Leipzig 1882, 424, 8 Taf., 10 Abb. - Neue Beitrage zur Kenntnis der Zelle. I. Arch. mikrosk. 
Anat. 29, 389-463, Taf. 23-26 (1887). - Neue Beitrage zur Kenntnis der Zelle. II. Arch. 
mikrosk. Anat. 37, 685-751, Taf. 38-40 (1891a). - Zellsubstanz, Kern und Zellteilung. 
Leipzig: F. C. W. Vogel 1901. - Fischer, Alfred: Fixierung, Farbung und Bau des Proto
plasmas. Kritische Untersuchungen iiber Technik und Theorie in der neueren Zellforschung. 
Jena 1899. - Frommann: Zur Lehre von der Struktur der Zellen. Jena. Z. Naturwiss. 9 
(1875). - Zelle. Realencyk~opadie der gesamten Heilkunde. 2. Auf I. 1890. 

Gaidukov, N.: Dunkelfeldbeleuchtung und Ultramikroskopie in der Biologie und Medizin. 
1910, 33, 5 Taf., 13 Abb. Jena. - Groll, R.: Beobachtungen und Versuche an lebenden 
Zellkernen. Arch. Zellforschg 14, 279-354 (1917). - Gurwitsch, A.: Vorlesungen iiber 
allgemeine Histologie. Jena 1913. - Das Problem der Zellteilung physiologisch be
trachtet. Berlin: Julius Springer 1926. 

Haecker: Das Keimblaschen, seine Elemente und Lageveranderungen. Arch. mikrosk. 
Anat. 41 u. 42 (1893). - Heberer, Gerhard: Die Idiomerie in den Furchungsmitosen von 
Cyclops viridis Jurine in: Z. mikrosk.-anat. Forschg 10, 16~-206, 21 Abb., Taf. 3, 4 (1927).
Heidenhain, Martin: Plasma und Zelle. Jena 1907/11. - "Ober Kern und Protoplasma. Fest
schrift fiir Kolliker 1892. 



Llteratur: KITE - O. HERTWIG. 207 

Kite, G. L. and R. Chambers jr.: Vital staining of chromosomes and the function and 
structure of the nucleus. Science N. Ser. 36, 639-641 (1912). - Koltzoff, N. K.: Physi
kalisch-chemische Grundlagen der Morphologie. BioI. Zbl. 48, 345-369 (1928). 

Lewis, W. H.: Observations on cells in tissue cultures with dark-field illunination. Anat. 
Rec.26, 15--29 (1923). - Lewis, W. H. u. M. R.: Behavior of cells in tissue cultures. Cowdry. 
General Cytology. Clricago 1924, 385-423. - Litadiere, R. de: Recherches sur I'element 
chromosomique dans la caryocinese somatiques des Filicines. Cellule 31 (1921). - Lunde
gardh, H.: Die Kernteilung bei hoheren Organismen nach Untersuchungen am lebenden 
Material. Jb. Bot. 61,236-282 (1912). - DasKaryotin imRuhekern und sein Verhalten 
bei der Bildung und Auflosung der Chromosomen. Arch. exper. Zellforschg 9, 205-330 
(1913). - Fixierung, Farbung und Nomenklatur der Kernstrukturen. Arch. mikrosk. 
Anat. 80, 223-273 (1912). 

Martens, P.: La structure vitale du noyau et I'action des fixateurs. C. r. Acad. Sci. 
184, Nr 10, 615--617 (1927). - Meyer,Arthur: Morphologische und physiologische Analyse 
der Zelle der Pflanzen und Tiere. Jena 1920. 

Niigeli, C.: Mechanisch-physiologische Theorie der Abstammungslehre. Leipzig 1884. -
Nawaschin, S.: Uber das selbstandige Bewegungsvermogen der Spermakerne bei einigen 
Angiospermen. (Jsterr. bot. Z. 69 (1909). 

Petersen, H.: Histologie und mikroskopische Anatomie. Bergmann 1922. 
Rosenberg, 0.: Uber die Individualitat der Chromosomen im Pflanzenreich. Flora (Jena) 

93, 251-259 (1904). 
Scarth, G. W.: The structural organisation of pl~nt protoplasma in the light of mikrurgy. 

Protoplasma (Lpz.) 1927 II, 189-205. - Spek, J.: Uber chemisch-physikalische Erklarungen 
der Veranderungen der Kernsubstanz. Arch. Entw.mechan. 46 (1920). - Stieve, H.: Die 
Entwicklung der Keimzellen des Grottenolms (Proteus anguineus). I. Die Spermato
genese. Arch. mikrosk. Anat. 93 (1920). II. Die Wachstumsperiode der Ovocyten. Arch. 
mikrosk. Anat. 96 (1921). 

v. Tellyesniczky, K. P.: Zur Kritik der Kernstrukturen. Arch. mikrosk. Anat. 60,681-706 
(1902). - Ruhekern und Mitose. Arch. mikrosk. Anatomie. 66,.367-433 (1905). - Tischler, 
G.: Allgemeine Pflanzenkaryologie. Borntrager 1921/22. 

Valle, A., della: La morphologia della chromatina del punto di vista fisico. Arch. 
ital. zool. 6 (1912). - Die Morphologie des Zellkerns und die Physik der Kolloide. Z. Chem. 
u. Ind. d. Koll. 12 (1913) - Wassermann, F.: Zur Analyse der mitotischen Kern- und Zell
teilung in: Z. Anat. (Festschr. Melier). 80, 344-432 (1926). - Wettstein, Fritz v.: Die Er
scheinung der Heteroplcidie, besonders im Pflanzenreich in: Erg. BioI. 2, 311-356, 12 Abb. 
(1927). - Wilson, Edmund B.: The cell in development and inheritance 2. edition, New 
York 1904. 3. Auf!. 1926. 

F b) Klassifikation der Kernbestandteile. Definition des Begriffes 
"Chromatin". 

BeIar, K.: Der Formwechsel der Protistenkerne. Erg. Zool. 6 (1926). - van Beneden, Ed. 
und A. Neyt: Nouvelles recherches sur la fecondation et la division mitosique chez I'ascaride 
megal. Bull. Acad. Moo.. belg. 14 (3. Ser.) (1887). - Boveri, Th.: Ergebnisse iiber die Kon
stitution der chromatischen Substanz des Zellkerns. Jena 1904. - Zellstudien. 2. Die 
Befruchtung und Teilung des Eies von Ascaris megal. Jena 1888. Zellstudien. 3: Uber das 
Verhalten der chromatischen Substanz des Zellkerns. Jena 1890. - Brown, Robert: On 
the organs and mode of fecundation in Orchideae and Asclepiadeae, Transactions of the 
Linnean Society. 16 (1833). 

Carnoy, I. B.: La biologie cellulaire. Lierre 1884. - Czapek, F.: Biochemie der Pflanzen. 
2. Aufl. 1 828, 9 Abb. Jena 1913. 

v. Derschau, M.: Zum Chromatindualismus der Pflanzenzelle. Arch. Zellforschg 72, 
220-249, Taf. 17 (1914). 

Eilers, W.: Somatische Kernteilungen bei Coleopteren. Z. Zellforschg 2 (1925). 
Fick, R.: Einiges iiher Vererbungsfragen. Abh. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl .. 

Berlin 1924, 1-34. - Fischer, A.: Fixierung, ]'arbung und Bau des Protoplasmas. Jena 
1899. - Flemming, W.: Zellsubstanz, Kern- und Zellteilung. Leipzig 1882. - Referate 
iiber die Zellen. Erg. Anat. (Merkel u. Bonnet) 3-7 (1893/97). - Beobachtungen iiber 
die Beschaffenheit des Zellkerns. Arch. mikrosk. Anat. 13 (1876). - Neue Beitrage zur 
Kenntnis der Zelle. Arch. mikrosk. Anat. 29 (1881); 37 (1891). 

Groll,R.: Beobachtungen und Versuche an lebenden Zellkernen. Arch. Zellforschg 14 
(1917). 

Heidenhain, M.: Plasma und Zelle. I. Abt. Allgemeine Anatomie der lebendigen Masse. 
1. Liefg. Jena 1907. - Heine, L.: Mikrochemie der Mitose. Z. physiol. Chem. 21 (1896). -
Hertwig, 0.: Die Zelle und die Gewebe. 1 (1893); 2 (1898). Jena: G. Fischer. - Allgemeine 
Biologie. 6. u. 7. Aufl. Jena 1923. - Dokumente zur Geschichte der Zeugungslehre. Arch. 



208 Literatur: R. HEBTWIG - FrQK. 

mikrosk. Anat. 110 (1917). - Hertwig, R.: Beitrii.ge zu einer einheitlichen Auffassung der 
verschiedenen Kernformen. Morphol. Jb. ! (1876). 

Katsuki, K.: Materialien zur Kenntnis der quantitativ~n Wandlungen des Chromatins 
in den Geschlechtszellen von Asca.ris. Arch. Zellforschg 13, 92-118, Taf. 1-3 (1914). -
Klein, E.: Observations on the structure of cells and nuclei. Quart. J. microsc. Sci. 
18,315 (1878). - Kossel: Zur Chemie des ZelIkerns. Z. physiol. Chem. 41,49, 80, 78. - Kossel, 
A.: "Ober die chemische Beschaffenheit des ZelIkems. Nobelvortrag. Miinch. med. Wschr. 
i8,65-69. 

Lenoir, Mauriee: Methode de Differentiation des chromatines nucIeaire par l'hematoxy
line et Ia safranine apres fixation au liquide de Bouin-Diboscq-Brasil. Rev. gen. Bot. 38, 
Nr 451, 354--357 (1926). - LUienleld, L.: Die morphologische und chemische Zusammen
setzung des Protoplasmas. Breslau 1887. 

Macallum, A. B.: Mikrochemie in der biologischen Forschung. Asher u. Spiro: Erg. 
Physiol. '1 (1908). - Mallattl, H.: Zur Chemie des ZelIkerns. Ber. naturw. med. Vemgg zu 
Innsbruck. 20 (1891/92). - Beitrii,ge zur Kenntnis der Nucleine. Z. physiol. Chem. 18 (1892). 
Meyer, A.: Morphologische und pnysiologische Anatomie der Zellen. Jena 1920. 

Obst, P.: Untersuchungen uber das Verhalten der Nucleolen bei der Eibildung einiger 
Mollusken und Arachnoiden. Z. wissensch. Zool. 88 (1899). 

Petersen, H.: Histologie und mikroskopische Anatomie. Abschnitt 1 u. 2. Bergmann 
1922. - Pratje, A.: Die Chemie des Zellkems. BioI. Zbl. 40, 88-112 (1920). 

Rabl, C.: "Ober Zellteilung. Morph. Jb. 10 (1885). - Retzlus, G.: "Ober das Verhalten 
des Chromatins in verschiedenen physiologischen Zustiionden. Biologische Untersuchungen, 
N. F. 18. Jena 1911. - Rosen, F.: Beitrage zur Kenntnis der Pflanzenzellen. 1. Dber 
tinktionelle Unterscheidung verschiedener Kerhbestandteile und der Sexualkeme. In Cohns 
Beitr. z. BioI. d. Pflanzen. i (1892). 

Schielden: Beitrage zur Phytogenesis. MOOers Arch. 1838. - Schmidt, W. J.: Der 
submikroskopische Bau des Chromatins. I. Mitt.: "Ober die Doppeibrechung des Spermien
kopfes. Zool. Jb. Abt. allg. Zool. u. Physiol. d. Tiere 4i, 177-216. - Schottliinder, P.: Bei
trii.ge zur Kenntnis des ZelIkems und der Sexualzellen bei Kryptogamen. Cohns Beitr. BioI. 
Pflanz. 8 (1892). - Schwann: Mikroskopische Untersuchungen uber die "Obereinstimmung 
in der Struktur und dem Wachstum der Tiere und Pflanzen. BeTlin 1839. - Schwarz, Fr.: 
Die morphologische und chemische Zusammensetzung des Protoplasmas. Cohns Beitr. 
BioI. Pflanz. i (1887). - StauDacher, H.: Beitrii.ge zur Kenntnis der Kernstrukturen. Z. 
Zool. Ii, 1-120, Taf. 1-2, 3 Abb. (1910). - Strasburger: Zellbildung und Zellteilung. 
2. Aufl. Jena 1876. - Studien uber das Protoplasma. Jena. Z. Naturwiss. 10 (1876). -
Strasburger, Ed.: fiber Zellbildung und Zellteilung. Jena 1875. 2.Aufl. 1876. - fiber Be
fruchtung und Zellteilung. Jena 1878. 

Verne, J.: La detection histochimique des nucleines; Bull. histol. appl. 4, Nr 3,110-122 
(1927). - Voss, H.: Kernfarbung im Stiick .mit der Nuclealreaktion. Z. Mikrosk. 43, 115 
bis 116 (1926). - Voorhoeve, H. C.: "Ober die Nuclealreaktion von Feulgen und Rossenbeck. 
Nederl. Tijdschr. Geneesk. 70, 2. Hii.lfte, Nr 18, 2054-2056 (1926). 

Wassermann, Fr.: Zur Analyse der mitotischen Kem- und Zellteilung. Z. Anat. SO, 
344--432 (1926). - Wermel, Eugen: Untersuchungen uber die Kernsubstanzen und die 
Methoden ihrer Darstellung. 1. Mitt. "Ober die Nuclealreaktion und die chromolytische 
Analyse. Z. BioI.: Abt. B. Z. Zellforschg 0, H. 3, 400/414 (1927). 

Zacharias, E.: "Ober die chemische Beschaffenheit des ZelIkemes. Bot. Ztg 39 (1881).
"Ober den ZelIkem. Bot. Ztg 40 (1882). - "Ober den Nucleolus. Bot. Ztg 1880.- "Ober die 
chromatischen Bestandteile des ZelIkerns. Ber. dtsch. bot. Ges. 20 (1902). - Die chemische 
Beschaffenheit von Protoplasma und ZelIkem. Progr. bot. 3 (1909). - Zimmermann, A.: 
"Ober die chemische Zusammensetzung des ZelIkems. Z. Mikrosk. 12 (1895). - Die Mor
phologie und Physiologie des pflanzlichen ZelIkerns. Jena 1896. - Zimmermann, K. W.: 
Beitrage zur Kenntnis einiger Driisen und Epithelien. Arch. mikrosk. Anat. o! (1898). 

G. Chromosomen und Ruhekern: Die Chromosomenindi:vidualitatstheorie. 
Bela;, K.: Der Formwechsel der Protistenkeme. Erg. Zool. 8 (1926). - v. Beneden, Ed. 

und A. Neyt: Nouvelles recherches sur Ia fooondation et Ia division mitosique chez l'ascaride 
megalocephale. Bull. Acad. Moo. beig. 3. s. 14 (1887). - Boveri, Th.: Zellstudien 1 u. 2. 
Jena 1887/88. - Ergebnisse uber die Konstitution der chromatischen Substanz des Zell
kemes. Jena 1904. - Zellstudien 6. Die Entwicklung dispermer SeeigeIeier. Jena 1907. -
Die Blastomerenkeme von Ascaris megalocephala und die Theorie der Chromosomenindi
vidualitat. Arch. Zellforschg 3 (1909). - Buchner, P.: Praktikum der Zellenlehre. Berlin: 
Borntrager 1915. - Vergieichende Eistudien. Arch. mikrosk. Anat. 91 (1918). 

Fick,R.: Einiges iiber Vererbungsfragen. Abh. preuB. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl.1924 
1/34. Berlin. - Betrachtungen iiber die Chromosomen, ihre Individualitat, Reduktion 
und Vererbung. Arch. Anat. u. Physiol. Anat. Abt. Suppl. 179/228. 1900. - Vererbungs-



Literatur: GBEGOmE - HARTMANN. 209 

fragen, Reduktions- und Chromosomenhypothesen, Bastardregeln. Erg. Ans.t. 18, 1/141) 
(1907). - Bemerkungen zu Boveris Aufsatz iiber die Blastomerenkerne von Ascaris und. 
die Theorie der Chromosomen. Arch. Zellforschg 3, 521-523 (1909). 

Gregoire, V.: Les fonds.ments cytologique des theories courantes sur l'herediM mende
lienne. Les chromosomes: IndividualiM, Reduktion, Structure. Ann. Soc. roy. zool. Belg. 
42, 267--320 (1907) Bruxelles. 

Haase-Bessell, G.: Karyologische Untersuchungen an Anthurium. Plants. (Berlin) 
6 (1928). - Haecker, V.: Das Keimblischen, seine Elemente und Lageverii.nderungen. Arch. 
mikrosk. Anat. 41 u. 42 (1893). - Die Chromosomen als angenommene Vererbungstrager. 
E:e!" Zool. Jena 1907. - Haecker, Val.: Die Autonomie der vaterlichen und miitter
li Kernsubstanz vom Ei bis zu den Fortpflanzungszellen •. Anat. Anz. 20 (1902). -
Hartmann, M.: Allgemeine Biologie. G. FiscIier 1927. - Heherer, G.: Die ldiomerie in 
den FurchllngSmitosen von Cyclops viridis. Z. f. mikrosk. Anat. Forschg 10, 163-206 
(1927). - Heidenhain, Martin: mer Kern und Protoplasma. Festschr. Kolliker 1892. -
Plasma und Zelle. Jens. 1907_- HertWig, 0.: Dokumente zur Geschichte der Zeugungslehre. 
Eine historische Studie. Arch. mikrosk. Anat. 90, 1-168 (1917). 

Sirgensen, M.: Die Ei- und Nahrzellen von Piscicola. Arch. Zellforschg 10 (1913). 
KoltzoU, N. K.: Physikalisch-chemische Grundlagen der Morphologie. BioI. ZbI. 48, 

345-369 (1928). 
J..undegArdh: Das Caryotin im Ruhekern und sein Verhalten bei der Bildung und Auf

liisung der Chromosomen. Arch. Zellforschg 9 205-230 (1913). 
Meyer, A.: Morphologische und physiologische Analyse der Zellen der Pflanzen und 

Tiere. Jena: G. Fischer 1920. - Morgan, Th. H.: Die stofflichen Grundlagen der Vererbung. 
Berlin: Borntrager 1921. - The theory of the gene. New Haven. Yale Univ. 1926. 

Petersen, H.: Histologie und mikroskopische Anatomie. Teil 1 u. 2. Bergmann 1922_ 
Rabl, C.: "Ober Zellteilung. Morph. Jb. 10 (1885). - Eduard von Beneden und der 

gegenwii.rtige Stand der wichtigsten von ibm behandelten Probleme. Arch. mikrosk. Anat. 
88 (1915). - Rlickert, I.: tJber das SelbstAndigbleiben der vaterlichen und miitterlichen 
Kernsubstanz wii.hrend der ersten Entwicklung des befruchteten Cyklopseies. Arch. mikrosk. 
Anat. 40 (1895). - Zur Entwicklungsgeschichte des Ovarialeies bei Selachiern. Anat. 
Anz. '1 (1892). 

Scarth, G. W.: The structural organisation of plant protoplasm in the light of mikrurgy 
Protoplasma 2 189--205 (1927). - Stieve, H.: Die Entwicklung der Keimzellen des Grotten
olms (Proteus anguineus. n. Die Wachstumsperiode der Ovocyte. Arch. mikrosk. Anat. 
90 (1921). - Strasburger, E.: "Oller Zellbildung und Zellteilung. Jena 1875. - Sutton, W. S.: 
On the morphology of the chromosome group in Brachystola. Bioi. Bull 4 (1902). - The 
Chromosomes in Heredity. BioI. Bull. 4 (1903). 

Tischler: Allgemeine Pflanzenkaryologie. Berlin: Borntrager 1922. 
Wassermann, F.: Die Oogenese des Zoogonus Mirus. Arch. mikrosk. Anat. 83 (1913).

Zur Analyse der mitotischen Kern- und Zellteilung. Z. Anat. 80,344-432 (1926). - Wilson, 
E. B.: The cell in development and heredity. 3. Aufl. New York 1925. 

H. Die Nucleolen. 
Anerbach, L.: Zelle und Zellkern. Beitr. BioI. Pflanz. v. F. Cohn. 2 (1876). 
Belar, K.: Der Formwechsel der Protistenkerne. Erg. Zool. 8 (1926). - Brandt, A.: 

"Oller aktive Formverii.nderungen der Kernkorperchen. Arch. mikrosk. Anat. 10 (1877). -
Brodersen, S.: Differenzierungen der Nucleolarmasse in Zellkernen der Maus. Z. Zellforschg 
'1, 98-108 (1928). 

Chambers, Robert and Herbert Pollack: The hydrogen ion concentration of the nucleus 
and cytoplasm of the egg cell. Proc. Soc. exper. BioI. a. Med.24, Nr 1, 42-43 (1926). 

Dogiel, A.: Zur Frage iiber den Bau der Kernkorperchen und Nebenkernk<>rperchen 
(nucleoli und paranucleoli). Arch. russ. anat. histol. embryol. 3, 369--4!)7, T. 8 (1925). 

Earl, R. 0.: The nature of chromosomes. I. Effects of rellgents on root tip sections of 
Vicia faba. Bot. Gaz. 84, Nr 1, 58-74 (1927). - Eimer, Th.: "Ober amoboide Bewegungen 
des Kernkorperchens. Arch. mikrosk. Anat. 11 (1875). 

Fels, Erich: Der Lipoidgehalt des Nucleolus der menschllchen Eizelle und seine Be
ziehungen zur Geschlechtsbestimmung. ZbI. Gynii.k. 00 (1926). 

Gardiner, Mary, S.: Oogenesis in Limulus polyphemus, with especial reference to the 
behaviour of the nucleolus. J. Morph. a. PhysioI. 44, Nr 2, 217-264 (1927). - Gutherz, S.: 
Das Heterochromosomenproblem bei den Vertebraten. Arch. mikrosk. Anat. 89 (1906); 
'19 (1912); 94 (1920); 96 (1922). 

Haecker, V.: Das KeimbIaschen. Arch. mikrosk. Anat. 42 (1893). - Praxis und Theorie 
der Zellen- und Befruchtungslehre. 1899, 1-260, Jena. - Hartmann, 0.: "Ober das Ver
halten der Zell-, Kern- und Nucleolengro13e und ihrer gegenseitigen Beziehungen bei Clado-

Handbuch der mikroskop. Anatomie Ill. 14 



210 Literatur: HERTWIG - ZIMMERMANN. 

ceren wahrend des Wachstums, des Generationszyklus und unter dem EinfluB auBerer 
Faktoren. Arch. Zellforschg 11) (1919). - Hertwig, R.: Beitrage zu einer einheitlichen 
Aufiassung der verschiedenen Kernformen. Morph. Jb. 2 (1876). - Herwerden, M. A. van: 
Umkehrbare Gelbildung und histologische Fixierung. Protoplasma (Lpz.) 1, H. 3,366-371 
(1926). 

Jorgensen, M.: Zellenstudien I-III. Arch. Zellforschg 10, 1-202 (1913). 
Kiehn, C.: Die Nucleolen von Galtonia candicans Decsne. Inaug.-Diss Marburg 69, 3, 

Abb. (1917). - Klein, J.: tiber Krystalloide in den Zellkernen von Pinguicula und Utri
cularia. Bot. Zbl. 4, 1401-1404 (1880). - Die Zellkernkrystalloide von Pinguicula und 
Utricularia. Pringsheims Jb. wiss. Bot. 12, 60-73, Taf. 2 (1882). - Klieneberger, E.: 
tiber die GroBe und Beschaffenheit der Zellkerne mit besonderer Beriicksichtigung der 
Systematik (Inaug.-Diss. Frankfurt). Beihefte Bot. Zbl. 31i I, 219-278, Taf. 1, Abb. 3 
(1917). - Kruger, Paul: Die Rolle des Kerns im Zellgeschehen. Naturwiss. Wschr 14, 
Nr 47, 1021-1029 (1926). - Kuwada, Yoshinari and Tetsu Sakamura: A contribution to 
the colloidchemical and morphological study of chromosomes .. Protoplasma (Lpz.) 1, H. 2, 
239-254 (1926) 

Leupold, E.: Die Bedeutung des Cholesterin-Phosphatidstoffwechsels fiir die Geschlechts
bestimmung. Jena 1924. - Ludlord, R. J.: The morphology and physiology of the nucle
olus. J. roy. microsc. Soc. 1922. - LUndegArdh, H.: Fixierung, Farbung und Nomenklatur 
der Kernstrukturen. Arch. mikrosk. Anat. 1912. 

Martens, P.: Observation vitale de la caryocinese. C. r. Acad. Sci. 184, Nr 12, 758-760 
(1927). - Meyer, A.: Die biologische Bedeutung der Nucleolen. Ber. dtsch. bot Ges. 31i, 
333-338 (1917); Zool. Anz. 49, 309-314 (1918). - Morphologische und physiologische 
Analyse der Zelle. Jena 1920. - Mirbt, C. A.: Hat beim Kaninchen eine Futterung mit 
Cholesterin und Lecithin einen EinfluB auf das Geschlechtsverhaltnis der Nachkommen? 
Z. indukt. Abstammgslehre 48 (1928). - Mjassojedoff, S. W.: Das Kernkorperchen 
und seine Beziehung zu den Chromatinelementen des Kernes. Z. mikrosk.-anat. Forschg 9, 
404-467, 40 Abb., T. 5 (1926). - Montgomery: Comparative cytological studies, with 
especial reference to the morphology of the nucleolus. J. Morph. a. Physiol. Iii (1899). -
Mottier, D. M.: The effect of the centrifugal force upon the cell. Ann. of Bot. 13 (1899). 

Needham, Joseph and Dorothy Moyle Needham: Further micro-injection studies on the 
oxidation-reduction potential of the cell-interior. Proc. roy. soc. Ser. B 99, Nr B 698, 383 
bis 397 (1926). 

Obst, P., Untersuchungen uber das Verhalten der Nucleolen bei der Eibildung einiger 
Mollusken und Arachnoiden. Z. wiss. Zool. 66 (1899). -- Ogata, M.: Die Veranderungen 
der Pankreaszellen bei der Sekretion. Arch. f. Physiol. 1883. 

Ruekert, J.: tiber das Selbstandigbleiben der vaterlichen und mutterlichen Kernsub
stanz wahrend der ersten Entwicklung des befruchteten Cyclops-Eies. Arch. mikrosk. 
Anat. 41i, 339-369, Taf. 21-22 (1895). 

Saguchi: Cytologische Studien. 1927, H. 1, 1-80. Tokyo. - Sakamura, Tetsu: Chromo
somenforschung an frischem Material. Protoplasma (Lpz.) 1, H. 4, 537-565 (1927).- Sayles, 
Leonard P.: The nucleolus in Lumbriculus inconstans. Anat. Rec. 34, 145 (1926). -
Schmidt, E. W.: Das Verhalten von Spirogyrazellen nach Einwirkung hoher Zentrifugal
krafte. Ber. dtsch. bot. Ges. 32 (1914). - Schneider: Nucleolen. Enzyklopadie der mikro
skopischen Technik. 2, 3. Aufl. (1927). Urban u. Schwarzenberg. - Schreiner, K. E.: 
Zur Kenntnis der Zellgranula. Arch. mikrosk. Anat. 81t (1917); 92, (1919). - Stauffacher, H.: 
Zellstudien. Bemerkungen zu den Methoden der modernen Zellforschung. Z. Zool. 109, 
393-484 (1914). - Stieve, H.: Die Entwicklung der Keimzellen des Grottenolm. II. Arch. 
mikrosk. Anat. 91i (1921). 

Unna, P. G.: Sauerstofforte und Reduktionsorte. Encykl. d. mikr. Techn. 3. Aufl. 3, 
2059-2067 (1927). 

la Valette St. George: Vber den Keimfleck und die Deutung der Eiteile. Arch. mikrosk. 
Anat. 2 (1866). - Vejdowsky, F.: Zum Problem der Vererbungstrager. Prag 1911/1912. 

v. WasielewskI, Th.: tiber Fixierungsflussigkeiten in der botanischen Mikrotechnik. 
Z. Mikrosk. 16 (1899). - Wassermann, Fr.: Zur Analyse der mitotischen Kernteilung. 
Z. Anat. 80 (1926). - Weber, Friedl: Neue Wege der Protoplasmaforschung. Scientia 
(Milano) 40, Nr 12, 357-366 (1926). - Wermel, E.: Untersuchungen uber die Kernsub
stanzen und die Methoden ihrer Darstellung. Z. Zellforschg Ii (1927). 

Zacharias, E.: Vber den Nucleolus. Bot. Ztg 43, 257-265, 273-283, 289-296 (1885). -
Zimmermann, A.: Beitrag zur Morphologie und Physiologie der Pflanzenzellen. Tubingen 
1890/93, 1 u. 2. - Vber das Verhalten der Nucleolen wahrend der Karyokinese. Beitr. 
Morph. u. Phys. d. Pflanzenzelle 2, 1-35, Taf. 1-2 (1893c). - Die Morphologie und Physio
logie des pflanzlichen Zellkernes. Eine kritische Literaturstudie 188, 84, Abb. Jena 1896. 



Literatur: ALVERDES - LUDFORD. 211 

J. u. K. Die funktionelle Bedeutung der Strukturen des Ruhekerns. 
Der Stoffaustausch zwischen Kern und Cytoplasma. Die Chromidien. 

Alverdes, Fr.: Die Kerne in den Speicheldriisen der Chironomuslarve. Arch. Zellforschg 
9 (1913). 

Balblani, E. G.: Sur 10. structure du noyau des cellules salivaires chez les larves de Chiro
nomus. Zool. Anz. 1881. - Baltzer, Fr.: tJber die Beziehung zwischen dem Chromatin 
und der Entwicklung und Vererbungsrichtung bei Echinodermenbastarden. Arch. Zell
forschg Ii (1910). - Belar, Fr.: Der Formwechsel der Protistenkerne. Erg. Zool. 6 (1926). 
Bonnevie, Chr.: Die Chromatindiminution bei Nematoden. Jena. Z. Naturwiss. 36 (1901). -
Boyeri, Th.: Die Entwicklung von Ascaris megal. mit be80nderer Beriicksichtigung auf die 
Kernverhiltnisse. Festschr. f. C. v. Kupffer. Jena 1899. - Buchner, P.: Praktikum der 
Zellenlehre. Berlin: Borntrager 1915. 

Derschau, M. Y.: Zum Chromatindualismus der Pflanzenzelle. Arch. Zellforschg 
12 (1914). - Dobell, C. C.: Chromidia and the binuclearity Hypothesis. Quart. J. microsc. 
Sci. /i3 (1909). - Duesberg, J.: Plastosomen, "Apparato reticolare interno" und Chromi
dialapparat. Erg. Anat. 20 (1912). 

Galeotti, G.: tJber die Granulationen in den Zellen. Internat. Mschr. Anat. Physiol. 
12 (1895). - Goldschmidt, R.: Das Skelet der Muskelzelle von Ascaris nebst Bemerkungen 
iiber den Chromidialapparat der Metazoenzelle. Arch. Zell£orschg 4 (1909). - Die 
Chromidialapparate lebhaft funktionierender Gewebszellen. Zool. Jb. 21 (1904). - Gre
schill, E.: Das Mitteldarmepithel der TenthredinidenIarven; die Beteiligung des Kerns an 
der blasenformigen Sekretion. Anat. Anz. 48 (1915). 

Haase-Bessell, G.: Karyolytische Untersuchungen an Anthurium. Planta (Berl.) 6 
(1928). - Haecker, V.: Das KeimbIaschen, seine Elemente und Lageverii.nderungen. II. Arch. 
mikrosk. Anat. 42 (1893). - Praxis und Theorie der Zellen- und. Befruchtungslehre. 
Jena 1899. - Hammarsten, O. D. und F. RlIllDstrom: Cyto-physiologische Beobach
t)lllgen an den Hinterleibsdriisen und den Wanderzellen von Priapulus caudatus (Lam.). 
Bergens Museum Aarboek 1917/18. - Hartmann, M.: Allgem. BioI. Jena 1927. -
Polyenergide Kerne. Studien iiber multiple Kernteilungen und generative Chromidien bei 
Protozoen. BioI. Zbl. 29 (1909). - Die Konstitution der Protistenkerne und ihre Bedeutung 
fiir die Zellenlehre. Jena 1911. - Hertwig, G.: Die funktionelle Bedeutung der Zellstrukturen 
mit besonderer Beriicksichtigung des Kernes und seiner Rolle im Leben der Zelle. Handb. 
d. norm. u. pathol. Physiol. 1,580----608 (1927). Berlin: Julius Springer. - Hertwlg, R.: 
Ober Kernteilung, Richtungskorperbildung und Befruchtung bei Actinisphaerium Eichhorni. 
Abh. bayer. Akad. Wiss. 1898. - Die Protozoen und die Zelltheorie. Arch. Protistenkde 
1 (1902). - Ober den Chromidialapparat und den DuaJismus der Kernsubstanzen. Sitzgsber. 
Ges. Morph. u. Physiol. Miinch. 1907. - tJber neue Probleme der Zellenlehre, Arch. exper. 
Zellforschg 1 (1908). - Hollmann, R. W.: Ober die Erniihrung d~r Embryonen von Nassa 
mutabilis Lam. Ein Beitrag zur Morphologie und Physiologie des Nucleus und Nucleolus. 
Z. wiss. Zool. 77 (1902). 

Jorgensen, M.: Zellstudien. I. Morphologische Beitrii.ge zum Problem des Eiwachstums. 
Arch. Zellforschg. 10 (1913). - Zellenstudien. II. Die Ei- und Nahrzellen von Piscicola. 
Arch. Zellforschg 10 (1913). - Zellenstudien. ill. Beitrag zur Lehre vom ChromiduaI
apparat nach Untersuchungen an Driisenzellen von Piscicola. Arch. Zellforschg. 10 
(1913). 

Kahle, W.: Die Padogonese der Cecidomyiden. Zoologica Iili (1908). - Mc Kater, J. A.: 
Morphological aspects of protoplasmic and deutoplasmic synthesis in oogenesis of cam
barns. Z. Zellforschg 8, 192. - Nuclear structure in active and hibernating frogs. 
Z.Zellforschg Ii (1927). - Kemnitz, G. Y.: Die Morphologie des Stoffwechsels bei Ascaris 
lumbricoides. Ein Beitrag zur physiologisch-chemischen Morphologie der Zelle. Arch. 
Zellforschg 7 (1912). - Kinney, E.: A cytological study of secretory phenomena in the 
silk gland of Hyphantria cunea. BioI. Bull. Ii1 (1926). - Korsehelt, E.: Beitrage zur 
Morphologie und Physiologie des Zellkerns. Zool. Jb. Abt. Anat. 4 (1889). - Kremer, I.: 
Studien zur Oogenese der Saugetiere nach Untersuchungen bei der Ratte und Maus. Arch. 
mikrosk. Anat. 102, 337-358 (1924). - Die Metamorphose und ihre Bedeutung fiir die 
Zellforschung. Z. mikrosk.-anat. Forschg 4, 29(}-339 (1925). - Kriiger, Paul: Die Rolle 
des Kerns im Zellgeschehen. Naturwiss. 14, Nr 47, 1021-1029 (1926). - Studien an 
Cirripedien. ill. Die ZementdrUsen von Scalpellum. Ober die Beteiligung des Zellkerns 
an der Sekretion. Arch. mikrosk. Ana.t. 87, 839-872 (1923). 

Lubos~ W.: tJber die Nucleolarsubstanz des reifenden Tritoneie!! nebst Betrachtungen 
iiber das Wesen der Eireifung. Jena. Z. Naturwiss. 17 (1903). - Ludlord, R. J.: Con
tribution to the study of the oogenesis of Patella. J. roy. microsc. Soc. 1921. - The 
behavior of the nucleolus during oogenesis with special reference to the mollusc Patella. 
J. roy. microsc. Soc. 1921. - The morphology and physiology of the nucleolus. J. roy. 
microsc. Soc. 1922. 

14* 



212 Gfui'.m:mB Hlm'l'WIG: Allgemeine mikroskopische AnatoJirle der lebenden Masse. 

Moiarski, St.: Recherches cytologiques sur les phenomenes secretoires dans les glandes 
filieres des larves des Lepidopteres. Arch. ZelHorschg 8 (1911). - Maziarski, S.: Sur 
lea changements morphologiques de la structure nuclea.ire dans les cellule glandulaires. 
Contribution a l'etude du noyau cellula.ire. Arch. ZellforsChg 4 (1910). - Mont
gomery, T. H.: Comparative catological studies with especial regard to the morphology of 
the nucleolus. J. Morph. a. Physiol. Ii (1899). Moroff, Th.: Die bei den Cephalopoden vor. 
kommenden Aggregata-Arten alB Grundla.ge einer kritischen Studie iiber die Physiologie 
des Zellkerns. Arch. Protistenkde 11 (1908). 

Nakahara, W.: On the physiology of the nucleoli as seen in the silk gland cells of certain 
insects. Morphol. a. Physiol. 29 (1917). - Noel, R. et A. Paillot: Sur la participation du 
noyau a la secretion dans les cellules des tubes sericigenes chez Ie bombyx du Muriel. C. r. 
Soc. BioI. 97, Nr 25, 764-766 (1927). 

Obst, P.: Untersuchungen iiber das Verhalten der Nucleolen bei der Eibildung einiger 
Mollusken und Arachnoiden. Z. Zool. 28 (1899). - Ogata, M.: Die Verii.nderungen der 
Pankreaszellen bei der Sekretion. Arch. Anat. u. Physiol. Phys. Abt. 1883. 

Peter, K.: Zellteilung und Zelltii.tigkeit. Z. Anat. 72 (1924); 7i (1925). 
Saguchi, S.: Cytologische Studien. Heft 1. Tokyo. 1927,1-80. - Schaudlnn, F.: Bei

trige zur Kenntnis der Bakterien und verwandter Organismen. Arch. Protistenkde 1 
(1902). - Schuel, I.: Plasmastrukturen, Chondriosomen und Chromidien. Anat. Anz. 39 
(1911). - Das Zusammenwirken der Zellbestandteile bei der Eireifung, Furchung und 
ersten Organbildung der Echinodermen. Arch. mikrosk. Anat. 78 (191O/11). - Schreiner, 
K. E.: Zur Kenntnis der Zellgranula. Untersuchungen iiber den feineran Bau der Haut 
von Myxine glutin08a. I. Teil, 2. Hiilfte. Arch. mikrosk. Anat. 891,2. HiiJfte (1917); H 
(1919). - Seiler, I.: Das Verhalten der Geschlechtschrom08omen bei Lepidopteran. 
Arch. Zellforschg 13 (1914). - GeBchlechtschromo80men. Untersuchungen an Psychiden. 
I. II. III. Arch. ZellforsChg 10 u. 18 (1921 u. 1922). - Stauffacher, H.: Beitrii.ge zur 
Kenntnis der Kernstrukturen. Z. Zool. 9i (1910). 

Tisehler, G.: Allgemeine Pflanzenkaryologie. Berlin: Borntrager 1921/22. 
VeJdowsky, F.: Zum Problem der Vererbungstrager. Prag 1911/12. - Strukture and 

development of the living matter. Prag 1926/27. 
Wassermann, Fr.: Zur Analyse der mitotischen Kern- und Zellteilung. Z. Anat. 80, 

344-432 (1926). 

VI. Das Cytoplasma. 

A. Die Definition des Cytoplasmas und die Hypothesen 
fiber seinen morphologischen Ban. 

Wir wenden uns nunmehr der Besprechung des Cytoplasmas zu, dessen 
morphologische Definition zunachst mehr negativ lautet: "Derjenige Teil 
der Zelle, der nicht Kern ist." Ffigen wir noch hinzu, daB der Zelleib das Licht 
etwas starker bricht aIs Wasser, so ist damitalles gesagt, was bei den Cytologen 
a.uf einmiitige Zustimmung rechnen kann. Natiirlich hat man sich mit dieser 
wenig befriedigenden und nichtBsagenden morphologischen Definition nicht 
zufrieden gegeben, aber alle Versuche, positive morphologische Kriterien fUr 
eine sichere 1dentifizierung des Cytoplasmas zu gewinnen, haben bisher 
zu nicht aligemein angenommenen Hypothesen gefiihrt, von denen ich drei 
Gruppen unterscheide und nacheinander bespreche. 

1. Namentlich die alteren Cytologen huldigten der Anschauung, daB das 
Cytoplasma eine mikroskopisch sichtbare, charakteristische Dauerstruktur 
besitzt und durch dieselbe identifizierbar ist. 

2. 1m schroffen Gegensatz zu dieser Vorstellung und das Extrem nach der 
a.nderen Seite darstellend, steht die Lehre, daB dem Cytoplasma keinerlei Dauer
struktur zukommt. AlIe Strukturen, die samtlich verganglicher Natur sind, 
bilden sich aus einer optisch homogenen Grundmasse, dem Hyaloplasma. 

3. Die dritte Gruppe von Hypothesen nimmt einen mittleren, teilweise 
vermittelnden Standpunkt ein. N ach dieser von der Mehrzahl der Cytologen 
heute verteidigten Anschauung kommen neben einer optisch homogenen 
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Grundmasse im Zelleib mehrere Strukturbestandteile vor, die in keiner Zelle 
fehlen und somit zur morphologischen Charakteristik des Cytoplasma ver
wandt werden konnen. 

Die erste Gruppe von Struktur-Hypothesen basierte auf Argumenten mehr 
allgemeiner Art, daB eben die lebende Masse sich von der leblosen irgendwie prin
zipiell unterscheiden miisse, und daB dieses unbekannte Etwas eine Struktur 
mikroskopischer GroBenordnung sei, die lebensnotwendig und fiir jede lebende 
Masse also charakteristisch sei. Aber schon, daB unter den Cytologen keinerlei 
Einigkeit iiber das Wesen dieser mikroskopischen Cytoplasmastruktur zu er
zielen war, die einen einen wabigen (BUTSCHLI), die andern einen fadigen 
(FLEMMING, RETZIUS), noch andere einen granularen (ALTMANN) Bau des Zell
leibes annahmen, sprach nicht zugunsten dieser Theorie (vgl. S. 13). Wider
legt ist sie durch die Ergebnisse zahlreicher Experimente, daB die mikro
skopisch sichtbaren Cytoplasmastrukturen weitgehend zerstort bzw. abgeandert 
werden konnen, ohne daB hierdurch das Leben erlischt. 

lch verweise auf die S. 45 mitgeteilten Versuche von SPEK (1924) und GIERS 
BERG (1922) mit verschiedenen Salzlosungen und die Abb. 12 und 13, die deutIich 
die StrukturvergroBerungen und Strukturabanderungen unter dem EinfluB der 
verschiedenen Elektrolyten zeigen; ich erinnere an die Zentrifugierversuche, 
bei denen eine weitgehende Umschichtung aller im Cytoplasma enthaltenen 
morphologischen Bestandteile erzielt wurde [GURWITSCH (1913)] und fiihre 
schIieBIich noch die interessante Beobachtung GRUBEIDl an, der sah, wie ein 
von einem groBeren lnfusor (Clymakostomum vireus) als Beute verschlucktes 
Radertierchen "wie toll im Parenchym des Infusors herumfuhr, alles durchein
ander riihrend und die Rindenzone bald hervordrangend, bald mittels seines 
Strudelorgans einziehend. Trotzdem schwamm das lnfusor ruhig und gleich
maBigim Wasserumher, unbekiimmertum den unruhigen Gast in seinemlnnern, 
der erst am folgenden Tag abgestorben und verdaut war". 

Drittens gibt es zahlreiche Zellen, deren Cytoplasma entweder ganz oder, 
und das iet viel haufiger der Fall, teilweise optisch voIIig homogen ist. Diese 
ala Beweismittel gegen eine allgemein giiltige mikroskopisch sichtbare Elementar
Struktur des Protoplasma natiirIich stichhaltigsten Befunde miissen wir etwas 
ausfiihrlicher besprechen, zumal sie aucn gleichzeitig als Stiitze fUr die unter 
Nr. 2 erwahnten Strukturhypothesen verwertet werden. 

Unter dem Namen Hyaloplasma beschrieb HANSTEIN im Jahre 1880 die 
glasklare Grundsubstanz des Zelleibes, in welcher in wechselnder Menge Kornchen, 
sog. Mikrosomen, ferner grobere Einschliisse eingelagert seien. Der Einwand, 
daB nur die Kornchen und die andern mikroskopisch sichtbaren Strukturelemente 
protoplasmatisch und das Hyaloplasma tote Substanz sei, wie ihn Z. B. ALT
MANN gemacht hat, wird in dem AugenbIick hinfallig, in welchem der Nachweis 
erbracht wird, daB es Cytoplasma gibt, das ausschIieBIich aus Hyaloplasma 
besteht. Dies gilt Z. B. fiir die roten Blutkorperchen der Wirbeltiere, deren Cyto
plasma entsprechend den alteren Angaben von WEIDENREICH auch nach den 
neueren Untersuchungen von SPEK "bei starksten VergroBerungen im Hell
feld vollig homogen, im Dunkelfeld grauschwarz aussieht". Nach dieser Be
obachtung sind wir nicht mehr berechtigt, in den viel zahlreicheren Fallen, 
in denen nm Teile des Zelleibes optisch homogen sind, wie Z. B. bei allen 
sogenannten stromenden oder mobilen Plasmen oder bei den Pseudopodien 
der Protozoen, diesen Gebilden deshalb die Bezeichnung als lebende Masse 
abzusprechen, urn so weniger, als urngekehrt gerade fiir eine groBe Anzahl der 
Kornchen und anderen Einschliissen der Nachweis ihrer paraplasmatischen 
leblosen Natur gefiihrt worden ist (A. MEYER 1920). 
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Natiirlich bleibt nun wieder fiir die Anhanger einer Mikrostruktur als letzter 
Einwand, daB der negative Befund nicht beweisend ist, und nur die Lichtbrechungs
unterschiede zwischen den einzelnen Phasen des Hyaloplasma so ungiinstig 
seien, daB wir die tatsii.chlich doch vorhandenen Strukturen nicht wahrnehmen 
konnen. Aber diese Moglichkeiten lassen sich, wie SPEK mit Recht bemerkt, 
(1924, S. 899) doch betrachtlich einengen durch experimentelle Eingriffe, denen 
wir das Hyaloplasma unterziehen mit der Absicht, etwa vorhandene Inhomo
genitaten zu vergroBem, bzw. schwache Brechungsdifferenzen zu steigem. 
SPEK experimentierte mit den erwahnten Erythrocyten des Fr08cM8 und be
schreibt seine Resultate folgendermaBen: "Beim AusflieBen des Plasmas ver
schieben sich die LichtbrechungsverhaItnisse sicher ganz betrachtlich. Auch 
jetzt werden aber keine Blaschen sichtbar. Weiterhin rufen manche Salze, 
besonders KCI, oft schon in Spuren, eine Triibung des Hyaloplasmas hervor, 
durch welche die Brechungsdifferenzen auch wieder verandert werden. Bei 
den roten Blutzellen des Frosches auBert sich diese Wirkung des KCI sehr 
deutlich, indem aIle Kernstrukturen scharf hervortreten; das Plasma wird jedoch 
nicht merklich getriibt. - 1m starker fallenden LiCI geht die Vergroberung der 
Kolloidteilchen schon iiber die diffuse Triibung hinaus. Es konnte in solchen 
isotonischen Losungen von LiCI nach einigen Tagen wiederholt ein massen
haftes Auftreten von Submikronen oder noch groberen Komchen im Plasma 
beobachtet werden, welche in Brownscher Molekularbewegung hin und her 
tanzten, als ob durchaus keine anderen groberen Strukturelemente und noch 
viel weniger ein festes "Stroma" dazwischen gewesen ware. 1m durchfallenden 
Licht sahen die Zellen unverandert rotlich aus." In ahnlicher Weise lassen slch 
auch die Beobachtungen von A. MEYER (1920, S. 463) verwerten, daB bei einer 
Fixierung durch Osmiumsaure oder Goldchlorid im lebenden Zustand urspriing
lich optisch homogenes Plasma unverandert bleibt und auch durch nachfolgende 
Farbungen keinerlei Strukturen in ihm sichtbar werden. 

Das Ergebnis dieser und anderer ahnlicher Untersuchungen faBt WILSON 
(1925, S. 74) folgendermaBen zusammen: "Such facts point to the conclusion, 
that we are probably justified in regarding the continous substance i. e. the 
hyaloplasma as the most constant and active element and that, which forms the 
fundamental basis of the system, transforming itself into granula, drops, fibrills 
or netzwork in different phases of activity." "Probably the only element of 
protoplasm, that will be admitted by all cytologists to be omnipresent is the 
"homogeneous" hyaloplasma." 

In volliger Dbereinstimmung hierzu steht das Urteil O. HERTWIGS (Allg. 
BioI. 1923, S. 30): "Wenn man aus den Befunden, die man bald an diesen oder 
jenen pflanzlichen und tierischen Objekten mit den verschiedensten Methoden 
gewonnen und zur Netz-, Wabeno, Faden- und Granulatheorie einseitig verwertet 
hat, zu einer richtigeren Vorstellung des Protoplasmas gelangen will, dann muB 
man von allen Besonderheiten der Einzelfalle absehen. Dann aber wird man 
finden, daB allen Strukturbildem, die im Zellkorper beschrieben worden sind, 
eine Substanz gemeinsam ist, das Hyaloplasma. - Diese in jeder Zelle wieder
kehrende und das gleiche Aussehen darbietende Substanz hat die Eigen
schaften eines Kolloids und ist optisch homogen. Was in der Literatur von 
Protoplasmastrukturen beschrieben worden ist, wird entweder dadurch hervor
gerufen, daB in der optisch homogenen Substanz sich durch Reaktionswirkung 
Niederschlage gebildet haben, oder dadurch, daB sich Fliissigkeit in kleinsten 
oder groBeren Hohlraumen, in Waben und Vakuolen angesammelt hat, oder 
dadurch, daB tote oder lebende Gebilde der verschiedensten Art im LebensprozeB 
entstanden sind." SchlieBlich seien noch folgende Ausfiihrungen M. HEIDEN
HAINs (1907, S. 83) iiber den gleichen Gegenstand angefiihrt: "Die Unter-
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suchungen der letzten 15 Jahre haben ergeben, daB die mikroskopische Struktur 
in der Richtung des Kleinen ohne erkennbare Grenze in das Unsichtbare iiber
geht, wahrend sie auf der anderen Seite ebenso unmerklich den AnschluB an das 
mit bloBem Auge Erkennbare erreicht. - Auch die Plasmatheorie muB in letzter 
Linie auf dem Boden der Physik und Chemie, also auf dem Boden der Mole
kulartheorie im weitesten Sinne gestellt werden. Batte man sich dies immer vor 
Augen gehalten, so wiirde man nicht daran AustoB genommen haben, daB die 
lebendige Masse an vielen Stellen optisch unauflosbar, homogen ist und es hatte 
sich wie von selbst ergeben, daB die unterschiedlichen Strukturen aus der 
Metastruktur des scheinbar homogenen Plasmas emporwachsen." 

Aus diesen soeben angefiihrten Urteilen dreier hervorragenden Cytologen, 
zu denen noch eine groBere Anzahl ahnlich lautender hinzugefiigt werden konnte, 
ergibt sich, daB die alte Lehre einer mikroskopisch sichtbaren Elementarstruktur 
des Protoplasma heute iiberlebt ist, daB vielmehr das Protoplasma in optisch 
heterogenem wie in optisch homogenem Zustand auftreten kann. Es ist selbst
verstandlich, daB zur Erforschung des optisch homogenen Zustandes die bisher 
iiblichen Methoden der Untersuchung nicht zum Ziele fiihren und durch neu
artige, namentlich kolloidchemische erganzt werden miissen. Es ist sehr zu 
begriiBen, daB diese Aufgabe bereits von SPEK u. a. trotz der groBen Schwierig
keiten, die zu iiberwinden sind, mit gutem Erfolg in Angriff genommen ist; 
aber es erscheint mir einseitig, von der Kolloidchemie und ihren Untersuchungs
methoden nun allein eine Klarung der vitalen Leistungen des Cytoplasmas bzw. 
der ganzen Zelle zu erwarten. Die Meinung von SPEK, daB "das Aktionsfeld 
fiir die Molekularkrafte, welche den vitalen Leistungen der Zelle zugrunde liegen, 
in der Ultrastruktur des Protoplasmas zu Buchen sei, und daher "das Schwer
gewicht der Strukturforschung von den mikroskopischen Strukturelementen, 
welche das Interesse der alteren Autoren so sehr fessE'lten, sich durchaus nach 
der Ultrastruktur verschoben hat", ware nur dann gerechtfertigt, wenn wir diese 
Ultrastruktur als die Struktur des Protoplasma ansehen, wahrend doch gerade 
der Fortschritt darin besteht, daB wir erkannt haben, daB es nicht eine allein 
mogliche Struktur gibt, vielmehr dieselbe durchaus wandelbar ist. Wenn wir 
also daran festhalten, daB das optisch homogene Byaloplasma nur eine Er
scheinungsform des Cytoplasma und nicht einmal die haufigste ist, dann ist 
nicht einzusehen, warum die Analyse der optisch sichtbaren Strukturen gegen
iiber dem Studium der Ultrastruktur weniger bedeutungsvoll sein sollte. Ais 
neue Aufgabe ergibt sich jetzt aber fiir den Cytologen, die Art und Weise und die 
Bedingungen des Dbergangs von einer Struktur in die andere zu erforschen 
und auf diese genetische Weise auch in die Beschaffenheit und die Bedeutung 
der mikroskopisch sichtbaren Strukturelemente tiefere Einblicke zu gewinnen. 

Mikroskopisch sichtbare Strukturen in optisch homogenem Byaloplasma 
konnen sich aber auf zweierlei prinzipiell verschiedene Weise bilden. 

Erstens: die leblosen Bestandteile desselben werden andersartig verteilt 
und schlieBen sich zu groBeren Verbanden von optischer GroBenordnung zu
sammen, oder aber es werden solche von auBen neu aufgenommenen und in 
mikroskopisch erkennbarer Form abgelagert. Ich denke dabei an Salze und 
EiweiBverbindungen, die in Krystallform ausgeschieden werden, vor allem aber 
an das Wasser, das in Form von Blaschen und Tropfchen sichtbar werden kann 
(z. B. in der Abb. 12) und so dem ganzen Zelleib eine Struktur von mikro
skopischer GroBenordnung verleiht. AlIe diese aus leblosen Einschliissen des 
Cytoplasmas entstandenen Gebilde sind paraplasmatischer Natur. 

Zweitens aber konnen die Teilkorper des Cytoplasma seIber sich zu groBeren 
Verbanden zusammenfinden und so optisch wahrnehmbar werden. Wahrend der 
Dbergang von dem amikroskopischen in den mikroskopischen GroBenzustand 
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bisher noch nicht verfolgt ist und hierzu ein Zusammenwirken der neuen kolloid
chemischen mit den alteren mikroskopischen Beobachtungsmethoden notwendig 
ist, kann die Weiterentwicklung der gerade swhtbar gewordenen Teilktirper
verbande zu solchen erheblich grtiBerer GrtiBenordnung, sei es durch Zusammen
schIuB oder selbstandiges Wachstum, bereitB als durch Beobachtung sichergestellt 
bezeichnet werden. "Man kann aus der Beobachtung der Plastosomen in der 
Tat schlieBen, daB die FLEMMINGsche Fila von 1882, die Bioblasten ALTMANNs 
und die Chondriosomen eine und dieselbe Substanz sind, die in der Form von 
Ktirnern, bald in der von Faden auftritt" [DUESBERG (1911)], so daB "die 
Histologen zu einer htichst wiinschenswerlen Vereinigung der verschiedenen 
Beobachtungen liber die Struktur des Protoplasmas gefiihrt worden sind" 
[DUESBERG (1911)]. 

Diese soeben kurz ausgefiihrten Gedankengange haben ihren Ursprung in 
der Mizellartheorie von NAGEL!, sie finden sich weiter ausgebaut namentlich 
bei HEIDENHAIN (1907). Dieser Autor nennt das Hyaloplasma das "Hypo
blem'l, da es die Unterlage oder das Substrat neuzubildender Strukturen dar
stellt. Durch "Epanorthose" werden aus ihm die (mikroskopisch sichtbaren) 
StrUkturen aufgerichtet. "Sie ist eine Form der Organisation, bei welcher die 
Assimilation ungeformter Nahrungsstoffe nicht unbedingt notwendig ist. Die 
Epanorthose wirtschaftet vielmehr vorzugsweise mit dem gegebenen augen
blicklich vorhandenen Bestande kleinster bewegbarer Teilchen. Der Epan
orthose entgegengesetzt wirkt die "Katachonie", "die Einschmelzung und der 
Abbau der Strukturen und die Aufltisung in die elementaren Bauteile oder in 
kleinere Komplexe von solchen". "Hier stellt sich die Frage: bis zu welchem 
Grade werden die der Einschmelzung verfallenen Strukturteile zertriimmert 1 
Nun dar{ ich wohl der Ubereinstimmung aller sicher sein, wenn ich zunii.chst 
feststelle, daB das Produkt der Einschmelzung immer eine Plasmamasse ist, 
daB also die Zertriimmerung nicht bis auf diejenigen Bestandteile der StruKtur 
hinabgeht, welche sich als EiweiBktirper kennzeichnen. Ware dies letztere 
der Fall, so mliBten beim Aufbau anderweitiger Strukturen diese EiweiBktirper 
wiederum weiter assimiliert und in lebendige Substanz" (ich wiirde vorziehen, 
Teilktirpersubstanz zu sagen) "verwandelt werden." FUr HEIDENHAIN sind daher: 
"Katachonie und Epanorthose die beiden Grundformen im Strukturwechsel 
der lebenden Substanz." 

Trotz der erwahnten Befunde von SPEK (1924), trotz ihrer theoretischen 
Begriindung von HEIDENHAIN wird aber die Hypothese, daB es im Zelleib 
keinerlei bestandige Strukturelemente von optischer GrtiBenordnung gabe, zur 
Zeit von der Mehrzahl der Cytologen nicht geteilt. Sie suchen vielmehr zu be
weisen, daB neben dem Hyaloplasma mit seinen wechselnden Strukturen in 
allen Zellen Strukturgebilde optischer GrtiBenordnung vorhanden sind, die nicht 
de novo aus dem strukturlosen Hyaloplasma entstehen, sondern stets durch 
Teilung aus ihresgleichen hervorgehen, d. h. also Teilktirpermaterial enthalten. 
Als solche permanente, stets durch Teilung sich fortpflanzende Zellstrukturen 
werden bezeichnet: die Centriolen, die Plastosomen, die Elemente des Golgi
apparates, die Chromatophoren. 

Der zunachst prinzipiell wichtige Einwand, daB es Zellen gibt, die keine 
Centriolen, keine Plastosomen, keinen Golgiapparat besitzen, wird von den 
Anhangern dieser dritten Hypothese liber die Struktur des Cytoplasma entweder 
auf mangelhafte Technik und Beobachtung zurUckgefiihrt, bzw. bei den roten 
Blutktirperchen, an denen SPEK seine soeben erwahnten Beobachtungen anstellte, 
so erklart, daB diese spezialisierten Zellen dies ffir die Arterhaltung wichtige 
cytoplasmatische Teilktirpermaterial nicht mehr bediirfen, und dasselbe genau 
so wie ja auch ihren Kern bei den Saugererythrocyten verloren haben. Mehr 
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oder minder offen bleibt die Frage, ob das Hyaloplasma auch noch Teilkorper
material amikroskopischer GroBenordnung enthii.lt. Zumeist wird es so wie die 
Plastosomen, der Golgiapparat usw. als lebend bezeichnet, so von DUESBERG(1911) 
und neuerdings noch ausdrUcklich von GATENBY (1919) in seiner Klassifikation 
der Zellbestandteile. Aber ich habe schon auf S. 21-28 auseinandergesetzt, 
warum die Bezeichnung lebend, auf einzelne Teile des lebenden Systems der Zelle 
angewandt, so vieldeutig und unbestimmt ist, und die Griinde aufgefiihrt, die 
mich zu der Fragestellung veranlaBt haben, die wir nunmehr auch auf das 
Cytoplasma anwenden wollen: Was in der Zelle, was speziell im Cytoplasma 
ist Teilkorpermaterial1 

Entgegen der Lehre, daB das gesamte idioplasmatische Teilkorpermaterial der 
Artzelle in dem Zellkern lokalisiert sei, herrscht jetzt wohl Einigkeit dariiber, 
daB auch in dem Cytoplasma Protomeren enthalten sind. Daran kann um so 
weniger gezweifelt werden, als die Anschauung sich als irrtiimlich herausgestellt 
hat, daB "generative Chromidien" aus dem Zellkern auswandern und sich im 
Zelleib eine Zeitlang weiter vermehren (vgl. S. 197). Da das Cytoplasma also kein 
Protomerenmaterial von seiten des Kernes geliefert bekommt, sich aber trotz
dem durch Wachstum und Teilung fortpflanzt, so muB es eigene, ihm eigentiim
licha Teilkorper enthalten. So schreibt denn auch O. HERTWIG (1909), mit 
STRASBURGER der Begriinder der Kernidioplasmatheorie: "Da die befruchtete 
Eizelle auch aus Protoplasma besteht, und da dasselbe bei ihren Teilungen 
auf die beiden Tochterzellen, auf die Enkelzellen und aIle weiteren Generationen 
verteilt wird, so ist es von vornherein ganz selbstverstandlich, daB auch die 
Eigenschaften des Protoplasmas mit seiner Substanz iibertragen werden. Das 
gleiche gilt natiirlich auch von den verschiedenen, in das Protoplasma einge
lagerten Teilkorpern, von den Leukoplasten, Amyloplasten, vom Centrosom usw., 
auch von den Mitochondrien, soweit sie zu den selbstandig wachsenden und teil· 
baren Zellorganen gehoren." Dazu kommt noch, daB die neuesten Erbforschungen 
positive Argumente dafiir geliefert haben, daB nicht nur der Kern, sondern 
auch das Cytoplasma Erbmaterial enthalt, welches von WETTSTEIN zum Unter
schied von dem Kernidioplasma, dem Genom, den N amen Plasmon erhalten hat. 
(Uber die Frage, wieweit sich die Kernidioplasmatheorie, wenn auch in etwas 
modifizierter Form, aufrechthalten laBt, verweise ich auf meine Ausfiihrungen 
in BETHE8 Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie Bd. 1 (1927). 

Auf die Frage iiber die Lokalisation dieses Plasmons im Cytoplasma gibt aber 
weder die Erbforschung noch die experimentelle Cytologie bisher nahere Aus
kunft, ganz im Gegensatz zu dem Genom. FUr den Kern haben die Entker
nungsexperimente an Zellen gezeigt, daB in ihm besonders geartetes und von dem 
Cytoplasma nicht regenerierbares Protomerenmaterial enthalten ist. Experimen
telle Cytologie und Genetik haben iibereinstimmend erwiesen, daB dieses Teil
korpermaterial aus einer groBen Anzahl unter sich verschiedenartiger Gene 
besteht, die zueinander eine typische, artcharakteristische und vererbbare An
ordnung aufweisen. Diese Feststellungen waren fiir mich mit ein Grund, mich 
zugunsten der Individualitatstheorie der Chromosomen zu entscheiden, im 
Ruhekern die nicht immer sichtbaren Geriiststrukturen als· stets vorhanden 
anzunehmen und in dieselben das Genom zu lokalisieren, woraus dann weiter 
folgerte, daB die Kerngrundsubstanz (der Kernsaft) keine Kernprotomeren 
enthalt. FUr den Kern gilt also nicht die Theorie von HEIDENHAIN, daB die 
lebende Masse bis zu den kleinsten Einheiten, den Protomeren durch Katachonie 
abgebaut wird, und wenn eine Ubertragung unserer am Kern gemachten Er
fahrungen auf das Cytoplasma ohne weiteres erlaubt ware, so wilrden sie eher 
zugunsten der unter Gruppe 3 besprochenen Strukturtheorie des Cytoplasma 
sprechen, und bei Homologisierung von Kerngrundsubstanz und Hyaloplasma 
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fiir das Fehlen von Protomeren in letzterem sich verwerten lassen. Aber dieser 
SchiuB ist doch zur Zeit nicht zuUissig, solange wir so wenig von den Eigen
schaften des Plasmons wissen. 

Bisher ist durch die Erbforschung nichts uber die etwaige Existenz verschieden 
gearteter cytoplasmatischer Erbteilchen bekannt geworden. Ebensowenig ist 
auf experirnentellem Wege die Entfernung der Plastosomen oder des Golgi
apparates moglich gewesen, urn festzustellen, ob diese Gebilde etwa aus dem 
Hyaloplasma ersetzt werden konnten, bzw. welchen EinfluB ihr Fehlen auf das 
Leben der Zelle ausubten. Fiir die Centriolen lauten die Angaben noch sehr 
verschieden, wie wir gleich horen werden. So sind wir bei der Lokalisation des 
cytoplasmatischen Teilkorpermaterials, des Plasmons, zur Zeit vorwiegend auf 
die morphologischen Befunde lmd namentlich das Studium der Morphogenese 
der Strukturen angewiesen, die nunmehr besprochen werden sollen. 

B. Die Centriolen. 
Zuerst wurden die spater ala Centriolen benannten Strukturgebilde von 

O. HERTWIG im Jahre 1875 anIaBlich seiner Entdeckung des Befruchtungs
prozesses beirn Seeigelei beschrieben lrod abgebildet. "Die Spitze der Spindel", 
so heiBt es in der Arbeit von O. HERTWIG (1875) "nimmt gerade die Mitte der 
kornchenfreien Stelle ein und tritt als oin besonders deutlich erkennbares, dunkel 
geronnenes Korn hervor." An demselben Objekte fand dieselben Korner bald 
darauf FOL (1875), er benannte sie "Corpuscules centrals de l'aster". 1876 
beschrieb sie VAN BENEDEN in Dizyemideneiern unter dem Namen Corpuscule 
polaire, aber ihre genaue Beobachtung war durch die Kleinheit und Ungtmst 
des Objektes erschwert. Hingegen bot das Ei von Ascaris megalocephala besonders 
giinstige Beobachtungsverhaltnisse, und so gelang denn auch an diesem Objekt 
gleiohzeitig im Jahre 1887 BOVER! und VAN BENEDEN und NEYT die wichtige 
Entdeckung, daB die Zentren der ersten Furchungsspindel nach der Zellteilung 
irn Cytoplasma der Furchungszellen erhalten bleiben, sich in die Lange strecken, 
in der Mitte sich durchschniiren und so zwei Tochterzentren entstehen, zwischen 
denen sich die Spindel fiir die zweite Furchungsteilung bildet. BOVER! gab 
jetzt dem Zentralltorperchen den sich rasch einbiirgernden Namen Centrosom, 
der es einhiillenden homogenen Protoplasmakugel den Namen Archoplasma. 
VAN BENEDEN verallgemeinert seine Entdeckung und gab ihr eine groBere 
wissenschaftliche Tragweite durch die Verbindung mit einer Theorie, die er 
folgendermaBen formullerte: "Nous sommes donc autorise it penser que Ia sphere 
d'attraction avec son corpuscule central constitue un organe permanent, non 
seulement pour les premieres blastomeres, moos pour toute cellule, qu'elle con
stitue un organe de la cellule au meme titre que Ie noyau lui-meme; que tout 
corpuscule central derive d'un corpuscule anterieur; que toute sphere prooede 
d'une sphere anterieure, et que la division de la sphere procede celIe du noyau 
cellulaire." "ll est clair que Ia cause immediate de Ia division cellulaire ne 
reside pas dans Ie noyau, mais bien en dehors du noyau, et specialement dans Ie 
corpuscule central des spheres." 

Ausgehend von dieser Hypothese, daB die Centriolen permanente Zellorgane 
seien, entwickelte C. RABL (1890) in Verbindung mit seiner Hypothese, daB 
jeder Zelle eine Polaritat zukommt, die Vorstellung, daB auch in der sich nicht 
teilenden Zelle aIle Zellorgane auf das Centriol konzentriert seien, und SOLGER 
(1889/1891) lieferte fur diese _\nnahme von RABL bald darauf eine teilweise Be
statigung, als er bei den Chromatophoren von Fischen eine radiar angeordnete 
Reihenstellung der Pigmentkornchen tatsii.chlich beobachtete. 
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Durch verbesserte Farbetechnik gelang bald darauf FLEMMING (1891), 
dann vor allem K. W. ZIMMERMANN (1898) und HEIDENHAIN (1893, 1894, 1897) 
in zahlreichen ruhenden Gewebszellen der Nachweis von Centriolen, die entweder 
einzeln oder zu zweien, dann ala "Diplosom" bezeichnet, in Leukocyten, den 
verschiedensten tierischen Eiern und den Keimblattern von Vogelembryonen 
aufgefunden wurden. Allerdings fehlte hier die fUr die sich teilenden Zellen so 
charakteristische Sphii.renbildung um das Centriol, und es entstanden in der Mitte 
der neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts nomenklatorische Schwierigkeiten, 
zumal in den Centrosomen der Furchungszellen z. B. beim Seeigel nicht immer 
kleine Zentralkorner, Centriolen nachgewiesen werden konnten. An ihrer Stelle 
fand man vielmehr ein vakuoliges "Centroplasma", dessen Homologisierung 
mit den ala Centriolen oder Centrosomen bezeichneten kornerartigen Gebilden 
der ruhenden Zelle verschieden beantwortet wurde. Den meisten Anklang 
hat jedoch der Vorschlag von HEIDENHAIN (1907), dem sich bald darauf auch 
O. HERTWIG anschloB, gefunden, die kleinsten farbbaren Zentralkorner als 
Centriolen zu bezeichnen und den Namen Centrosom fUr die Gebilde zu reservieren, 
die aus Centriol und den Plasmadifferenzierungen bestehen, welche in der Nach
barschaft der Centriolen und durch sie veranlaBt im Cytoplasma sich zeitweilig 
ausbilden. 

Einen weiteren Fortschritt verdankt die Lehre von den Centriolen und ihrer 
Bedeutung den Untersuchungen von K. ZIMMERMANN iiber den "ZentralgeiBel
apparat" sezernierender Epithelien, und vor allem den Studien iiber die Spermio
histogenese von MEVES, von LENHossECK, von KORFF, BENDA u. a. Es wurde 
namIich der Nachweis erbracht, daB die Centriolen fiir die Entstehung und Bil
dung der GeiBeln und Schwanzfaden der Spermatozoen eine wichtige Rolle 
spielen. 1m Jahre 1898 stellten dann gleichzeitig v. LENHossEK und HENNEGUY 
die Hypothesen auf, daB die Basalkorner aller Flimmercilien identisch mit den 
Centriolen seien, oder direkt von ihnen abstammten. Diese Lehre ist in ihrer 
allgemeinen Giiltigkeit bis in die neueste Zeit viel umstritten worden, ebenso 
wie iiber die Homologisierung der Blepharoblasten der Einzeller mit den Cen
triolen die Meinungen noch stark auseinandergehen. 

Von groBerer prinzipieller Wichtigkeit fUr unsere Deutung der Centriolen 
sind aber die Schwierigkeiten, die der Lehre von derTeilkorpernatur der Centriolen 
und ihrer Bedeutung als permanentes Teilungsorgan der Zelle erwachsen einmal 
aus dem Fehlen der Centriolen bei den hoheren Pflanzen, bei denen die Mitosen 
ohne Centriol ablaufen, zweitens aus den Untersuchungen iiber die kiinstIiche 
Parlhenogenese. Eine Reihe von Forschern nimmt auf Grund dieser Unter
suchungen an, daB Zentren de novo aus dem Cytoplasma sich bilden konnen. 

Diese kurze historische Ubersicht iiber die Lehre von den "Centriolen" 
mag geniigen. Unsere Aufgabe ist es nunmehr, das Tatsachenmaterial seIber 
vorzufiihren und nach dessen kritischer Sichtung zu den strittigen Problemen 
Stellung zu nehmen. 

Die GroBe der Centriolen liegt an der unteren Grenze der Dimensionen, 
welche wir mit unseren Mikroskopen sehen konnen. Es besteht kein nachweis
barer Zusammenhang oder Abhangigkeitsverhaltnis zwischen Zellvolumen und 
CentriolengroBe, welche nach den Angaben von HEIDENH.AIN (1907) zwischen 
Werten von hochstens 0,8,u bis herab zu 0,2,u sich bewegt, wobei letzteren aber 
kein objektiver Wert mehr zukommt, wie HEIDENHAIN mit Recht bemerkt, 
vielmehr konnten "Centriolen, die wir auf 0,2 messen oder schatzen", in Wahr
heit noch kleiner sein, sie wlirden "dennoch durch den Apochromaten in der 
GroBe von 0,2,u abgebildet werden, nur daB sie dann in entsprechend hellerem 
Ton gefarbt erscheinen wiirden." [HEIDENHAIN (1907, S. 257).] (Man vergleiche 
auch die Ausfiihrungen auf S. 35.) 
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Die Form der Centriolen ist wenig chrakteristisch, meist ist sie kugelig; nur 
selten sind stabchenformige Centriolen beschrieben worden und dann zumeist 
in den mannllchen Geschlechtszellen verschiedener Tiere, so von MEVES bei 
Lepidopteren, ferner bei Myxine (Abb. 152) von A. u. K. E. SCHREINER. So 

Abb. 152. Spermiocyte von Myxine 
mit st~bchentl)rmigen Centlolen. 

(Nach A. u. K . E . SCHREINER aus 
HEIDENHAIN, Plasma und Zellen.) 

ist es denn kein Wunder, daB bei der Lebend
beobachtung in den meisti:m Zellen kein Centriol 
nachweis bar ist, und eine Identifizierung eines 
bestimmten Kornchens ala Centriol zumeist nur 
in den Fallen mit einiger WahrscheinIichkeit 
gelingt, wo dasselbe Mittelpunkt einer Plasma
strahlung ist; denn die Angaben iiber starke 
Lichtbrechung der Centriolen beziehen sich nicht 
auf lebende, spndern auf fixierte Praparate. 
Nur an besonders geeigneten Objekten ist es 
daher gelungen, in der iiberlebenden sich nicht 
teilenden Zelle Centriolen zu erkennen, so in 
dem Salpenepithel [BaLLoWITz (1898, 1900)) und 
in Magenepithelzellen von Frosch und Katze 
[HEIDERICH (1910)]. 

Zumeist verdanken wir daher unsere Kennt
nisse iiber die Centriolen fixierten und gefarbten 
Praparaten, die eine mehr oder minder spezifische 
Darstellung der Centriolen ermogIichen. Am 
altesten ist die von FLEMMING (1891) ein

gefiihrte Dreifarbenmethode, weitere Methoden verdanken wir BENDA (1900); 
LaNDAU (1924) gibt ein einfaches Verfahren zur Darstellung der Centriolen mit 
Tinte an, Rro-HoRTEGA (1922) empfiehlt eine modifizierte Tanninsilbermethode 
(vgl. KRAUSE, Encyklopadie der mikroskopischenTechnik 1926, Bd. 1, S. 304). 

a b 
Abb. 153 a, b . Zwei Wanderzellen von Salamandra. a Einirerniger Leukocyt mit Sphii.re. welche durch 
eine dunkle Konturlinie hegrenzt ist. b Leukocyt mit mehrtelligem Kern. Sphii.re begrenzt von 

einer eimachen Schicht grl)berer MikrosomeD. BlONDlfii.rbuDg. (Nach M. HEIDENHAIN 1907.) 

Am meisten angewandt wird die von HEIDENHAIN angegebene Eisenhamato
xylinmethode, namentIich mit Vorfarbung durch Bordeaux, die aber ebenso 
wie aIle vorgenannten Farbungen nicht als spezifisch betrachtet werden kann, 
und ala "regressive" Farbung noch den Nachteil hat, daB sie leicht zu Irrtiimern 
namentIich iiber die wahre GroBe der Centriolen Veranlassung geben kann. Denn 
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es handelt sich bei der Eisenhamatoxylinfarbung ja um eine Niederschlagfarbung 
(vgl. S. 77), die an der Oberllache des Centriols gelegen dasselbe vergroBert, 
ja unter Umstanden mehrere dicht benachbarte Centriolen als ein einheitliches 

Abb. 154. Zentren und SphlU-en des Salpenepltheis. Subllmat·EssigsAure. EisenhAmatoxyUn. 
(Naoh BALLOWITZ 1898.) 

Gebilde erscheinen laBt, bis dessen weitere Differenzierung die Zusammensetzung 
des "Mikrozentrums" aus mehreren isolierten Centriolen enthiilIt. 

Als spezifisch fiir die Centriolen wird von HEIDENHAIN nach Sublimat
fixierung die Farbung nach BIONDI· EHRLICH betrachtet (Abb. 153), nament
lich in der Modifikation der anfanglichen trberlarbung und nachfolgenden 

Abb. 155. Dipiosom In elner 
Hodenzwlschenzelle des Men· 
sohen. Um das Dlpiosom elne 
besondere Anordnung des 
Protopiasmas (Archopiasma). 

Vergr. 1300faoh. 
(Aua PETERsEN 1922.) 

Abb. 156. Dipiosom In elner 
Wanderzelle aua dem Diinn· 
darmeplthel des Menschen. 

Operatlonsmaterlal. 
Vergr. 1700facb. 

(Naoh PETERSEN 1922.) 

Abb. 157. GelBeizelle aua der 
Nlere von Salamandra mit 
ZentralgelBeI. b BasalkOrnonen. 
(N ach MEvEs aua HEIDENllAIN: 

Piasma und Zelle.) 

verlangerten Einwirkung von absolutem Alkohol. "Unter diesen Umstanden 
treten die Centriolen im Zellplasma neben dem griinlich gefarbten Kern ganz 
allein in schwarzlich grauem Ton hervor, wahrend samtliche Zellenmikrosomen 
einschlieBlich aller degenerativen Kornchen sich nur rosa tingieren. Auf diese 
Weise war es moglich, in den groBen Phagocyten der Proteusleber trotz der 
gleichzeitigen Gegenwart einer Unzahl aus df>r Funktion der intracellularen 
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Verdauung sich herleitender granularer GebiIde dennoch die Centren genau heraus
zufarben und ihre Lage zu bestimmen. Da es sich um eine Simultanfarbung 
aus einem Farbgemisch handelt, wobei die Extraktion unmerklich langsam 
im Lauf von 24 Stunden zustande kommt, so schlieBen wir aus den beobachteten 
Erscheinungen auf eine materielle Differenz gegeniiber der Masse des Zelleibes" 
[HEIDENHAIN (1907, S. 261)]. 

d 

a 

b 

c e f 
Abb. 158 a-f. Entwlcklungsstadien roter Blutkijrperchen belm Entenembryo. a -c Zellen aus den 
Blut1nseln von irugeliger Form; d -f erstes Auftreten des DEBLERBChen Relfens, durch dessen ver
bAltnlsml!.BIg schnelles Wachstum die Zellen zur blkonvexen Llnsenform umgestaltet werden. Bel 
a-a Stellung des Zentrums I!.hnlich wle belm welBen BlutMrperchen nl!.chst der Zellmltte, In den 

spll.teren Stadlen (d -f) jedoch wechselt. (Aus M. HEIDENBAIN 1897.) 

Nach unseren jetzigen Kenntnissen iiber die Natur des histologischen Farbe
prozesses (vgl. S. 88) kann dieser SchluB von HEIDENHAIN aber nicht mehr 
als gesichert bezeichnet werden. Wir miissen also nach anderen IdentifiMe
rungsmoglichkeiten fiir die Centriolen uns UIDsehen. Auch die Lage der Cen
triolen in der Zelle bietet eine solche im allgemeinen nicht dar. Zumeist 
liegen ja die Centriolen im Cytoplasma oft in der Nachbarschaft des 

Abb.159. Darmepithel aus dem Kolon 
des Mensohen. 

(Nach K. W. ZIMMERMANN 1898.) 

Abb. 160. Oberfil!.cheneplthel vommenaohUchenMlI4rIln. 
Die Zentren alnd verklumpt und erscheinen daher als 
elnheltUche soUde Kijrperchen; ale Uegel. In dem ver
aohielmten Zellteil In wechselnder HOhe, jedoch fast 
immer entaprechend der mittleren Ll!.ngBaOhse der Zelle. 

(Aus M. HEIDENBAIN: Plasma und Zelle.) 

Kerns (Abb. 154-156), oft aber auch dicht unter der frelen Oberflache 
des Zelleibes, so bei vielen Zylinder- und GeiBelzellen (Abb. 157) ; eine 
wechselnde Stellung nehmen die Centriolen bei den verschiedenen Ent
wicklungsstadien roter Blutkorperchen beim Entenembryo ein (HEIDENHAIN) 
(Abb. 158); bei den Becherzellen des Darmes (Abb. 159), dem Oberflachen
epithel des Magens (Abb. 160) und den Epithelien der Schleimdriisen sind 
die Centren innerhalb der verschleimten Zellteile gelegen (Abb. 160). In 
anderen Zellarten variiert aber die Lage der Centriolen im Zelleib erheblich. 
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Ziemlich haufig bei den Protisten, selten bei den Vielzellem, dann meist in 
den GeschlechtBzellen (Abb. 161) sind die Centriolen nicht im Cytoplasma, 
sondem innerhalb der Kemmembran im Kem seiber gelegen (Nucleocentrosom). 
Bei den Protisten soIl das Centriol bei manchen F<>rmen auch im Karyosom oder 
dem Nucleolus gelegen sein, man hat dann von einem Nucleolencentrosom 
gesprochen [vgl. BELAR (1926, S. 483)]. Aber der exakte Nachweis der "Cen
triolen" ist, wie BELAR ausfiihrt, bei den Protisten nicht iiberall einwandfrei 
gegliickt. BELAR gebraucht daher auch dp,n Namen Centrosom, weil in vielen 
Fallen die Entscheidung zwischen Centriol und Centrosom nicht mogIich ist, 
er verzichtet auf den Nachweis kleinster (durch EisenhamatoxyIin darstell
bare) Kornchen, der Centriolen und kommt dadurch zu einer weiteren Fassung 
des Centrosombegriffes, daB er die zu ihrer Charakterisierung ausreichender 
Kriterien auf die Feststellung des Teilungsvermogens und der Spindelbildungs
potenz beschrankt (S. 482 und 490). 

An diese intranukleare Lage der Centriolen ist von den Protistenforschem 
eine Reihe von Hypothesen gekniipft worden. Sie wurde alB die urspriingIiche, 

a b c 

d e g 
Abb. 161 a-g. Spermiocytenkerne von Ascaris megaJocephala unlvalens vor und wltbrend der ersten 

Reifeteilung. n Nucleolus. Flxlerung: Hel/lea Subllmat, Hltmatoxylinfltrbung. Vergr.l060fach. 
(Nach A. BRAUER 1893.) 

die Lage im Cytoplasma alB die phylogenetische jiingere angesprochE'n, und das 
Centriol, auch wenn es dauemd im Cytoplasma gelegen ist, alB Teil des Kems 
betrachtet; Centriol und achromatische Kembestandteile bilden nach dieser 
Auffassung die lokomotorische, die chromatischen Kembestandteile die idiogene
rative Kernkomponente, und namentIich MAx HARTMANN hat den Versuch 
gemacht, die "mannigfaltige Konstitution der Protistenkeme aus der wechselnden 
Anordnung und Ausbildung dieser beiden Komponenten" abzuleiten. Eine nahere 
Darstellung dieser Hypothese muB aber an dieser Stelle unterbleiben. lch ver
weise auf die Ausfiihrungen von HARTMANN (1927) und BELAR (1926). 

Aber so mannigfaltig die Lage der Centriolen in den sich nicht teilenden 
Zellen ist, so charakteristisch und fest definiert ist sie in allen Zellen im Zustand 
der Mitose. Liegen dann doch die Centriolen stets an den Spindelpolen und sind 
haufig noch von einer PolBtrahlung umgeben. Diese charakteristische Lage der 
Centriolen ist am einfachsten durch die Annahme zu erklaren, daB die Centriolen 
von sich aus die Spindelpole bestimmen. Die Richtigkeit der Annahme wird 
durch die Dispermieversuche von BOVER! (1907) am Seeigelei bewiesen, wo die 
Zahl der Spindelpole abhangig ist von der Zahl der eingefiihrten Spermacentriole. 
Damit lemen wir aber eine charakteristische Funktion der Centriolen kennen, 
"in einem nicht fibrillar strukturierten Cytoplasmabereich eine faserige Anordnung 
der Elementarteilchen epigenetisch hervorzurufen" [(BELAR (1926, 591)]. 
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Die strukturelle BeeinfluBbarkeit des Cytoplasmas ist allerdings weitgehend 
verschieden und abhangig von seinem physikalisch-chemischen Zustand, dem
entsprechend fallen die unter dem EinfluB der Centriolen entstehenden Cyto
plasmastrukturen auch verschieden aus und haben verschiedene Namen be
kommen, wie Spindelfasern, Centrosom, Archosphare, Polstrahlung, ldiozom, 
centroplasmatische Zonen (JORGENSEN), Centrodesmose. 

DaB die Deutung dieser vielgestaltigen Cytoplasmagebilde als Reaktions
produkte der Centriolentatigkeit auf jeweils physikalisch-chemisch verschieden
artig beschaffenes Cytoplasma richtig ist, dafiir fUhre ich folgende Argumente an: 

Abb. 162. Ei von Ascaris megaiocephaia bivaiens. 
Fixierung: Pikrinessigelture. Fltrbung: Eisenhitma
toxylin. VergrllJlerung: ZeiJl Obj. 1,45 mm. Komp. 

Okular 12. (Nach VEJDOVSKY 1926/27.) 

Wir wissen - und genauere An
gaben werden spater in dem Kapitel 
iiber die Zellteilung von W.A.SSER
MANN gemacht werden - daB das 
Cytoplasma wahrend der Mitose in 
allen Zellen eine eigentiimliche, VOm 
Ruhestadium differentephysikalisch
chemische Beschaffenheit aufweist; 
dementsprechend sind auch die unter 
dem EinfluB der Centriolen gebilde
ten Cytoplasmastrukturen sehr iiber
einstimmend, stets findet sich 
die charakteristische Spindelbildung, 
meist auch die Polstrahlung. Wir 
wissen ferner, daB dem unreifen Ei, 
der Ovocyte oder dem Praeovum eine 
andere physikalisch -chemische Be
schaffenheit des Cytoplasma zu
kommt, als der reifen Eizelle. Dem
entsprechend beobachten wir z. B. 
beim Seestern, wo die Samenfaden 
sowohl in die Ovocyte wie in die 

reifen Eier einzudringen vermogell', daB im Plasma des reifen Eies sofort die 
Strahlenbildung um das Spermacentriol einsetzt, im unreifen Ei dagegen das 
Spermacentriol zunachst untatig bleibt und erst nach vollendeter Polzellbildung 
und beendeter Eireife die Strahlen- und Spindelbildung auftritt. 

Ein weiteres Argument entnehme ich der neuesten Untersuchung von VEJ
DOWSKY (1926) iiber die Befruchtung des Ascariseies. Nach seinen Angaben soll 
sich das Spermacentriol wahrend der Zeit der Reifeteilung des Eikerns bereits 
vielfach teilen, so daB im ganzen Eiplasma einzelne oder durch Centrodesmosen 
paarweise vereinigte Centriolen verstreut liegen. Erst im Augenblick, wo der reife 
Eikern auf den Spermakern zuwandert, also die Eireife vollendet ist, bekommt 
eine Centrodesmose, und zwar charakteristischerweise diejenige, welche zwischen 
die heiden Kerne zu liegen kommt, die Fahigkeit zur Spindelbildung, offenbar 
deshalb, weil in der Nachbarschaft der Kerne die Protoplasmabeschaffenheit 
am friihesten sich andert (Abb. 162). 

SchlieBlich fiihre ich in diesem Zusammenhang noch die eigenartigen Cyto
plasmastrukturen an, die wahrend des Eiwachstums und bei der ersten Fur
chungsteilung in unmittelbarer Nachbarschaft der Centriolen haufig heobachtet 
worden sind, und in dieser Ausbildung sich bei gewohnlichen Gewebszellen 
nicht finden. lch verweise auf das Schema, das JORGENSEN von der Centro
plasmaentwicklung der ersten Richtungsspindel des Piscicolaeies gibt (Abb. 163), 
ferner auf Abb. 164 und bemerke ferner, daB auch LAMS (1910) bei Arion, ferner 
VEJDOWSKY und MRAZEK bei Rynchelmis ein sehr ahnliches periplasmatisches 
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a b c 

d e 

Abb. 163 a-e. Schema der Centroplasmenentwicklung der ersten Richtungsspindel des Piscicolaeies. 
(Nach JORGENSEN 1913.) 

c 

I 
'I 
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d 

Abb.164a-d. Erste Furchungsteilung von Ascaris megalocephala. a Teilung derCentriolen, daneben 
der Ei· und Samenkern. b Die beiden Tochtercentrlolen und Centrosomen wandern auseinander. 

c Aufltisung der Kernmembranen. dErate Furchungsspindel. (Nach BOVERI 1887.) 

Handbuch der mikroskop. Anatomie I ll. 15 



226 GUNTHER HERTWIG: Allgemeine mikroskopische Anatomie der lebenden Masse. 

gp.$chichtetes System um die Centriolen der Richtungsspindeln beschrieben 
haben. JORGENSEN fa6t aIle diese kompIizierten centroplasmatischen Zonen 
einschIie6Iich der Centrosomen "als vOriibergehende Plasmaprodukte" auf, 
die "auf intermittierende Substanzstromungen nach dem Centriol" zuriickge
fiihrt werden, so da6 im Endzustand "centroplasmatische Verdichtungszonen" 
mit "centroplasmatischen Erschopfungszonen" abwechseln (Abb. 165). Ich 
schIie6e mich dieser Deutung von JORGENSEN im Prinzig durchaus an. Es ist 

Abb. 165. Ausbildung der ersten Rlchtungsspindel im Piscicolael. Das ganze Elplasma In SphAren· 
plasmen geordnet. Urn das Centrlol die erate centroplasmatlsche Verdlchtungszone (= das Centroaom) 
slchthar. Darauf folgt eine ErschOpfungs·, dann eine zweite VerdichtuDg8zone. Die belden 
SphArenapparate werden von dem perlpheren Plasma durch elne zweite Erschopfungszone getrennt. 

Sublimat-ElsenhAmatoxylin. Vergr. 1500fach. 'I. verkl. (Nach JORGENSEN 1913). 

leicht vorsteIlbar, und harmoniert sehr gut mit den gleichzeitigen Befunden 
am Kernapparat wahrend des Eiwachstums, die ala eine gehemmte und ver
zogerte Prophase gedeutet werden konnen, da6 rhythmische Zustande des Cyto
plasma, die die Mitose und damit die Centrosom- und Spindelbildung fordern, 
mit solchen hemmender Natur alternieren, bis dann schIie6Iich ala Abschlu6 
eine abortive ZeIlteilung, die Bildung des Richtungskorpers resultiert. 

Wahrend die als Centrosomen, Archoplasma, Spharen, Idiosome beschrie
benen morphologischen Gebilde mit gro6ter WahrscheinIichkeit ala unter dem 
Einflu6 des Centriols entstandene Differenzierungsprodukte des Cytoplasma 
aufgefa6t werden konnen, ist die Deutung der Centrodesmosen umstritten. 
Einige Forscher [z. B. BUCHNER (1915)] nehmen an, da6 das Centriol durch 
Langenwachstum die ganze Desmose bilden kann, die dann namentIich bei der 
Spermienausbildung zu Stab-, Ring- oder Kegelbildung fiihrt und den Achsen
faden des Spermienschwanzes hervorbringt (Abb. 166). Aber ich glaube mit BElLAR 
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(1926), daB wir "nicht mit Bestimmtheit angeben konnen, ob wir in den Centro
desmosen tatsachlich nur Centriolensubstanz vor uns haben oder nicht vielmehr 
unter dem EinfluB der Centriolen gelatinisierte Protoplasmastrange", die dann 
zur Bildung der Achsenfaden des Spermienschwanzes benutzt werden. Eine 
Entscheidung zwischen diesen beiden Alternativen ist zur Zeit wohl nicht mog
lich. Wie dem aber auch sei, mit der Bildung von GeiBelfaden, bzw. des 
Achsenfadens ist eine weitere wichtige Funktion der Centriolen festgestellt, und 
es fragt sich, ob etwa aIle GeiBeln und Flimmern von Centriolen gebildet werden, 
wie es die Hypothese von HENNEGUY und von LENHOSSEK (1898) annimmt. 
Ich verweise wegen aller Einzelheiten auf das Kapitel uber die Bildung der 
cytoplasmatischen Differenzierungsprodukte - nach einer soeben erschienenen 

b 

c d 
Abb. 166a-d. Histogenese der SamenJ'~den von Salamandra maculosa. Fixiernng: HERMANN. 
Farbung: Eisenb~atoxylin. Zeill Apocbromat 2 = (Apert. 1,(0). Okular 12. Tubusl~e 160. 

Nach MEVES (1897 . ) 

Arbeit von WOLBACH (1928) sollen die Centriolen sogar die Myofibrillen des 
quergestreiften Muskels produzieren - und mochte nur soviel sagen, daB mir der 
genetischeZusammenhang von Centriolen, Basalkorpern und GeiBel- undFlimmer
fibrillen durch die neueren Forschungen auBerst wahrscheinlich vorkommt. Fur 
die Protisten hat namentlich SCHAUDINN (1905) hierfur Belege erbracht, die 
GeiBelgenese der merkwiirdigen Kragenzellen der Spongien ist durch die Unter
suchung von ROBERTSON und MINCHIN (19lO) dahin beantwortet worden, daB 
die GeiBeln von Basalkorperchen entspringen, die bei der Mitose als Centriole 
fungieren. SchlieBlich ist die so lange umstrittene Genese der Flimmerhaare 
der tierischen Flimmerzellen wohl durch die Untersuchung von RENYI (1924) 
ebenfalls zugunsten der HeNNEGuy-LENHossEKschen Hypothese geklart, 
RENYI beschreibt die Entwicklung des Flimmerapparates der menschlichen 
Trachea folgendermaBen: "Es lassen sich 4 Phasen unterscheiden: 1. Das von 
Anfang an oberflachIich und in der Mitte der freien Zellflache gelagerte Diplosom 
verschiebt sich in eine Ecke der Zelle (Abb. 167, 168). 

2. Es erfolgen Teilungen des Diplosoms (Abb. 169) und die entstehenden 
Kornchen ordnen sich an der Zelloberflache zuerst unregelmaBig, dann in eine 

15* 
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emzige flachenhaft angeordnete Serie als prabasale Korperchen an. Bei diesem 
Vorgang scheint weder dem Kern noch dem Protoplasma eine Rolle zuzukommen. 
Die Veranderungen spielen sich lediglich am Cytozentrum abo Die Anordnung 

(. \ , . , , 

Abb.167. Abb.168. Abb.169. Abb.170. 
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Abb. 171. 

Abb. 167 -171. Epithelien der Trachealschleimbaut eines mensehliehen Fetus (ganze Lltnge 213 mm). 
Fixierung: Susagemiseh. Fltrbung: HEJDENHAINS HAmatoxylin. Vergr.: ZeiB Apoehr. Imm. 1,5 mm. 

Komp. Okul. 12, Tubusll\nge 160 mm. (Naeh RENYI 1924.) 

Abb. 172. In der Mitte eine spindeltilrmige, indifferente Zelle, ihr Diplosom stebt senkreeht zur 
Oberflitche. In den Zellen zu beiden Beiten ordnen sieh die prltbasalen Kilrperchen flAchenhaft. 

In den beiden ituBeren Zellen sind die Fllmmerhaare entwiekelt, die Basalkilrperchen oval. 
(Nach RENYI 1924.) 

der prii.basalen Korperchen erfolgt vor dem Erscheinen der Flimmerhaare 
(Abb. 170, 171). 

3. Aus den prabasalen Korperchen wachsen die Cilien als protoplasmatische 
Fortsatze hervor in derselben Weise wie die GeiBeln aus den Centriolen der 
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Spermiden. Die prabasalen Korperchen werden hierdurch zu Basalkorperchen, 
wobei sie ovale Gestalt annehmen (Abb. 172). 

4. Die Entwicklung der Wimperwurzeln bildet die vierte Phase im Entwick. 
lungsvorgang des Flimmerepithels. Leider war es mir an meinem Material nicht 
moglich, diesen Vorgang bis zum Ende genau zu beobachten" [RENYI (1924, 
S. 356)]. 

Diese Beschreibung der Entstehung der Basalkorner aus Centriolen hat uns 
nun mit einerweiteren fiir die Identifizierung wichtigen Eigenschaft der Centriolen 
bekannt gemacht, ihrer Fortpflanzungsfahigkeit durch Teilung. Sie 
wurde durch VAN BENEDEN und BOVERI bei dem FurchungsprozeB tierischer 
Eier entdeckt, allerdings zunachst nicht nur den Centriolen, sondern auch dem 
in ihrer Umgebung ausdifferenzierten Cytoplasma, dem Centrosom zugeschrieben. 
Aus diesen Beobachtungen leiteten dann VAN BENEDEN und BOVER! die Hypo· 
these ab, daB die Teilung des Centriols das primum movens der mitotischen 
Kern· und Zellteilung sei, und bezeichneten infolgedessen das Centriol auch als 
das Teilungsorgan der Zelle. So einfach liegen indessen die Verhaltnisse nicht. 
Eine eingehende Analyse an Zellen verschiedenster Art hat vielmehr gezeigt, 
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Abb. 173 a-to Verschledene gewijhnl!che und ungewijhnliche Formen von Mikrocentren der Leuko· 
crten vom Kaninchen; hlerunter die gewijhnlichen : bel d zu 2 Centrlolen, bel 0 , 8, t zu 3 Centrlolen, 

bel f und 1 zu 4 Centrlolen. (Nach M. HEIDENHAIN: Plasma u. Zelle 1907.) 

daB die Teilung der Centriole unabhangig von der Zellteilung verlauft, daB eine 
Teilung der Centriole durchaus nicht immer von einer Kern· und Zellteilung 
gefolgt ist. Das beste Beispiel liefert das Centriol der Spermiden, wo mehrere 
Generationen von Centriolen erzeugt und teilweise zur Bildung des Achsen· 
fadens des Schwanzes benutzt werden, bis dann ein Enkelcentriol dasjenige 
Centriol des reifen Samenfadens liefert, das spater als Zentrum der Furchungs. 
spindel Verwendung findet. Ein weiteres Beispiel hat die bereits besprochene 
Abb. 162 geliefert, wo das ganze Eiplasma von Abkommlingen des Sperma. 
centriols erfiillt ist. Haufig, besonders bei langsam ablaufenden Kern· und Zell· 
teilungen, wie sie bei den Reifeteilungen beobachtet werden, vermehren sich die an 
dem Spindelpol gelegenen Centriolen, so daB, wie Abb.165 zeigt, ein aus 4 Einzel· 
centriolen zusammengesetztes "Mikrozentrum" entsteht; wird die Differenzierung 
bei Eisenhamatoxylinfarbung nicht geniigend weit getrieben, so kann ein solches 
tatsachlich aus mehreren Einzelcentriolen bestehendes Gebilde als ein scheinbar 
einheitliches Riesencentriol imponieren. Solche Mikrocentrenbildung durch 
mehrfache Centriolenteilung wird gar nicht so selten beobachtet, in Abb. 173 
sind verschiedene Formen von Mikrocentren bei Leukocyten abgebildet. Nach 
der Beschreibung von HEIDENHAIN sind bei diesen Zellen "sehr gewohnlich 
drei unter sich ungleich groBe Centriolen vorhanden. Das kleinste der Korper. 
chen liegt nun ganz besonders haufig in unmittelbarer Nachbarschaft des groBeren 
der beiden anderen Centriolen (Abb. 173c u. L), und da im iibrigen die Stellung 
dieses Korperchens sowie seine Einschaltung in die Centrodesmose durchaus 
gesetzmaBiger Natur ist, so kann geschlossen werden, daB das kleine Korperchen 
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aus dem groBeren durch einen Akt der inaqualen Teilung oder Knospung hervor
gegangen ist. Man wird beim weiBen Blutkorperchen die Sache so ansehen konnen, 
daB das groBte Centriol das alteste, das kleinste das jiingste ist, und dem ent
sprechen dann haufig die Farbungsintensitaten" [HEIDENHAIN (1907, S. 362)]. 
Eine groBe Anzahl von Centriolen hat ferner HEIDENHAIN in den mehrkernigen 
Riesenzellen aus der Lymphdriise eines Kaninchens festgestellt (Abb. 174). 

Da nun bei den angefiihrten Beispielen, und ihre Zahl lieBe sich leicht ver
mehren, nichts dafiir spricht, daB die TeiIung der Centriolen durch auBere Ein
wirkungen veranlaBt und somit passiver Natur ist, vielmehr die Teilung durchaus 

b 

c 
Abb. 174a-c. Mehrkernlge Rlesenzellen aus der Lymphdriise elnes Kanlnchens mit vielen Centrlolen. 

(Nach M. HEIDENHAIN: Plasma und Zelle 1907.) 

den Eindruck eines aktiven Vorganges macht, so ist damit der Nachweis erbracht, 
daB das Centriol Teilkorpermaterial enthalt. Unsere Definition der 
Centriolen lautet nunmehr: Centriolen nennen wir kleine, vorwiegend im Zell
leib, mitunter auch im Kern gelegene, nicht spezifisch farbbare, aber durch 
aktives Teilungsvermogen ausgezeichnete, Protomerenmaterial enthaltende Ge
bilde zumeist von Kornerform, die bei Zellen im Zustand der Mitose an den 
Spindelpolen gelegen, durch ihre Einwirkung auf das Cytoplasma charakteristi· 
sche Strukturen, wie Spindeln, Centrosomen, Spharen, Centrodesmosen, Achsen. 
faden von GeiBeln und Flimmerhaaren erzeugen. 

Erhebliche Zweifel bestehen indessen zur Zeit noch, ob wir die Centriolen 
als permanente, allen Zellen zukommende Zellorganelle bezeichnen diirfen. 
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Zunachst ist ihr Fehlen fUr die hoheren Pflanzen wohl allgemein anerkannt 
[TISCHLER (1922)], wo an den Spindelpolen der Nachweis distinkter Kornchen 
stets miBlungen ist. Aber auch fUr tierische Zellen wird von einer Reihe von 
Forschern angenommen, daB die Centriolen Zellorgane sind, die sich abnutzen, 
und dann zugrunde gehen konnen. Es wird dabei meist auf das Centriol der 
reifen Eier hingewiesen, das durch das Spermacentriol ersetzt wird; es wird 
ferner angenommen, daB hochdifferenzierte Zellen, wie etwa die nicht mehr 
teilungsfahigen ausdifferenzierten Nervenzellen oft kein Centriol besitzen. 
Indessen ist hier doch Vorsicht geboten. DaB der Nachweis der Centriolen in 
vielen Zellen nicht gelingt, spricht noch nicht fiir ihr wirkliches Fehlen, da die· 
selbe, wenn sie nicht im Cytoplasma strukturerzeugend tatig sind. sich leicht 
dem Nachweis entziehen. DaB der 
Nachweis der inaktiven Centriolen 
mit verbesserten Methoden unter 
Anwendung starkster VergroBerun
gen auch jetzt noch moglich ist, 
zeigt das Beispiel des vielstudierten, 
befruchteten Ascariseies, wo ent
gegen aller bisherigen Erfahrun
gen und Erwartungen VEJDOWSKY 
(1926) zahlreiche im Eiplasma ver
streute Centriolen nachgewiesen hat 
(Abb. 162). 

Derartige Befunde sollten, wie 
auch VEJDOWSKY (1926/27) betont, 
una den Angaben gegeniiber recht 
skeptisch machen, die eine Erzeu
gung von Centriolen de novo aus 
dem Eiplasma evtl. unter Mitwir
kung des Eikerns bei Versu<ihen 
iiber kiinstliche Parthenogenese be

Abb . 175. Neugebildete Centren in einem mit CO, 
behandeiten Seesterne. (Nach BUCHNER 1915.) 

weisen wollen. MORGAN (1896, 1900), WILSON (1901, 1904), CONKLIN (1904), 
PETRUNKEWITSCH (1904), YATSU (1904/1905), Mc. CLENDON (1908), BUCH
NER (1911), THARALDSEN (1926) haben iibercinstimmend nachgewiesen, daB 
in kiinstlich, mit verschiedenen Methoden zur Entwicklung angeregten Eiern 
Strahlungen, Cytaster, oft in erheblicher Anzahl auftreten, und daB einige 
von diesen Zentralkornchen in ihrem Zentrum besitzen, die sich z. B. bei 
der Spindelbildung genau so verhalten wie typische Centriolen (Abb. 175). 
Dem an sich sehr berechtigten Einwand, daB es sich um keine Neu
entstehung, sondern nur um ein Sichtbarwerden von Centriolen handelt, 
die in diesem Fall Abkommlinge des durch die entwlcklungderregenden Mittel 
aktivierten Eicentriols sein miiBten, hat man dadurch zu widerlegen versucht, 
daB man auch in kleinen, selbst in kernlosen Eifragmenten das simultane 
Erscheinen mehrerer Centriole beobachtete [THARALDSEN (1926)]. So halt 
WILSON (1926) in seiner letzten Auflage der "Cell" die Entstehung von Centriolen 
de novo aus dem Cytoplasma fiir erwiesen, und THARALDSEN (1926) faBt seine 
Untersuchungsergebnisse ebenfalls dahin zusammen, daB: "it would therefore 
appear that central bodies which at times persist from one cell generation to 
another may at times degenerate and be formed anew out of the formative 
substances of the protoplasm" (S. 203). AndereForscher, so MEvEs und neuerdings 
M. HARTMANN (1927), ferner VEJDOWSKY (1926) verhalten sich demgegeniiber 
aber immer noch skeptisch. HARTMANN verweist u. a . auf das Verhalten der 
Eicentriolen bei der natiirlichen Parthenogenese, wo das Eicentriol tatsachlich 
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nach den Reifeteilungen erhalten bleibt. So trennt sich nach den Untersuchungen 
von MULLER-C.ilE (1913) bei den Ostracodeneiern nach der Reifeteilung von dem 
stark zuriickgebildeten inneren Pol der Reifungsspindel ein sekundares Centriol 
mit seinem Centrosom ab, riickt in die Eimitte und teilt sich dort. Zwischen 
die geteilten Centren riickt dann spater der Eikern und es bildet sich die erste 
Furchungsspindel, deren Centriole also nicht de novo entstanden, sondern Ab
kommIinge des Eicentriols sind. 

Eine andere Schwierigkeit dad indes auch nicht verschwiegen werden, 
die der Lehre von der Permanenz der Centriolen und ihrem Charakter als per
manentem Zellorganell erwachst, das ist die anscheinend fehlende Artspezi
fitat der Centriolen. Die cytologischen Untersuchungen von KUPELWIESER 
an art- und sogar stammfremd bastardierten Eiern haben ergeben, daB sich das 
Spermacentriol ganz im Gegensatz zu dem vermehrungsunfahigen und bald zu
grunde gehenden Spermakern in dem st&mmfremden Eiplasma genau so ver
halt wie ein arteigenes Centriol, sich teilt, die Spindelpole bildet usw. Weitere 
Experimente von G. HERTWIG (1913, 1918) haben gezeigt, daB dieses unspezifische 
Verhalten der Spermacentriolen und ihrer Descendenten nicht nur fiir die ereten 
Furchungsteilungen gilt. Besamt man Kroteneier einmal mit eigenen, das andere 
Mal mit Froschsamenfaden, deren Kerne beide Male durch intensive Radium
bestrahlung vermehrungsunfahig gemacht sind, so entwickeln sich aus beiden 
Versuchen wohIdifferenzierte, sich vollig gleichende Krotenzwerglarven, obwohl 
in dem einen Fall samtliche Embryonalzellen arteigene Kroten- in dem zweiten 
Fall dagegen artfremde Froschcentriolen besitzen. Allerdings steht in diesem 
Fall die genaue cytologische Untersuchung der Centriolenbildung aus dem art
fremden Spermacentriol noch aus, und das gleiche gilt auch von dem einzigen Fall, 
der bisher in der Literatur berichtet worden ist, wo G. u. P. HERTWIG (1914) 
bei einer Fischkreuzung (Crenilabrus pavo ~ X Smaris alceoo e ) trotz monospermer 
Besamung merkwiirdige Storungen der Eifurchung beobachteten, die evtI. 
auf einer mangelhaften Funktion der artfremden Spermacentriolen im artfremden 
Eiplasma beruhen konnten. [G. u. P. HERTWIG (1914, S.77)]. Doch kommen 
wir hiermit schon auf die Beteiligung des Centriols bei der Kern- und Plasma
teilung, die spater in einem besonderen Kapitel von WASSERMANN behandelt wird. 

C. Die Plastosomen oder Mitochondrien. 
1m Mittelstiick des Mausespermiums konnte BENDA (1898) mittels einer beson

deren Fixierungs- und Farbemethode Korner elektiv gefarbt darstellen, die er 
wegen ihrer Tendenz, Ketten zu bilden, Mitochondrien oder Fadenkorner 
nannte. Es gelang ihm bald darauf, mit seiner Methode auch in vielen anderen 
Zellkategorien ahnliche Korner festzustellen. BENDA kam daher 1899 zu dem 
SchluB, daB alle protoplasmareichen Zellen die Mitochondrien wenigstens spur
weise enthalten, und stellt die Hypothese auf, daB die Mitochondrien ein spe
zifisches, differenziertes Zellorgan seien, das vielleicht mit der Contractilitiit 
des Plasma in Beziehung stiinde, und durch Ei und Samenfaden als plasmati
sches Erbgut dem Zeugungsprodukt iibermittelt wiirde. Bald darauf wurden 
im Zellplasma anders geformte Gebilde, homogene Faden und Stabchen fest
gestellt, die aber sonst gegeniiber Fixierungs- und Farbemitteln sich genau 
so wie die Mitochondrien verhielten; sie bekamen von MEVES den Namen Chon
driokonten. Von der Hypothese ausgehend, daB Mitochondrien und Chondrio
konten verschiedene Erscheinungsformen ein und derselben Substanz seien, 
schIug MEVES fur beide Formen den Namen Chondriosomen vor und nannte 
die Gesamtheit der Chondriosomen in einer Zelle das Chondriom. Spater 
hat dann MEVES (1908) auf Grund von hypothetischen Erwagungen uber die 
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funktionelle Bedeutung der Chondriosomen als "primitive, indiHerente AnIage
substanz, die im Laufe der Entwicklung die verschiedensten Differenzierungen 
in den Zellen epigenetisch ausbildet, wobei sie die elterIichen Eigenschaften 
in die Erscheinung treten lii..llt", die Namen Plastosomen, Plastochondrien 
und Plastokonten gebraucht. 

Die urspriingIiche Meinung von BENDA und MEVES, daB es sich bei den 
Mitochondrien um neuentdeckte Zellbestandteile handle, konnte, wie MEVES 
zuerst nachwies (1907-1908) nicht aufrechterhalten werden. MEVES zeigte 
vielmehr, daB die Chondriokonten mit den Fila FLEMMINGB von 1882, die Mito
chondrien mit den GranuIis von .ALTMANN z. T. identisch sind, daB also die 
Befunde von BENDA und MEVES schon frillier gesehene und beschriebene Bil
dungen betreffen, von denen ich nenne: Archoplasmaschleifen (HERMANN). 
Cytomikrosomen (HEIDENHAIN), Mikrosomen (VAN BENEDEN), Nebenkern 
(BuTscHLI), (man vgl. auch E. V. COWDRY 1921). Aber der Vorwurf von 
RETZIUS (1914), daB nur neue Namen fiir alte Dinge von BENDA und MEVES ein
gefiihrt seien, ist trotzdem nicht berechtigt. Denn es ist sicher, daB .ALTMANN 
unter dem Namen Granula Dinge heterogenster Art zusammengefaBt hat. 
daB FLEMMING wenigstens zwei verschiedene Arten von Faden im Proto
plasma beschrieben und irrtiimIicherweise miteinander identifiziert hat, nam
Iich erstens die "Fila", welche er 1876--1882 an lebenden Zellen im Stadium 
der Interkinese entdeckte und zweitens die fadenarligen Gebilde, die sich wahrend 
der Mitosen im Plasma ausbilden. Demgegeniiber ist es das Verdienst von 
BENDA und MEVES, einen Teil dieser Korner und Faden unter dem gemein
samen Namen Chondriosomen bzw. "Chondriom" zusammengefaBt zu haben 
auf Grund ihrer gemeinsamen, angebIich spezifischen Reaktionen bei der Fi
xierung und Farbung, wie sie zuerst von BENDA beschrieben worden sind. Zu 
ihnen haben sich dann spater noch einige weitere Reaktionen gesellt (vitale 
Farbung usw.). 

Da nach dem Gesagten eine Identifizierung der fragIichen Gebilde auf Grund 
ihrer Form, ebenso auch auf Grund der bisher ihnen zugeschriebenen Funk
tionen nicht mogIich ist, so haben Namen, die auf die besondere Form in einem 
Spezial£all gegriindet sind, wie Chondriomiten (BENDA), Chondriorhiibden, 
Chondriospharen (BENDA und VAN DEB STRICHT (1904)], Chondriokonten [MEVES 
(1907)] ebenso Namen, die eine spezielle Funktion bezeichnen sollen, wie Eclec
tosomen [REGAUD (1909)], Chondrioplastes [ClLAMPy (1913)], Myochondria 
[JORDAN und FERGUSON (1916)] nur einen zweifelhaften Wert und erweisen sich 
wie COWDRY (1921) mit Recht betont, direkt als schadIich, weil sie allzu leicht 
den Eindruck erwecken, als seien aIle diese so verschieden benannten Gebilde auch 
innerIich etwas recht Verschiedenes, wahrend sie in Wahrheit und auch nach 
der Meinung ihrer Benenner im Grunde doch nur verschiedene Erscheinungs
formen ein und desselben Materials darstellen. 

Wie verschieden und unter Umstanden rasch wechselnd das morphologische 
Bild desChondriom.s ist, zeigt am besten die Lebendbeobachtung. Giinstige 
Objekte zu einer solchen sind vor allem die mannIichen Geschlechtszellen. 
Schon im Jahre 1884 entdeckte VON BRUNN bei den Mausespermiden die nach 
ihm benannten stark Iichtbrechenden Korner, die, wie BENDA spater nachwies. 
nichts anderes als Mitochondrien sind. Auch die kiinstIich kultivierten Ge
webszellen eignen sich sehr zu einem Studium der lebenden Mitochondrien. 

In ihnen sind die Plastosomen nach den Angaben von W. H. und M. R. 
LEWIS im lebenden Zustand meist leicht zu beobachten; sie haben die Form 
von Kornern, Stiibchen, zumeist aber von leicht geschlangelten Faden. Ihre 
Anzah! ist selbst bei der gleichen Zellart sehr verschieden, ist in gesunden Zellen 
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einer jungen Zellkultur groBer als in solchen aus alten Kulturen, wo schlieB
lich nur noch wenige Plastosomen ubrig bleiben. Durch Zusatz von Sauren, 
namentlich Carbolsaure zum Kulturmedium kann ihre Zahl rasch vermindert 
werden, ohne daB die Zellen notwendigerweise dabei absterben. trberhaupt 
erweisen sich die Plastosomen in ihrer Zahl und noch mehr in ihrer Form auBerst 
abhangig von auBeren Einflussen, die auf die Zelle einwirken. Jede Veranderung 
der Kulturbedingungen macht sich sofort und zuerst an den Mitochondrien 
bemerkbar; bald bilden dieselben reich verastelte Netzwerke, bald zerfallen 

Abb.177. 

Abb. 176. Abb. 178. 

Abb. 176-178. Axolotlleber. Formolfixierung. Gefriermikrotomschnitte. Eisenhilmatoxylinfarbung. 
ZeiB Apochr. Obj. 2 mm. Ap. 1,40. Komp. Okul. 18. (Nach ANITSCHKOW 1923.) (Bel Reproduktlon 
'I. verkleinert. ) Abb. 176: Zellen der normalen Axolot.lleber. Verschiedene Chondriosomenformen. 
Abb. 177. Wirkung einer hypotonischen NaCl-Losung. Umwandlung der Chondriosomen in kugellge 
Tropfen, Ausscheidung zahlreicher "Intrachondriosomaler" Kijrperchen. Abb. 178: Wlrkung einer 
hypertonischen NaCI·Losung. SamtUche Chondriosomen haben die Form langer, diinner FAden 

angenommen. (Aroh. mlkr. Anatom. 97. 1923.) 

die Faden in einzelne Stabchen und Kornchen. Charakteristisch fiir den Zustand 
des Cytoplasma bei der Mitose ist, daB die fadenformigen Plastosomen sich 
oft zu kurzen, dicken Stabchen verkiirzen. In alten, zur Degeneration neigenden 
Zellkulturen beobachtet man meist einen kornigen Zerfall der Mitochondrien, 
wahrend in kritftig wachsenden Kulturen und bei Zusatz von etwas Aceton 
die Zahl der Plastosomen ansteigt. 

In einem stark sauren Medium (ph = 4,4) schwellen die Plastosomen zu 
kleinen Blaschen an und die Zellen sterben damit ab; werden die Zellen jedoch 
bevor diese Bliischen voll ausgebildet sind, rasch aus dem sauren Milieu ent
fernt, so konnen die bereits im Aufquellen befindlichen Mitochondrien wieder 
ihre normale Form zuruckgewinnen, und die Zelle bleibt am Leben. 1m stark 
alkalischen Medium verkurzen sich die Plastosomen sofort zu dicken Stabchen 
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und Granula. 1m hypertonischen Kulturmedium nehmen die Plastosomen 
von Leberzellen des Axolotl nach kurzer Zeit die Form von langen, auBerst 
dunnen Faden an (Abb. 178), wahrend bei Leberzellen, die in einer hypotonischen 
KochsalzlOsung wahrend 5--15 Minuten verweilt hatten, die rasch fortschrei
tende Umwalldlung der ursprunglich zumeist fadigen Plastosomen (Abb. 176) 
in tropfenartige Gebilde beobachtet wurde (Abb. 177). [ANITSCHKOW (1923)]. 

In der lebenden Zelle (Abb. 179) befinden sich die 
Plastosomen in dauernder drehender und kreisender Be
wegung. Saurezusatz zum Kulturmedium bringt diese 
Bewegung zum Stillstand, wahrscheinlich dadurch, wie 
LEWIS meint, daB die Konsistenz des Cytoplasma sich 
vermehrt. 1m stromenden Plasma der Pflanzenzellen 
passen sich die Plastosomen in ihrer Form den Stromungs
verhaltnissen und Widerstanden, auf die sie stollen, leicht 
an, . was nach COWDRY fUr ihre halbfliissige Konsistenz 
spricht. Giinstige pflanzliche Beobachtungsobjekte sind 
dieBlutenepidermis vonTulipa[GuILLIERMOND(Abb.180)] , 
ferner die Wurzelspitzen von Cucurbita (LUNDEGARDH). 
Wahrend in pflanzlichen Embryonalzellen die Plasto-

Abb. 179. Lebende Knor
pelzelle elner Sa.lamander
larve. Die runden Plasma· 
elnschliisse sind Fetttropf· 
chen, die Stlibchen Plasto· 
somen . . Vergr. 1300fach. 
(Nach PETERSEN 1922.) 

somen meist Kugelform haben, sind sie in ausdifferenzierten Zellen vorwiegend 
fadenformig, konnen lebhafte Bewegungen und Wanderungen vornehmen 
[GUILLIERMOND (1917)], BORESCH (1914)], wobei sie teils passiv vom stromen
den Cytoplasma fortbewegt werden, teils sich aber auch aktiv fortzubewegen 
scheinen [LUNDEGARDH (1921) S. 304]. 

Wie aus den angefiihrten Lebendbeobachtungen hervorgeht, sind die Plasto
somen, namentlich was ihre Form angeht, au Berst empfindlich gegenuber auBeren 

a. 

b 
Abb. 180. a Plastosomen in den Blumenblattzellen von Tulipa . b Glbt, die Bewegungen elnes 

Chondrlosoms wieder . (Nach GUILLIERMOND aus LUNDEGARDH 1922.) 

Beeinflussungen aller Art, und es wird oft unmoglich sein, reversible oder irre
versible Veranderungen der Plast080men als Folge auBerer Eingriffe ausein
anderzuhalten, wenn z. B. Pflanzenzellen an dunnen Schnitten durch die lebende 
Zwiebelwurzel studiert werden, wie z. B. von VEJDOWSKY (1926/27). Auch 
die Befunde uber vitalgefarbte Plastosomen diirfen aus diesem Grunde nicht 
bis in aIle feinsten Einzelheiten strukturell ausgewertet werden, so bemerkens
wert und zur Identifizierung wichtig das Verhalten der Plastosomen gegenuber 
der vi talen Farbung ist (man vergleiche das auf S. 51 Gesagte) . 

So bemerkt VON MOLLENDORFF (1927), daB "im lebenden Organismus eine 
Anfarbung der Mitochondrien bisher nicht gegluckt ist, sondern auBer in Ge
webskulturen nur im supravitalen Verfahren ; daB es ferner relativ lange (20 
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bis 30 Minuten) dauert, bis eine Anfarbung der Plastosomen eintritt". A. FISCHER 
(1927) betont nachdriicklich, daB man Lebendbeobachtungen mit VitaHarb
stofien an Plastosomen nicht iiber 15 Minuten (nach Eintritt der Farbung) 
ausdehnen und spatere Ergebnisse nur mit allergroBter Vorsicht verwerten 
sollte. "Denn die Farbstoffe verursachen eine Reizung der ganzen Zelle, so daB 
auch die Mitrochondrien bei langerer Einwirkung mehr oder minder verandert 
werden." 

Von ii.lteren Literaturangaben, daB sich Gebilde, die wir jetzt ala Mito
chondrien bezeichnen wiirden, mit Dahlia und Gentianaviolett supravital 
farben, seien erwahnt: LA VALETTE ST. GEORGE (1886/87) und HENNEGUY; 
neuerdings haben W. H. und M. R. LEWIS (1924) noch festgestellt, daB in ihren 
Gewebskulturen die Mitochondrien nicht durch Neutralrot und Brilliant
kresylblau gefarbt werden, wahrend das Methylenblau ihnen eine schwache, 
bald wieder schwindende blaue Farbung verleiht. Dagegen sind das Janus
schwarz und das von L. MICHAELIS zuerst empfohlene Janusgriin (B. HOCHST) 
diejenigen Farbstofie, die nach den iibereinstimmenden Angaben von MICHAELIS, 
CoWDRY (1924), LEWIS (1924), A. FISCHER (1927), die Mitochondrien in der 
lebenden Zelle spezifisch und elektiv farben, so daB diese Methode die beste 
und einwandfreieste sein solI, um Mitochondrien iiberhaupt darzustellen und 
von andern Zellbestandteilen zu identifizieren. Es ist dabei bemerkenswert, 
daB z. B. das Janusgriin C, in dem 2(CaH6) Gruppen durch (CHs)-Gruppen substi
tuiert sind, das aber sonst denselben chemischen Bau besitzt, fiir die vitale 
Farbung der Mitochondrien unbrauchbar ist. 

Da das Janusgriin verhaltnismaBig recht giftig ist, so sind meist nur schwache 
Losungen (1: 10 000 bis 50 000) benutzt worden. In diesen farben sich die 
Mitochondrien nach einiger Zeit zuerst dunkel blaugriin, dann geht, wenn man 
die weitere Aufnahme von Farbstoff unterbricht, die Farbe allmahlich in rosa 
iiber und verschwindet schlieBlich ganz durch Reduktion zur Leukobase (Cow
DRY). In einer stark sauren Janusgriinl6sung (ph = 4,4) oder in einer alka
lischen Janusgriinl6sung mit Zusatz von Kaliumcyanid (ph = 8,6) bleiben 
die Mitochondrien scheinbar ungefarbt, sie werden aber sofort dunkelblaugrUn, 
wenn man die Gewebszellen aus diesen sauren oder alkalischen Farbl6sungen 
in ein ungefarbtes Kulturmedium von normaler ph bringt. Dbertragt man die 
blaugrUn gefarbte Mitochondrien enthaltenden Zellen wieder in ein alkalisches 
Medium, so schwindet rasch die Farbe, um aber bei Dbertragung in ein normales 
Medium sofort wieder ·zu erscheinen. Dieser Vorgang laBt sich mehrmala an der
selben Zelle wiederholen, ehe sie abstirbt. Diese Versuchezeigen, daB an dem 
in den Mitochondrien gespeicherten Janusgriin je nach dem Zustand, in dem 
die Zelle sich befindet, bald oxydative, bald reduktive Prozesse (t1berfiihrung 
in die Leukoverbindung) sich abspielen [LEWIS (1924)]. Bemerkenswert sind 
die Angaben von CHAMBERS (1914), daB die mit JanusgrUn gefarbten Mito
chondrien bei weiterem Verbleiben in der Farblosung stii.ndig an Masse zu
nehmen, bis schlieBlich die Zelle abstirbt. In diesem Augenblick verlieren die 
Mitochondrien ihre Farbe, die von dem abgestorbenen Kern nunmehr gespei
chert wird. "The mitochondria can hold the stain only, when they are within 
a healthy, intact cell" [CHAMBERS (1925)]. Deshalb entfarben sich auch die 
Mitochondrien sofort, wenn die Zelle zertrummert wird und ihr Inhalt 
ausflieBt. 

Die mikrochirurgischen Methoden haben bezuglich der Mitochondrien er
geben, daB eine Verletzung der Zelle durch Anstich die Mitochondrien deutlich 
sichtbar werden laBt. Wird die Zelle zerstOrt, so losen sich Cytoplasma und 
Kern rascher auf ala die Mitochondrien, die sich im Kulturmedium verteilen 
und BRoWNsche Bewegung zeigen [CHAMBERS (1925)]. 
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Bei der groBen Labilitat der Plastosomen gegeniiber allen Milieuverande
rungen kann es nicht wundemehmen, daB ihre naturgetreue Fixierung sehr 
schwierig ist. Vollige Lebensfrische des Materials und schnelle Abtotung durch 
die Fixierungsmittel sind daher nach BENDA (1926) absolute Grundbedingung. 
GUILLIERMOND (1918) hat Vergleiche zwischen lebendem und fixiertem Material 
angestellt, aus denen hervorgeht, daB nur die Methoden von ALTMANN, BENDA 
und REGAUD die Plastosomen einigermaBen naturgetreu in der Form erhalten. 
Die iibrigen Fixierungsmittel ordnen sich in zwei Gruppen, Pikrinsaure, Sub
limat, FLEMMING fixieren unter starker Schrumpfung, Alkohol, ZENKER, CARNOY 
sind ganz unbrauchbar. Als Fixierungsartefakte treten haufig VakuoIisierung 
der Plastosomen auf, oft auch korniger Zerfall. ANITSCHKOW (1923) gibt an, 
daB in Gefrierschnitten nach Formolfixierung die Chondriosomen viel dicker 
werden als an Praparaten, die in Champy oder Miiller-Formol fixiert und in 
Celloidin eingebettet worden waren. BANG und SJOVALL (1916)' beobachteten 
eine tropfige Umwandlung der Mitochondrien bei Fixierung in schwachprozenti
gem Formol. Als Ursache nehmen sie die Hypotonie der wasserigen Formol-
100ung an, denn durcn. Zufiigen von NaCI solI die hypotonische Wirkung des 
Formols in eine hY';"rtonische verwandelt und die Tropfenumwandlung der 
Plastosomen verhir ' ,rt werden. Keinen EinfluB der Konzentration des 
Fixierungsmittels aw: die Plastosomen konnten indessen HIRSCH und JACOBS 
(1925) bei Anwendung des Champy-Gemisches feststeIlen. ZIRKLE (1928) 
kommt in einer soeben erschienenen Arbeit zu dem Ergebnis, daB die Form der 
Mitochondrien bei Fixierung mit verschiedenen Bichromatsalzen sowohl von 
dem Kation wie von der ph abhangt, 

Charakteristisch ist, daB aIle die zahlreichen, fiir die Darstellung der Plasto
somen empfohlenen Fixationsmittel entweder Osmiumsaure oder Formol ent
halten [DUESBERG (1912)], daB femer Kaliumbichromat giinstig einwirkt, 
wahrend Essigsaure die Mitochondrien zur Quellung bringt und meist sogar 
ganz auflOst. Immerhin gibt es hier Ausnahmen. MEVES konnte bei Paludina 
die Mitochondrien der Samenzellen mit LENHOSSEKScher Fliissigkeit konser
vieren, REGAUD hat durch genaue Untersuchungen festgesteIlt, daB die LOs
Iichkeit der Mitochondrien in verdiinnter Essigsaure in den verschiedenen Zell
arten des Hodens bemerkenswerte Unterschiede aufweist, und NICHOLSON 
(1916) fand dasselbe fiir Mitochondrien, die verschiedenen Typen von GangIien
zellen angehOren. In Ather-Aceton undAlkohol (von 80% ab) sind die nicht 
mit Formol, Kaliumbichromat oder Osmiumsaure vorbehandelten Mitochon
drien lOslich. 

Neu~rdings hat WATANABE (1925) auf die Wichtigkeit der vorsichtigen 
Durchtrankung mit Paraffin hingewiesen; um kiinstliche Veranderungen der 
Mitochondrien bei der Einbettung zu vermeiden, gibt er genaue Vorschriften 
zur Durchtrankung mittels Cedemholzol-Paraffin. 

Zur Farbung der Mitochondrien im Schnittpraparat geben die ALTMANN
Behan Saurefuchsinfitrbung, evtl. mit den Modifikationen nach METZNER und 
KULL, und die. Eisenalizarin-Krystallviolettmethode von BENDA die besten 
Resultate, diesen beiden Farbungen ist gemeinsam, daB die Farbe bei hoher 
Temperatur auf den Schnitt einwirkt, und daB dann so lange differenziert wird, 
bis nur noch diejenigen Strukturbestandteile gefarbt sind, an denen die Farbe 
am festesten haftet. Bei gelungener Differenzierung sind bei der ALTMANNschen 
Farbung die ZeIleiber und Keme blaBgelb, die Mitochondrien und Sekret
granula leuchtend rot gefarbt. Das Resultat der BENDASchen Farbung ist in 
den Abb. 181, 182 dargesteIlt. "In gelungenen Praparaten sind die Keme 
dunkelbraunrot, die Cytoplasmafaden (der Spindel) und das Archiplasma 
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(Idiozom) hellbraunrot; die Zentralkorperchen haben eine dunkle, rotIich
violette Farbe. Manche Sekretgranulen sind blauviolett. Die Mitochondrien 
und ihre Derivate sind von intensiv violetter Farbe und so scharf abgegrenzt, 
daB sie oft wie Bakterien erscheinen" [BENDA (1926)]. 

Doch bemerkt GATENBY (1919), daB die EisenaIizarin-Krystallviolett
farbung nicht ganz spezifisch fiir Mitochondrien ist, denn der Golgi-Apparat 
farbt sich mitunter schwach violett, und stark violett manche Dotterkorner, 
namentIich diejenigen von Insekteneiern. Bekannt ist ferner, daB der "Neben
kern", der aus Mitochondrienmaterial gebildet ist, oft nur teilweise oder aber 
auch gar nicht nach BENDA sich farben laBt. 

a 

b 

Abb. 181. a Spermiocyt. b Spermiden und Spermien der Maus. BENDAS Mitochondrientarbung. 
(Nach BENDA 1926.) 

Noch viel weniger elektiv far bend , wenn auch haufig zur farberischen Dar
stellung der Mitochondrien benutzt, ist die HEIDENHAINSche Eisenhamatoxylin
methode. "Bei richtig getroffener Differenzierung kann man neben dem die 
Farbe am festesten haltenden Kernchromatin sehr schone Bilder der Mito
chondrien und ihrer Derivate erhalten, aber durch ihre Vielseitigkeit gibt diese 
Farbung die weitesten Moglichkeiten fiir Trugschliisse", so urteilt BENDA (1926). 
Die Abb. 183, 184, 185 geben eine Vorstellung von den Formen- und GroBen
verhaItnissen der mit den iiblichen histologischen Methoden dargestellten 
Mitochondrien, deren kleinster Durchmesser 0,2 fl betragen kann. 

Auf die chemische Zusammensetzung der Mitochondrien lassen folgende 
Reaktionen gewisse Schliisse zu. Die Mitochondrien sind fast immer in Alkohol, 
Ather, Chloroform, Xylol, ferner in verdiinnter Essigsaure losIich, werden aber 
durch v~rhergehende Chromierung unloslich gemacht. Sie sind einfach licht
brechend, farben sich nicht mit Sudan III und ScharIach R. und schwarz en 
sich nur ausnahmsweise mit Osmiumsaure. Diese Reaktionen sprechen fiir 
einen Phosphatid-(Phosphorlipoid-)gehalt der Mitochondrien [REGAUD (1908), 
FAURE-FREMIET (1910), MEYER und SCHAEFFER (1908-1910)]. Daneben 
scheint aber auch ein Albumin als EiweiBkomponente an dem Aufbau der Mito
chondrien beteiligt zu sein, da Formol und KaIiumbichromat, bekannt als 



Das Cytoplasma. 239 

starke Faller des Albumins, die Mitochondrien besonders gut fixieren und bei 
einfacher Formolbehandlung trotz nachfolgender Anwendung fettlOsender 
Medien die Mitochondrien oft noch farberisch darstellbar bleiben. MlLLONS 
Reagens gibt im Schnittpraparat aller-
dings beziigIich der Mitochondrien 
ein negatives Resultat (BARG, NOEL). 
L6WSCHIN berichtet, daB er durch 
Mischung von Lecithin und Albumin 
kiinstlicheMitochondrien erhielt, welche 
nach Einbettung in Glycerin-Gelatine 
dieselbe Fixierungs- und Farbungs
reaktionen zeigten als natiirliche Mito
chondrien. 

COWDRY (1924) und GATENBY (1919) 
nehmen an, daB der prozentuale An
teil der Phosphatide und Proteine in 
den Mitochondrien verschiedener Zell-
arten ein wechselnder sei, und daB 
darauf die unterschiedliche Losbar
keit der Mitochondrien in fettlosenden 
Agenzien und in schwacher Essigsaure 
zuriickzufiihren sei. 

Abb. 182. Reifungsteilungen der Spermiocyten 
von BI.APS. Chromatin dunkelrot, Chondriom 
dunkel riolett., Centriol blaBviolett. BENDAS 
Mltoch,mdrienfarbung. (Nach BENDA 1926.) 

Nachdem wir die Methoden zur Darstellung und Identifizierung der Mito
chondrien kennen gelernt haben, erortere ich nunmehr die Frage, ob sie aus
nahmslos in allen Zellen vorkommen. Es sei gleich bemerkt, daB die bisherigen 

p 

Abb. 183. Plastosomen (p) in 
einer Urgeschlechtszelle aus 
dem Hoden eines neugehore· 
nen Hundes, teils einzeln, teils 
in Faden aneinandergerelht. 
Finert nach MEVES. Benda· 
fiirbung. Vergr. 1800fach. 

(Nach PETERSEN: Histologie 
1922.) 

Abb. 184. Zellen aus der 
Glandula submaxillaris elnes 
Menschen. Fixation: FLEM
MING. Bendafarbung.1200tach 
vergroBert. s Sekretgranula. 

b Basalfilamente. 
(Nach PETERSEN: Histologie 

1922.) 

Abb. 185. Becherzelle im Darm 
von Triton taeniatus. Fixie
rung nach CUAMPY. F4rbung 
nach RULL. Ansammlung der 

Chondriosomen unter dem 
Becher. ZeiB. Apochr. hom. 
Immersion 1,5 mm. Okular 4. 

Reprod. 'I. verkl. 
(Nach NASSONOV 1923.) 

Beobachtungen nicht ausreichen, urn eine abschlieBende Antwort zu geben, 
zumal sich die Angaben der Autoren mitunter bei ein und demselben Objekt 
widersprechen. So fanden bei Spirogyra z. B. RUDOLPH (1912) und GUILLIER
MOND (1916) keine "Chondrisomen", wahrend A. MEYER (1920) iiber einen 
positiven Befund berichtet. Wenn wir aber einmal von den Bakterien absehen, 
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deren Zellnatur ja iiberhaupt noch zweifelhaft ist, so sind Mitochondrien be
obachtet worden bei Algen [BERTHOLD, (1886) S. 60], ZIMMERMANN (1893), 
RUDOLPH (1912), MOREAU (1915), A. MEYER (1920), GUILLIERMOND (1921), 
bei Pilzen [A. MEYER (1904), GUILLIERMOND (1911, 1913, 1915) u. a.], bei Moosen 
[SOHERER (1913), SAPEIDN (1913), BORESCH (1914), A. MEYER (1920)]. Schwan
kend sind die Angaben iiber das Vorkommen der Mitochondrien bei den Proto
zoen, um deren Erforschung sich vor allem FAURE-FREMIET (1916) verdient 
gemacht hat. Dieser Forscher hat bei allen von ihm studierten Protisten das 
Vorhandensein von Mitochondrien festgestellt (1916). Doch wird von M. HART
MANN (1926) angegeben, daB sie bei manchen Arten iiberhaupt ganz fehlen, bei 
anderen nur zeitweise im Zelleib auftreten sollen. 

Auch COWDRY (General cytology 1924, S. 318) gibt die Moglichkeit ihres 
zeitweisen Fehlens und spateren Wiederauftretens zu und verweist auf die 

Abb. 187. Cbondriokonten im ·Darmepitbel 
eines Hiibnerembryos. (Nacb MEVES 1908.) 

Abb. 186. Fadenformige Plastosomen aus den 
Mesenebymzellen eines Hiibnerembryos. 
Vergr. 2200 facb. (Nacb MEVES 1908.) 

t17t ... ry 
Abb. 188. Entwicklungsreicbe rote Blutkorper· 
cben aus dem Knocbenmark eines Kanincbens. 
Supravitale .TanuRgriinf!trbung. Parallel mit 
dem Scbwinden der Mitocbondrien gebt eine 

Zunabme des HlWloglobins. 
(Nacb N. H. COWDRY 1917.) 

Angaben von THEILER (1910), daB z. B. Anaplasma marginale in den roten 
Blutkorperchen ein Entwicklungsstadium durchlauft, wo dies Protozoon fast 
nur aus Kernmaterial besteht, und der Zelleib, auf ein Minimum reduziert, keine 
Mitochondrien enthalt. 

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung aller Untersuchungen, die iiber das 
Vorkommen von Mitochondrien in den Zellen der Metazoen berichtet, findet 
sich bei DUESBERG (1912), seitdem sind namentlich von amerikanischer Seite 
zahlreiche weitere Beitrage geliefert worden, eine gute Literatursammlung 
findet man bei COWDRY (1924). 

Das Gesamtergebnis dieser Arbeiten laBt sich dahin zusammenfassen, daB 
bei den hoheren Tieren die Mitochondrien am zahlreichsten in den embryo
nalen Zellen enthalten sind, wo ihre Darstellung verhaltnismaBig leicht gelingt. 
MEvEs hat zuerst auf diese Tatsache aufmerksam gemacht und in den Abb. 186 
und 187 sind einige seiner Befunde wiedergegeben, die dann von DUESBERO 
u. v. a. bestatigt und erweitert wurden. 
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Uber das Vorkommen der Mitochondrien in den ausdifferenzierten Gewebs
zellen der Metazoen bemerkt DUESBERG (1912) in seinem Referat folgendes: 
"Die Zahl der Pla.stosomen ist auBerordentlich verschieden in den verschiedenen 
Geweben. Unter den Epithelzellen sind sie besonders reichlich in den DrUsen
und in den Darmzellen, selten dagegen (vielleicht ganz fehlend) in den Epithel
zellen, denen nur eine einfache Schutzrolle zugeteilt ist. Bei den Bindegewebs
zellen ist ibre Zahl sehr reduziert in den gewohnlichen fixen Zellen und in den 
Knochenzellen, gering in den beweglichen Zellen, sehr betrachtlich dagegen 
in den Knorpelzellen, den Osteoblasten, den jungen Fettzellen. In den quer
gestreiften Muskelfasern sind sie gleichfalls sehr reichlich", wo sie nach der 
Meinung von HOLMGREN (1907-1908), REGAUD (1909) und DUESBERG (1910) 
durch die Q- und J-Korner reprasentiert werden. Ais unsicher bezeichnet 
dagegen DUESBERG das Vorkommen • von Mitochondrien in den ausdifferen
zierten Erythrocyten, den glatten Muskelzellen und den Zellen des Zentral
nervensystems. Wii.hrend MEVES (1911) fiir die Blutkorperchen der Amphibien 
das Vorhandensein von Mitochondrien angibt, ist der Nachweis in den reifen 
Saugetiererythrocyten nicht gegliickt [MEVES (1911) und neuerdings CoWDRY 
(1924) vgl. Abb. 188]; fiir die roten Blutkorperchen der Vogel gibt DUESBERG 
nach eigenen Beobachtungen an, daB die Mitochondrien von einem bestimmten 
Entwicklungsstadium des Huhnes "nicht mehr sichtbar" sind, nach der Meinung 
von DUESBERG, weil si "durch das niedergeschlagene Hamoglobin verdeckt 
werden". 

Von den Beobachtungen iiber Mitochondrien in ausdifferenzierten Zellen 
desZentralnervensystems halt DUESBERG nur die positiven Angaben VOnNAGEOTTE 
und MAVAS fiir Gliazellen, ferner fiir Zellen der Pars ciliaris des Retinaepithels 
fiir beweiskrii.ftig, wahrend er den Befunden von Mitochondrien in den Nerven
zellen und Nervenfasern von FURST (1902), NAGEOTTE (1909) und MAVAS (1910) 
keine Beweiskraft beimiBt, "weil sie mit Methoden zur Ansicht gebracht sind, 
die sich keineswegs zur Konservierung und Farbung der Plastosomen eignen". 
Vielmehr haben ibm eigene Untersuchungen der Nervenzellen die Angaben 
von BENDA (1899) und LEGENDRE (1909) bestatigt, "daB beim Erwachsenen 
die Zahl der mit den typischen Methoden darstellbaren Mitochondrien sehr 
gering, ja oft gleich Null ist". "Es ist eine unbestrittene Tatsache, daB die Zahl 
der in den Nervenzellen enthaltenen Plastosomen sich im Lame der Entwick
lung vermindert; so erklart sich ganz natiirlich, daB man davon beim Erwach
senen keine oder fast keine mehr findet" [DUESBERG (1912), S. 809]. 

Seitdem ist allerdings namentlich von CoWDRY (1912/1914) in den Spinal
ganglienzellen der Nachweis von Mitochondrien mit den spezifischen Methoden 
gefiihrt worden. TlroRLow (1917) hat mit einer besonderen Methode in den 
Ganglienzellen des Zentralnervensystems die Zahl der Mitochondrien pro Plasma
volumeneinheit festzustellen sich bemiiht. 

Was nun die Zellen der hoheren Pflanzen angeht, so ist ru • .s Vorkommen 
von Plastosomen von MEvEs, LEVITZKI, DUESBERG, CoWDRY (1917) und vor 
allem von GUILLIERMOND (1921) bei so vielen Objekten mit Sicherheit fest
gestellt worden, daB wir an der weiten Verbreitung derselben nicht zweifeln 
diirfen. Allerdings ist der Kritik von LUNDEGARDH (1922) und A. MEYER (1920) 
gegeniiber zuzugeben, daB nicht selten Gebilde ala Plastosomen bezeichnet 
worden sind, welche diesen Namen nicht verdienen und ·n Wahrheit para
plasmatische Einschliisse sind. Auch Chloroplasten sind sicher ofters mit Plasto
somen verwechselt worden (vgl. spater 293). Eine Abnahme der Zahl del' 
Plastosomen, die ebenso wie bei den tierischen Organismen in embryonalen 
Zellen am groBten ist, ist von GUILLIERMOND und CoWDRY parallel der Chloro
plastenvermehrung beschrieben worden; sie soIl unter Umstanden zu einem 
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volligen Schwund der Plastosomen in den ausgebildeten Assimilationsgeweben 
fiihren, aber ein solches Fehlen der Plastosomen wiirde etwa auf eine Stufe zu 
stellen sein mit dem Fehlen der Plastosomen in ausdifferenzierten, hochspeziali
sierten tierischen ZeHen, iiber das soeben berichtet wurde. 

Anders dagegen ist iiber das zeitweilige Fehlen von Plastosomen in den 
em bryonalen ZeHen junger Keime von Pisum sativum zu urteilen, iiber die 
WASSERMANN (1920) in einer sehr sorgfiiltigen Untersuchung berichtet. Die 
Wurzelspitze des Erbsenembryos ist, bevor sie in das Ruhestadium eintritt, 

Abb.189. Abb.190. Abb. 191. 

Abb.192. Abb.193. 
Abb.189-193. Zellen der keinlenden Erbsenwurzel. Abb. 189 na.ch Aikohoiflxierung. Abb. 190 

bis 193 nach Flemmingtixierung mit wenig EssigsAure. Zeill. Hom. Immersion 2 rom. 
Komp. Okul. 12. (Na.ch WASSERMANN 1920.) 

bereits geweblich differenziert. Die Plastosomen in den WurzelzeHen einer 
griinen Erbse sind leicht und in groBerer Zahl darstellbar, wie auch schon DUES
BERG und HOVEN angegeben haben. Nachdem nun die Erbse die Ruheperiode 
durchgemacht hat und aus der Trockenstarre durch etwa 12 stiindige QueHung 
in Wasser zu keimen beginnt, konnte WASSERMANN in den Wurzelzellen dieser 
jungen Erbsenkeime durchaus keine Plastosomen nachweisen (Abb. 189), weder 
mit der BENDAschen noch mit der ALTMANNschen Farbung. Erst bei weiterer 
Keimung traten die Plastosomen allmahlich in Erscheinung, so daB nach 24 Stun
den ein Zustand erreicht war, wie in Abb. 190. 

Das allmahliche Erscheinen der Plastosomen im Verlauf der Keimung konnte 
WASSERMANN dadurch nachweisen, daB er verschieden alte Erbsenkeimlinge 
untersuchte. Da sich ganz junge, soeben quellende Keime nicht geniigend gut 
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fixieren lassen, so stellte er seine ersten Untersuchungen an 12r-24 Stunden 
lang quellenden Keimlingen an. Hier waren manche Dermatogenzellen ganz 
£rei von Plastosomen, andere enthielten bereits eine mehr oder minder groBe 
Anzahl (Abb. 191). In einem etwas alteren Stadium sah das Bild dagegen 
anders aus. Nicht nur in samtlichen am oberflachlichsten gelegenen Derma
togenzellen, sondem auch in der darauf folgenden auBersten Periblemschicht 
war ein ansehnlicher Plastosomenbestand vorhanden (Abb. 192). Die nachste 
Zellreihe war dagegen noch nahezu, die vierte und die folgende Zellreihe mit 
wenigen Ausnahmen frei von Plastosomen. WASSERMANN deutet seine Befunde 
dahln, daB durch den EintrocknungsprozeB wahrend der Keimruhe die Plasto
somen zugrunde gehen und nachher beim Auskeimen, wie Abb. 193 zeigt, 

Abb. 194. Mltochondrlen in den Hodenzellen der Mans. F .Z. Sertolize1le. S.Z.I. Spermiogonie. 
B.Z.II. Spermiooyte. B.Z.IlI. Spermide. Vergr. 1400fach. (Nach BENDA ans HEIDENHAIN, Plamna 

und Zelle.) 

zunachst in der Nachbarschaft des Kerns, von wo sie sich spater dureh den 
ganzen Zelleib verteilen, neu gebildet werden. leh werde auf diese Befunde 
von WASSERMANN noch einmal zu spreehen kommen, wenn ich die Frage der 
Entstehung der Plastosomen diskutiere. 

Wenn wir von diesem Befund von WASSERMANN absehen, so konnen wir 
as mit DuESBEBG (1912) und MEVES a.ls allgemeine Regel bezeiehnen, daB bei 
allen vielzelligen Organismen die Plastosomen sich reichlich in den embryo
nalen, undifferenzierten Zellen vorfinden, daB ihre Zahl dagegen, mitunter 
sogar betrachtlieh, mit fortschreitender Differenzierung der Gewebszellen ab
nimmt. Um so auffallender ist die Ausnahmestellung der mannlichen und weib
lichen Geschlechtszellen. Diese besitzen nicht nur im undifferenzierten Zustand 
a.ls Oogonien oder Spermiogonien (Abb. 194), sondem auch in dem ausdifferen
zierten, hochspezialisierten Endstadium der reifen Eizelle oder des reifen Sper
matozoons eine groBe Anzahl von Plastosomen (Abb. 207, 208). Daraus erklart 
sich, daB die Entdeckung der Mitochondrien, wie schon erwahnt, zuerst bei den 
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Abb. 195a-p. Spermlogenese von Paludina vlv1para.. Fixierung: Subllmat-Eisessig. FiLrbung: 
Bordeaux-E1senhiLmatoxyUn. Zei.a Apoohrom. 2 mm (Apertur 1,3). Okul. 18 

(Na.ch MEvEs: .Arah. mikrosk. Anat. 66. 1900.) 
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Samenzellen erfolgte, daB ferner die Spermio· und Oogenese ein Lieblings
objekt der Mitochondrienforscher gewesen und bis jetzt noch geblieben ist. 
Eine Zusammenstellung der einschlagigen Literatur gibt DUESBERG (1912). 
AuBer den grundlegenden Untersuchungen von BENDA, MEVES, DUESBERG 
sind vor aHem noch die Arbeiten von WILSON zu nennen. 

Da das Studium der KeimzeHbildung uns tiber die Morphokinese des 
Chondrioms die beste Aufklarung gibt, so wollen wir an Hand einiger Abbil
dungen das Schicksal der Mitochondrien bei der Spermio- und Oogenese in 
bezug auf ihren Formwechsel und ihre Verteilung bei der Zellteilung verfolgen. 

Bei den hoheren Vertebraten behalten die Plastosomen ihre kornige Be
schaffenheit wahrend der Vermehrungs- und Wachstumsperiode der mannlichen 
Geschlechtszellen dauernd (Abb. 194); bei den Reifeteilungen werden sie passiv 
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Abb. 196 a-i. Spermiogenese des Skorpions Opisthacanthus. a, b Erste Reitetellung mit 24 elnzelnen 
.. Chondrlospheren". c, d Zweite Reifeteilung mit 12 Chondrospheren. e Spermide mit einem aus 
6 kugelformigen Mitochondrien bestehenden Nebenkern. f, g Spermiden in der Umbildung zu Sper
mien mit typischem Nebenkern. h, i Variationen des Nebenkerns mit 7 bzw. 5 Mitochondrienkugeln. 

(Nach E. B. WILSON 1925.) 

zu 4 ungefahr gleichen Teilen auf die 4 entstehenden Spermiden verteilt. Bei 
den Evertebraten zeigen dagegen die anfanglich ebenfalls kornigen Plastosomen 
im Verlauf der Samenentwicklung betrachtliche Modifikationen ihrer Form; 
die Korner reihen sich aneinander, verschmelzen und bilden groBere Kugeln 
(Abb. 196), Stabchen, Faden (Abb. 195) oder Ringe (Abb. 197). 

Nach der Schilderung von MEVES (1900), die ich z. T. wortlich wiedergebe, 
enthalt "die Zellsubstanz der Spermatogonien bei Paludina vivipara auBer 
dem Kern und einem Idiozom, welches zwei Zentralkorper einschlieBt, in der 
Umgebung des letzteren ziemlich zahlreiche, sehr kleine Korner, Mitochondrien, 
welche durch Eisenhamatoxylin nur schwach farbbar sind (Abb. 195 a) "und 
erst im Anfang der Wachstumsperiode groBer und intensiver farbbar werden". 

,,1m Verlauf der Prophase der ersten Reifungsteilung beginnen sich die 
Mitochondrien zu Faden (Chondriomiten) aneinander zu reihen (Abb. 195 c). 
Diese Faden schlieBen sich weiterhin zu Ringen zusammen, welche in der Um
gebung des 1diozoms gelegen sind (Abb. 195 d). Die Ringe sind anfangs zahlreich 
und klein, nehmen aber dann an Zahl ab und werden groBer. Sie erscheinen 
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nunmehr meistens stark in die Lange gezogen, so daB sie den Eindruck von 
DoppeJfaden machen." 

Auf sp8.teren Stadien nach AuflOsung der Kernmembran und Anordnung 
~er Chromosomen zur Aquatorialplatte "liegen die DoppeJfaden in unregel
maBiger Anordnung um die Teilungsfigur herum in der Peripherie der Zelle 
(Abb. 195 e, f)". "Die Zahl der DoppeJfaden betragt ungefahr 8, mitunter 
aber auch weniger." Nachdem die Tochterchromosomen auseinandergeriickt 
sind, geben die DoppeJfaden ihre periphere Anordnung in der Zelle auf und 

a b c 

d 

e 

Abb. 197 a-f. Spermiogeneee des SkorpioDS Centrurus. a Spermiogonien mit zahlreichen Mltoohon
drienkOrnern; b. 0 friihe Spermiooyten mit laIl86n, fadenfOrm1gen Mltoohondrien, welohe aioh an 
dem eiDen Kernpol zusammengeballt haben; d. e die Mltoohondrien haben eiDen Ring urn das 

Idiosom geblldet; f Metaphase. 

verteilen sich SO, daB sie eine ungefabr paralIele Lage zur Spindelachse einnehmen 
und an der Oberflii.che der Spindel gelegen sind. "Bei dieser Umlagerung kommt 
nicht etwa die Mitte jedes DoppeJfadens in den Aquator der Zelle zu liegen. 
Nichtsdestoweniger findet man, wenn die Durchschneidung der Zelleiber vor 
sich geht (Abb. 195 f), daB beide Tochterzellen gleiche oder annahernd gleiche 
Anteile der Faden bekommen." "Nach AbschluB der ersten Reifeteilung setzt 
sofort die zweite ein, ohne daB ein eigentliches Ruhestadium des Kernes durch
laufen wiirde. Auch die DoppeJfaden losen sich nicht etwa in ihre Konstituenten 
auf, sondern bleiben an einer Seite zusammengehauft. Jedoch treten sie wahrend 
der zweiten Reifeteilung (Abb. 195 g) nicht etwa in der halben, sondern wieder 
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in der gleichen oder annahrend der gleichen Zahl auf, wie bei der ersten; auch 
im iibrigen ist ihr Verhalten bei der zweiten Reifeteilung das gleiche wie bei 
der ersten (Abb. 195 f und Abb. 195 g)." 

Wahrend bei Paludina aber nach der Beschreibung von MEVES trotz der 
unmittelbar aufeinander folgenden zwei Reif~teilungen eine zahlenmaBige 
Reduktion des Mitochondrienmaterials nicht bewirkt wird, so hat an anderen 
Objekten eine solche nachgewiesen werden konnen (zuerst 1908 von DUESBERG). 

Die Genauigkeit, mit der die zur Reduktion fiihrende Verteilung des Chon
drioms auf die vier Spermiden erfolgt, ist von Art zu Art recht verschieden, 
besonders groB ist sie bei den von WILSON studierten Skorpionen, Opisthacanthus 
und Centrurus. 

Bei Opi8thacanthus vereinigen sich die anfangs zahlreichen kleinen Mito
chondrien zu genau 24 groBeren Kugeln (Chondriospheren), "which certainly 

g 

m 

h k p 

Abb. 197 g-p. g Anaphase; h, i Telopha.se der ersten Reifeteilung. Teilung des Mttochondrienringes. 
k Interkinese zwischen den RelfeteUungen; I, m zwelte Relfeteilung; n Spermlde mit zwei Mtto
chondrienkugeln (Nebenkern); 0, p Umwandiung der Spermlden in Spermlen. Streckung und 

Umschllngung der MttochondrienkBrper zur Bildung der Schwanzsplrale. ch Chondriom. 
(Nach E. B. WILSON 1925.) 

do not divide but are merely segregated Pll8sively into two nearly equal groups" 
[WILSON (1925), S. 163]. In 75% der Faile war die Verteilung eine ganz regel
maJ3ige, jede Prii.spermide erhielt je 12 und jede Spermide 6 Chondriospheren 
(Abb. 196 e-g), in den andern 25% der Faile traten in der Verteilung der 
Chondriospheren leichte UnregelmaBigkeiten auf, so daB Spermiden mit 7 und 
5 Chondriospheren entstanden (Abb. 196 h, i). 

Am auffallendsten ist die Prazision, mit der das Mitochondrienmaterial 
auf die Spermiden durch die Reifeteilungen verteilt wird, bei dem Skorpion 
Centrurus (Abb. 197). Das in den Spermiogonien aus einzelnen kleinen Kornern 
bestehende Chondriom bildet in den Spermiocyten einen das Idiozom um
lagernden Ring, der bei der ersten Reifeteilung genau in zwei gleichgroBe Halb
ringe zerteilt wird (Abb. 197 g). Die beiden Halbringe brechen in der Mitte 
durch, und es entstehen so zwei parallel gelagerte Stabe, die bei der zweiten 
Reifeteilung in der Mitte zerschniirt werden (Abb. 197 i-I). Aus dem Originalring 
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der Spermiocyte sind so 8 gleiche Stabchen entstanden, von denen jede Spermide 
2 erhaIt. "a process comparablb in precision with the division of a heterotypic 
chromosome ring, though very different in detail" [WILSON (1925), S. 165]. 

Wahrend der Spermiohistogenese beteiligen sich die Mitochondrien meist 
in ziemlich typischer Weise am Aufbau des definitiven Spermatozoons, wenig
stens gilt dies fiir die fadenformigen typischen Samenzellformen. Bei ihnen 

Abb.198. Ab!>. 199. Abb.200 

.:: : •. ~; .:.:~i 

:J.fjif~~~~; 
( .. / •• 

Abb. 201. Abb. 202. Abb. 203. 
Abb. 198-206. Ovogenese und Befruchtung bel Filaria pap1llosa. Flxlerung: Modlfizlertes FLEM' 
MINGsches Gemisch. FArbung: EisenMmatoxylin. Zeia Apochrom. 1,5 mm. Komp.OkuI. 12. 

(Na.ch FR. MEVES: .Arch. mikrosk. Anat. 87, 1916.) 
Abb. 198 -199. Verechiedene Entwlcklungsstadten von Ovocyten. Zerfall der sta.bchenfllrmigen Mlto
chondrien In elnzelne Korner. Abb. 201. Das Spermium 1st eben elngedrungen, llegt dicht unter der 
EloberfllWlhe. Abb. 202 u. 203. Auswandern der vAterlichen, dunkler gefArbten Mltochondrlen 

ana dem SpermienkOrper. 

nehmen die Plastosomen, die sich namentlich bei den Evertebraten zu einem 
homogenen Korper, dem "Nebenkern" von LA V ALETTE ST. GEORGE verdichtet 
haben, das Mittelstiick (Abb. 195, 196) ein und bilden, soweit sich dicses er
streckt, eine Scheide um den Achsenfaden (Abb. 197 p). "Auch die Form dieser 
Scheide ist auBerordentlich wechselnd, von der plastochondrialen Scheide 
gewisser Evertebraten und der Fische, bis zum Spiralfaden (Abb. 181), dessen 
vollkommenster Typus der der Spermien der Muriden und Cheiropteren ist" 
[DUESBERG (1912)]. 
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In den schwanzlosen Spermien der Nematoden, Dekapoden usw. ist die An
ordnung der Mitochondrien oft keine so typische (Ahh. 265k), doch giht VEJ
DOWSKY (1926/27) fiir die Spermien von Astacus an, daB "without the Chon
drioma no lenticular, hell shaped or similar forms of spermatozoon would devellop", 
denn das Chondriom hildet hier ein als "polar cup" oder Schwanzkapsel hezeich
netes hoch differenziertes Organ. 

Wahrend die Beteiligung der Mitochondrien an der Aushildung fiir die reifen 
Spermien spezifischer Organellen durch die Beohachtung sichergestellt ist, 
und diese auch dadurch erleichtert wird, daB das gesamte Plastosomenmaterial 
oft zu einem einheitlichen Gehilde sich vereinigt, sind die Meinungen iiher die 
Rolle der Mitochondrien hei der Oohistogenese sehr geteilt. Namentlich die 
Frage, oh die Plastosomen direkt in Dotterelement sich umwandeln konnen, 
oder sich in anderer Weise an der Produktion des Dotters heteiligen, ist noch 

Abb.20". Abb.205. Abb.206. 
Abb. 204. Zweizellenstadium. Das Cytoplasma enthiUt au13er den Mitochondrien graugefll,rbte Ballen 
von homogenem Aussehen. Abb. 205. Furchungsstadium, acht Zellen auf dem Schnitt getroffen. 
Abb.206. Stark vorgeriicktes Furchungsstadium, etwa 70 Zellen auf dem Schnitt getroffen. Das 
Cytoplasma enthll,lt dlcke Mltochondrien, welche in einer homogen aussehenden Grundsubstanz 

eingebettet sind. 

sehr strittig. Ich verweise auf meine Ausfiihrungen in dem Teil VII iiher den 
Zellstoffwechsel und auf das Kapitel von WASSERMANN, in welchem die Bil
dung der Differenzierungsprodukte der Zelle hesprochen wird. Uns interessiert 
an dieser Stelle mehr, daB sowohl in den Ovogonien wie den Ovocyten Mito
chondrien regelmaBig nachgewiesen worden sind. Wahrend die Plastosomen in 
den Ovogonien und im Anfang des Ovocytenwachstums oft die Form von Stah
chen oder Faden hesitzen (Ahh. 19R), heginnt auf spateren Wachstumsstadien 
(Ahh. 199, 200) der Zerfall der Faden in kleine Korner, so daB am Ende der 
Wachstumsperiode nur noch Mitochondrienkorner vorhanden sind. Dahei 
hat sich ungefahr proportional der GroBenzunahme des Zelleihes auch die 
Quantitat des Mitochondrienmaterials vermehrt, das ziemlich gleichmaBig im 
ganzen Zelleih verteilt ist (Ahh. 199 u. 200). Durch die Ahschniirung der Rich
tungskorper hei der Reifeteilung erfahrt es nur eine geringfiigige Verminderung. 

Das Studium des Befruchtungsprozesses zeigt mit wenigen, aher fiir das 
Nereisei durch LILLIE (1912) ganz sicher gestellten Ausnahmen, wo das die Mito
chondrien enthaltende Spermamittelstiick nieht in das Ei eindringt, daB vater
liehe Plastosomen in das Ei hineingelangen (MEVES, HELD, VAN DER STRICHT, 
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Abb. 207 -209, Samenfaden und Eier von Parechinus miliaris. Fixation: ALTMANNsches Gemisch. 
Fli.rbung: Saurefuchsln-Plkrinsaure nach ALTMANN. (Nach MEVES 1912 und 1914.) Abb. 207. 
Samenfaden von Parechlnus. au. b 8eitenansicht. c Flii.chenansicht vom Kopf- oder Schwanzende 
gesehen. Abb. 208. El sechs Minuten nach der Befruchtung. Abb.209. El eine Stunde nach der 
Befruchtung in Zweiteilung. Das Spermamlttelstiick mit den vaterlichen Plastosomen gelangt 

unverl!,ndert in die eine Blastomere. 

LAMS). Aber ihr Schicksal ist dort ein verschiedenes, In der Mehrzahl der bis
her untersuchten Fane, so namentlich bei den Nematoden, kommt es zu einer 
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Durchmischung des vaterlichen mit dem miitterlichen Plastosomenmaterial, 
indem die vaterlichen Mitochondrien sich mehr oder minder gleichmaBig in 
der ganzen Eizelle verteilen (Abb.202, 203). HELD hat bei A8cariB die vater
lichen und miitterlichen Plastosomen, offenbar infolge ihrer verschiedenen 
GroBe und Dicke different farben konnen und so gezeigt, daB dieselben entgegen 
der Hypothese von MEVES nicht miteinander verschmelzen, sondern sich ge
trennt erhalten. Anders dagegen verhalten sich die vaterlichen Plastosomen 
im Sauger- und Seeigelei. VAN DER STRICHT zeigte bei der Flederma/u,8 und LAMs 
(1910) am Meer8chweinchen (1909), daB bei der Furchung der die Plastochon
drien enthaltenden Spiraliaden des Spermamittelstiickes nur der einen der beiden 

... 

Abb. 210. Gefurohtes Ei von Parechinus miliarls. Schnitt durch eln 32·Zellstadium. Flxierung 
und FlI.rbung wle 207. MlttelstUck (In Kantenanslcht) in einer Zelle der animalen HlI.l1te. 

(Nach MEVES 1914. Arch. mlkr. Anatom. 85.) 

ersten Blastomeren zugeteilt wird. MEVES verfolgte das Mittelstiick des Echini
denspermiums durch die ersten Zellgenerationen des befruchteten Eies (Abb. 207 
bis 210), und stellte fest, daB es auf dem 32. Zellstadium unverandert in eine 
einzige Zelle, die der animalen Halite angehOrt, hineingelangt war. Die fiir 
das Saugetierei allenfal1s plausible, aber durch keinerlei tatsachliche Befunde 
gestiitzte Hypothese, daB die mit vaterlichen Plastosomen vocsehene Blasto
mere den Embryo, die andere Blastomere dagegen das Trophoblastmaterial 
liefern solI, entbehrt bei ihrer auf die Verhaltnisse beim Seeigel von MEVES ver
suchten tJbertragung jeglicher tJberzeugungskraft. Denn es gibt keinen Anhalts
punkt dafiir, daB nur die eine, das vaterliche Plastosomenmaterial enthaltende, 
Blastomere des 32. ZeIlstadiums den definitiven Seeigel, aIle anderen ZeIlen 
dagegen nur die bei der Seeigelmetamorphose zugrunde gehenden larvalen 
Organe produzieren solI ten. 
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Von einer gleichmaBigen Verteilung des vaterlichen Plastosomen auf die 
einzelnen Blastomeren kann also in vielen Fallen keine Rede sein, wie denn 
iiberhaupt durch die Furchung an der Gesamtverteilung der miitterlichen und 
vaterlichen Plastosomen, wie sie im Augenblick der beginnenden Eiteilung 
besteht, nichts mehr geandert wird. Bei der Zerlegung des Eies in seine Blasto
meren wird vielmehr das Mitochondrienmaterial ganz passiv mitverteilt und 
andert zunachst auch nicht seine morphologische Beschaffenheit. Erst am Ende 
der Furchung bei der Fledermaus [LEVI (1914)], wahrend der Gastrulation 
bei Amphibien oder auf noch spateren Stadien, Kaninchen [DUESBERG (1910)], 
Meerschweinchen [RUBASCHKIN (1910)] erscheinen in den Embryonalzellen 
an Stelle der Korner diinne oder dickere Faden, eine Form, die fiir die 
meisten Embryonalzellen als typisch bezeichnet werden kann (vgl. Abb. 206, 
ferner Abb. 186). Nach den Beschreibungen namentlich von MEVES (1918) 
sollen diese Faden dadurch sich bilden, daB die Korner sich in Reiben anordnen 
und dann zu mehr oder minder gleichmaBig dicke~ Faden verschmelzen. 

Da die Rolle, welche die Plastosomen im Leben der Zellen spielen, spater, 
namentlich in den Abschnitten des Handbuches, die iiber die Sekretion und die 
Bildung der metaplasmatischen Differenzierungsprodukte handeln, besprochen 
wird, so wende ich mich gleich der Frage zu, ob die Plastosomen idioplasmati
sches Teilkorpermaterial enthalten, oder ob sie nur als paraplasmatische, ergasti
sche Zellprodukte zu betrachten sind. 

In einer Reibe von Untersuchungen, die ihren AbschluB und ihre Zusammen
fassung in der 1918 erschienenen Arbeit: "Die Plastosomentheorie der Ver
erbung" gefunden haben, hat MEVES, und ibm haben sich viele andere Cyto
logen, vor allem DUESBERG (1912) angeschlossen, die Lehre aufgestellt, daB 
das cytoplasmatische Erbmaterial, das Plasmon (vgl. S. 217) in den Plasto
somen, und ausschlieBlich in ihnen, lokalisiert sei. Wie die Chromosomen das 
Kernidioplasma, das Genom, so sollen die Plastosomen das Plasmon enthalten; 
wie bei der Befruchtung vaterliche und miitterliche Chromosomen sich zu einem 
gemeinsamen Kern vereinigen und dann bei der Furchung gleichmaBig allen 
Furchungszellen zugeteiIt werden, so sollen auch die Plastosomen vaterlicher 
und miitterlicher Herkunft durch die Verschmelzung von Ei und Samenfaden 
zusammengefiihrt und dann gleichmaBig auf aIle Embryonalzellen verteiIt 
werden, so daB jede Embryonalzelle sowohl miitterliche wie vaterliche Plasto
somen zugeteilt erhalt. Aber die tatsachlichen Beobachtungen des Verhaltens 
der Plastosomen bei der Befruchtung, ist dieser Hypothese von MEVES nicht 
giinstig gewesen, wie wir ja soeben gesehen haben; und WILSON (1925, S.712) 
hebt auch ausdriicklich hervor: "There is no satisfactory evidence that the 
chondriosomes play any part in fertilization. Not the slightest proof has been 
produced of a fusion between the paternal and maternal chondriosomes. It 
is not even certain, that those brought into the egg by the sperm do not de
generate as maintened by VEJDOWSKY (1911) and RETZIUS (1911)." Vor allem 
aber sind es eben die Beobachtungen am Seeigel gewesen, die ein starkes Argu
ment gegen die Mitwirkung der vaterlichen Plastosomen bei der nbertragung 
der vaterlichen Erbcharaktere liefern. Durch weiche unwahrscheinliche Hilfs
hypothesen MEVES die Mitwirkung der vaterlichen Mitochondrien bei der Ver
erbung fiir den Seeigelbastard nach der Metamorphose zu retten sucht, habe 
ich auf S. 251 besprochen. Wichtiger ist, daB MEVES seIber den Foigerungen, 
die ich 1912 bei einem Vergleich der Ergebnisse von Kreuzungsexperimenten 
und der cytologischen Untersuchung bei Echinodermen gezogen habe, bei
stimmt und wortlich zugibt: "daB von allen Bestandteilen des Spermiums 
nur der Keril auf die Gestaltung des PI u teus EinfIuB besitzt; denn nur die Kerne, 
nicht aber die Plastosomen sind in allen Zellen des Pluteus mannlich und 
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weibIich zugleich. Treten aber, wie es bei der Kreuzung einiger Echinidenarten 
der Fall ist, Plutei auf, welche in bezug auf die Skeletstruktur gemischten 
Vererbungstypus zeigen, so konnen die hier zum Vorschein kommenden Merk
male nur durch den Kern iibertragen sein" [MEVES (1918), S. U8]. 

Wahrend ich 1912 auf Grund dieser Befunde beim Seeigel die Ansicht ver
trat, daB das gesamte Teilkorpermaterial der Zelle im Kern 10kaIisiert sei, 
mochte ich heute allerdings diesen SchluB, wenn auch immer noch manches 
zu seinen Gunsten spricht, nicht mehr ziehen. lch habe ja schon auf S. 217 die 
Argumente dafiir angefiihrt, daB auch im Zelleib Teilkorpermaterial, das Plas
mon, enthalten ist und habe unIangst im Handbuch der Physiologie (1927, 
Bd. 1) versucht, die alte Kernidioplasmatheorie mit dieser Lehre yom Plasmon 
in Ubereinstimmung zu bringen durch die Annahme, daB bei der Bastardierung 
der Kern seine Artspezifitat dem cytoplasmatischen Teilkorpermaterial zu 
induzieren vermag. Nach dieser Hypothese ware es also nur notwendig, um die 
Resultate artfremder Bastardierung bei Seeigeln zu erkIaren, daB iiberhaupt 
cytoplasmatisches Erbgut iibertragen wird, nicht aber, daB bei der Befruchtung 
vaterliche und miitterliche Plasmone sich vereinigen, und es steht der Annahme 
nichts im Wege, daB die Plastosomen solches cytoplasmatisQhes Erbgut ent
halten. 

Aber was sind denn nun die positiven Anhaltspunkte dafiir, daB die Plasto
somen iiberhaupt Teilkorpermaterial enthalten 1 Die haufig beobachtete Vo
lumenzunahme des Chondrioms ist kein stichhaltiges Argument (denn auch die 
von mir als ergastisches Kernmaterial betrachteten Nucleolen wachsen); die 
mehr oder minder gleichmaBig bei der Zellteilung erfolgende Verteilung des 
Plastosomenmaterials auf die Tochterzellen ist es ebensowenig. Denn in der 
Mehrzahl der FaIle ist es ganz kIar, daB die einzelnen Plastosomen sich bei der 
Zellteilung seIber ganz passiv verhalten, und wirkIich nur bei der Plasmadurch
schniirung verteilt werden. Bei den nicht eben haufigen Beispielen, wo faden
formige oder ringformige Plastosome (vgl. Abb. 197) der Quere nach zerteilt 
werden, spricht ebenfalls nichts fiir einen aktiven Teilungsvorgang der Plasto
somen, ~o daB auch WILSON (1925) zu dem Ergebnis kommt: "On the whole 
the present evidence points to the conclusion, that the division of the plasto
somes is a passiv and mechanical result of cell constriction." 

Die bemerkenswerte Prazision, mit der diese Verteilung der Plastosomen 
z. B. in den auf S. '247 angefiihrten Beispielen auf die Spermiocyten erfolgt, 
spricht wohl dafiir, daB die Plastosomen ein fiir die betreffenden Zellen wichtiges 
und wertvolles Material enthalten, bildet aber ebenfalls kein beweiskriiftiges 
Argument fiir ihre Teilkorpernatur. Denn ich erinnere nur daran, daB z. B. auch 
die Nucleolen mitunter bei der Kernteilung ziemIich genau halbiert auf die 
Tochterkerne verteilt werden, und daB diese Beobachtungen fiir uns kein AnlaB 
waren, die Nucleolen fiir Teilkorpermaterial zu erkIaren (S. 190). 

Allen angebIichen Beobachtungen von einer direkten, aktiven Teilung der 
Plastosomen kann aber, namentlich so weit sie nur auf fixierte Praparate ge
stiitzt sind, keine absolute Beweiskraft zugesprochen werden. Denn wenn 
mehrfach biskuitformig eingeschniirte Plastosomen, die neben fadenformigen 
und kugeligen in derselben Zelle vorkommen, als Teilungsformen der faden
formigen gedeutet werden, so laBt sich ebenso gut die Meinung vertreten, daB 
zwei kugelformige Plastosomen durch ihre Aneinanderlagerung die biskuit
formigen gebildet haben. Allerdings gibt FAuRE-E'REMIET an, daB er die Teilung 
von Plastosomen am lebenden Objekte (Protozoon) hat verfolgen konnen, 
aber es ist durchaus WILSON (1925) zuzustimmen, wenn er sagt: "On the whole, 
nevertheless, the direct evidence of division on the part of mitochondria still 
remains very deficient" (S. 712). 
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Eine Reihe von Forschern, so namentIich A. MEYER (1920), ferner M. HART
MANN (1927), vertreten deshalb auch die Ansicht, daB das Chondriom iiber
haupt kein Teilkorpermaterial enthalte, sondern ganz aus ergastischem Material 
bestande. Zugunsten dieser Hypothese fuhren sie die Tatsache an, daB jugend
liche, rasch wachsende und sich noch differenzierende Zellen reich an Plasto
somen sind, die nachher bei dem DifferenzierungsprozeB verbraucht werden, 
daB ferner der Hunger zu einem Aufbrauch und Schwund der Plastosomen auch 
in ursprunglich plastosomenreichen Zellen fiihren soli. A. MEYER weist auf 
Beobachtungen von ALTMANN an Leberzellen von HungerfrOschen hin, ferner 
auf die Erfahrungen von Russo (1908, 1910), der bei Kaninchen, welche lii.nger 
als 10 Tage gefastet hatten, eine Abnahme der Mitochondrien in den Eizellen 

a b c 

Abb. 211&-0. Nierenepithellen aus den Tubuli contorti des Kaninchens. Fixierung: ClLUIPY. Cel· 
loidlneinbettung. Fi\rbung: KULL. a Normales Tier. StAbchenformige Plastosomen. b Hungertier. 
Zertall der StAb chen in Korner. c Hungertier. Die Plastosomen sind in tropfena.rtige Gebllde um· 
gewandelt. von denen elnzelne die Erscheinung der "Upoiden" Entart"ng zeigen. In der Zelle rechts 

ein abgestorbener pyknot1scher Kern. (No.ch OKUNEFF 1923 .> 

beschreibt. Aber nach den Untersuchungen von OKUNEFF (1923) uber Zell
veranderungen im Hungerzustand scheinen doch die Verhaltnisse kompIi
zierter zu liegen. Er hat zwar auch beobachtet, daB z. B. in Leberzellen und 
noch ausgesprochener in Nierenzellen hungernder Kaninchen die Plasto80men 
alimahlich morphc,logische Veranderungen zeigen (Abb. 211 ar--c), die iiber 
einen Zerfall der stabchenformigen Plastosomen zu einer starken Schwellung 
und tropfigen Veranderungen derselben fiihren. OKUNEFF deutet diese Ver
anderung~n der Plastosomen aber ala destruktive Zerfallserscheinungen im 
Absterben begriffener Zellen und weist darauf hin, daB in manchen von den 
Nierenzellen mit tropfigen Plastosomen auch die Kerne bereits im Absterben 
begriffen sind (Abb. 211c rechts). Solange aber die lebende Zelle noch vollig 
intakt ist, soli die Atrophie, d. h. die Massenabnahme des Zelleibes nicht auf 
Kosten der Plastosomen erfolgen, vielmehr wird "durch den Hungerzustand 
die Zahl der Chondrosome augenscheinlich nicht vermindert, und sie nehmen 
scheinbar in ihrem Umfange nicht ab, so daB die Atrophie der Zellen im Hunger
zustand nicht auf Kosten dieser "Organoide" der Zellen geschieht" [OKUNEFF 
(1923) S. 201]. 

Auch die auf S. 242 besprochenen Befunde von WASSERMANN (1920) geben 
uns keine entscheidenden Argumente weder fiir die ergastische noch gegen die 
Protomerennatur der Plastosomen. Denn es scheint mir entgegen der Meinung 
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von WASSERMANN doch noch nicht die Entstehung von Plastosomen de novo 
bewiesen zu sein. Es ist immerhin denkbar, daB in diesem besonders gelegenen 
Fall, bei dem der Zellinhalt einen groBen Teil seines Wassergehaltes verliert, 
der Zerfall der urspriinglich fadenformigen Plastosomen nicht bei Kornern 
optischer GroBenordnung Halt macht, sondern noch weiter fortschreitet, und 
daB spater die ultramikroskopischen Plastosomenteilchen sich wieder zu groBeren 
Verbanden zusammenschlieBen. 

Der Versuch von J. E. WALLIN (1922, 1923), die Bakteriennatur der Mito
chondrien zu erweisen, wobei er alB Argumente einmal die A.hnlichkeit der 
histologischen Farbenreaktionen, dann den angeblich positiven Erfolg der 
Kultur der Mitochondrien auBerhalb der Zelle benutzte, haben namentlich 
von CoWDRY (1922, 1923) und neuerdings von P. BUCHNER (1928) eine wie 
mir scheint, berechtigte ablehnende Kritik erfahren. 

So mii6te denn die wichtige Frage nach der Natur und der Bedeutungder 
Plastosomen noch ganz in suspenso bleiben, wenn wir nicht doch iiber einige 
Befunde verfiigten, die mir nun doch dafiir zu sprechen scheinen, daB die Plasto
Boman Teilkorpermaterial enthalten. Sollte es richtig sein, daB aus den Plasto
Boman die Trophoplasten der hoheren Pflanzen entstehen, die ihrerseits sicher 
die Fahigkeit der Fortpflanzung durch aktive Teilung besitzen, sollte es sich 
ferner bestiitigen, daB die Plastosomen sich zu metapl¥matischen Zellgebilden 
umwandeln, die wie die Myofibrillen wahrscheinlich sieh durch Teilung ver
mehren, so ware damit meines Erachtens bewiesen, daB auch die Plastosomen 
Teilkorpermaterlal enthalten. Allerdings ist die Frage, ob die Plastosomen 
sich in Trophoplasten umwandeln, ob sie ferner derartige teilungsfahige meta
plasmatische Strukturen bilden konnen, noch "sehr umstrltten, und ich ver
weise auf meine (Abschnitt VI E) und W ASSERMANNS diesbeziiglichen Aus
fiihrungen. 

D. Der Golgiapparat. 
10 Historische Ubersichto Problemstellungo 

Mittels einer Modifikation der Silbernitratmethode von CAUL stellte GOLGI 
im Jahre 1898 in den PuRKINJEschen Ganglienzellen und den motorischen 
Vorderhornzellen der Eule (Strix /lam'11/R,lt) , bald darauf auch in den Spinal
ganglienzellen junger Katzen geriist- oder netzartige Strukturen dar, denen 
er den Namen: "Apparato reticulare interno" gab. Die Entdeckung von GOLGI 
wurde bald darauf von seinen Schiilern bestatigt und erweitert. VERATTI (1898) 
beschrieb einen Golgiapparat in den Ganglienzellen des HalBsympathicus des 
Hundes, PENSA (1899) einen solchen in den Markzellen der Nebenniere. 1m 
Jahre 1902 gelang es KOPSCH, eine neue Methode der Darstellung aufzufinden, 
bei welcher der Golgiapparat, der seitdem auch haufig alB GOLGI-KoPSCHscher 
Apparat bezeichnet wird, durch langere Einwirkung von Osmiumsaure eine 
intensive schwarze Farbe annahm. 

In den folgenden Jahren wurde der Golgiapparat mittelB der Osmierung 
nach KOPSCH oder mit modifizierten und namentlich von CAUL (1915) ver
besserten Versilberungsmethoden nicht nur in den Nervenzellen von zahl
reichen Evertebraten nachgewiesen, sondern auch in vielen anderen Gewebs
zellen, vor allem den Epithelien, den Bindegewebszellen, den Geschlechts
zellen von Vertebraten und Evertebraten aufgefunden [VON BERGEN (1904), 
NEGRI (1900), PENSA (1901), SJOVALL (1906), WEIGL (1912), CAUL (1915), 
HrnsCHLER (1913), BOWEN (1922)] u. a. bzw. Gebilde, die schon friiher gesehen 
und beschrieben worden waren, als Golgiapparat identifiziert, wie z. B. das 
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Trophospongium von HOLMGREN (1900), die PLATNERSchen (1885) Faden und 
Pseudochromosomen [HEIDENHAIN (1900)] der Geschlechtszellen, die Centro
phormien [BALLOWITZ (1900)]. 

Schon SJOVALL hatte 1906 die Hypothese ausgesprochen, daB der Golgi
apparat ein allen Zellen zukommendes Strukturgebilde sei; jetzt auf Grund der 
neuen Entdeckungen konnte schon mit einem gewissen Recht die Lehre von 
der Ubiquitat des Goigiapparates in den tierischen Zellen vertreten werden, 

Abb.213. 

zumal PERRONCITO (1909) auch das Schicksal des Goigiapparates bei der Zell
teilung verfolgte und eine Verteilung seiner Elemente auf die Tochterzellen 
unter dem Namen "Dictyokinese" 'beschrieb. 

Wahrend aber bei den meisten Wirbeltierzellen der Goigiapparat die von 
den Ganglienzellen her bekannte Netzform besaB, fand man bei den Everte
braten statt des Goiginetzes oder Binnengeriistes, des Endopegma, wie KOPSCH 
(1925) neuerdings den Goigiapparat nennt, haufig an dessen Stelle diskrete 
Korperchen oder Brocken oft von Scheibenform in verschiedener Anzahl [Peg
matosomen (KOPSCH 1925), Goigi bodies (BOWEN)]. 
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Durch diese wichtigen Entdeckungen wurde die urspriingliche Auffassung, 
daB die Geriiststruktur ein Hauptcharakteristicum des Golgiapparates sei, 
erschiittert; an ihre Stelle trat nunmehr die Lehre, daB der Golgiapparat ein 
Zellbestandteil ist, der aIle moglichen Formen annehmen kann, entweder 
die "komplexe" [HmsCHLER (1916)] Netzform, oder die diffuse mit einzelnen 
diskreten "Golgi bodies". Wenn der Name "Golgiapparat" fiir diese diffuse 
Form auch nicht mehr recht passend ist, so halte ich es indessen mit BOWEN 
(1926) und JACOBS (1927) fiir zweckmaBig, den Namen Goigiapparat fiir die 
Gesamtheit des Golgi-"Materials" [COWDRY (1924)] beizubehalten, gleich
giiltig, ob dasselbe in der netziOrmigen, besser geriistartigen, oder in der diffusen 
Form vorliegt. 

Durch die Entdeckung der diffusen Form des Golgiapparates hatte nun aber 
die urspriinglich von GOLGI als Hauptcharakteristicum fiir seinen Apparat 

Abb. 214. 
Abb. 212 -2H. Froschdarm ... Erhllhung der Osmiophilie" des Golgiapparates. 

Abb. 212. Hungertier. Abb. 213 u. 214 nach Fiitterung mit Saime. Abb. 213. Der Fettablage
rungsvorgang hat sich nur des Faltengipfels beml!.chtlgt. Die Fetteinschliisse sind nicht mit Osmium 
geschwll.rzt und werden nur bei Fll.rbung mit Sudan slchtbar. Abb. 213. Der Fettablagerungsvorgang 
hat slch der ganzen Faltenoberfll!.che bemllchtlgt, jedoch sind nur die groBten Fettelnschliisse mit 
Osmium geschwa.rzt. Der Golglapparat 1st nur In den Zellen geschwll.rzt, die sich 1m Zustand der 
Fettablagerung beflnden. Die Behandiung der abgebiIdeten drel Dll.rme 1st ldentlsch. 2'/, OsO. 
bis 24. Stunden bei 37'. Vergr. Leitz. Objekt. 3. Ok. ZelB Orthoskop. X. 18. (Nach P. WEINER 1928.) 

betrachtete Netzform viel von ihrem diagnostischen Wert eingebiiBt, und es 
muBten die Identifizierungsmerkmale, auf die wir die Diagnose "Golgiapparat" 
grunden, exakt festgestellt werden. Dies ist bisher trotz vielfacher Bemiihungen 
nicht mit der unbedingt notwendigen Prazision gelungen; namentlich bei pflanz
lichen Zellen werden von den verschiedenen Forschern ganz verschiedene Ge
bilde mit dem Goigiapparat homologisiert. So leidet die ganze modeme Lehre 
von dem Golgiapparat, wie sie im Augenblick vorliegt, unter einer betrii.cht
lichen Unklarheit und hochst unerwiinschten Unsicherheit, aus der sich noch 
keine allgemeiner anerkannte Lehrmeinung herauskrystallisiert hat trotz mehr
facher, zusammenfassender Referate iiber den Goigiapparat von BOWEN (1926), 
CoWDRY (1924), JACOBS (1927), WILSON (1925). 

Priifen wir hier zunachst einmal kurz die Identifizierungsmaglichkeiten des 
Golgiapparates. Liegt derselbe in wohlausgepragter Netzform vor, so ist eine 
Wahrscheinlichkeitsdiagnose auf Grund der charakteristischen Gestalt mag
lich; aber ihr kommt keine absolute Beweiskraft zu, wie ja der bis jetzt noch 
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nicht einwandfrei entschiedene Streit beweist, ob die von HOLMGREN (1900) 
beschriebenen Saftkanalchen oder das "Trophospongium" der Nervenzellen 
mit dem Golgiapparat identisch sind [KOPSCH (1900, 1926), PENFIELD (1921)]. 
Ganz und gar laBt die Form uns im Stich bei der Diagnose des Golgiapparates 
in seiner ganz uncharakteristischen "diffusen" Form. VerhaltnismaBig ein
fach ist sie dann nur in den Fallen, wo wir den -obergang von der komplexen 
in die diffuse Form beobachten konnen, sei es, daB das Golginetz, das Endopegma, 
in seine einzelnen Pegmatosomen zerfallt, wie haufig bei der Zellteilung, sei es, 
daB die diffus verteilten "Golgi bodies" sich zu einem typischen Netzwerk wieder 
vereinigen, wie es z. B. haufig bei den Gewebszellen mit ihrer fortschreitenden 
ontogenetischen Reifung und Differenzierung der Fall ist. -oberall aber, wo die 
Morphokinese unbekannt ist, bzw. die diffuse Form dauernd beibehalten wird, 
ist die Identifizierung der "Golgi bodies" als solche auf andere Kriterien als die 
Form angewiesen. Mitunter geben gewisse, haufig, aber nicht immer vorhandene 
topographische Beziehungen des Golgiapparates zu den Centriolen oder 
zu dem Zellkern einen allerdings nicht sehr hoch einzuschatzenden AnhaIts
punkt; zumeist sind wir aber vor allem auf das Verhalten des fraglichen Materials 
gegeniiber der Fixation und der histologischen Farbung angewiesen, um das
selbe als Golgiapparat zu identifizieren. 

Diagnostisch wertvoller als die Silbermethoden, die haufig auch andere 
Strukturen als den Golgiapparat impragnieren, sind die Osmiummethoden; 
aber auch diese konnen selbst bei genauer Befolgung aller technischen Einzel
vorschriften nicht als absolut spezifisch gelten. Die Identifizierungsschwierig
keiten ergeben sich aus folgenden drei Momenten: 

1. Namentlich in neuerer Zeit wird von verschiedenen guten Kennern des 
Golgiapparates (BOWEN, HmSCHLER, KOPSCH) die Meinung vertreten, daB der 
Golgiapparat aus zwei gegen die Osmierung verschieden reagierenden Substanzen 
besteht, einer osmiophilen und einer osmiophoben, die sich auch sonst durch 
ihr Verhalten gegen saure Konservierungsfliissigkeiten und durch ihre topo
graphische Lage zueinander [osmiophiles Apparatexternum und osmiophobes 
Apparatinternum [HmsCHLER (1927)] unterscheiden. 

2. Der Golgiapparat reagiert nicht nur in verschiedenen :Zellarten, sondern 
auch bei ein und derselben Zellart unter Umstanden verschieden; wahrschein
lich ist sein chemisch-physikalischer Zustand ein wechselnder, so daB zeitweise 
eine Schwarzung mit Osmium nicht oder nur unvollkommen zu erzielen ist 
(Abb. 212-214). 

3 . .AhnIich wie der Golgiapparat schwarzen sich mittels Osmierung mit
unter auch die Mitochondrien, die sich mit Silbersalzen ebenfalls oft impragnieren 
lassen. Die meisten Forscher nehmen deshalb auch an, daB die Substanzen des 
Golgiapparates und der Mitochondrien chemisch nahe verwandt sind, aber nur 
wenige schIieBen daraus weiter auf einen genetischen Zusammenhang dieser 
beiden Strukturgebilde [KARPOWA (1925)]. Denn es lassen sich doch verhaltnis
maBig haufig die Mitochondrien und der Golgiapparat in derselben Zellart 
different zur Darstellung bringen (Abb. 215-218, vgl. ferner Abb. 265). 

Immerhin sind Verwechselungen nicht ausgeschlossen und sicher auch haufig 
vorgekommen. "Allein auf Grund der gebrauchIichen Impragnationsmethoden 
ist eine genaue Beantwortung der Frage: Was ist der Golgiapparat? nicht 
moglich" [JACOBS (1927)]. 

Um so mehr ware es zu begriiBen gewesen, wenn in der vitalen Farbung 
eine sichere Unterscheidungsmoglichkeit der Mitochondrien und des Golgi
apparates gefunden ware, wie namentlich PARAT und PAINLEVE (1924, 1925), 
DANGEARD (1919) und GUILLIERMOND (1918, 1927) annehmen. Diese Forscher 
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sttitzen sich auf den angeblich spezifischen und differenten Ausfall der Vital
farbung mit Janusgriin einerseits, mit Neutralrot andererseits. Ersteres solI 
spezifisch die Mitochondrien, das Chondriom, farben, durch das Neutralrot solI 
spezifisch das sog. Vacuom dargestellt werden, welches mit dem Golgiapparat 
identisch sein solI. Hiergegen ist jedoch einmal zu bemerken, daB, allerdings 
nur ausnahmsweise, durch das Janusgriin auch Strukturen vital gefarbt werden, 
die nach anderen Identifizierungsindizien mit guten Griinden als Golgiapparat 
angesprochen werden [KARpOWA (1925)]. Vor allem aber ist es, wie mir 
scheint, nicht zulassig, alles, was sich in den Zellen mit Neutralrot vital farbt, 
als Golgiapparat zu bezeichnen, da sich zweifellos viele andere Strukturgebilde, 
namentlich auch solche paraplasmatischer Natur, mit dem Neutralrot farben 
lassen. HIRSCHLER, der neuerdings (19217 und 1928) mit dem Neutralrot 

Abb . 217 . 

Abb.215. Abb.216. Abb.218. 
Abb. 215 -218. Embryonale Zellen von Llmnaeus stagnalis (Mollusk.). Abb. 215 u. 216. Blasto· 
meren des Zwelzellenstadiums. Schnittblld. Abb. 217 u. 218. Spl!.teres Larvenstadium. Schalen· 
drUSenepltheI. Abb. 215 u . 217. VorflXlerung in Subllmat·Osmiums!\ure. dann lA.ngere Osmierung 
nach KOPBCH. Abb. 216 u. 218. Flxlerung: Champygemisch. Fl!.rbung mit Anllln·Fuchsln·Plkrin811.ure. 

(Nach HIRSCHLER 1918.) 

ausgedehnte vergleichende Farbungsversuche an Samenzellen angestellt hat, 
spricht sich daher auch mit auBerster Vorsicht und Zuriickhaltung tiber die 
Homologisierung der mit Neutralrot vital angefarbten Strukturen aus (vgl. 
Abb. 219, ferner Abb. 16, Seite 51). 

Die Deutungsschwierigkeiten der vitalen Farbungsergebnisse werden nun auch 
noch dadurch erhoht, daB die Meinungen dariiber weit auseinandergehen, ob 
der Goigiapparat als solcher, d. h. sein Material seIber vital gefarbt wird, oder 
ob der Goigiapparat den in die Zelle diffus eingedrungenen Farbstoff an seiner 
Oberflache kondensiert und in seiner Nachbarschaft abscheidet, eine Hypothese, 
die besonders NASSONOV (1926) fUr die sauren Vitalfarbstoffe, wie Trypanblau, 
vertritt, oder ob schlieBlich durch die basischen Farbstoffe, wie das Neutral
rot, nicht der Goigiapparat seIber, sondern nur die von ihm gebildeten Sekrete 
gefarbt werden [NASSONOV (1926)). 

Damit kommen wir nun zu den Befunden iiber die Funktion des Golgi
apparates in den Zellen, die aber bis jetzt ebenfalls noch in den meisten Fallen 
schwierig zu deuten sind und voller Widerspriiche sind. In einigen Spezial
fallen scheint allerdings die Beteiligung des Goigiapparates bei der Ausbildung 

17· 
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bestimmter Strukturen erwiesen zu sein, so erfolgt die Bildung des Akrosoms 
der Samenfaden sicher unter aktiver Mitwirkung des Golgiapparates, und es 
ist nach den iibereinstimmenden, an verschiedenen Objekten von GATENBY 
(1919-1921) und BOWEN (1920-1926) erhobenen Befunden nunmehr wohl 
erlaubt, eine fragliche Struktur allein auf Grund ihrer funktionellen Beteiligung 
bei der Akrosombildung ala Golgiapparat zu identifizieren. Ob aber die 
a.ngebliche funktionelle Bedeutung des Golgiapparates ala Trophospongium, ala 
Zelldriise (NASSONOV), ala Excretionsapparat fiir eineldentifizierung unbekannter 
Strukturgebilde ala Golgiapparat geeignet und brauchbar ist, erscheint in 

i 

Abb.219a-k. Cavia cobaya. a-I Spermatiden stefgenden Alters. j, k Spermatozoon. 
a~k NeutralrottArbung. Vergr. 800. (Nach HmsCBLER·MoNNE 1928.) 

hohem Mafle zweifelhaft; und doch stiitzen sich die Identifizierungsversuche 
der pflanzlichen Vakuolen und der contractilen Vakuolen der Protozoen 
mit dem Goigiapparat der tierischen Zellen, wenn auch nicht ausschliefllich, 
so doch zu einem wesentlichen Teil auf die angeblich homologe Funktion aller 
dieser Strukturgebilde. So schreibt schon 1910 BENSLEY, dafl das Netz oder 
der "Cananicular apparatus" der tierischen Zelle "is the physiologic and 
morphologic equivalent of the vacuolar system of the plant cell (S. 193)" und 
PARAT (1921-1927), GUILLIERMOND (1920-1927) haben diesen Homologi
sierungsversuch weiter zu der Lehre von dem "Vacuom" ausgebaut, welchen 
Namen sie dem tierischen Goigiapparat, dem pflanzlichen Vakuolensystem 
und den contractilen Protistenvakuolen in gleicher Weise geben. 
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Wie aus dieser kurzen historischen "Obersicht iiber die Lehre von dem Golgi
apparat hervorgeht, verfiigen wir bisher nicht iiber ein eindeutiges Identifi
zierungsmerkmal fUr den Golgiapparat. Die Diagnose, ob ein unbekanntes 
Strukturgebilde ala Golgiapparat bezeichnet werden darf, griindet sich viel
mehr auf eine Anzahl verschiedener Merkmale, die einzeln nicht absolut 
charakteristisch und eindeutig sind. Es ist deshalb dem Forscher ein gewisser, 
an sich natiirlich nicht erwiinschter Spielraum gelassen, wie hoch er die einzelnen 
auf verschiedenem Wege erhaltenen Befunde gegeneinander abschiitzen und 
zu einem Gesamtbilde verwerten will. Daraus erklaren sich die vielen Wider
sprnche, die sich in der Literatur iiber das, was wir Golgiappamt nennen diirfen, 
finden, und die namentlich bei pflanzlichen Zellen von einer Losung noch weit 
entfemt sind (vgl. den nachsten Abschnitt). 

Unsere Aufgabe ist es nunmehr, die fiir den Golgiapparat ala charakteristisch 
bezeichneten Befunde im einzelnen aufzufiihren und auf ihre Wertigkeit gegen
einander abzuschatzen. 

2. Ergebnisse der Lebenduntersuchung, der Vitalfiirbung, der 
Fixierungs- und Impriignationsmethoden. 

1m Gegensatz zu allen bisher besprochenen Zellstrukturen, namentlich 
auch den Mitochondrien, ist der Golgiapparat im lebenden Zustand fast nie
mala sichtbar. Eine Ausnahme machen nur die mii.nnlichen Geschlechtszellen. 
Schon PLATNER (1886) beschrieb unter dem NamenNebenkem den Golgia.pparat 
an lebenden Pulmonatenspermiden, dann beobachtete KARPowA (1925) bei 
Helix, SOKOLOW (1924) bei Skorpi0n8permatocyten, TERNI (1912) bei Geotriton 
ebenfalls den Golgiapparat im lebenden Zustand. Nach C:H.un>Y undMORITA (1928) 
wird imKeimepithel des Kaninchen der Golgiapparat im Leben dadurch sichtbar, 
daB die sonst dicht und gleichmaBig die Zellen erfiillenden Lipoidkomer 
die Stellen, wo der Golgiapparat liegt, frei lassen. Hiervon abgesehen finden 
wir aber in der ganzen, gerade in neuester Zeit gewaltig angewachsenen Literatur 
iiber Strukturbefunde an lebenden Zellen keine Angaben iiber den Golgiapparat 
[z. B. in der zusammenfassenden Darstellung von A. FISOHER (1928) iiber die 
Ergebnisse der Gewebe- und Zellkultur), was um so mehr wundemehmen muB, 
aJs der GoIgiapparat in seiner typischen Netz- oder Geriistform, wie wir sie aus 
den fixierten und impragnierten Praparaten kennen, doch ein ganz charakte
ristisches und gar nicht so kleines Zellgebilde darstellt. Erst ganz neuerdings 
hat man dieser doch recht auffalligen Tatsache mehr Beachtung geschenkt und 
na.ch einer Erklarung gesucht. Die Deutungsversuche bewegen sich in zwei 
ganz verschiedenen Richtungen. LUDFORD (1927) kommt auf Grund von Be
obachtungen an Gewebskulturen zu dem Ergebnis, daB die komplexe Netzform 
des Golgiapparates durch die spezielle Kulturmethode der Zellen im hangenden 
Tropfen, bei der die Zellen sich an der Deckglasoberflache flach ausbreiten, 
zerstort wird. "As some cells spreads out on the surface of the coverglas, the 
Golgi apparat is stretched until it fragments, and its individual particles become 
dispersed in the cytoplasm eventually to such an extent, that the individual 
particles are below the limit of microscopical resolution." 

In striktem Gegensatz zu LUDFORD suchen KARPowA und vor allem P ARAT 
und seine Schiller die Unsichtbarkeit des netzformigen Golgiapparates in der 
lebenden Zelle dadurch zu erklaren, daB sie kurzerhand die Netzform, wie wir 
sie yom fixierten Praparat her kennen, ala ein Fixierungsartefakt erklii.ren. In 
einer soeben erschienenen Arbeit suchen COVELL und SOOTT fiir diese ADDabme 
von KARPOWA und PARAT einen experimentellen Nachweis zu erbringen, indem 
sie in lebenden Ganglienzellen von Meersckweincken und Mo:usen zunii.chst mit 
Neutralrot diffus verteilte Granula darstellten und unter dem EinfluB der 
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na.chfolgenden Fixierung eine Umlagerung und reihenformige Zusammen
Iagerung diaser rotgefarbten Granula beobachteten, die zu einer gewissen Ahn
lichkeit mit dem Golginetzwerk fiihrte 
(Abb. 226). Sehr beweisend scheinen 
mir die Versuche und die Abbildungen 
von COVELL und SCOTT noch nicht und 
as ist natiirlich auch gleich zu fragen, 
warum denn nicht stets bei der 
Fixierung eine Zusammenlagerung der 
"Golgi bodies" zu Strangen erfolgt. 
Ware die Hypothese vonP ARA'l'richtig, 
so miiBte im fixierten Praparat stets 
die N etzform und niemals die diffuse 
Form vorhanden sein. 

Abb.220. Abb.221. 
Abb. 220 U. 221. Kllnstlich mit Osmiumsaure sich schwarzender Niederschlag aus homogenen kol· 
loidaJen Gemischen. Abb. 220. Wl!.sseriges Gemisch von EiweiB 9'/ •• Gelatine 1'/ •• Eigelb 75'/ •• 
Abb.221. Wl!.sseriges Gemisch von EiwelB 7.25'/ •• Gelatine 1'/ •• Pepton 0.5'/ •• Lecithin 0.2'/ •• 

Fixierung MANN. dann 4-5 Tage OsO,. (Nach WALKER und ALLEN 1928.) 

b 

Abb. 222 a. b. Querschnitte durch gewundene HarnkanMchen der weiBen Mans. a Osmtummethode 
nach KOLATSCHEV. Aquatortaier Typus des Golgiapparates. b Gespeicherte Trypanblaugranula nach 
einmaliger Injektion von 1 cern 1'/. TrypanblaulOsung. 10 ' I. Formolfixierung. ParaHineinbettung. 

(Nach NAB80NOV 1926.) 

Aber es ist schon etw~ sehr MiBliches, wie offen ausgasprochen werden 
muB, daBdurch die Unsichtbarkeit des Golgiapparates im lebenden Zustand 
die ReaJitat der Strukturbefunde. im fixierten Praparat in Zweifel gezogen 
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werden kann und damit, wie JACOBS sagt, "ein sehr wunder Punkt in der ganzen 
Frage nach dem Wesen des Golgiapparates gegeben ist". 

In diesem Zusammenhang sei denn auch gleich iiber Versuche der kiinst
lichen Nachahmung des Golgiapparates von WALKER und ALLEN (1928) be
richtet. Diese Forscher behandelten Gemische von Kolloiden, denen sie Lecithin 
und Cephalin zugefUgt hatten, mit den fUr den Golgiapparat iiblichen Fixierungs
mitteln. Sie erzielten auf diesem Wege netzahnliche Strukturgebilde, die sich wie 
der Golgiapparat durch Osmiumbehandlung schwarzen lieBen und sich in Essig
saure, falls diese dem Fixierungsmittel zugesetzt war, auflOsten (Abb. 220 u. 221) . 
WALKER und ALLEN sind auf Grund dieser Experimente geneigt, aIle von den 
Histologen als Golgiapparat beschriebenen Strukturgebilde als reine Fixierungs
artefakte aufzufassen, worin ich ihnen aber nicht zu folgen vermag, namentlich 

a b 

Abb. 223 a, b. Querschnitt durch gewundene HarnkaniUchen der Katzenniere. a GoIglsilbermethode. 
Der GoIgiapparat ligt zwischen Kern und Lumen. b Supranucleitre Lage der Trypanblaugranula. 
1'/olge Trypanblauinjektlon. 5mal tiigl. 5 ccm. 10 '/,Ige Formolflxation. Gefrlermlkrotomschnitte. 

(Nach NASSONOV 1926.) 

im Hinblick auf die haufig doch ziemlich charakteristische Form und die oft 
ganz typische topographische Lage des Golgiapparates in den verschiedenen 
Gewebszellen. Auoh daB in den wenigen Fallen, wo der Golgiapparat im leben
den Zustand sichtbar ist, das Bild seiner lebenden Elemente gut mit dem fixierten 
Impragnationsbild iibereinstimmt, wie SOKOLOW (1926) ausdriicklich betont, 
spricht nicht zugunsten der Annahme von WALKER und ALLEN. 

lch wende mich nunmehr den Versuchen zu, mit Hilfe der Vitalfarbung 
den Golgiapparat seIber farberisch darzustellen und durch moglichst spezifische 
Vitalfarbung von anderen Zellbestandteilen zu unterscheiden bzw. seine physio
logische Bedeutung aufzuklaren. lch erinnere zunachst an die allgemeinen 
Ausfiihrungen iiber "vitale Farbung" auf S. 47; dort wurde von mir die nament
lich von v. MOLLENDORFF (1914-1926) begriindete Theorie besprochen, daB 
bei der Vitalfarbung zwei prinzipiell verschiedene Prozesse zu untetscheiden 
sind, je nachdem ob saure oder basische Vitalfarbstoffe zur Anwendung kommen. 
Die sauren Farbstoffe werden in Form von Vakuolen ausgeschieden, die durch 
die Zelltatigkeit also neu im Cytoplasma entstehen. Durch die basischen 
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Farbstoffe dagegen werden nur bereits praexistierende (sauer reagierende) Zell
einschliisse angefarbt. NASSONOV (1926), der sich dieser Deutung von MOLLEN
DORFF vollinhaltlich anschlieBt, untersuchte mit Hilfe saurer Vitalfarbstoffe 
verschiedenartige Driisenzellen. Er fand, daB die gespeicherten sauren Farb
stoffgranula in ganz auffallender Weise k 0 ns tan t e Lagebeziehungen zu dem 
mit den iiblichen Impragnationsmethoden dargestellten Goigiapparat auf
wiesen, indem sie in seiner unmittelbaren Nachbarschaft zuerst auftraten (Ab
bildung 222 u. 223). So konnte NAS~ONOW auf Grund von "KRAFTS Abbildungen 

Abb. 22'. Golgiapparat in den Leberzellen von 
Looerta vivipara. Osmlummethode naoh 
KOLATSCHEV. (Naoh NA88ANOV 1926.) 

Abb. 225. Spelcherung der TrypanbJaugranula 
In den Leberzellen von Lacerta vivipara. Inter' 
perltonea.le Injektion von 1 com elner 1". 
TrypanblaulOsung 1m Laufe von zwel Te.gen. 

(Naoh NA880NOV 1926.) 

der Farbspeicherung" voraussagen, wie der bis dahin noch bei diesem Objekt 
unbekannte Golgiapparat aussehen" und wie er in der Zelle gelagert sein wiirde 
(Abb. 224 u. 225). Nach NASSONOVS Meinung "werden die Farbgranula vom 
Golgiapparat ausgeschieden, infolgedessen bestimmt die Lage dieses Organes 
in der Zelle den Ort des ersten Auftretens der Farbkorner. Die Verschieden
heit im Speicherungstypus in den Nierenhauptstiickzellen von Katze (Abb. 223) 
und Mam (Abb. 222) oder in den Leberzellen der Eidechse (Abb. 225) und der 
Mam (hier liegen die Farbstoffgranula ebenso wie der Golgiapparat um den 
Kern herum gelagert), der auf den ersten Blick unbegreiflich erscheint, kann 
ohne weiteres erklart werden, wenn wir die Richtigkeit der Apparatentheorie 
der Sekretion anerkennen" (S. 497). "Die Trypanblaugranula werden in den 



Das Cytoplasma. 265 

Leber- und Nierenzellen auf dieselbe Weise ausgeschieden wie die normal 
auftretenden Zellensekrete vom Apparat exkretiert werden." 

Auf Grund dieser Farbungsversuche mit sauren Farbstoffen und der Deutung 
ihres Mechanismus legt sich nun NASSONOV die Frage vor, "wie steht es mit 
den basischen Farben, etwa dem Neutralrot, die ja nur praexistierende Ein
schliisse farben". "Miissen die Neutralrotgranula ihrer Lage nach mit dem 
Goigiapparat zusammenfallen1 Wir konnen a priori voraussagen, daB in einigen 
Fallen diese "Obereinstimmung eintreten miiBte, in anderen nich t. Nehmen 
wir an, daB wir es mit einer unWlterbrochen sezernierenden Zelle zu tun haben, 
deren Granula aus der Zelle exkretiert werden, ohne daB sie sich von den Appa
ratbalken loslosen, d. h. stellen wir WlS eine Zelle vor, die keine Phasis der 
"freien Granula" besitzt .. Unter diesen Umstanden wird das Neutralrot nur 
die "gebWldenen Granula", deren Lage mit der des Goigiapparates zusammen
fallt, farben. Wenn aber die Granulaproduktion der Zelle die Granulaexcretion 
iiberwiegt, Wld die Korner sich von dem Apparat loslosen, und die Zelle aus
fiillen (Stadium der "freien Granula"), so wird die basische Farbe dieselben 
tingieren Wld territorial dem Goigiapparat nicht entsprechen." 

Fur beide Falle fuhrt NASSONOV Beispiele aus der Literatur an. "ZAWARZIN 
(1909) beschreibt in deR Epithelzellen der DESCEMETschen Membran in vivo 
mit Methylenblau Wld Neutralrot gefarbte Granula, die an den Balken des 
Golgiapparates liegen Wld die Konturen des letzteren genau wiedergeben." 
"In der Arbeit von CHLOPIN (1925) finden wir Beispiele sowohl des ersten als 
auch des zweiten Falles. CHLOPIN hat die Speicherung von Neutralrot in den 
in vitro kultivierten Gewebszellen untersucht, wobei in einigen Fallen (Binde
gewebszellen) die "ObereinstimmWlg in der Lage der Farbgranula mit dem 
Apparat nicht beobachtet werden konnte, in anderen Fallen jedoch (Leber
zellen des Axolotls) eine solche zweifelsohne bestand." Auf Grund seiner "Ober
legungen besteht daher fiir NASSONOV "kein Zweifel", daB auch bei den Vital
farbungsversuchen von PARAT Wld PAINLEVE mit Neutralrot "nicht die Ele
mente des Goigiapparates seIber, sondern die jWlgen Granula oder Vakuolen 
- das Produkt dieses Organoids - gefarbt worden sind". Hiermit stell':; sich 
also NASSONOV auf die Seite der Gegner der Lehre von P ARAT und P AINLEVE, 
daB das Neutralrot den Golgiapparat seIber spezifisch farbe. Wahrend u. a. 
GUILLIERMOND (1927) sich den AnschauWlgen von PARAT vollinhaltlich an
schlieBt, bestreiten AVEL, JACOBS (1927) und vor allem BOWEN (1926, 1927) 
energisch ihre Richtigkeit, und auch mir scheinen die Argumente, auf die P ARAT 
und seine Schule sich stiitzt, in vieler BeziehWlg anfechtbar zu sein. 

PARAT und P ~LEVE haben durch systematische VitalfarbWlgsversuche 
an verschiedenen tierischen Zellen gezeigt, daB sich durch Janusgrun einer
seits, durch Neutralrot andererseits in jeder Zelle zwei getrennte Struktur
gebilde vital gefarbt darstellen lassen. Sienehmen mit der Mehrzahl der For
scher (vgl. S. 236) an, daB alles das, was sich mit Janusgriin vital farben laBt, 
ein biologisch einheitliches Strukturgebilde, das Chondriom ist, meinen aber 
weiterhin, daB auch das Neutralrot ein spezifisches Zellorganoid farbt, dem sie, 
fuBend auf den Beobachtungen VOnDANGEARD und GUILLIERMOND, daB in pflanz
lichen Zellen die Vakuolen sich mit Neutralrot farben, auch bei den tierischen 
Zellen den Namen "Vacuom" geben. 

Hier stoBen wir auf den ersten schwachen Punkt der Argumentation von 
PARAT. Denn lassen sich schon gegen die Lehre, daB das Janusgriin nur das 
Chondriom spezifisch farbt, Bedenken erheben (vgl. S. 51), so wissen wir durch 
die sorgfaltigen Vitalfarbungsversuche von FISCHEL (1901) Wld namentlich 
MOLLENDORFF (1914) doch ganz sicher, daB das Neutralrot nicht etwa wie das 
Janusgriin eine Ausnahmestellung einnimmt, sondern sich im allgemeinen wie 
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jeder andere basische Farbstoff von gleicher Dispersitii.t verhalt, nur daB er 
sehr wenig giftig und daher zu einer sehr allgemeinen Anwendung brauch
bar ist. 

Das bedeutet aber nach der Theorie von v. MOLLENDORFF (vgl. S. 49), daB 
durch das Neutralrot nicht etwa nur ein spezifisches Zellorganoid, sondem 
aIle moglichen Arten vital prii.formierter Zelleinschitisse gefarbt werden, so der 
tote Inhalt von Nahrungsvakuolen oder same Farbstoffgranula. Von einer 
Besehrankung der Neutralrotfarbung auf ein spezifisehes Zellorganoid, wie 
sie PARAT annimmt, ist also sieher keine Rede; namentlieh wenn der Farb
stoff langere Zeit einwirkt, werden sieh die heterogensten Zelleinschliisse rot 
farben. Auf diesen wichtigen Punkt haben PARAT und P AINLEvE bei ihren 
Versuehen iiberhaupt nieht geach&t, erst ganz neuerdings hat HmsoHLER 
(1928) in seinen Studien tiber die Plasmakomponenten an vitalgefarbten mii.nn
lichen Geschiechtszellen festgestelIt, daB tatsii.chlich eine bestimmte Reihen
fo18e sich na.chweisen la.Bt, in der verschiedene Zellbest&ndteile das NeutraJrot 

abo d 
Abb. 22.6. a I80Uerte R6.okemnarksnervenselle eiDer mit Neutralrot vital pfArbten Maua nooh lebend. 
b - d DI_1be Zelle nach versobieden lauger Behandlung mit 2'/, OamiUDlllAure. b naoh 10 Min., 

o nach 17 stunden,d nach 75 Btunden. Vergr. 100Ofach. (Nach CoVELL und 800TT 1928.) 

aufnehmen. So ist: "in den Spermiden von 4 untersuchten Saugerarten das 
Akrosom derjenige Zellbestandteil, der zuerst Neutralrot aufnimmt (erstes 
vitales Fii.rbungsstadium); hierauf fii.rben sich in den jungen und mittelalten 
Spermiden kleine Granula, die nach auBen oder nach innen vom Schalengebilde 
gelegen sind (zweites vitales Farbungsstadium). Dana.ch tritt eine Fa.rbung der 
Schalengebilde und in den Spermlden der Ratte und MaU8 auch eine Fii.rbung 
der Kontaktmembranen ein (drittes Fa.rbungsstadium, welches wir nicht mehr 
den vitalen zurechnen), mit welcher gewohnlich eine diffuse Plasmafarbung 
einhergeht. Die vitale Affinitii.t des Akrosoms zu Neutralrot vermindert sich 
im Lauf der Spermidenentwieklung" [Hmscm.ER (1928, S. 227)]. Von all 
diesan nicht unwesentlichen Detailbefunden einer Vitalfii.rbung mit Neutral
rot ist bei PARAT und PAINLEvE keine Rede, ffir sie ist eben alles , was sieh mit 
Neutralrot vital fa.rben lii.Bt, ein einheitliches Zellorgan, das Va.cuom bzw. der 
Go1gia.pparat. Dies ist ja nun sicher fa.lsch, moglich aber und daher nooh niher 
zu priifen ist die modifizierte Hypothese, ob nicht neben oder vielleicht auch 
zeitIich vor anderen verschiedenen Zellstrukturen spezifische Zellorgane mit 
dem Neutralrot gefii.rbt werden, so diepflanzlichen Vakuolen und der Golgi
apparat in den tierischen Zellen. 
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FUr die Va.kuolen der P:fla.nzenzellen muB diese Frage nach den Unter
suchungen von DANGEARD und GuILulDBHOND mit Ja bea.ntwortet werden. 
Denn hier sind die Va.kuolen in der lebenden Zelle siohtbar und die Rotfa.rbung 
ihres Inhalts J.ii.Bt sioh direkt unter dem Mikroskop beobaohten (vgl. den spi.i.teren 
Absohnitt fiber das Vacuom). Da der tierisohe Golgiappa.ra.t intravital fast 
immer unsichtbar ist (vgI. S. 262), so muB der Nachweis seiner evtI. vitalen 
Fi.rbbarkeit durch Neutralrot andere Wege gehen. 

W. P. COVELL und G. H. SOOTT (1928) haben isolierte Nervenzellen mit 
NeutraJrot vital gefi.rbt und dann diese Zellen nachtri.i.glich mit Osmiumsi.i.ure 
oder mit Silbersa.lzen naoh geeigneter Fixierung behandelt. Sie stellten fest, 
daB die anfinglich mit NeutraJrot gefi.i.rbten Granula sich nach kurzer Zeit 
mit Osmiumsiure schwi.rzten (Abb. 226), bzw. mit Silber sich impri.i.gnierten. 
Fast gleichzeitig beobachtet A. RUMJANTZEW (1928) an Zellen von Gewebe
kulturen, daB "die morphologische Ahnlichkeit in der Ablagerung von Osmium, 
Tusche und Neutralrot sehr groB ist", was nach seiner Meinung "auf eine Gleich
artigkeit der beim Durchdringen dieser Substanzen in die Zelle wirkenden 
Ursaohen hinweist". "Mit anderen Worten muB Osmium sich ebenso an der 
Oberfli.i.che ausflocken, wie das in bezug auf jede beliebige Farbe oder Tusche 
geschieht." Nach der Meinung von CoVELL und SOOTT sprechen jedoch ihre 
Befunde fiir die Richtigkeit der Lehre von PA.RAT, daB eben Neutra.lrotgranula 
und Golgiapparat identisch sind. Hierzu ist aber zu bemerken, daB bei der 
typisohen Darstellung des Golgiapparates nach KOPSOH die Schwi.rzung durch 
Osmium nicht nach wenigen Minuten wie bei CoVELL und SOOTT, vielmehr 
erst naoh einigen Tagen erfolgt, und daB das Bild des da.nn zutage tretenden 
Golgiappa.ra.tes ein strangfOrmiges ist, das mit den isolierten Va.kuolen keine 
Aluilichkeit hat. Die schon erwihnte (S. 262) Deutung von CoWELL und ScoTT, 
daB durch die langdauemde Osmierung ein a.l1mihliohes Zusa.mmenkleben 
der urspriinglich einzelnen Va.kuolen zu Stringen erfolgt, scheint mir durch 
die tatsii.chlichen Befunde nicht wahrscheinlich gemacht. 

Die soeben angefiihrten Befunde von CoVELL und ScoTT waren jedoch 
PA.RAT unbekannt, a.ls er seine Hypothesen von der Identita.t der Neutra.lrot
granula mit dem Goigiappa.ra.t aufstellte. Er grundete sie ausschlieBlich auf 
die topographische nbereinstimmung in der age der Neutra.lrotgranula bei 
Vita.lfi.rbung und der mittels Osmierung oder Silberimpri.i.gna.tion dargestelltea 
Golgielemente. Nun solI eine solche durchaus nicht ganz abgeleugnet werden. 
Bei pflanzlichen Zellen hat kiirzlich GUILLIERMOND eine betrii.chtliche V'ber
einstimmung in Lage und Form von va.kuolenartigen Gebilden festgestellt, 
die einmal durch vitale Neutralrotfi.rbung, das andere Mal durch Osmierung 
oder Versilberung dargestellt waren (Abb. 267, S. 298). FUr tierisohe Zellen 
verweise ich auf das auf S. 263 bereits Gesa.gte. 

Aber genaue Vergleiche zeigen dooh, daB die Lagerung der Vita.lrotgranula. 
und der durch Imprignation dargestellten Strukturen oft dooh keine genau 
identische ist. AVEL (1925) findet sogar hiufig, da8 die imprignierten Struk
turen in ihrer Lage vollig unabhingig von dem Neutra.lrotva.cuom sind, JACOBS 
(1927) sa.gt in seinem zusammenfa.ssenden Referat: "Offenbar sind es in der 
Mehrzahl der Fille nicht die Va.kuolen selbst, die imprigniert sind, sondem 
die zwischen ihnen liegenden Zellteile". CB:.uIpy und MORITA (1928) kommen 
in ihrer soeben erschienenen Untersuchung an Zellkulturen von Hoden- und Eier
stocksgewebe zu dem Ergebnis, daB ihre Befunde "ne sont pas favorables A 
l'identification de l'appa.reil de Golgi avec Ie va.cuome colorable au rouge neutre" 
(S. 320). Ich fiihre nooh folgende drei Beispiele an, wo die NeutralrotfirbUDg 
und die Osmierung ganz verschiedene Resultate geben: 
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1. "Nach der Untersuchung von KARPOWA farben sich die PLATNER8chen 
Faden oder Dictyosomen, die sich durch Osmierung schwarz en lassen und 
deshalb dem Goigiapparat homologisiert werden, nicht mit Neutralrot, wohl 
aber schwach mit Janusgriin. Dagegen sind durch Neutralrot Vakuolen dar
stellbar, die aber von den PLATNER8chen Faden ganz unabhangig sind. 

2. HIRSCHLER (1913) hat festgestellt, daB der Glanzkorper der Ascaris
spermatozoen sich vital mit Neutralrot intensiv farbt, der durch Osmierung 
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Abb. 227 a-g. Cavia, Akro80mbUdung in den Spermlden. _ AuBere Schlcht des Akro80ms; acg 
granullLre VorlAufer des Akrosoms; act lnnere Schloht des Akrosoms; ar Archoplasma = ldio80m 
(BOWEN); c, 0 .. Ca Centrosom (erstes, zwe1tee); d Dlctyosom; GAIm Spermium blelbender Tell des 

Go1giappara.tes. (Verein1acht nach GATENBY lind WOODGER 1921 aus JACOBS 1927.) 

da.rgestellte Golgiappa.rat (Abb. 265) hat keine Beziehungen (S. 292) zu dem 
Glanzkorper. 

3. Bei den Spermiden mehrerer von HmsCHLEB (1928) untersuchten Sauger
und Wirbeltiera.rten farben sich mit NeutraJrot intensiv das Akr080m und 
andere kleine Granula, nicht aber die Schalengebilde (Abb. 219), die durch 
Osmierung geschrirzt werden und desha.lb als Golgiappa.rat von GATENBY 
(1921), BOWEN (1926) u. a. angesprochen werden (Abb. 227). 

Angesichts derartiger, sich rasch haufender Befunde, die nicht mehr durch 
die Annahme von Fixierungsartefakten erkla.rt werden konnen, gibt jetzt P ABAT 
(1926) seIber Z'il, daB die durch Osmierung dargestellten Strukturen nicht immer 
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den Neutralrotgranula, dem Vacuom entsprechen, halt aber trotzdem an der 
Gleichsetzung von Vacuom und Golgiapparat fest; er bezeichnet die nicht durch 
Neutralrot, wohl aber durch Osmierung darstellbaren Gebilde ala Lepido
somen oder Dictiosomes faux und will sie als eine spezielle Miiochondrienart 
angesehen wissen. Mit Recht bemerkt hierzu JACOBS (1927), daB dieser Versuch 
von PARAT, den Golgiapparat durch die Vitalfarbung mit Neutralrot eindeutig 
zu fassen, ala verfehlt anzusehen ist. Ich schlieBe mich diesem Urteil an und 
fasae das Ergebnis der Vitalfarbungsversuche mit Neutralrot folgendermaBen 
zusammen: Durch das Neutralrot werden in der lebenden Zelle praformiert.e 
Gebilde heterogenster Art vital gefarbt, die allerdings nicht selten in 
unmittelbarer Nachbarschaft des durch die Impragnationsmethoden dar
gestellten Goigiapparates liegen. Aus diesen haufigen topographiachen Be
ziehungen zwischen Neutralrotvakuolen und Golgiapparat laBt sich unter 
Vorbehalt und mit groBer Vorsicht der SchluB ziehen, daB die Vakuolen durch 
den Golgiapparat gebildet werden; seIber aber wird der Goigiapparat durch 
das Neutralrot im lebenden Zustand nicht gefarbt. Zu demselben Schlu.B kommt 
auch R. H. BOWEN (1928), der kategoruch erklart: "The conclusion seems 
to be unavoidable, that neutral red never stains Golgi material proper." 

Um so wichtiger sind also ffir das Studium und die Darstellung des GoIgi
apparates die Fixierungs- und Impragnationsmethoden, deren Schilderung 
und Kritik wir uns nunmehr zuwenden. Wegen genauer technischer Vorschriften 
verweiae ich auf die Angaben von KOPSCK (1926, 1927) und BoWEN (1928). 
Mehr noch als anderswo iat eine peinliche Befolgung der techniachen Rezepte 
notwendig, wenn man zu exakten und vor allem zu vergleichbaren Resultaten 
kommen will. 

Nach der Wirkung teilt KOPSCH (1926) die Konservierungsfliissigkeiten 
in drei Gruppen ein: "Der Golgiapparat wird 1. nicht konserviert durch Essig
sa.me und saure Konservierungsfiiiasigkeiten, selbst wenn sie Chromsaure oder 
Chromsalze nebst Osmiumsaure enthalten (z. B. FLEMMINGs und CARNOYS 
Fliiasigkeiten, Pikrinsublimat (Abb. 228), saures Formalin). 2. Zum Teil 
konserviert durch Trichloressigsaure und Trichlormilchaaure; Farbung durch 
Resorcinfuchsin [HOLMGRENS Trophospongienmethode (Abb. 229). 3. Ganz 
konserviert und zugleich impragniert durch 2% Osmiumsaure nach KOPSCK 
[primii.re Osmierung (.A.bb. 230)]; ganz konserviert durch FLEMMINGs Fliissig
keit ohne oder mit wenig Essigsaure, ALTMANNs Gemiach, CHAMPYs und BENS
LEYS Fliiasigkeiten, Sublimat-Osmiumsaure, Kaliumbichromat-Formalin nll.ch 
KOPSCH, neutrales Formalin und wird in so konserviertem Material impragniert 
durch sekundare Osmierung nach den Modifikationen von SJOVALL, WEIGL, 
KOLATSCHEV (Abb. 231), HmsCHLER. In diese Gruppe gehOren wohl auch das 
Uran-Formolgemiach von CAJAL und das Arsen-Formolgemiach von GOLGI 
mit folgender Silberimpragnation." 

Diese Einteilung trifft im allgemeinen zu ffir das Binnengeriist der sOfuatiachen 
Zellen der Wirbeltiere. Bei Wirbellosen, Wirbeltierembryonen und Geschlechta
zellen der Wirbeltiere verwischen sich die Grenzen der drei Gruppen. So IaBt 
sich, um einige von HmsCHLER (1927) zusammengestellte Beiapiele anzufiihren, 
"der Golgiapparat der Mollusken- und Arthropodenzellen nach Mitochondrien
fixierungen leicht mittela Eiaenhamatoxylin, Anilin-Saurefuchain und Krystall
violett farberiach darstellen, wii.hrend dem Golgiapparat der Wirbeltierzellen 
diesa Reaktionsweiae der Regel nach abgeht, und er nach dieser Behandlung 
nur ausnahmsweiae bei manchen Ze11arten (Zentralkapseln der Geschlechta
zellen, Centrophormien der DEscEMETSchen Membran) mittela Eiaenhamatoxylin 
zur Darstellung zu bringen iat". "So laBt sich in den Spermiocyten der Wirbel
tiere der Golgiapparat wahrend der Ze1Iruhe mittela gewohnlicher Methoden 
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(FLBMM:ING - Fixierung - Eisenhii.matoxylinfii.rbung) na.chweisen, wahrend der 
Mitose dagegen nur mittels der speziellen Apparatmethoden." 

Aber auch diesa sind keineswegs spezifisch, am wenigsten die von KOPSCH 
unter 2. genannte Trophospongienmethode. KOFSCH (1902, 1926) allerdings, 
farner u. a. CAJAL, HOLMGREN fUr Nervenzellen, CoWDRY (1923) fUr DrUsen
zellen vertreten den Standpunkt, daB Trophospongium und der durch die 

Abb.228. Abb.229. 

Abb. !SO. Abb.231. 
Abb. 228 -231. Splna.lgangUenzellen deeselben Kaulnoheus. die mit verschtedenen Methoden zur 
DarsteUung des Golglapparates behandelt worden sind. Vergr. 1600. (Nach KoP8CB: Ensyklop. 
d. mikr. Teohnik 1926.) Abb.228. HOLMGRENS BaftkanAichen. Pikriusublimat. Toluidlnbiau. 
Erytbrosln. Abb. 229. HOLMGREN8 Trophospongium. "'/, TrichiormilchsAure. Resorclnfuchsln. 
Abb. 230. KOPSCH8 Osm1ummethode. Abb. 231. K0P8CH8-KoLA.T8CBEV8 Methode, nachgefArbt mit 

1 'I. Lllsung von SAurefuchsln. 

Impragnationsmethoden dargestellte Golgiapparat identische Bildungen seien. 
"Das Trophospongium, die "Saftkanii.lchen" HOLMGRENB entstehen bei Ver
wendung gewisser saurer Konservierungsfliissigkeiten, welche die Substanz 
des Golgiapparates ganz oder zum TeillOsen oder vielleicht fallen, jedoch nicht 
in unl6sIicher Form." "Es ist wahrscheinIich, daB die intracellularen KanaIchen 
in gewissem Sinne Kunstprodukte sind, insofern, als vorerst nicht genauer 
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bestimmte niedere EiweiBkorper (vielleicht dieselben, welche bei anderer Be
handlung das Binnennetz liefem) durch die Behandlung in nicht unlOslicher 
Form ausgefallt und beim Aufkleben und Farben der Schnitte wieder gelOst 
werden. An ihrer Stelle wird alsdann eine Lucke sein" (Abb. 228). "Deshalb 
ist der von CORTI (1924) fiir den gesamten Goigiapparat eingefiihrte Na.me 
"Lacunoma" unrichtig, denn er erweckt die Vorstellung, alB habe an dieser 
Stelle in der lebenden Zelle nur Wasser oder irgendeine diinne SalzlOsung ge
legen" [KOPSCH (1926)]. 

Andere Forscher dagegen, wie BETHE (1900) und neuerdings PENFIELD 
(1921) haben sich von der identischen Lagerung der Saftkanalchen mit dem 

Abb. 232. a Drel Splnalgangllenzellen der Katze. 17 Tage nach Durcbschneldung der hinteren Wurzel. 
Deutllcher Zerfall des Goigiapparates In elnzelne peripher gelagerte StUcke. CAJ'ALS Slibermethode. 
b Dieselben Zellen bel glelcher VergrOBerung nach AuflOSung des Sliberniederschiages lmd FArbung 
mit Eisenhii.matoxyllu. Die Lage der HOLMGR&NSchen KanAlchen 1st durch den operatlven Ein8rIff 

1m Gegensatz zum Goigiapparat nlcht verAndert. (Nach PENFIELD 1921.) 

Golgiapparat in den Nervenzellen nicht uberzeugen konnen. PENFIELD hat bei 
der Katze die hinteren Wurzeln durchschnitten und dann in den betreffenden 
Spinalganglienzellen als Folge des Eingriffs eine periphere Verlagerung des 
mit CAJALs Silbermethode dargestellten Golgiapparates festgestellt. Er konnte 
dann in denselben Zellen, nach Bleichung des Silbemiederschlages und Farbung 
mit Eisenhamatoxylin zentral gelegene helle Kanalchen darstellen, die er alB 
das Trophospongium deutet (Abb. 232). Diese Befunde sprechen nach der 
Meinung von BIELSCHOWSKY (1928, vgl. Bd. 5, 1, S. 8.'5) "entschieden zugunsten 
der Annahme, daB die fraglichen Strukturen morphologisch nicht zusammen
gehoren". lch glaube, es wird gut sein, noch weitere, namentlich experimentelle 
Untersuchungen vor einem endgiiltigen Entscheid abzuwarten. 

Wenden wir uns nunmehr der Kritik der lmpragnationsmethoden zur Dar
stellung des Golgiapparates zu, so bemerkt JACOBS (1927) mit vollem Recht, 
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daB es wohl kaum einen Strukturbestandteil der Zelle gibt, der nicht gelegent
Hch mit Silber impragniert werden kOnnte". Daher kommt nach JACOBS der 
Silbermethode nur "ein beschrankter Erkenntniswert" zu, zumal auch bei 
genauer Durchflihrung der speziellen technischen Vorschriften von GOLGI, 
CAJAL u. a. die Mitochondrien sehr oft neben dem Golgiapparat versilbert 
werden. 

Spezifischer und diagnostisch am wertvollsten ist daher die Impragnation 
des Golgiapparates mittels Osmiumsaure [KOPSCH (1902)]. AIIerdings schwarzt 
sich bei dieser Behandlung auch das Fett, aber diese Schwarzung erfolgt sehr 
rasch, wahrend der Golgiapparat sich nur sehr langsam, nach mehreren Tagen, 
farbt; auch laBt sich durch Behandlung mit Terpentin die Schwarzung des 
Fettes sehr rasch, diejenige des Golgiapparats dagegen sehr langsam entfernen. 
Daher ist eine Verwechselung von Fett und Golgiapparat leicht zu vermeiden, 
zumal auch der Golgiapparat sich nicht durch die bekannten Fettfarbstoffe 
farben laBt. Nicht immer moglich ist dagegen eine scharfe Unterscheidung 
von Golgiapparat und Mitochondrien, die durch die Osmierung ebenfalls, wenn 
auch oft in anderem AusmaBe, geschwarzt werden konnen. Hier flihren dann 
zumeist die topographischen und morphologischen Verschiedenheiten der beiden 
Zellbestandteile zu der Differentialdiagnose, wobei diese erheblich an Sicher
heit gewinnt, wenn es gelingt, Golgiapparat und Mitochondrien nebeneinander 
in derselben Zelle nachzuweisen (vgl. Abb. 215-218, S. 259). Ala wertvoll 
hat sich hier die Methode von NASSONOV (1924) erwiesen, der mittels Osmierung 
mit darauffolgender Fiirbung mit Fuchsin-Krystallviolett-Aurantia. den Golgi
apparat schwarz, die Plastosomen violett, Sekrettropfen rot gefiirbt erhielt. 

s. Chemische Bescha:tfenheit des Golgiapparates. Unterscheidung 
von osmiophiler und osmiophober Substanz. 

Ebenso wie bei den Mitochondrien hat man aus dem Verhalten des Golgi
apparates gegen die Konservierungsfliissigkeiten, die Farbstoffe und vor a.llem 
die Osmierung versucht, gewisse Schliisse liber die chemische Konstitution des 
Golgimateria.ls zu ziehen. Wie KOPSCH (1926) dazu bemerkt, sind indessen 
Verallgemeinerungen schon aus diesem Grunde vorsichtig zu bewerten, weil, 
wie schon erwahnt (S. 258), "der chemische Aufbau des Golgiapparates Unter
schiede zeigt bei verschiedenen Tierarten, verschiedenen Zell&rten desselben 
Organismus, bei Embryonen und erwachsenen Tieren". Ein vorstechendes 
Merkmal ist jedenfa.lls die Ahnlichkeit der chemischen Rea.ktionsweise des 
Golgiapparates und der Mitochondrien, die von der Mehrzahl der Forscher 
auf eine ii.hnliche chemische Beschaffenheit der beiden Zelikomponenten be
zogen wird. So schreibt GATENBY (1920): "The constitution of the Golgi Appa
ratus is probably much like that of the mitochondria, i. e. proteid in some way 
linked with lipin materials". AIIerdings spricht nach KOPSCH (1926) gegen die 
zuerst von v. BERGEN, SJOVALL (1905), dann von WEIGL (1912) und CAJAL 
(1915) angenommene Lipoidkomponente das Verhalten des Golgiapparates. 
gegen Chrom- oder Kupfer-Hamatoxylinlack. "Mit diesen kann man wohl die 
Plastosomen in blauer Farbe darstellen, das Binnengeriist wird hochstens braun" 
(KOl>SCH). Auch auf die Lipoidreaktionen von SMITH-DIETRICH und Cu.OOIO 
spricht der Golgiapparat nur ausnahmsweise [z. B. bei den Spermiden von Helix 
nach K.ARPOWA (1925)] positivan. KOPSCH nahm daher friiher Album08en oder 
Peptone an, die ebenfa.lls Osmiumsaure reduzieren, gibt aber jetzt die Moglich
keit zu, daB die Substanz des Golgiapparates "lipoide Stoffe frei oder gebunden 
enthalten kann". Bei der Unsicherheit der mikrochemischen Reaktionen stimme 
ich KOPSCH (1926) zu, der erklii.rt: "Welcher Art die beiden den Golgiapparat 
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bildenden Substanzen sind, ist zur Zeit nicht bekannt". Wichtiger ist auch, 
daB, wie aus dem Zitat hervorgeht, KOPSOH in ttbereinstimmung mit der Mehr
zahl der Forscher (BOWEN, HmsCHLER u. v. a.) einen Dualismus des Golgi
materials annimmt. KOPSCH folgert diesen aus dem Verhalten des Goigiapparates 
gegen Osmiumsaure und bei der Trophospongienmethode. "Durch Trichlor
essigsaure oder Trichlormilchsaure wird eine Substanz konserviert, die sich 
mit Resorcinfuchsin starker farbt als das andere Cytoplasma, die jedoch nicht 
die Eigenschaft hat, Osmiumsaurezu reduzieren, wie ich auf Grund zahlreicher 
Versuche sagen kann." "Das Binnengeriist ist aus zwei verschiedenen Substanzen 
aufgebaut, einer osmiophilen (O-Substanz) und einer das Trophospongium 
bildenden (T-Substanz), die in den verschiedenen Zellarten in verschiedenem 
Verhii.ltnis neben- oder miteinander vorhanden sind, wodurch das verschiedene 
Verhalten des Geriistwerkes verschiedener Zellarten, verschiedener Tierarten, 
der Embryonen und Erwachsenen gegen Impragnation, Konservierungen, 
Farbungen erkIart werden konnte." 

Statt 0- und T-Substanz unterscheiden die meisten Forscher eine osmio
phile (chromophile HIRSCHLER, HYMAN) und eine osmiophobe (chromophobe) 
Substanz, von denen die erstere bei der Osmierung sich tiefschwarz, die andere 
nur schwach braun, wenn auch dunkler als das umgebende Cytoplasma schwarzt 
und die namentlich bei Wirbellosen [HmsCHLER, SOKOLOW (1925), HYMAN 
(1923)] deutlich nebeneinander als Bestandteile des Golgiapparates zu unter
scheiden sind. 

Besteht also beziiglich der chemischen Konstitution des Golgiapparates 
eine gewisse einheitliche Anschauung, so gehen beziiglich seiner physikalischen 
Beschaffenheit die Meinungen noch sehr auseinander. Da der Golgiapparat 
in der lebenden Zelle zumeist unsichtbar ist, so ist durch mikrochirurgische 
Experimente die Frage, ob er eine fliissige oder feste Konsistenz hat, nicht 
losbar. FUr eine gewisse Dichte des Goigiapparates spricht nach GATENBY 
(1919) sein Verhalten bei der Fixierung und Impragnation. Beim Zentrifugieren 
andert er seine Lage in der Zelle nicht, woraus COWDRY (1922) folgert, daB 
er ungefahr dasselbe spezifische Gewicht wie das umgebende Cytoplasma be
sitzt. 

4. Morphologie des Golgiapparates. 
Ich komme nunmehr auf die Morphologie des Golgiapparates zu sprechen, 

so wie sie durch die Fixierungs- und Impragnationsmethoden dargestellt wird. 
Wieweit diese den lebenden Zustand exakt wiedergeben, ist noch strittig, ich 
verweise auf die Ausfiihrungen auf S. 261 und S. 267 und bemerke hier noch, 
daB bei den Spermiocyten von Obesium, wo ein direkter Vergleich moglich war, 
das fixierte Bild mit dem lebenden ganz iibereinstimmte. "Infolge seines nicht 
unbedeutenden Lichtbrechungsvermogens tritt hier der Golgiapparat kIar 
hervor und hat ga.nz dieselbe Form, die auch auf fixierten Praparaten zu be
obachten ist [SOKOLOW (1925)]. 

Ganz allgemein wird jetzt zwischen einer komplexen und einer diffusen 
Form des Golgiapparates unterschieden, von denen die erstere sich nament
lich bei den Gewebszellen erwachsener Wirbeltiere findet, wahrend der diffuse 
Golgiapparat ffir die Wirbellosen, ferner ffir die Embryonen und die Geschlechts
zellen der Wirbeltiere charakteristisch ist. 

Eine mehr in die Details gehende schematische ttbersicht der verschiedenen 
Gestaltungen des Golgiapparates im Tierreich gibt HIRSCHLER (1927), einer 
der besten Kenner auf diesem Gebiet der Cytologie, in dem Schema Abb. 233. 
Er legt diesem Versuch, "den Formenreichtum des Goigiapparates auf einen 
gemeinsamen Bauplan zuriickzufiihren", die Annahme zugrunde, daB den 

Handbuch der mikroskop. Anatomie Ill. 18 
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chemischen Unterschieden, die zu einer Unterscheidung von osmiophiler und 
osmiophober Golgisubstanz gefiihrt haben (vgl. S. 273), auch topographische, 
morphologische Verschiedenheiten entsprechen. HIRSCHLER schlagt daher an Stelle 
der Bezeichnung osmiophile Substanz den Terminus Apparathiille oder Apparat
externum und an Stelle der Bezeichnung osmiophobe Substanz den Terminus 
Apparatinhalt oder Anparatinternum vor. Er fiihrt aus seinen eigenen Arbeiten 
und aus der neueren Literatur eine groBere Reihe von Befunden an, die zugunsten 
dieser Annahme von dem chemischen und morphologischen DuaIismus des 
Goigiapparates sprechen und seine weitere Auffassung stiitzen, daB die Apparat
elemente "geschlossene oder offenstehende Vakuolen oder Vesiceln seien, 
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Abb. 233. Schema der verschiedenen Typen des Oolglapparates. (Nach HIRSCHLER 1927.) 

Gebilde, die aus einer Eigenwand und Eigeninhalt bestehen, wobei die Sub
stanzen, die je eines dieser beiden ~est:l.ndteile aufbauen, sich untereinander 
in ihrer Reaktionsweise unterscheiden und zwar vor allem in dem Sinne, daB 
die lamellose bzw. membranose Vesicelwand sich mit Osmium schwarzt, wahrend 
der Vesicelinhalt bei gleicher Behandlung ungeschwarzt bleibt oder nur eine 
graue Tonung annimmt. Stehen die Vesiceln offen, so bezeichne ich sie als 
Schalen und weise auf ihre AhnIichkeit mit den Halbmondkorperchen HEIDEN
HAINS hin". 

"An Hand von drei Kriterien, seinem inneren dualistischen Bau (Apparat
externum und -Internum), seiner auBeren Vesicelform und schlieBlich danach, 
ob er als ein raumlich kontinuierliches (komplexes) oder diskontinuiediches 
(diffuses) Gebilde in der Zelle auf tritt" , unterscheidet HIRSCHLER zwei Haupt
typen, den univesicularen (Abb. 233 1,2) und den polyvesicularen (Abb. 233/3-7). 
"Den ersten Haupttypus mit kugeligem Veeiculum wiirde z. B. der Golgi
apparat einer Spongilla Choanocyte (HIRSCHLER), einer Hemipterenspermatide 
(BOWEN), einer Campanella (NASSONOV: pulsierende Vakuole) zeigen, wahrend 
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z. B. Trypanoplasma einen Uinglichen Golgiapparat (Schema 233/2) besitzt." 
"Die Schematen 3-7 auf Abb. 233 geben aIle den zweiten, also den polyvesicu
laren Haupttypus wieder, der uns im Tierreich in Form von zwei verschiedenen 
Untertypen, namlich eines diskontinuierlichen diffusen Typus (3) oder eines 
kontinuierlichen komplexen Typus (4--7) entgegentritt." 

"Der erste, also der diskontinuierliche diffuse Typus ist una im Golgi
apparat, z. B. einer somatischen InsektenzeIle, einer ausgewachsenen Wirbel
tierovocyte, einer Gregarine oder einer Amobe gegeben" (man vergleiche auch 
Abb. 215), "wahrend der zweite, also der kontinuierliche oder komplexe Typus 
in mehreren Untertypen im Tierreich erscheint: im cavularen, hohlkugelformigen 
Untertypus (Schema 233/4, dessen vesiculare und schalenformige Elemente 
in eine Schicht zu liegen kommen, die die Wand einer Hohlkugel ausmacht, 

!' b c 
Abb. 234 a-c. Excretionsapparat bei DogleleUa sphaerii. Osroiummethode. a Anfang dcr Tc!lung des 
Infusors. Der Makronucleus ist etwas in die LIWge gezogen, die Plasmaeinschniirung ist angedeutet. 
In dleser Gegend hat slch schon ein kleiner Excretionsapparat gebildet. Der alte (obere) Apparat 
1m Stadium der Diastole. Seitenansicht. b Anfang der Ausleerung der Vakuole. Ihre Konturen 
sind verschmalert und haben sleh von der Oberflache des Apparates losgeiOst. c Systole der Vakuole. 

In der Masse des Apparates treten Vakuolen auf. (Nach NASSONOV 1925.) 

im annularen, ringfOrmigen Untertypus (Schema 233/5 u. 6) und im retiku
laren Untertypus (Schema 233/7)". "Der cavulare Untertypus liegt im Golgi
apparat vor, der in den Geschlechtszellen mitsamt dem Centriol dasjenige Ge
bilde aufbaut, welches in der Literatur unter dem Namen ldiosom bekannt ist" 
(Abb. 227, S. 268). Am annularen Untertypus konnten zwei Varianten unter
schieden werden, namlich einer, der auf Schema 5 wiedergegeben ist und sich 
dadurch auszeichnet, daB die Goigielemente streng in einer Reihe zu liegen 
kommen und zusammen einen Faden oder Strang ausmachen, der zu einem 
Ring geschlossen ist, wie z. B. der Goigiapparat (Ringkorper) von Lophomonas, 
und ein zweiter Variant (Schema 6), dessen Elemente auch einen Ring aus
machen, aber nicht die regelmaBige Anordnung aufweisen, weswegen die Dicke 
dieses Ringes eine verschiedene ist; fUr diese Variante wiirden als Beispiele 
der Goigiapparat einer Dogielella (NASSONOV, Abb. 234), einer Nesselkapsel 
von Hydra oder einer Kiemenepithelzelle der Axolotllarve (NASSONOV) an
zufiihren sein." "Und schlieBlich den dritten Untertypus, namlich den retiku
laren (Schema 7), denken wir uns so zusammengeset,zt, daB seine Goigielemente, 

18* 
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die als Vesiceln oder Schalen auftreten und von kugeliger oder gestreckter 
Gestalt (Kanalchen, Rinnen} sein konnen, in einer Reihe aneinander gelegen 
sind, wodurch Strange oder Faden entstehen, die in der Zelle mit anderen ahnlich 

Abb.235. Golglapparat In Spinalgangllenzellen einer neugeborenen Katze. (Nach GOLGI aus 
M. HEIDENHAIN: Plasma. und Zelie 1911.) 

Abb.236. Tra.oheadriise (Paries membrana.ceus tracheae). Querschnitt einer Sohleim·Endkammer 
mit geladenen Zelien. Golglappaat. 22jll.hr. Mann. Kons.: Chrom·Oamium·Bichroma.t, gesohwArzt 

duroh 1',. OaO, 6 Ta.ge. Schnittdicke 3 fl. Vergr. 1500 : 1. (Na.ch KOPSCH 1926.) 

gebauten mit ihren Enden zusammenhangen und auf diese Weise zusammen 
ein dreidimensionales Netz oder Geriist (KOPSCH) ergeben," Diesen Untertypus 
haben wir z. B. bei den meisten somatischen Zellen der Wirbeltiere, vor aHem 
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in ihren kubisehen und zylindrisehen Epithelzellen und ihren Nervenzellen 
realisiert. leh verweise auf die Abb. 235 und fuge noch die Abb. 236-243 von 
verschiedenen mensehliehen Gewebszellen nach der kiirzlieh ersehienenen Unter
suehung von KOPSCH (1926) hinzu, weil ieh glaube, daB 3ie fiir dies Handbueh, 

Abb. 237. Wle Abb. 236. Die Schleimzellen jedoch halb entleert. Osmlerung: 5 Tage. Schnittdlcke 
5 1'. (Nach KOPScK 1926.) 

Abb. 238. BauNNEBIIChe Driise. 44jll.hr. Mann. Querschnitt elner Endkammer mit geladenen Zellen. 
Golgipaparat. KODS.: Chrom·Oamlum·Blchromat. 1 °/. OaO. 3 Tage. Schnittdloke 5 p. 

Vergr. 1500 : 1. (Nach KOPSCH 1926.) 

das in seinen speziellen Teilen ja vorwiegend die mikroskopisehe Anatomie 
des Mensehen behandelt, von besonderem Interesse sind. 

Gegenuber diesen soeben ausfuhrlieh wiedergegebenen Anschauungen von 
HmsCHLER uber die Morphologie des Goigiapparates moehte il.h folgende Punkte 
hervorheben, die kritisiert werden konnen. 
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1. Die Unterscheidung von Apparatexternum und Apparatinternum ist 
bisher keineswegs tiberall durchfiihrbar. So auBert BOWEN Bedenken, ob neben 
der osmiophilen auch stets eine osmiophobe Substanz vorhanden sei; noch 
weniger ist auf Grund der vorhandenen Abbildungen des Goigiapparates die 

Abb. 239. BaUNNERBche Drtlse. LAngsschnitt elner Endkammer mit etwa halb entJeerten Zellen. 
Sonst wle Abb. 238. (Nach KOPSCK 1926.) 

Abb.240. Darmeplthelzellen ans dem Duodenum. Goigiapparat. 44,jAhr. Mann. Kons.: Chrom
Osmium·Bichromat. 1'/. OsO. 9 Tage. Sohnlttfla.che 5 f'. Vergr. 1500 : 1. (Nach KOPSCK 1926.) 

Annahme von lliRSCHLER gesichert, daB die osmiophobe Substanz, falls tiber
haupt vorhanden, stets nach innen von der osmiophilen gelegen ist. 

2. Zweifelhaft erscheint mir, ob das Apparatinternum = osmiophobe Sub
stanz stets in seiner Totalitat als obIigatorischer Teilbestandteil des Golgi
apparates aufgefaBt werden darf, ob es vielmehr nicht zum Teil oder sogar ganz 
das Produkt des eigentlichen Goigiapparates, des Apparatexternum darstellt. 
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Mit dieser zweiten Moglichkeit ist durchaus ernsthaft zu rechnen. So bezeichnet 
AVEL (1925) die osmiophile Substanz aIs "I'appareil de Golgi classique, den er 
von einem cytoplasma special, que l' osmium n'impregue pas", begleitet sein laBt. 

Besonders deutlich ausgepragt ist die 
Scheidung in zwei verschiedene, aber dicht 
zusammengelagerte Substanzen in den 
heranwachsenden Samenzellen. Bier waren 
sie aIs Zentralkapseln schon Wher, ehe 
ihre Beziehungen zum Golgiapparat ent· 
deckt waren, und ihre beiden Anteile 
unter zwei verschiedenen N amen, als 
ldiosom und aIs Pseudochromosomen (fiir 
den osmiophilen Anteil) beschrieben wor· 
den (Abb. 244 u. 245). Aber erst BOWEN 
hat exakt nachgewiesen, daB entgegen der 
friiher herrschenden Meinung, daB ldiosom 
und Pseudochromosomen nur voriiber
gehend sich zur Bildung der Akroblasten 
zusammenlagern, die beiden Bestandteile 
"are never separated from each other" 
(vgl. Abb. 227) und spricht von einem 
Golgiapparat-ldiosomkomplex. Er wendet 
sich dann gegen den Vorschlag von 
VOINOW (1925), den Terminus ldiosom 
ganz fallen zu lassen. Entgegen der 

a b 
Abb. 24,1. a Eplthelzellen aUB der Wand der 
trichterfllrmigen Mllndung des RauptaUB· 
ffihrungsganges einer Tracheadrilse. b Mit 
Flimmerhaaren. 22jll.hr.Mann.Kons.: Chrom-

Osmium-Blchromat. 1", OBOe 6 Tage. 
Schnittdicke 3 1". Vergr. 1500 : 1. 

(Nach KopseR 1926.) 

Meinung von VOINow: that the whde complex is rather to be viewed as a single 
thing-the term idiosome being without any real significance, vertritt BOWEN 
ebenso wie HmsCHLER die Meinung, daB wirklich zwei substantiell ver
schiedene Bestandteile den Akroblasten bilden. tJber ihre genetische Be
ziehung auBert er sich folgendermaBen: 
"On one hand it is possible, that the 
Golgi Apparatus is constantly diffe
rentiated into two components" -
das ist die Annahme HmsCHLERs -
"on the other hand it is possible, that 
the idiosomic material is a specialized 
differentiation product of the Golgi 
substance peculiar to the conditions 
in germ cells". 

Abb.242. Flaches Epithe!. Abb.243. Robes Eplthel. 
Abb. 242 u. 243. ProBtatadrUse. 22jll.hr. Mann. Kons.: Chl'6m-Osmium-B1chromat. 1',.OBO. 4 Tage. 

Schnittdicke 5 1". Vergr. 1500 : 1. (Nach KOrBeR 1926.) 

Zugunsten dieser zweiten Annahme laBt sich anfiihren, daB das Akrosom, 
das nach BOWEN aIs Differenzierungs- bzw. Sekretionsprodukt des Golgiapparates 
betrachtet werden muB, im idiosomalen Anteil in Erscheinung tritt (vgl. Abb. 264, 
S. 289). EbenfalIs in diese Richtung weisen die Befunde von KOLATSCHEWS 
(1916) iiber den Golgiapparat in den Ganglienzellen von Planorbis und 
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Limnaea. Wahrend die osmiophile Substanz durch Osmiumsaure tief schwarz 
gefarbt wird, erscheint die osmiophobe Substanz nur in schwach grauem Ton, 
gibt abel' auBerdem die Glykogenreaktion, was dafiir spricht, daB die osmio
phobe Substanz, soweit sie wenigstens aus Glykogen besteht, ein Produkt 
des Goigiapparates ipt. VOl' allem abel' sind es natiirlich die schon auf S. 263 
besprochenen Ergebnisse del' vitalen Farbung, die das Apparatinternum oder 

Abb.244. Zentralkapseln (Golgiapparat) der Samenzellen von Proteus, bestehend aus einzelnen 
schleitenartlgen PseudochromoBOmen, welche durch selrundil.re BrIlcken stellenwelse unter sloh 

zusammenhAngen. Vergr. 2300 (auf ", verkl.) (Ne.ch M. HEIDENBAIN 1900.) 

die osmiophobe Substanz als das Produkt des eigentlichen Golgiapparates 
erscheinen lassen, identifiziert doch HmsCHLER (1928, S. 776) die jungen Granula 
und Vakuolen, die bei Vitalfarbung in Erscheinung treten, "groBtenteils" mit 
seinem Apparatinternum, und fiir NASSONOV besteht "kein Zweifel", daB 
durch das Neutralrot nul' die Produkte des GoIgiorganoids, nicht dagegen die 
Elemente des Golgiapparates seIber gefii.rbt w~l'den. 

Die verschiedenen referierten Anschauungen zusammenfassend moohte ich 
es zur Zeit ala noch unentschieden bezeichnen, ob nur die osmiophile Substanz, 

abo d e 
Abb. 245 a-e. Zentralkapseln aus den Samenzellen von Proteus. a 1m optlsohen Durchsohnltt mit 
der Sphil.re und den Centrlolen. b Von oben her a.ngeschnltten. 0 BeiderseitB a.ngeschnltten mit zwet 
spitzen Ausziehungen. d Von oben her a.ngeschnltten mit einer knospenartigen Exoresoenz. e Geeamt
zeichnung einer Kapsel mit Knospan und Etnfaltung der Wand (ohne Berftck81chtigung der Fenster). 

(Ne.ch M. HEIDENHAIN 1900.) 

das Apparatexternum nach HmsCHLER als eigentlichen Golgiapparat und Zell
organoid bezeichnet werden solI, und die 08miophobe Substanz (das Apparat
internum) nur eine von ibm gespeicherte bzw. sezernierte Substanz darstellt, 
die dann bei vollkommener Inaktivitii.t bzw. Erschopfung des Golgiapparates 
auch ganz fehIen kann, oder abel' ob das Internum seIber als integrierender 
Bestandteil zum Goigiapparat hinzuzurechnen ist und erst in ibm die Bildung 
von Abscheidungsprodukten stattfindet. 

Wie abel' die Entscheidung in diesel' Frage auch ausfallen mag, so viel scheint 
doch sC!hon sicheres Forschungsergebnis zu sein, daB del' Golgiapparat bei del' 
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Speicherung bzw. Produktion von Zellsekreten aktiv beteiligt ist. Zugunsten 
dieser Annahme lassen sich auch noch die wiederholt von verschiedenen For
scherngemachten Beobachtungen verwerten, die KOPSCHfiirdie von ihm studierten 
Epithel- und Driisenzellen des Menschen folgendermaBen zusammenfaBt: 
"Unterschiede in der Masse des Binnengeriistes sind vorhanden a) bei ver
schiedenen Zellarten und b) bei verschiedenen Tatigkeitsstufen derselben Zell
arlen", "insofern ala aktive Zellen ein groBeres, passive Zellen ein kleineres 
Binnengeriist besitzen". Eine sehr schone lliustration hierfiir hatZ. HmsCHLEBOW A 
UDB geliefert. Sie untersuchte die Schilddriise von mehreren Amphibienarlen 
vor und wahrend der Metamorphose und fand, daB zusammen mit einer Volum-

Abb. 246. Goig:\apparat der Schllddrilsenzellen 
einer jungen Escolenta.la.rve. Vergr 1850. 

(Ans Z. HIBSOBLEBOWA 1927.) 

Abb. 247. Golg:\apparat der SchllddrUsenzellen 
einer metamorpbosierenden Escolentala.rve. 

Vergr. 1850. (Noob Z. HIBSOBLEBOWA 1927.) 

Abb. 248. Golg:\apparat der Schllddrilsenzelien von Re.na esculentB. noob der Metamorpbose. 
Vergr. 1850. (Noob Z. HIBSOIILEBOWA 1927.) 

zunahme des Gesamtorgans und seiner einzelnen Zellen der Golgia.ppa.rat zur 
Zeit der Metamorphose "bedeutend an GroBe gewinnt und eine Verzweigung 
aufweist, wie sie ihm nie zuvor und a.uch hernacb nicht zukommt" (Abb. 246 
bis 248). Auch HmsCHLEROWA schlieBt aus dieser Beobachtung, da.B der Golgi
appa.rat "an der Bereitung des Driisensekretes der Schilddriise beteiligt ist". 

5. Topographische Lage des Golgiapparates in der Zelle. 
Lagebeziehungen zum Kern und Centriol. 

SchlieBlich laBt auch die Lage des GolgiapparateEl in der Zelle gewisse Schliisse 
auf seine physiologische Bedeutung zu. In seinem Referat faBt JACOBS (1927) 
das Ergebnis seiner Betrachtung iiber Golgiappa.rat und Zellpolaritat dahin 
zusammen, daB "die Lage des Golgiappa.rates in Beziehung steht zur Rich
tung des Sekretstromes in solchen Driisenzellen, in denen die Richtung dieses 
Stromes sich stets gleich bleibt, und in denen dieser Strom morphologisch und 
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physiologisch eindeutig faBbar ist, wie z. B. in den Speicheldriisen oder Darm
epithelzellen. Hier liegt der Goigiapparat stets supranuclear, d. h. zwischen Kern 
und sezernierender Oberflii.che (vgl. Abb. 249, 250 u. Abb. 240, S. 278), besonders 

abo 
Abb. 249a-o. TrIton taentatus. Beoherzellen des Darmes. a Oew6hnllohe, nloht sezernierende Eplthel
zelle. b Erstes Auftreten von Bchle1mtropfen 1m Bereich des Oolgiapparates. c Zellen mit JI18.ldmal 

entwickeltem Booher. (Nach NASSONOV 1923.) 

ausgepragt ist diese polarisierte Lage des Goigiapparates, wenn er in der 
komplexen, netzformigen Form vorliegt. Auch in anderen Epithelzellen kann 
man meistens eine polarisierte Lage zwischen Kern und freier Zelloberflii.che 
feststellen (vgl. Abb. 251). Dagegen ist nach LUDFORD (1925) in epithelialen Ge

Abb. 250. Darmepithelien des Menschen mit Dar
stellung der intracellulll.ren KanAlchen nach HOLM' 
GREN. (Aus M. HEIDENHAIN : Plasma und Zelle.) 

schwulstzellen diePolaritat des Golgi
apparates nicht so ausgesprochen, 
was als ein Zeichen der Entdifferen
zierung betrachtet wird. Denn setzt 
man zu Epithelzellkulturen oder Ge
schwulstzellkulturen Bindegewebs
zellen hinzu, so beginnen diese 
wieder sich zu differenzieren, bilden 
Driisenacini usw. und der vorher 
nicht polar gelagerte Goigiapparat 
nimmt wieder seine supranucleare 
Lage ein. 

"Ober Lageveranderungen des Goigiapparates in den Epithelien der Schild
druse berichtet COWDRY (1922). Er fand bei der Untersuchung der Schilddruse 
eines erwachsenen Meerschweinchens, daB zwar bei der Mehrzahl der Epithel
zellen der Goigiapparat dicht uber dem Kern gelegen ist, in anderen Zellen 
dagegen dicht an das Follikellumen geruckt ist und noch in anderen Zellen 
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infranuclear liegt (Abb. 252 a, b). CoWDRY glaubt, daB diese Wanderungen 
des Golgiapparates der Ausdruck ftir Veranderungen der Zellpolaritat sind, 
und schlieBt, tiberzeugt von der Richtigkeit der Annahme, daB der Goigiapparat 
das Schilddrtisensekret bereitet, weiter, daB in den Zellen mit infranuclear 
gelagertem Golgiapparat der Sekretstrom nicht nach dem Follikellumen, sondern 

Abb. 251. La.rve von Limnaea stagnaJis. Epltbel der Radulatascbe und der MundhOble. Gangllon 
peda.le. Vorflxlerung: Subllmat·Oemi\llDlll.ure, nacbfo\gende Osmlerung nacb KOPScH. 

(Nacb BIRSOHLEB 1918.) 

b 
Abb. 252a u . b. Verscbledene Lage des Golgiapparates in den Scbllddrlisenzellen elnes erwacbsenen 
Meerscbwelncbens. a Gewtlhnllche Loge zwischen Kern und Fo1llkellumen. b Loge zwischen Kern 

und Blndegewebe. CA.JALS Uranlumnltrat·Sllbermetbode. (Nacb COWDRY 1922.) 

nach auBen nach dem Bindegewebe zu sich ergieBt. Doch haben bisher die 
Angaben von COWDRY tiber eine Inversion der Lage des Goigiapparates an 
anderem Schilddrtisenmaterial nicht bestatigt werden konnen, so fand HIRSCH

LEROWA bei iliren schon auf S. 281 erwahnten Untersuchungen an metamorpho
sierenden Amphibien ausnahmslos den Goigiapparat supranuclear gelagert 
(Abb. 246-248). 
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Dagegen berichtet JASSWOIN iiber typische, mit den verschiedenen Stamen 
del Diurese von ihm in Zusammenhang gebrachte Wanderungen des Golgi

Abb. 253. Triton. Die Hauptstfick
zellen aus Nieren bei Anurie_ Der 
Golgiapparat Uegt in der supranu
cleAren Zone. CJlAMpy-KOLATSCHEV
methode. (Nach JASSWOIN 1925.) 

apparates in den Zellen der Tubuli contorti 
der Amphibienniere. Er fand, daB bei Triton 
in den Hauptstiickzellen der Niere bei Anurie 
der Goigiapparat in der supranuclearen Zone liegt 
(Abb. 253); wird durch Kochsalzinjektion eine 
gesteigerte Diurese hervorgerufen, so wird der 
Goigiapparat in der paranucleiiren (Abb. 254) 
und infranuclearen (Abb. 255) Lage aufgefunden, 
wobei er auch seine Form andert. "In den 
weiteren Phasen der fortdauernden Diurese setzt 
der Apparat seine Wanderungen fort und er· 
scheint bald in der einen, bald in der anderen 
Zellzone. In die supranucleare Zone gelangt er, 
wie es scheint, erst wieder wahrend der Periode 
der mehr oder minder andauernden Anurie. 
Bei Injektion von Trypanblau erhielt JASSWOIN 

die in den Abb. 256-257 wiedergegebenen Spei. 
cherungsbilder. Die erste Phase der Vitalfarbung 
6-12 Stunden nach der Farbstoffinjektion 
"auBerte sich in dem Auftreten von kleinen, 

blaB gefarbten Gebilden in der inneren supranuclearenZellzone (Abb. 256). Nach 
Verlauf von 12-18 Stunden lokalisierten sich die an Zahl und Umfang ver· 
groBerten Farbstofftropfen in der paranuclearen (Abb. 257), noch spater dann 
in der infranuclearen (Abb. 258) Zellzone. Starke Dosen von Trypanblau riefen 

Abb. 254. Triton. AqUatoriale Lage des Goigiapparates. In der Balkensubstanz sind Tropfen von 
verschiedener GrilBe zu sehen. (Nach JASBWOIN 1925.) 

Abb. 255. Triton. Der Golgiapparat liegt in der infranuclell.ren Zone. In den Apparatfalten sind die 
in Entstehung begritfenen Elnschliisse zu sehen. (Nach JASBWOIN 1925.) 
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in den Hauptstiickzellen keine tropfige, sondem eine diffuse Farbung hervor. 
Diese auf eine schwere Schadigung der Zelle durch den Farbstoff hindeutende 
Erscheinung war mit einer ZerstOrung des Golgiapparates verbunden" . Aus 
diesen kurz referierten Beobachtungen zieht 
JASSWOIN folgende Schliisse: "Der Golgi
apparat ist eine konstante, intracellulare 
Vorrichtung, vermittels deren die Haupt
stiickzellen der Amphibienniere ihre Fahig
keit verwirklichen, verschiedene dieselbe 
passierende Substanzen, u. a. auch vital ein
gefiihrte saure Farbstoffe abzusondem und 
aufzuspeichem. Die Migration des Golgi
apparates und die Veranderung der Lokali

Abb. 256. Triton. Nierenepithel. DasAut
treten der ersten farbigen lilinsehliiBse in 
der supranuelell.ren Zone. Vitale Trypan-

blaufll.rbung. (Nach JABSWOIN 1926.) 

sation der unter Teilnahme dieses Apparates entstehenden Einschliisse muB 
als morphologisches Kernzeichen der zweifachen Funktion der Hauptstiickzellen 
betrachtet werden, deren Aufgabe sowohl in der Ausscheidung wie in der Riick
resorption von Hambestandteilen besteht." Diese Folgerungen JASSWOIN8 

Abb. 257. Triton. Vitale Trypanblaufll.rbung. Die farblgen Elnschliisse lokalisleren sleh der Lage 
des Goigiapparates entsprechend (Abb. 254) In der paranuelell.ren Zone. (Nach JABSWOIN 1925.) 

lehnt allerdings JACOBS (1926), wie mir scheint, mit gutem Grunde als zu 
weitgehend vorlaufig abo Er fordert, daB erst weitere Forschungen die Voraus
setzungen JASSWOIN8 sicherstellen, dal3 die Lage des Golgiapparates die 
physiologische Polaritat der sezernierenden Zellen eindeutig anzeigt. Fraglich 

" ."r ~ t 'J. .tl .. , . 
.; 
,'''. 

Abb. 258. Triton. Vitale Trypanblaufll.rbung. Die farbigen Etnschliisse lokalisleren sleh, der Lage 
des Goigiapparates (Abb. 255) entspreehend, In der infranuelell.ren Zone. (Nach JABSWOIN 1925.) 

bleibt, wie JACOBS femer hervorhebt, bei all diesen soebp-n angefiihrten Be
obachtungen, "ob die Lagebezeichnungen des Golgiapparates mit Bezug auf 
den Zellkern (supra- bzw. infranuclear) iiberhaupt sinngemaB sind", ob nicht 
vielmehr das wesentliche Moment in der jeweiligen Lage des Golgiapparates 
zur aktiven (sezernierenden oder resorbierenden) Zelloberflache zu suchen ist. 
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In einer soeben erschienenen Arbeit beschreibt LITWER eine Inversion des 
GoIgiapparates in den Dotterentodermzellen der weiBen Maus. Diese Zellen 

... '. 
.' .... J. 

" • •• .0& . . 

abc 
Abb. 269a -c. Zettenzellen aus dem Dotterentoderm der welDen Maus. (Sekretlonsphase.) Flxlert, 

CBAMPY. nachfoigende Osmlerung. Vergr. Komp. OkuIar 12. Apochr. Imm. 'I .. LeItz. 
(Nach O. LlTWER 1928.) 

... . . .. . '. . .. 

abc 
Abb. 260 a-c. Zottenzellen aUB dem Dotterentoderm der weiBen Mans (Resorptionsphase) . Fixierung. 

Osmierung und VergrOBerung wie Abb. 259. (Nach O. LITWER 1928.) 

sollen anfanglich sekretorisch tatig sein, der Goigiapparat liegt dann supra
nuclear (Abb . 259a-c), in seinen Maschen erscheinen die ersten Sekretgranula 

Abb. 261. Centrophormien 
(Goiglapparat) und Cen
troien in den Zellen der 

Membrana Descemeti. 
(Nach BALLOWITZ 1900.) 

(Abb. 259 a). Nachdem diese herangewachsen (Abb. 259 b) 
und durch Verfliisf'ligung entleert worden sind, beginnt 
die resorptive Tatigkeit der Dotterentodermzellen. Der 
Goigiapparat liegt nunmehr infranuclear (Abb. 260 a-c) , 
auf seinen Balken erscheinen Tropfen resorbierten Fettes. 

Rier ist nun auch noch iiber die Lagebeziehungen 
des Golgiapparates zu einem anderen Zellorgan, dem 
Centriol, zu berichten. BOWEN (1926) behandelt in seinem 
Referat diesen Gegenstand ausfiihrlich mit Literatur
angaben und kommt zu folgendem Ergebnis: "If now 
we may summarize these rather confusing details, the 
following conception seems for the present justified. 
Between central apparatus and Golgi Apparatus there 

is a frequent recurring topographical relationship. This is typically developped 
in some epithelial (Abb. 261), connective tissue, blood and germcells (Abb. 244) 
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and very probably in embryonic tissues generally. But it is often lacking in 
the earliest oocytes, in growing spermatocytes and oocytes, and always in 
spermatids and in the earlier stages of development. It is similarly lacking in 
nerve oells and striated muscle and occasionally in many other kinds of cells. 
Hence it may be concluded, that the relation between Goigi apparatus and 
central apparatus is primarily topographical effected perhaps by the same 
factors as those, with organize cellular polarity in general and is not of the 
nature of an anatomical relation as suggested by BARINETTI (1912) and BALLo
WITZ (1900). Nor is this relation of any special use as a mean of critical 
identification of the Goigi material; for those cases which present real diffi
culties are exactly those in which the central bodies have no distinguishable 
relations with the Goigi apparatus. Further more the material which in 
the germ cells has often been confused with the sphere, actually has no 
relations with the central apparatus, but is probably a part of the Goigi 
complex to be carefully distinguished from the "archoplasm" as the idiosome 
(idiozom.) (vgl. Abb. 227 u. S. 279)". 

6. 1st der Golgiapparat ein Protomerenmaterial entbaltendes 
permanentes Zellorgan? 

Nachdem die Morphologie und Topographie des Goigiapparates aus
fiihrlich diskutiert und dabei auch schon manches iiber seine wahrscheinliche 
physiologische Bedeutung gesagt worden ist, wende ich mich genau so wie es 
bei den Centriolen und den Plastosomen geschehen ist, der Frage zu, ob der 
Goigiapparat idioplasmatisches Teilkorpermaterial in dem von mir definierten 
Sinne (S. 28) enthalt oder ob er als ergastisches Zellgebilde anzusprechen ist. Fiir 
die Beantwortung dieser Frage sind folgende vier Momente von Wichtigkeit: 
1. ob der Goigiapparat als permanentes Zellorgan in allen Zellen enthalten ist, 
2. ob er bei der Zellteilung gleichmaBig verteilt wird, 3. ob er aktives Teilungs
vermogen besitzt, 4. ob er bei der Befruchtung den Anforderungen entspricht, 
die wir an das plasmatische Erbgut (vgl. S. 217) stellen miissen. 

Zu Punkt 1 ist zu bemerken, daB wir zur Zeit nicht wissen, in welcher Form, 
ja ob iiberhaupt ein Goigiapparat in den Pflanzenzellen vorkommt. lch werde 
auf dies Problem im nachsten Abschnitt noch zuriickkommen, ffir unsere vor
liegende Fragestellung miissen die pflanzlichen Zellen jedenfalls ausscheiden. 
Ffir die tierischen Zellen konnen wir, nachdem die Darstellungsmethoden in 
den letzten Jahren vervollkommnet worden sind, feststellen, daB der Golgi
apparat in ihnen nur selten vermiBt wird. DaB baldigem Tode geweihte Zellen, 
wie kernlose Erythrocyten und verhornte Epithelien keinen Goigiapparat 
besitzen, ist nicht weiter auffallend, sehr bemerkenswert, namentlich in bezug 
auf die Rolle als ldioplasma, ist aber der Mangel eines Goigiapparates in reifen 
Samenfaden. Wohl berichten hier WEIGL ffir Cavia, HmscHLER ffir Ascaris 
(Abb.265k), GATENBY und WOODGER ffir das Meerschweinchen (Abb.227) und 
die Ratte iiber positive Befunde eines bei den typischen Flagellospermien im 
Mittelstiicke gelegenen Goigiapparates, aber andererseits geht nach SOKOLOW 
bei den Pseudoskorpionen der Goigiapparat am Ende der Spermiogenese zu
grunde; im reifen Sperma haben BOWEN und GATENBY bei einer groBeren Reihe 
von untersuchten Arten keinen Golgiapparat gefunden, und es besteht wohl 
kein Zweifel, daB er hier tatsachlich auch fehlt. Wenn daher auch bisher das 
Verhalten des Goigiapparates bei der Befruchtung noch nicht studiert worden 
ist, so ist seine Nichtbeteiligung als "Obertrager vaterlichen Erbgutes beziig
lich der Arten, wo er im Samenfaden fehlt, sichergestellt. Da aber andererseits 
ein Goigiapparat anscheinend in allen reifen Eizellen vorhanden ist, so ist 
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wenigstens von dieser Seite seine Kontinuitat durch die Zellgenerationen nicht 
in Frage gestellt, und die Annahme seiner Entstehung "de novo" keine Not
wendigkeit. 

abo d 
Abb. 262. & u. b TeUung der Spermiooyten; 0 u. d BUdung der PrAspermiden bel Tegenari& 
domestio&. Darstellung des Golglapparates mit der Cbrom-Osmiummethode naoh HIR8CBLER. 

lnAquaie VerteUung (& u. 0) oder vOlllg &U8blelbende TeUung (b u. d) des Golglpaparates. 
(Naoh SOKOL8XA. 1924.) 

o 

g 

Abb.263&-1. Spermiogenese des Pseudoskorplons Oblsium musoorwn. & Junge Spermiooyte. Elnhelt
lIcher GolgI&ppar&t. Chondrosomenansammlung daneben. CJLuIpy-KOLATSCHEV-KULL. b .!.ltere 
Spermiooyte. SchalenfOrmiger GolgI&ppar&t. Zerstreuung der Chondriosomen. CIUlIPY-KOLATSCHEV· 
Kuu.. 0 u. d Spermiooyten. Zerfall des GolgIapparates. KOLATSCHEV. e PrAspermiden naob der 
ersten ReJfeteUung. KOLATSCHEV. f Spermide mit dlffusem GolgI&pparat. g Spermide mit schalan
fOrmigem GolgI&pparat. KOLAT8CBRV. h AkrosombUdung. KOLATSCHEV. iAkrosom gebUdet. Champy-

EisenhAm&toxylln. Vergr. 2800faoh. (Naoh SoKOLOW 1926.) 

V'ber das Verhalten des Goigiapparates bei der Zellteilung wird in einem 
besonderen Abschnitt von WASSERMANN berichtet werden. Rier sei nur kurz 
gesagt, daB der komplexe, geriistartige Goigiapparat bei der Mitose haufig in 
einzelne Teilstiicke, die Dictyosomen (Perroncito) zerfallt, und diese, begiinstigt 
durch die erwahnten Lagebeziehungen zum Centriol, unter seinem EinfIuB 
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oft verhaltnismaBig gleiehmaBig auf die Toehterzellen verteilt werden (Diet yo
kinese [PERRONCITO (1909), DEINEKA (1912)]. Aber eine Regel laBt sieh hier 
keineswegs feststellen, ieh verweise auf die Abb. 265 d, die eine vollig regellose 

b 
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n 

Abb. 264 a-r. Spermiogenese des iPseudoscorplons Chelanops cyrneus. a, m, n, 0 Champyflxlerung
KullfILrbung, aHe iibrlgen Osmiummethode nach KOLATCHEV. a, b Spermlogonlen, a mit Chondrlo
somen, b mit Golglapparat. c -e Spermlocyten wll.hrend der Wachstumsperlode. c Anfang der 
Konzentratton des Golglapparates. e Golglapparat elnheltllch geworden. f Prll.spermide mit dtffusem 
Goiglapparat nach der ersten RelfeteiIung. g Junge Sperrnlde nach zwelter RelfeteUung mit dtf
fusem Goigiapparat. h Beglnnende Konzentratlon des Goiglapparates (Akroblast). I, k Golgl
apparat etnheltlleh geworden, funktlonlert als Akroblast. I, m, n AusbUdung des AkrosombllLsehens, 
.Anlage der Akrosomspltze. 0 Weltere Entwleklung des kegelfilrrnlgen A.krosomB, Dtfferenzlerung 
des Spermlenkopfes. p, q Goiglapparat nach der AkroBomblidung, lilst Bleh vom AkroBom abo 
r SpermtumlILngsBchnttt. Golglapparat als "Golglrestkilrper" am basalen Tell des Sperrnlumkopfes 

gelegen. Vergr. 2000fach. (Nach SOKOLOW 1926.) 

Verteilung der Goigielemente ohne jegliehe Beziehung zum Centriol zeigt, und 
auf Abb. 262ar---d kann man die vollig ungleiehmaBige Verteilung des Golgi
apparates bei der Spermiocytenteilung der Hausspinne (Tegenaria dome8tica) 

Handbuch der mlkroskop. Anatomle Ill. 19 
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sehen, wo die eine Zelleiiberhaupt leer ausgeht, wahrend die andere das 
ganze Goigimaterial zugeteilt bekommt [SOKOLSKA (1924)]. 

Auch fiber das Wachstum und das evtl. aktive Teilungsvermogen des Golgi
apparates wird WASSERMANN noch ausfiihrlich berichten. DaB hier eine klare 
Antwort besonders schwierig, nach meiner Meinung zur Zeit fiberhaupt nicht 
fnoglich ist, davon kann man sich am besten fiberzeugen, wenn man das Ver
halten des Goigiapparates bei der Spermio- und Oogenese verfolgt. Ich gebe 
daher hier die Abb. 263-265 wieder, zumal an ihnen auch noch das Bild, 
das wir von dem Goigiapparat bisher gewonnen haben, in mancher Hinsicht 
vervollstandigt werden kann. 

Zunii.chst verweise ich auf das auBerst wechselvolle Aussehen des Golgi
apparates im Verlauf der Spermiogenese. Bald sind seine Elemente diffus 

., 
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Abb. 265 a - k. Spermlogenese von Ascaris lumbrlooldes. b u. c HBNDASChe Mitochondrienmethode, 
sonat SJl;\vALLSche Golglapparatmethode. Vergr, ZeIB. Hom. Imm. '/ .. , Okul. 4. B, b Spermlooyi;en 
aus der JWachStl1msperlode. c, d PrAspermlden In der zwelten .ReifeteUung. e -1 Spermlden. Bel g 

Abschntirung des Plasmalappens. k Fertlges Spermatozoon. (Nach HIR8CHLER 1913.) 

verteilt, dann sammeln sie sich wieder zu einem einheitlichen Apparat, zerfallen 
wieder, um sich dann spater abermals zu vereinigen. 

So besitzen die jungen Spermiocyten von Pseudoscorpions Obisium mus
corum (Abb. 263a, b) einen einheitlichen Goigiapparat, altere Spermiocyten 
(Abb. 263 c, d) zeigen verschiedene Stadien seines Zerfalles, bis bei der ersten 
Reifeteilung eine groBere Anzahl "Dictyosomen" gebildet sind, die in der Nahe 
der Spindelpole gelegen auf die beiden Praspermiden annahernd gleichmaBig 
verteilt werden (Abb. 263e). Auch in den jungen Spermiden ist der Golgi
apparat noch diffus (Abb. 263f), vereinigt sich aber bald zu einem schalen
formigen GebiIde (Abb. 263g) mit deutlich unterscheidbarem osmiophilen Appa
:ratexternum und osmiophobem Apparatinternum. 
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Ein sehr ii.hnliches Bild von den morphologischen Wandlungen des GoIgi
apparates ergibt das Studium der Spermiogenese von Chelanops CyrneU8. In 
den Spermiogonien (Abb. 264b) besteht der Golgiapparat aus einigenosmiophilen 
Kornern. Mit Beginn der Wa.chstumsperiode der Spermiocyten (Abb. 264c) 
konzentrieren sich die einzelnen Teile des vorher diffusen Apparates, und ver
schmelzen weiterhin zu einem einheitlichen Gebilde (Abb. 264e). Wii.hrend der 
Reifeteilungen ist er wieder in den diffusen Zustand iibergegangen (Abb. 264 f) 
und konzentriert sich dann abermals in den jungen Spermiden (Abb. 264i, k) 
zum Akroblast. 

Angesichts dieser wechselvollen Bilder eine Massenzunahme bzw. ein aktives 
Teilungsvermogen des Golgiapparates mit Sicherheit erschlie6en zu wollen, 
ist unmoglich. Viel eher erwecken jedenfalls diese Bilder den Eindruck eines 
regellosen Zerfalls in unregelmii.6ige Bruchstiicke, wobei nur das charakteristisch 
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Abb. 266 a-I. Spermiogenese bel Hemipteren nach BOWEN. a Akroblaat; A Akrosom. G Golgtapparat 
n Kern; N Nebenkern (Chondrlom). a. b. c . I Brochymena; d Eucbtstus. e-h Murgantla. 

(Aus E. B. WIlBON 1926.) 

ist, da6 vor bzw. wii.hrend der Zellteilung "Dictyosomen" gebildet sind. Wie 
auch haufig sonst zu beoba.chten ist, liegen auch bei Obisium die einzelnen 
Dictyosomen in der Na.chbarschaft der Centriolen, bzw. Spindelpole und werden 
annahernd gleichmii.6ig auf die Tochterzellen verteilt ; vergleichen wir aber 
mit diesen Bildern von Obisium die Reifeteilungen der Spermiocyten von Ascaris 
(Abb. 265), so vermissen wir hier jede Beziehung der Golgikorper zu den Cen
triolen. Auch sonst ist das Verhalten des Golgiapparates bei der Ascarisspermio
genese ein anderes, als wir es soeben bei den Pseudoskorpionen kennen gelernt 
haben. Bei Ascaris finden wir den Golgiapparat stets nur in der diffusen Form, 
sein Bild ist deshalb auf den verschiedenen Stadien der Spermiogenese ein recht 
einformiges. 

lch ma.che ferner, worauf schon friiher hingewiesen wurde (S. 258), darauf 
aufmerksam, da6 Golgiapparat und Plastosomen morphologisch leicht aus
einandergehalten werden konnen, falls sie in derselben Zellart zur Darstellung 
gebra.cht werden. Man vergleiche Abb. 264 a mit Abb. 264 b, ferner die 

19· 
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Abb. 265 e-k, wo beide Zellbestandteile gleic:hzeitig dargestellt sind. Meist 
haben sie keinerlei topographische und funktionelle Beziehung zueinander. So 
bilden die Plastosomen bei Askaris nach HmsCBLER die Glanzkorperkugeln 
(Abb. 265 b, c) und lOsen sich erst spater von ihrer Oberflache wieder ab, 
wahrend der Golgiapparat hieran vollig unbeteiligt ist. Dagegen bildet der 
Golgiapparat, wie die Abb. 266 von der Spermiogenese verschiedener Hemipteren
arten und namentlich die Abb. 263h, i, S.288 und Abb.264k-n, S.289 von 
den Pseudoskorpionen ganz einwandfrei zeigen, als sog. Akroblast das AkrosOlP.. 

SOKOLOW beschreibt die Bildung des Akrosoms bei Chelanops folgender
maBen: "In den jungen Spermiden tritt der rekonstruierte Golgiapparat als 
ein dickwandiges Schalengebilde auf, wobei die Sdhalenmiindung stets vom 
Kern abgewandt ist (Abb. 264k). 

Bei Seitenansicht (Abb.263g) zeigt die Schale eine Zusammensetzung aus 
zweierlei Substanzen, von denen die osmiophile an der auBeren und an der 
inneren Schalenoberflache konzentriert ist, die osmiophobe aber die dazwischen 
liegende Schicht bildet. Die ersten Veranderungen des Apparates werden 
damit eingeleitet, daB innerhalb seiner Wand sich verschieden groBe Blaschen 
bilden, die sich allmahlich zu einem groBen runden Blaschen vereinigen, welches 
aus der Schalenmiindung hervorragt und die erste Anlage des Akrosoms bildet. 
Diesen ganzen Vorgang deute ich mir als einen sekretorischen ProzeB. Kurz 
nach dem Entstehen des Akrosomblaschens erscheint an seiner Membran eine 
kleine Verdickung (Abb. 263 h) ; der SekretionsprozeB schreitet immer weiter fort, 
das Blaschen nimmt eine kegelformige Geetalt an (Abb. 263h), wobei die kleine 
Verdickung sich zuspitzt" (Abb. 263i). Von dem so gebildeten Akrosom, das 
sich spater weiter streckt und schlieBlich eine fadenformige Gestalt bekommt, 
wobei das basale Ende des Akrosoms trichterformig erweitert bleibt, lost sich 
der Rest des Golgiapparates los (Abb. 264p); "er bleibt al8 "Golgi-remnant" in 
dem hinteren Teil der Spermide liegen und unterliegt wahrscheinlich einer 
Degeneration" (Abb. 264q), ein Vorgang, der fur die Hemipterenspermiden 
typisch ist (BOWEN). Auch bei Askaris, wo allerdings ein Teil des Golgiapparates 
in dasreife Spermium ubernommen wird (Abb. 265k), hat HIRSCHLER festgestellt, 
daB ein groBer Teil des Golgimaterials bei der "Pollappen"bildung in diesen 
zu liegen kommt und mit demselben abgestoBen wird (Abb. 265g). 

Hiermit schlieBe ich die Betrachtung des Golgiapparates ab und fasse nun
mehr das Resultat, so wie es mir sich darstellt, kurz zUSammen: Mehr noch wie 
bei den Plastosomen ist es fraglich, ob der Golgiapparat Teilkorpermaterial 
enthalt. Zugunsten dieser Hypothese spricht eigentlich nur sein V orkommen 
in fast allen tierischen Zellen; dagegen ist von einer regelmaBigen Verteilung 
des Golgiapparates bei der Zellteilung keine Rede, sein aktives Teilungsvermogen 
ist nirgends sichergestellt; bei der Befruchtung ist sein Anteil oft nur ein ein
seitiger, insofern als der Vater durch den Samenfaden kein Golgimaterialliefert. 
Wenn uberhaupt die Beteiligung von Protomerenmaterial am Aufbau des Golgi
apparates anzunehmen ist, so scheint es mir sehr wahrscheinlich, daB dieses 
nur einen Teil des Golgiapparates ausmacht, und daB ihm ergastisches Material 
in wechselnder Menge beigemischt ist. Die Moglichkeit ist jedenfalls in Be
tracht zu ziehen, daB der morphologische und chemische Dualismus des Golgi
apparates, der durch die Termini osmiophile und osniiophobe Substanz, bzw. 
Apparatexternum und Apparatinternum vielleicht nicht ganz eindeutig be
zeichnet wird, den Ausdruck fur die Zusammensebiung des Golgiapparates 
aus Protomeren- und ergastischem Material darstellt. Der wechselnde Ge
halt an osmiophober Substanz, die manchmal ganz fehIt, manchmal sehr reich
lich vorhanden ist, spricht jedenfalls zugunsten der Annahme, daB sie ergasti
sches und nicht Protomerenmaterial darstellt. Hiermit wiirde auch gut der 
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AusfaU der Vita1fii.rbungsversuche mit Neutralrot iibereinstimmen, bei denen 
nur die osmiophobe Komponente sich fii.rbt, wie es eben naoh v. MOLLENDORFF 
fiir tote InhaltBstofie der Zelle charakteristisch ist, wihrend die eigentIich 
lebende Masse des Golgiapparates, die osmiophile Substanz, sich nicht durch 
Neutralrot vital darstellen liBt. Entgegen der Hypothese von PARAT ist die 
vitale Neutralrotfii.rbung kein brauchbares Identifizierungsmittel, sondem 
nur ein unapezifisches Hi1fsmittel bei der Diagnose "Golgiapparat", daa not
wendigerweise durch andere spezifischer~ Darstellungsmethoden, vor allem die 
Osmierung, erganzt werden muB. Was nun die physiologische Bedeutung des 
Golgiapparates angeht, so scheinen mir eine Reihe guter Argumente dafiir 
beigebraoht, daB er sich an der Speicherung von ergastischem Zellmaterial 
bzw. an der Sekretion beteiligt. Hiervon wird noch spater in dem Kapitel, 
welches iiber den Stoffwechsel der Z(\lle handelt, die Rede sein. tJber die Ver
suche, in Pflanzenzellen einen "Golgiapparat" aufzufinden, vergleiche man 
den folgenden Abschnitt. 

E. Die p:flanzlichen Plastiden, die Lehre vom "Vacnom" nDd die 
osmiophilen Plitttchen von R. BOWEN. 

Ausgehend von dem zuerst von SCHWANN (1838) ausgesprochenen Grund
gedanken, daB pflanzIiche und tierische Zellen im Grundprinzip identisch organi
sierte Gebilde seien, hatte ich bisher die tierische Zelle meiner Beschreibung 
der in Zellen organisierten lebenden Masse zugrunde gelegt, sowie es der Plan 
dieses Handbuches erfordert. Stets jedoch wurden daneben auch die Befunde 
an Pflanzenzellen zum Vergleich herangezogen, und tatBichIich auch eine, 
wenn wir von dem Fehlen der Centriolen bei hoheren Pflanzen absehen, iiber
raschende tJhereinstimmung in der feineren und feinsten Organisation der tieri
schen und pflanzIichen Zellorgane gefunden. Zum erstenmal bin ich von diesem 
bis dahin so bewahrten vergleichenden Verfahren bei der Beschreibung des 
Golgiapparates abgewichen, und es erhebt sich jetzt die Frage, ob es denn 
bei den Pflanzenzellen kein Homologon des tierischen Goigiapparates gibt. 
Hieriiber ist gerade in der letzten Zeit viel geschrieben worden und damit 
zugleich die Frage erneut zur Diskussion gestellt worden, wieweit iiberhaupt 
eine Homologisierung aller tierischen und pflanzIichen, Teilkorpermaterial ent
haltender Strukturen miteinander mogIich ist. 

Drei fiir die pflanzIich<3 Zelle charakteristische Strukturgebilde sind es vor 
allem, die hier unsere Aufmerksamkeit auf sich ziehen, die Plastiden, das Va
kuolensystem (Vaouom) und die kiirzIich von BOWEN entdeckten osmophilen 
Plittchen ["Osmiophilic platelets", BOWEN (1927 u. 1928)]. Wenn auch eine 
eingehende Beschreibung dieser Gebilde den Rahmen dieses Handbuches iiber
schreiten wiirde, so glaube ich doch eine kurze Besprechung derselben nicht 
unterlassen zu diirfen, einmal wegen der Versuche, dieselben mit schon von 
una besprochenen tierischen Zellstrukturen zu homologisieren, zweitens, wei1 
ihre Teilkorpematur behauptet, fiir die Plastiden sogar sichergestellt ist. 

1. Die Plastiden. 
In L!NSBAUERs Handbuch der Pflanzenana.tomie schreibt P. N. SCHUR

HOFF (1924) in seiner Monographie iiber die Plastiden, auf die wegenaller mor
phologischer Einzelheiten verwiesen sei, folgendes: "Unter der Bezeichnung 
Plastiden oder Chromatophoren [SCHMITZ (1882)] faBt man die unter dem 
Namen ChIoro-, Chromo-, Leuko-, Amyloplasten usw. beschriebenen Form
elemente pflanzlicher Zellen zusammen. Es handelt sich hier um plasmatische 
Organe, die bei allen Pflanzengruppen mit Ausnahme der Pilze vorkommen. 
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Sie bestehen aus dichtem Protopla.sma und stellen in embryona.1en Geweben 
kleine, scharf umschriebene, farblose im Pla.sma zerstreute Korperchen dar. 
Sie sind durch den Besitz von Pigmenten oder wenigstens die Fiihigkeit, ge
wisse Farbstoffe zu bilden, gekennzeichnet". - "AIle Pla.stiden sind durch 
Zwischenglieder miteinander verbunden und konnen sich ineinander umwandeln; 
selbst Chromopla.sten, die wohl am meisten spezialisiert erscheinen, konnen 
unter Umst8.nden wieder zu Chloropla.sten werden." 

Bei dieser progressiven und regressiven Differenzierung spielen auBerha.1b 
der Pla.stiden gelegene Faktoren oft die entscheidende Rolle, so die Belichtung, 
oder beim vielzelligen pfla.nzlichen Orga.nismus die Lage der betreffenden, 
die Pla.stiden beherbergenden Zellen zum ga.nzen Orga.nismus. Die Form und 
Funktion der Pla.stiden ist in der gleichen Pflanze abhiingig von der Gewebe
art [SCHURHOFF (1924)]. Ja auch der Zellkern nimmt entscheidenden EinfluB, 
so auf die Chlorophyllbildung, welche bei bestimmten Gendefekten im Kern 
unterbleibt [BAUR (1922), CoUENS (1913)], ferner auf die Form und GroBe 
der Pla.stiden. Besonders eindeutig sind hier die Befunde von MARcHAL (1909) 
an polyploiden Moosen, von WINKLER (1916) an der tetraploiden Giga.stomate, 
wo durch Verdoppelung der Chromosomenga.rnitur nicht nur die GroBe der 
Zellen, sondern auch diejenige der Pla.stiden anwuchs. 

Trotz dieser mangelha.ften Autonomie der Pla.stiden wird heute, wie SCHUR
HOFF (1924) schreibt, die Theorie von der Individua.litat der Pla.stiden noch 
"von der iiberwiegenden Mehrza.hl der Forscher geteilt". Wie schon SCHIMl'ER 
(1883) und A. MEYER (1883) beoba.chteten, bildet sich ein Pla.stid niema.1s de 
novo, sondern entsteht stets durch Teilung aus seinesgleichen, und wir haben 
auch heute, wo sich da.s Beoba.chtungsmaterial stark gehauft hat, allen Grund, 
an der Teilkorpernatur der Pla.stiden festzuha.1ten. Denn wenn auch die Ver
teilung der Pla.stiden bei der Zellteilung, obgleich oftma.1s mit iiberra.schender 
Prazision, nicht immer so exakt wie bei den Chromosomen erfolgt, so sind die 
Befunde iiber da.s a.ktive Teilungsvermogen der Pla.stiden ga.nz eindeutig und 
beweisen, daB die Pla.stiden Teilkorpermaterial enthalten. 

Auch Idiopla.smacharakter diirfen wir ihnen zusprechen, wenngleich der 
Vererbungsmodus des in den Pla.stiden lokalisierten Erbgutes "ein anderer ist, 
a.1s der durch die "mendelnden" Chromosomen bedingte. Da durch die Pollen
korner oftmals keine vaterlichen Pla.stiden iibertragen werden, so schaltet 
damit der Vater a.1s Lieferant von Pla.stidenidiopla.sma aus, und die Vbertragung 
der Pla.stiden erfolgt allein durch die miitterliche Eizelle. Bei dem Studium 
der erblichen Chlorose hat nun BAUR (1922) festgestellt, daB sie nur durch 
die Mutter (durch die Eizelle), nicht aber yom Vater auf die Na.chkommenscha.ft 
iibertragen wird. Dieser (sog. rein miitterlicher) Vererbungsmodus wird sofort, 
wie BAUR ausfiihrt, durch die Annahme einer erblichen Veranderung der 
Plastiden, die ihr Ergriinen verhindert, erklart. 

Trotzdem ist es natiirlich verlehlt, in den Pla.stiden nur Teilkorpermaterial 
zu suchen; es ist vielmehr ganz sicher, daB die zeitweise in ihnen auftretenden 
Farbstoffe, wie da.s Chlorophyll, und die Starkekorner und EiweiBkrysta.1le 
erga.stische bzw. paraplasmatische Einschliisse sind. 

Wenn ich auf S. 28 betonte, daB die Fragestellung, ob eine Zellstruktur 
aus Protomerenmaterial oder aus paraplasmatischen (erga.stischen) Stoffen 
besteht, zu einseitig ist, und die Moglichkeit ebenso vorhanden ist, daB ein Ge
misch beider Materialien vorliegt, so ist in den Pla.stiden dieser letzte Fall 
unzweifelha.ft realisiert. Die Plastiden bestehen aus Protomerenmateria.l, 
dem je nach den wechselnden auBeren Bedingungen quantitativ und qualitativ 
verschiedenes erga.stisches Material beigemischt ist. Hierdurch wird die Er
scheinungsform der Pla.stiden so verandert, daB ihre verschiedenen Namen 
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(Chloroplasten, Amyloplasten usw.) gerechtfertigt erscheinen; trotzdem zweifelt 
kein Botaniker an der Individualitat der Plastiden. 

Diese Feststellung halte ich fUr prinzipiell wichtig, namentlich im Hinblick 
auf die vielumstrittene Individualitat der Chromosomen. Hier scheint mir 
zur Klarung der Sachlage ein Vergleich zwischen Chromosomen und Plastiden 
sehr forderlich zu sein. Er ist tatsachlich weitgehend durchfiihrbar. Genau so 
wie bei den Plastiden ist die Form und GroBe der Chromosomen weitgehend 
milieubedingt (S. 122); ebenfalls sind physikalische und chemische Unterschiede 
der Chromosomen, je nach dem Zeitpunkt, in welchem sie zur Untersuchung 
gelangen, durch ihre wechselnde Farbbarkeit nachgewiesen. Sollten die Griinde 
fUr diese wechselnde Erscheinungsform der Chromosomen nicht auch wie bei 
den Plastiden in der Beimischung wechselnder paraplasmatischer Stoffe (z. B. 
der Nucleinsaure bei den Chromosomen der Mitose) beruhen 1 Mussen wir 
nicht trotzdem, ebenso wie bei den Plastiden, von einer Individualitat der 
Chromosomen sprechen, die eben auf der konstanten Anwesenheit des idio
plasmatischen Protomerenmateriala beruht 1 Ich bin jedenfalls geneigt, diese 
Fragen durchaus zu bejahen. 

Indem wir das Protomerenmaterial der Plastiden ala den Produzenten ver
schiedener wichtiger ergastischer Stoffe, allerdings unter Mitwirkung andereI' 
Zellbestandteile wie des Kerns, bezeichneten, ist schon uber die Funktion 
der Plastiden das wichtigste gesagt. Ihre Bedeutung fUr die Pflanzenzelle be
ruht vornehmlich, wenn nicht ausschlieBlich, auf der Produktion von Starke 
und von Farbstoffen, unter denen das Chlorophyll der wichtigste ist, weil er 
das Leben der griinen Pflanzen uberhaupt erst auf die Dauer ermoglicht. 

Sicher ist es, daB es in den tierischen Zellen nichts gibt, was einem aus
gebildeten; ausdifferenzierten pflanzlichen Plastid vergl~ichbar ist. Aber das 
ist von vornherein auch nicht zu erwarten, da die spezielle Erscheinungsform 
des Chloroplasten, des Amyloplasten usw. vorwiegend durch die ergastischen 
Stoffe bedingt ist, die unter der Mitwirkung der anderen, spezifisch pflanz
lichen Zellgebilde (Kern usw.) in den Plastiden ala spezifische und spezialisierte 
pflanzliche Produkte entstehen. Anders dagegen steht es mit den undifferen
zierten Plastiden in den embryonalen Zellen der hoheren Pflanzen, den "Archi
plasten", wie SCHURHOFF sie zu nennen vorschlagt. Es ist unzweifelhaft, daB 
diese eine groBe Ahnlichkeit mit den Chondriosomen (Plastosomen) der tieri
schen Zellen aufweisen. Zwar wird zur Unterscheidung der Plastiden von den 
Chondriosomen angegeben, daB die Plastiden nicht wie die Chondriosomen in 
Essigsaure und 2% Kalilauge verquellen, daB die Archiplasten mit Jodkalium 
sich gelb, die Chondriosomen dagegen sich nicht farben [DANGEARD (1920)], 
aber in seinem Referat kommt schlieBlich SCHURHOFF (S. 26) doch zu dem 
Endergebnis, "daB, wie aus allen Angaben zu ersehen ist, sich in den jiingsten 
Stadien zwischen Chondriosomen und Plastiden morphologisch keine Unter
schiede finden." Nichts wiirde also der Homologisierung der Archiplasten 
und Chondriosomen im Wege stehen, wenn nicht der Umstand, daB in differen
zierten pflanzlichen Zellen neben den differenzierten Plastiden auch echte 
Chondriosomen gleichzeitig nachgewiesen waren. Da es bei der Annahme einer 
gemeinsamen Abstammung der. Plastiden und Chondriosomen, wie RUDOLPH 
(1912) schreibt, unerklarlich bleibt, wieso es kommt, daB in der entwickelten 
Pflanzenzelle normale teilungsfahige Chloroplasten mit typischen Chondrio
somen, aua denen nun gewiB keine Chloroplasten mehr hervorgehen, zusammen 
vorkommen, so betrachtet RUDOLPH, und die Mehrzahl der Botaniker ist der
selben Meinung [SAPEHIN (1913), MOTTIER (1918), NOACK (1921)], diePlastiden, 
auch in Form der Archiplasten, und die Chondriosomen ala selbstandige, von
einander genetische unabhiingige Gebilde. GewissermaBen einen vermittelnden 
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Sta.ndpunkt nimmt GUILLIERMOND (1920) ein, der die Plastiden (das Plastidom) 
alB aktiven, die indiHerenten Chondriosomen alB inaktiven Teil des Chondrioms 
bezeiohnet und weiter annimmt, daB phylogenetisch die aktiven Plastiden 
durch Umwa.ndlung aus den inaktiven Chondriosomen hervorgegangen sind. 

Wenn wir allerdings die Ergebnisse der tierisohen Histogenese beriick
sichtigen, wo wir doch oft daffir Beispiele finden, daB in derselben sich diHeren
zierenden Zelle indiHerente und bereits in der Umwandlung zu metaplasmati
schen Gebilden begriffene Plastosomen nebeneinander sich nachweisen lassen, 
so will mir das oben a.ngefiihrte Argument von RUDOLPH, das ffir eine:r;t dua1isti
schen Ursprung von Chondriosomen und Plastiden sprechen solI, doch nicht 
beweisend erscheinen, und die UTspriingliche Hypothese von MEVES, LEWITZKI, 
PENSA, daB die Plastiden alB metaplasmatische TeiIkorpergebilde durch direkte 
Umbildung und Weiterdifferenzierung von Chondriosomen entstehen, bleibt 
doch immer noch ernsthaft diskutierbar. 

Das ist auch die Meinung von WILSON (1926), der schreibt: "In recent years 
strong evidence has been brought forward, to show that plastids are of the 
same nature as chondri08omes and are actually derived from them in the course 
of early development." VOll neuesten Arbeiten, die sich zugunsten der Um
wandlung von Chondriosomen in Plastiden aussprechen, nenne ich die soeben 
erschienenen Untersuchungen von SENJANINOVA (1927) und PRoSINA (1928). 
Eine sichere Entscheidung wird allerdings erst die experimentelle (vielleicht 
die mikrochirurgische) Forschung herbeifiihren konnen. Sollte sie zugunsten 
der Hypothese ausfallen, daB die Plastiden direkt aus Chondriosomen entstehen 
konnen, so ware damit zugleich auch die noch·strittige Protomerennatur der 
Chondri08omen (P1astosomen) erwiesen (vgl. S. 255). 

2. Die Vakuolen. (Die Lehre yom Vacuom.) 
Wahrend bei den pfla.nzlichen PlaEltiden Einmiitigkeit dariiber herrsoht, 

daB sie durch Teilung sich fortpflanzende, mit weitgehender Autonomie begabte 
Organe der Pflanzenzellen sind, ist die Bedeutung der unter dem Namen "Va
kuolen" in den Pfla.nzenzellen beschriebenen Strukturgebilde nooh keineswegs 
gekl.ii.rt. Sohon dariiber, wie im pflanzliohen Cytoplasma die Vakuolen definiert 
werden sollen, sind die Meinungen der Botaniker geteilt; so sagt KUSTER (1914): 
"AIle Zellsaftansammlungen im Cytoplasma heiBen Vakuolen". A. MEYER 
nennt "jede mit einem ergastisohen Gebilde erfiillte Hohlung des Cytoplasmas 
eine Vakuole, die Zellsaft enthaltende speziell Zellsaftvakuole", und unterscheidet 
damit also den Behiilter, die eigentliche Vakuole, von dem Inhalt. Wahrend 
aber nach A. MEYER die Zellsaftvakuolen genau so wie jeder andere ergastisohe 
EinsohluB an jeder beliebigen Stelle des Zelleibes sioh neu bilden konnen, nehmen 
DE VRIES (1885) und WENT (1888) a.n, daB die Fliissigkeitstropfen nur in bereits 
prii.formierten Behiiltern, eben den Vakuolen, ausgeschieden werden. Diese 
sollen das Vermogen haben, sioh duroh Teilung zu vermehren; sowohl DE VRIES 
wie WENT beriohten iiber derartige Befunde. Namentlioh DE VRIES verglich 
ferner die pflanzliohen Vakuolen mit den pulsierenden oontractilen Vakuolen 
der Protozoen, beide sollen eine semipermeable, unter Umstanden contractile 
Membran besitzen, DE VRIES taufte deshalb die pflanzliohen Vakuolen auoh 
"Tonoplasten", und erblickt in ihnen Dauerorgane der Pflanzenzelle mit ge
wisser Individualitat und Autonomie. Nun legen die oontractilen Vakuolen 
der Infusorien allerdings den Gedanken nahe, daB sie spezifisohe Dauerorgane 
ihrer Trager !;lind. Denn wenn auoh die pulsierende Vakuole oft nach der Ent
leerung soheinbar spurlos versohwunden ist, so erscheint sie doch stets wieder 
a.n der gleichen Stelle aufs neue, ma.nohmal ist die Vakuolenhaut auoh so derb 
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und stark lichtbrechend, daB sie auch bei volliger Entleerung des Vakuolen
inhaltes deutlich sichtbar bleibt und bei Euglena z. B. hat KLEBS (1883) die 
Fortpflanzung der contractilen Vakuole durch Zweiteilung beschrieben; doch 
berichten andererseits MAUPAS (1883) und KLEMENSIEWICZ (1903) iiber spon
tane Neubildung von contractilen Vakuolen. Nach LUNDEGABDH (1924) gibt 
es "primitivere und mehr entwickelte Typen" von contractilen Vakuolen. 

Ala zweifelhaft muB es aber bezeichnet werden, ob der Vergleich und die 
Homologisierung der pflandichen Vakuolen mit den contractilen Vakuolen der 
Protozoen iiberhaupt berechtigt ist, ob nicht vielmehr die Vakuolen der Pflanzen
zellen nicht mit denjenigen Gebilden der Protozoen auf eine Stufe gestellt werden 
sollen, die bei ihnen ala Nahrungs- bzw. Losungsvakuolen neben den contractilen 
Vakuolen vorkommen. DaB die Nahrungsvakuolen keine permanenten Zell
organe sind, ist kaum bestritten, wenn wir vielleicht von der Hypothese ab
sehen, daB die Wand der Nahrungsvakuolen durch Abschniirung der Zell
oberflachenmembran sich bildet. Durch Injektion von salzhaltigen Fliissig
keiten in Amoben und Seeigeleier 'konnten jedenfalls KITE und CHAMBERS 
an beliebigen Stellen des Zelleibs kiinstlich Vakuolen neu erzeugen. 

Vor allem aber sprechen gegen DE VRIES Tonoplastentheorie Versuche von 
PFEFFER (1890). "Er brachte Plasmodien 6-20 Stunden in eine gesattigte 
Asparaginlosung, in welcher Asparaginkrystalle lagen. Diese Krystalle wurden 
in das Cytoplasma der Plasmodien aufgenommen, und als dann die Asparagin-
100ung durch Wasser ersetzt wurde, bildeten sich da, wo die Asparaginkrystalle 
lagen, unter Losung derselben Fliissigkeitstropfen." Hierdurch scheint die 
Neubildung von Vakuolen an jeder beliebigen Stelle des pflanzlichen Cyto
plasmas in hohem Grade wahrscheinlich gemacht zu sein, wenngleich, wie 
A. MEYER (1920) vorsichtig bemerkt, die Moglichkeit nicht ganz auszuschlieBen 
ist, daB "die Krystalle in schon vorhandene kleine Zellsaftvakuolen hinein
geraten sind, die sich bei der Losung des Krystalles nur vergroBert hatten". 

Erneut zur Diskussion gestellt wurde die ganze Frage der Vakuolen, als 
vor allem DANGEARD (1919, 1920) und dann GUILLIERMOND (1920, 1926, 1927) 
mit neuen Untersuchungsmethoden, vor allem der Vitalfarbung die Vakuolen 
studierten. DANGEARD findet, daB die Vakuolen sich vital intensiv und angeb
Hch spezifisch mit Neutralrot farben, und bezeichnet die Gesamtheit der mit 
Neutralrot vital gefarbten Gebilde ala das "Vacuom", das er ala besonderes 
Zellorgan mit dem "Plastidom" in eine Reihe stellt. GUILLIERMOND geht weiter, 
er vergleicht das "Vacuom" mit dem Golgiapparat der tierischen Zellen und 
kommt dabei ganz neuerdings zu einer volligen Homologisierung des pflanz
lichen Vacuoms mit dem tierischen Golgiapparat, die er, sich dabei weitgehend 
auf die Untersuchungen von P ARAT iiber den Golgiapparat stiitzend, ala iden
tische Strukturgebilde bezeichnet. Da GUILLIERMOND (1927) zugleich auch eine 
gute und ausfiihrliche Zusammenstellung und Besprechung der betreffenden 
Literatur gibt, so mochte ich auf diese verweisen und sogleich die Ergebnisse 
der Forschungen und der theoretischen Erwagungen von GUILLIERMOND zum 
Teil mit seinen eigenen Worten hier wiedergeben, um daran dann die Kritik 
anzuschlieBen. 

Indem GUILLIERMOND (1927) im AnschluB an DANGEARD alles, was li1ich in 
der lebenden Pflanzenzelle mit Neutralrot farbt - eine Ausnahme bilden nur 
gewisse gleichfalls rot sich farbenden Fetttropfen (Ricinuaol enthaltend) - als 
Vacuom bezeichnet (S. 76) stellt er fest (S. 83), daB dasselbe in allen pflanz
lichen Zellen vorkommt, "meme dans les Cyanophycees et les Bacteries ou ron 
a longtemps nie la presence des vacuoles". Wenngleich nun hei der Zellteilung 
das Vacuom, anscheinend allerdings rein pa8siv auf die Tochterzellen verteilt 
wird, so gibt es doch andererseits Beispiele fiir eine Neubildung des Vacuoms 
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im Cytoplasma. Als solche nennt GUILLIERMOND die sprossende Refe, ferner 
das Mycel von Penicillium glaucum. "Vne etude minutieuse a l'aide de colo
ration vitales nous a montre, que tres souvent un rameau se forme aux depens 
d'un filament pourvu deja de grosses vacuoles. Or ce rameau peut apparaitre 
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Abb. 267a-d. Verschiedene EntwicklungBstadien des "Vacuoms" nach vitaler Neutralrotfl!.rbung 
in den Meristemzellen der ErbsenwurzeI. Vergr. 1500fach auf '/. verkleinert. 

(Nach GUILLIERMOND 1927.) 
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Abb. 268a-d. Verschiedene Entwicklnngsstadien des "Vacuoms" In den MeristemzeIlen der 
Erbsenwurzel. dargesteIlt nach der Methode DA FANO. Vergr. 2000fach auf '/. verkleinert. 

(Nach GUILLIERMOND 1927.) 

loin de ces vacuoles et ne possede au debut aucune vacuole. Ce n'est qu'apres 
avoir subi un certain developpement qu'il montre de petites vacuoles qui grossis
sent peu a peu et se fusionnent a la base du rameau, tandis que de nouvelles 
petites vacuoles apparaissent au sommet. II ne parait exister aucune relation 
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entre les petites vacuoles du rameau et la grosse vacuole du filament, dont 
il derive" (S.83). "Les vacuoles sont donc susceptibles de se former de novo 
dans Ie cytoplasme." 

Die Untersuchung des mit Neutralrot vital gefarbten Vacuoms bei em
bryonalen, durch Wasseraufnahme rasch sich vergroBernden Zellen ergab, 

v. 

M. 

abc 
Abb. 269a -c. Entwlcklungsstadien des Vacuoms In Merlstemzellen der Erbsenwurzeln, dargestellt 
nach der Methode von KOLATOBEV. Vergr.1500. a, bin OriginalgroBe; c auf ". verkl. reproduzlert. 

V Vacuom, M Mltochondrlen. (Nach GUILLIERMOND 1927.) 

daB seine Form in typischer Weise wechselt. In den Abb. 267 ar--d ist eine 
solche Entwicklungsreilie des Vacuoms fur das Meristemgewebe der Erbsen
wurzel wiedergegeben. Am Beginn der Keimung ist das Vacuom netzformig 
(Abb. 267a), dann schwillt es durch Wasseraufnahme an und zerfallt in runde 
Tropfen, die sich gleichmaBig mit Neutralrot farben (Abb. 267 b). Bei weiterer 
ZellvergroBerung durch Wasseraufnahme farben sich die Vakuolen nicht mehr 
gleichmaBig; wahrend der groBte Teil des Vakuoleninhalts 
ungefarbt bleibt, treten in jeder Vakuole ein oder mehrere 
intensiv rot gefarbte Kornchen auf (Abb. 267 c); schlieBlich 
verschmelzen die zahlreichen kleinen Vakuolen zu einigen 
wenigen groBen, die in ilirem Innern zahlreiche rote Korn
chen bergen, welche BRowNsche Molekularbewegung zeigen 
(Abb. 267 d). 

GUILLJERMOND brachte nun an demselben Material, der 
Erbsenwurzel, die fur die Darstellung des Golgiapparates 
geubten Fixierungs- und Impragnationsmethoden zur An
wendung. Die Abb. 268ar--d sind mittels der Silber
impragnationsmethode nach DA FANO, die Abb. 269a-c 
mittels der Osmierung nach KOLATSCHEV, Abb. 270 schlieB
lich nach der Methode von BENSLEY, bei welcher der GoIgi
apparat ungefarbt auf dunklem Untergrunde erscheint, 
gewonnen. 

Die Obereinstimmung der mit diesen verschiedenen 
~'ixierungs- und Impragnationsmethoden, sowie mit der 
Vitalfarbung gewonnenen Strukturbilder - es korrespon
dieren Abb. 267a, 268 a, 269a; Abb. 267c, 268c, 269b; 
Abb.267d, 268d, 269c - ist so groB, daB wir mit GUIL
LJERMOND annehmen durfen, daB tatsachlich mittels der ver
schiedenen Methoden diesel ben Strukturgebilde zur Dar

Abb. 270. Merlstem
zellen der Erbsen
wurzel nach der Me
thode von BENSLEY. 
Vergr. 1500fach auf 

• J. verklelnert. 
(Nach GUILLIERMOND 

1927.) 

stellung gelangt sind. Zu Abb. 269 b ist allerdings noch zu bemerken, daB 
auBer den in den Vakuolen gelegenen Kornchen noch fadenartige Gebilde 
impragniert sind, die nach GUILUERMOND als Chondriosomen anzusprechen sind. 

SchlieBlich gebe ich noch einige Abb. 271a-c von Schnitten durch die Kotyle
donen der keimenden Erbse wieder, die nach DA F ANO behandelt worden sind. 
GUILLIERMOND deutet sie so, daB in Abb. 271 a die Aleuronkorner, die hier 
eine Tendenz zeigen, sich in die Lange zu strecken und ein Netzwerk zu bilden, 
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impragniert worden sind. Bei der weiteren Keimung quellen die Aleuron· 
korner und verwandeln sich in die Vakuolen, wie sie in Abb. 271 b und 271c 
zu sehen sind und welche genau den Vakuolen der Wurzelzellen gleichen (man 
vergleiche Abb. 271 und 268). 

Auf Grund der in ihren Hauptergebnissen referierten Untersuchungen 
an Erbsenkeimen, die noch durch solche an Pilzen, Algen und an Elodea· 
blattern erganzt sind, kommt GUILLIEBMOND beziiglich der Natur des "Vacuoms" 
zu folgenden Ergebnissen: Das Vacuom der Pflanzenzelle ist kein Dauerorgan. 
"ll est constitue par des colloides (produits du metabolisme) qui paraissent 
secretes par la cellule sous forme non miscible avec Ie colloides cytoplasmi. 
ques et qui, par suite de leur fort pouvoir d'absorption de l'eau, se transforme· 
raient par hydratisation en vacuoles liquides. Selon les conditions d'hydratation 
plus au moins forte de la cellule, Ie vacuome peut offrir une consistance solide, 
semifluide ou liquide. A l'etat solide, Ie vacuome apparait sous forme de cor· 
puscule spMriques (grains d'aleurone). A l'etat semifluide il peut revetir des 
formes filamenteuses ou reticulair~. A l'etat liquide il correspond aux vacuoles, 
selon la definition classique, c'est·a·dire inclusions d'eau contenant diverses 
substances a l'etat de solution tres diluee. II semble que ces trois formes du 

abo 
Abb. 271 a -0. Zellen aus dem keimenden Kotyledo der Erbse. a 1m Anfang, b und c in spAteren 
Stadien der Keimung. Methode DA FANO. Vergr. 1600, auf 'I. verkl. (Nach OUILLIERMOND 1927.) 

vacuome soient dans une certaine mesure reversibles. A tous les stades, sauf 
a l'etat solide, Ie vacuome ala propriete de fixer les colorants vitaux et en partie 
culier Ie rouge neutre." 

"Le vacuome est forme de substances tres variees, selon les cas et ne palait 
pasrenfermer frequemments de substancs lipoides. II joue un role important 
non seulement dans les phenomenes osmotiques de la cellule, mais comme reser· 
voir d'un grand nombre de produits importants du metabolisme cellulaire." 

Hierzu mochte ich folgendes bemerken: Der Ansicht, daB aIle, von GUILLlER
MOND in der soeben besprochenen Arbeit beschriebenen Strukturgebilde ergasti. 
scher (paraplasmatischer) Natur sind, stimme ich zu. lch betrachte es weiter· 
hin als erwiesen, daB die echten Vakuolen ergastische Gebilde darstellen, weil 
sie ja durch direkte Umwandlung und Wasseraufnahme aus solchen (z. B. 
Aleuronkornem) entstehen. Fiir verfehlt halte ich aber das Verfahren von 
GUILLlEBMOND, aIle diese von mm beschriebenen ergastischen Gebilde als Va· 
cuom, bzw. Vakuolen zu bezeichnen; Gebilde, die, wie er seIber angibt, weder 
chemisch, noch morphologisch untereinander iibereinstimmen, die sogar, was 
das Hauptcharakteristicum des Vacuoms sein soIl, die vitale Farbbarkeit mit 
Neutralrot zum Teil nicht einmal besitzen. Die Bezeichnungen Vakuole, Vacuom 
sind durchaus morphologisch, sie verlieren in dem Augenblick jeden Sinn, 
wenn damit Gebilde bezeichnet werden, die morphologisch keine Vakuolen sind, 
und sind daher als irrefiihrend abzulehnen. Bleiben wir ruhig bei der Bezeich
nung Paraplasma bzw. ergastische Gebilde fUr aIle in der Zelle morphologisch 
nachweisbaren Stofiwechselprodukte, die nur dann, wenn sie morphologisch in 
Vakuolenform erscheinen, mit diesem speziellen Namen bezeichnet werden mogen. 
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Mit dieser Kritik der "Vacuom"theorie ist eigentlich auch schon die weitere 
Hypothese von GUILLIERMOND widerlegt, daB das "Vacuom" der pflanzlichen 
Zelle, wie GUILLIERMOND es definiert, dem Golgiapparat der tierischen Zelle 
homolog sein soIl. Denn sicher reprasentiert der Golgiapparat nicht die Summe 
der ergastischen Einschliisse, die sich in der tierischen Zelle mit Neutralrot 
farben - ich nenne z. B. die Dotterkorner, die sich vital mit Neutralrot farben 
und doch kein Goigiapparat sind. In dieser Verallgemeinerung ist also die Gleieh
setzung: pflanzliches Vacuom nach der Definition von GUILLIERMOND = tieri
scher Goigiapparat schon gar nicht haltbar, Aber auch im einzelnen ist der 
Homologisierungsversuch von GUILLERMOND sehr anfechtbar. GUILLIERMOND 
griindet ihn auf die angebliche Gleichheit der Form, die sein Vaeuom mit dem 
Golgiapparat besitzen soIl, bei Anwendung gleieher Darstellungsmet.hoden 
(Vitalfiirbung, lmpragnation). 

leh habe schon auf S. 269 die Lehre von PARAT, daB die Neutralrotgranula 
in tierisehen Zellen identisch mit dem Goigiapparat seien, zuriickgewiesen. 
Damit entfallt schon ein Hauptargument von GUILLIERMONDS Homologisierungs
versuch. Hinzukommen aber noch folgende Unterschiede zwischen Vacuom 
und Goigiapparat: 1. Bei Pflanzen farbt sieh das Vacuom in seiner retikularen 
Form leicht mit Neutralrot (Abb.267a), bei tierischen Zellen ist die Neutral
rotfarbung des retikularen Goigiapparates bisher stets miBlungen (S. 267). 
2. Die typische Vakuolenform, wie sie das pflanzliche Vacuom doch meist be
sitzt (Abb. 268d u. 271 d), findet sich nicht beim tierisehen Goigiapparat, mag 
er durch Silberimpragnation oder durch Osmierung dargestellt sein. Die 
Silbermethode ist iibrigens so wenig spezifisch, daB mit ihr schlieBlich alle 
Strukturen einmal impragniert werden konnen. Die fiir die Darstellung 
des Goigiapparates beste Methode, die Osmierung, impragniert ja auch nicht 
ausschlieBlich den Goigiapparat (S. 258); die lmpragnationsbilder des Vacuoms 
von GUILLIERMOND (Abb.260) ahneln sehr wenig den typischen Bildern, wie 
wir sie vom tierischen Goigiapparat her gewohnt sind. Dafiir hat aber jiingst 
R. BOWEN, was allerdings GUILLIERMOND bei der Veroffentlichung seiner Unter
suchung noch unbekannt war, in verschiedenen Pflanzenzellen mittels der 
Osmiummethode Strukturgebilde, von ihm als "osmiophilic platelets" benannt, 
impragniert, die mit dem Vacuom keinerlei Beziehungen haben, dafiir aber 
dem Goigiapparat tierischer Zellen erheblich ahnlicher sehen als die Vacuom
gebilde von GUILLIERMOND. 

leh glaube, das Gesagte geniigt, urn den Homologisierungsversuch von 
GUILLIERMOND zwischen pflanzlichem Vacuom und Goigiapparat als gescheitert 
zu betrachten. Wohl kommen in den tierischen Zellen ebenfaUs mit Neutral· 
rot vital farbbare paraplasmatische Einschliisse vor, Ihnen aber samtlich den 
Namen tierisches Vacuom zu geben, ist aus denselben Griinden, die ich bei den 
Pflanzenzellen angefiihrt habe, abzulehnen. Der falsch gewahlte und falsch 
angewandte Name Vacuom wiirde ja nur zu vollig zwecklosen Homologisierungs
versuchen zwischen tierischem und pflanzlichem Vacuom fiihren und eine "Ober· 
einstimmung zwischen Strukturgebilden vortauschen, die zwischen pflanz
lichen und tierischen ergastischen Stoffwechselprodukten tatsachlich weder 
chemisch noch morphologisch besteht. Der Name "Vacuom" als ein rein mor
phologischer Begriff erscheint mir iiberfliissig; sobald weitergehende Vorstel
lungen mit ihm verkniipft werden (GUILLIERMOND, PARAT) , ist er irrefiihrend; 
er hat deshalb am besten ganz aus der Literatur zu verschwinden. 

3. Die osmiophilen Plattchen (BOWEN). 
Unter dem Namen "osmiophilic platelets" hat BowEN 1927/28 bis dahin 

noch nicht bekannte Strukturgebilde in Pflanzenzellen beschrieben, die er 
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aU88c~~\·~Blich durch die Osmiumsiiureimpriignation, besonders nach denMethoden 
von KOLATSCHEV und NASSONOV, weniger sicher nach denen von HIRSCHLER 
und WEIGL, in den somatischen und generativen Zellen von Bryophyten, Pterido
phyten und Spermatophyten zur Darstellung bringen konnte. BOWEN (1928) 
gibt eine genaue Beschreibung ihrer Darstellungsmethode, denn nur bei sorg
fiiltiger Befolgung aller technischen Vorschriften kann man mit positiven Er
folgen rechnen. 

Die Ergebnisse BOWENS sind folgende : Was zuniichst die Darstellungs
methoden angeht, so sind sie keineswegs fiir die osmiophilen Pliittchen spezifisch ; 
neben ihnen werden fast immer auch noch andere Zellstrukturen (wie Chondrio
Bomen, Vakuolen) durch die Osmiumsiiure impriigniert. "It will be observed 

Abb. 272. Dermatogene Zelle. 
Quersohnitt elner Wurzelspltze 
von Viola Faba. Fixierung nach 
KOLATCHEV und nachfolgende 
OBInlerung. Vergr. 1250 tach. 
(Nach R. H. BOWEN 1928.) 

Abb. 273. Pleromzelle. Bonst 
wle Abb. 272. 

(Nach R. H. BOWEN 1928.) 

Abb. 274. Pleromzellen In 
Tellung. Bonst wle Abb. 272. 
(Nach R. H. BOWEN 1928.) 

that about everything in the cell can be demonstrated by osmic acid except 
chromosomes in dividing cells and probably centrioles, when they occur." 
"But it is important to note, that the osmiophilic platelets of all the kinds of 
cellular materials are more ea.sely blackened, usually alone or at times in various 
combinations with other cellular constituents." 

Die 08miophilen Pli.i.ttchen (Abb. 272-275) liegen fast immer unregel
miiBig im ganzen Cytoplasma verteilt, ohne topographische Beziehungen zum 
Kern oder den Vakuolen, ihre Morphologie beschreibt BOWEN folgendermaBen: 
"The osmiophilic platelets are characterized by a wing or disc-shape, the peri
phery blackening very intensely and rather selectively with osmic acid. -
The optical appearance seem to demonstrate that an osmiophilic platelet is 
not a spherical vesicle or vacuolar structure of any kind, but a flattened body 
which, when seen on edge, could alone give the appearance of a rod. - There 
is still some question, as to the exact structure of these osmiophilic bodies, 
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F. Die Mikrosomen nnd das Hyaloplasma. 
GemaB unserem auf S. 28 aufgestellten Arbeitsprogramm und auf Grund 

von Erwagungen zunachst mehr allgemeiner Natur, daB das Cytoplasma 
Erbmaterial (Plasmon) enthalten miisse (S. 217), ist bisher bei denjenigen 
Strukturgebilden des Cytoplasmas, von denen behauptet worden ist, daB sie 
Teilkorpermaterial enthalten, die Berechtigung dieser Anschauung gepriift 
worden. So bin ich beziiglich der Plastiden, der Plastosomen und der Centriolen 
zu dem Ergebnis gekommen, daB in ihnen spezifisches Protomerenmaterial 
enthalten ist, bei dem Golgiapparat und den osmiophilen Plattchen (BOWEN) 
wurde die Frage noch offen gelassen, bei dem sog. Vacuom (PARAT, GUILLIER
MOND) muBte sie verneint werden. Das Vacuom ist ausschlieBlich ergastischer 
(paraplasmatischer) Natur. Aber auch bei den anderen, soeben genannten 
Zellgebilden, die wir als Dauerorgane und Trager des ldioplasmas betrachten, 
ist stets eine, von Fall zu Fall qualitativ und quantitativ wechselnde Beimischung 
von ergastischen Stoffen anzunehmen. Dies war mit ein Hauptergebnis unsere:
Untersuchung. Es taucht nunmehr die Frage auf, ob wir mit unserer bisherigell 
morphologischen Analyse schon alles Protomerenmaterial im Zelleib erfaBt 
haben. Es ist zunachst klar, daB der positive Nachweis, daB etwas Teilkorper
material enthalt, um so schwieriger ist, je kleiner ein solches GebiIde ist. Denn 
alles das, was in positivem Sinn fUr die protomerale Natur spricht, nament
lich also das autonome Wachstum und die Fortpflanzung durch aktive TeiIung, 
ferner aber die morphologische ldentifizierbarkeit erfordern ja eine gewisse 
MindestgroBe und irgendein charakteristisches morphologisches Verhalten. 
Da nun andererseits die protomeralen Eigenschaften an StrukturgebiIde ultra
mikroskopischer GroBenordnung gekniipft sein konnen, wie wir es von den 
ultravisiblen Virusarten, ferner aber auch von den Genen im Kern wissen, 
so ist die Moglichkeit natiirlich zuzugeben, daB auch in dem optisch homogenen 
Hyaloplasma oder in den gerade an der optischen Untersuchungsgrenze stehen
den Mikrosomen Teilkorpermaterial enthalten ist. Nur mochte ich an dieser 
Stelle davor warnen, allzu rasch mit einer solchen Annahme bei der Hand zu 
sein. Wennz. B. von HELD (1916) in den Samenfadendurch VersiIberungsmethoden 
Mikrosomen dargestellt werden, und von diesen nun angenommen wird, daB 
sie "Obertrager vaterIicher Erbqualitaten sein konnten, so laBt sich diese Hypo
these zwar nicht widerlegen, aber zu ihren Gunsten spricht doch kein einziges 
stichhaltiges Argument. 1st es doch noch nicht einmal sichergestellt, daB die 
angebIichen Mikrosomen nicht einfach Artefakte und nichts weiter ala SiIber
niederschlage sind. lch glaube, mit unseren heutigen Untersuchungshilfs
mitteln und -Methoden ist die Frage, ob auBer in den besprochenen mikro
skopisch sichtbaren Zellstrukturen noch anderswo im Zelleib Protomeren
material enthalten ist, weder mit ja noch mit nein zu beantworten. 

Da die sog. metaplasmatischen Differenzierungsprodukte spater von W ASSER
MANN besprochen werden, so wende ich mich gleich der Besprechung derjenigen, 
im Zelleib optisch wahrnehmbaren Strukturgebilde zu, von denen feststebt, 
daB sie kein Protomerenmaterial enthalten und keine Dauerorgane der Zelle 
sind, vielmehr nur voriibergehend in der Zelle erscheinende ergastische (para
plasmatische) Produkte darstellen. 

G. Paraplasmatische, ergastische Strnkturgebilde im 
Cytoplasma. 

1m Gegensatz zum Zellkern, dessen Gehalt an optisch wahrnehmbaren 
paraplasmatischen Einschliissen ein verhaltnismaBig geringer ist (vgl. S. 192), 
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but the most probable interpretation seems to be that they are platelets or discs 
of an essentially osmiophilic material, the rim of which consists of an inten
sely osmiophobic substance". 

"In number, the osmiophilic bodies vary enormously, more of them being 
present in large cells than in small ones. In size, the platelets are always com
paratively small, as a rule much smaller in proportion to the size of the cell 
than the similarly shaped Golgi bodies of animals. Within a single cell they 
vary somewhat in size, suggesting that the fragmentation of large platelets 
may lead to the production of several small ones. There is also sometimes a 
relation between cell-size and the size of individual platelets." 

Wahrend der Zellteilung teilen sich die Plattchen 
nicht, haben keinerlei Beziehungen zur Spindel und 
werden anscheinend zufallig auf die Tochterzellen 
verteilt (Abb. 274). Das Problem ihrer Vermehrung, 
ob durch kontinuierliche Teilung oder Neubildung, ist 
durch Beobachtung nicht gelOst, doch mochte BOWEN 
als wahrscheinlicher annehmen, daB keine Neubildung 
der Plattchen stattfindet. "Not infrequently one finds 
groups of several small platelets which suggest an 
origin from a single, original large one. It seems 
probable that the substance of the platelets is specific 
in the same sence that the Golgi material and chon
driosomes of animal cells may be said to be specific. 
This substance (or substances) is distributed in the form 
of characteristic platelets. This platelets increase in 
size by processes of independent growth and having 
attained certain dimensions, are fragmented into 
several smaller platelets, each of which gradually 
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Abb. 275. Peribiemzelle. 
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attains the size of the original and thus the multiplication of the platelets 
is assured." 

Was nun die Funktion angeht, so hat BOWEN bisher keinerlei Anhaltspunkte 
fiir eine solche aus den morphologischen Befunden ableiten konnen. "The 
osmiophilic platelets have not been seen to undergo changes of any kind which 
might conceivably be interpreted as visible evidences of some physiological 
function. " 

Angesichts dieser soeben referierten Befunde von BOWEN ist es verfriiht, 
heute schon in eine eingehende Diskussion dariiber einzutreten, in welche Kate
gOlie von Strukturgebilden die osmiophilen Plattchen einzureihen sind, ob 
sie spezifisches Teilkorpermaterial enthalten oder nur paraplasmatisches Material 
darE'tellen. Dazu reichen die interessanten Befunde von BOWEN noch nicht 
aus, und es bleibt vor allem auch ihre Bestatigung durch andere Autoren ab
zuwarten. BOWEN seIber spricht sich iibrigens sehr vorsichtig aus, wenn er 
auch geneigt ist, die osmiophilen Plattchen der Pflanzenzellen dem tierischen 
Golgiapparat auf Grund der gleichen Darstellungsmethode und der ahnlichen 
morphologischen Eigenschaften (vgl. vor allem die Befunde von osmiophiler 
und osmiophober Substanz sowohl bei den osmiophilen Plattchen wie bei dem 
Goigiapparat) zu homologisieren. 

Ein wichtiger positiver Anhaltspunkt fiir die Berechtigung dieser Homo
logisierung ware gewonnen, wenn der Nachweis gefiihrt wiirde, daB bei der 
Spermienbildung der Moose das Akrosommaterial, das bei den tierischen Sper
mien vom Golgiapparat produziert wird (vgl. S. 292), von den osmiophilen 
Plattchen geliefert wird. Eine Untersuchung hieriiber, die zu positiven Er
gebnissen gemhrt haben soIl, ist von BOWEN angekiindigt. 
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ist der Zelleib fast immer reiehlieh mit paraplasmatisehen toten lnhaltstoffen 
erfiillt. Die morphologisehe Diagnostizierbarkeit dieses Paraplasmas ist an 
folgende Bedingungen gekniipft: 

1. Zuerst und vor allem miissen die paraplasmatisehen Einsehliisse eine 
geniigende TeilehengroBe, dazu noeh ein anderes Liehtbreehungsvermogen, 
bzw. andere ehemiseh-physikalisehe Eigensehaften als ihre Umgebung be
sitzen, damit sie iiberhaupt mit Hllie des Mikroskopes erfaBbar sind. Alles, was 
von den paraplasmatisehen Stoffen in molekular disperser Form in der Zelle 
vorhanden is, entgeht, soweit es nieht etwa an andere groBere Struktur
gebilde gebunden ist (z. B. Chlorophyll an die Chloroplasten, Nueleinsaure 
an die Chromosomen), der morphologisehen Analyse dureh das Mikroskop. 

2. Um einen Strukturteil ala paraplasmatiseh zu diagnostizieren, muB ent
weder die Mogliehkeit seiner volligen Neubildung oder seines restlosen Ver
sehwindens in der Zelle erwiesen sein. 

3. Ala weitere Kennzeiehen ergastiseher Gebilde gibt A. MEYER an: "Als 
ergastiseh dihfen wir ein Gebilde aueh anspreehen, wenn wir nachweisen konnen, 
daB es n ur aus ehemisehen Substanzen besteht. Hier wird es aber leieht un
sieher bleiben, ob wir die Analyse vollig durehfiihren konnen". Nur dann ist 
"der Beweis fiir die ergastisehe Natur eines Gebildes erbracht, wenn wir ent
weder gezeigt haben, daB es krystallisiert ist - denn Krystalle sind stets nur 
aus Molekiilen ehemiseher Substanzen aufgebaut - oder wenn es in einem 
oder mehreren naeheinander angewandten Reagenzien vollig IOslieh ist, welche 
erfahrungsgemaB Organsubstanz nieht zu IOsen vermogen (Osmiumsaure, 
Alkohol, Ather usw.)". 

Samtliehen auf Grund der genannten Kriterien alB "ergastisch diagnosti
zierten Strukturbestandteilen der Zelle, soweit sie von mikroskopiseher GroBen
ordnung sind", gibt A. MEYER den Namen "Ante"; er ordnet sie nach ihrer 
physiologisehen Bedeutung in 1. Gebrauehsgebilde, 2. Abfallgebilde, 3. Stiitz
gebilde, und unterseheidet auf Grund ihrer ehemisehen Zusammensetzung 
folgende Gruppen: Die Zellsaftante, die Fettante, die Kohlenhydratante, die 
EiweiBante, die anorganische Salzante. 

Es ist auf dem mir zur Verfiigung stehenden Raume unmoglieh, eine aueh 
nur annahernd erschopfende Aufzahlung samtlicher in den versehiedenen Zell
arlen bisher beobaehteten ergastisehen Strukturen zu geben. leh moehte dafiir 
auf die ausfiihrliehe Darstellung von A. MEYER (1920, S. 34-403), der neben 
den pflanzliehen aueh die tierischen Zellen eingehend beriieksiehtigt, verweisen 
und hier nur einige, mir prinzipiell wiehtig erseheinende Beispiele anfiihren. 
Wegen der zum Nachweis der ergastischen Ante besonders geeigneten mikro
ehemisehen Untersuehungsmethoden verweise ieh auf S. 89, wo ich dieselben 
in ihrer allgemeinen Bedeutung besprochen habe, ferner auf den Beitrag von 
TSCHOPP in diesem Bande. 

1. Die Zellsaftante. 
Der wiehtigste, in keiner Zelle fehlende ergastisehe Stoff ist das Wasser. 

Es ist in der mannigfaltigsten Form in den Zellen enthalten, ala Suspensions-, 
alB 1mbibitions-, als Konstitutionswasser; nur ein oft verhaltnismaBig kleiner 
Teil ist jedoeh, in Form von Tropfchen versehiedener Dimensionen verteilt, 
der mikroskopisehen Analyse direkt zuganglieh und namentlieh bei Pflanzen
zellen unter dem Namen Zellsaftvakuolen und Zellsaftraume sehon lange be
kannt. Durch ultramikroskopische und experimentelle Studien hat SPEK 
(1924) neuerdings unsere Kenntnisse iiber die Wasserblasehen in tierisehen 
Zellen erweitert und festgestellt, daB sie "das Bauelement einer sehr verbreiteten 
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Plasmastruktur, der sog. Wabenstruktur von BUTSCHLI" (vgl. S. 13) bilden. 
SPEE: faBt die Ergebnisse seiner salzphysiologischen Untersuchungen an Protozoen 
folgendermaBen zusammen (vgl. auch S. 213): "Den von BUTSCHLI beobachteten 
Wabenstrukturen liegt bei den Protozoenzellen zum groBten Teil etwas Reales 
zugrunde. Dies erweist sich jedoch in den meisten Fallen schon bei direkter 
Beobachtung mit unseren Dunkelfeldmethoden als eine Emulsion, deren Tropf
chen (Blaschen), das sind also die vermeintlichen Waben, in BRoWNscher Mole
kularbewegung durcheinander tanzen konnen. Zum gleichen Resultat fUhren 
Beobachtungen an ausgeflossenem Plasma und zahlreiche Versuche mit meist 
salzphysiologischen Methoden, in denen eine kontinuierliche Strukturvergrobe
rung erzielt werden konnte bis zu GroBenordnungen hinauf, die schon bei mitt
lerer VergroBerung ohne weiteres erkennbar sind (vgl. Abb. 12, S. 45). 

Es entstand dabei meist eine typische Emulsion heller, kugelrunder Blasen 
im hyaloplasmatischen Dispersionsmittel. Die Wasserblaschen des Plasmas 
sind von dickeren Hullen umgeben (Abb. 276), deren Loslichkeitsverhaltnisse 

Abb. 276. Hypothetisches 
Schema einer Gitterstruktur 
durch Gelhofe. welche die 

Plasmablasen umgeben. 
(Nach SPEK 1924.) 

und Farbbarkeit nicht fUr eine Lipoidnatur sprechen, 
denn diese Hullen farben sich nicht mit Vitalfarb
stoffen wie Neutralrot, Methylenblau, Nilblausulfat 
und sind nicht 100lich in Wasser + Fettsauren und 
Wasser + Ather. Doch machen die unter Umstanden 
ziemlich derben, vielleicht schon gelatinosen Hiillen 
(offenbar an den Grenzflachen verdicktes kolloides 
Dispersionsmittel) ein Zusammenplatzen der Blaschen 
nicht unmoglich, vielmehr haben die Blaschen hierzu 
mehr Neigung als zur gegenseitigen Abplattung. 
Vielleicht spielen sich in diesen Hiillen mit ihrer 

groBen Oberflachenentfaltung ahnliche Vorgange ab wie in den Zellmem
branen." 

Da diese Blaschen niemals aus chemisch reinem Wasser bestehen, vielmehr 
stets anorganische Salze oder organische Stoffe in geli:istem Zustand enthalten, 
so bezeichnen wir ihren Inhalt wohl besser als Zellsaft und die morphologischen 
Gebilde seIber mit A. MEYER als Zellsaftante. 

Die chemische Zusammensetzung der Zellsaftante ist, wie A. MEYER hervor
hebt, "hochstwahrscheinlich eine andere wie die der Summe der ergastischen 
wasserloslichen Stoffe des Cytoplasmas". Mit Hilfe des Mikroskopes ist ein 
Nachweis dieser Stoffe in der lebenden Zelle nur dann moglich, wenn sie dem 
Zellsaft eine charakteristische Farbe verleilien, in der konservierten Zelle nur 
dann, wenn sie in unli:islicher Form ausgefallt werden. Bei Zellen, deren In
halt zum groBten Teil aus Zellsaft besteht, wie namentlich vielen Pflanzen
zellen, ist unter Umstanden auch auf makrochemischem Wege eine Analyse 
des Zellsaftes durchfuhrbar. "Es geht naturlich nicht an, die PreBsiifte der 
Pflanzenteile ohne weiteres als Zellsafte zu betrachten, da nicht nur aus dem 
Protoplasten, sondern auch unter Umstanden aus Sekretzellen und Drusen 
ergastische Stoffe in solche PreBsiifte hineingeraten. Wiirde man aber reine 
Parenchymgewebe mit sehr groBen Zentralzellsaftanten auswahlen, so wurden 
Stoffe, die so reichlich vorhanden waren, daB ihr V olumen das des Cytoplasm as 
der Gewebe ubertriife, sicher als Zellsaftbestandteil anzusprechen sein" (A.MEYER). 
"Wenngleich es an Untersuchungen noch fehlt, die mit besonderer Rucksicht 
auf die Frage : "welche Stoffe finden sich in den Zellsiiften" angestellt worden 
sind", so gibt doch A. MEYER (1920, S. 391) eine ZUllammenstellung von solchen 
Stoffen, deren Vorkommen in den Zellsaftanten mit einiger Sicherheit an
genommen werden kann, ich nenne daraus auBer einigen anorganischen Salzen 
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und organischen Sauren (z. B. Oxalsaure), Kohlenhydrate, Schleim, Glykoside, 
Anthozyane, Gerbstoffe, Alkaloide, EiweiB, Enzyme. 

"Ober die Form der Zellsaftanten sagt A. MEYER, "daB sie von allen ergasti
lichen Gebilden die mannigfaltigsten Gestalten haben und ihre Form am 
raschesten wechseln konnen." "Kleine Zellsaftante, welche von einer geniigenden 
Menge leichtfliissigen Cytoplasmas umhiillt sind, werden kugelformig. Geraten 
aber Zellsaftante in diinnfliissige Cytoplasmastromungen, die von Cytoplasma
partien groBerer Zahfliissigkeit umgeben sind, so konnen sie gedehnt und ge
bogen werden und fadenformige Gestalt annehmen." 

Die physiologische Bedeutung der Zellsaftante ist eine auBerordentlich 
mannigfaltige. Je nach ihrem chemischen Inhalt und seiner Bedeutung fiir 
den Stoffwechsel der Zelle kann man sie als Sekretante, Abfallante usw. be
zeichnen. Haufig spielt sie auch eine mechanische Rolle, so namentlich bei 
den meisten Pflanzenzellen und den tierischen Chordazellen, wo die mit Zell
Baft erfiillten Hohlraume fiir den Zellturgor ausschlaggebend sind. 

Eine gewisse Schwierigkeit der Nomenklatur sei noch erwahnt, die sich aus 
dem wechselnden Gehalt des Zellsaftes an gelOsten Substanzen ergibt. Nimmt 
das Wasser in einer Vakuole so ab, daB der Inhalt mehr gallertige oder gel
artige Konsistenz bekommt, so benennen wir dies ergastische Gebilde besser 
nicht mehr nach dem Wasser als Zellsaftante, sondern nach seinem nunmehrigen 
Hauptbestandteil und sprechen etwa von Glykogen- oder EiweiBtropfen. Doch 
gibt es natiirlich hier Obergange, wo die Nomenklatur zweifelhaft bleibt. Hiiten 
muB man sich auch, an dem fixierten Praparat jeden vakuolenartigen Hohl
raum als Zellsaftante diagnostizieren zu wollen. Derselbe kann ebensogut 
durch Losung eines mehr oder minder festen Strukturgebildes in dem Kon
servierungsmittel oder sogar durch einen EntmischungsprozeB vollig neu ent
standen sein. SPEK (1924) hat gezeigt, wie hier in zweifelhaften Fallen durch 
ultramikroskopische Untersuchung der lebenden Zelle die Entscheidung ge
bracht werden kann. 

2. Anorganische Salze in Krystallform. 
In der Regel viel einfacher gestaltet sich der Nachweis von ergastischen Ge

bilden, die aus anorganischen Salzen bestehen. Als Skeletsubstanzen 
spielen namentlich die wasserunloslichen Kalk- und Siliciumsalze, im Inneren 
der Zelle oder an ihrer Oberflache abgeschieden, eine wichtige mechanische Rolle. 
Weitverbreitet, oft durch rasche Losung bzw. Auskrystallisieren den Zellturgor 
beeinflussend, oder auch als Abfallante sind bei den Pflanzen ferner anorganische 
BaIze in Krystalliorm, namentlich die Calciumkrystalle. In tierischen Zellen 
finden sich anorganische Salzkrystalle seltener, Zo B. in den MALpIGHISchen 
GefaBen der Insekten. 

s. Kohlenhydratante. 
Die Kohlenhydrate sind, soweit sie nicht diffus im Zellinneren gelOst sind 

entweder in Krystall- oder in Tropfenform als GebrauchsstoHe in der Zelle ge
Ilpeichert. Schon lange bekannt sind die mit Jod sich meist blau, selten rot 
farbenden Starkekorner in Pflanzenzellen, welche stets innerhalb der Tropho
plasten (vgl. S. 295) gebildet werden. Ihr Bau ist namentlich von A. MEYER 
(1895) studiert worden, welcher sie als geschichtete Spharokrystalle bezeichnet 
und diese Deutung auch gegen den Widerspruch von A. FISCHER (1898) und 
CZAPEK (1913) aufrecht erhalt [A. MEYER 0(1920, S. 255)]. "Wie bei allen Spha
riten wird auch bei den Starkekornern die Schichtung erkennbar gemacht: 
1. durch verschiedene dichte Stellung der Trichite; 2. durch die verschiedene 

20· 
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Lange der Trichite; 3. durch deren verschiedene Dicke, 4. und verschieden 
reiche Verzweigung. Die so durch verschiedenartige Ausbildung der Krystall
chen in wechselnden Lagen hervortretenden Schichten der Starkekorner sind 
dann verschieden stark lichtbrechend, verschieden kriiftig radial gestrichelt, 
verschieden poros, auch gegen Reagenzien verschieden widerstandsfahig. Selbst
verstandlich sind die am schwachsten lichtbrechenden Schichten auch die 
porosesten und lockersten. Nach Makro- und Mikrochemie zu urteilen, be
stehen die Krystallchen der gewohnlichen Starkekorner aus tJ-Amylose; Krystall
chen aus a-Amylose sind seltener. Die sich mit Jod rein rotbraun farbenden 
Starkekorner bestehen anscheinend hauptsachlich aus Amyloerythrin, doch 
enthalten sie sicher auch a-Amylose." 

Als Ursachen der Schichtung kommen vor allem auBereFaktoren der mannig
faltigsten Art in Frage, verschieden starke Zufuhr von Krystallisationsmaterial, 
EinfluB von Temperaturschwankungen. "Ob daneben bei vollkommenem 
Fehlen auBerer, Schichtung bedingender Ursachen durch "innere Rhythmen" 
Schichten entstehen konnen", laBt A. MEYER dahingestellt. DaB die Zelle ala 
Ganzes, nicht der einzelne Trophoplast die Schichtenbildung hauptsachlich 
beherrscht, geht nach A. MEYER daraus hervor, daB sich die in einer Zelle liegen
den Starkekorner durch annahernd gleichartige grobere Schichtung auszeichnen. 

Das andere, bei Pflanzen nur in Pilzen und Eubakterien gefundene, dagegen 
bei Tieren auBerst verbreitete ergastische Kohlenhydrat ist das Glykogen, das 
entweder im Cytoplasma oder Zellsaft gelOst ist, oder im zahfliissig, gallertigen 
oder festen Zustand "Ante" im Zelleib bildet. Die sicherste Methode fiir den 
Glykogennachweis ist die Jodreaktion in Verbindung mit der Speichelreaktion. 
Wegen seiner groBen WasserlOslichkeit ist es nur in alkoholischen Gemi!lchen 
fixierbar und dann nach der Methode von BEST zu far ben. "Da aber das BEsTsche 
Carmin auch manches andere farbt, so muB dieselbe durch die Jodreaktion 
im Zweifelafall gepriift werden" [B. ROMEIS (1924)]. 

Bei Beriicksichtigung des Umstandes, daB durch die alkoholischen Fixie
rungs mittel das Glykogen oft in seiner Lage und Form verandert wird, ist es 
wahrscheinlich, daB groBere kugelformige Glykogentropfen, wie sie in der fixierten 
Zelle beobachtet werden, bereits Fixierungskunstprodukte sind. und daB "die 
Glykogenante im lebenden Cytoplasma in Form kleiner, selten groBerer Korner 
von meist unregelmaBigen Umrissen, wie sie im Cytoplasma wachsende Kliimp
chen einer pastenartigen Tropfchengallerte annehmen miiBten, liegen " [A. MEYER 
(1920)]. 

An dieser Stelle ist schlieBlich noch der Cellulose wenigstens kurz Erwahnung 
zu tun, wenngleich diese Kohlenhydratverbindungen ja nicht innerhalb der 
Zellen, sondern ala besondere Membranen ala Ausscheidungen des Zelleibes 
sich vorfinden. Die Cellulosemembranen sind neuerdings mit den verschie
densten Methoden, der Imbibitionsmethode von AMBRONN, der Rontgen
methode, der polarisationsoptischen Methode, erfolgreich studiert worden. Dabei 
wurde die Micellartheorie von NAGELI iiber den submikroskopischen Auf
bau der pflanzlichen Zellmembranen aus anisodiametrischen doppelbrechenden, 
krystallinen Micellen weitgehend bestatigt. Da die spezielle Darlegung dieser 
Befunde nicht mehr ins Gebiet der mikroskopischen Anatomie, sondern in das 
der ultramikroskopischen Strukturlehre gehort, so verweise ich auf die Ab
handlung von FREy (1927) iiber den submikroskopischen Feinbau der Zell
membranen, woselbst auch die Literatur angefiihrt ist. 

4. Fettante. 
Weit verbreitet ala ergastische Ante sind ferner die Fettstoffe (Neutral

fette, Fettsauren, Seifen), die Cholesterinester der Fettsauren (im polarisierten 
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Licht doppeltbrechend) und die fettahnlichen Stoffe (Lecithine, Lipoide). Ihre 
quantitative Analyse mit dem Mikroskop ist schon aus dem Grunde unmog
lich, well das Fett oft in feinst disperser Form dem histologischen Nachweis ent
zogen ist. Nach A. MEYER (1920) ist der Beweis, daB ein fliissiges, starker licht
brechendes wasserunlosliches Ant oder ein festes wasserunlOsliches Ant wesent
lich aus Fett besteht, erbracht, wenn 1. aus dem Gewebe, welches solches Ant 
enthii.lt, durch Extraktion mit Fettextraktionsmitteln Fette dargestellt und aus 
diesen Glycerin dargestellt werden kann; 2. wenn die Ante mit Ammonkali 
Krystalle geben; 3. wenn sie in Schwefelsaure und rauehender Salpetersaure 
klar bleiben; 4. wenn sie sieh in 95% Alkohol nieht, in Chloroform und Petro
leumather leieht lOsen; 5. sieh mit Osmiumsaure sehwarzen. 

Die Versuehe, mikroehemisch in den Fetttropfen die einzelnen Fettarten 
diagnostizieren zu wollen, sind als geseheitert anzusehen. Denn einmal ent
halten die Fettante stets Gemisehe von versehiedenen Fetten, so daB hoohstens 
eine Aussage iiber die Hauptkomponente eines Fetttropfens moglieh ist, auBer
dem sind aber die Fettfarbstoffe (Sudan, Nllblausulfat) nieht geniigend spezi
fiseh (KAUFMANN, ESCHER). Aueh andert die meist angewandte Formolfixierung 
unter Umstanden das Farbungsresultat [ROMEIS (1928)]. leh verweise auf 
das auf S. 90 Gesagte, ferner auf ROMEIS (1928), A. MEYER (1920), ASCHOFF 
(1911), KAUFMANN und LEHMANN (1926), FISCHLER (1904), ESCHER (1919). 

5. Eiwei6ante. 
Zum SehluB will ieh noeh die Frage bespreehen, wie weit das EiweiB erga

stisehe Ante, d. h. also tote Formgebilde mikroskopiseher GroBenordnung, 
in der Zelle bildet und wie diese von dem lebenden Protoplasma unterseheidbar 
sind. Diese Frage ist deshalb von prinzipieller Bedeutung, als ja seit PFLUGER 
(1875) und VERWORN (1903) von vielen Forsehern die EiweiBverbindungen, 
die Hauptbestandteile des Zellinhaltes, als Trager des Lebens katexoehen be
traehtet werden, bzw. den Protomeren EiweiBeharakter zugesehrieben wird; 
so bezeiehnet O. HERTWIG "die elementaren Lebenseinheiten als Komplexe 
von EiweiBmolekiilen" (vgl. meine Ausfiihrungen auf S. 23). Diese weit
verbreitete Ansehauung wird allerdings von A. MEYER (1920) bekampft. "Es 
laBt sieh in der Tat zeigen, daB fiir die zur Gewohnheit gewordene Ansehauung, 
die EiweiBkorper dienten fUr den Aufbau der vererbbaren Struktur der Zelle, 
irgendwelehe Beweise nieht vorliegen, und daB es sogar viel wahrseheinlieher 
ist, daB die EiweiBkorper keine Bausteine der lebenden Substanz sind, sondern 
aussehlieBlieh ergastisehe Stoffe" [A. MEYER (1920, S. 441)]. 

So bezeiehnet A. MEYER alles EiweiB, das sieh in gelOster, fein verteilter 
Form im Zellinhalt findet, als ergastisehen Organstoff, welcher mit den "Vi
tiilen", den nieht eiweiBhaltigen Protomeren, zusammen das Hyaloplasma 
bildet. leh moehte auf die Streitfrage, ob die Protomeren eiweiBhaltig sind 
oder nieht, hier nieht eingehen, zumal sie ja aueh nieht mit mikroskopiseh
anatomisehen Methoden entsehieden werden kann; wiehtig ist fiir uns an dieser 
Stelle, daB A. MEYER neben diesem diffus gelOsten OrganeiweiB mikroskopiseh 
naehweisbare tote ergastisehe EiweiBante unterseheidet. Allerdings ergeben 
sieh bei der speziellen Durchfiihrung, welehe eiweiBhaltigen Strukturgebilde 
als ergastisehe Ante zu bezeiehnen sind, z",isehen A. MEYER und mir Differenzen, 
indem A. MEYER die Plastosomen zu den ergastisehen EiweiBanten hinzu
rechnet, wahrend ieh es fUr wabrseheinlieh halte, daB die Plastosomen, vielleieht 
neben ergastisehem EiweiB und Lipoiden, Protomerenmaterial enthalten (vgl. 
S. 255). Wir miissen also die Kriterien priifen, welehe mit Sieherheit zur 
Diagnose "ergastisehe EiweiBante" fUhren. 
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Nicht strittig ist diese Diagnose, wo das EiweiB in Krystallform in den Zellen, 
selten im Kern (vgl. S. 192), haufiger im Cytoplasma enthalten ist. Eine aus
fiihrliche Tabelle iiber das Vorkommen von EiweiBkrystallen in Pflanzen
zellen gibt A. MEYER (1920, S. 52): "Sie sind anscheinend stets £rei von Nuclein
saure und scheinen zumeist den Albuminen und Globulinen zuzugehoren; so 
bestehen die Krystalle der Aleuronkorner der Mehrheit nach aus Globulinen. 
Es scheint, als ob sich in der Pflanze vorziigIich aus solchen EiweiBstoffen 
Krystalle innerhalb der Zellen bilden, welche auch am leichtesten kiinstliche 
Krystalle liefern". 

Auch in den verschiedensten tierischen Zellen, wenn auch nicht so haufig 
als bei den Pflanzen, sind EiweiBkrystalle beschrieben worden, z. B. von BIEDER
MANN (1898) im Darmepithel der Mehlkaferlarve (Tenebrio molitor), von EBNER 

Abb.277. 
Hodenzwischenzelle 
vom Menschen mit 

EiweiBkrystaU. 
Vergr. 9001ach. 

(Nach PETERS;EN 1922.) 

in den Eiern des Rehes; bekannt sind beim Menschen die 
EiweiBkrystalle in denZwischenzellen des Hodens (Abb. 277), 
deren Bedeutung noch nicht geklart ist. 

FUr die nichtkrystallisierte, zahfliissige EiweiBante in 
Tropfenform laBt sich dagegen der Beweis, daB sie zu den 
toten ergastischen Gebilden und nicht zu den lebenden 
Organen des Protoplasmas zu stellen ist, nicht so einfach 
erbringen. Da ist nachzuweisen, daB die fragIichen Struk
turgebilde tatsiichIich aus EiweiB bestehen, daB sie nicht 
etwa bei der Fixierung entstandene Kunstprodukte, son
dern vital bereits praformiert sind, und vor allem eben, 
daB sie nicht der lebenden Masse der Zelle angehoren, 

sondern tote Einschliisse sind. Wie ein solcher Nachweis mit Sicherheit erbracht 
werden kann, mochte ich am Beispiel der in Tropfen- bzw. Schollenform 
gespeicherten EiweiBante der Leberzellen (Amphibien, Sauger) zeigen, die von 
BERG (1912-1926) genau studiert worden sind. Seine Ergebnisse faBt BERG 
(1928) neuerdings folgenderma.6en in iibersichtlicher Weise zusammen: 

"BERG stellte (1912) fest, daB in den Leberzellen gut genahrterFeuersalaman
€kr Tropfen und Schollen vorhanden sind, welcbe beim Hungern schwind en 
und bei Hungertieren mit "leeren" Leberzellen nur nach Fiitterung mit EiweiB, 
nicht nach solcher mit Kohlenhydraten oder Fett wieder auftreten. "Ober die 
Natur dieser Tropfen konnte nun mit histologischen und histochemischen 
Methoden folgendes festgestellt werden [BERG (1926)] : 

1. "Die Tropfen finden sich in beIiebig fixierten, dann gewasserten, ent
wasserten und in Paraffin eingebetteten Praparaten, sind also nach der Vor
behandlung weder in Wasser, noch in Alkohol, noch im Intermedium lOslich. 
Sie geben, entsprechend vorbehandelt, weder Fett- noch Glykogenfarbung, 
bestehen danach mit ziemIicher Sicherheit aus EiweiB." 

2. "Die Tropfen werden beim Anstellen der Mn.LoNschen Reaktion am un
gefarbten Schnitt rotlich-mahagonibraun, enthalten also die fiir das EiweiB 
charakteristische Tyrosingruppe." 

3. "Sie werden durch Pepsinsalzsaure gel6st und sind nach Verdauung des 
Glykogens durch Speichel noch vorhanden." 

4. "Hochaufgebaute EiweiBkorper, wie sie nach allgemeiner Anschauung 
in -unendIicher Komplikation in den Protoplasmastrukturen enthalten sind, 
fallen bei den Veranderungen, welche die histologische Fixation zu begleiten 
pflegen, als Gerinnsel oder gekornte Haute aus, welche beide an der Grenze 
der mikroskopischen Sichtbarkeit liegende Granulierung aufweisen. Weniger 
hohe Aufbauprodukte der EiweiBkorper liefern, unter gleichen Umstanden 
ausgefallt, Kornchen von teilweise ansehnIicher mikroskopischer GroBe, welche 
nicht sofort starr werden, sondern zu Tropfen zerflieBen konnen. Es scheint 
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erlaubt zu sein, das Vorkommen entsprechender Reaktionen innerhalb der 
lebenden Substanz anzunehmen und aus dem differenten Aussehen der groben 
unregelmaBigen Tropfen und des fein strukturierten Protoplasmas einen SchluB 
auf die qualitative Differenz zu ziehen." 

5. "DaB die Tropfen nicht etwa durch Autolyse vor oder wahrend der Fixation 
entstanden sind, lieB sich dadurch zeigen, daB die gegen solche Wirkungen 
hochst empfindlichen Plastosomen neben ihnen nachzuweisen waren." 

6. "Dafiir, daB die Tropfen nicht in den Verband der Protoplasmaorgani
sation aufgenommen seien, sondern gespeichert in den Zellen liegen, sprach 
das Vergehen und Wiederauftreten beim Hunger- und Fiitterungsversuch." 

7. "Der Beweis dafiir, daB sie nicht "lebendes" Material darstellen, lieB 
sich durch supravitale Farbung isolierter Leberzellen mit Neutralrot fiihren 

a 

Abb. 278 a, b. Supravital geta.rbte Leberparen
chymzellen von gut genAhrten Salamandern. 
Obj . 3 mm 0,95 n. A. Komp. Olrul. 6. ZetB. 
a In den ersten Minuten nach Eintreten der 
FArbung gezeichnet. b 25 Minuten spAter. 

(Nach BERG 1922.) 

--Abb. 279. Leberparenohymzelle aus einem Parattin-
schnitt. Gut genll.hrter Salamander. MethyigrUn· 
Pyroninfli.rbung. Obj. 2 mm 1,30 n. A. Komp. 

OkuI. 6. ZeiB. (Nach BERG 1922.) 

(Abb. 278). Hierbei farbten sich die Tropfen deutlichst innerhalb der intakt 
bleibenden, sonst ungefarbten Zellen genau wie sonstige "passive Zellinhalte". 
(Sie waren also nach der Meinung von PARAT, PAINLEVE und GUILLIERMOND 
dem Vacuom zuzurechnen; vgl. S. 265 und S. 297.) "Hierdurch war nach
gewiesen, daB die Trop£en nicht in den Verband des Protoplasmas aufgenommen, 
aber auch, daB sie intravital priiformiert waren." 

8. "Auch eine summarische chemische Charakterisierung der Tropfen lieB 
sich durchfiihren. Unterwirft man Gefrierschnitte von passend fixiertem 
Material der makrochemisch so vielfach verwendeten Ninhydrinreaktion zum 
Nachweis niederer EiweiBkorper, so farben sich die homogenen und ein Teil 
der vakuolisierten Tropfen violett. Hierdurch ist der Nachweis gelie£ert, daB 
diese Tropfen aus niederen Aufbauzustanden des EiweiBes bestehen oder einen 
starken Gehalt an solchen aufweisen. An den Tropfen gelingt die Nucleal
£arbung von FEULGEN nicht mit Sicherheit." 

9. "Zur bequemen histologischen Darstellung der Tropfen hat sich als 
besonders demonstrativ die Methylgriin-Pyroninfarbung nach PAPPENHEIM 
erwiesen, durch welche die Trop£en leuchtend rot gefarbt werden (Abb. 279). 
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Ein Vergleich der lebenden (Abb.278) mit der fixierten Zelle (Abb.279) ergibt 
zwar Veranderungen in der Form und Lagerung der Tropfen. Sie beruhen 
auf den Prozeduren der histologischen Konservierungstechnik. DaB durch 
andringende Fixierungsfliissigkeit fliissige oder halbfliissige Tropfen in die 
Lange gezogen, aufgeteilt, urn eine Strecke versetzt, gegen eine Wand, wie die 
Kernmembran, gedriickt werden konnen, hat BERG zum Teil direkt unter dem 
Mikroskop schon friiher beobachtet und die Versetzung von Tropfen und dgl. 
innerhalb einer Zelle ist z. B. bei Glykogenstrukturen nachAlkohoHixation nichts 
Seltenes und von SCHAFFER (1918) auch fUr andere Strukturen beschrieben 
worden. "Die Tropfen (resp. Schollen) des in den Leberzellen gespeicherten 
EiweiBes sind vital priiformiert und werden durch die Prozeduren der histo
logischen Technik nur in ihrer Form und Lage verandert" [BERG (1922)]. 

1m AnschluB an UNNA hat GROEBBELS (1927) fUr EiweiB, welches in die 
Organisation des Zellprotoplasmas nicht aufgenommen ist, den Terminus Grano
plasma gepragt. BERG (1928) lehnt ihn ab, weil "es sich bei den gespeicherten 
morphologischen EiweiBeinschliissen offenbar urn fliissige oder zahfliissige 
Tropfen, nicht um Kornchen handelt, und schlagt an seiner Stelle die Bezeichnung 
Stalagmoid vor. Es scheint den Autoren unbekannt geblieben zu sein, daB 
A. MEYER (1920) bereits friiher fiir ergastische mikroskopische Strukturgebilde 
den Namen "Ante" gepragt hat. Wir bleiben daher in dem vorliegenden spe
ziellen Fall des gespeicherten EiweiBes bei der Bezeichnung EiweiBante. Es sei 
noch bemerkt, daB auBer den Amphibien auch noch in der Leber del' Fische, 
Reptilien und Saugetiere, darunter auch des Menschen [BERG (1912 u. 1926)] 
EiweiBante mit Sicherheit nachgewiesen worden sind. 

Zu den EiweiBanten sind ferner noch die unter dem Sammelnamen "Dotter" 
in den meisten tierischen Eizellen beschriebenen morphologischen Einschliisse 
zu rechnen. Allerdings wird neuerdings angenommen, daB die Dotterplattchen 
und Dotterkorner neben dem EiweiB eine lipoide Komponente (Lecithine) 
enthalten, wie denn "Dotter" iiberhaupt keine chemische, sondern eine morpho
logische Bezeichnung ist, zumal nunmehr feststeht, daB der Dotter verschie
dener Species nicht nur eine sehr verschiedene chemische Zusammensetzung, 
sondern auch artspezifische Unterschiede aufweist, wie G. HERTWIG (1922) durch 
Auswertung artfremder Bastardierungsexperimente nachwies. Schon von 
RADLKOFER (1859) wurde die Krystallnatur vieleI' Dotterplattchen sichergestellt, 
so sind die Dotterplattchen des Karpfeneies doppelbrechende, rechteckige odeI' 
nahezu quadratische platte Tafelchen, die anscheinend dem rhombischen System 
angehoren. Bei den Dotterelementen der Elasmobranchier [RUCKERT-GROTH 
(1899)] kam dagegen GROTH bei krystallographischer Priifung zu dem Ergebnis: 
"Das Fehlen jeder Spur von Doppelbrechung in Verbindung mit del' eigentiim
lichen Gestalt beweist, daB diese Korper keine Krystalloide sind". Also nicht 
bei allen Species treten die Dotterplattchen als Krystalle auf. 

Ebenfalls als EiweiBante diirfen wir die sog. NIssLschen Granula odeI' die 
Tigroidsubstanz bezeichnen, die fUr viele Nervenzellen ein typisches para
plasmatisches Gebilde ist. Sie ist mit Farbanalysen und mikrochemischen 
Methoden viel studiert worden [u. a. HELD (1897), MUHLMANN (1914), UNNA 
und GANS (1914)], ohne daB iiber ihre chemische Beschaffenheit und funk
tionelle Bedeutung bisher Klarheit gewonnen ist [BIELSCHOWSKY, dieses Hand
buch Bd. 4/1 (1928)]. 

PISCHINGER hat gefunden, daB der isoelektrische Punkt der NiBlsubstanz 
weit nach der negativen (sauren) Seite hin gelegen ist (ph = 2,7). REDENZ 
(1925) hat die NiBlschollen mit der Nuclealreaktion nach FEULGEN (vgl. S. 94) 
untersucht und glaubt festgestellt zu haben, daB sie nucleinsaurehaltig sind. 
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Diese Angaben werden aber von WERMEL (1927) bestritten, dem die Nucleal
reaktion ein durchaus negatives Ergebnis gab. Auch ioh habe mich nicht von 
dem positiven Ausfall der Nuclealreaktion an den NiBlgranula iiberzeugen 
konnen. 1m Biondifarbgemisch fiirben sich die NiBlschollen nicht griin, sondern 
rot, mit Methylgriin-Pyronin nach PAPPENHEIM ebenfalls rot. 

Hiermit mochte ich die Besprechung der ergastischen Ante des Cytoplasmas 
abschlieBen. Bei der groBen Mannigfaltigkeit dieser Strukturgebilde in chemi
scher und morphologischer Hinsicht konnten nur die hiiufigsten Formen hier 
charakterisiert werden und auch diese nur, soweit ihre chemische Beschaffen
heit geniigend feststeht. Bei systematischer Anwendung der schon zur Ver
fiigung stehenden, bzw. noch zu vervollkommnenden mikrochemischen und 
optischen (ultramikroskopischen) Untersuchungsmethoden liegt hier noch ein 
weites und aussichtsreiches Gebiet ffir den Cytologen vor. 
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VII. Biologische Morphologie der Zelle. 
Unsere bisherige Betrachtung hat·uns mit den einzelnen Formbestandteilen 

der Zelle auf einem durchaus analytischen Wege bekannt gemacht, so wie es 
ja auch den Forschungsmethoden der mikroskopischen Anatomie entspricht. 
Genau so wie der Chemiker eine ihm unbekannte komplizierte chemische Ver
bindung in ihre einzelnen Elementarbestandteile zerlegt, so zergliedert auch 
der mikroskopische Anatom die lebende Einheit der Zelle in ihre einzelnen 
Komponenten. Diese analytische Methode ist sowohl fiir den Chemiker, wie 
fiir den Morphologen unerHi.BIich, aber nicht erschopfend. Der Chemiker be
trachtet seine Aufgabe erst dann fur abgeschlossen, wenn ihm auch die syn
thetische Darstellung seiner komplexen Verbindung aus ihren Elementen ge
lungen ist. Ein entsprechendes Vorgehen ist fur den Morphologen nicht mog
Iich, weil er ja nicht kunstlich einen Organismus wie die Zelle aus ihren ein
zelnen Elementarbestandteilen synthetisch herstellen kann. DaB trotz der 
ihm gesetzten Grenzen auch der Morphologe durch eine synthetische Betrach
tungsweise zu allgemeinen Regeln der Formbildung und so zu einem besseren 
Verstandnis der Formen seIber zu gelangen vermag, hat vor allem M. HEIDEN
HAIN (1920-1927) gezeigt. Ich habe schon in der Einleitung die "Synthesio
logie" M. HEIDENHAINS in ihren Gedankengangen und ihren Ergebnissen skiz
ziert, es wird in dem Kapitel uber die Organisation der lebenden Masse Ge
legenheit sein, ausfiihrlicher die synthetische Morphologie zu W orte kommen 
zu lassen. 

Gleichfalls in der Einleitung habe ich aber schon im AnschluB an O. HERT
WIG, E. B. Wn..SON u. a. betont, daB die moderne Cytologie ja nicht mehr aus
schlieBIich oder vorwiegend Morphologie der Zelle sein will, sondern bei ihrer 
Problemstellung ganz von biologischen Gesichtspunkten sich leiten laBt. Die 
Formbetrachtung ist dem modernen Cytologen nicht mehr Selbstzweck, sond(;)rn 
nur ein Mittel zum Verstandnis des Lebensprozesses der Zelle. 

Ich habe dieser modernen Richtung in der Cytologie bisher dadurch Rechnung 
getragen, daB ich bei jedem durch die morphologische Analyse ermittelten Form
bestandteil der Zelle seine biologische Wertigkeit festzustellen trachtete und 
entweder dem Protomeren- oder dem paraplasmatischen, ergastischen Material 
zuteilte. Es wurde ferner die Bedeutung des Kerns, der Plastiden, der Cen
triolen, des Golgiapparates usw. fUr einzelne Partialfunktionen der Zelle er
ortert. 

In den nachfolgenden Abschnitten solI nun das Problem von der funktio
nellen Bedeutung der Zellstrukturen von einer anderen Seite in Angriff genommen 
und beleuchtet werden. Es wird nunmehr von einer bestimmten Funktion, 
wie dem Stoffwechsel oder dem Wachstum ausgegangen und gefragt werden, 
welche morphologisch erfaBbaren Veranderungen sind bei dem Ablauf dieses 
Lebensprozesses an der ganzen Zelle bzw. ihren einzelnen Strukturgebilden 
festzustellen. Dabei tritt naturgemaB die morphokinetische Betrachtungsweise 
(S. 3) ganz in den Vordergrund. 

Ein wichtiges Ergebnis dieser Betrachtungsweise sei hier schon gleich vor
weggenommen, daB namlich die Funktion das Moment ist, welches "die Struk
tur stabilisiert, orientiert, begunstigt und ausgestaltet" [A. v. TSCHERMAK 
(1924)]. Wir werden daher, um unser Studium mit der groBten Aussicht auf 
einen Erfolg zu betreiben, bei der Auswahl unserer Studienobjekte neben den 
Einzellern vor allem diejenigen Zellen des vielzelligen Organismus benutzen, 
die nach dem Prinzip der Arbeitsteilung fur diejenige Funktion bCl'lOnders 
spezialisiert sind, welche wir gerade untersuchen wollen. 
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Wir untersuchen nunmehr, natiirlich immer unter morphologischen Ge-
sichtspunkten, so wie es die Aufgabe dieses Handbuches ist, der Reihe nach: 

1. Die Strukturen, welche die Form der Zelle bestimmen und erhalten. 
2. Die Bewegungserscheinungen. 
3. Den Stoffwechsel der Zelle. 
4. Das Wachstum und die Vermehrung der Zellen. 
Hieran schlieBt sich dann noch ein Kapitel, welches die Bildung der Diffe

renzicrungsprodukte behandelt. 

A. Strukturen, welche die Form der Zelle bestimmen 
und erhalten (Statik der Zelle). 

Wie schon auf S. 107 betont wurde, sind die Zellformen von einer ungeheuren 
Mannigfaltigkeit. Wahrend manche Zellrassen auBerst formveranderlich ent
weder voriibergehend oder auch Zeit ihres Lebens sind, besitzen andere eine 
groBe Formstabilitat. Hier ist dann die Form haufig eine so charakteristische, 
artspezifische Zelleigenschaft, daB sie das brauchbarste Mittel zur Artdiagnose 
liefert, wie bei vielen freilebenden Protisten oder auch bei den Spermien der 
vielzelligen Organismen. Die Zellform ist abhangig von inneren, in dem ultra
mikroskopischen bzw. mikroskopischen Bau der Zelle seIber gelegenen und von 
auBeren, durch die Umwelt bedingten Faktoren. Hier interessieren uns vor
wiegend die inneren Faktoren, namentlich soweit sie als formbestimmende 
bzw. formfixierende Strukturgebilde mikroskopisch faBbar sind. 

Man hat sich lange Zeit dariiber gestritten, ob der Aggregatzustand der Zelle 
ein fester oder ein fliissiger ist. Dieser Streit hat viel ven seiner prinzipiellen 
Bedeutung verloren durch die neuen V orstellungen, die auf kolloidchemischer 
Basis iiber den Bau der Zelle entwickelt worden sind. Auch wissen wir heut
zutage, namentlich durch die experimentelle Cytologie, daB der physikalische 
Zustand des Cytoplasmas raschem Wechsel unterworfen ist und reversibel 
zwischen den eines Sols und Gels schwanken kann. Allerdings waren wir bei 
unserer Analyse des chromatischen Apparates (der Chromosomen) zu dem Er
gebnis gekommen, daB dieser Teil der Zelle niemals, auch nicht im Zustand 
des Ruhekerns, die Beschaffenheit eines Sols mit freiverschieblichen Einzel
teilchen aufweisen kann (S, 169). "Die Rolle der Chromosomen und mit 
ihnen des Kerns als Vererbungsmaschine steht und fallt mit der Kontinuitat 
des chromatischen Apparates von Teilung zu Teilung. Besteht sie nicht und 
leistet der Kern dennoch, als ein mit wirklicher Fliissigkeit gefiilltes Blaschen, 
die V organge, die wir Vererbung nennen, so ist die immaterielle Maschine, 
d. h. der Vitalismus, schon hier unvermeidlich", so auBert sich PETERSEN 
(1922) und ich stimme ibm hierin ganz zu, nicht dagegen, wenn er folgender
maBen fortfahrt: "Was wir yom Kern und dem chromatischen Apparat in 
ihm gesagt haben, gilt in derselben Weise yom Protoplasma. Ein System aus 
beliebig verschiebbaren Teilchen ist auch hier nicht anzunehmen." FUr diesen 
SchluB, den PETERSEN hier zieht, fehlen uns zur Zeit wenigstens die sach
lichen Griinde. 1m Gegensatz zu den Kernprotomeren sprechen bisher keine 
Tatsachen der Vererbungslehre dafiir, daB den Protomeren des Cytoplasma 
eine bestimmte, artspezifische feste Architektur zukommt. Dagegen besitzen 
wir eine Reihe von Argumenten dafiir, daB das Cytoplasma, oder doch wenigstens 
ein groBer Teil desselben tatsachlich fliissige Beschaffenheit haben kann. 

1st aber der Aggregatzustand des Zelleibes ein fliissiger, so ergibt sich daraus 
fiir die Form der Zelle folgendes, wie namentlich RnuMBLER (1914) auseinander
gesetzt hat: 
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1. Die Zelle muB bei dem Mangel einer inneren Elastizitat innerhalb einer 
starren Rulle die Form dieses Behalters annehmen. Die besten Beispiele hier
ffir liefern die Foraminiferen, deren Zelleib einen naturgetreuen AbguB der oft 
bizarr geformten Gehause bildet. 

2. Die Zelle muB nach dem ersten Capillaritatsgesetz infolge der Oberflachen
spannung in einem freibeweglichen Medium die Kugelform annehmen. Tat
sachlich besitzen viele sog. nackte Zellen, wie die Amoben oder tierischen Leuko
cyten, eine Kugelform, bzw. sie kugeln sich ab, wenn sie wie die Foraminiferen 
aus ihren Schalen herausprapariert werden, oder wie die Pflanzenzelle, durch 
Plasmolyse zum Schrumpfen gebracht, den Kontakt mit der Cellulosemembran 
verlieren, oder wenn sie, wie viele tierische Gewebszellen, aus dem Gewebs
verbande kiinstlich isoliert werden. 

Allerdings beweist die Kugelform einer Zelle uns keineswegs, daB ihr Zelleib 
durch und durch eine flussige Beschaffenheit hat. Viele Eizellen besitzen, 
frei im Wasser schwimmend, eine Kugelgestalt, und gleichwohl hat man, Z. B. 
mit Rille der Mikrochirurgie an ihrer Oberflache das Vorhandensein einer festen 

a b c d e 

Abb. 280 a-e. Verschiedene Formen der die Zelle an allen Tellen bedeckenden Grenzschichten: 
a Grenzpiasma, b PeIIicuia, 0 Membrana, d u. e Crusta. (Nach STUDNIOKA 1925.) 

Membran feststellen konnen. So besitzen Z. B. die Seeigeleier, auch schon vor 
der Befruchtung, "eine auBerst dunne und zahe Raut, die sich mit Mikronadeln 
leicht abpraparieren laBt" (PETERFI (1927)]. Dann treten aber an Stelle der 
Oberflachenspannung, deren "Wirkung bei einer gelartigen Natur der Ober
flachenschicht weitgehend oder ganz ausgeschaltet ist [SPEK (1926)], andere, 
die Zellgestalt bestimmende Faktoren, "wie Z. B. die elastische Spannung dieser 
Oberflachenschicht, oder ein osmotischer "Oberdruck, wenn die Oberflache 
semipermeabel ist, oder ein lokaler oder totaler Wechsel in der Bescha££enheit 
dieser Oberflachenschicht". 

Als Beispiel, wie schon geringe Veranderungen dieser Oberflachenschicht 
die Zellgestalt heeinflussen konnen, fuhre ich das Seeigelei an. F. VLES (1926) 
untersuchte die Gestalt von Seeigeleiern, die in einer diinnwandigen mit Meer
wasser gefiillten Glascuvette dem Boden des GefaBes auflagen, mit einem hori
zontal gestellten Mikroskop von der Seite und stellte die GroBe ihrer Abplattung 
in den verschiedenen Stadien nach der Befruchtung fest. Er fand eine relativ 
starke Abplattung der Eier bis zu etwa 30 Minuten nach der Befruchtung, dann 
ein starkes Absinken der Abplattungsfahigkeit mit mehreren kleinen Schwan
kungen in der Periode zwischen 50 Minuten und Jl/2 Stunden. Das Minimum 
fiel in das Stadium nach dem Auftreten der Spindel, aber noch vor Ausbildung 
des fertigen Dyasters. Mit diesem zeitlich zusammenfallend folgt dann wieder 
eine Steigerung der Abplattungstendenz, die bis zur Durchschnurung der Ri
zelle immer weiter fortschreitet. 
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SPEK (1926) macht nun darauf aufmerksam, daB "der Kurvenablauf der 
Abplattung des befruchteten Seeigeleies recht gut iibereinstimmt mit den 
bekannten Schwankungen der Zellpermeabilitat vor und wahrend der Zellteilung", 
und halt daher folgende Erklarung der Versuchsresultate von VLES fUr die ein
fachste: "In den Stadien gesteigerter Permeabilitat ist die Oberflachenschicht 
offenbar wasserreicher und weicher. Das Ei gibt der Schwerewirkung nach 
und sinkt auf der Unterlage starker zusammen. Verdichtet sich dann die Ober
flache wieder, so wird sie erstens schwerer durchlassig, zweitens wird hierdurch 
die Moglichkeit gegeben, daB ihre eigene elastische Spannung oder ein kleiner 
osmotischer t!berdruck ihr einen eigenen Spannungszustand verleiht, der von 
der Schwere nicht mehr in dem Grade iiberwunden werden kann." 

Wir sehen also an diesem Beispiel, daB der Oberflachenschicht ein wichtiger 
EinfluB auf die Zellform zukommt, und diese, die Zellgestalt stabilisierende 
Funktion der Zelloberflachenschicht nimmt natiirlich in dem MaBe zu, je dichter, 
dicker und fester dieselbe ist. Wir konnen daher die Grenzschicht als auBeres 

abc d e 
Abb. 281. a Deckplatte, b, c Cuticula (verglelche die Lage derselben oberhalb der Zellen). 

d Knorpelkapsel, e Zellhof einer Knorpelzelle. (Nach STUDNI(:KA 1925.) 

statisches Organell der Zelle bezeichnen, das, sobald es die ultramikroskopische 
GroBenordnung der "physikalischen Membran" iiberschreitet, Gegenstand 
mikroskopischer Forschung wird. 

Bei der Nomenklatur der histologischen Grenzschichten der Zellen folge 
ich der zusammenfassenden, kritisch-historischen Darstellung, die dieser in 
vieler Hinsicht noch strittige Gegenstand durch STUDNICKA (1925) kiirzlich 
erfahren. hat. Er gibt folgende tabellarische t!bersicht iiber die histologischen 
Grenzschichten und erlautert sie durch die schematisch"n Abb. 280 und 281. 

Tabellarische Ubersicht der histologischen Grenzschichten 
nach STUDNICKA 1925. 

Zu der Zelle (= dem 
Protoplasten) gehorend 

Extracellular 

AUseitig I Epiplasma Kapsel 
Limes (Grenzplasma) Area 

Einseitig 

Pellicula Zona 
Membrana (Pflanzliche Zellmembran) 

Crusta (Exoplasma s. str. ) 
(Zellwand) 

Deckplatte 
Basalplatte 

Cuticula 
Cllticularkappe 
Basale Cuticula 
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Zur Erlauterung fuge ich hinzu, daB STUDNICKA zu den Pelliculae die diinn
sten "histologischen" Membranen rechnet, "die sich unter dem Mikroskop am 
lebenden oder am fixierten Objekt ala eine dunkle auBere Kontur reprasen
tieren". "Es sind das Schichten von manchmal ziemlich groBer Festigkeit, 
die sich wohl auch dadurch von den einfachen, ffir uns unsichtbaren, "physi
kalischen" Membranen unterscheiden". Ala Beispiele nennt STUDNICKA die 
Pellicula vieler, namentlich jugendlicher Epithelzellen, die Pellicula der In
fusorien und diejenige an der Oberflache des Amobenplasmas, deren Existenz 
durch den Mikromanipulator festgestellt wurde. Allerdings moohte ich bei der 
Ausdeutung mikrochirurgischer Experimente doch zu bedenken geben, daB 
durch die Tixotropie [PETERFI (1927)], d. h. die Eigenschaft des Protoplasmas, 
auf mechanische Einwirkungen hin seinen kolloidalen Zustand zu verandern 
und mit einer Sol-Gel-Umwandlung auf den Reiz zu reagieren, moglicherweise 
erst festere Grenzschichten kiinstlich durch die Operationsnadeln erzeugt werden, 
die in der ungereizten Zelle ala solche gar nicht vorhanden sind. 

Unter "Zellmembran" versteht STUDNICKA etwas "dickere" Grenzschichten, 
"die am lebenden Objekt ala ein heller homogener Oberflachensaum, am ge
farbten Objekte dagegen ala eine deutlich doppelkonturierte, dunkler ala das 
innere Zellplasma sich farbende Membran erscheint". "Beispiele solcher Zell
membranen findet man zahlreich in den festeren Epithelgeweben, vor anem 
der Epidermis der Vertebraten, wo die Zellen haufig den Wert von Turgor
zellen haben, weiter an den speziellen Turgorzellen einiger Stlitzgewebe, vor 
allem des blasigen Gewebes, wo die Zellmembran dem Drucke des Zellsaftes 
Widerstand leisten soll. SchlieBlich bietet das Sarkolemm der Muskelfasern 
ein sehr schones Beispiel einer festen Zellmembran." 

Wie aus der Tabelle hervorgeht, rechnet STUDNICKA die Pelliculae und 
Membranen zu der Zelle seIber, sie sind durch Umwandlung des Zellcytoplasmas 
entstanden zu denken. Ob dabei auch Protomerenmaterial Verwendung findet, 
die Zellmembranen dann ala metaplasmatische Bildungen zu bezeichnen 
sind, oder ob an ihrer Bildung nur paraplasmatisches, ergastisches Material 
sich beteiligt, wird in dem Kapitel besprochen werden, das von der Bild ung 
der Differenzierungsprodukte handelt. Ich wende mich gleich zu der Bespre
chung anderer Vorrichtungen, mit denen die Zelle ihre Form zu stabilisieren 
vermag. 

Da ist zunachst die nicht auf die Oberflache beschrankte Umwandlung 
des Cytoplasmas in ein mehr oder minder festes Gel zu nennen. Es ist durch 
die Zentrifugiermethode (vgl. S. 44) und auf mikrochirurgischem Wege fest
gestellt, daB das Cytoplasma haufig und oft in erheblichem AusmaB seine Vis
cositat andern kann; ala Beispiele nenne ich die Eizellen bei und nach der Be
fruchtung [HEILBRUNN (1927)], die Zellen wahrend der Zellteilung (vgl. das 
Kapitel liber die Zellteilung), die Amoben und Infusorien in verschiedenen 
Salz- und Nahrloaungen (SPEK, GIERSBERG), die reversiblen Gelbildungen, die 
VAN HERWERDEN (1925) am Oberflachenepithel von Froschlarven durch Ein
wirkung schwacher Essigsaure hervorrufen konnte. 

Bei diesen Viscositatsii.nderungen des Cytoplasmas, die ffir die Formstabilitat 
der Zelle von erheblicher Wichtigkeit sind, spielt das Wasser eine aussschlag
gebende Rolle. Entweder handelt es sich um eine echte Quellung bzw. Ent
quellung des ganzen Zelleibes mit Wasseraufnahme bzw. Wasserabgabe an die 
Umwelt. Oder aber der absolute Wassergehalt der Zelle erfahrt keine Verande
rung, sondern es andert sich nur die Verteilung des Wassers auf die einzelnen 
Zellbestandteile. FUr beide Vorgange kennen wir zahlreiche Beispiele. 

So wissen wir, daB am Beginn der Ontogenie die Furchungszellen durch 
Wasseraufnahme aufquellen, daB die Zellen des Embryos durch ganz besonderen 
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Wasserreichtum ausgezeichnet sind, ein Plasma von sehr geringer Viscositat 
besitzen und deshalb auBerst weich, plastisch und formveranderlich sind. Mit 
hoherem Alter des Individuums nimmt dann im 
allgemeinen der Wassergehalt seiner Zellen ab -
es ist in diesem Zusammenhang sehr bemerkens
wert, daB die bosartigen Geschwulstzellen bedeutend 
wasserreicher sind als normale [BIERICH (1924), 
DOMAGK (1925), WATERMANN (1922)] und sich auch 
dadurch als dem embryonalen Typus angehorig er
weisen. Bei manchen Zelltypen fiihrt die Wasser
verarmung schlieBlich zum Tode der Zelle, wie bei 
den vollig starr gewordenen, verhornten Epithelien 
der Epidermis. 

Als Beispiel fiir Viscositatsanderungen durch 
andersartige Verteilung des Zellwassers nenne ich 
die Zelle wahrend der Teilung und die Protisten in 
den schon mehrmals erwahnten Salzversuchen. 

Oft spielt sich dieser Vorgang im ultramikro
skopischen Gebiet ab; er ist, wie GIERSBERG (1924) 
ausfiihrt, dadurch "charakterisiert, daB (vorher frei 
bewegliche) Wasserteilchen an die einzelnen Mole
kiile angelagert werden, entweder in chemischer 
Bindung oder aber als Adsorptionshiillen um den 
Molekiilkern; die einzelnen Molekiile erhalten 
dadurch eine vergroBerte Oberflache, quellen so
zusagen auf und bedingen dadurch, da sie ja jetzt 
mehr Raum einnehmen und sich dadurch mehr 
aneinanderlagern, eine groBere innere Reibung und 
dadurch eine Zunahme der Zahigkeit". Bei dieser 
Art der Wasseraufnalune durch die Kolloide, die als 
"Hydratation" der einfachen Quellung gegeniiber

Abb. 282 a, b. Scbaumstruk
turen des Cytoplasmas. a Pro· 
toplasmastrang aus den Haar
zellen einer Malve. b Pseudo-

podium eines Rbizopoden. 
(Nacb BilTscHLI 1892 aus 

PETERSEN: Histologle 1922.) 

gestellt wird, kann bei absoluter ErhOhung des Wassergehaltes die Viscositat 
einer Zelle sogar a bnehmen. 

Mikroskop'~ch ist dieser Vorgang der "Hydratation" mit Strukturvergrobe
rung durch Anderung der Wasserverteilung besonders gut an den Amoben 

a bc d 
Abb.283a-d. Spermien von Coronella. a Normal, b _.1\ 
in starker Biondlloaung gequollen. Vergr. etwa 3600facb. 

(Nacb KOLT1,oFF 1908.) 

a. b 
Abb. 284 a , b. Zwei Spermien vOn 
HeUx nemoralis in bypotoIDscber 
L6sung. Vergr. etwa. 3600facb. 

(Nacb KOJ,T1,oFF 1908.) 
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und Infusorien in den bereits mehrfach erwahnten salzphysiologischen Ver
Buchen von GIERSBERG (1924) und SPEK (1926) zu verfolgen. Ich verweise auf 
die Abb. 13 auf S. 46. In Abb. 13 a ist eine normale, gut bewegliche Amobe 
mit hellem, dunnfliissigen Cytoplasma und zahlreichen, aber kleinen, frei be
weglichen Wasserblaschen zu sehen. In der Zuckerkultur wird das Cytoplasm a 
triiber und gleichzeitig durch Wasserverlust zaher, dafiir haben sich die Blaschen 

Uti 

\ ' 

Abb. 285. Isotricha prostoma. Infusor mit kompliziertem Stiitzapparat am Schlund und urn die 
Keme. Lllngsschnitt. Vergr. 1000fach. c Zellmund. ma Makronucleus. mi Mlkronucleus. Original 

von K. BELAfI. (Aus HARTMANN: AUg. Blologie 1927.) 

durch Wasseraufnahme erheblich vergroBert. SchlieBlich in Abb. 13b ist das 
Endstadium dieses Prozesses erreicht. Das Cytoplasma ist auBerst wasserarm, 
sehr zah und dunkel, die extrem vergroBerten Wasserblasen liegen dicht gedrangt 
nebeneinander, platten sich gegenseitig ab und verleihen dem ganzen Zelleib 
eine Schaum- oder Spumoidstruktur. Die Amobe ist fast ganz unbeweglich 
und starr geworden. 

Da nun durch den Spumoidbau der fliissige Zelleib in einfachster Weise, 
schon bei ganz geringer Verfestigung der Zelloberflache strukturfest in beliebiger 
Anordnung gehalten werden kann, wie namentlich RHUMBLER (1914) gezeigt 



Biologischc Morphologie der Zelle. 335 

hat, so findet er sich tatsachlich auch weit verbreitet (Abb. 282), wenngleich 
der Bau des Cytoplasmas aus mikroskopisch noch erkennbaren oder auch ultra
mikroskopischen Schaumkammer
chen keine der lebenden Masse 
an sich inharente Elementarstruk
tur ist, wie BUTSCHLI meinte, viel
leicht nicht einmal "der gewohn
lichste Zustand des Protoplasma" 
[nach RHUMBLER (1914)] ist. Wir 
konnen ihn daher als eine Art von 
Innenskelet der Zelle bezeichnen, zu 
dem dann noch unter Umstanden 
faserartige Strukturgebilde hinzu
kommen, bzw. auch ohne das 
Spumoid in der Zelle ausgebildet 
sein konnen. 

In seinen "Studien fiber die 
Gestalt der Zelle" hat KOLTZOFF 

Abb. 286. Erythrocyt vom Salamander 
mit fibrillar strukturiertem Randreifen. 

(Nach MEVES 1904.) 

a b 
Abb. 287 a, b. Darmepithelzellen vom Frosch; a in der 
ventralen Ansicht, b in der Seit.ena.nsicht mit. Plasma· 
fasern und deutllchem Spreizungskegel oberhalb des 

Kernes. Vergr. 2300fach, auf 'I. verkleinert. 
(Nach M. HEIDENHAIN, Plasma und Zelle.) 

(1903-1912) die Skeletfunktion von faserartigen Zellstrukturen und deren haufi
ges Vorkommen nachgewiesen. 1m Gegensatz zu der weitverbreiteten Anschauung, 

Abb. 288. Epidermis von der Menschenhand. Die Intercellularbriicken sind nach zwei Richtungen 
(les Raumes verscbierlcnartig ausdifferenziert. (Nacb IDF. ana M. HEIDENHAIN: Plasma und Zelle.) 
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daB alle faserartigen Zellstrukturen contractile Elemente seien, zeigte KOLTZOFF 
vor allem am Bau des Spermienkopfes, daB den dort ausgebildeten Fibrillen 
ausschlieBlich eine formbestimmende Rolle als inneres Zellskelet zukommt. 
lndem er die Spermien entweder in hypo- oder hypertonischen Salzlosungen 
untersuchte, oder sie mit starken Sauren oder Alkalien macerierte oder mit 

Abb. 289. Zelle aus dem Interverte· 
bralknorpel des Axolotls. REGAUT. 
Eisenhll.matoxylin. Vergr. 500fach. 

Intracellulares Skelet. 
(Nach TRETJAKOFF 1928.) 

Biondilosung farbte, stellte er fest, daB "der 
Kopf des Spermiums von einer semipermeablen 
Membran umhiillt wird, welche kontinuierlich 
auch auf den Hals und den Schwanz iibergeht", 
und sich in hypotonischer Losung von den 
spiraligen Skeletfasern, welche den Chromatin
teildesKopfes umwinden, ablOst(Abb. 283 u. 284). 
Das lnnenskelet samtlicher untersuchter Sper
mien, welche eine langliche Kopfform besitzen, 
ist aber durch einen "auBerst einformigen Bau" 
ausgezeichnet. "Dem Skelet liegen, zwei Faden 
zugrunde (Abb. 283), der Langsfaden und der 
Spiralfaden; letzterer nimmt stets eine ober
flachliche Lage ein, wahrend der erstere an der 
Oberflache verIauft (z. B. Axolotl, Regenwurm) 
oder aber innerhalb der Chromatinmasse ein
gelagert s~in kann (Murex). Von dem bisweilen 
doppelten Langsfaden ist die Lange und Biegung 
des Kopfes abhangig, wahrend der Spiralfaden, 
der gleichfalls von zwei oder selbst drei Kom
ponenten gebildet werden kann, die Dimensionen 
des Durchmessers bestimmt. Die Schrauben
form kann entweder durch den Langs- oder 
durch den Spiralfaden hervorgerufen sein. Der 

eine solche Schraubengestalt des Kopfes veranlassende Faden besteht aus zwei 
ungleich langen Fasern, die entweder, wie bei Paludina, in einem groBen Ab
stand voneinander verlaufen oder aber einander wie bei Coronella (Abb. 283) 
dicht genahert sein konnen." 

"Diese elastischen, die Form des Spermienkopfes bestimmenden Fasern", 
welche sich bei Biondifarbung im Gegensatz zum griingefarbten Chromatin 

Abb. 290. Achsenfaden 1m Pseudopodium eines Rhizopoden. Aktfnosphaerlum 1m Dunkclfeld. 
(Nach DOFLEIN 1916 aus PETERSEN: Histologie.) 

rot farben, bestehen, wie die Macerationsversuche zeigen, "aus einer chemisch 
au Berst stabilen Substanz, wahrscheinlich Kolloiden im Gelzustand". 

Auch bei den durch ihre atypische, abenteuerliche Form ausgezeichneten 
Spermien der Krebse und Spinnen konnte KOLTZOFF das Vorhandensein eines 
faserartigen lnnenskelets nachweisen. Weitverbreitet ist es, wie zuerst GOLD
SCHMIDT (1907) nachgewiesen hat, bei den Protozoen. "Namentlich bei den 
lnfusorien treffen wir die kompliziertesten Fibrillensysteme mit statischen 
Funktionen. Ein kaum entwirrbares System von sich kreuzenden Fibrillen 
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findet sich bei den Infusorien des WiederkauermageI18. Hei manchen Arten 
sind Fibrillen vorhanden, die den Kern umgreifen und Mund und After stiitzen" 
[M. HARTMANN (1927), Abb. 285]. 

Als weitere hierhergehorige Beispiele nenne ich die unter dem Namen des 
"Randreifens" von MEVES beschriebenen Skeletstrukturen der Amphibien
erythrocyten (Abb. 286), ferner die Fibrillen, die in der Langsachse der 
Darmepithelien ausgebildet sind [Abb. 287, HEIDENHAIN (S. 1014)] und dem 
auf die Zellen einwirkenden Seitendruck Widerstand leisten sollen und die 
weitverbreiteten Fasern im mehrschichtigen Plattenepithel der Epidermis, 
Abb. 288, schlieBlich die intracellularen "Skeletfasern" in Knorpelzellen 
[Abb. 289, TRETJAKOFF (1928)]. 

In all diesen genannten Fallen kann es als sicher angenommen werden, 
daB die in dem Zelleib entwickelten Fibrillen, die Tonofibrillen, wie sie auch 
genannt werden, die Zellform stabilisieren etwa in der Art, wie es die Drahte 
tun, die in den PLATEAuschen Drahtmodellen den Fliissigkeitstropfen die mannig
faltigsten Formen aufzwingen. Fraglich ist es dagegen, ob, wie KOLTZOFF und 
GOLDSCHMIDT annehmen, auch den Neurofibrillen der Nervenzellen und Nerven
fasern eine solche Skeletfunktion zukommt, oder ob diese nicht vielmehr als 
reizleitende Elemente funktionieren (BETHE, vgl. auch dies Handbuch, Bd. 4, 
S. 81). Ebenso ist die weitere Hypothese von KOLTZOFF noch umstritten, ob 
auch die Fibrillen, die sich in den glatten und quergestreiften Muskelfasern, 
dem V orticellenstiel, den Spermienschwanzen, den Wimper- und Flimmer
haaren finden, als "feste Skeletelemente zu deuten sind, durch welche die un
geordnete Kontraktion des fliissigen Kinoplasmas in eine geordnete Bewegung 
verwandelt wird" (Abb. 290). Ich werde auf diese Hypothese in dem nachsten 
Abschnitt, der iiber die Morphologie der Bewegungserscheinungen handelt, 
noch zuriickkommen. 

Wir haben also eine ganze Reihe von morphologischen Strukturen kennen 
gelernt, welche die Formder Zelle stabilisieren und dazu dienen konnen, daB 
der Zelle troti ihres groBtenteils fliissigen Inhaltes eine mehr oder minder starre 
und feste Form aufgepragt wird. Da aber das Studium der fixierten und da
durch kiinstlich verfestigten Zellen den Histologen namentlich in friiheren 
Zeiten zu einer "Oberschatzung der Formbestandigkeit vieler Zellen gefiihrt hat, 
so ist es vielleicht nicht iiberfliissig, darauf hinzuweisen, daB namentlich im 
vielzelligen tierischen Organismus die Zelle keinen oder nur einen beschrankten 
Gebrauch von diesen Skeletstrukturen machen, vielmehr in der Mehrzahl weich 
lmd plastisch bleiben. So kennen wir aus dem ausgewachsenen wie nament
lich aus dem embryonalen vielzelligen Organismus eine groBe Reihe von Bei
spielen, wo die Zellen in ihrer Form sich weitgehend abhangig erweisen von 
auBeren Faktoren, die als chemische und namentlich als mechanische form
bestimmend auf sie einwirken. Als Beispiele nenne ich die variabeln Formen 
der 'Obergangsepithelien, die sich ganz in Abhii.ngigkeit von dem jeweiligen 
Druck und Zug entwickeln. Ich verweise ferner auf den Versuch von RHUMBLER 
an gefurchten Seeigeleiern hin, wo die Abb. 291 u. 292 deutlich zeigen, "daB 
sich die lebenden Embryonalzellen nach MaBgabe der auf sie einwirkenden Zug
und Druckkrafte plastisch in den Trajektorienverlauf einordnen". Sehr schon ist 
auch an dem in Abb. 293 abgebildeten Regenerationsstadium einer Armknospe 
von Salamandra zu sehen, wie die Gewebsspannungen die Form der Zellen 
und ihrer Kerne bestimmen, so daB "die Zellkerne als Indikatoren fiir die Zell
drucke im wachsenden Gewebe dienen konnen" [RHUMBLER (1914)]. Ich hatte 
ja schon friiher (S. 143) gesagt, daB die Form der Zellkerne in hohem Grade 
abhangig von der Form der ganzenZelle ist, und wir konnen wohl weiter schlieBen, 
daB die formbestimmenden Krafte, die auf die Zelle von auBen einwirken, nicht 

Handbuch der mikroskop. Anatomie 1/1. 22 
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an ihrer Oberflache, falls diese plastisch ist, Halt machen, sondern auch im 
ZelIinnern strukturerzeugend, strukturfordernd und strukturerhaltend sich 
auswirken kOIHlen. 

Abb. 291. Abb. 292. 

Abb.291 u. 292. Eier von Echinus microtuberoulatus, 7'/. Stunden nach der Befruchtung so 
geschl1ttelt, daB die Biastomeren aus LBchern der unter dem Druck gepiatzten Eihi1lle hervor
treten. Die Blastomeren formleren slch Innerhalb der Elhi1lle und an den Austrittsstellen zu tra
jektoriellen Bahnen (T, T,). In Abb. 291 tritt die Blastomerenmasse aus zwel, inAbb. 292 aus ffint 
OUnungen aus. Die Versuche zeigen, daB sich Iebende Embryonalzellen nach MaBgabe der auf sie 

einwirkenden Zug- und DruckkrMte plastisch in den Trajektorienverlauf einordnen. 
(Nach RHUMBLER 1914.) 

X 
I 

Abb. 293. 22 Tag-e altes Regenerationsstadium elner Larve von Salamandra maculosa nach erfolgter 
Amputation der vorderen Extremitll.t im Humerus. BIz Blastemzellen. E Epidermis. H Humerus. 
M Muskulatur. N Nerv. n. Kn Neugeblldeter Knorpel. X Letzte Spuren des Einschmelzungs
prozesses. Die elngetrag-enen PieHe geben die Gewebsspannungen an; die gestricheiten Kreise 1m 
Blastemgewebe geben Stellen an, die unter keinem einseitigen Druck stehen und darum abgekngelte 

Zellkernformen zeigen. (Nach C. FRITSCH aus RHUMBLER 1914.) 

Einen Einblick, wie diese unter dem Namen der "funktionelIen" (Roux) 
zusammengefaBten ZelI· und Gewebsstrukturen zustande kommen, eroffnen 
Versuche von P. WEISS (1928) iiber "die experimentelle Organisierung des 
Gewebewachstums in vitro". Es iat fiir eine Gewebskultur im kiinstlichen Nahr· 
medium charakteristisch, daB sie mit groBer GleichmaBigkeit in allen Richtungen 
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des Raumes wachst, auBerhalb des Organismus also die fiir diesen typische 
"raumliche Heterogenitat" des W achstums vermissen laBt. Dadurch, daB er 
eine Fibroblastenkultur in einem dreieckigen Rahmen eingespannt wachsen 
lieB (Abb. 294), in welchem die Spannungsmf1>xima in den Verbindungslinien 
der Kultur mit den Kantenmitten, die Spannungsminima in den Verbindungs
linien mit den Ecken des Rahmens liegen, konnte WEISS ein ungleichformiges 
Wachstum der Kultur erzwingen. In den dynaIQisch ausgezeichneten Richtungen 
ist das Wachstum ein bevorzugtes (Abb. 294): 

1. Es sind die sonst gleichmaBig auswachsenden Zellstrange nach jenen 
Vorzugsrichtungen hin abgelenkt (Direktionseffekt). 

Abb.294. Flbrobla.stenkultur 1m dreieckigen Rahmen. Nach 72 Stunden. WachBtum in dret 
StrahlenbiiBcheln auf die Dreleckskanten zu. Vergr. 10tach. (Nach P. WEISS 1928.) 

2. Das Wachstum schreitet in den bevorzugten Richtungen auch rascher 
fort (Intensitatseffekt). 

Durch weitere Experimente konnte WEISS zeigen, daB "die Spannungs
verhaltnisse in der Kultur sich nicht jeweiIs unmittelbar auf das Wachstum 
des Gewebes auswirken, sondern daB sie primar das Kulturmedium, gewisser
maBen in statu nascendi organisieren und darin eine unsichtbare Metastruktur 
schaffen; "die Zellen folgen dann bloB dem vorhandenen Gefiige des Mediums". 
WEISS IOste das im Rahmen entstandene und geronnene Plasmakoagulum, 
das in seiner Mitte die Fibroblasten enthielt, aus dem Rahmen und ziichtete es 
auf einem Deckglas weiter. Der Direktionseffekt auf die auswachsenden Fibro
blasten blieb derselbe, aIs wenn die Kultur weiter im Rahmen verblieben ware, 
das Zellwachstum wurde in die bestimmten Richtungen hineingelenkt und die 
Form der Zellen fixiert (Abb. 295). 

Zur Deutung und Erklarung des "Intensitatseffektes" geht WEISS von der 
"kolloidchemischen tJberlegung" aus, daB die capillare Bindung des Wassers 
in den organisierten fibrillaren Zonen des Mediums eine viellosere ist aIs in den 

22* 
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maschigen, nicht geordneten Zonen. Wasser ist also innerhalb der Fibrillen
ziige reichlicher disponibel und muB aus mechanischen Griinden entlang der 
Fibrillenziige am leichtesten verschiebbar sein. Das Wachstum der Fibroblasten 
wird am starksten in jenen Richtungen vor sich gehen, in welchen Fliissigkeit 
bezogen werden kann, das ist aber eben in den organisierten Hauptspannungs
zonen der Rahmenkultur". "Ein Fliissigkeitsentzug durch die wachsenden 
Zellen, der in einer bestimmten Richtung erfolgt, hat aber seinerseits zur Folge, 
daB sich die Micellen des Kulturmediums in der Stromungsrichtung parallel 

Abb.295. I<'lbroblastenkultur 1m rechteckigen Rahmen. 48 Stunden. In der Spannungsrichtung 
sind die ZeJlen zu Str!i.ngen aneinandergerelht, in der spannungsa.rmen Zone locker und plump. 

(Nach P. WEISS 1928.) 

lagern, zu Fibrillen sich vereinigen und zu den bereits urspriinglich durch die 
Rahmenspannung erzeugten, neue Fibrillen in der gleichen Richtung durch die 
Lebenstatigkeit der wachsenden Fibroblasten dazu organisiert werden. 
DaB nun tatsachlich von den wachsenden Fibroblasten eine Saugwirkung aus
geht, konnte WEISS in sehr schoner Weise dadurch demonstrieren, daB das aus 
dem Rahmen nach seiner Bildung herausgeschnittene dreieckige Koagulum nach 
48 Stunden eine starke typische Deformation erfuhr, indem es die Form einer 
"dreistrahligen Bliite" annahm, deren Zentrum die stark gewachsene Zellkultur 
einnahm (Abb. 296). Unterblieb aber aus irgendeinem Grunde das Auswachsen 
der Zellen, so blieb das Koagulum stets in seiner Form vollig unverandert 
(Abb. 297). 
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Aus dieser Beobachtung, sowie aus der weiteren, daB zwei in einem gewissen 
Abstand voneinander in das Rahmenmedium eingesetzte Fibroblastenkulturen 

Abb. 296. Flbrobl88tenkultur. 48 Stunden. Koagulum aua dreleckigem Rabmen auf Deckgl88. 
Starke Deformation bel wachsender Kultur. (Nach P. WEISS 1928.) 

Abb. 297. Koagulum aus dreleckigem Rahmen auf Deckglas. Kultur nicht gewachsen, keine 
Deformation. Vergr. Sfach. (Nach P. WEISS 1928;) 

auBer in Richtung des iiblichen Direktionseffektes mit besonderer Intensitat 
aufeinander zu wachsen, wei! "durch die saugende Wirkung beider Zellkulturen 
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das Medium zwischen ihnen sich zu einer fibrillii.ren Leitstrecke anordnet, der 
die Zellen nur zu folgen brauchen", erkennen wir, daB sich "die Zellkultur 
zweifellos durch ihre Lebenstatigkeit selbst an der Strukturierung des Mediums 
beteiligt und eine etwa bereits bestehende Organisation des Mediums ausbauen 
hilft" . Kurz zusammengefaBt ergibt sich also folgendes: 

"Durch die Spannungsverhii.ltnisse im Rahmen werden in dem erstarrenden 
Kulturmedium metamikroskopische Fibrillen erzeugt. Durch die raumlich 
heterogen auswachsenden Fibroblasten findet in der Richtung dieser Fibrillen 
ein Fliissigkeitsentzug aus dem Medium statt, der wieder weitere Fibrillen
bildung in der gleichen Richtung hervorruft. "Das geht so, sich gegenseitig 
bedingend, immer weiter nach Art eines Perpetuum mobile, und wir sehen una 
der interessanten Tatsache gegeniiber, daB ein anfanglich auch nur schwach 
form bildender Effekt sich selbst aus eigenem zusehends zu steigern vermag, 
eine Tatsache, die es uns wahrscheinlich leichter machen wird, die in vitro 
gewonnenen Erkenntnisse auf den Organismus zu verallgemeinern. Denn 
auch ffir die Formbildungsvorgange im Organismus ist es bezeichnend, daB 
sie nach Ablauf einer einleitenden labilen Phase sich fortan aus eigenem in der 
eingeschlagenen Richtung weiterentwickeln (selbstdifferenzieren) konnen." 
Die Erfahrungen von WEISS iiber die Faktoren, weiche die Ausbildung der Zell
form und der intercellularen Fibrillenstrukturen hervorrufen, lassen sich aber 
auch auf die Bildung der intracellularen und extracellularen Skeletstrukturen 
der Zelle seIber iibertragen. Sie werden sich nach dem gieichen Prinzip bilden, 
indem von kleinen Anfangen aus auch hier durch die Funktion einmal entstandene 
Strukturen weiterhin nach Art eines "Perpetuum mobile" sich weiter aus
gestalten und stabilisieren (vgl. S. 328). 

B. Morphologie der Bewegungserscheinungen. 
Ala eine fiir die lebende Masse besonders charakteristische und augenfallige 

LebensauBerung hat man von alters her die Bewegungserscheinungen aufgefiihrt. 
Soweit dieselben sich an Zellen oder Zellorganen abspielen, ist das Mikroskop 
das bevorzugte Forschungsmittel, welches auch dann oft nicht versagt, wenn 
es sich um Bewegungen von Teilchen ultramikroskopischer GroBenordnung 
handelt. Denn an der Verlagerung passiv mitgefiihrter mikroskopischer Par
tikel (Chlorophylikorner, Pigmentgranula, kiinstlich eingefiihrter Farbstoff
partikel) kann man haufig, wenn auch mit einer gewissen Vorsicht, das Vor
handensein einer Plasmastromung erkennen. Beim mikroskopischen Studium 
der Bewegungserscheinungen spielt natiirlich die Lebenduntersuchung die 
Hauptrolle. Die neuen Forschungsmoglichkeiten, die durch Anwendung der 
Mikrokinematographie sich ergeben, sind bisher noch kaum fUr die Bewegungs
erscheinungen der Zelle ausgenutzt worden. 

Im Gegensatz zu den rein passiven, etwa durch den Druck der Umgebung 
auf das plastische Zellmaterial bedingten Formveranderungen oder zu den durch 
Anderungen des spezifischen Gewichtes indirekt bewirkten Lageveranderungen 
frei im Wasser schwebender Einzeller hat man die im wesentlichen durch die 
Lebenstatigkeit der Zellen bedingten als aktive Bewegungserscheinungen be
zeichnet. Wenn die einzeinen Teilchen innerhalb der Zelle bei Ruhelage der 
ZelloberfIache (Zellmembran) sich gegeneinander verschieben, so spricht man 
von innerer Protoplasmabewegung und unterscheidet namentlich bei pflanz
lichen Objekten eine Rotation und eine Zirkulation, neuerdings bei den Infu
sorien noch eine "Zyklose" [HIRsCH (1927)], eine nach Art der Darmperistaitik 
hin- und herwogende Plasmabewegung. Beteiligt sich auch die Zelloberflii.che 
oder Teile derselben an der Bewegung, so werden dadurch Form- und Orts-
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veranderungen der Zelle bewirkt. Diese "aktiven Kontraktionsbewegungen" 
teilt man ein in: 

1. Bewegung durch Pseudopodien oder amoboide Bewegungsform. 
2. Bewegung durch Undulipodien oder Flimmerbewegung. 
3. Muskelbewegung. 
Die biologische Bedeutung der Bewegung fiir die lebende Masse ist eine sehr 

verschiedenartige. Bei den Einzellern dienen die Bewegungserscheinungen 
vorwiegend der Begunstigung des Stoffwechsels. (Nahrungsaufnahme durch 
Phagocytose, Zufiihrung bzw. Wegschaffung von Partikeln durch Flimmer
haare, Stoff transport bzw. Nahrungszerkleinerung durch innere Protoplasma
bewegung); bei den Vielzellern stehen die Zell- und Organbewegungen vielfach 
ebenfalls im Dienste des Stoffwechsels. Eine wichtige Rolle spielen aber die 
aktiven Bewegungen und Formveranderungen des Zellmaterials auch bei allen 
ontogenetischen und regenerativen formbildenden Prozessen. Die meisten 
embryonalen Zellen sind amoboid beweglich. Aber auch viele an und fur sich 
formbestandigen Zellen des erwachsenen vielzelligen Organismus haben sich, 
wie namentlich die Explantationsexperimente gezeigt haben, die Fahigkeit 
bewahrt, unter besonderen Umstanden (Milieuwechsel, Regeneration) wieder 
amoboide Beweglichkeit zu gewinnen, "gehort doch", wie SPEK (1927) sagt, 
"unter Umstanden herzlich wenig zur Erlangung amoboider Beweglichkeit, 
manchmal nicht mehr als ein Stuckchen flussiger Oberflache". 

1. Morpbologie der Plasmastromungen und der amoboiden 
Bewegung. 

Das genauere Studium der Protoplasmastromungen und amoboiden Be
wegungen ist fUr den Cytologen schon deswegen von groBem, allgemeinem 
Interesse, weil diese Lebenserscheinungen mit Recht schon 
seit langem als wichtigeArgumente fur den flussigenAggregat
zustand des Zelleibes und gegen eine starre Plasmaarchitektur 
gelten. 

Teilweise haben allerdings die Auseinandersetzungen uber 
den Aggregatzustand des Protoplasmas an Scharfe dadurch 
verloren, daB die KoIloidchemie uus aIle moglichen "Obergange 
zwischen dem flussigen und festen Zustand und die rever
sible Umwandelbarkeit von dem einen in den anderen Zu
stand kennen gelehrt hat; aber so viel ist sicher, daB der 
flussige Aggregatzustand wenigstens eines Teiles des Zell
leibes die Hauptbedingung fur jede aktive Beweglichkeit 
und Formveranderlichkeit der Zellen ist, und daB die Gesetze 
der Hydromechanik zur Erklarung der Pseudopodienbildung 
mit herangezogen werden mussen, wie das namentlich 
BUTSOHLI und RHUMBLER erfolgreich getan haben. Trotz
dem sind wir von einem mechanischen Verstandnis auch 
dieses Lebensvorganges in den meisten Fallen noch weit ent

Abb. 298. Amoeba 
terricola, nach unten 

vortliellend. 
(Nach SPEK 1925.) 

fernt; die Verhiiltnisse, die in dem lebenden System der Zelle tatsachlich ge
geben sind, sind eben nicht so einfache, daB wir die physikalischen Be
dingungen auch nur einigermaBen aHe ubersehen konnten, und das Bild, 
unter dem die Pseudopodienbildung erfolgt, ist ein sehr mannigfaltiges, wenn 
auch kein regelloses. 

Man hat morphologisch meist 4 Typen von Pseudopodien unterschieden. 
Ich fuhre dieselben nach der Beschreibung von M. HARTMANN (1927) kurz an: 

a) Die Lobopodien, mehr oder weniger breite, lappige oder fingerformige 
Fortsatze mit abgerundetem, distalem Ende. Kleinere Lobopodien konnen 
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ganz aus Ektoplasma bestehen, groBere weisen dagegen im Inneren auch Ento
plasma auf. 1m einfachsten FaIle bildet die ganze Zelle ein einziges breites 
Pseudopodium (Abb. 298), meist werden jedoch mehrere nach verschiedenen 
Richtungen ausgesandt. 

b) Die Filopodien, durch verschiedene "Obergange mit den Lobopodien ver
bunden, sind sehr feine zugespitzte Pseudopodien, die in der Regel nur aus Ekto
plasma bestehen. Haufig entspringen sie in Biischeln und verzweigen sich, 
bilden aber keine Anastomosen unter sich, auch finden sich keine Kornchen
stromungen wie bei dem folgenden Typus. Die Einziehung derartig glasartig 
strukturloser Filopodien geschieht oft in der Weise, daB das Pseudopodium 
plOtzlich welk und schla.ff wird und sich wellig schlangelt. Hierauf kann es sich 

a b c 

e 
Abb. 299a-e. Bewegungstypen der Amoeba polypodia. (Nach SPEK 1925.) 

ohne weiter bemerkbare Veranderungen allmahlich verkleinern und schlieB
lich ganz eingehen. 

c) "Der dritte Typus: Die Rhizopodien oder retikulosen Pseudopodien sind 
charakterisiert durch ihre auBerordentIiche Neigung, sich zu verii.steln und 
untereinander durch Anastomosen zu verbinden. Wahrend bei den Lobopodien 
und Filopodien die Oberflache aus zaherem, homogenen Protoplasma besteht, 
ist bei den Rhizopodien die Oberflache sehr dunnflussig und zeigt eine charak
teristische sog. Kornchenstromung. Derartig feine Pseudopodien sind natiir
Iich nur mogIich, wenn in ihnen eine Achse von festerer Konsistenz vorhanden 
ist, die durch Untersuchung im Dunkelfeld auch tatsachlich nachgewiesen 
werden kann (Abb. 290, S. 336)." 

d) "Der vierte Typus, die Axopodien der HeIizoen, sind eine Modifikation 
der Rhizopodien; es sind meist fein zugespitzte, nur selten sich verzweigende 
fadenartige Gebilde mit diinnfliissiger Hulle und einem deutIich sichtbaren 
festen, im Gelzustand befindIichen Achsenfaden, welcher im Dunkelfeld eine 
fibrillare Struktur aufweist und ein dauerhaftes Differenzierungsprodukt dar
atellt." 
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Die Art der Pseudopodien ist fur die einzelnen Gruppen, sowie fiir die ein
zelnen Arten von Zenen meist auBerordentlich charakteristisch, so daB z. B. 
bei den Rhizopoden gerade hieraus wichtige Gesichtspunkte fur die systema
tische Einteilung der Klasse gewonnen werden [M. HARTMANN (1927)]. 

b c 

d 

h salimI. 

Abb. 300a-h. BeweguDgstypen der Amoeba proteus. a'l'ier aus wasserreleher salzarmer Kultur; 
bu. c aus salzrelcherer Kultur; d u. e Gewelbformen mit starren 8chlauchpseudopodlen aus 
CaCI,-Kultur; f dasselbe aus Na,80, ·Kultur; g ganz lelchtflUsslge "dynamische" Gabelform aus 

hyperalkalischer Kultur; h "Keulentler" aus 1I11lchsaure-Kult.ur. (Nach 8PEK 1925.) 

Andererseits iindert sich die Form, noch mehr die Zahl und die Verteilung 
der Pseudopodien bei ein und derselben Art oft erheblich je nacho den im Augen
blick der Untersuchung gegebenen inneren und iiuBeren Bedingungen (Abb. 299). 
DaB neben inneren auch auBere im Milieu gegebene Faktoren die Pseudopodien
bildung weitgehend beeinflussen, haben Kulturversuche in verschiedenen 
Medien gezeigt (Abb. 300). Die systematische Auswertung dieser Versuche durch 
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SPEK (1925) und GIERSBERG (1924), bei denen verschiedene Kolloide verfliis
sigende bzw. verfestigende SalzlOsungen zur Anwendung kamen, sprechen sehr 
zugunsten der sog. OberflachenspaIlllUngstheorie der Plasmabewegung, wie sie 
BUTSCHLI (1889), QUINCKE (1888) und RHUMBLER (1898) entwickelt haben. 

+ 

Abb. 301. StrBmungsbild cines frei· 
schwebendcn Oltropfens mit lokal bei 
- verminderter Oberfltl.chenspannung. 

(Nach SPEK 1925.) 

Sehr optimistisch iiber den ErkUi,rungs
wert dieser Theorie spricht sich von neueren 
Autoren PETERSEN (1922) aus: "Die amo
boide Bewegung ist eine der wenigen Vorgange 
am lebenden System, dessen physikalische 
Bedingungen einigermaBen zu iibersehen 
sind. Sie wird allgemein ala eine Erscheinung 
aufgefaBt, die durch das Spiel der Ober
flachenkrafte hervorgerufen wird. Man kann 
analoge Erscheinungen am Fliissigkeitstropfen 
hervorrufen, wenn man die Oberflachenspan
nung lokal erniedrigt (Abb. 301)." 

"Dann ist eine Storung im Gleichgewicht 
der Oberflachenkrafte des Tropfens gesetzt. 

Man muB sich das Innere des Tropfens unter einem Druck stehend vor
stellen, gleichsam ala wenn eine elastisch gespannte Raut ibn umschlOsse. 
Wird die Spannung an einer Stelle herabgesetzt, so wird das Innere hervor
gepreBt. Das gibt genau das Bild eines Pseudopodiums." So einfach, wie hier 
die Bildung eines Pseudopodiums geschildert wird, verlauft dieselbe nun aller
dings niemals. Eine ausfiihrliche Darstellung dieses Prozesses gibt auf Grund
lage der Oberflachenspannungstheorie der Bewegung RHUMBLER (1898), der 
seine Ansicht folgendermaBen zusammenfaBt: 

2 

3 

abc 
Abb. 302 a- c. Dynamische Gabelformen einer Amoeba proteus aus hyperalkalischem Medium. 

a AmBbe mit "Schopf", 1m Pseudopodium 1 eln krAftlger Vorstrom, in 2 und 3 eln Rfickstrom; 
b Folgestadium, in 3 ist von der Spitze beginnend, ein Vorstrom entstanden; c der Mlttelteil 
von 1 zwischen den punktierten Llnien besitzt ruhendes Plasma; apll.ter greift der Vorstrom von 
1 und l' fiber den ganzen Mlttelteil hlnfiber und lll.llt auch noch die Baais von 2 zurfickstrBmen. 

(Saugwirkung von der Spltze 1 und 1" entatehend.) (Naeh SPEK 1925.) 

"Die Amobenbewegung durch Pseudopodien hat ihren Grund darin, daB 
entweder durch auBere oder durch innere Einwirkungen (Veranderungen der 
inneren oder auBeren Zustande) an der Stelle, wo die Pseudopodienbildung statt
findet, eine Rerabminderung der Oberflachenspannung eintritt. Diese Rerab
minderung hat zur Folge, daB aus dem Amobeninneren, das unter dem zentri
petalen Druck der gesamten Amobenoberfliiche steht, Protoplasma an der Stelle 
der Spannungserniederung herausgesogen, bzw. herausgepreBt wird. Das 
hervortretende Protoplasma ist das Pseudopodium." 
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DaB tatsachlich die zur Pseudopodienbildung fiihrende Plasmabewegung 
an der Spitze des neuentstehenden Pseudopodiums emsetzt, um von hier immer 
weiter auf den Zellkorper iiberzugreifen und schlieBlich andere altere Pseudo
podien auszuleeren, und nicht etwa auf einer primaren aktiven Kontraktion 
des zentralen Plasmakorpers seIber beruht, hat schon W ALLICH (1863) betont 
und neuere Beobachtungcn haben es immer wieder bestatigt (Abb. 302), daB 
die primare Ursache der Pseudopodienbildung auf einer Iokalen Veranderung 
der Oberflii.che im Sinne einer Herabsetzung der Oberflachenspannung beruht. 

Die weiteren Vorgange bei der Pseudopodienbildung beschreibt RHUMBLER 

nun folgendermaBen: "Das aus dem Inneren hervortretende Protoplasma 
andert aber, sobald es mit dem auBeren Medium, dem Wasser, in welchem die 
Tiere leben, in Beriihrung kommt, seine Eigenschaften; es wird durch Einwir
kung des Wassers an seiner Oberflache zahfliissiger, dichter und drangt durch 
diese Verdichtung die kleinen Korner aus sich heraus, die es bei seinem Aufent
halt im Innenkorper der Amobe enthielt, so daB diese Korperchen nicht mit an 
die Oberflii.che des Pseudopodiums herantreten, sondern im Amobeninneren 
verharren und die Amobe aus zwei Korperschichten zusammengesetzt erscheint, 
einer auBeren, kornchenlosen, zaheren, welche a.ls Ektoplasma bezeichnet 
wird, und einer inneren, dUnnfliissigeren kornchenhaltigen, die man Ento
plasma nennt. Das Ektoplasma ist also ein Umwandlungsprodukt des Ento
plasmas, entstanden durch die die Oberflache verdichtende Wirkung des auBeren 
Wassers und die dadurch bedingte Zuriickweisung der kornigen Einlagerungen". 

"Das Wasser bedarf zur Verdichtung der Pseudopodienoberflache einer 
gewissen, bei den verschiedenen Amobenarten allerdings sehr verschiedenen 
Zeitdauer. So kommt es, daB die vortretenden Pseudopodien noch langere 
Zeit eine weniger dichte Oberflii.che aufweisen als die iibrige Amobenoberflii.che, 
daB ferner die Druckdifferenzen, welche durch die lokale Druckerniedrigung 
an der Spitze des Pseudopodiums entstanden sind, nicht momentan aufhoren 
und ein langere Zeit andauerndes VerflieBen des Amobenprotoplasmas nach der 
Pseudopodienspitze entsteht, deren Oberflache sich fort und fort mit neu zu 
verdichtendem Protoplasma deckt. Dieses VorflieBen des Protoplasmas bringt 
den axialen Vorwartsstrom im Inneren des Pseudopodiums zustande, wahrend 
der abflieBende Fontanerandstrom je nach der Schnelligkeit der Umwandlung 
in starres Ektoplasma mehr oder minder deutlich ausgepragt ist." Erfolgt der 
Endo-EktoplasmaprozeB sehr rasch dicht unterhalb der Pseudopodienspitze, 
so entstehen die sog. Schlauchpseudopodien, welche durch einen fliissigen 
stromenden Inhalt und eine starre Ektoplasmahiille ausgezeichnet sind. 

Fortgesetztes Vorstrecken von Pseudopodien hii.tte eine standige Zunahme 
der zahfliissigen Ektoplasmaschicht der Amobe zur Folge, wenn nicht anderer
seits auch ein der Umwandlung von Entoplasma zu Ektoplasma entgegen
gesetzter ProzeB, niimlich die Hineinziehung von Ektoplasma in das Ento
plasma unter Verfliissigung des eingezogenen Ektoplasmas vor sich ginge." 
Diese entgegengesetzt verlaufenden Umwandlungsprozesse kann man neben
einander sehr gut beobachten bei der Bildung der sog. Bruchsackpseudopodien 
(Abb. 303). Hier breitet sich das Pseudopodium iiber der Zelloberflache aus, 
die bedeckten Ektoplasmateile werden zu Entoplasma, wii.hrend an der Ober
flii.che des Pseudopodiums eine neue Schicht von verdichtetem Ektoplasma 
entsteht. 

Dabei ermoglicht der Ento-EktoplasmaprozeB eine ektoplasmatische Ober
flii.chenvergroBerung, der Ekto-EntoplasmaprozeB umgekehrt eine ektoplas
matische Oberflachenverkleinerung der Amobe. Bei allen Bewegungsphasen, 
die die Oberflache der Amobe vergroBern, wird also Ento- zu Ektoplasma 
(Expansionsphase), wahrend umgekehrt bei der Kontraktionsphase Ekto- in 
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Entoplasma ''''erwandelt wird. Je nachdem, welcher ProzeB iiberwiegt, kommt 
es zu einer ,'eichlichen Pseudopodienbildung oderzu einer Abkugelung der 
Zelle. 

Eine V orwartsbewegung der ganzen Amobe kommt dann zustande wenn 
das Vorstrecken der Pseudopodien in einer bevorzugten Richtung erfolgt und 
das vordringende Amobenende gleichzeitig einen Halt auf einer Unterlage ge
winnt. Dieser notwendige Halt, die zur Fortbewegung notwendige Reibung 

.~ " 

der Amobe auf der Unterlage, wird 
durch die Abscheidung einer klebrigen, 
bei den schalentragenden Formen in 
hohem Grade fadenziehenden Substanz 
vermittelt, welche die Amobe voriiber
gehend an dem voranschreitenden Ende, 
oder auf ihrer ganzen BeriihrungsfIaehe 
mit der Unterlage festkIebt, was zu 
einer bald mehr schreitenden (Abb. 304), 
bald mehr flieBenden Ortsbewegung der 
Amobe fiihrt. 

Abb. 303. Bruchsackpseudopodlen elner 
Amllbe. Die PteUe zelgen die Strllmungs· 
riohtung an. (Nach RHUMBLER 1898.) 

Ganz abgesehen aber davon, daB 
wir iiber die Ursachen der von der 
Oberflachenspannungstheorie der Proto

plasmabewegung geforderten Veranderungen der Oberflachenspannung keine 
irgendwie sieher begriindete Theorie besitzen. - JENSEN hat die Hypothese 
aufgestelIt, daB die Expansion, also die Verminderung der Spannung dort 
eintritt, wo assimilatorische Prozesse (Verminderung der MolekiiIzahl) iiber
wiegen, dagegen die Kontraktion bei iiberwiegender Dissimilation erfolgt -
laSt sich auch nicht leugnen, daB eigentlich nur bei den Zellen mit ziemlieh 
fliissiger Oberflaehe die von der Oberflachenspannungstheorie geforderten mor
phologischen Begleiterscheinungen auch tatsachlich sich beobachten lassen, 
wie etwa bei Entamoeba blattae (Abb. 305). So kommt denn SPEK in seinem 

Abb. 304. Kriechende Amllbe 1m prom. 2 Stadien, der Pfeil zelgt die Bewegungsrlchtung. 
Der Kreis 1st der Kern. (Nach DELLINGER aua PETERSEN 1922.) 

Referat iiber die Plasmabewegung zu folgendem Ergebnis: "Die alten physikaIi
schen Modelle der Plasmabewegung und die daran gekniipften 'Oberlegungen er
moglichen uns ein mechanisches Verstandnis der Plasmabewegungen der 
Pelomyxa (Abb. 306), der Amoeba blattae (Abb. 305) und guttula, mehr 
aber nicht". "Weitergehende Analyseversuche erfordern vor allem neue 
Modelle mit Membranen, die auBerdem einer gewissen Veranderlichkeit 
fiihig sind." 

So haben Mikrodissektionsexperimente von KITE (1913), CHAMBERS (1917) 
und SEIFRITZ (1920, 1921) an Amoeba proteus iibereinstimmend ergeben, daB 
diese Amobenart eine diinne, scharf begrenzte Membran von der Konsistenz 
eines steifen Gels besitzt. Darauf folgt eine dickere, nach auGen scharf ab
gegrenzte, nach innen allmiihIich iibergehende Schicht von ziemlich dichtem 
Ektoplasma, das in seiner Konsistenz einer 0,8% Gelatine oder einem Brotteig 
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entspricht. Erst das Innenplasma ist diinnfliissiger, einer 0,4-0,6% Gela
tinelOsung oder Paraffinol vergleichbar. "Wegen dieses Gelzustandes der Ober
Wiche konnen wir", wie SPEK ausfiihrt, "nicht erwarten, daB an solchem Zell
material etwaige Oberflachenspannungsdifferenzen so ohne weiteres wie an 
einem Oltropfen die Zellmasse und die Zelloberflache in Bewegung setzen werden. 
Hier diirften einzig und allein die vor
stromenden Spitzen der Pseudopodien 
noch den Fliissigkeitsgesetzen gehor
chen." 

Bei der mit einer festen Oberflachen
membran allsgestatteten Amoeba verru
cosa kommt es daher zu keiner Pseudo
podienbiIdung mehr, vielmehr rollt die 
Amobe bei der Ortsbewegung wie in 
einem geschlossenen Sack nach yom, wie 
JENNINGS zuerst genau nachgewiesen 
hat (Abb. 307). "Die Rollbewegung der 
Oberflachenteilchen ist keine Stromung, 
sondem sie ist ein Nachgezogenwerden 

a b 
Abb. 305a, b. AusbreitungsstrllmungeinerAmoeba 
blattae. Verschiebung der oberfUi.chlich ange
pappten Partlkel naoh hinten. (N aoh RHUMBLER.) 

der festen Oberflachenhaut, die solange die Amobe vorwarts stromt, und dabei 
an einzelne Punkte ihrer unteren Flachen fixiert ist, ja iiberhaupt anders kaum 
denkbar ist, alP 3S in der Abb. 307 dargestellt ist, und die sich sofort andert, 
sowie sich daf Tier gelegentlich vome aufrichtet und die Adhasion aufgibt." 

W enngleich die inneren Stromungserscheinungen des Protoplasmas, wie sie 
hei diesen Amoben mit starrer Oberflache sich finden, und wie man sie besonders 
schon in manchen Eizellen im AnschluB an das Eindringen des Samenfadens 
beobachten kann (Abb. 308-309), in vielen Einzelheiten [Fontanestromungen 

a at b 
Abb. '06. Bewegungstypen der Pelomyxa. (Nach SPEK 1925.) 

(Abb. 308)] den Plasmastrc mungen bei der PseudopodienbiIdung gleichen, so 
ist es doch nicht ohne wei .eres moglich, diese inneren Stromungen auf Ober
flachenspannungsdiJferenze.l zuriickzufiihren. Nur bei den in Abb. 310 darge
stellten Stromungen, welch£. bei der ZweiteiIung des Nematodeneies auftreten, 
ist mit ziemJicher Sicherhei G eine lokale Veranderung der Oberflachenspannung 
als Ursache anzunehmen. 

SPEK hat den Vorgang der Zellteilung im Modellversuch genau nachahmen 
konnen. 1m Wasser schwebende Oltropfen, deren Oberflachenspannung er an 
gegeniiberliegenden Polen durch in die Nahe gebrachte Sodakrystallchen ver
minderte, schniirten sich in dem Aquator als einer Zone relativ hohere Ober
flachenspannung allmahlich vollig durch, wobei von den Polen aus allseitig 
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ein oberflachlicher "Ausbreitungsstrom" nach dem i\quator bin ausgeht, und 
hier gegen das Innere des Tropfens einbiegt. Genau dieselben Stromungs
erscheinungen beobachtete nun SPEK an den sich teilenden Nematodeneiem 

- (Abb. 310) und zieht daraus denSchluB, 
daB die Teilung der Zelle ganz all
gemein durch ErhOhung der Ober
flichenspannung der Einschniirungs
zone zustande kommt (wegen weiterer 
Einzelheiten vergleiche man den Artikel 
von WASSERMANN). Abb. 307. Scbema einer "Rollbewegung" elner 

adbArierenden AmObe 1m SlnDe DELLINGERS. 
1-5 aufelnandertolgende Position eines obertlAcb
IIcb angepapptenKobleteilcbens. (N acb SPEK 1925.) 

Keineswegs geniigt aber das Prinzip 
der Oberflichenspannungsverii.nderung 
zur Erklirung der anderen Formen 

der Pseudopodienbildung und -Bewegung, die wir auf S. 344 unter b-d an
gefiihrt haben. 

So nimmt GIERSBERG ffir die Entstehung und die Bewegung der zihen Filo
podien, bei denen keine Randstromung zu beobachten ist, an, daB bier Gelbil
dungen, Hydration und Deshydration von Plasmakolloiden eine Rolle spielen. 

a b 
Abb. 308 a, b. Starke FontlLnestrOme in Nematodeneiem. (Aus SPEK 1918.) 

a b 
Abb. 309 a, b. StrOmungen wll.brend der Kopulatlon der Vorkeme 1m El von Dlplogaster longlcauda. 

Spermakem recbts unten. (Aus SPEK 1918.) 

a b 
Abb. 3100.. b. StrOmungen wll.brend der ersten Teilung des Eles von Rbabdltls dol1chura. 

(Am SPEK 1918.) 

Durch Aufnahme von Quellungswasser wird die Viscositat der Plasmakolloide 
erhoht unter gleichzeitiger Volumenzunahme. Es entsteht ziheres Protoplasma 
und gleichzeitig iibrigens auch eine Abnahme der Oberflachenspannung, die sich 
nun ihrerseits weiter auswirken kann. Entquellung von Plasmakolloiden fiihrt 
umgekehrt zu einer Verringerung der Viscositat, einer Vermehrung der Ober
f1achenspannung, und falls die Abgabe des Wassers nach auBen erfoigt, auch 
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zu einer Volumenverminderung, zu einer Kontraktion. Wieweit allerdings diese 
Hydrationen und Deshydrationen bei der Bildung und Formanderung der Filo. 
podien und der Rhizopodien eine Rolle spielen, ist bisher keineswegs naher fest
gestellt. Von einer irgendwie gesicherten physikalischen Erklarung sind wir also 
auch bei diesem Lebensvorgang entgegen der vorher zitierten Meinung von 
PETERSEN noch weit entfernt. lch fiihre deshalb hier auch einen anderen Deu
tungsversuch der Plasmabewegung und Pseudopodienbildung an, den M. HEI
DENHAIN (1911) auf Grund seiner Protomerentheorie und seiner Vorstellungen 
iiber die "mobilen Plasmen" gibt: 

"Wenn ein Pseudopodium, sagen wir ein fadenformiges, von einem Protisten 
entsendet wird, so bedeutet das nicht, daB an der betreffenden Stelle das Plasma 
herausgetrieben wird, wie man eine breiige Masse aus einer Spritze heraus
treibt, sondern es ist dies eine Form des Wachstums, welche durch den regel
rechten Vbereinanderbau der kleinsten lebenden Teilchen sich vollzieht. Der 
Umstand, daB das Pseudopodium in Tausenden von Fallen eine rein geometrische, 
absolut geradlinige Figur bildet, zeugt dafiir, daB die kleinsten lebenden Teile 
eine bestimmte Gestalt besitzen, so daB aus ihrer V"bereinanderordnung sich 
die Form des Pseudopodiums gleichsam wie von selbst ergibt. Also ist mit 
dem Wachstum des Pseudopodiums dessen innere Struktur bereits implizite 
gegeben." 

"Es ist nun bekannt, daB die feinen Plasmafaden, welche den Saftraum 
der Pflanzenzelle durchspannen, wesentlich identisch sind mit den Pseudo
podien der Rhizopoden und die gleichen Bewegungserscheinungen erkennen 
lassen (schon MAx SOHULTZE). Die Masse der feineren und feinsten Faden ist 
aber wiederum absolut identisch mit derjenigen der groben Strangwerke, welche 
den Zellraum durchziehen. Es tritt also die raumliche plasmatische Substanz, 
welche beim Rhizopoden als auBere Organelle erscheint, hier als innerer Bestand
teil, oder sagen wir sogar als Reprasentant des Zelleibel:! auf. Die wesentliche 
Struktur der in Rede stehenden plasmatischen Substanzen muB daher hier und 
dort die gleiche, und zwar metamikroskopischer Natur sein. Fiir diese Struk
turen ist es charakteristisch, daB sie ebenso rasch abgebrochen und in ihre 
kleinsten lebenden Bestandteile aufgelOst werden, wie sie durch V"bereinander
bau derselben entstehen. Der Wechsel sich ablOsender Strukturfolgen, von 
denen immer die eine im AnschluB an die andere entsteht, ist hier die Regel." 

An diesen Ausfiihrungen ist zunachst interessant, daB auch nach HEIDEN
HAINs Ansicht die Bewegungserscheinungen des Plasmas dafiir sprechen, daB 
es keine starre Plasmaarchitektur im Sinne der alten Strukturtheoretiker (vgl. 
S. 13) gibt, sondern daB bei jeder Plasmabewegung sich ein Umbau des Plasmas, 
ein Abbau bis zu kleinsten Teilstiicken sich vollzieht. In dieser Beziehung 
besteht also, wenn wir einmal von der Bezeichnung dieser Teilstiickchen als 
Protomeren, fiir die iibrigens HEIDENHAIN den Beweis schuldig bleibt, absehen, 
kein prinzipieller Gegensatz zu den Anschauungen der kolloidchemisch ein
gestellten Cytologen. Prinzipiell anders ist dagegen die Antwort, welche HEIDEN
HAIN auf die Frage gibt nach den Ursachen, welche diese mobilen Protomeren 
bewegen, also z. B. an die Spitze eines sich bildenden Pseudopodiums hin
bewegen, damit sie dort zu dem "Wachstum" des Pseudopodiums sich in Reihen 
einordnen. HEIDENHAIN fiihrt jede Bewegungserscheinung, die Formverande
rungen sowohl der quergestreiften Muskelfasern und glatten Muskelzellen, 
die Flimmer- und die amoboiden Bewegungen, sowie die Plasmastromungen 
auf Kontraktionswellen zuriick, die sich an zu Fibrillenreihen angeordneten 
Protomeren abspielen. "Die Kontraktilitat der mobilen und amoboiden Plasmen 
beruht auf der Fahigkeit der Erzeugung und biologischen Verwertung kleinster 
Kontraktionswellen an allerfeinsten Protoplasmafilamenten." 
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Als solche contractilen Fibrillen deutet HEIDENHAIN die "organischen 
Radien", welche von dem Centriol als Zentrum ausgehend die Leukocyten des 
Salamanders durchziehen (vgl. Abb. 153) und an denen HEIDENHAIN "unter 
dem Namen des Phanomens der konzentrischen Kreise" Erscheinungen be
schrieben hat, die er jetzt als Kontraktionswellen deutet (1892, 1911). Auch bei 
den Chromatophoren der Knochenfische kann man eine "streng radiale Auf
stellung" der Chromatophoren in Abhangigkeit von der Lage des Centriols 
feststellen und HEIDENHAIN schlieBt hieraus auf das Vorhandensein von fibrillaren 
Strahlen, die von dem Centriol als Zentrum die Zelle durchziehen. Diese Radiar
fasern sind nun nach HEIDENHAIN "die aktiv wirksamen Bestandteile der Kon
traktion der Chromatophoren", sie werden direkt innerviert und durch diese 

Abb.311. Sohema, darstellend einen Sektor aus einem Chromatophor. Kleinste Kontraktionswellen 
treiben die Pigmentgranula in der Richtung aut das Zentrum vor sioh her. 

(Nach M. HEIDENHAIN: Plasma und Zelle.) 

nervosen Impulse "entstehen massenhaft kleinste Kontraktionswellen, welche 
beispielsweise an der Peripherie beginnend gegen das Zentrum hin verlaufen 
und die Pigmentgranula vor sich her treiben". 

"In der Abb. 311 bedeuten die dunklen konzentrlschen Linien die kurzen 
Wellen, welche an den Fibrillen lokal entstehen, und da sie zu vielen neben
einander angeordnet sind, zum VerschluB oder zur Verengerung der interfilaren 
Lucken fuhren. Laufen mithin die Wellen in der Richtung zentralwarts ab, 
so mussen die Granula in eben dieser Richtung mitgenommen werden. Aus 
diesen Beobachtungen geht auch hervor, daB wahrscheinlich eine doppelte 
Innervation der Pigmentzellen vorhanden ist, da die Wellen nach zwei ver
schiedenen Richtungen hin zum Ablauf kommen konnen." 

Als weitere Beispiele solcher contractiler Fibrillen nennt HEIDENHAIN die 
sog. Stabchenstrukturen in den Darm-, DrU!'en- und Nierenepithelien, welche 
"durch ihre Funktion die motorische Funktion des Flussigkeitstransportes be
sorgen". Er berichtet ferner, daB er "die Entstehung und den Ablauf von 
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kleinsten Kontraktionswellen an den "Fibrillen" (Schaumlamellen) in den 
Zellen lebender Kiirbishaare beobachtet hat (1897). 

Diese Hypothese von HEIDENHAIN hat bisher wenig Beifall gefunden. Die 
Gegner [u. a. GURWITSCH(l913)] machen ihr zum Vorwurf, daB man Erfahrungen, 
die man an den contractilen Faserelementen der Muskelzellen gemacht hat, 
zur Erklarung viel einfacherer Bewegungsvorgange, wie sie die amoboide Be
wegung darstellt, nutzbar machen will. "Den Versuchen, den amoboiden Form
wechsel und die Flimmerbewegung auf ent8prechende Zusammenwirkung zahl
reicher contractiler Elemente (Fibrillen) zuriickzufiihren, fehlen namentlich 
in Anwendung auf ersteren Bewegungsmodus die tatsachlichen Belege, d. h. 
die Nachweisbarkeit solcher Gebilde im amoboiden Plasma so vollstandig, oder 
bei Leukocyten sind die anderen, sich fiir diese Annahme ergebenden Schwierig
keiten so groB, daB dieser Erklarungsversuch des amoboiden Formwechsels 
wohl fast allgemein aufgegeben wurde" (GURWITSCH). Trotzdem halt HEIDEN
HAIN bis in die neueste Zeit an seiner Hypothese fest und kiindigt eine um
fassende Untersuchung iiber dieses Thema an. 

2. Morpbologie der Flimmerbewegung. 
lch wende mich nunmehr der Besprechung der Flimmerbewegung zu, wobei 

vom morphologischen Standpunkt besonders auffallend ist, daB die Unduli
podien, Flimmerhaare und Ollien im Gegensatz zu den vorher besprochenen 
Pseudopodien Organe bzw. Differenzierungsprodukte von einer viel groBeren 

• 

a b 
Abb. 312 a u. b. Die Wirkung von verdtlnntem Meerwasser auf die Cilien a von CyphonautoB. 

b von Pleurobraohia. (Naoh KOL"rZOFF 1921.) 

Formbestandigkeit und Dauerhaftigkeit darstellen. Allerdings bestehen "Ober
gange namentlich zu den Axopodien, sowohl in physiologischer wie in morpho
logischer Beziehung. Denn auch den Ollien kommt, wenn auch in geringem 
AusmaB, die Fahigkeit der axialen Expansion und Retraktion zu [vgl. HEIDEN
HAIN (1911, S. 1000)), wenngleich im allgemeinen die GeiBeln und Ollien Organe 
von gleichbleibender Lange sind; vor allem aber bestehen sowohl Axopodien, 
Rhizopodien wie die Flimmern aus einem zentralen festen (gelartigen) Faden 
und einer mehr fliissigen Hiille. Diese Hiille ist zwar bei den Flimmern meist 
viel schwerer nachzuweisen, als bei den Axopodien·, aber ihre Existenz ist 
namentlich durch die Untersuchungen von KOLTZOFF mit hypotonischen und 
hypertonischen SalzlOsungen sichergestellt (Abb. 312). SchlieBlich ist noch der 

Handbuch der mikroskop. Anatomie Ill. 23 
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genetische Zusammenhang zwischen Flimmer- und Pseudopodienbewegung be
merkenswert, schon PERTY und spater DE BARY, HAECKEL, R. HERTWIG u. a. 
beobachteten das Entstehen der Flimmer- aus der Pseudopodienbewegung; 
umgekehrt findet mitunter bei der Riickbildung der CHien ein "Obergang in 
amoboide Bewegung statt [ERHARD (1910)]. 

Nach M. HARTMANN (1927) "unterscheidet man die Undulipodien ala 
Gei8eln oder Flagellen, wenn sie lang und nur in geringer Anzahl vorhanden 
sind (meist 1-8), ala Wimpern oder CHien, wenn es sich um feinere und kiirzere, 
meist in sehr groBer Anzahl vorhandene Undulipodien handeIt. Erstere sind 

Abb. 813. FlimJI1erhaare und blnnenzelUirer 
Hilt8apparat. ob Obere. ub untere BasaIkllmer. 
zw ZwiBoheDStil.ok In der Krusta = Fortsetnng 
des Aohsenfadens. fw FuBwurzeln. dazwlsohen 
eln Diplosom. d Darmeplthel elner Musohel. 

Vergr. 2250faoh. 
(Naoh ERHARD 1910 aus PETERSEN 1922.) 

.: I;. -., .. : " .. ' ... -. . : -;, . 
• 

a b 
Abb. 3Ua u · b . Vertlkalsohnltte durch Fllmmer
&ellen aus der TyphlosoUs von Anodonta. a Von 

der SohmalseJte. b von der Breltselte. 
(Naoh GURWITSCH 1913.) 

fiir die Flagellaten, die Schwarmzellen von Algen und Pilzen, sowie die Spermien 
charakteristisch, letztere fiir die Ciliaten und die Flimmerzellen der Metazoen. 
Doch wird der Ausdruck Flimmern auch fiir die GeiBeln angewandt, da ja in 
der Tat kein wesentIicher Unterschied besteht" . 

"Alle GeiBeln von Protozoen gehen von Basalkorperchen aus, die meist 
in der auBeren Zone des Ektoplasmas der Zelle Iiegen, aber auch tiefer in die 
Zelle eingesenkt sein konnen. Das gleiche gilt auch, entgegen alteren Angaben 
der botanisch-cytologischen Literatur, fiir die GeiBeln der Schwarmer von Algen 
und Pilzen. Auch die Gei8eln der Spermatoiden von Moosen, Farnen, Characeen 
und Cycadeen sind an Basalkorperchen inseriert, die in der botanischen Literatur 
meist Blepharoplasten genannt werden. Die GeiBeln der Schwanzfii.den tieri
scher Spermien gehen durchweg von Centriolen aus, die hier ganz wie Basal
korperchen ausschen." Man vergleiche Abb. 166, S. 227. 
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"Die Cilien oder Wimpem bei den Infusorien sind ebenfalls mittels Basal
korpem unterhalb der Pellicula im Protoplasma inseriert. Die gleichen Ver
hiltnisse wie bei den Cilien der Infusorien finden wir bei den Flimmerzellen der 
Metazoen. Auch hier sind die Cilien in der oberen Grenzschicht des Plasmas 
mittels Basalkorperchen inseriert. Hiufig erscheinen die Basalkorperchen als 
Stibchen oder ala Doppelkomer, sog. Diplosomen (Abb. 313). 1m Inneren 
der Flimmerzellen finden sich von den Basalkorperchen ausgehende feine Fort
sitze der Cilien, die feiner sind als die freien Cilien (Abb. 313); nach innen kon
vergieren sie meistens und vereinigen sich zu einem spitzen Kegel. Es sind das 
die sog. Faserwurzeln (Abb. 314). Auch Ciliaten, z. B. Stentor und die Amobe 
Ma8tigella vitrea [GoLDSCHMIDT (1907)] besitzen ahnliche, jedoch einfachere 
Faserwurzeln. Sie sind deutlich diinner als die Cilien selbst, was sich daher 
erklirt, daB sie nur dem axialen Faden der Cilie, nicht der protoplasmatischen 
Hiille entsprechen" [M. HARTMANN (1927)]. 

Die Form der GeiBelbewegungen ist sehr mannigfaltig; besonders bemer
kenswert ist, daB die einzelne GeiBel selbst plotzliche Anderungen ihres Be
wegungsmodus auszufUhren vermag. "Der allgemeine Charakter der Bewegung 
kann ala ein abwechselndes Beugen und Strecken oder Rotieren bei gleich
bleibender Lange des Organells bezeichnet werden" [M. HARTMANN (1927)], 
je nachdem unterscheidet man die beiden Haupttypen der "rudemden" und der 
"rotierenden" (nach Art eines Propellers wirkenden) Cilien. Wegen naherer 
Einzelheiten und Unterscheidung von mehreren Untertypen der Flimmer
bewegung verweise ich auf die Arbeiten von ERHARD, BUDER und ME1zNER; 
na.mentlich die Benutzung der Dunkelfeldbeleuchtung hat die feineren Einzel
heiten dieses im allgemeinen sehr rasch sich vollziehenden Bewegungsvorganges 
(40-60 Umdrehungen pro Sekunde bei rotierenden, 10-28 Schlage pro Mi
nute bei frei rudemden Cilien) besser analysieren lassen. 

Die Genese des GeiJlelapparates ist schon auf S.227 besprochen und dort 
die Bedeutung der Centriolen fUr die Bildung der GeiBeln dargelegt worden. 
Nach der HENNEGUy-LENHOSSEKSChen Theorie sollen aber die Centriolen oder 
Blepharoplasten nicht nur fiir die Entstehung, sondem auch fiir die Funktion 
der GeiJleln und Flimmerhaare von ausschlaggebender Bedeutung sein, sie 
sollen das kinetische Zentrum fiir die Flimmerbewegung darstellen. Gegen diese 
Deutung der Centriolen als Kinozentren wendet sich in sehr scharfer Form 
GURWITSCH (1913). 

"Die Schwache dieser Hypothese liegt nicht in ihrer Unbewiesenheit oder 
evtl. sogar Unbeweisbarkeit, sondem in ihrer volligen Inhaltslosigkeit. Die 
Physiologie der Flimmerbewegung hat die Vorstellung eines "Zentrums" fiir 
dieselbe nicht wachgerufen; es bleibt daher die Aufoktroyierung derartiger 
inhaltsleerer Eigenschaften einem ganz unbekannten Gebilde vollig sinn1os". 

K. PETER (1899) hat zwar versucht, der HENNEGuy-LENHOssEKSchen Hypo
these eine festere Basis zu geben, aber seine Experimente an Bruchstiicken von 
Flimmerzellen zeigen nur (Abb. 315), daB der Zellkem und das Zellprotoplasma 
ohne Bedeutung fUr die Flimmerbewegung sind, daB femer Flimmerorgane 
mit stark verletztem Wurzelkegel unverandert weiter schlagen. Wihrend nun 
in PETERs Versuchen Flimmerhaare ohne Basalkorperchen sofort ihre Be
wegung einstellen, eine Beobachtung, die K. PETER zugunsten der Kinozentrum
hypothese deutet, hat MEVES beobachtet, daB der Schwanz des Meerschweinchen
spermatozoons auch nach seiner Trennung von dem im Mittelstiicke liegenden 
Centriol beweglich bleibt. Es folgt also aus allen diesen Experimenten nur, 
daB der Sitz der GeiBeltitigkeit in der GeiBel seiber liegt, die Bewegung des 
GeiBelorgans also autonom ist. 

23* 
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Ober die Bedeutung der Faserwurzeln hat ERHARD (1910) Experimente an
gestellt, deren Ergebnis er folgendennaBen zusammenfaBt: "Da es sich zeigte, 
daB durch experimentelle Einwirkung wie auf natiirliche Weise in den Zellen 
mit den starksten Faserwurzeln die bedeutendsten, in solchen mit weniger 
entwickelten geringere und in solchen endlich ohne Faserwurzeln (Frosch, 
Rachenepithel) keine Verkiirzungen der Oilien zu erreichen waren, so erhellt 
da.ra.us, daB den Faserwurzeln die Rolle der Verkiirzung der Cilien zukommt. 
Dies geschieht in dem Sinne, wie GOLDSCHMIDT das gleiche Phanomen an der 
MastigellageiBel gedeutet hat. Es kann sich namlich in beiden Fallen, da jedes
mal gezeigt wurde, daB der Achsenfaden, bzw. die Faserwurzel al8 Fortsetzung 
desselben, der elastische, das ibn umgebende Plasma dagegen der contractile 
Teil ist, nur um ein VorstoBen bzw. Riickwartsziehen des Fadens und nicht 
um eine Eigenkontraktion desselben dabei handeln." 

Mit diesen Ausfiihrungen stellt sich ERHARD ganz auf den Boden derjenigen 
Theone der Flimmerbewegung, welche das contractile Element der GeiBel bzw. 

a b c d 

Abb. 315 a-d. BruchlltUoke von Flimmerzellen aus qem Darm von Anodonta. Bei a u. b bAngt 
nooh e1n runder Tropfen von Oytopl88lDa an dem Flimmerapparat, c stellt einen isoUerten Flimmer
apparat obne Oytopl88lD& vor, bei d fst ein TeU des Wurzeikegels entfemt. AIle BruchlltUcke sind 

kernios und zelgen nocb Flfmmerbewegung. (Nacb K. PETER 1899.) 

des Flimmerhaares in dem fliissigen Hiillplasma und nicht in dem Achsen
faden erblicken. ERHARD schreibt denn auch ausdriicklich: "Die Erregung geht 
vom a.uBen umgebenden Plasma der GeiBel aus, nie vom inneren Acbsenfaden 
oder von den Basalkorperchen. Das umgebende Plasma ist der contractile, 
der eingeschlossene Achsenfaden der elastische Teil des GeiBelapparates. Die 
Basalkorper dienen lediglich zur Verstarkung des Stiitzpunktes bei der Be
wegung 8018 eine Art Gelenk und 8018 Fiihrung fiir die Achsenfaden. Die Achsen
faden sind das elastische innere Skelet der Cilie" (1910, S. 430). 

Diese Theorie iiber den Mechanismus der Flimmerbewegung, welche zuerst 
von GURWITSOH, PUTTER und PROVAZEK aufgestellt, spater namentlich durch 
die Befunde von KOLTZOFF, GOLDSCHMIDT und HARTMANN fester begriindet 
wurde, erfreut sich zur Zeit der meisten Anhanger. HARTMANN (1927) erblickt 
einen Hauptvorteil derselben da.rin, daB nach dieser Theone "dasselbe Prinzip, 
das, wenigstens der Hauptsache nach, der Protoplasmabewegung zugrunde 
liegt, auch die Ursache der Flimmerbewegung ist". "Das nackte fliissige GeiBel
plasma liefert wie bei der Amobenbewegung durch Anderung der Oberflachen
spannung die Bewegungsenergie; es ist das aktive contractile Element. Die im 
Vergleich zur Masse auBerordentlich groBe Oberflache, die hierbei in Betracht 
kommt, wiirde vollig geniigen, um den erheblich groBeren mechanischen Effekt 
der Flimmerbewegung gegeniiber der Pseudopodienbewegung zu erklaren." 
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" Dadurch, daB aber das contractile fliissige Plasma durch die Kohasion 
mit einer festen Skeletfibrille innig verbunden ist, wird die sonst ungeordnete 
Pseudopodienbewegung in eine bestimmte Bahn, in die Richtung des Achsen· 
fadens gelenkt. Die Folge ist eine seitliche oder schraubige Verbiegung der 
GeiBel, der nun die Elastizitatskrafte der aus ihrer GIeichgewichtslage ver· 
bogenen Axialfibrille antagonistisch entgegenwirken. Aus dem Zusammen· 
wirken der beiden GeiBeIkomponenten kann somit ein komplizierterer Mecha· 
nismus resultieren, die schwingende oder rotierende geordnete Bewegung der 
GeiBel. Wir wollen uns hier mit dieser ganz allgemeinen Fassung der Hypo. 
these begniigen, da zur Zeit keine Mittel und Wege ersichtlich sind, wie sie 
einer exakten Priifung unterzogen werden kann." (M. HARTMANN 1927.) 

Dieses in dem letzten Satz ausgesprochene Zugestandnis, daB die Hypothese, 
welche den Sitz der Contractilitat der GeiBel in das fliissige Hiillplasma ver· 
legt, nicht bewiesen ist, macht es mir urn so mehr zur Pflicht, auch die Gegner 
dieser Hypothese zu Wort kommen zu lassen, wenngleich ihre Zahl zur Zeit 
nur klein ist. Vor allem ist hier HEIDENHAIN zu nennen, der ja schon die Plasma· 
bewegung und die PseudopodienbiIdung auf die Contractilitat feinster Fibrillen 
zuriickfiihrt, und als Ursache der GeiBel· und Flimmerbewegung die Contractilitat 
des Achsenfadens bezeichnet. 

HEIDENHAIN fiihrt hierzu u. a. folgendes aus: "Es ist mit Recht in der Lite· 
ratur mehrfach betont worden, daB es nicht geniige, zu sagen, die Bewegung 
der Cilien, GeiBeln usw. sei auf "Contractilitat" zuriickzufiihren, denn dieser 
Begriff wird leer und inhaltlos, sobald er ohne nahere Begriindung von dem 
Gebiete der Muskelsubstanzen auf die niederen Plasmen iibertragen wird. 
Man muB ihm zugleich eine festere, anschauliche Fassung geben, wenn er auf 
diesem Gebiet verwendbar sein solI. Darum habe ich die Tatsache, daB Con· 
tractilitat auf Wellenbewegung beruht, in den V ordergrund des biologischen 
Interesses gestellt und die typische Unterscheidung kleinster, kurzer und langer 
Wellen eingefiihrt. 1m Zusammenhang damit habe ich wahrscheinlich zu machen 
gesucht, daB die phylogenetische Entwicklung des Muskelprozesses von den 
kleinen Wellen der niederen Plasmen ausging. Contractilitat beruht demnach 
iiberall auf Wellenbewegung, deren Modalitaten im einzeInen iiberaus verschie· 
denartig sein konnen." 

"Die ungeheure Variabilitat der Bewegungsform der Cilien, GeiBeIn, Ten· 
takeln usw. fiihre ich meinerseits auf mehrere VariabeIn der Wellenbewegung 
zuriick. Eine erste Variable ist darin enthaIten, daB die kleinen Wellen, welche 
an den linienhaften Organen entstehen oder entlang laufen, nicht den ganzen 
Querschnitt der metafibrillaren Struktur zu treffen brauchen, sondern bei allen 
seitlichen und schraubigen Durchbiegungen der Organelle einseitwendig ver· 
laufen. Um kein MiBverstandnis aufkommen zu lassen, hebe ich hier in Paren· 
these hervor, daB zwischen der unsichtbaren Kontraktionswelle und der sicht· 
baren wellenahnlichen Durchbiegung der fadenartigen Organelle, welche der 
auBere Effekt der ersteren ist, strenge unterschieden werden muB. - Eine 
zweite Variable kann sicherlich in der absoluten Lange der Kontraktionswelle 
gegeben sein. Die Effekte werden verschiedene sein miissen, je nachdem die 
Welle groBere oder kleinere Langsabschnitte der biindelartig geordneten Struk· 
turelemente der Cilie gleichzeitig betrifft. - Drittens mag auch die Lange 
der Wegstrecke, welche die Welle an der Cilie durchlauft, der Variation unter· 
worfen ist. - SchlieBlich miissen wir unter allen Umstanden damit rechnen, 
daB Lage, Frequenz und Rhythmus der Wellen je nach den verschiedenen 
Typen der Bewegung in auBerordentlichem Grade wechseIn." 

"Auf Grund dieser Besprechungen, welche darauf hinauslaufen, daB die maB· 
gebliche Struktur relativ stabiI und uniform, die physiologischen Bedingungen 
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der Kontraktion dagegen ungemein variabel sind, mag es erla.ubt sein, an der 
Hand einiger Schemata. die Verteilung und den Verlauf der Wellen bei einigen 

Abb. 316. Schemata der FllmmerbeweguDg naoh M. HEIDKNBAIN 1911. 

r 
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Abb.317. Abb.318. 
Abo. 317 u . 318. Sohemata der GeiBelbewegung nach M. HEIDENHAIN 1911. 

typischen Bewegungsformen schematisch zu illustrieren, um die Leistungsfahig
keit unserer Prinzipien darzutun. 

In den Schemata. (Abb. 316-318) ist die Lage und Lange der Wellen iiberall 
in roter Farbe angegeben. Hierbei habe ich die Wellen neben die Cilie (GeiBel) 
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gesetzt an jene Seite, an welcher sie - proximodistalwarts - entlang laufen. 
Die Wellen wurden ferner in Spindelform gezeichnet; wo sie am starksten ist, 
denken wir das Maximum der Kontraktion." 

"Abb. 316 Al und Aa illustriert die einfache Pendel- oder Sockelbewegung; 
die Welle liegt einseitwendig an der Basis der Cilie und erlischt sofort beim 
Vorwartschreiten in der Richtung nach aufwarts. Abb. 316 ~ und B2 zeigt die 
Verhaltnisse bei der gewohnlichen hakenformigen Einkriimmung der Flimmer
cilien. Die Welle ist langgestreckt, betritt die Cilie von deren Basis und er
lischt im Fortschreiten von deren Mitte anfangend in der Richtung nach auf
warts." 

"Abb. 317 bringt die peitschen- oder seilwellenahnliche Bewegung zur An
schauung, welche lediglich in einer Ebene statthat. Die Wellen folgen einander 
in diesem Fall in gleichen Zeitintervallen auf den entgegengesetzten Seiten der 
Organelle. Bei A sieht man die Art der Verteilung der Wellen, bei B den Effekt 
des Kontraktionsaktes. Jeder Punkt der GeiBel fiihrt eine rein transversale 
Schwingung aus. Weichen die Wellen in ihrer Lage nicht um 1800, sondern 
nur urn 900 voneinander ab, so ist der Effekt der Durchbiegung eine regel
maBige Schraube (Abb. 318 A und B). Schreiten die Kontraktionswellen an 
der Organelle mit gleichformiger Geschwindigkeit fort, so werden die Schrauben
wellen das gleiche tun. Das Problem bestand in der Losung der Frage: wie 
kann eine kOlltinuierliche Schraubenbewegung ohne gleichzeitige Torsion der 
Organelle um ihre Langsachse erfolgen ~ Trate namlich Torsion ein, so miiBte 
die Organelle an ihrer Basis abgedreht werden. Dies Problem der Schrauben
welle ohne Torsion haben wir im obigen, wie wir glauben, auf eine ansprechende 
Art gelOst." - "Es lassen sich die samtlichen auBerordentlich verschieden
artigen Formen der Bewegung der Cilien, GeiBeIn usw. auf die in Rede stehende 
einfache anatomische Basis zurUckfiihren, wenn man die Theorie der kleinsten 
Wellen benutzt, und von der Variabilitat der Lange, der Zahl, des Rhythmus, 
der Frequenz und des Ortes der Wellen ausgeht." (M. HEIDENHAIN: Plasma 
und Zelle, 1911, S. lO06.) 

3. Morphologie der Muskelbewegung und Kritik der allgemeinen 
Theorien der Bewegnngserscheinnngen. 

Nur ganz kurz mochte ich schlieBlich noch die Bewegung der glatten und 
quergestreiften Muskelfasern besprechen, da die anatomischen Bauverhaltnisse 
dieser hochstspezialisierten contractilen Elemente der lebenden Masse in dem 
Kapitel iiber das Muskelgewebe ausfiihrlich zur Darstellung kommen. (Bd. II.) 
Hier interessiert uns vom allgemeinen theoretischen Standpunkt aus, daB auch 
bei der Theorie der Muskelkontraktion dieselben Streitfragen wiederum auf
tauchen, die uns schon bei der Theorie der amoboiden und der Flimmer
bewegung beschaftigt haben, ob namlich die fibrillaren Elemente oder das homo
gene, nicht differenzierte Plasma der Sitz der Contractilitat sind. 

1m Gegensatz zu der vorherrschenden Meinung, daB bei der glatten Muskel· 
zelle die Fibrillen das contractile Element sind, nehmen KOLTZOFF und ROSKIN 
an, daB die Fibrillen der glatten Muskelfasern nur elastische Skeletelemente 
sind, und daB die Kontraktion der glatten Muskelfasern ebenso wie die des Vorti
cellenstieles auf Veranderungen der Oberflachenspannung des homogenen 
fliissigen Plasmas, des Kinoplasmas, an der Grenze zu den starren, bzw. elasti
schen Fibrillen oder dem Sarkolemm beruht. Auch HARTMANN schlieBt sich 
neuerdings dieser Theorie von KOLTZOFF fUr die glatten Muskelfasern an, betont 
aber gleichzeitig, daB noch "weitere eingehendere Untersuchungen fiber den 
Aggregatzustand der einzeInen Elemente der glatten Muskelzellen, ihr Verhalten 
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bei der Kontraktion usw. abgewartet werden miissen, ehe sie ala vollig bewiesen 
angesehen werden kann." "Vor allem miiBte nachgewiesen werden, wie sich 
die vermutIichen Skeletfibrillen bei der Kontraktion verhalten; denn wenn es 
sich tatsachIich um feste Fibrillen handelt, und die Contractilitat auf das Plasma, 
in dem sie eingebettet sind, beschrankt ist, dann miiBten sie bei einer erheb
lichen Kontraktion der gamen Muskelfaser, resp. Zelle, in irgendeiner Weise 
spiralig aufgerollt werden, wovon aber bis jetzt nichts bekannt ist." "Sollte 
sich die Darstellung von ROSKIN aber bestatigen und auf alle Arlen von glatten 
Muskelzellen ausdehnen lassen, dann ware offenbar der innere Mechanismus 
der Kontraktion der glatten Muskelzellen derselbe wie bei den Myonemen, 
z. B. im Vorticellastiel." 

Noch einen Schritt weiter geht schIieBIich KOLTZOFF seIber, der im Gegen
satz zu der herrschenden und wie mir scheint gut begriindeten Lehre, daB die 
quergestreiften Muskelfibrillen das contractile Element darstellen, folgender
maBen sich auBert: "Die kompIizierte Struktur der quergestreiften Muskel
faser scheint mir in erster Linie durch den kompIizierten Bau ihres festen Skeletes 
bedingt zu sein, welohes an und fUr sich nicht contractil ist, jedoch durch seine 
Elastizitat die Form der Kontraktion bedingt. In diesem Skeletgeriist sind die 
von Thekoplasma umgebenen Tropfen fliissigen Kinoplasmas verteilt. Die 
einzelnen Kinoplasmatropfen sind bei gestreckter Faser, dank den elastischen 
Eigenschaften des Skelets, in die Lange gezogen; bei ErhOhung der Oberflachen
spannung nahern sie sich alle der Kugelform, was die Kontraktion der ganzen 
Faser zur Folge hat." 

"Die Auffassung, die ich hier ala Arbeitshypothese zum Studium der Con
tractilitatserscheinungen vorlege, besteht in folgendem: Gleichviel, ob wir es 
mit dem Stiel einer Vorticelle, einer Wimper, einem Spermienschwanz, einer 
glatten oder quergestreiften Muskelfaser zu tun haben, in all diesen Fallen wird 
die Form der Kontraktion durch das fiir jeden einzelnen Fall typisch.e feste 
Skelet bestimmt, durch welches die ungeordnete Kontraktion des fliissigen 
Kinoplasmas in eine geordnete Bewegung verwandelt wird. Die Ursache der 
Kontraktion Iiegt in der Steigerung der Oberflachenspannung zwischen Kino- und 
Thekoplasma, was ein Kleinerwerden der Oberflii.che, d. h. eine Annaherung der 
mehr oder weniger gestreckten Kinoplasmasaulen an die Kugelform zur Folge 
hat. Umgekehrt strecken sich die Kinoplasmatropfen bei Herabsetzung der 
Oberflachenspannung und nehmen die eine oder andere Gestalt an in Abhangig
keit von den Elastizitatseigenschaften des festen Skelets." "Das Kinoplasma 
ist eine der Contractilitats£unktion speziell angepaBte Protoplasmaart. 1m 
elementarsten Sinne verfiigt ein jedes fliissiges Protoplasma ebenso wie ein 
jeder Fliissigkeitstropfen iiber eine gewisse Contractilitat, da die Gestalt eines 
jeden Tropfens unter dem EinfluB von Schwankungen der Oberflachenspan
nung Veranderungen erfahrt. Die spezielle Anpassung des Kinoplasmas an die 
Kontraktionsfunktionen besteht darin, daB die Oberflii.chenspannung dieser 
Fliissigkeiten besonders weiten Schwankungen unterworfen ist, wodurch die 
Kontraktionsenergie ganz besonders anwii.chst." 

"Wiirden diese Vermutungen", so urteilt M. HARTMANN (1927), "sich in 
positive wissenschaftIiche Ergebnisse umsetzen lassen, so wiirde damit allen 
aktiven Bewegungserscheinungen der lebenden Systeme ein einziges physikaIi
sches Prinzip zugrunde Iiegen, und eines der groBen Probleme des Lebens, 
die Contractilitat, ware in einheitlicher Weise erklart. Doch das ist weit voraus
eilende Spekulation." lch verweise demgegeniiber auf die schon mehrfach 
diskutierte Hypothese von HEIDENHAIN hin, der von einem ganz anderen Stand
punkt auch zu einer allgemeinen Theorie der Contractilitat gekommen ist. 
Nach HEIDENHAIN ist jede Kontraktion und jede Protoplasmabewegung an 



362 GUNTHER HERTWIG: Allgemeine mikroskopische Anatomie der Iebenden Masse. 

in Kontakt gebracht worden ist, ohne daB die Amobe dabei selbst irgendwelche 
nennenswerten Bewegungen auszufiihren braucht." 

2. "Nahrungsaufnahme durch UmflieBung (Circumfluenz). Auch hierbei 
wird der aufzunehmende Korper von der Amobe direkt beriihrt, das Proto
plasma flieBt um denselben in enger Anschmiegung herum, indem es sich auf 
dessen Oberflache ausbreitet, was selbstverstandlich eine Gestaltsveranderung 
der Amobe zur Folge hat, welche der Amobe von dem Fremdkorper aus induziert 
ist. Die Gestaltsveranderung der Amobe richtet sich ganz nach der Oberflachen
form des aufzunehmenden Fremdkorpers." 

3. "Die dritte Art, das Einfangen der Nahrungskorper, die "Circumvallation" 
ist dadurch merkwiirdig, daB sie ganz den Eindruck einer berechnenden Hand
lungsweise der Amobe hervorruft. Das Amobenplasma schickt namlich an 
beiden Seiten der Beute vorbei Pseudopodien, die sich jenseits der Beute mit
einander vereinigen, nach ihrer Verschmelzung einen vollstandigen Wall um 
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Abb.319a-f. Schematlsche Darstellung einer Nahrungsaufnahme durch Invagination bel Amoeba 
terricola. a -e aufeinanderfolgende Studien, f Bewegungsrichtung der Pelllcula. 

(Ne.ch GROSSE·ALLERMANN aus RUUMBLER: Arch. Entw.-mechan. 30.) 

sie herum bilden und sich bald darauf auch auf der Ober- und Unterseite 
der Amobe zusammenschlieBen, so daB die Beute vollstandig eingekerkert 
wird, ohne daB das Plasma selbst bis dahin mit fur irgendwo in direkten Kon
takt gekommen zu sein braucht." 

4. "Bei der Nahrungsaufnahme durch "Invagination" wird der Nahrungs
korper von der hier deutlich hautigen und offenbar stark klebrigen OberflacheIi
schicht erfaBt und alsdann dadurch in das Innere der Amobe hineingebracht, 
daB sich die dem Fremdkorper anhaftende Strecke des Ektoplasmas schlauch
artig in das Entoplasma hineinstiilpt, um spater nach AuflOsung des eingestiilpten 
Ektoplasmaschlauches den eingefiihrten Nahrungskorper dem Entoplasma 
zur weiteren Verarbeitung zu iiberantworten" (Abb. 319). 

Nach RHUMBLER (1898, 1910) lassen nun diese verschiedenen Arten der 
Nahrungsaufnahme der Amoben "sich ebenso wie ihre Bewegungserscheinungen 
auf Grund von Spannungsinhomogenitaten in kolloidalen Grenzflachen mecha
nisch erklaren". "Trifft namlich ein importfahiger Fremdkorper mit der Grenz
flache zweier nicht mischbarer Fliissigkeiten zusammen, so wird er von der
jenigen Fliissigkeit umflossen, bzw. importiert, zu der er die groBere Adhasion 
besitzt, vorausgesetzt, daB diese Adhasion groBer ist als die Kohasion der 
importierenden Fliissigkeit." 
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das Vorhandensein fibrillii.rer Strukturelemente gekniipft, an denen wellen
fOrmige Kontraktionen sieh abspielen. 

Aber aueh diese Hypothese von HEIDENHAIN leidet an dem gleiehen Mangel 
wie diejenige von KOLTZOFF. Steht diese in Widersprueh zu den morphologi
schen Befunden der quergestreiften, ganz offenbar seIber eontra.ctilen und nieht 
nur elastisehen Muskelfibrillen, so ist bei HEIDENHAIN8 Hypothese das tatsii.ch
Hehe Vorha.ndensein von contractilen Fibrillen bei den niederen Pla.smen mit 
amoboiden Bewegungen keineswegs erwiesen, bzw. sogar unwahrscheinlich. 
So ist denn zur Zeit, so ansprechend eine einheitliche Theorie der Protoplasma
bewegung auch ist, die Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen, daB es ein 
einheitliches Erklii.rungsprinzip nicht gibt, die einfachen Protopla.smabewegungen 
(Stromungen, amoboide Bewegungen) tatsachlieh ohne besondere morpho
logische Strukturen abla.ufen, die komplizierten geordneten Bewegungen da
gegen an da.s Vorhandensein hoherer fibrillarer, sei es starrer oder seIber 
contractiler Strukturen gekniipft sind. 

c. Die Morphologie des Zellstoffwechsels. 
In diasem Kapitel, das iiber die Stoffweehselvorgange der lebenden Masse 

handelt, beschranken wir uns vornehmlieh auf die morphologisehen, mit Hilfe 
des Mikroskopes und der mikroskopisehen Methoden feststellbaren Ersehei
nungen des Stoffumsatzes der Zellen. AlIe Prozesse dagegen, welche im Gebiet 
des Ultramikroskopisehen sich abspielen und vor a.llem von den physiologischen 
Chemikern studiert werden, konnen hier nur insoweit beriieksichtigt werden, 
ala die mikroehemiseh-histologisehen Methoden zu ihrer Klii.rung benutzt worden 
sind. Ganz unerortert bleibt, weil aus dem Rahmen dieses Handbuehes fallend, 
die energetische Seite der Stoffweehselprozesse. 

Ich bespreche der Reihe na.ch: 1. Die Morphologie der Stoffaufna.hme ins 
Zellinnere; 2. die Morphologie der Stoffabgabe von seiten der Zelle; 3. die mor
phologisehen Erseheinungen der Stoffwanderung, der Stoffverarbeitung, der 
Stoffspeicherung im Zellinneren, wahrend das Wachstum der Zellen spater 
von WASSERMANN dargestellt wird. 

1. Die Morphologie der Stoft'aufnahme ins Zellinnere, vor allem 
die Phagocytose. StruktDrelle Einrichtungen, welche dieser 

:Funktion dienen. 
Die Stoffe konnen ins Zellinnere a.ls Ionen und Molekiile, ala Kolloidteilchen 

oder a.ls Mikronen gela.ngen. Den Vorgang der Molekiil- und Kolloidpermeation 
ka.nn der mikroskopische Anatom nicht direkt erfassen. Dagegen kann er ibn 
unter Umstanden daraus erschlieBen, daB er nach vollzogener Permeation 
innerhalb bzw. auch erst jenseits der Zelle da.s Erscheinen der permeierten 
Teilchen entweder direkt dadurch nachweist, daB die ultramikroskopisehen, 
einzeln unsichtbaren Teilchen zu groBeren Komplexgebilden aggregiert worden 
sind, oder daB er mdirekt die permeierten Teilchen an ihren Wirkungen auf 
andere Zellbest&ndteile erkennt. Ala Beispiel nenne ieh die Anfarbung von 
gewissen Zellbest&ndteilen dureh permeierte Farbstoffe. Direkt auf mikro
skopischem Weg erfaBbar ist der Vorgang der Permeation von Mikronen, d. h. 
alao von Teilchen von mindestens 0,1 # GroBe; dieser Vorgang wird mit dem 
Namen der Phagocytose bezeichnet und ist am eingehendsten an den Amoben 
studiert worden. Bei ibnen kann man vier Vorgangsarten des Nahrungserwerbes 
unterseheiden, die RHUMBLER (1910) folgendermaBen beschreibt: 

1. "Nahrungsaufnahme durch "Import". Hierbei riiekt der Nahrungs
korper in den Pla.smaleib der Amobe hinein, nachdem er mit ihrer Oberflache 
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,,1st das Amobenektoplasma in gleicher Weise fliissig wie das Entoplasma, 
so werden K6rper von ausreichender Adhasion zum Plasma durch die Adha
sionskrafte 1. importiert, wenn sie nicht zu schwer und leicht beweglich 
oder 2. durch Circumfluenz in den Amobenkorper eingeschlossen, wenn sie 
schwer und nicht leicht zu bewegen sind." 

"Sobald aber das Ektoplasma der Amobe eine feste hautartige Konsistenz 
annimmt, so wird die Nahrung durch Circumvallation dem Entoplasma 
zugefiihrt, falls die Ektoplasmahaut "kontraktiv" gespannt ist. Zeigt dagegen 
die Oberflachenhaut der Amobe eine "expansive" Spannung, dann fiihrt die 
Verfliissigung der KontaktstelIe" zu einer Invagination der Nahrung." "Das 
Vorkommen von Spannungen einander entgegengesetzten Sinnes erklart sich 
aus der Eigenschaft der in Betracht kommenden KolIoide, von dem Sol- in den 
Gelzustand und auch umgekehrt von dem Gel- in den Solzustand graduelI iiber
treten zu konnen. In der Verlaufsrichtung des Prozesses vom fliissigen Sol 
zum festen Gel verlauft der ProzeB mit "kontraktiver" Spannung, wahrend 
bei dem GegenprozeB vom festen iiber das elastische Gel zum fliissigen Sol 
eine expansive Spannung auf tritt, die schlieBlich der Geltung der Oberflachen
spannungsgesetze Platz macht, sobald der fliissige Solzustand erreicht ist." 

Um die Richtigkeit seiner physikalisch-chemischen Deutung der Phago
cytose zu erweisen, hat RHUMBLER eine Reihe sehr geistreicher ModelIversuche 
ersonnen, durch welche er aIle 4 Modifikationen der Phagocytose "mit mecha
nisch entsprechend konstituierten anorganismischen Substanzen kiinstlich bis 
in aIle Einzelheiten nachahmen konnte. So nimmt ein Chloroformtropfen, 
der in Wasser liegt, einen feinen SchelIackfaden, der seine Oberflache berUhrt 
hat, in sein Inneres auf und wickelt ihn dort genau so zu einem Knauel auf, 
wie etwa die "Nahrungsathletin" Amoeba verrucosa einen Oscillariafaden 
von 20 facher Lange ihres Leibes, ohne selbst nennenswel'te Bewegungen aus
zufiihren, in ihrem Inneren aufrolIt. 

Allerdings ist durch diese mechanischen Analogieversuche, und dies gilt 
prinzipielI von jedem ModelIversuch, nur so viel gezeigt, daB der imitierte 
Lebensvorgang sich mit denselben Mechanismen wie im ModelIversuch abspielen 
kann, nicht, daB er es wirklich auch so tut. RHUMBLER macht seIber darauf 
aufmerksam, daB "die Amobenoberflache ganz unbestreitbar fUr die meisten 
mit ihr in Beriihrung kommenden Fremdkorper nicht von vornherein Import
fahigkeit besitzt, die unter jedweden Umstanden in Wirksamkeit tritt". "Es 
muB erst eine ganze Reihe chemischer und physikalischer Bedingungen erfiilIt 
sein, damit die Amobenoberfmche fUr den betreffenden Fremdkorper import
fahig wird; je groBer die Bedingungsreihe ist, desto leichter wird der Anschein 
psychischer Handlungsweise entstehen." 

So ist z. B. die Oberflachenspannung einer Amobe nicht nur von der je
weiligen Konstitution des Amobenplasmas selbst abhangig, sondern auch von 
derjenigen des AuBenmediums, oder derjenigen etwa berUhrter fester Gegen
stande. 

Auf der Basis dieser tJberlegungen ergibt sich nun auch die Moglichkeit, 
den Vorgang der Phagocytose seIber experimentelI zu beeinflussen, und die Er
gebnisse der bisher vorliegenden Experimente sprechen zum Teil entschieden 
fiir die Brauchbarkeit des mechanischen Erklarungsprinzipes von RHUMBLER. 
Den Einwanden gegen dasselbe, die man auf die Beobachtungen einer scheinbar 
"aktiven Nahrungswahl" von seiten der Amoben und anderer phagocytieren
der ZelIen stiitzte, kommt keine prinzipielIe Bedeutung mehr zu. 

HAMBURGER untersuchte schon 1912 den EinfluB chemischer und physi
kalischer Verhaltnisse auf die FreBtatigkeit der Leukocyten und konnte dabei 
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erhebliche Unterschiede feststellen. KOLTZOFF zeigte, daB die Fremdkorper
aufnahme bei dem Infusor Carchesium von der Konzentration der H-Ionen 
im AuBenmedium abhangig ist. So wird bei Carchesium durch Zufiigung von 
HCI in einer Konzentration von 0,00006--0,00008 m zur Kulturfliissigkeit 
die Aufnahme von Tusche herabgesetzt, durch 0,00005 m vollkommen ver
hindert. Durch Neutralisation kann die Tuscheaufnahme wieder hergestellt 
werden. Nach den Angaben von A. FISCHER (1927) beobachtet man an normalen 
Fibroblasten nie, daB sie Tuberkelba.cillen oder Carmin phagocytieren. Setzt 
man aber die Oberflachenspannung herab, indem man dem Ziichtungsmedium 
im Explantatversuch gewisse Narkotica wie Athylurethan oder Natriumoleat 
zugibt, so kann man diese Zellen zum Phagocytieren bringen. Man sieht, wie 
die Fibroblasten sich abrunden und sich mit Tuberkelbacillen oder Carmin
kornchen beladen. 

In diesem Zusammenhang sind auch die neuen mikrochirurgischen Unter
suchungen von PETERFI und KAPEL (1928) an Sarkom- und Carcinomzellen 
zu nennen. Beide Zellarten sind durch ihren Wasserreichtum ausgezeichnet, 
beide zeigen in ihrem Stoffwechsel und ihrem Verhalten im Explantatversuch 
keine nennenswerten Unterschiede. Aber die Carcinomzelle zersWrt durch 
Phagocytose und wachst auf Kosten anderer Zellen, welche sie seIber zersWrt 
hat. Dagegen konnte bei der Sarkomzelle weder eine Phagocytose noch ein 
Wachstum auf Kosten von ihr unmittelbar zersWrter Gewebszellen festgestellt 
werden [PETERFI (1928)]. 

Ala nun diese beiden Zellarten mit der Mikronadel angestochen oder mit 
Mikroelektroden elektrisch gereizt wurden, ergab sich beziiglich ihrer "Tixo
tropie", d. h. der Fahigkeit des Protoplasmas, auf mechanische Einwirkungen 
hin seinen kolloidalen Zustand zu verandern und mit einer Sol = Gel-Um
wandlung auf den Reiz zu reagieren, ein sehr betrachtlicher Unterschied. Die 
Sarkomzelle "bleibt nach dem Cytoplasmastich genau so, wie sie friiher war, 
und auch der Kernstich erweist sich als fast wirkungslos." ,,1m Gegensatz dazu 
erweist sich die Carcinomzelle ganz auBerordentlich dem mechanischen Reiz 
gegeniiber empfindlich. Schon die Bewegung der Nadelspitze in der Nahe 
geniigt, uman der Carcinomzelle Formveranderungen hervorzurufen. Sticht 
man in die Zelle ein, so verfliissigt sich momentan der ganze Bereich der Stich
stelle. Beim Kernstich verfliissigt sich sozusagen der ganze ZellkOrper. Die 
Zelle dehnt sich stark aus, und es entstehen iiberall kiirzere oder langere Fort
satze. Charakteristischerweise lost sich jedoch die Carcinomzelle nach dem 
Kernstich nie derart auf, wie es von anderen Zellarten, z. B. Myoblasten und 
Nervenzellen her bekannt ist. Die Carcinomzelle stirbt nach dem Kernstich 
nicht ab, sondern behalt ihre zwar stark veranderte Form bei, und entfaltet eine 
Art amoboider Tatigkeit noch stundenlang weiter." 

Nach diesen Ergebnissen von PETERFI mit mechanischen und elektrischen 
Reizen liegt es nahe, an die gleichen kausalen Zusammenhange auch bei chemi
schen Reizen zu denken, die von den Nahrungskorpern ausgehen. Wenn und 
nur wenn die Zelle, deren Oberflachenschicht nicht von vornherein fliissig ist, 
auf diese mit reversiblen Zustandsanderungen ihres Cytoplasmas antwortet, 
wird die Aufnahme durch Phagocytose erfolgen. 1st aber diese Veranderung 
im Sinne einer lokalen Verfliissigung der Oberflache einmal erfolgt, so werden 
dann unter Umstanden auch solche Fremdkorper mit phagocytiert werden, 
welche, wenn sie allein der Zelle dargeboten werden, niemals aufgenommen 
werden. Auf diese Weise ist wohl die Beobachtung von BEUTLER (1924) bei 
Hydra, daB deren Darmzellen reine Starkekorner nur in Verbindung mit Ei
weiB phagocytieren, unserem Verstandnis naher geriickt, ohne daB hiermit 
aIle Einzelheiten dieses biologischen Vorganges der Nahrungsauswahl in diesem 
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und vielen anderen Fallen schon auf einfache physikalisch-chemische }'aktoren 
zuriickgefiihrt waren. Von diesem Ziel sind wir natiirlich noch weit entfernt, 
da ja immer em wesentlicher Faktor in der Reaktionskette zwischen dem Reiz, 
der von dem Nahrungskorper ausgeht, und dem Enderfolg der Phagocytose 
von dem lebenden komplizierten System der ganzen Zelle mit all seinen nicht 
nur auf die Oberflache der Zelle beschrankten Veranderungsmoglichkeiten 
gebildet wird. 

Wenn wir uns nunmehr nach der Verbreitung der Phagocytose umsehen, 
so ist die Fahigkeit hierzu primar wohl allen Zellen gegeben. Zu diesem SchluB 
berechtigen uns namentlich die neuen Erfahrungen, die man in Explantat
versuchen gemacht hat. "Die verschiedensten Typen von embryonalen Zellen, 
praktisch fast aHe, die uns in der Kultur zuganglich sind, phagocytieren unter 
den Kulturbedingungen, so die Clasmatocyten, Fibroblasten unter besonderen 
Bedingungen, die weiflen Blutkorperchen, Endothel, epidermale Zellen, Zellen 
der Lungenalveolen, der Leber, der Nierentubuli, sowie entodermale Zellen, 
Pigmentzellen der Retina, glatte Muskelzellen" [A. FISCHER (1927)]. Aber 
von dieser Moglichkeit der Nahrungsaufnahme fester Korper von Mikronen
groBe, die ja eine fliissige und damit wenig geschiitzte Oberflachenbeschaffen
beit voraussetzt, machen alle diejenigen Zellen keinen Gebrauch, welche mit 
Nahrungsstoffen in echter oder kolloidaler LOsung ausreichend versorgt werden. 
So vermissen wir die Phagocytose bei allen autotroph en Pflanzenzellen, weil 
sie mit Gasen und wassergelosten Salzen ihre Ernahrung bestreiten, so phago
cytieren nicht die parasitischen, darmschmarotzenden Infusorien (z. B. Opalina 
ranarum) und viele Somazellen der vielzelligen tierischen Organismen, denen 
extraplasmatisch verdaute Nahrung in fein verteiltem Zustand zur Verfiigung 
steht. 

Wenn auch nach JORDAN und HIRSCH (1927) die Frage, "in welchem Ver
haltnis steht die Molekelpermeation zur Phagocytose in den verschiedenen 
Tiergruppen" bisher "keineswegs systematisch erforscht worden ist", so scheint 
fiir die Resorption der Nahrung im Darmkanal der vielzelligen Tiere festzustehen, 
daB iiberall dort, wo die Nahrung extraplasmatisch auf mechanischem oder 
a.uf fermentativem Wege gut verdaut wird, die Darmzellen nicht mehr das 
Vermogen zur Phagocytose besitzen, so bei a.llen Wirbeltieren. Allerdings 
hat v. MOLLENDORFF (1926) neuerdings beobachtet, daB saugende neugeborene 
Maust zum Unterschied von alteren mittels ihres Darmepithels Tuschepartikel
chen aufnehmen. Aber es ist, wie v. MOLLENDORFF hervorhebt, moglich, da.8 die 
Tuscheteilchen in kolloider Gro8e permeieren und erst dann in der Zelle zu 
Partikeln konzentriert werden, daB also auch bei den neugeborenen Mii.usen 
im Darmkanal keine Phagocytose stattfindet. 

Vorwiegend durch Phagocytose ernahren sich nach den Angaben von HmsCH, 
Hydra, vermutlich auch die meisten Aktinien, die Tricladen, die lecitophoren 
Rhabdocoelen, femer Teredo, in dessen Magensaft sich wohl eine Amylase, 
aber keine Cellulase findet [JORDAN und HIRsCH (1927)]. Fast ausschlle8lich 
erfolgt die Nahrungsaufnahme durch Phagocytose bei den Spongien, femer bei 
Planaria [WILLIER, HYMAN und RIFENBURGH (1925)], "die keinen Eiwei8abbau 
im Darmlumen besitzt". "Die aufgenommenen Leberstiicke werden nur mecha
nisch zerkleinert und dann phagocytiert." 

Was hier fiir die Darmzellen festgestellt ist, daB diese nur dann phago
cytieren, wenn ihnen nicht ausreichendes Nii.hrmaterial in gel6ster feindisperser 
Form dargeboten wird, das gilt auch fUr die auf den Bezug gro8er Nahrungs
mengen angewiesenen tierischen Eizellen. In der Regel werden dieselben von 
besonderen "Nii.hrzellen" (Follikelzellen usw.) mit fliissiger Nahrung versorgt, 
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bei den Eizellen der Schwamme erfolgt aber die Nahrungsaufnahme auf dem 
Wege der Phagocytose (Abb. 320). 

Aber auch bei den Zellen, welche ihre Nahrung durch Phagocytose auf
nehmen, finden wir haufig insofern eine Beschrankung und Spezialisierung 
ausgebildet, als nicht mehr wie bei den Amoben, Plasmodien und Leukocyten 
die ganze, sondern nur ein Teil der Zelloberflache phagocytiert, wie bei den 

Abb.320. Eler von Sycandra raphanus, NlLbrzellen fressend. (Nach GORICH 1903, aus BUCHNER 1915.) 

hoher organisierten Einzellern, den ciliaten Infusorien und den tierischen 
Darmzellen. Urn trotz dieser Beschrankung der phagocytierenden Oberflache 
eine ausreichende Nahrungsaufnahme zu gewahrleisten, finden wir mannig
faltige strukturelle Hilfseinrichtungen verwirklicht, von denen einige kurz 
besprochen seien. 

So weisen JORDAN und HIRSCH (1927) auf die morphologischen Beziehungen 
eines sehr eng en Darmbaues zur Phagocytose und intraplasmatischen Ver
dauung hin. "Die Phagocytose kommt bei den Metazoen gerade in denjenigen 

Mltteldarmdrl1senzellen 

Abb. 321. Mltteldarm~se von Teredo navalis. Die Zellen sind tellweise zu einem Syncytium zu · 
sa.mmengeflossen; tellwfllse schnilren slch .. Phagocyten" abo Anfangsstadlum der Intraplasmatlschen 

Verdauung abgeraspelter Holzstfickchen. (Nach POTIS 1923, 8.US G. C. HIRSCH 1925.) 

Darmteilen vor, wo enge Lumina gebildet sind." Durch enge Kanale bei den 
Schwammen, durch starke Einengung des Magenraumes bei vielen Colen· 
teraten mittels Kontraktion oder Septenbildung, durch enge Mitteldarmschlauche 
bei den Mollusken, Turbellarien und Seesternen wird die direkte Beriihrung 
der Nahrungspartikel mit den phagocytierenden Epithelien begiinstigt. 

Da die Fahigkeit zur Phagocytose bei diesen Epithelien nur auf die relativ 
kleine lumenwarts gerichtete Oberflache beschrankt ist, so findet sich zum 
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Ausgleich, um auch groBere Partikel aufzunehmen, bei diesen Zellen die Fahig
keit entwickelt, Syncytien zu bilden. Bei Teredo [POTTS (Abb. 321)], bei Murex 
(HIRSCH), bei Ostrea [YONGE (1926)] und bei Ctenophoren hat man beobachtet, 
daB die Zellgrenzen der phagocytierenden Darmepithelien schwinden, und in 
einigen Fallen, z. B. Turbellarien [WESTBLAD (1923)] nach vollzogener Nah
rungsaufnahme sich wieder herstellen; hier scheint also ein standiger Wechsel 
zwischen zelliger und syncytialer Gliederung der resorbierenden Darmwand 
stattzufinden. Der Zweck dieser Syncytienbildung ist biologisch gut verstand
lich; er hat iibrigens sein Analogon schon bei den Einzellern. Bei den Helio
zoen hat man die Bildung kolonialer Verbande aus urspriinglich freilebenden 
Individuen gleichfalls zum Zweck er
leichterter Nahrungsaufnahme beob
achtet. Bei Actinophrys sol und 
Actinosphaerium verschmelzen zeit
weise zwei oder mehrere Individuen 
zu einer einzigen Plasmamasse, in 
deren Mitte N ahrungskorper von einer 
derartigen GroBe angetroffen werden, 
daB ihre BewaItigung einem einzelnen 
Individuum niemals moglich gewesen 
ware. Nach erfolgter Verdauung 
trennen sich dann die Individuen 
voneinander (Abb. 322). 

Bei den Flagellaten und namentlich 
bei den Infusorien, deren Oberflache 

.,/ 

.' 
,I 

" 

/ 
/ 

;' 

Abb. 322. Zwei verschmolzene Exemplare von 
Actinophrys. In der gemeinsamen Vakuole liegt 
ein Starkekorn neben anderen unverdaullchen 
Nahrungsresten. (Nach MEISSNER aus WINTER
STEINS Handbuch der vergl. Physlologie 2, 1.) 

groBtenteils aus einer festen Pellicula besteht, besitzt nur eine kleine oft in 
die Tiefe eingestiilpte Oberflache als "Cytostom" die Fahigkeit der Phago
cytose. Bei ihnen finden sich, um trotzdem eine geniigende Nahrungsaufnahme 
zu gewahrleisten, die mannigfaltigsten und mitunter kompliziertesten Hilfs
einrichtungen namentlich in Form von Strudelapparaten vor, welche fiir eine 
Anreicherung der Nahrungspartikel an der Stelle des Cytostoms sorgen. 

NIRENSTEIN (1927) gibt von Ihnen folgende kurze Schilderung: "Die Strudel
apparate bestehen aus Wimpern, welche durch ihre Anordnung und Schlag
richtung in weitem Umkreis rings um das Tier lebhafte Stromungen erzeugen, 
die aIle gegen die Mundoffnung gerichtet sind. Der Mund liegt im Grunde 
einer muldenformigen Einsenkung der Korperoberflache, des Peristoms, das 
wie ein Trichter die gegen die Mundoffnung konvergierenden, die Nahrungs
partikel mit sich fortreiBenden Strome aufnimmt, um sie zum stets offenen 
Munde zu leiten. Aus der MundOffnung gelangen die Partikelchen in den Zell
schlund. Durch die Tatigkeit der Schlundwimpern bzw. durch die wellen
formigen Bewegungen der undulierenden Membranen, deren Tatigkeit zeit
lebens nicht sistiert, werden die Nahrungsteilchen in den Grund des Zellschlundes 
befOrdert, von wo sie in die Nahrungsvakuole eintreten. Diese stellt einen an 
der inneren Schlundoffnung hangenden, ins Endoplasma hineinragenden Tropfen 
dar, der, soweit er mit dem Endoplasma in Beriihrung steht, von einer feinsten 
Haut, der Vakuolenhaut, iiberzogen ist. 

Die Bildung der Nahrungsvakuole erfolgt durch aktive Tatigkeit des dem 
Schlundende unterlagerten Plasmas, das sich halbkugelig aushohlt, wodurch 
die den Schlund fiillende Fliissigkeit in Form eines Tropfens ins Innere des 
Zellkorpers hineingezogen wird, wahrend gleichzeitig die den Grund des Schlun
des einnehmende plasmatische Lamelle sich entsprechend ausbaucht und zur 
Vakuolenhaut wird. Dieses Hineinziehen des Fliissigkeitstropfens entspricht 
vollkommen dem Vorgang der Nahrungsaufnahme bei den schlingenden 
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Infusorien. Wahrend aber bei diesen der Nahrungskorper sofort vollig ins Innere 
des Infusorienkorpers hineingezogen wird, und sich hinter ihm Schlund- und 
Mundoffnung schlie/3en, wird bei den Strudlern der Schlingakt vorerst ge
wisserma/3en eingeleitet. Der geschlungene Wassertropfen, die Nahrungs
vakuole, bleibt zunachst noch mit der Schlundfliissigkeit in Verbindung und 
fiillt sich allmahlich mit den Partikelchen, welche durch die Schlundbewim
perung zugestrudelt werden. Erst wenn die Fiillung der N ahrungsvakuole 
mit corpuscularen Elementen einen gewissen Grad erreicht hat, lost sich die 
Nahrungsvakuole vom Schlund. Es geschieht dies in der Weise, da/3 von seiten 
des Endoplasmas, wie an den Gestaltveranderungen der Nahrungsvakuole 
deutlich zu erkennen ist, eine Zugwirkung auf diese ausgeiibt wird, wahrend 
gleichzeitig durch konzentrische Zusammenziehung des die Schlundmiindung 
umsaumenden Plasmaringes die Vakuole vom Schlundende abgeschniirt wird. 
1st der Zusammenhang zwischen Schlundfliissigkeit und der Vakuole gelOst, 
dann kann diese der Zugwirkung des Endoplasmas folgen und gelangt ins Innere 
des Tieres." (Abb.323.) 

Sehr komplizierte Einrichtungen zur Nahrungsaufnahme finden sich bei 
manchen heterotrichen Ciliaten. So z. B. bei den Balantidien. BRETSCHNEIDER 

Abb. 323. Bildung und Abli)sung der Nahrungsvakuole bei Paramaecium oaudatum. op Cytopharynx, 
nv Nahrungsvakuole. (Ans NIRENSTEIN 1927.) 

und HIRSCH (1927) beschreiben zwei Durchtrittspforten durch das Ektoplasma; 
einmal eine offene trichterformige ROhre am Grunde der Peristomealhohle, 
durch welche eingestrudelte kleine Nahrungspartikel in das Endoplasma auf
genommen werden: den Strudelmund (Abb. 324); zweitens einen vom Stru
delmund abgetrennten, in der Ruhe geschlossenen Spaltmund, der fiir den 
Schlingakt dient: den Schlingmund (Abb.325). 

Schlie/3lich miissen wir noch der Aufnahme molekular gelOster Stoffe durch 
die Zelle einige Worte widmen, obgleich die direkte mikroskopische Analyse 
dieses Vorganges nicht moglich ist. Unzweifelhaft ist die molekulare Ver
teilungsform die fiir den Import in die Zellen geeignetste und giinstigste. So 
sehen wir denn, wie allmahlich iiber Arlen, wo im Darm corpuscularer und 
molekularer Import nebeneinander vorkommt (Schwamme), "der Molekular
import den Corpuscularimport auf allen Geleisen tierischer Stammeslinien 
den Rang ablauft und sich an seine Stelle setzt, nachdem der Darm einen Raum 
bot, in welchem die chemische Zerkleinerung der Nahrungsmittel vorgenom
men werden konnte" [RXUMBLER (1914)]. 

"Denn der Import geloster Substanzen hat vor dem Corpuscularimport 
den Vorteil voraus, da/3 er mit gro/3erer Kraft, gro/3erer Sicherheit und gro/3erem 
Ausnutzungseffekt arbeitet" (RXUMBLER), ferner sich auch der Transport 
und die Weiterverarbeitung der importierten Molekiile im Zellinnern im Gegen
satz zu den Corpuskeln wesentlich einfacher gestaltet. Diesen Vorteilen steht 
nur der eine Nachteil gegeniiber, da/3 die aufzunehmende gelOste Substanz, 
wie das Verteilungsgesetz zeigt, nicht in ihrem vollen Betrag dem Molekular
import der aufnehmenden Zelle verfallen kann. Denn da jede lOsbare Substanz, 
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welche mit den Grenzflachen zweier nicht mischbarer Losungsmittel in Kon
takt gebracht wird, sich in seinem Loslichkeitsverhaltnis (Teilungskoeffizient) 
innerhalb der beiden LOsungen verteilt, so muE immer ein Restbetrag der ge
lOsten Substanz im AuEenmedium zuriickbleiben, der nicht resorbiert wiirde, 

Abb.324. Nicht schematischer Langsschnltt durch Balantidium giganteum in der Mitte der Ver
dauung. Die Abbildung zelgt die belden Phasen der Verdauung nach dem Schllngakte und auch die 
Verdauung elngestrudelter Bakterlenhaufen. Unterhalb des Strudelmundes (vgl. Abb. 325) 1st deut
Hch der Strudeloesophagus zu sehen, dessen Lumen mit Plasma erfiillt 1st, dessen Wand von Fibrillen 
gebildet wird. Zu beachten 1st ferner die circumosophageale Fibrille und die Intraplasmatische 
Verankerung der Membranellen. Am analen Pol eine Sammelblase und zwel Nebenblasen. Fixlerung: 

FLEMMING. 5 ~ dicker Parafflnschnltt. REGAUDS Hamatoxylin. Langsachse 300~. 
(Nach BRETSCHNEIDER und HIRSCH 1927.) 

wenn die Zelle nicht durch irgendwelche mechanische Hilfsmittel sich auch 
diesen Restbetrag anzueignen vermocht hatte. RHUMBLER (1914) macht nun 
darauf aufmerksam, daB u. a. starker gekriimmte Oberfliichen einen Molekular
import begiinstigen wiirden und weist in diesem Zusammenhang auf die den 
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Cuticularsaum der Darmepithelien durchsetzenden PorenkaniHe hin, denen er 
eine wichtige Rolle zur Erhohung der molekularen Importfiihigkeit der Darm
zellen zuschreibt. "In den Darmzellen besitzen die Cuticularsaume oder, physi
kallsch ausgedriickt, die festen Grenzflachenmembranen besondere Poren
kaniHe, welche das Protoplasma zu den Importgeschaften befahigen. Der Cuti
cularsaum ist zur Abwehr der Schadigungen notig, welche der vorbeistreifende 
Darminhalt den Zellen zufugen konnte. Die Existenz der Porenkanale zeigt 
recht deutlich, daB hier nicht mit bloBer Diosmose gearbeitet werden soll; fur 
letztere ware eine einheitliche Membran ausreichend gewesen; das Protoplasma 
muBte vielmehr mit den Resorptionsstoffen in direkte Beriihrung gebracht 
werden, um den Import vollziehen zu konnen. Durch den Turgor der um
gebenden Gewebe wird es wahrscheinlich in die kleinen Porenkanale hinein
gepreBt, erhiUt dadurcb bei der Feinheit der Kanale und der dadurch ermog
lichten Kleinheit der Kriimmungsradien seiner importierenden Endflachen 
auf seiner Grenzflache eine vermutlich sehr betrachtliche Krummungsspan
n ung, deren den Import steigernde Wirkung durch die auBerordentlich groBe 
Zahl derartiger in die Porenkanale eingepreBter minimaler Protoplasmazapfen 
additiv, wahrscheinlich bis zur fast restlosen Resorptionsfahigkeit fur impor
tierbare Molekule gesteigert sein konnte [RHUMBLER (1914, S. 608)]. 

Auch zur Beantwortung der Frage, welche molekular gelOsten Stoffe ins 
Zellinnere importiert werden, hat man morphologische Beobachtungen ver
wertet. Seit den Untersuchungen von DE VRIES (1885) und PFEFFER (1890) 
spielen fur die Frage der molekularen Permeabilitat die Erscheinungen der 
Plasmolyse eine ausschlaggebende Rolle. Fand man bei einem Stoff, daB er 
osmotisch wirksam ist und Plasmolyse hervorruft, so schloB man aus dieser 
Beobachtung, daB ihm der Eintritt ins Zellinnere verwehrt sei, und kam zu der 
Auffassung, daB die Zelle ein mit Cytoplasma gefiillter Sack sei, an dessen Ober
flache eine wenn auch oft unsichtbare, semipermeable Membran entwickelt 
sei, welche uber den Eintritt der Substanzen ins Zellinnere entscheidet. "Ober 
die Beschaffenheit dieser semipermeablen Membran ist man bisher zu keiner 
Einigung gelangt. OvERTON und H. H. MEYER (1899) haben angenommen, daB sie 
aus Lipoiden bestehe, weillipoidlosliche Stoffe leicht ins Zellinnere permeieren. 
Gegenuber dieser Lipoidtheorie hat TRAUBE (1908) seine Haftdrucktheorie ent
wickelt, wonach besonders leicht solche Stoffe permeieren sollen, die sehr ober
flachenaktiv sind. Auf Grund von Farbstoffversuchen hat RUHLAND (1912) seine 
Ultrafiltertheorie aufgestellt. Er fand, daB hochkolloidale Farbstoffe gar nicht 
oder sehr schwer, molekulardisperse Farbstoffe dagegen meistens rasch per
meieren und stellt sich die Plasmahaut nach Art eines Ultrafilters gebaut vor. 
Mit Recht betont aber v. MOLLENDORFF (1918) im AnschluB an HOBER, "daB 
eine allen Erscheinungen des Stoffaustausches gerecht werdende V orstellung 
uber den Aufbau dieser hypothetischen semipermeablen Oberflachenmem
branen bisher nicht gewonnen worden ist", und veroffentlicht gleichzeitig Ex
perimente, welche geeignet sind, die ganze Vorstellung uber diese bisher all
gemein angenommene Oberflachenmembran einer Revision zu unterziehen. 
v. MOLLENDORFF stellte zunachst fest, daB Urannitrat im Gegensatz zu Koch-

salz, welches erst in einer Konzentration von 1~ wirksam ist, schon in einer 

Konzentration l~O eine wasserige Trypanblaulosung ausflockt. 

Als er nun Zellen von Froschembryonen, welche Trypanblau in homogenen 
Farbstoffvakuolen reichlich vital gespeichert hatten, in einer isotonischen 
Kochsalzlosung untersuchte, blieben die Farbstoffvakuolen vollig unverandert; 
ihr Farbstof£ £lockte aber sofort "so vollkommen aus, daB man innerhalb jeder 

24* 
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Vakuole eine Anzahl unregelmiWig begrenzter und intensiv gefarbter Flocken 

erkannte, als ein Zusatz von 2~ Urannitrat zur isotonischen Kochsalzlosung 

erfolgte". Fiir die Vitalitat der Zelle ist dieser Zusatz von Urannitrat ganz 
irrevalent, denn sie behalten ihre osmotische Reaktionsfahigkeit lange Zeit 
noch unverandert bei. AuBer Urannitrat untersuchte v. MOLLENDORFF noch 
Mangansulfat und Calciumsulfat, welche gleichfalls, wenn auch weniger in
tens iv, ausflockend wirken. "Diese Versuche lehren, daB die leicht diffusiblen 
Salze fast momentan in die lebende Zelle eindringen und ihre charakteristische 
Wirkung auf die kolloiden Farbstoffe ausiiben, obgleich sie osmotisch wirk
sam sind". "Diese Tatsache zeigt, daB Permeabilitat in dem bisher gebrauchten 
Sinne als Durchlassigkeit der Zelloberflache und osmotische Wirksamkeit 
zwei vollstandig voneinander zu trennende Begriffe sind. Ein Stoff kann un
gehindert in das Zellinnere eindringen und trotzdem einen starken osmotischen 
EinfluB auf das Protoplasma ausiiben." 

Abb. 326. Hypothetisches Schema iiberdenBau derZelioberfliWhe. Zwischen den schwarz umran
deten Schaumwaben sind, hier iibcrtrieben brelt dargestellte, helle Strai3en ausgeblldet, welche von 
elner wll.sserlgen Fliisslgkelt erfiillt sind. In dem StraBennetz kBnnen Vakuolen (va) entstehen, z. B. 
bel Zufuhr saurer Farbstoffe. Die Schaumwaben haben elne aUs Llpolden und ElwelBstoffen bestehende 

Hiille und enthalten 1m Innern eine salzhaltige Fliisslgkelt. (Nach v. MllLLENDORFF 1918.) 

V. MOLLENDORFF fahrt dann in Auswertung seiner Versuche folgendermaBen 
fort: "Meine Ergebnisse konnen der Lipoidtheorie eine, wenn auch negative 
Stiitze geben, indem sie die Plasmahaut aus dem Vorstellungskomplex der 
Permeabilitatsfragen streichen. Die Bedeutung der Lipoide liegt eben offenbar 
gar nicht darin begriindet, daB sie eine semipermeable Plasmahaut bilden, 
sondern in ihrem V orhandensein im Zellinneren. Das Zellinnere ist nach meiner 
Vorstellung von einem StraBennetz durchzogen (Abb. 326), das an allen Teilen 
der ZelloberfIache frei ausmiindet. Nor so ist es zu erklaren, daB offen bar alle 
Substanzen befahigt sind, in das Zellinnere einzudringen. Mit dem Eindringen 
in das Zellinnere ist den Substanzen Gelegenheit gegeben, mit allen Struktur
elementen desselben in innige BeriihrUllg zu treten. " 

"Wir konnen uns das Protoplasma als Emulsion vorstellen, wobei als Dis
persionsmittel Wasser, als disperse Phase Tropfen in Betracht kommen, deren 
Hiille semipermeabel ist. Die einzelnen Tropfen werden immer durch eine, 
unter Umstanden allerdings sehr geringe Schicht von Dispersionsmittel von
einander getrennt. Diese Schicht ist identisch mit dem iiberall an der Zell
oberflache frei ausmiindenden StraBensystem. Aus der Art der Salzwirkung 
ergibt sich nun mit Sicherheit, daB die Farbstoffvakuolen (Abb. 326) als Teile 
dieses StraBensystems anzusehen sind, d. h. mit der Zelloberflache in freier 
Verbindung stehen. Zu ihnen haben die Salze ungehinderten Zutritt. Da die 
Salze trotzdem ihre charakteristische Wirksamkeit entfalten, muB ein Teil 
der Zelle fUr sie unzuganglich sein. Die Annahme einer Schaumstruktur laBt 
das Verhalten der Salze sehr leicht verstandIich erscheinen. Jeder einzelne 
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Tropfen der dispersen Phase besteht aus einer semipermeablen (evtl. lipoid. 
haltigen) Hulle; im Inneren muB eine wasserige SalzlOsung vorhanden sein, 
deren Salze die osmotische Reaktionsfahigkeit der Zelle ermoglichen. Die 
osmotischen Vorgange spielen sich also im Zellinneren ab." 

2. Die morphoiogischen Erscheinungen der StoWabgabe 
von seiten der Zelle. 

In direktem AnschluB an die morphologischen Erscheinungen der Stoff· 
aufnahme bespreche ich diejenigen der Stoffabgabe von seiten der Zelle, weil 
dieselben GesetzmaBigkeiten, vor allem wieder die Oberflachenkriifte, welche 
bei dem Stoffimport beteiligt sind, auch bei dem Stoffexport in Wirksamkeit 
treten und dieselben morphologischen Erscheinungen, nur in umgekehrter 
Reihenfolge bedingen. So zeigt Abb. 327 den Vorgang der "Defakation, 
der mit Hilfe einer Invagination sich im Prinzip genau so abspielt, wie die 
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Abb. 327. Schematische Darstellung elner Detl1katlon mit Hilte elner Invagination bel Amoeba 
terrlcolla. (Nach GROSSE-ALLERMANN aus HARTMANN 1927.) 

Nahrungsaufnahme bei derselben Amobenart (Abb. 319). Es gilt eben fur den 
Export genau so wie ffir den Import das Adharenzgesetz, und wenn ein vorher 
im ZelIinneren gelegener Fremdkorper zur Zeit seines AnstoBens an die Zell
oberflache eine geringere Adhasion zu dem Plasma der Zelle als zu deren auBeren 
Umgebung besitzt, so wird er in die auBere Flussigkeit ausgeschieden. Die 
Importbedingungen konnen eben leicht in Exportbedingungen ubergefuhrt 
werden, sei es, daB der phagocytierte Fremdkorper durch die Verdauung be
zuglich seiner Adharenz verandert wird, oder aber, daB sich die Kohasions· 
und Adhasionsverhaltnisse im Cytoplasma, evtl. nur lokal an einer bestimmten 
Abscheidungsstelle, die als Zellafter bezeichnet wird, fur den Export giinstig 
gestalten. 

RHUMBLER hat im Modellversuch Nahrungsimport und Defakation durch 
ein und denselben Chloroformtropfen vollziehen lassen; denn ein uberschel· 
lackter Glasfaden wird zunachst von einem Chloroformtropfen ins Innere auf· 
genommen; nachdem sich aber der Schellackuberzug in Chloroform gelOst hat, 
und dadurch die Adhasion des Fadens zum Chloroform vermindert war, wurde 
der Glasfaden wieder ausgestoBen. "In analoger Weise nimmt eine Amobe 
eine Diatomee auf, um nach Losung des Weichkorpers der Diatomee den Kiesel· 
panzer derselben nach auGen zu werfen. In beiden Fallen ist die Einfuhr an 
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die Anwesenheit, die Ausfuhr an die Abwesenheit der lOslichen Substanz ge
kniipft" (RHUMBLER). 

Mitunter werden diese ausgeschiedenen unverdauIichen Partikel benutzt, 
um ein Gehause um die Zelle zu bauen. So entstehen die kunstvollen Schalen 
der Thekamoben dadurch, daB die defakierten Kalkpartikel durch Capillar
attraktion und Koharenz zu einem festen AuBenskelet zusammengefiigt werden. 
Die Thekamoben biIden nach den Untersuchungen von RHUMBLER ihre neuen 
Schalen nur bei der Fortpflanzung; nachdem sie zuvor mitteIs Pseudopodien 
kleine Steinchen in ihren Weichkorper aufgenommen haben, quillt das Cyto
plasma unter starker Wasseraufnahme aus der alten Schalenmiindung hervor, 
gleichzeitig treten die phagocytierten Bausteinchen auf die Oberflache des 
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Abb.328. Langsschnltt durch das anale KOrperende von Balantidium giganteum. Die Hauptblase 
1st nach dem Anus zu durch elne Membran verschlossen: die Membran der vorlgen Hauptblase. Ana 
dem Protoplasma treten FAkalien entweder dlrekt In die Hauptblase oder aus Nebenblasen. Die 
ellien sind fortgelassen. Technik wle Abb. 324. Das BUd wurde gewonnen durch Obereinander
konstruieren von 3 Schnl.tten; 1st also 15'" dick zu denken; daher die kOrperliche Darstelluug des 

Anus. (Nach BRETSCHNEIDER und HIRSCH 1927.) 

hervorgequollenen PlasmateiIes, werden hier zusammen mit einer zunachst 
fliissigen Kittmasse ausgeschieden, und alsdann durch die rasch erstarrende 
Kittsubstanz zu dem festen Mauerwerk der neuen Schale zusammengehalten. 
"DaB derselbe Weichkorper, der die Bausteinchen zuvor importiert hat, die
selben spater exportiert, hat nichts VerwunderIiches, da ja der Weichkorper 
zur Zeit der TochterschalenbiIdung durch seine plOtzliche Aufquellung deutIich 
genug innere Umwandlungen verrat, die mit Veranderungen der Kohasions
und Adhasionsverhaltnisse der agierenden Substanzen verkniipft sein miissen, 
und die darum auch leicht die friiheren Import- und Exportbedingungen um
wandeln Mnnen" [RHUMBLER (1914)]. Tatsachlich hat RHUMBLER im Modell
versuch mit anorganischen Fliissigkeiten und beigemengten festen Fremd
korpern den Vorgang der GehausebiIdung weitgehend nachahmen konnen. 

Analog dem der 10kaIisierten Nahrungsaufnahme dienenden morphologisch 
besonders strukturierten ZelImund finden wir bei den hoher organisierten In
fusorien auch besondere strukturelle Einrichtungen, welche dem Nahrungs
export dienen und aIs Zellafter und aIs contractile Vakuolen bezeichnet 
werden. Wahrend durch die contractilen Vakuolen nur Fliissigkeiten bzw. 
ausschlieBlich Wasser aus dem Zelleib cntfernt werden, konnen am Zellafter 



Biologischc Morph<!logic dcr Zelle. 375 

auch corpusculare Elemente ausgeschieden werden. Bei den Balantidien finden 
sich beide Excretionsapparate als persistierende Zellorgane nebeneinander, 
bei beiden spielen rhythmische Entleerungen eine 
wichtige Rolle. lch verweise auf die Abb. 328 und 
die Beschreibung, welche BRETSCHNEIDER, und HIRSCH 
(1927) von dem Vorgang der Defakation am Plasma
anus der Balantidien geben. 

Beziiglich der Funktion der contractilen Vakuolen, 
welche sich bezeichnenderweise nur bei den im 
S ii B w as s er lebenden nackten einzelligen Organismen, 
sowohl den Protisten wie auch den freischwimmenden 
Geschlechtszellen der Pilze und Algen finden, exi- nv 
stieren verschiedene Theorien, wonach die pulsierende 
Vakuole als Respirations-, als Excretionsorgan oder 
schlieBlich als ein Organ betrachtet wird, welches 
den osmotischen Druck im lnneren reguliert und 
konstant erhalt. Diese letztere Theorie ist durch 
Beobachtung und Experimente am besten gestiitzt 
[HARTOG (1888), GRUBER (1889), DEGEN (1905), 
STEMPELL (1914)]. Namentlich DEGEN hat die innige 
Abhangigkeit des Mechanismus der Pulsation von 
dem osmotischen Druck des Mediums durch zahl
reiche Versuche sichergestellt. Man muB also an
nehmen, daB erstens dem lnhalt der pulsierenden 
Vakuole ein hoherer osmotischer Druck eigen ist 
als dem umgebenden Cytoplasma, und daB zweitens 
die Vakuolenwand semipermeabel ist. Denn nur unter 
diesen Bedingungen wird das Wasser aus dem Zelleib 
durch die semipermeable Membran ins Vakuoleninnere 
hineindiffundieren und wird sie bis zur Diastole 
ausdehnen, wonach die diinne Pelliculaschicht, welche 

...... __ -rnn 

Abb.329. 
Paramaecium caudatum mit 
osmiertemExcretionsapparat. 
Totalprliparat. nv Nahrungs
vakuole. ma Makronucleus. 

(Nach NASSONOV 1924.) 

die Vakuole von dem AuBenmedium trennt, durch den erhohten Binnendruck 
einreiBt und der lnhalt entleert wird. 

Die Form der in Ein- oder Mehrzahl in einer Zelle vorhandenen pulsierenden 
Vakuolen ist eine verschiedene, einfach ist ihr Bau zum Beispiel bei Dogiella 

a b 

Abb.330. Paramaecium caudatum. contractile Vakuole. a In Diastole. b in Systole. 
Osmlummethode. (Nach NASSONOV 1924.) 

(Abb. 234, S. 275). Einen kompliziert gebauten Vakuolenapparat mit zu
fiihrenden Kanalchen besitzen z. B. die Paramacien (Abb. 329 u. 330). 

Vor kurzem hat NASSONOV mit verschiedenen Fixierungs- und Farbe
methoden, namentlich auch mit der Osmierungsmethode, die pulsierende Vakuole 
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bei einigen Protisten untersucht und faBt seine Ergebnisse folgendermaBen 
zusammen: "Die sog. pulsierende Vakuole der Protozoen stellt einen HohI
mum eines besonderen Organs dar, den ich "Excretionsapparat" nenne. Die 
Substanz dieses Excretionsapparates der Protozoen ist von dem sie umgebenden 
Plasma verschieden und wird durch folgende Eigentiimlichkeiten charakterisiert: 

a) lhr Brechungskoeffizient nahert sich dem des Cytoplasmas, deswegen 
ist sie bei Beobachtung in vivo nicht sichtbar. b) Sie wird bei Anwendung 
sogenannter nicht mitochondraler Fixationsmittel zerstort. c) Nach Fixierung 
in mitochondralen Fixationsmitteln laBt sie sich weder mit ALTMANNschem 
Fuchsin, noch mit HEIDENHAINschem Hamatoxylin elektiv farben. d) Sie 
hat die Fahigkeit, nach entsprechender Fixation und bei andauernder Ein
wirkung des Osmiumtetroxydes dasselbe zu Metallosmium zu reduzieren und 
sich intensiv zu schwarzen. e) AIle diese Tatsachen, besonders die letztere 

7 

Abb.331. Nebenhoden. Mensch. Azanflirbung. Vergr. 1000fach. Beginn der Sekretion. Bei 1-3 
die Pars secretoria 1m Ruhezustande. Bei 4 -7 Schwellung derselben durch das eintretende Sekret. 

(Nach HEIDENHAIN und WERNER 1924.) 

zwingen uns, anzunehmen, daB zum Bestand der Apparatsubstanz lipoide 
Komponenten gehoren. Organisation und Bestand des Excretionsapparates 
harmonieren ausgezeichnet mit der osmotischen Theorie yom Mechanismus 
der pulsierenden Vakuolen. Die lipoide Membransubstanz der pulsierenden 
Vakuolen muB folgende zwei Eigenschaften besitzen: 1. Die Fahigkeit, osmotisch
aktive Substanzen ins Lumen der Vakuolenapparate auszuscheiden, d. h. eine 
Sekretionsfahigkeit, und 2. die Eigenschaften einer semipermeablen Membran." 

Auf Grund der fiir die pulsierenden Vakuolen der Protisten und fiir den 
Golgiapparat der hoheren Tiere angenommenen sekretorischen Funktion und 
der fiir beide Zellorgane identischen Darstellungsmethoden (Osmierung) homo
Iogisiert NASSONOV den Apparat der pulsierenden Protistenvakuolen mit dem 
tierischen Golgiapparat. lch mochte mich dem vorsichtigen Urteil von JACOBS 
(1927) anschlieBen, der sich in seinem Referat hierzu fo gendermaBen auBert: 
"DaB Z. B. bei Paramaecium die contractile Vakuole und die zufiihrenden 
Kanale iiberhaupt eine scharf abgesetzte Membran haben, ist neuerdings auch 
durch V. GELEI und HOWLAND bestatigt worden. Wieweit sonst die von NASSONOV 
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vorgetragene Ansicht tiber die Homologisierung der pulsierenden Vakuolen 
mit dem tierischen Goigiapparat, die allzu sehr von unbewiesenen Hypothesen 
tiber den Bau und das Wesen des letzteren durchsetzt ist, zu Recht besteht, 
mtissen weitere Untersuchungen zeigen" (manvgl. beztiglich Goigiapparat: 
S. 293 und S. 296). 

Auch bei den sezernierenden Epithelien der vielzelligen Organismen sind 
an der absondernden Oberflache mitunter besondere strukturelle Einrichtungen 
beschrieben worden, welche bei der Stoffausscheidung eine Rolle spielen Bollen. 
Besonders auffallend sind die unter dem Namen der Stereocilien bekannten 
fadenartigen Strukturen del' Nebenhodenepithelien. In einer neuerdings er
schienenen Arbeit bezeichnen M. HEIDENHAIN und F . WERNER (1924) diesen 
Fadenapparat der Nebenhodenepithelien direkt ala die Pars secretoria dieser 
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Abb.332. Nebenhoden. Mensch. Technik wie Abb. 331. Abhebung der Sekrettropfen von der P8.l'8 
secretoria, z. B. bei 3. Bei 2 Sekretblll.Bchen nach LOsung-der Oranula. Bell Samenmasse untermlscht 
mit Oranulahaufen, welche aus den Sekrettropfen stammen. (Nach HElDENHAIN und WERNER 1924.) 

Zellen (Abb. 331-332). "Sobald das Sekret in den Sezernenten, den Faden
apparat, eintritt, beginnt dieser zu schwellen. So gewinnt dieses Organ zunii.chst 
die Form eines Schlauches mit stumpfem Ende, spater bei starkerer Anschwel
lung die einer Keule (Abb. 331 1-5). Weiterhin schreiten die Veranderungen 
der Pars secretoria fort, indem das kornchenhaltige Sekret immer mehr gegen die 
Spitze des Fadenapparates gedrangt wird. Dort bildet sich mit der Zeit ein 
tropfenartiges, von einer feinen Membran umschlossenes Korperchen, welches 
schlieBlich sich ablOst und frei in das Kanallumen zu liegen ~ommt. Hier findet 
man die abgeschniirten Teilchen in Gestalt zahlloser Blii.schen, welche an£angs 
noch stark granuliert sind, spater aber leer erscheinen, da die. Granum all
mahlich zur Losung gelangen (Abb. 332). Es ist aber gar kein Zweifel, daB 
wir hier eine sog. tropfenformige Sekretion vor una haben." W elche mechanische 
Rolle hierbei der Fadenapparat spielt, scheint mir indes noch nicht geniigend 
geklart. "M. HEIDENHAIN faBt den Fadenapparat als eine Art motorische PreB
vorrichtung auf, durch welche das mit Kornchen untermischte Sekret eine1'8eits 
angesaugt, andererseits aus der Zelle herausgedriickt wird" (SCHAFFER 1927). 
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3. Das Schicksal der in die Zelle aufgenommenen Stoft'e. 
Wir verfoIgen nunmehr das SchicksaI der in die Zelle aufgenommenen Stoffe. 

lch betrachte zunachst den Transportweg, soweit sich derseIbe in der Zelle 
feststellen und verfoIgen IaBt, dann die regressive (intraplasmatische Verdauung) 
und progressive Metabolie der aufgenommenen Substanzen und ihre Verwen
dung zur Bildung von parapIasmatischen, bzw. ergastischen Substanzen (Spei
cherung, Dotterbildung, Sekretion). 1m AnschIuB daran wird WASSERMANN 
die Verwertung der Nahrungsstoffe zur Neubildung von ProtopIasma in dem 
Kapitel uber das (echte) Wachstum der lebenden Masse besprechen. 

a) Die Transportwege der 3ufgenommenen Substanzen innerhalb der Zelle. 

Als Transportwege innerhaIb der Zellen funktionieren in erster Linie wohl 
die auf S. 372 besprochenen FlussigkeitsstraBen zwischen dem eigentlichen 
Cytoplasma; aber auch das Cytoplasma seIber kann sich an dem Transport be
teiIigen, namentlich wenn es flussig und in Bewegung (S. 382) ist. In den Fallen, 
wo an jeder beliebigen Stelle der Zelle Stoffaufnahme und -Abgabe erfoIgen 
kann, werden wir keine morphologisch besonders ausgezeichneten Stoffbahnen 
erwarten diirfen, anders dagegen, wenn bestimmt Iokalisierte Aufnahme- und 
Abgabeorgane (Zellmund, ZeIIafter) bzw. resorbierende und sezernierende 
Oberflachen ausgebildet sind und der Strom der aufgenommenen und abzu
gebenden Stoffe in einer bevorzugten Richtung flieBt. Nachdem, was iiber die 
physikaIischen Bedingungen der Stoffaufnahme und -Abgabe gesagt wurde, 
werden wir nicht erwarten konnen, daB wir morphologisch zwischen resor
bierenden und exzernierenden Oberflachen prinzipielle charakteristische Unter
schiede werden feststellen konnen, hoohstens waren graduelle Unterschiede 
zu erwarten, namentlich nach der Ansicht von MAOALLUM (1911) in der Grenz
fliichenspannung. Besitzt die- importierende Zelloberfliiche eine hohere Grenz
fliichenspannung ala die exportierende, so ware in der Spannungsdifferenz 
auch die Ursache fiir den Stoff transport von Orten hoherer zu solcher niederer 
Spannung gegeben. "lmportiert die Zellseite mit stiirkerer Grenzflachen
spannung mehr MoIekiiIe, als dem Teilungsgesetz entsprechen, so erhoht sie 
dadurch den osmotischen Druck der bereits importierten Molekiile innerhalb 
der importierenden Zelle in der Nahe der lmportfliiche; die Molekiile werden 
nunmehr, um diese lokale Erhohung des osmotischen Druckes diffusionell 
auszugleichen, von der lmportflache wegwandern und dabei die Exportflache 
erreichen, die infolge eines geringeren Grenzflachendruckes die Molekiile nach 
dem GIBBS-THOMsoNschen Prinzip zusammenstapelt, aber sie nicht festzuhalten 
vermag, da die lmportflache immer neue Molekiile gegen sie vorschickt, sondern 
sie in die anstoBende Umgebung exportiert" [RHUMBLER (1914)]. 

MAOALLUM hat weiter, wie schon erwahnt, gefunden, daB sich die Kalium
ionen an Orten geringster Oberfliichenspannung angehauft nachweisen lassen. 
Bei Untersuchung einiger Drusen (Pankreas) stellte er dann eine, die niedere 
Grenzflachenspannung anzeigende Kaliumanhaufung an der sezernierend 
lumenwarts gerichteten Zelloberflache mit der Kobaltnitritreaktion fest. Sollten 
sich die der Methode anhaftenden Fehlerquellen des 10kaIisierten Kalium
nachweises ganz ausschalten lassen, so ware hiermit ein wichtiger AnhaIts
punkt gewonnen, wo in strittigen Fallen, wie z. B. bei den Hauptstuckzellen 
der Niere oder den Zellen der Nebenhodenkanalchen (LANz, WAGENSEIL) die 
resorbierende bzw. sezernierende Zelloberflache gelegen ist. Denn andere mor
phologi.<iche Kritcricn, wie die Stellung des Kernes, der Plastosomen, des 
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Umstanden bald resorptiv, bald exkretorisch tatig sein und den Stoff transport 
in zwei verschiedenen, einander entgegengesetzten Richtungen vollziehen kann. 
Denn es braucht sich hierzu weder an den Oberflachenstrukturen, noch an den 
Stromungsbahnen, soweit solche im Cytoplasma praformiert sind, irgend etwas 
zu andern. Ein Wechsel der relativen Oberflachenspannungsverhaltnisse 
gegeniiber gelagerter Zellgrenzflachen konnte geniigen, urn aus einer impor
tierenden eine exportierende Zelle zu machen. 

In all den zahlreichen Fallen, wo ein konstant gerichteter Stoff transport 
in der Zelle von einem Pol zum anderen stattfindet, ist zu erwarten, daB diese 
"dimensionale Funktion, welche sich entsprechend einer Richtung des Raumes 
vollzieht" [M. HEIDENHAIN (1911)], auch die Struktur des Zelleibes entsprechend 
beeinflussen wird. Dementsprechend finden wir auch bei lebhaft in einer Rich
tung funktionierenden Zellen (Speicheldriisen-, Nierenzellen) in der Richtung 
des Sekretionsstromes eine reihenformige Anordnung der Zellgranula, bzw. 
der Plastosomen, die als basale Streifung, als Stabchenstruktur, als basale 
Lamellenbildung beschrieben worden ist. Auch die als Tonofibrillen in den 
Darmepithelien gedeuteten faserartigen Strukturen (vgl. Abb. 287) verlaufen in 
der Stromungsrichtung. Vielleicht ist in all diesen "gerichteten" Strukturen 
jedoch nichts weiter erblicken, als eben die Folgeerscheinung eines die Zelle 
in einer Richtung passierenden Fliissigkeitsstromes, der gerichtete Stromungs
bahnen zur Folge bzw. zur Voraussetzung hat und denen sich wiederum das 
Cytoplasma bzw. die Zelleinschliisse in ihrer Lage anpassen miissen. Denn die 
Hypothese von HEIDENHAIN, daB den Stabchen ganz allgemein eine "motorische 
Funktion" bei der Fortbewegung der Sekretstoffe zukame, erscheint mir nicht 
sehr wahrscheinlich [1911, S. 1035 (vgl. S. 352)]. 

Eher konnte diese Vorstellung schon zutreffen fiir den auf S. 377 be
schriebenen Fadenapparat der Nebenhodenepithelien, ferner fiir die zahl
reichen, gut ausgebildeten Fibrillen, die bei den Ciliaten die Wand des sog. 
Oesophagus bilden. So besteht bei Balantidium (Abb. 324) "die Wand des Oeso
phagus aus Fibrillen, welche tief in den Korper hineinreichen und auf Schnitten 
gut wahrnehmbar sind"; "nach dem Schlingakt fiillt sich der "oesophagische 
Hohlraum" aufs neue wieder mit Plasma" und es ist so "der Versuch gegliickt, 
auf nichtzelligem Wege zu einem Verdauungskanal zu gelangen" [BRET
SCHNEIDER und HIRSCH (1927)]. 

Allerdings muB es auch hier noch als fraglich bezeichnet werden, ob diese 
Fibrillen contractil sind oder nur gleichsam als Wegweiser fiir die aufgenommenen 
Nahrungspartikel funktionieren, welche, wie man bei den Infusorien gut be
obachten kann, durchaus nicht den kiirzesten Weg zwischen Zellmund und 
Zellafter einschlagen. Sie legen vielmehr bis zu ihrer Ausscheidung sehr kom
plizierteWege zariick (Abb. 325 a und b), und diese sollen sogar nach Be
funden von METALNIKOV bei Paramacien je nach der Art der zu verdauenden 
Nahrung in typischer Weise wechseln. Welche Krafte hier die Fortbewegung 
der Nahrungsbestandteile bewirken, bzw. wenn das Plasma seIber etwa durch 
Cyklose, d. h. kreisende Bewegung oder durch "Plasmaperistaltik" den Trans
port iibernimmt, die Bewegungen des Cytoplasmas regulieren, ist nicht bekannt. 
Eher laBt sich schon der Zweck dieser Bewegungsvorgange erkennen. Es 
soIl offen bar dadurch erreicht werden, daB die aufgenommene und zu ver
arbeitende Nahrung mit moglichst vielen Zellbestandteilen und Zellorganen, 
etwa dem Kern, in Beriihrung kommt, damit diese dissimilatorisch bzw. assimi
latorisch auf dieselben bei der "intraplasmatischen Verdauung" einwirken 
konnen. 
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Golgiapparates haben bisher die Frage, in welcher Richtung der Stoff transport 
die Zelle passiert, nicht klarstellen. konnen. 

W ohl finden wir bei allen polar differenzierten Zellen, und die einseitig 
resorbierenden bzw. sezernierenden Zellen gehOren ja zu diesen, stets eine exzen
trische Lage des Kerns. Wir kennen ferner eine ganze Anzahl von Beispielen, 
wo der Kern dort gelagert ist, wo Stoffe in die Zelle eintreten (vgl. S. 4(0). 
Aber sowohl bei den resorbierenden, wie bei den sezernierenden Darmepithelien 
liegen die Zellkerne an der Basis, also einmal der stofiexportierenden, das 
andere Mal der stoffiniportierenden Zelloberfli.iche geni.ihert. 

Beziiglich der Plastosomen hat namentlich CHAMpy (1911) darauf auf
merksam gemacht, daB das Chondriom in sezernierenden Driisenzellen (z. B. 
Pankreas) stets am (absorbierenden) basalen Zellpol konzentriert ist, wi.ihrend 
an der sezernierenden Oberfli.iche nur spi.irliche oder gar keine Chondriosomen 
sich nachweisen lassen. Bei den Darmzellen findet man dagegen hi.iufig an 
beiden Zelloberfli.ichen eine Ansammlung von Plastosomen (z. B. beim Frosch). 
Diese Strukturbipolariti.it der Zelle beziiglich des Chondrioms sucht CHAMPY 
mit einer Funktionsbipolariti.it der Darmzelle zu erkli.iren; er nimmt an, daB 
dieselbe Darmzelle erstens Stoffe aus dem Darmlumen resorbiert und an der 
Basis nach dem Bindegewebe abgibt und zweitens wiederum an das Darm
lumen den Darmsaft abgibt, zu dem sie das Material aus dem Korperinnern 
bezogen hat. Hiergegen wendet sich jedoch WEINER (1928). Er macht geltend, 
daB die sezernierende Funktion des Darmepithela nach dem Darmlumen durch 
die bipolare Anordnung des Chondrioms nicht erwiesen sei. 

Wi.ihrend die typischen sezernierenden Driisenzellen (Pankreas usw.) "Nutri
tivsubstanzen bloB aus dem betreffenden Bindegewebe (bzw. Blut) aufnehmen, 
ist es unzweifelhaft, daB die Darmepithelien nicht nur vom Darmlumen her, 
sondern gleichzeitig auch vom Bindegewebe (Blut) Stoffe aufnehmen. Es 
geniigt die Voraussetzung, daB die Chondriosomen sich dort ansammeln, wo 
Stoffe in die Zelle eintreten, um "die Chondriombipolariti.it der DarmepitheIien 
versti.indIich zu machen. "Die Zellen des Darmepithela treten im Vergleich 
mit anderen Driisenzellen beziiglich des Chondrioms ala bipolar in Erscheinung, 
jedoch nicht im Sinne von Excretion (Ausscheiden von Stoffen sowohl in 
das Bindegewebsstroma wie in die Darmhohle), sondern im Sinne von Absorption 
(Aufnehmen von Substanzen aus der Darmhohle und aus dem Bindegewebs
stroma)" [WEINER (1928)]. 

Was die Lage des Golgiapparates in sezernierenden resp. absorbierenden 
Zellen angeht, so verweise icb auf meine Ausfiihrungen auf S. 282; namentIich 
die bisher allerdings noch nicht anderweit besti.itigten Angaben von COWDRY 
(1922) iiber eine "Pola.riti.itsumkehr" der Schilddriisenzellen, bei denen der 
Goigiapparat teils supra-, teils infranuclei.ir liegen soIl, sind hier von Interesse, 
ebenso die Befunde von JASSWOIN (1925) an den Hauptstiicknierenzellen von 
Amphibien, bei denen der Golgiapparat seine Lage in verschiedenen Sekretions
perioden mehrmala wechseln soIl. Ganz neuerdings berichtet L:ITWER (1928) 
liber eine Inversion des Golgiapparat,es in den Dotterentodermzellen der Maus, 
je nachdem diese Zellen sekretorisch oder resorptiv ti.itig sind. Aber es muB 
bei unseren geringen und unsicheren Kenntnissen iiber den Goigiapparat noch 
ala verfriiht bezeichnet werden, aus diesen vorli.iufig noch vereinzelt stehenden 
Beobachtungen iiber die Topographie des Golgiapparates auf einen Wechsel der 
Zellpolariti.it und namentlich auf einen Wechsel der Stromungsrichtung von 
Substanzen im Zellinnern im Sinne einer resorbierenden bzw. exzernierenden 
Zellenti.itigkeit irgendwie bindende Schliisse zu ziehen. 

Immerhin sollte man angesichts derartiger Befunde doch mehr ala bisher 
die MogIichkeit ins Auge fassen, daB dieselbe Zelle je nach den jeweiligcn 
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b) Die intraplasmatische Verdauung. 

Da die lebende Masse zu ihrem Aufbau nur arteigen gewordenes Material 
benutzt, so muG zunachst die zugefiihrte Nahrung ihres artfremden Charak
ters entkleidet und in indifferente Bausteine von molekularer GroBe zerlegt, 
das heiBt also verdaut werden. Bei den hoher organisierten Vielzellern findet 
diese Verdauung, die teils auf mechanischem, teils auf chemischem Wege auBer
halb der lebenden Masse seIber in den verschiedenen Abschnitten des hierfiir 

Abb. 333 a-g. Sieben Stadlen der intraplasmatischen Verdauung. a-e vor aHem Vorverdammg 
(Nabrungszerkleinerung). d-g vor aHem Hauptverdauung in runden Vakuolen. Die Umrill
zeichnung jeder einzelnen Abbildung ist, scbematiscb und zeigt die Verteilung iles Ektoplasmas, 
welches nlcbt verilaut, und des Endoplasmas mit Verdauung. Die Vorgitnge 1m Endoplasma sind 
nlcht schematisch, sondern mit dem Zeicbena pparat nach Litngsscbnitten verscbiedener Tiere ge
zelchnet. - Die Abbildungen zeigen die a1lmitbllche Oberflitcbenvergrollerung der Nahrung witbrend 
der Vorverdauung und das Scbwinden der Vakuolen witbrcnd der H auptverdauung. 1 Endoplasma, 
2 dorsales, 3 ventrales Ektoplasma, 4 Analblase, 5 Anus. (Nacb BRETSCNEIDER und HIRSCH 1927.) 

gebildeten Darmkanals statt, so daB nur molekulare Bausteine zur Resorption 
gelangen. Bei den Einzellern jedoch und den Tieren, welche Nahrungspartikel 
von MikronengroBe im Darm phagocytieren (S. 365), erfolgt die Verdauung 
dagegen intraplasmatisch. Ebenfalls finden wir intraplasmatische Verdauungs
vorgange in allen iibrigen phagocytierenden Zellen der hoheren Organismen, 
welche wie die Leukocyten organisches Material von MikronengroGe, z. B. 
Bakterien oder Zelltriimmer aufnehmen, ferner bei den embryonalen Zellen, 
welche von ihrem eigenen in Form von "Dotter" gespeicherten paraplasmati
schen Nahrmaterial unter Zerlegung desselben leben. 

Am genauesten sind die Vorgange der intraplasmatischen Verda.uung bei 
den Einzellern (Amoben, Infusorien) verfolgt worden. Wir unterscheiden 
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zweckmaBig mit HIRSCH (1927) eine intraplaamatische mechanische Vorverdau
ung (Nahrungszerkleinerung, Abb. 3338r---() und eine intraplaamatische che
mische Hauptverdauung (Abb. 333d-g). 

Die erste Phaae ist dadurch gekennzeichnet, daB groBe Nahrungspartikel, 
welche unter Umstanden die Lange des Erbeuters ubertreffen, im Korper ge
knickt werden (Abb. 333a), dann sanduhrformig auseinandergezogen, und in 
kleinere Stucke zerlegt werden. "Die einzelnen Teile nehmen dabei oft eine 
tortierte und spindelformige, zugespitzte Form an; solange die Beutestucke 
eine noch nicht vollig abgerundete Form haben, konnen wir sagen, daB sie sich 
im Zustande der Vorverdauung befinden" [BRETSCHNEIDER und HIRSCH (1927), 

Abb. 334. Teredo navalis. MitteldarmdrUse. Die phagocytierten Holzpartlkelchen lIegen anfangs 
ohne Nahrungsvakuole 1m Plasma. (Nach POTl'S 1923 aus G. C. HIRSCH 1925.) 

femer ENTZ (1925)]. Dieses Auseinanderziehen der Nahrungspartikel, die 
tortierten Formen, welche diesel ben zeitweise annehmen, zeigen, daB Zugkrafte 
nach entgegengesetzten Richtungen die Nahrung angreifen und zerkleinem. 
Dieses spricht, wie BRETSCHNEIDER und HIRSCH (1927) ausfiihren, fur eine 
selbstandige Bewegung einzelner Plaamabezirke gegeneinander nach Art einer 
hin- und herwogenden Verschiebung gegeneinander, welche BRETSCHNEIDER 
und HIRSCH als "Plaamaperistaltik" bezeichnen. 1m Gegensatz zu der bisher 
allgemein angenommenen Cyklose, d. h. kreisenden Bewegung des Gesamt
cytoplaamas, bewegt sich bei der Plaamaperistaltik daa Plasma als Ganzes 
nicht, vielmehr bleibt es an Ort und Stelle; es schiebt durch seine peristaltischen 
Bewegungen die Nahrung weiter, zerlegt sie mechanisch in kleinere Stucke 

I. Vakuolc 

II. Vakuole 
Abb.335. Limnaea. (Siillwasserschnecke.) Elnzelne Zellen der zerzupften Mitteldarmdruse nach 

Fiitterung eines Gem1sches von Tusche und Eiweill. KeiJ;le genaue Stutenuntersuchung. 
(Nach PECZENIK 1925 aus G. C. HIRSCH 1925.) 

und begunstigt weiterhin auch die chemische Hauptverdauung. Denn wahrend 
bei der Cyklose die mit dem stromenden Plaama mitgefiihrten Nahrungspartikel 
standig mit demselben Umgebungsplaama in Beriihrung bleiben, verandert sich 
durch die Plasmaperistaltik die plasmatische Umgebung der Nahrung standig, 
es werden immer wieder neue Cytoplaamapartien mit dem zu verdauenden 
Material in Beriihrung gebracht. 

Fur die intraplaamatische Hauptverdauung ist nun besonders charakteri
stisch, daB dieselbe, falls es sich nicht um Fett handelt, stets in einem von dem 
ubrigen Cytoplasma abgegrenzten Hohlraum, in der sog. Nahrungsvakuole 
erfolgt. 1st eine solche Vakuole nicht bereits bei der Nahrungsaufnahme, wie 
Z. B. bei Paramaecium (vgl. S. 368) gebildet worden, so wird nachtragIich noch 
um den zunachst frei im Plaama Iiegenden Nahrungspartikel ein Flussigkeits
mantel abgeschieden (Abb. 334 und 335). 
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Die Vorgange, die sich in diesen Nahrungsvakuolen abspielen, sind am ein
gehendsten bei Protisten studiert worden, wo sie bei den Rhizopoden, Flagellaten 
und Ciliaten in ziemlich iibereinstimmender Weise ablaufen. NIRENSTEIN 
(1927) unterscheidet in seiner zusammenfassenden Darstellung "zwei scharf 
geschiedene Period en "; "in die erste Periode der sauren Vakuolenreaktion 
falit die Formung des Nahrungsballens, in die zweite Periode der alkalischen 
Vakuolenreaktion die hauptsachliche chemische Verdauung und AuflOsung 
des NahrungsbalIens". 

Die Reaktion des Vakuoleninhalts wurde durch Lackmus, Verfiitterung 
von Alizarinsulfat, durch Neutralrot, Kongorot, Dimethylamidoazobenzol 
und Tropiiolin festgestelit. Die beiden letztgenannten Indikatoren sind ver
haltnismaBig wenig saureempfindlich und geben einen Farbumschlag erst bel 
ph = 4, bzw. ph = 1,4. Trotzdem erhielt NIRENSTEIN (1925) mit ihnen bei 
Paramaecium caudatum noch ein deutlich positives Resultat in der ersten Periode, 
was fiir die starke saure Reaktion des Vakuoleninhalts spricht. Mittels Kongo
rotalbumin als Indikator bestimmte NIRENSTEIN bei Paramaecium caudatum 

"einen Saurewert, welcher der H-Konzentration einer ~ HOI entspricht und 

von der GroBenordnung des Saurewertes im Hundemagen ist". "Gleichzeitig 
konnte wahrscheinlich gemacht werden, daB die Vakuolensaure von Paramaecium 
Salzsaure ist." Bei den meisten Arten werden allerdings solche exzessiven 
Saurewerte nicht beobachtet. Die alkalische Reaktion wurde durch Blauung 
bei Lackmus, durch Gelbfarbung bei Neutralrot nachgewiesen. 

Morphologisch beobachtet man an den Vakuolen wahrend der ersten Periode 
zunachst eine Triibung, welche :N'IRENSTEIN auf eineAbsonderung eines "triiben 
Vakuolenschleimes" zuriickfiihrt. Zweitens die Abscheidung einer "iiberaus 
zarten hyalinen Membran als HiilIe um den Vakuoleninhalt". Dann wird ein 
Teil des Inhalts resorbiert, "die ganze Vakuole verkleinert sich, die Vakuolen
wand liegt jetzt der Oberflache des Nahrungsballens dicht an". "Damit ist die 
erste Periode abgeschlossen und der Nahrungsballen kann in diesem Zustand 
stunden-, ja tagelang verweilen, bis dann plotzlich die zweite Periode einsetzt." 

"Diese wird eingeleitet durch den ErguB einer wasserklaren Fliissigkeit in 
die Nahrungsvakuole, so daB der Nahrungsballen wieder inmitten eines Fliissig
keitsstropfens liegt", bald darauf zerfalit dann der Nahrungsballen in immer 
kleinere Partikel und lost sich, soweit iiberhaupt verdaulich, schlieBlich vollig 
auf. An diesen VerdauungsprozeB schlieBt sich dann die Resorption der Ver
dauungsprodukte, kenntlich an der Verkleinerung der Nahrungsvakuole. Un
verdaute Riickstande liegen nach Schwund der Vakuole wieder frei im Zelleib 
und werden dann, an der Zelloberflache angelangt, von dieser exportiert (vgl. 
S. 373). 

Bei den vielzelligen Organismen sind die Vorgange der intraplasmatischen 
Verdauung neuerdings besonders eingehend an den phagocytierenden Darm
epithelien untersucht worden (Abb. 336) und verlaufen im Prinzip ganz gleich 
wie bei den Protisten. Eine genaue "Stufenuntersuchung", wobei die Tiere in 
38 verschiedenen Zeitabschnitten nach der Fiitterung mit Leberstiickchen 
getotet wurden, wurde 1925 von WILLIER, HYMAN und RIFENBURGH an PIa
narien veroffentlicht (Abb. 336). "Zuerst besteht der Inhalt der Nahrungs
vakuolen aus Leberstiicken, welche noch wie frisches unverandertes Leber
gewebe sich verhalten. Dann beginnt die Verdichtung des Lebermaterials zu 
einer "Kornerkugel", die Leberzellgrenzen schwinden, Kern und Protoplasma 
zerfalIen; die EiweiBreaktionen sind positiv, Fettreaktionen negativ. Durch 
mehrere "Obergangsstadien mit wachsender Verdichtung, Homogenisierung 
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und Verkleinerung des Lebermaterials wird schlieBlich das Stadium der "homo
genen Kugel" erreicht, diese liegt schlieBlich direkt von Protoplasma um
geben in der Zelle und zerfii.llt dann weiter." Nach WILLIER war das Endschicksal 
ein doppeltes: entweder es wurde in Form sehr kleiner Proteinkugelchen in der 
Zelle gespeichert oder das EiweiB wurde zu Fett umgebildet. 

In Zusammenhang mit der Besprechung der intraplasmatischen Verdau
ung haben JORDAN und HIRSCH (1927) die Frage auIgeworfen: wie verhalten 
sich StoHe, welche eine kleinere GroBe als die Partikel besitzen? HIRSCH (1925) 
hat darauI hingewiesen, daB die mOIophologisch zu beobachtenden, intraplasma
tischen Vorgange nach der Aufnahme von Ferrum saccharatum und vitalen, 
sauren Farbstoffen "sehr denjenigen ahneIn, welche man nach AuInahme der 
groBeren Partikel beobachtet. Er hat zur Verdeutlichung dieses Vergleiches 
das Schema Abb. 337 entworfen. Danach "ist die Parallelitat der intraplasma
tischen Vorgange nach Phagocytose, Eisenresorption und Farbstoffpermeation 
sehr auHallend". 

Demgegenuber ist aber zu bemerken, daB sich bei dem Ferrum sacch. woW 
ein intraplasmatischer Verdauungsvorgang abspielt, daB es sich dagegen bei 
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Abb. 336a-f. Vorgil,nge In den elnzeln gezelchneten Nahrungsvakuoien wllhreod der ersten 6 Stunden 
nach Ffitterung bel Planaria dorotocephaia. Elnschmeizuog uod Verdlchtung phagocytlerter Leber
stficke. (Subllmatflxierung. Fllrbung mit Eisenhilmatoxylin. ) Vergr. 900fach. (Nach WILLIER. 

HYMAN uod RIFENBURGH 1925.) 

den sauren unverdaulichen FarbstoHen um Vorgange handelt, welche mit 
einer Verdauung mittels Fermentproduktion nichts zu tun haben, vielmehr 
in das Gebiet der intracellularen StoHspeicherung fallen. Nach den Unter
suchungen von MOLLENDORFF (1925) uber Trypanblau- (und Tusche) resorption 
im Darmkanal bei neugeborenen Mausen handelt es sich bei den in den Darm
epithelien sichtbar werdenden blaugefarbten Einschlussen um eine Anfarbung 
von prii.formierten EiweiBgranula, wahrend ein anderer Teil des resorbierten 
FarbstoHes nicht gespeichert die Epithelien unverandert passiert. Wahrend 
diese angefarbten EiweiBtropfen weiter verarbeitet werden, kann um sie eine 
Flussigkeitsvakuole gebildet werden, und so konnen nach vitalen Farbstoff
versuchen Bilder entstehen, welche eine Ahnlichkeit mit denjenigen haben, 
welche bei einer intraplasmatischen Verdauung auftreten (vgl. S. 382). Sie 
konnen den falschen Eindruck erwecken, als ob entgegen der fruher er
wahnten Regel um die unverdaulichen Farbstoffe und RuBteilchen seIber eine 
Verdauungsvakuole gebildet worden sei. 

Um eine echte intraplasmatische Verdauung handelt es sich dagegen bei der 
Verwertung gespeicherter paraplasmatischer ( ergastischer) Cytoplasmaeinschlusse, 
wenn etwa Glykogentropfen oder Starkekorner innerhalb der Zellen in die 
leichtlOsliche Transportform des Traubenzuckers ubergefiihrt werden, oder 
Wenn in den embryonalen Zellen die Dotterkorner durch fermentativen Abbau 
gelost und verarbeitet werden. 
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Das Schicksal des Eidotters haben SAINT-HILAIRE (1913) und neuerdings 
mit den modernen mikrohistologischen Methoden M. ul1d B. KONOPACKI (1927) 
und HIBBARD (1928) bei den Amphibien studiert. In der ersten Entwicklungs
periode, wahrend der Eifurchung bis zum Beginn der Gastrulation bleibt der 
Dotter unverandert, im zweiten Stadium der Embryonalentwicklung dage~en, 
von der Bildung der Neurula bis zum Verlassen der Eihullen sind die Ver
anderungen an den Dotterplattchen sehr ausgesprochen; der Dotter wird unter 
Bildung von einfacheren, chemisch nicht genauer analysierbaren Eiwei.llsub
stanzen und von Lipoiden zersetzt, gleichzeitig wird in den Embryonalzellen 
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Abb. 337. Schemata zur Verdeutlichung des Verglelches zwischen den mikroskoplsch erkennbaren 
VorgAngen 1m Cytoplasma nach der Permeation von: LInks kolloldaiem Ferrum saccharatum oder 

kolloldaien sauren Vltaifarbstoffen. rechts von verdaubaren phagocytlerten Partlkeln. 
(Nach G. C. HIBSCB 1925.) 

mit Ausnahme der Darmepithelien, der Leber- und Pankreaszellen, Glykogen 
nachweis bar ; in kleinen Mengen findet sich letzteres im Mesenchym, in der 
Chorda dorsalis, im Zentralnervensystem, gro.llere Mengen von Glykogen finden 
sich in der Epidermis und in der sich bildenden Skelet- und Herzmuskulatur. 
Beim Verlassen der Eihullen besitzen die Embryonen noch einen ganz ansehn
lichen Rest von Reservematerial, allerdings weniger in Form von unzersetztem 
Dotter, der sich hauptsachlich noch in den Verdauungsorganen und der Korper
muskulatur findet, ala in Form von Lipoiden. La.llt man die Larven sich ohne 
Nahrungszufuhr weiter entwickeln, so werden diese Reservestoffe, vor allem 
auch die Lipoide, aufgebraucht, wobei die Lipoide nach der Ansicht von KONO
PACKI besonders bei der Histogenese der Gewebe und Organe verwandt werden. 

Handbuch der mlkroskop. Anatomle 1/1. 25 
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DaB die Lipoide und das Glykogen tatsachlich direkt aus den verdauten 
Dotterplattchen stammten, dafiir sind die Beobachtungen von KONOPACKI 
entscheidend, daB diese beiden Substanzen "font leur apparation sous forme 
de granulations ou de croissants, accol6s a. ces plaques. Ce n'est que plus tard, 
qu'ils s'en separent et apparaissent dans Ie cytoplasme. La reaction des plaques 
vitellines enversles colorants change en meme temps, de sorte qu'elles deviennent 
acidophiles" . 

Diese morphologischen Erscheinungen des Dotterabbaues spielen sich, 
wie M. und B. KONOPACKI, ferner HmBARD (1928) weiterhin feststellten, in 
genau der umgekehrten Reibenfolge ab, wie diejenigen, welche bei der Dotter
bildungin den Ovocyten beobachtet werden. Zu dem gleichen Ergebnis kam 
RIDDLE (1911), der die progressive und regressive Metamorphose des Vogelei
dotters studierte und seine Ergebnisse folgendermaBen formuliert: "The 
immediate mechanism of yolk formation and of yolk deformation are the same". 
"Chiefly is involved the reversible action of enzymes." 

Von welchen Zellorganen diese verdauenden Enzyme oder Fermente, die 
natiirlich in gleicher Weise wie bei der intracelluliiren auch bei der extracellu
Jaren Verdauung tatig sind, produziert werden, war. bis vor kurzem noch vollig 
unklar. Bei den Fermente sezernierenden Zellen der Metazoen erscheint die 
Fermentproduktion an eine bestimmte Zellstruktur, namlich an die Entwicklung 
granularer Elemente gebunden. Bei den Einzellern berichtet PROVAZEK, daB 
bei mit Neutralrot gefiirbten Paramacien rings um die in Bildung begriffenen 
Nahrungsvakuolen eine feinste Ansammlung feinster rotgefarbter Endoplasma
kornchen auf tritt, welche nach NIRENSTEINS Beobachtungen ins lnnere der 
Vakuolen eindringen und von ibm, allerdings mit groBem Vorbehalt, als Ferment
trager gedeutet werden [NIRENSTEIN (1927)]. Nach der Meinung von ALT
MANN und vor allem von M. HEIDENHAIN werden die Driisengranula als "leben
dige" Organe der Zelle betrachtet, welche, aus cytoplasmatischem Teilkorper
material bestehend, nach einer ersten "Periode des Wachstums" in einer "zweiten 
Periode des histologischen Zerfalls und der AuflOsung" die verdauenden Fer
mente liefern. Nach einer spezielleren Ansicht sollen die Plastosomen sich in 
die Sekretgranula umwandeIn. lch verweise auf meine spii.teren Ausfiihrungen 
gelegentlich der Besprechung der Sekretbildung (S. 407). 

Nach der Meinung anderer Forscher soli die Produktion der Verdauungs
siiite unter dem EinfluB des Kernes stehen, und man versuchte diese Hypothese 
durch Beobachtungen an kern10sen Teilstiicken von Amoben zu entscheiden. 
NIRENSTEIN (1927) berichtet iiber diese Experimente folgendermaBen: "Nach 
den iibereinstimmenden Beobachtungen von STOLC und von K. GRUBER nehmen 
kern10se Amobenfragmente selbst bewegliche Beuteobjekte auf und verdauen 
sie in Nahrungsvakuolen. Wahrend nun S'l'OLC daraus den SchluB zieht, daB 
auch dem kern10sen Plasma das Vt:rmogen zukommt, Verdauungssiifte zu er
zeugen, diirfte es sich nach GRUBER eher um eine Nachwirkung von Sekreten 
handeIn, die noeh zur Zeit der Kernhaltigkeit im Plasma gebildet wurden. 
Die Frage scheint also nicht geniigend klargestellt." 

Um so wichtiger ist es, daB fiir die intracellulare Dotterverdauung der Nach
weis, daB der Kern an ibr maBgebend durch spezifische Fermentproduktion 
beteiligt ist, von G. HERTWIG (1922), wie mir scheint, mit aller wUnschens
werten Deutlichkeit gefiihrt werden konnte. G. HERTWIG hat hierfiir folgende 
Beobachtungen verwertet: BOVER! (1918) hat bei der Kreuzung zweier nahe 
verwandter Seeigel, P. HERTWIG (1923) bei der Kreuzung: Rana arvalis ~ X 
iusca ~ und Bufo vulgaris ~ X viridis ~ gefunden, daB 1. die Bastarde sich 
zu wohlausgebildeten durchaus lebensfahigen Larven mit deutlichen Bastard
charakteren entwickeIn, daB 2. kiinstlich zur Parthenogenese angeregte Eier 
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haploidkernige Larven mit rein miitterlichem Kemapparat und dement
sprechend auch rein miitterlichen Larvencharakteren liefem, daB dagegen 
3. kiinstlich entkernte und dann bastardierte Eier sich wohl normal furchen, 
ihre Entwicklung dagegen stets b.uf dem Blastulastadium mit Beginn der 
Gastrulation einstellen. Diese Blastulae, deren haploide Kerne nur artfremdes 
vaterliches Kemmaterial enthalten, sterben durchaus nicht rasch ab, zeigen 
keinerlei Krankheitserscheinungen, leben vielmehr noch einige Tage, ohne 
jedoch igrendwie zu wachsen und sich weiter zu diHerenzieren. 

Diese drei Experimente verwertet G. HERTWIG zu folgenden Schliissen: 
Aus 2 folgert er, daB die Haploidkernigkeit aJs solche nicht Ursa.che der Ent
wicklungshemmung in 3 ist, aus 1, daB der artfremde Spermakem, faJIs ein 
artgleicher Eikem zugegen ist, an der Weiterentwicklung des Bastardkeimes 
iiber das Blastulastadium hinaus sich aktiv beteiligt und dieselbe in vaterlicher 
Richtung maBgebend beeinfluBt. Aus dem Vergleich von 2 und 3 ergibt sich, 
daB das Wachstum und die Vermehrung der Zellen, welche zur Gastrulation 
und Weiterentwicklung notwendig sind, nur dann erfolgEm, wenn ein artgleicher, 
nicht dagegen, wenn nur ein artfremder Kem zugegen ist. Do. wir nun wiesen, 
daB nach Beendigung der Furchung und dem Aufbrauch der kernbildenden 
Stoffe [GODLEWSKI (1918)] eine Weiterentwicklung nur auf Kosten der Ei
reservestoffe erfolgen kann, wofiir die soeben referierten Untersuchungen von 
KONOPAKI ja ganz besonders beweisend sind, so ist der von G. HERTWIG ge
zogene SchluB einleuchtend: der artgleiche Eikem vollzieht diese Verwertung 
des artspezifischen Eidotters durch Absonderung intracellular wirksamer spezi
fischer Verdauungsfermente, der artfremde Spermakem jedoch versagt hierbei, 
weil seine von ihm produzierten Fermente eben artfremd sind und deshalb 
unwirksam bleiben. 

Aus Mangel an verdautem Dottemii.hrmaterialstockt daher bei 3 die Weiter
entwicklung auf dem Blastulastadium, w8.hrend bei 1 und 3 unter dem Ein
fluB des artgleichen Eikerns der Abbau des Eidotters sich vollzieht und die 
Entwicklung weiter fortschreitet. Werden aber, wie in 1. dem artfremden 
Kemanteil durch die artgleiche vom Eikem abstammende Komponente ver
daute und ihrer Artspezifitii.t entkleidete Dotterabbauprodukte zur Verfiigung 
gestellt, so vermag er sich selbst nicht nur weiter zu vermehren, sondern greift 
auch aktiv in die zum Weiterwachstum erforderlichen, zur Synthese lebender 
Masse fiihrenden Aufbauprozesse ein, so daB eine Bastardlarve mit deutlich 
vaterlichen Erbcharakteren entsteht. 

Zu diesem experimentell gefiihrten Nachweis, daB bei so verschiedenen 
Arten wie Echinodermen und Amphibien der Kem artspezifische, Dotter ver
dauende Enzyme liefert, kommen noch weitere Argumente aus der deskriptiven 
Embryologie, welche namentlich von K. PETER (1922) zusammengestellt und 
in gleicher Richtung verwertet worden sind. In seinen "Betrachtungen iiber 
die Furchung und die Dotterverarbeitung bei den Wirbeltieren" schreibt 
K. PETER: "Sind die Dotterkorner durch Protoplasma vonemander geschieden 
und nicht in allzu groBer Menge vorhanden, dann konnen die Blastomeren 
die Verarbeitung (intracellular mit Hilfe ihrer Keme) seIber iibernehmen. 

Geniigt dieser Modus bei den partiell sich furchenden Eieril mit ihrem ge
waltigen, fast plasmafreien Dottervorrat nicht mehr, so treten die Merocyten
kerne in Tatigkeit, Keme doppelter Herkunft, teils Abkommlinge von Fur 
chungskemen, teils iiberzahlige Spermakeme bei den Eiem mit physiologischer 
Polyspermie. Sie verdauen Dotterschollen wie DotterlOsung (Teleostier) 
und konnen selbst die groBten Dottermassen bewaltigen (Teleostier.) Bei 
den Amnioten geniigt ihre Tatigkeit nicht und die Merocytenkerne werden 

25* 
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abgelOst durch besondere Dotterzellen und die Epithelien eines besonderen 
Resorptionsorganes, des Dottersa.ckes." 

Diese vergleichend-anatomische Betrachtung der Dotterverarbeitung bei 
den Wirbeltieren ist iibrigens noch dadurch von besonderem Interesse, daB 
sie zeigt, wie schon in friihen Embryonalstadien bei den phylogenetisch hOher
stehenden Formen die intracellulare Verdauung durch die extracellulare ab
gelOst bzw. durch dieselbe ersetzt wird, nur daB der ProzeB der extracellu
Iaren Verdauung dadurch gegeniiber demjenigen der intracellulii.ren kompli
ziert ist, daB zwischen die Stelle der Fermentproduktion (dem Kern) und dem 
Ort seiner Verwertung auBerhalb der Zelle zumihdestens der Zelleib und die 
Zelloberflii.che (Zellmembran) eingeschaltet ist. 

Diese Trennung zwischen Produktions- und Verbrauchsort bedeutet in
sofern einen Nachteil, ala die Fermente gegen vorzeitige Verwendung und der 
Zelleib seIber gegen die verdauende Wirkung geschiitzt werden miissen, auch 
eine volle Ausniitzung auBerhalb der Zelle nicht sicher gewahrIeistet ist. Ala 
offenbar iiberwiegende Vorteile stehen gegeniiber: einmal die Entlastung der 
Zelle seIber von den zu verdauenden Nahrungsbestandteilen, zweitens die Mog
lichkeit, Fermente in groBerer Menge intracellular zu speichern. So ist denn 
von vornherein zu erwarten, daB das Erscheinungsbild einer extracellulare 
Verdauungsfermente liefernden "sezernierenden" Zelle sich durch diese zu 
dem eigentlichen Akt der Fermentproduktion hinzukommenden akzessori
schen Vorgange komplizieren wird. Wahrend wir daher in den Zellen mit 
intraplasmatischer Verdauung zumeist nichts von den Fermenten seIber im 
Mikroskop sehen, werden dieselben in den sezernierenden Driisenzellen in Form 
von Granula sichtbar, wenn sie in groBerer Menge, evtl. zur Inaktivierung an 
besondere Tragersubstanzen gebunden, gespeichert werden. Ich verweise auf 
den besonderen Abschnitt, der iiber die Morphologie der Sekretion handelt 
(S. 406). 

c) Histophysiologie der StoUpassage durch die Zelle bei der Resorption 
und Excretion. 

Die Komplikationen, die sich fur Stoffaufnahme und -abgabe im vielzelligen 
Organismus im VergIeich zum Einzeller ergeben, und die Arbeitsteilung, 
welche sich zwischen den einzelnen Zellen herausbildet, bringen es mit sich, 
daB gewisse Oberflii.chenepithelien (Darm-, beim Embryo Dottersack- und 
Placentaepithelien) die Aufgabe erhalten, nicht nur fiir den Eigenbedarf, sondern 
darUber hinaus fiir den ganzen Organismus Nahrungsstoffe aufzunehmen (Re
sorption) und an die iibrigen Zellen weiterzugeben. 

Andere Epithelien, vor allem die Nierenepithelien, miissen dann die un
brauchbaren Abfallstoffe aus dem Korperinneren wieder nach auBen abgeben 
(Excretion). Die Aufgabe, die dabei den resorbierenden bzw. exzernierenden 
Zellen zufii.llt, ist einmal die elektive Aufnahme, zweitens der rasche Durch
transport, nicht dagegen die chemische Verarbeitung der zu befordernden 
Substanzen. Wasser, SaIze, "harnfahige" Stoffe werden unveriindert resorbiert 
bzw. exzerniert, wahrend es allerdings fiir die extracellular verdauten Nahrungs
stoffe nicht feststeht, ob sie unverii.ndert die Darmepithelien passieren, was 
mir das wahrscheinlichste scheint, oder dabei chemisch noch veriindert werden. 
Je weniger aber ein Stoff bei seiner Zellpassage verandert wird, um so weniger 
wird er morphologisch Spuren in der Zelle hinterlassen; auf die besonderen, 
evtI. prii.formierten Transportwege, welche wir in den Darmzellen mikr08kopisch 
nachweisen kOonen, ist auf S. 380 hingewiesen worden. Die besonderen morpho
logischen Einrichtungen an der Zelloberflache sind bereits friiher besprochen 
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worden; sie gestatten oft, wie wir gesehen haben, kein sicheres Urteil, ob es 
sich um eine aufnehmende bzw. um eine abgebende Oberflache handelt. 

In den meis'ten Fallen beBteht ja trotzdem uber die Richtung der Passage 
kein Zweifel; aber es sei auf die Hauptstuckzellen der Wirbeltierniere hingewiesen, 
wo bis heute die Frage, ob diesel ben exzernieren oder resorbieren, umstritten 
ist [GURWlTSCH (1913) , ANIKIN (1927), v. MOLLENDORFF (1914-1926), WAL
DEYER (1928), K. PETER (1928), ferner auf die Darmepithelien, welchen von 
einigen Forschern (z. B. ClUMPY) neben der Resorption auch eine Ausscheide
tatigkeit in das Darmlumen zugeschrieben wird. 

Leider haben die Experimente mit vitalen, namentlich sauren FarbstoHen, 
die doch sonst fiir die Frage des Stofftransportes im vielzelligen Organismus 
so klarend gewirkt haben [GOLDMANN (1907), v. MOLLENDORFF (1926)], bei den 
intracellularen Stofftransportvorgangen nicht die erwartete Entscheidung ge
bracht. 

Denn als man bei der Niere die Ausscheidungskurve des in den Korper in
jizierten Farbstoffes mit den histologischen Bildern verglich, da zeigte es sich, 

Abb. 338. Koohsalz mit Silbernitrat gefa.llt 1m 
Nierenhauptstiiok (Ratte 1 Stunde naoh Injek
tion von 2 com elner 20". Koohsalzl6sung). 
Vergr. 900fach. (Aus W. v. M6LLENDORFF 1922.) 

Abb. 339. Ferriammoniumcitrat + Natrlumferro
oyanld 1m Nlerenhauptstllck der Maus. (2 Stunden 

nach Injektlon von 1 com des Gemisohes.) 
Vergr. 900fach. (Nach W . v. M6LLENDORFF 1922.) 

daB der Farbstoff sich bereits im Urin nachweisen lieB, als noch keinerlei Farb
stoff in den Zellen seIber mikroskopisch nachweisbar war. Die "l?arbstoffe pas
sieren also so rasch, so stark verdunnt und in diffuser Form die Nierenepithelien, 
daB sie der mikroskopischen Wahrnehmung sich entziehen und die Richtung 
wes Transportes infolgedessen nicht direkt feststellbar, ist. Wenn dann spater 
im wf:>iteren Verlauf der Farbstoffausscheidung auch Farbstoffgranula bzw. 
Vakuolen in den Hauptstuckzellen auftreten, so handelt es sich hier um eine 
Anfarbung von paraplasmatischem oder totem Zellmaterial (besonders bei 
b~ischen Farbstoffen) oder um eine echte "Speicherung wahrend der Aus
scheidungszeit" [v. MOLLENDORFF (1922)], um Vorgange also, welche mit der 
eigentlichen Excretion nicht direkt etwas zu tun haben und scharf von ihr zu 
unterscheiden sind [v. MOLLENDORFF (1922)]. Wenn daher mehrfach, besonders 
einwandfrei soeben von K. PETER (1928) nachgewiesen worden ist, daB die 
gespeicherten Farbstoffvakuolen in den Hauptstuckzellen der Niete zuerst 
in der Nachbarschaft des Lumens sichtbar sind, bei spateren Stamen dagegen 
der Zellbasis genahert angetroffen werden, so kann in diesen Beobachtungen wohJ 
ein Argument fiir die resorbierende Tatigkeit der Hauptstuckzellen erblickt 
werden, aber kein vollgiiltiger Beweis. Denn es braucht ja die Verlagerung der 
Farbstoffvakuolen von einem Zellpol zum anderen nicht passiv durch den Flus
sigkeitsstrom erfolgt zu sein, sie konnte z. B. auch durch aktive Verlagerung 
des Speicherapparates der Zelle, etwa des Golgiapparates, bewirkt sein, eine 
Deutung, welche JASSWOIN diesen Vorgangen gibt (vgl. S. 284). 
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Man hat weiterhin durch mikrochemische Rea.ktionen den Weg und die 
Art des Stofftransportes bei der Resorption bzw. Excretion zu bestimmen ge
sucht. Die Ergebnisse der "SaIzversuche" an der Niere faSt v. MOLLENDORFF 
(1922) folgenderma6en zusammen: "Alle Erfahrungen an Farbstoffen sprechen 
dagegen, daB bei diesen diffusiblen Salzen kOrnige Konzentrierungsgranula 
entstehen; es ist uber die Existenz derartiger "Salzgranula" vor Anstellung 
der entsprechenden mikrochemischen Rea.ktionen nichts bekannt. Die Form, 
in der sich diese Baize im AnschluB an die Reaktion in der Zelle vorfinden (Abb. 338 
und Abb. 339), dUrfte wesentlich von zwei Faktoren abhangig sein; einmal 
von der Lokalisation der SaIze im Cytoplasma, dann aber auch sehr wesentlich 

b 

c d 

Abb.3'0&-<1. De.rmepltbel der Fledermaus. a Hungertler. b -d Nacb Fiitterung mit Sa.bne. Ver· 
tellung der na.eh FIBCBLERS Methode dargesteUten Fettuure in den Epitbelze1len auf verscbledenen 

Stadien .der Fettresorptlon. (Nacb WEINER 1928.) 

von der Form der Niederschlagsbildung bei der mikrochemischen Reaktion. 
Diesa letztere ist ftil' das Silberchlorid (Abb. 338) eben feinkornig und kann 
deshalb in der Nierenzelle nicht anders auftreten; hei der Reaktion des Ham· 
stoffes mit Xanthydrol [SroBEL (1921), OLIVER (1921)] bilden sich strahlige 
Dftsen, gleichgiiltig ob diesa intra· oder extracellular angetroffen werden. Die 
Bilder, die LESCHKE (1922), OLIVER, SroBEL, STIEGLITZ u. a. bei der Aus
scheidung von BaIzen gefunden haben, beweisen also nur, daB wahrend der 
Ausscheidungszeit eine zum Entstehen der Reaktion ausreichende Konzen
tration des SaIzes in den Hauptstucken vorhanden ist. fiber die Anordnung 
des Salzes sagen sie gar nichts aus. Die wahrscheinlichste Annahme ist hier 
das Fehlen pra.existenter "Granula", reap. ein Durchtritt des SaIzes in gelOster 
Form wwend der Ausscheidungsperiode". "Nur bei giftigen SaIzen genugt 
die rasch voriibergehende Anreicherung in den Hauptstuckzellen, um hier 
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umschriebene Cytoplasmabezirke abzutOten; solcha nekrotischen Teile imbi
bieren sich dann mit dem betreffenden Salz (z. B. Eisen) und bleiben auch iiber 
die Rauptausscheidungszeit hinaus nachweisbar", wodurch eine granulare 
Transportform vorgetauscht werden kann. 

SchlieBlich weise ich noch auf die Form hin, in welcher das Fett von den 
Darmzellen resorbiert wird. Rier hat man, getauscht durch "Speicherungs
bilder", ebenfalls bis vor kurzem angenommen, daB das Fett in Granulaform 
durch die Epithelien hindurchtransportiert wiirde. 

WEINER (1928) hat nun bei hungernden und dann mit Sahne gefiitterten 
Fledermausen gezeigt, daB schon 71/ 2 Minuten nach der Fiitterung Fettsauren 
nicht nur in den Epithelzellen, sondern schon im bindegewebigen Stroma und BO

gar in den ChylusgefaBen nachweisbar waren, geraumeZeit bevor eine Speicherung 
von Neutralfettgranula. in den Epithelzellen sichtbar wurde. Die Abb. 340ar-d 
zeigen die Verteilung der nach der Methode von FISCHLER dargestellten Fett
saure in den Darmepithelzellen der Fledermaus in verschiedenen (fortschrei
tenden) Stadien der Fettresorption. "Das Eindringen der Fettsaure geht durch 
den Cuticularsaum vor sich (Abb. 340 b), wobei die eintretenden Korner sich in 
senkrechte Reihen la.gern und eine Art Querstreifung des Cuticularsaumes er
zeugen. " In spateren Stamen ist die gauze Zelle mit Fettsaure erfiillt, nur der 
Kern bleibt seIber stets £rei. Durch diese Beobachtungen von WEINER ist es 
also erwiesen, daB das im Darm in Form von loslicher Fettsaure resorbierte 
Fett bei der Zellpassage nicht erst ala Neutralfettgranulum gespeichert zu werden 
braucht, sondern in unveranderter, liislicher Form die Epithelien "transitorisch" 
durchwandert. "Die Fettablagerung ist kein integraler Teil des Resorptions
vorganges, sondern bloB eine Begleiterscheinung" [WEINER 1928, S. 264)]. 

Die angefiihrten Beobachtungen iiber die intracellulare Passage von Farb
stoffen, Salzen und Fett durch resorbierende und exzernierende Epithelien 
stehen also samtlich in guter "Obereinstimmung; ihr Ergebnis IaBt sich dahin 
zusammenfassen: In geli:istem Zustand aufgenommene Substanzen konnen in 
dieser Form die Zellen unverandert passieren, zu ihrem Transport durch den 
Zelleib ist keinerlei Mitwirkung von besonderen Zellorganen, etwa. von Granum 
anzunehmen. Samtliche Beobachtungen iiber Granula.bildung in resorbieren
den bzw. exzernierenden Zellen beziehen mch nicht auf den Stoff transport ala 
solchen, sondern auf Vorgange gauz anderer Art, welche wir unter den Begriff 
der Stoffspeicherung zusammenfassen und nunmehr besprechen wollen. 

d) Morphologie der Stoffspeieherung in der Zelle. 

Das Vermogen, Stoffe, die von auBen aufgenommen oder in der Zelle seIber 
produziert worden sind, zu speichern, und zwar in vakuolarer Form, iPt eine 
Eigenschaft, die siimtlichen Zellen, allerdings in verschiedenem AusmaBe, zu
kommt. Am ausgepragtesten ist sie im vielzelligen Organismus bei denjenigen 
Zellen entwickelt, welcheReserveslibstanzen, sei es zu eigenem spateren Ge
brauch (Eizellen), sei es zugunsten des Gesamtorganismus (Fettzellen, Leber
zellen, Retikuloendothelien) anhiiufen. 

Ein groBes Speicherungsvermogen besitzen feroer die meisten Driisenzellen, 
welche ihre extracellular zur Verwendung komme:nden Sekrete oft vor der 
Abgabe nach auBen in groBer Menge im Inn~en aufhaufen. Dieses Speiche
rungsvermogen geht aber auch nicht ab den soeben besprochenen, besonders 
fUr raschen Stoff transport eingerichteten resorbierenden und exzernierenden 
Epithelien des Darmes und der Niere. Dies haben namentlich wieder vitale 
Farbstoffversuche gezeigt, durch welche auch das groBe Speicherungsvermogen 
vielei' Bindegewebszellen (Pyrrholzellen von GOLDMANN, Retikuloendothelien) 
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zuerst in das rechte Licht geriickt worden ist. Allerdings mu6 man sich huten, 
worauf v. MOLLENDORFF (1926, S. 597) mit Recht aufmerksam gemacht hat, 

Abb. 341. GolgIapparat in den Epithe1zellen des Duodenums be1m Kanlnohen. KOUTRC'HEVS 
Methode. (Nach NASSONOV 1927.) 

I. 'd II' • 

a b 
Abb.342a-d. Fettabla.gerung in den Da.r:mepithel1en des Frosohes nach Fettffltterung. a Antangs· 
stadium. Die Fettclnsoblflsse sind ihrerFeinheit wegen nicht tlnglert. Der Golgiapparat ist 
geschw&-zt, zeigt erhllhte Osmophille (2'/, OsO. bis 24 Stunden bei 37'). b SpAteres Stadium. 

Beginnende Vakuolisstion des Golgiapparates. KOUTSCBEv·Methode. 

die Stii.rke der Speicherung in direkte Beziehung zur Stoffwechselintensitat 
zu setzen. "Wenn man friiher das Bindegewebe vorzugsweise unter mechanischen 
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GesichtBpunkten betrachtete, so droht demselben heute in der Ara. der 
StoffwechseHorschung wiederum eine falache Einschatzung, weil man unter 
dem EinfluB der VitaHarbungsergebnisse den Hauptbestandteil desselben, 
das wenig speichernde Fibrocytennetz an der Stoffverarbeitung ffir weniger 
beteiligt anzusehen gewillt ist ala die stark speichernden Retikuloendothelien. 
Wir haben nun, wie wir hoffen, uberzeugend dargetan, daB diese Ansicht nicht 
haltbar ist, daB im Gegenteil gerade das Fibrocytennetz von Anfang an intensiv 
mit der Verarbeitung (und Zerstorung) des Farbstoffes einsetzt, daB die Ab· 
lagerung des Farbstoffes erst die Folge eines MiBverhaltnisses zwischen An· 
gebot und Stoffwechselintensitat ist." 

••• 
.... ~ •• II •• 

·f···~'~·i~ . ~ .. ~) 
v. 

c d 

Abb. 342. (Forts.) c Auftreten von F.etteinschliissen an den Trabekeln des Oolglapparates. Fixienmg 
wle bei a. d SpAtes Stadium der Fettablagerung. Starke Vakuoilsation und Fragmentation des 

Oolglapparates. KOLATSCHEv·Methode. (Nach P. WEINER 1928.) 

Wir konnen dies auch kurz so ausdriicken: je starker die Stoffverarbeitung 
und der Stoffverbrauch in der Zelle ist, um so weniger kann dieser Stoff ge
speichert werden. Stoffspeicherung und Stoffverarbeitung sind zwei ganz 
verschiedene, scharf voneinander zu trennende Vorgange. 

Diese Betrachtungen fuhren uns nun schon zu der Frage nach den Bedin· 
gungen, unter welchen ein Stoff in der Zelle gespeichert werden kann. Wieder 
haben hier die vitalen Farbstoffversuche weitgehend klarend gewirkt. Wir 
konnen danach zwei Formen der Stoffspeicherung unterscheiden, deren Mecha· 
nismus ein ganz verschiedener ist. 

Das eine Mal erfolgt die Stoffspeicherung durch Bindung, sei sie chemisch 
oder physikalisch bedingt, an tote Einschlusse der Zelle. Namentlich basische 
Farbstoffe werden in dieser Form - ich mochte sie die passive nennen -
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gespeichert. Chemisch-physikalische Eigenschaften des zu speichernden Stoffes, 
zweitens das Vorhandensein impragnierbarer toter Zelieinschliisse sind die 
bedingenden Momente, wobei zu beriicksichtigen ist, daB chemisch differente 
Stoffe (giftige SaIze, viele namentlich basische Farbstoffe) sich nach ihrem Ein
dringen in die Zelle diese toten Einschliisse unter Umstanden erst seIber schaffen 
konnen, indem sie urspriinglich lebende Cytoplasmapartien zum Absterben 
bringen (man vgl. das auf S. 47 iiber die vitale Farbung Gesagte). 

Von dieser passiven Speicherung ist scharf zu trennen die aktive Form der 
Speicherung, bei der die zu speichernden Stoffe durch aktive, vitale Zelltatig
keit in neugebildeten Vakuolen in Tropfchen-, bzw. Granulaform im Zelleib 
abgelagert werden. In dieser Form werden die sauren Farbstoffe zumeist ge
speichert (vgl. S. 49) und durch die Analyse vitaler Farbstoffexperimente hat 
man zunachst die eine Seite des Bedingungskomplexes, der zu aktiver Speiche
rung fiihrt, klaren konnen. Denn wie namentlich v. MOLLENDORFF gezeigt hat, 
erfolgt die Speicherung der sauren Farbstoffe nur, wenn sie in geniigender 
Menge und nicht zu rasch die Zelle passieren. Hochmolekulare Farbstoffe 
gelangen iiberhaupt nicht oder in zu geringen Mengen in die Zelle, molekular
geloste passieren sie zu rasch; am ausgiebigsten werden kolloide Farbstoffe von 
mittlerer TeilchengroBe gespeichert (Trypanblau, Pyrrholblau). Verschlechtert 
man die Abgabebedingungen aus der Zelie, so wird dadurch die Speicherung 
vergroBert. 

Da es sich, wie wir annehmen, bei der vakuolaren "aktiven" Speicherung 
urn eine aktive Zelltatigkeit handelt, so war weiter die Frage zu stellen, welche 
Zellbestandteile sind an dieser Speicherung beteiligt. Die wichtigen, bereits 
S. 264 referierten Beobachtungen von NASSONOV haben die Frage meiner 
Meinung nach eindeutig dahin beantwortet, daB der Goigiapparat das haupt
sachlichste Speicherungsorgan der Zelle ist. 

Die 'Obereinstimmung in der Lage des Goigiapparates und der eben sicht
bar werdenden gespeicherten Farbstoffgranula ist so frappant, daB schon die 
von NASSONOV gegebenen Beispiele (vgl. Abb. 225) iiberzeugend dartun, daB 
die Speicherungsvakuolen an der Oberflache des Goigiapparates entstehen. 
Von neuesten Beobachtungen iiber die iibereinstimmende Lagerung von Farb
stoffvakuolen und Goigiapparat fiihre ich noch folgende an: Bei seinen Unter
suchungen iiber vitale Farbstoffspeicherung im Darmepithel fand v. MOLLEN
DORFF (1926), daB "bei der Maus und ebenso beim Meerschweinchen die Trypan
blau-Granula ausschlieBlich supranuclear anzutreffen sind". "Nur beim 
Kaninchen, das wir allerdings nur in fortgeschrittenen Speicherungsgraden 
untersucht haben, liegen zahlreiche Farbstoffeinschliisse basalwarts yom Kern." 
"Ich halte es nicht fiir ausgeschlossen, daB wir es hier mit einer sekundaren 
Verlagerung zu tun haben. Immerhin bildet das Kaninchen in meinen Versuchen 
einen Sonderfall, dessen Aufklarung bisher nicht durchgefiihrt ist." Diese 
Aufklarung haben die cytologischen Untersuchungen von NASSONOY (1927) 
erbracht, der den Diinndarm eines jungen Kaninchens mit Osmiumsaure im~ 
pragnierte und fand, daB abweichend von der bei anderen Tieren iiblichen aus
schlieBlich 8upranuclearen Lage der Goigiapparat in den Darmepithelien des 
Kaninchens teils supra-, teils aber auch infranuclear liegt (Abb. 341). 

NASSONOV zieht aus diesen Beobachtungen den SchluB, daB die Neubildung 
von Farbstoffvakuolen nicht iiberall gleichmaBig im Zelleib erfolgt, sondem 
stets streng lokalisiert am Goigiapparat. Derselbe konzentriert den diffus im 
Plasma verteilten Farbstoff an seiner Oberflache und scheidet ihn, gebunden 
an die Apparatsubstanz, in Vakuolenform aus. Was aber hier fiir die sauren 
Farbstoffe nachgewiesen ist, das solI nach NASSONOV auch fiir andere speiche~ 
rungsfahige Substanzen gelten; auch diese werden durch die Tatigkeit des 
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Golgiapparates konzentriert und unter Bildung von Vakuolen oder Granula 
gespeichert. 

Ala Beispiel fur die speichernde Tatigkeit des Golgiapparates nenne ich 
zuerst die Ausscheidung von Fett in Tropfenform in den Darmepithelien, welche 
als haufige Begleiterscheinung des eigentlichen Fettresorptionsvorganges 
durch die Darmepithelien zu beobachten ist [WEINER (1928, vgl. S. 391)]. 
"Das erste Auftreten der Fetteinschlusse in den Darmepithelzellen der Maus 
und des Frosches, welche na.ch einer Hungerperiode mit Sahne gefiittert worden 
sind, ist nicht subcuticular [KREHL (1890)], sondern stets supranuclear zu be
oba.chten in der Golgiapparatzone, in engem AnschluB an die Trabecula dieses 
Organoids" (Abb. 342). Die Synthese des Fettes aus seinen in die Zelle ein
tretenden Spaltprodukten vollzieht sich wahrscheinlich auBerhalb des Golgi
apparates und es liegen Griinde vor zu der Vermutung, daB das Chondriom, 
welches einen Zerfall in Korner erfahrt, hierbei eine Rolle spielt" (Abb. 343); 
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Abb. 34311.-0. Modiflzlerungen des Chondrioms wll.hrend der FettablagerungsvorgAnge bel der Fleder
mans. CIlAMPY-KULL-Methode. a Kontrolle. b 15 Minuten. 0 30 Minuten na.ch Ffttterung mlt 

Sahne. (Na.ch P. WEINER 1928.) 

"die Funktion des Golgiapparates ist ausschlieBlich eine Akkumulation, eine Aus
arbeitung von Sekretionsgranula, nicht aber eine chemische Ausarbeitung des 
Sekretes." "Wooer an dem Resorbieren, noch an der chemischen Bearbeitung zu 
neutralem Fett beteiligt sich der Golgiapparat, nur das dritte Moment im Fett
ablagerungsvorgang - die Bildung morphologisch formierter Einschlusse - darf 
auf Kosten der Aktivitat des Golgiapparates bezogen werden" [WEINER (1928)]. 
"In dem MaBe, wie sich die Zelle mit Fetttropfen anfullt, werden dieselben groBer; 
in den spaten Fettablagerungsstadien sind die Zellen prall mit Fetttropfen ge
fiillt; von einer festen Lokalisation des Fettes kann nun keine ROOe mehr sein. 
In betreff des Wachstums ist schwer zu beurteilen, ob diese Volumenzunahme 
infolge eines IneinanderflieBens der Tropfen zustande kommt, oder ob hier den 
einzelnen Tropfen ein selbstandiger Wuchs eigen ist, wie es ALTMANN behauptet" 
(WEINER). Diese ietzte Annahme ist wohl entschiOOen abzulehnen, denn es 
handelt sich bei den Fetttropfen entgegen der Ansicht von ALTMANN sicher 
um kein Protomerenmaterial der Zelle, sondern um tote paraplasmatische Ein. 
schlusse. Dagegen erscheint es mir sehr wahrscheinlich, daB wenn einmal Fett. 
tropfen durch die aktive vitale Speichertatigkeit des Goigiapparates gebildet 
sind, diese spaterhin durch passive Anlagerung von weiterem Fett sich weiter 
vergroBern. zu der aktiven sich also die passive Speicherung gesellt. 

Zahlreiche weitere Beispiele uber die speichernde Tatigkeit des Golgiapparates 
sind den Beobachtungen an Drusenzellen zu entnehmen. lch verweise auf meine 
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Ausfiihrungen auf S. 284 und die dort bereits angefiihrten Beispiele; femer 
a.uf die Abb. 344 und mache noch besonders auf die haufig beobachtete Massen
zunahme des Golgiapparates aufmerksam, welche sich kurz vor und wahrend 
des Auftretens der ersten SekretgranuIa in den verschiedensten DrUsenzellen 
feststellen lii.Jlt (u. a. KOPSOH, NASSONOV) 

• 
a . , 

, • • 
c 

• cl 

Abb. 344 a-f. Die EntwickluDg, welcbe die Golgiapparatelemente bel der SekretbUduIig In der Mlttel
da.rmdrilse, yom Asta.ousleptoda.ctylus durohma.cben. Die Elemente sind a.lle bel glelcber VergrllBeIimg 
gezelcbnet und stammen aus Zellen elnes elnzlgen Drilseuscblaucbes, Aus elner Zelle sind Immel' 
mebrere Elemente gezelcbnet worden: auob alle anderen Elemente der betreffenden Zellen belanden 
slob jewells auf dem glelcben EntwlckluDgssta.dium. Es stammen: a aus elner embryona.len Zelle, 
b aus elner embryonalen Zelle mit wenigen, aber berelts gr{IBeren Elementen dlsta.l YOm Zellkeiy. 
o aus elner Zelle, deren ganzer Lelb berelts mit Golglelementen a.ngelillit 1st, d -I aus typlscbep 
Flbrlllenzellen. In d bat die Ma.sse der lmprll.gnierba.ren Substa.nz berelts abzunehmen begonnen; 

In 1 lertlge Sekretgra.nula. (Na.cb JAOOBS 1928.) 

Durch die Untersuchungen von NASSONOV, JACOBS (1928) scheint mir die 
Rolle des Goigiapparates als aktives Speicherungsorgan bei denjenigen DrUsen
zellen erwiesen, welche ihr Sekret im Zelleib in mehr oder minder groBerer 
Menge vor der Abgabe nach auBen speichem. Wie weit dartiber hinaus die 
Befunde uns berechtigen, eine aktive Beteiligung des Golgiapparates bei 
der Sekretbereitung seIber anzunehmen [BOWEN, JACOBS (1928)], wird in 
dem Abschnitt, welcher tiber die Sekretbildung handelt (S. 408), noch zu 
besprechen sein. 
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e) Morphologie der progressiven Stoffumwandlung in der Zelle. Die Verarbeitung 
von Nahrungsstoffen zu ergastisehen Zellprodukten (Betriebsreservematerial). 

Ich wende mich nunmehr dem SchicksaI der verdauten und resorbierten 
Nahrungsstoffe zu, soweit dieselben nicht unmittelbar zur Bestreitung des 
Betriebsstoffwechsels verbrannt werden, wobei nach W ARBURG den Struktur
oberflachen der Zelle eine groBe Bedeutung zukommt, sondern durch die Tatig
keit der Zelle in progressiver, vorwiegend also synthetischer Weise verandert 
werden. 

1m Gegensatz zu der zerlegenden, spaltenden Wirkung des Verdauungs
vorganges werden nunmehr die Nahrungsstoffe entweder als Aufbaumaterial 
zur Neubildung des Teilkorpermaterials der Zelle verwandt (diese assimilato
rische Tatigkeit der Zelle, welche zu echtem Wachstum der lebenden Masse 
fiihrt, wird in dem nachfolgenden Kapitel von WASSERMANN besprochen werden); 
oder aber die Zelle verwertet die ihr zugefuhrten Nahrungsstoffe zur Synthese 
ergastischer Zellprodukte, welche als Bet r i e b s material entweder zu eigener 
Verwendung (z. B. Dotter in Eizellen) oder zugunsten des ganzen Organismus 
(z. B. Driisensekrete) gebildet werden. Es versteht sich von selbst, daB dieses 
Betriebsmaterial, da es ja gleichzeitig auch Reservematerial darstellt, zumeist 
nauh seiner Eildung auch noch gespeichert wird, wir also nebeneinander in 
derselben Zelle Produktion von Betriebsmaterial und Speicherungsvorgange 
kombiniert antreffen miissen. Trotzdem miissen wir natiirlich den Vorgang 
der Betriebsmaterialproduktion scharf von dem seiner Speicherung unter
scheiden, was bisher aber zumeist nicht geschehen ist. 

Wie uns die mikrochemische Analyse der ergastischen Zelleinschliisse zeigt, 
bestehen dieselben meistens nicht aus den einfachen, durch die Verdauung 
abgebauten chemischen Verbindungen. Kohlenhydrate werden vorwiegend 
nicht als wasserlOsliche Zuckerverbindungen, sondern als schwerlosliches Gly
kogen oder Starke gespeichert, die Fettsubstanzen finden sich nicht als Fett
sauren, sondern als Neutralfetttropfen, das EiweiB nicht in Form der niedersten 
Spaltprodukte (Aminosauren, Peptone), sondern als hoher molekulare, evt!. 
noch die Ninhydrinreaktion gebende Verbindungen. Chemisch sehr kom
pliziert ist z. B. die Zusammensetzung der unter dem Namen des Dotters zu
sammengefaBten paraplasmatischen Reservestoffe (vgl. S. 399) und schlieB
lich der Sekrete. Wir haben also die Frage zu stellen, wie entstehen aus den 
chemisch einfach gebauten Nahrungsstoffen die kompliziert gebauten ergasti
schen Zelleinschliisse, und welche Zellorgane beteiligen sich an ihrer Synthese 1 

Hierzu mochte ich noch einige prinzipiell wichtige Bemerkungen anfiigen. 
Man hat namlich in dem an und fur sich gerechtfertigten Bestreben, die Be
teiligung der verschiedenen Zellorgane an dieser Synthese nachzuweisen, wie 
mir deucht, schlieBlich ganz iibersehen, daB das allerdings morphologisch 
zumeist nicht faBbare, weil in feindisperser Form vorliegende Nahrmaterial 
die Hauptquelle fur diese produktive Tatigkeit der Zelle bildet. Man spricht 
gar nicht mehr von diesem, sondern nur noch von dem Kern, den Plastosomen, 
dem Golgiapparat usw., als wenn durch direkte und ausschlieBliche Umwand
lung derselben der Dotter oder die Sekrete entstiinden. Bezeichnend ist dafiir 
z. B. folgende Zusammenfassung, welche HARVEY (1925) von der Dotterent
stehung bei Lumbricus gibt: "No direct metamorphosis of either mitochondria, 
Golgi apparatus or nucleolus into yolk was observed. Yolk probably arises 
from the cytoplasm". Demgegeniiber mochte ich betonen, daB diese ganze Be
trachtungsweise mir prinzipiell falsch erscheint. Gehen wir von unserer Ein
teilung der Zellbestandteile in paraplasmatisches und protomerales Material 
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aus (vgl. S. 28), und hier scheint sie mir ihre Friichte zu tragen - so ist keines
wegs einzusehen, warum die lebende Masse, um ergastisches, totes Zellmaterial 
zu produzieren, zuerst Nahrmaterial in Protomerenmaterial umwandeln und 
dieses dann wieder in paraplasmatische Stoffe (regressiv) metamorphosieren 
sollte. 

Das ist so unbiologisch gedacht, daB fiir mich kein Zweifel besteht, daB 
alles ergastische Zellmaterial, Fetttropfen so gut wie Dotterschollen und Sekrete 
im Prinzip dadurch entstehen, daB von der Zelle aufgenommene einfache Nahr
stoffe zu diesen chemisch oft sehr kompliziert gebauten Verbindungen syn
thetisiert werden. Diese Synthese erfolgt unter der Mitwirkung des Proto
merenmaterials der Zelle, das dabei aber seIber nur in Ausnahmefallen seIber 
verbraucht wird, vielmehr hochstwahrscheinlich nur katalytisch wirkt. Wenn 
es bei den holokrinen Driisen zu einem Zerfall der ganzen Zelle kommt, und als 
Folge davon auch Protomerenmaterial zugrunde geht, evtl. zur Sekretbildung 
benutzt wird, so liegt hier ein Spezialfall vor, der auch nur im vielzelligen Orga
nismus moglich ist und kein Analogon bei den Einzellern hat. 

Morphologisch wird die Mitwirkung des Protomerenmaterials bei der pro
gressiven Stoffumwandlung zu ergastischem Material dadurch zutage treten, 
daB sich entweder an der Oberflache oder im Innern der Zellorgane (Kern, 
Plastosomen, pflanzliche Plastiden usw.) das sich bildende ergastische Material 
anhauft (VolumenvergroBerung der betreffenden aktiven Organe) oder daB 
eine OberflachenvergroBerung der in Frage stehenden Zellorgane Schliisse auf 
ihre Aktivitat zulaBt. 

a) Kohlensaureassimilation bei den griinen Pflanzen. Synthese 
von Glykogen, Starke, Fett, EiweiB. 

Am besten sind wir iiber den ProzeB der Kohlensaureassimilation bei den 
griinen Pflanzen orientiert. Denn die Synthese von Zucker und Starke erfolgt 
hier lokalisiert an ganz bestimmte Zellorgane, die Chloro- und Leukoplasten, 
welche nicht nur als Kohlenhydratbildner, sondern auch als -speicher funk
tionieren. Ich verweise beziiglich der chemischen Seite dieses Assimilations
prozesses auf die Arbeiten von WILLSTATTER, ferner auf die zusammenfassende 
Darstellung in der Biologie von HARTMANN (1927), die morphologischen Er
scheinungen an den Chloroplasten sind neuerdings von SClrURHOFF (1924) 
monographisch in dem Handbuch der Pflanzenanatomie ausfiihrlich geschildert 
worden. 

Viel weniger wissen wir iiber die Bildung von Glykogen aus Zucker, zumal 
das Glykogen oft ganz diffus in den Zellen sich findet, seltener in Tropfen
form lokalisiert gespeichert wird, wie z. B. in der quergestreiften Muskulatur 
in Form der interstitiellen Korner. FUr diese ist von DUESBERG angegeben 
worden, daB sie aus den Plastosomen entstehen. ARNOLD glaubt, daB die Plasto
somen das Glykogen speichern, DUESBERG legt den interstitiellen Kornern, 
welche seiner Ansicht nach Plastosomen sind, "den Wert von vegetativen 
Organellen bei, welche bei der Speicherung der Reservestoffe und beim Stoff
wechsel beteiligt sind." Aber die Rolle der Plastosomen bleibt in allen diesen 
Untersuchungen schon aus dem Grunde zweifelhaft, weil die Autoren (ARNOLD, 
DUESBERG, REGAUD) iiberhaupt nicht den Versuch machen, zwischen Speiche
rung anderswo synthetisierten Glykogens und Synthese von Glykogen durch 
die Plastosomen eine Unterscheidung herbeizufiihren. Lrber die etwaige Rolle 
des Golgiapparates bei der Speicherung von Glykogen in Tropfenform ist nichts 
Sicheres bekannt. 

Tiefer einzudringen in das Problem der Synthese und Speicherung des 
Neutralfettes versucht, wie schon erwahnt, P. WEINER (1928). Nach seinen 
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Angaben wird das Neutralfett in Granulaform gespeichert von dem GoIgi
apparat der Darmepithelien (vgl. S. 392 und Abb. 342); dagegen sollen an der 
Synthese des Neutralfettes aus Fettsauren und Glycerin moglicherweise die 
Plastosomen beteiligt sein, welche einen kornigen Zerfall und eine gewisse Massen
reduktion wahrend der Fettresorption und Fettspeicherung durch die Darm
epithelien aufweisen (Abb.343). Auf diese Veranderungen haben schon CHAMPY 
(1911) und POLICARD (19lO) hingewiesen und WEINER bestatigt sie, wahrend 
CRAMER und LUDFORD (1925) allerdings zu negativen Ergebnissen gelangten. 
Wahrend aber CHAMPY eine unmittelbare Umwandlung von Chondriosomen 
in Fetteinschliisse annimmt, hat WEINER "kein einziges Mal die Umwandlung 
von Chondriosomen in "plastes" und das Auftreten von Fetteinschliissen an 
ihrer Oberflache beobachtet." "Deswegen glaube ich gemeinschaftlich mit 
POLICARD (1910), daB die Chondriosomen an der Ausbildung der Fetteinschllisse 
keinen unmittelbaren, sondern nur einen indirekten Anteil nehmen, indem sie 
sich an der chemischen Umarbeitung (Synthese zu Neutralfett) beteiligen." 

Gesichert scheint mir allerdings diese Folgerung keineswegs und es wird 
sich durch einfache cytologische Beobachtung ja auch nicht der Nachweis 
ruhren lassen, daB die Plastosomen etwa Fermente produzieren, durch welche 
die Synthese der N eutralfette bewirkt wird. Diese chemischen Vorgange spielen 
sich eben in einem nicht mehr der mikroskopischen Analyse zuganglichen Ge
biet abo Rier konnen nur Experimente weiterfiihren. 

Wenn wir aber iiber Vorgange im Zellplasma, welche zu einer so einfachen 
Synthese wie des Neutralfettes aus seinen Komponenten fiihren, so mangel
hafte Kenntnisse besitzen, so ist von vornherein nicht zu erwarten, daB die 
mikroskopische Analyse die Entstehung komplizierter gebauter Verbindungen, 
wie der Dotterkorner oder der fermenthaltigen Driisensekrflte, in befriedigen
der Weise wird klaren konnen. 

(3) Morphologie der Dotterbild ung tierischer Eizellen. 

Zwar nennt GURWITSCH die Dotterbildung tierischer Eizellen "sozusagen 
das Paradespiel unserer Lehre von der Erniihrung der Zelle"; aber dieses Urteil 
von GURWITSCH war im Jahre 1913, als es ausgesprochen wurde, allzu opti
mistisch und die FiiIle seither erschienener Arbeiten liber das Problem des Ei
wachstums und der Dotterbildung haben den Optimismus von GURWITSCH 
keineswegs gerechtfertigt. 

Zunachst sei vorweg festgestellt, daB "Dotter" keineswegs ein einheitlicher 
chemischer Begriff ist, daB es vielmehr sehr verschiedene (artspezifische), bald 
mehr eiweiBhaltige, bald mehr fett- und lipoidhaltige Dotterpartikel gibt (vgl. 
S. 312), welche oft in ein und derselben Eizelle nebeneinander vorkommen 
(z. B. weiBer und gelber Dotter der Vogeleizelle). Es ist klar, daB der chemische 
Vorgang, der zur Dottersynthese fiihrt, von Fall zu Fall ein verschiedener sein 
muB. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB neben der eigentlichen synthetischen 
Produktion von Dotter auch Speichervorgange einhergehen. Ein nicht gering 
einzuschatzender Vorzug beim Studium der Dotterbildung ist die Moglichkeit, 
die einzelnen Stadien dieses progressiv verlaufenden Dotterbildungsprozesses 
(zumeist in demselben Ovarium) sich verhaltnismaBig einfach beschaf£en zu 
konnen, wobei die Ermittlung der richtigen Reihenfolge der einzeInen Stadien 
(Stufenuntersuchung, vgl. S. 409) keine Schwierigkeiten macht. 

Wir gehen bei unserer Erorterung des Problems der Dotterbildung von 
der Vorstellung aus, daB der Dotter sich durch direkte synthetische Umwand
lung von zugefiihrten Nahrungsstoffen bildet (vgl. S. 398). Diese werden den 
Eizellen in den Fallen des "auxiliaren" Eiwachstums in groBer Menge und 
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fliissiger Form durch besondere Nahrzellen (Follikelzellen) zugefiihrt, welche 
entweder allaeitig oder unter Bevorzugung einer Seite (Abb. 345) der Eizelle 
angeiagert sind. In letzterem Fall !mnn man dann fast immer die Beobachtung 
machen, daB der Eikern der Seite genahert liegt, wo die Nahrungsstoffe ein
treten, und oft sogar pseudopodienartige Fortsatze nach den Nahrzellen hin 
entwickelt (Abb. 345). Auch bei den Eiern mit solitarem Eiwachstum finden 
wir den Kern dort gelagert, wo die Stoffaufnahme vorzugsweise erfolgt. So 
reichen bei manchen Aktinien die Eier mit einem stielartigen Fortsatz in daB 
Darmepithel bis an dessen Oberflache heran. Der Stiel (Abb. 346) laBt eine 
besondere fibrillare Struktur erkennen, wie sie oft dort auf tritt, wo Stoffwechsel
produkte auf bestimmten Bahnen in die Zelle eintreten (vgl. S. 380). Regel
maBig liegt daB Keimblaschen an der Basis dieses Stieles. 

Diese Beobachtungen lassen es, wie schon KORSCHELT (1891) und HABER
LANDT (1887) ausgefiihrt haben, ala sicher erscheinen, daB der Zellkern an der 
Verarbeitung dieses Nahrmateriala irgendwie beteiligt ist. Eine Moglichkeit 

Abb. 3<15. Ein Eifollikel von Dytiscus margi· 
nalis mit angrenzendem NAhrfach. in welchem 
eine reichliche K6mchenausscheidung statt· 
findet. Das KelmblAschen des Eies sendet 

FortsAtze aus nach der Richtung der 
K6mchenanhAufung. (Nach KORSCHELT.) 

Abb. 346. Querschnitt durch das periphere Ende 
und den Stiel einer Eizelle von Sagartia parasitica. 
(Nach O. und R. HERTWIG.) Nach oben sieht man 
den gestreiften Stiel der Eizelle in das Epithel 

eindringen. 

ist die, daB der Kern Fermente liefert, welche zur Synthese der Nahrungs
stoffe dienen. Hierfiir spricht einmal die von mir schon friiher besprochene 
Beobachtung, daB die Abkommlinge des Eikerns, die Furchungskerne, dotter
spaltende Fermente Hefern. Da wir nun wissen, daB ein und dasselbe Ferment 
je nach den auBeren Bedingungen sowohl spaltend wie synthetisierend wirken 
!mnn, so scheint mir die Annahme, daB der Kern bei dem Eiwachstum dotter
synthesierende Fermente liefert, nicht allzu gewagt, zumal wir gerade von Ei
zellkernen Beispiele kennen, welche zeigen, daB der Kern aktiv an der Bildung 
von ergastischen Zellprodukten, welche hier allerdings nicht "Dotter" sind, 
beteiligt ist. Bei den Wasserwanzen verschmelzen je zwei Zellen des Eifollikela 
zu einer sog. Doppelzelle. In der Mitte dieses so gebildeten Protoplasmakorpers 
wird ein Chitinstrahl ausgeschieden. Wahrend dieser Ausscheidung schicken 
die beiden besonders groBen Kerne an der dem sich bildenden Chitinstrahl zu
gekehrten Seite zahlreiche Fortsatze aus (Abb. 347). 

Die zweite Moglichkeit, wie der Kern auf die von der Zelle aufgenommene 
Nahrungsstoffe einwirken kann, ist die, daB er dieselben in sein Inneres auf
nimmt, und dort weiter verarbeitet. Die starke GroBenzunahme des Eikerns 
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wwend des Eiwachsturns ist ein geniigender Beweis, daB diese Stoffaufnahme 
durch den Kern tatsii.chlich auch erfolgt. 

DaB diese Stoffaufnahme nur zu einem kleinen Teil der Assimilation und 
Produktion von Chromosomen(protomeren)material dient, geht aus der am 
Ende der Wachstumsperiode des Eies nicht vermehrten Chromosomenzahl 
hervor. Vielmehr wird das aufgenommene Nahrungsmaterial zu ergastischem 
Kernmaterial, vor allem den Nucleolen verarbeitet (vgl. S. 185), wobei beson
ders auf die schon friiher (S. 184) besprochene Mitwirkung der Chromosomen 
(Lampenbiirstenform) noch einmal hingewiesen sei. Da nun auBerdem eine 
auffa.llige Parallele zwischen der GroBe des Keimblaschens und dem Dotter
reichtum des Eies besteht (beson
ders groBe Keimblaschen besitzen 
die dotterreichen Eier der Vogel und 
Reptilien), so hat die weitere An
nahme viel WahrscheinIichkeit fiir 
sich, daB der Kern das in seinem 
Innern verarbeitete Nahrungsmate
rial zur Produktion von Dotter an 
den Zelleib weitergibt. Wie diese 
erfoIgt, ist bisher allerdings nicht 
eindeutig nachgewiesen worden. 
SOHAXEL hat eine sog. Chromatin
emission aus den Eikernen bei meL
reren Arlen beschrieben; ich ver
weise auf die Kritik (S. 198) und 

a b 

Abb. 347. a 'Querscbnttt einer sezernlerenden Dop· 
pelzelle aus dem Eitollikel von Nepa cinerea. Die 
Bildung des Strables 1st nocb 1m Gange. Vergr. 
270facb. b LAngsscbnttt einer DoppelzeJle aua dem 
Eitollikel von Nepa. Bildung der Basis des Strables. 

Vergr. 195facb. (Nacb KORSCHELT.) 

betone hier nochmals, daB es sich bier keinesfalls um eine Abgabe von Kern
protomerenmaterial handeln kann, vielleieht aber urn eine solche von ergasti
schen Kernstoffen, etwa von Nucleinsaure (vgl. S. 200). Allerdings sind bisher 
Versuche, mittels der Nuclealreaktion (S. 94) die Anwesenheit von Thymo
nucleinsaure im Eiplasma, bzw. in den Dotterkornern nachzuweisen, nicht 
einwandfrei gelungen. Denn HIBBARD (1928) berichtet, daB die Dotterelemente 
bei Discoglossus bereits ohne Hydrolyse sich mit der Fuchsinschwefelsaure 
rosa farben lassen. Neuerdings mehren sich dagegen wieder die Angaben, 
daB Nucleolen durch die Eikernmembran hindurchtreten und im Eiplasma sich 
in Dotter umwandeln [GATENBY (1919-1922), LUDFoRD(1921),MoKATER(1929), 
KOCH (1929)]; sollten sie sich bestatigen, so ware damit der sichere Nachweis 
erbracht, daB durch Vermittlung des Kerns die von der Eizelle aufgenom
menen Nahrstoffe in Dottermaterial synthetisch umgewandelt werden konnen. 

Damit ist natiirlich noch nicht gesagt, daB nicht auch andere Zellbestandteile 
(Zellorgane) sich an der Dotterbereitung beteiligen. Von zahlreichen Forschern 
wird den Plastosomen eine wichtige Rolle bei der Dotterentstehung zugeschrieben; 
die einen Autoren [GRAJEWSKA (1915, 1921), ZOJA (1891), DUESBERG (1912), 
Russo (1910), FAURE-F'REMIET (1910), HmsCHLER (1917, 1918) nehmen an, 
daB die Plastosomen sich direkt in Dotterkorner urnbilden, bzw. bei der Ver
arbeitung des Nahrmaterials seIber ihre Protomerennatur verlieren; die anderen 
Forscher lassen die Plastosomen mehr indirekt an der Dotterbildung beteiligt 
sein [VAN DER STRICHT (1908, 1909)]. 

BLUNTSCHLI (1904), BAILLARD (1904), EMBERGER (1925), NOEL (1924) 
lassen sie als "Katalysatoren" wirken, KONOPACKI (1927), der die Dotterbildung 
beim Frosch untersucht hat, stellt die Tatigkeit der Plastosomen in Parallele 
mit derjenigen der Plastiden bei den Pflanzen. "Les chondrlocontes correspon
dent aux plastes des botanistes et peuvent etre nommes vitelloplastes. 
Le role du vitelloplaste n'est qu'indirect et cyclique dans l'tSlaboration des 
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substances de reserve. D constitue un catalysateur de 1& cellule." "Lea vitello
plastes (= chondriocontes), en 8A!!jrnjla.ut" les substances du milieu, les syn
thetisent en lipoproteides, sans prendre poUrtant un part directe dans cette 
transformation. TIs les placent tout autour de la substance lipoproteique en 
formant en quelque sorte une enveloppe mitochondriale." Nach der Ansicht 

Abb.348. 

::1 

Abb.350. 

.. -.. 
. j ..... 

Abb.349 . 

...... ~.~ 

Abb.361. 
Abb. 348 -353. Ovogenese von Ciona intestfnalls. FIxierung nooh KoPBCH, FArbung nMh ALTMANN. 

(Aus BIIIBOJILEB 1916.) 
Abb.348. Jt1ngste Ovooyten; 1m Plasma rote Ml.toohondrienkllrper und schwarze Golglappamt· 
elemente. Abb. 3'9. Etw&s IIJtere Ovooyten, auDer den Strukturen wle in Abb. 3'8 nooh rote, gra.nula
fOrmige Ml.tochondrien. Abb. 350. Ovooyten verschledenen Alters. 1m Plasma der Golgl&pparat, 
Mitochondrlen und Dotterkern zu sahen. Abb.361. Altere Ovocyte mit komplexem Golglapparat; 

am Kern eln groBer Dotterkem, 1m Plasma die roten Ml.toohondrlen. 

von KONOPACKI sollen <!ann spater, wenn die DoUerverarbeitung mit Beginn 
der Gastrulation emsetzt (vgl. S. 387), die Vitelloplasten ihres Dotters sich 
entledigen und wieder zu Plastosomen werden. Wieweit diese Annahmen von 
KONOPACKI gerechtfertigt sind, muB die definitive Arbeit zeigen - vorlau~ 
liegt nur eine kurze Mitteilung vor. - DaB aber etwas Ahnliches tatsii.chlich 
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Abb. 35', }tooh IIJtere Ovooyte. Der Goiglappa.ra.t in AufiOsung. Die DotterbiIdung hat begonnen. 

Abb. 363. Ziemllch a1ll!g6wachsene Ovocyte. Der Golglapparat · betelligt sloh an der DotterbUdung. 

26* 
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vorkommt, dafiir sprechen die Bilder, welche HmscHLER (1913) von den Be· 
ziehungen der Plastosomen zu den "Glanzkugeln" in den Ascarisspermiocyten 
gibt. Auf der Abb. 265b (S. 290) ist zu sehen, wie an der Oberflache jeder Glanz· 
kugel ein stabchenformiges Plastosom angelagert ist. - HmscHLER ist geneigt, 
"eine Genese der Glanzkugeln aus den Mitochondrien anzunehmen und erstere 
als Mitochondrienderivate zu bezeichnen." - Besonders wichtig ist aber, daB 
spater die stabchenformigen Mitochondrien sich ausnahmslos von den Glanz· 
kugeln - gleichsam nach voHbrachter Arbeit - loslOsen, in Granula zerfaHen 
und das Chondriom der Samenzellen liefern (Abb.265e-k). 

Noch k~mplizierter insofern, ala auBer den Plastosomen auch der Golgi. 
apparat beteiIigt ist, verlauft der ProzeB der Dotterbildung bei den Ascidien. 
HmscHLER (1916) hat hier die Plasmakomponenten in den weiblichen Ge· 
schlechtszellen und ihren Anteil an der Dotterbildung mit den verschiedensten 
Methoden sehr griindlich untersucht, und ich gebe hier an Hand einiger Ab· 
bildungen seine Hauptergebnisse kurz wieder: 

Samtliche in den Abb. 348-353 dargestellten Ovocyten wurden nach der 
Methode von KOPSCH in Osmiumsaure fixiert und dann nach ALTMANN mit 
Fuchsin gefarbt. In den jiingsten Ovocyten (Abb. 348) sind im Plasma schwarz· 
gefarbte Golgiapparatelemente und rote Mitochondrienkorper zu sehen. Bei etwas 
alteren Ovocyten (349) ist ein Teil dieser Mitochondrienkorper in kleine Mito· 
chondriengranula zerfallen, ein oder auch mehrere der Mitochondrienkorper 
haben dagegen durch Ansammlung einer schwach gelbgefarbten Masse im 
Innern sich vergroBert und durch einen stielformigen Fortsatz Verbindung 
mit der Kernmembran erhalten. Aus diesen entwickeln sich durch weitere 
VergroBerung die zunachst meist in der Mehrzahl (3-5) vorhandenen sog. 
"Dotterkerne" (Abb. 350). Bei dem auf Abb. 351 abgebildeten noch alteren 
Ovocytensta.dium findet man in der Regel nur noch einen groBen Dotterkem. 

Die iibrigen haben sich nach der Annahme von HIRSCHLER aufgelOst. Fiir 
diese groBen Dotterkerne ist typisch, daB die an ihrer Oberflache noch auf 
dem Stadium der Abb. 350 reichlich lokalisierten Mitochondrien sich von ihm 
vollig losgelOst haben, daB in seinem Innern eine hellere (fliissige 1) Pa.rtie auf· 
getreten ist, die von den peripheren Partien kapselartig umschlossen ist. Sehr 
deutlich sind auch die Stiele zu sehen, mit denen der Dotterkern regelmaBig mit 
der Kernmembran in Verbindung steht. 1m Plasma dieser Ovocyten (Abb. 351) 
sind ferner zahlreiche Mitochondriengranula vorhanden; die vorher diffus 
verstreuten Goigielemente haben sich zu einem mehr "komplexen" Apparat 
gesammelt. In noch alteren Ovocyten beginnt nun die Auflosung des Dotter· 
kernes (Abb. 352), der schlieBlich spurlos verschwindet (Abb. 3!l3); gleichzeitig 
setzt aber die Dotterbildung ein. 

Auf Grund der geschilderten Beobachtungen betrachtet HIRSCHLER die 
Dotterkerne der Ascidieneier "ala plasmatische Strukturen, die mit den Mito· 
chondrien gemeinsamen Ursprungs sind, zu den Zellkernen in eine sehr intime 
topographische und wahrscheinlich auch physiologische Beziehung (Aufnahme 
von Kernsubstanzen durch die Stiele) treten und gegen das Ende der Ovogenese 
der Degeneration verfallen." lch schlieBe mich dieser Deutung von HmscHLER 
an, mochte ihr aber noch eine etwas prazisere Fassung geben: Meiner Meinung 
nach ist der Dotterkern der Ascidien eine Ansammlung von ergastischem Ma· 
terial, das aus den dem Ei zugefiihrten Nahrstoffen durch Vermittlung zunachst 
der Mitochondrien, spater vor aHem auch des Kern gebildet wird, spater sich 
auflost, im Plasma verteilt und zum Aufbau der Dotterelemente weiter benutzt 
wird. Denn diese bilden sich, wie schon erwahnt, gerade dann, wenn der Dotter· 
kern verschwindet, und zwar dadurch, wie HIRSCHLER nachgewiesen hat, daB 



Biologische Morphologie der. Zelle. 405 

"an verschiedenen Stellen des Plasmas manche Mitochondrien zu etwas an
sehnlicheren Kugeln heranwachsen. In alteren Stadien wird die Zahl der heran
gewachsenen Mitochondrien immer groBer (Abb. 352) und ihre GroBe nimmt 
ebenfalIs weiter zu." "Wir haben es bei unserem Objekt mit einer direkten Um;. 
wandlung des Mitochondriums in eine Dotterkugel zu tun. Das Wachstum 
des Mitochondriums, welches zur Entwicklung einer Dotterkugel fiihrt, kann 
natiirlich nur auf diese Weise geschehen, daB gewiBBe Substanzen aus dem 
Plasma in das Granulum aufgenommen werden. Die Aufnahme dieser Sub
stanzen muB eine Metabolie des Granulums verursachen, die sich auch im mikro
skopischen Bild erkennen laBt. Die ausgewachsene Dotterkugel zeigt noch 
zuerst an KOPsoH-ALTMANN-Praparaten die typische Mitochondrienreaktion, 
hernach wird aber ihre Affinitat zu dem Anilinfuchsin viel geringer. "Ober den 
Metabolismus unterrichten uns n()('h deutlicher die Biondibilder nach Camoy
fixierung. Da. dieses Gemisch ein LOsungsmittel fUr Lipoide ist, so orientieren 
uns diese Bilder bloB iiber den MetaboIismus der EiweiBsubstanz. Wir Behan 
nun an ihnen, daB die Mitochondrien sich kriiftig rot farben, die Dotterkugeln 
der jiingeren Ovocyten einen Mischton in den ii.lteren Ovocyten dagegen eine 
rotliche Tingierung annehmen. "Ober das Verhalten des zweiten Hauptbestand
teiles, des Lipoides, unterrichten una SJovALL-Bilder. Auf solchen Praparaten 
finden wir neben den schwarzen Mitochondrien auch aIle ihre WachstumBBtadien 
und die Dotterkugeln mehr oder minder .geschwiirzt, ein Beweis, daB wahrend 
des Metabolismus, welcher zur Entwicklung der Dotterkugeln fiihrt, die Lipoid
substanz in denselben erhalten bleibt. DaB diese Schwarzung nicht auf Fett
gehalt zurUckzufiihren ist, ergibt sich aus ihrer Resistenz dem Terpentin gegen
iiber. " 

An Hand der nach KOPSCH mit Osmiumsaure behandelten Praparate be
spricht HlRSCHLER dann die Beziehungen des Golgiapparates zu den Dotter
kugeln: "Man kann direkt beobachten, wie sich die Apparatpartikelchen an 
die Dotterkugeln anlegen und sie haubenformig umgreifen. In dem MaBe, 
wie sich die Apparatelemente auf einen groBeren Plasmabezirk ausbreiten, 
ergreift die Schwarzung auch einen groBeren Teil der D()tterkugeln (Abb. 353). 
Viele zeigen jetzt eine intensivere Schwarzung, anderen· sitzen haubenformige 
Apparatelemente auf. 1m jungen Ei sind iiberhaupt nur' geschwii.rzte Dotter
kugeln anzutreffen." "AlIe diEise Bilder deuten nun, wie mir scheint, ganz 
sicher darauf bin, daB der Golgiapparat am Aufbau des Dotters beteiligt ist, 
und daB die Massenreduktion, welcher er am Ende der Ovogenese unterIiegt, 
dadurch verursacht wird, daB der groBte Teil seiner Elemente in die Dotter
kugeln iibergeht" [HmscHLER (1916, S. 23)]. 

Zu recht ii.hnlichen Anschauungen iiber die Entstehung des Dotters kommen 
neuerdings GATENBY (1919-1922) und HOPE-HIBBARD (1928). HmlJARD faBt 
ihre ErgebniBBe iiber die Dotterbildung bei Discoglossus folgendermaBen zu
sammen: 

"Le vitellus nait dans l'oeuf aux depens des elements du vacuome, par 
condensation et deshydratation de leur contenu. Ces elements, colorables par 
Ie rouge neutre et decelables par les impregnations metalliques, correspondent 
aux dictyosomes de l'appareil de Golgi. lIs disparaissent dans l'oeuf mur." 

"Le vitellin, envacuole au debut, est essentiellement proteique; d'autre 
part, il parait accumuler certaines substances d'origine nucleaire. Arrive au 
terme de sa condensation et de sa deshydratation, il s'impregnue de lipoides, issus 
du cytoplasme fondamental. It s'agit donc, selon la terminologie de GATENBY 
d'un vitellus G(golgien) + C (cytoplasmique) + N. (nucleaire)." 

"Les graisses et Ie glycogene naissent au sein du cytoplasme homogene, 
sans intervention directe d'aucun constituant cytoplasmique." 
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In einer soeben erschienenen Arbeit beschreibt Me KATER (1929), der die 
Oogenese bei d.em Krebs Cambarus mit den modernen cytologischen Methoden 
sorgfaltig studiert hat, die Dotterbildung foIgendermaBen: "It is suggested, 
that mitrochondria function in vitellogenesis as a catalytic agent which alters 
"incoming food material and that GOLGI element complete the conversion of 
this matter into yolk." 

Trotz der in den Arbeiten von GATENBY, LUDFORD, HmsOHLEB., HmBARD, 
KONoPAeKI, Me KATER durch Ausnutzung der verbesserten mikrochemischen 
Untersuchungsmethoden erzielten Fortschritte sind unsere gegenwirtigen Kennt
nisse iiber die Dotterbildung im einzelnen doch noch sehr ungeniigende. So ma.cht 
z. B. Hmscm.ER darauf aufmerksam, daB daB "Grundplasma" in den verschie
denen Wa.chstumBBtadien der Ascidienovocyten eine sehr variable Tingierung 
na.ch Biondifi.rbung aufweist, "was wohl darauf schlieBen mBt, daB es wahrend 
dieser Zeit tiefgreifenden Metabolien unterliegt". "Wir konnen drei gesetz
mii..Bige, einander folgende Zustande des Grundplasmas unterscheiden: "Den 
Zust&nd der primii.ren Oxyphilie (reine Fuchsinfi.rbung), den Zustand der Baso
philie (reine Methylgriinfi.rbung) und den Zustand der sekundi.ren Oxyphilie 
(wieder reine Rotfarbung)." 

"Da.bei fillt die primare Oxyphilie des Grundplasmas zeitlich mit dem primar 
diHusen Zustand des GoIgiapparates zusammen, die Basophilie mit dem kom
plexen Zustand des Appara.tes, die sekundii.re Oxyphilie des Grundplasmas mit 
dem sekundi.r diffusen Zust&nd des GoIgiappa.ra.tes." Die etwaige Bedeutung 
dieser Rea.ktionsanderung des Grundplasmas fUr den DotterbildungsprozeB ist 
noch ganz unklar. 

Vor allem aber ist die prinzipiell wichtige Frage (vgl. S. 398) keineswegs 
gelOst, ob die Plastosomen, bzw. die Elemente des GoJgiapparates bei der Dotter
bildung verbraucht werden und zugrunde gehen, oder praziser ausgedriickt, 
ihre Protomerennatur einbiiBen. Letzteres wire nicht unbedingt notwendig 
anzunehmen, wenn die Darstellung von HIRSOHLER von dem weiteren Schick
sal der Dotterplattchen der Ascidieneier bei der na.chfolgenden Verdauung das 
Richtige trifft: "Wahrend der Embryonalentwicklung findet ein Btarkerer An
wuchs und eine Regeneration der Appara.t- und vielleicht auch der Mitochon
drialaubstanz statt. Diese Regeneration wiirde nun, wie wir vermuten, auf diese 
Weise zustande kommen, daB der Dotter die in ibm enthaltene Apparat- und 
Mitochondrialaubstanz an die in der sich furchenden Eizelle in geringer Menge 
vorhandenen Apparat- und Mitochondrienstrukturen abgibt und sich dadurch 
an der Massenzunahme dieser Strukturen beteiligt." HIBBARD (1928) beschreibt 
iibrigens auch eine solche Massenzunabme der Mitochondrien auf Kosten der 
mch aufiosenden Dotterplattchen bei Discoglossus. 

"Lea mitochondries, d'abord granuleuses entre les plaquettes vitellines, 
augmentent enormement, en meme temps que Ie vitellus disparait, bien qu'on 
ne puisse voir de transformation directe'~ [HmBARD (1928, S. 314) .. 

y) Morphologie der Driisensekretproduktion, bzw. des ganzen 
komplexen Vorga.nges der Sekretion. 

In vieler Beziehung, sowohl was die Entwicklung ala den gegenwirtigen 
Stand der Probleme angeht, gleicht die Frage nach der Entstehung der Drusen
sekrete, d. h. na.ch der Umwandlung der den Driisenzellen zugefiihrten Nahr
stoffe in spezifische Sekrete, derjenigen, welche ich soeben bei der Dotter
bildung diskutiert habe. 

Ganz neuerdings macht auch Me KATER (1929) auf diese Ahnlichkeit der ge
nannten Probleme aufmerksam; er geht sogar noch einen SchriH weiter, wenn 
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er schreibt: "The process of vitellogenesis is probably fundamentally the same 
as secretory activity of gland-cells." 

Wie bei der Dotterbildung hat man auch bei der Driisensekretproduktion 
die verschiedenen Zellorgane mit mehr oder minder Erfolg fUr diese produktive, 
synthetische Tatigkeit verantwortlich gema.cht, wobei je na.ch der herrschen
den Mode, wenn ich mich so ausdriicken darf, bald der Kem, bald die Plasto
somen und neuerdings der Goigiapparat im Vordergrund des Interesses standen. 

Was beziiglich der Mitwirknng des Kernes an der Sekretbereitung beka.nnt 
ist, wurde schon groBtenteils friiher auf S. 198 erwahnt. Die direkte Abgabe 
geformter Nucleolensubstanz aus dem Zellkem und ihre direkte Umwandlung 
in Sekretgranula ist sicher oft zu Unrecht behauptet worden, in vereinzelten 
Fallen (z. B. Spinndriisenzellen der Raupen) scheint aber eine solche tatai.ch
lich vorzukommen. Sichergestellt ist dagegen eine sehr haufige Beteiligung des 
Kerns an der Sekretbildung durch Abgabe ungeformter (fliissiger) StoHe an 
das Zellplasma, wenngleich nicht jede basophile im Zelleib na.chweisba.re Stoff. 
masse nun unbedingt von dem Zellkem ausgeschieden zu sein braucht. 

Solche basophilen, vor aHem na.ch Fixierung mit sublimat- und essigsaure. 
haltigen Fixierungsmitteln mit basischen Farbstoffen darsteHba.ren Plasma· 
massen, sind namentlich von GARNIBB und BOUIN in vielen Driisenzellen be· 
schrieben und a.ls Ergastoplasma benannt worden. Oftmals tritt es in Faden· 
form auf (Basalfila.mente von SOLGD (1891)]. War man anfa.ngs geneigt, das 
Ergastoplasma eben wegen seiner Basophilie a.ls Kerna.bkOmmJing aufzufa.ssen, 
so trat spii.ter namentlich info]ge der Untersuchungen von PBBNANT (1910) 
die Hypothese in den Vordergrund, daB das Ergastoplasma nichts anderes als 
das durch die Sublimatessigsaure schlecht fixierte Chondriom sei. Dooh haben 
LUTZ (1922), ROSKIN (1926), JACOBS (1928) wenigstens fUr ihre Objekte (Plan
orbis-, Pteropoden- und Asta.cusdriisen) na.chgewiesen, daB hier "das Ergasto. 
plasma ein selbstii.ndig und unabhangig neben den Plastosomen bestehender 
Zellbesta.ndteil ist" [JACOBS (1928)]. 

W egen der sehr umfangreichen Literatur iiber die angebliche Beteiligung 
der Pla.stosomen an der Sekretbereitung verweise ich auf die zusammenfa.ssen· 
den Refera.te von DUESBEBG (1912) und CoWDBY (1924); die Literatur iiber 
das Verhalten des Golgiapparates in DriisenzeHen ist bei JACOBS (1927) zu
sammengestellt (vgl. ferner S. 293 und die Litera.turverzeichnisse S. 319). Do. 
in sehr vielen Fallen, wenn wir von den neuesten Arbeiten [z. B. JACOBS (1928)] 
absehen, einseitig entweder nur das Verhalten des Kerns, oder des Pla.stosomen 
oder des Golgiapparates bei der Sekretbildung untersucht worden ist, 80 ver
lieren diese Untersuchungen sehr viel von ihrem Wert und das Urteil von JACOBS 
scheint mir durchaus berechtigt, daB "die betreffenden Ergebnisse, insbesondere 
was die feinen Einzelheiten angeht, mit groBer Vorsicht zu beurteiIen sind". 

Vor aHem erhebt sich ja bei all diesen Mitteilungen iiber die angebliche 
Beteiligung der ve1'8chiedenen Zellorgane an der Sekretbildung wieder die 
prinzipielle Frage, ob das Protomerenmaterial der Zelle, was im Kern, evtl. 
auch in den Pla.stosomen (vgl. S. 255) und dem Golgimaterial (vgl. S. 292) 
enthalten ist, bei der Sekretbildung nur katalysatorisch wirkt und seIber er
halten bleibt, oder seIber dabei verbraucht wird. Ich habe meinen prinzipiellen 
St&.ndpunkt zu dieser Frage schon auf S. 398 dargelegt und kann mich keines· 
wegs der Hypothese von ALTMANN und HEIDENHAIN anschlie.Ben, welche "die 
Driisengranula (in ihrer Wa.chstumsphase) fUr lebendige Organe der Zelle" 
halten [HEIDENHAIN (1911, S. 395)]. Denn HEIDENHAIN (1911, S. 395) gibt 
selbst zu, daB "aus den mikroskopischen Beoba.chtungen iiber die erste Ent
stehung der Driisengranula. allein kein geniigender SchiuB auf die Natur der 
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Granula gezogen werden ka.nn". Von den folgenden 5 Argumenten HEIDEN
!LUNB mr die Protomerenabstammung der (serOsen) Drlisengranula ist aber 
kein einziges stichhaltig. Nach HEIDENHAIN (1911, S. 381) besitzen die serOsen 
Granula 1. ein immer begrenztes Wachstum. 2. Sie gelangen zu einer bestimmten 
DurchschnittsgroBe, welche bei verschiedenen DrUsen de1'8elben Tierart und 
sogar bei der na.mlichen DrUse ve1'8chiedener Tierarten spezifisch variiert. 
3. Sie konfluieren niemals untereinander, sondem bewahren ihre morphologische 
Individualitit. 4 .. Sie bringen in bestimmten Fillen eine besondere Binnen
struktur zur Ausbildung (Halbmondkorperchen). 5. Sie lassen in ihrer Ga
schichte zwei deutlich unterschiedene Perioden erkennen, eine erste des syste
matischen Aufbaues, eine zweite der atypischen AuflOsung und des Zerfalls. 

Wenn neuerdings JA.COBS bei der Sekretbildung in den Mitteldarmdriisen 
von Astacus einen Verbrauch des Golgimaterials bis zum volligen Schwund 
desselben beschreibt (Abb. 343), so ist, abgesehen davon, daB die Protomeren
natur des Golgiapparates keineswege feststeht (vgl. S. 292), die Umwandlung 
von Golgimaterial in Sekretstoffe schon aus dem Grunde nicht als allgemeine 
Regel, wie iibrigens auch JA.COBS seIber betont, erwiesen, weil es sich bei 
Astacus um eine holokrin arbeitende DrUse handelt, und bei dem Tode der 
Zelle alles Protomerenmaterial, mag es nun an der Sekretbildung seIber be
teiligt oder unbeteiligt sein, zugrunde geht. 

So schlieBe ich mich denn ganz der Meinung von GURWITSCH (1913) an, 
daB "die Driisensekrete wirkliche Elaborate der lJriisenzellen und nicht vorher 
in ihnen (als Protomeren) prii.formiert sind". DaB wir aber iiber den Vorgang 
der Sekretproduktion so wenig Sicheres, noch weniger wie iiber die Dotter
bildung, wissen, das hat ve1'8chiedene, zum Teil schwer, zum Teil aber auch 
schon bei dem gegenwirtigen Stand der Unte1'8uchungstechnik vermeidbare 
Grlinde, auf die im folgenden noch hingewiesen werden soIl. 

Zunii.chst ist es ein unbedingtes Erfordernis, daJl gleichzeitig alle Zellorgane 
(Kern, Pla.stosomen, Golgiapparat, Grundplasma) auf ihre evtl. Mitbeteiligung 
bei der Sekretbereitung mit den ve1'8chiedenen Methoden unte1'8ucht werden. 
Das ist bisher, wie schon erwihnt wurde, kaum geschehen. 

Schwierig, aber unbedingt notwendig ist ferner, wie GURWITSCH (1913) mit 
Recht betont, "fUr das rationelle Studium der Sekretbereitung, daB der Vor
gang in seiner jeweiligen S p e z if i zit ii. t dargestellt wird". "Es wii.ren mit anderen 
Worten fUr die Differenzen der fertigen Enderzeugnisse entsprechende Kor
relate in irgendeiner Phase des Werdeganges nachzuweisen, sei es struktureller 
oder chemischer Art". Allerd.ings ist das Charakteristicum der Spezifitii.t der 
DrUsenzelle schwer zu bestimmen, "solange nicht beka.nnt ist, ob in den ver
schiedenen Driisenzellen aus gleichem Ausgangsmaterial spezifisch differente 
Elaborate entstehen, oder ob die Spezifitit der DrUsenzelle in erster Linie in 
der elektiven Auswahl von Stoffen besteht, welche dann in den verschiedenen 
Zellarten gewissermaBen nach ii.hnlichem Muster synthetisiert werden". "Der 
gegenwii.rtige Stand der F01'8chung steht daher noch auf einer primitiven Stufe 
und die Da1'8tellung des ganzen Herganges der Sekretbereitung wird gewisser
maBen aus Einzeledahrungen zusammengeflickt, welche ve1'8chiedensten DrUsen
zellarten entliehen werden; es wird dabei stillschweigend angenommen, daB 
die entsprechenden Prozesse ve1'8chiedenen Ortes nicht nur vergleichbar, son
dem wesensgleich sind. Hier liegt jedoch ein offenbarer TrugschluB vor. Das 
Wesensgleiche und durchgehend Vergleichbare bei allen DrUsenzellen ist nur 
die Tatsache der StoHaufnahme und Sekretbereitung (und Stoffabgabe) selbst, 
nicht jedoch die Fabrika.tion der ve1'8chiedenartigen, spezifischen Sekrete. 
Werden daher von sehr ve1'8chiedenartigen DrUsenzellarten iibereinstimmende 
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Befunde gemeldet, so konnen wir dies nur dahin interpretieren, daB die be
obachteten Tatsachen den Kernpunkt der Vorgange nicht trefien, d. i. nur der 
Sekretbereitung ala solcher, nicht jedoch der Bildung eines gegebenen spezifi
schen Sekretes zu gehoren." 

Dorch diese Ausfiihrungen ist ein sehr wesentliches Moment hervorgehoben, 
das die Deutung der morphologischen Bilder der Driisenzellen sehr erschwert, 
daB es nii.mlich meist unmoglich ist, die Vorgange, die fiir die Sekretzellen 
wesentlich sind, von den oft nebenher laufenden (akzessorischen) Vorgangen 
der Rohstoffaufnahme, der Sekretspeicherung und der Sekretabgabe einwand
frei zu unterscheiden. Auf einen Fall, wo eine solche Unterscheidung mit Sicher
heit gelungen ist, komme ich noch zu sprechen (S. 411). 

SchlieBlich ist das Studium "der Morphokinese" der Driisenzellen - und 
nur ein solcher ist erfolgversprechend, schon an und fiir sich mit technischen 
Schwierigkeiten verkniipft. Denn die anatomische Erforschung aufeinander
folgender Entwicklungsstadien, welche die Analyse der Dotterbildung in vielen 
Beziehungen erleichterte, ist nur bei den holokrinen Driisen moglich, und auch 
hier besitzen wir bum irgendwelche Kenntnisse iiber den zeitlichen Ablauf 
dieses Sekretbildungsprozesses, d. h. iiber die Geschwindigkeit, mit der ein 
Stadium in das na.chstfolgende iibergeht. Bei den merokrinen Driisen waren 
wir aber bis vor kurzem groBtenteila auf die Verwertung der histologischen 
Zustandsbilder angewiesen, aus denen dann durch "willkiirliche Konstruktion 
cytologischer tJbergangsbilder" auf den morphologischen Ablauf des Sekretions
prozesses [B. FISCHER (1928)] Riickschliisse gezogen wurden (vgl. auch S. 53). 
Mit Recht warnt B. FIsCHER (1928) vor einer kritiklosen Verwertung histo
logischer Zustandsbilder. "Klare Erkenntnis der Fehlergrenze der anatomischen 
Methode muB Allgemeingut der Morphologen werden, solI nicht der "ana
tomische Gedanke" in der Wertung der Naturwissenschaft schwersten Schaden 
erleiden und das morphologische Bediirfnis grade bei den biologisch eingestellten 
Forschern auf den Null- und Gefrierpunkt heruntergehen." "Vorgange kann 
man mit der anatomischen Methode allein iiberhaupt nicht beobachten und er
forschen. Histologische Zustandsbilder gewinnen ihre groBe Bedeutung erst 
im Zusammenhang mit all unserem anderen Wissen und mit der direkten Be
obachtung des Lebensvorganges seIber." 

Diese W orte von B. FISCHER verdienen ganz besondere Beriicksichtigung, 
wenn es sich um die Analyse eines so komplexen Vorganges wie den der Tii.tig
keit merokriner Driisenzellen handelt, in denen die Prozesse der Stoffaufnahme, 
der Stoffumwandlung (Sekretbereitung), der Stoffspeicherung und der Stoff
abgabe oft alle gleichzeitig nebeneinander sich abspielen. Es ist das groBe 
Verdienst von G. ORR. HIRSCH (1918-1928), diese schwer zu iibersehenden Ver
haltnisse zunachst durch mehr theoretische, begriffliche Auseinandersetzungen 
iib'3rsichtlicher gestaltet zu haben, und im AnschluB daran "durch Stufen
untersuchung" eine einwandfreie Seriierung der aufeinanderfolgenden Sekre
tionBstadien ermoglicht zu haben. 

HIRSCH gibt von den Grundlagen seiner Stufenuntersuchung der Driisen
sekretion neuerdings (1927) eine zusammenfassende Darstellung, der ich im 
wesentlichen hier folge. 

"Die reaktive Sekretion der Verdauungsdriisen vieler Tiere verlauft in den 
bisher bekannten Fallen auf zwei verschiedene Weisen." "Bei der ersten Gruppe 
flieBt ein gleichma.Biger Strom vom Blut zum Driisenlumen." "Die Zelle schopft 
basaJ die fiir die Absonderung notigen Stoffe, sie verarbeitet sie zur gleichen 
Zeit im Protoplasma und gibt ebenfalla gleichzeitig Stoffe an ihrem freien Ende, 
mit dem Wasserstrome gemischt, ab." Die morphologischen Bilder dieser 
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Driisenzellen sind ziemlich konstante, "die Fermentkurve wahrend der Ver
dauungszeit ist also schematisch eine eingipflige Kurve". 

Bei der zweiten Gruppe von DrUsenzellen baut die Zelle, nachdem sie vor
her ihre Sekrete entleert hat, "Iangsam neue Sekrete auf". Diese nehmen ihren 
Ursprung aus Stoffen der Zelle selbst und aus solchen, die dem Blute in diesem 
AugenbIick entnommen werden; bei der Reifung durchlauft die Sekretberei
tung in Iangsamem Tempo mehrere (viele) Stadien. 

N ach AusstoBung des neuen fertigen Sekretes kann die Zelle wieder neue 
Stoffe basal aufnehmen und so eine neue Portion Stoff zur Reifung bringen, 
hierbei werden wieder aHe Stadien durchIaufen, die hierzu notig sind. Wahrend 
dieser Fabrikationszeit ist die Sekretion "refraktar"; es wird kein Ferment 
abgeschieden. Dieser Wechsel wiederholt sich in mehreren Perioden. Die 
Fermentkurve dieser Gruppe von DrUsen muS demnach in einer mehrgipfIigen 
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Abb.354. Helix pomatia. Mitteldarmdriise. Verglelch der Kurve der Fermentstll.rke im Magensaft 
(- ------) mit der Kurve der prozentualen Durchsohnlttszahl der sezernlerenden Follikel (--). 
Die ZiUern fiber "Foll" bezlehen sioh auf die Anzahl der sezernierenden Folllkel in Prozenten iller 
Foll1kel. Die Zlffern fiber "Chern" stellen die Stunden dar, welohe der Magensaft brauohte, um 
StArkek6rner in einer bestimmten Menge Kartoftel zu 16sen. Nach der Granulaaussoheidung (1 Std.) 
steigt die Fermentkratt (2 -2'/. Std.), nach einer neuen Sekretion (4'/. Std.) trltt eine neue Ferment
krattsteigerung (5'/.-6 Std.) auf. (Aus B. J'. KRlJGSMAN 1925, aus JORDAN und HIRSCH 1927.) 

Kurve (Rhythmus) bestehen.. Den verschiedenen einzeInen Stadien der Sekret
entwicklung entsprecheil. verschiedene, morphologisch charakterisierbare Sta
dien der Driisenzelle." 

"Lehren uns zukiinftige Untersuchungen, daB dieser Unterschied zwischen 
beiden Gruppen in dieser Schiirle aufrecht erhalten werden kann, so konnte 
man die sekretorischen Erscheinungen bei der ersten Gruppe wegen der Gering
fUgigkeit der morphologischen Veranderungen "morphostatisch" nennen; hin
gegen die Zellerscheinungen bei der Sekretion der zweiten Gruppe: "morpho
kinetisch". "Denn diese Driisenzellen zeigen morphologisch und chemisch 
tiefe (rhythmische) Schwankungen, wie sie G. C. HIRSCH (1918) fUr die Protease 
sezernierende Fundusschleimhaut des Schweines festgestellt hat. Ebenso wahr
scheinIich sind die neugefundenen tiefen periodischen Schwankungen der Parotis 
des Menschen wahrend kontinuierIicher Reizung durch Geschmack und Geruch 
[GRISOGNANI (1925)] und der Rhythmus der BRUNNERSchen Driisen [TsCHAsso
WARKOW (1926)] als eine morphokinetische Sekretion zu deuten. Bei den BRUN
NERSchen DrUsen sollen bis zur 3.-5. Stunde nach der Fiitterung die im Hunger 
gebildeten Sekrete ausgestoBen werden, dann soIl die Sekretion viel schwacher 
werden, wahrend neue Sekretmengen sich bilden; erst 10-12 Stunden nach 
Fiitterung sind diese Sekrete verbraucht und eine neue Refraktionsperiode 
tritt eiD." 
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Wirklich beweisen und tiefer analysieren kann man aber den Ablauf der 
Sekretion nur durch gleichzeitige Verfolgung mehrerer Sekretionssignale wii.hrend 
der Verdauung in regelmii.Bigen "Stufen". Die Signale sind nach G. C. HmsCH 
(1915) folgende: 1. Die Verda.uungskraft des Saftes. 2. Die Verdauungskraft 
des Extraktes aus der DrUse. 3. Die unter dem Mikroskop wahrnehmbaren 
histologischen Bestandteile des Darmsaftes (abgestoBene Driisenzellen, noch 
nicht aufgelOste Granula). 4. Die histologischen Befunde der DrUse. Diese 
vier Signale werden gleichzeitig auf jeder Verdauungsstufe in regelmaBiger 
Folge untersucht. 

Mittels dieser "Stufenuntersuchung" wurden bisher die Mitteldarmdriisen 
von Pleurobranchaea [HIRSCH (1915-1918)] und Helix pomatia [KRlJos. 

MAN (1925)] untersucht, bei Helix die Methodik noch dadurch exakter ge
staltet, "daB die Stufen gleichmaBig zu einer halben Stunde von der Fiitterung 

HUl1gerbanl7 

Abb.355. Helix pomatia. Speicheldriise. Schema des A.rbeitszyklus innerhalb einer Zelle wll.hrend 
des Hungers und w!!.hrend der Fiitterung. Wll.hrend des Hungers wird aus der ruhenden Zelle (I) 
iiber II und III Stadium IV gebildet; dieses bildet iiber V und VI Stadium VII, wird nach Aus· 
scheidung zu Stadium VIII und nach Regeneration zu I. W!!.hrend der Fiitterung wird die Oranula· 
phase (IV + V + VI) ausgesohaltet. Stadium III blldet duroh .Alveolenvermehrung Stadium P, 

dieses Stadium Q. dieses wird zum Stadium VII. welches iiber VIII wieder I glbt. 
(Nach B. J. KRl.JGSMAN 1925, aus JORDAN und HIRSCH 1927.) 

ab genommen wurden und die Schatzung des histologischen Bildes ersetzt 
wurde durch eine genaue prozentuale Berechnung der einzelnen Stadien jeder 
Periode". Mit dieser Untersuchungstechnik stellte KRlJOSMAN an der Mittel
darmdriise von Helix ein rhythmisches Funktionieren fest. Zunachst werden 
die im Hunger gebildeten und gespeicherten Sekrete ausgestoBen; diese "Hunger
periode" reicht bei Helix histologisch bis zur ersten Stunde (Abb. 354), im 
Magensaft bis zur dritten Stunde. In der nun folgenden ersten (rhythmischen) 
Sekretionsperiode spielt sich der Wiederaufbau ab histologisch bis zur vierten 
Stunde, im Magensaft bis zur fiinften Stunde; das AusstoBen des Fel'lllentes 
zeigt sich histologisch nach 4-41/2 Stunden, chemisch nach 5-6 Stunden. 
Die zweite Sekretionsperiode verlii.uft in der Zelle von 41/ 2-lO Stunden; im 
Magensaft liegen noch keine Ergebnisse vor" (JORDAN und HmsCH). 

Bei der Speicheldriise von Helix unterscheidet KRlJOSMAN morphologisch 
8 Zellstadien (vgl. Abb. 355). 
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1. Phase Rohstoffaufnahme: 
I. Der Kern ist reich an UhrOmatin, farbt sich stark mit Hama

toxylin. Protoplasma feinkornig, homogen. 
II. Die Kernmembran lOst sich teilweise auf. Verminderung des 

Chromatins. 
III. Auftreten von Vakuolen in Plasma. 

2. Phase Bildung der Vorstoffe: 
IV. In den Vakuolen erscheinen Sekretgranula. 
V. Die Granula fUllen die Zelle, da.s Protoplasma wird durch sie ver

dri.i.ngt. Der mit Hamatoxylin sich schwa.ch fi.i.rbende Kern er
scheint geschrumpft. 

VI. Aus den Granula entstehen durch ZerflieBen mit Hamatoxylin 
sich blau fi.i.rbende Mucinfi.i.den. Kern eosinophil. 

3. Phase Bildung des Sekretes: 
VII. Die Granula sinCl verschwunden. Die Zelle ist erfiillt mit Mucin

fi.i.den. 
4. Phase Ausscheidung: 

VIII. Der Kern ist klein, geschrumpft und seine Membran ist gefaltet; 
er ist eosinophil. Eine einzige groBe leere Vakuole befindet sich 
in zentraler Lage. 

Alle diese Stadien kann man in einer Hungerdriise nebeneinander finden. 
Die Reihenfolge ist zunachst rein statisch und hypothetisch. Es gelingt dann 
aber, durch Stufen und Berechnung den Zusammenhang zu beweisen. "Man 
zahlt auf jeder Fiitterungsstufe mehrere Male von jedem Zellstadium die An
zahl, die sich in einem mikroskopischen Gesichtsfelde findet und bestimmt 
sie prozentual. Dann wird von diesen Resultaten eine Kurve gemacht, wobei 
fUr jedes Zellstadium zunachst eine besondere Kurve gezeichnet wird, mit 
dem Zeitabstande nach der Fiitterung als Abscisse und der prozentualeu An
zahl per Gesichtsfeld als Ordinate. Trii.gt man nun aHe Kurven auf ein einziges 
Koordinatensystem ein (Abb. 356) und beschrankt man die Aufmerksamkeit 
auf die Maxima, so nimmt man eine regelmi.i.Bige Folge der Maxima der ein
zelnen Stadien wahr. Damit ist die Abfolge der Stadien bewiesen." 

Zweitens kann aus der Abb. 356 ersehen werden, daB diese Abfolge binnen 
6 Stunden rhythmisch zweimal sich abspielt: 

Erste Sekretionsperiode: Vor und unmittelbar nach der Fiitterung findet 
man ein Maximum von Stadium I. 1/2 Stunde nach der Fiitterung kommt da.s 
Maximum von Stadium II + III (KernmembranaufIOsung, Auftreten der 
Vakuolen). - 1 Stunde nach Fiitterung beoba.chten wir das Maximum von 
Stadium VII mit Mucinfi.i.den. - 11/2 Stunde nach Fiitterung kommt das Maxi
mum von Stadium VIII. Die Zelle ist leer geworden. 

Zweite Sekretionsperiode: Na.ch 2 Stunden tritt Stadium I wieder maximal 
auf und der Kreislauf wiederholt sich (Stadium II und III nach etwa 21/2 Stun
den, Stadium VII nach 3-31/ 2 Stunden, Stadium VIII nach 41/2 Stunden 
usw.}." 

"Drittens ergibt sich, daB die Stadien IV, V, VI, welche im Hunger 12% 
der Zellen ausmachen, 1 Stunde nach der Fiitterung vollstandig verschwinden, 
um wahrend der rea.ktiven Sekretion nicht mehr aufzutreten. Die Granula 
sind nicht das Merkmal einer besonderen Zellart, wie man das friiher dachte, 
sondem bilden einen Reservestoff des Sekretes im Hunger. Damit zeigt sich 
auch, daB die alte Lehre von zweierlei Zellen, wovon die eine Art Mucin, die 
andere Enzym liefem solI, falsch ist. Es gibt in der Speicheldriise von Helix 
pomatia nur eine Zellart, die beide Stoffe absondert." 
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"Was geschieht nun wahrend der Hungerperiode 1 Wahrend des Hungers 
findet eine geringfiigige chaotische Sekretion statt, d. h. die einzelnen Zell
rhythmen laufen nicht parallel. Sobald wir das Tier fiittern, hat das zunachst 
~en EinfluB, daB alle Zellen, die im Reservestadium sich befinden (IV, V, VI), 
In das Stadium VII mit reifen Sekretfaden iibergehen (Abb. 355). Zellen im 
friiheren Stadium (II, III) aber werden beinahe unmittelbar zu reifen Sekret
zellen (VII), d. h. ohne vorherige Granulabildung; nur die Vakuolen nehmen 
an Zahl zu (Stadium P) und es treten Sekretfaden auf (Stadium Q). So kommt 
es, daB sehr bald nach der Fiitterung (nach I Stunde) die Mehrzahl der Zellen 
in diesem reifen Stadium sind; hierdurch ist zugleich erreicht, daB im weiteren 
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Abb.356. Helix pomatla. Spelcheldriise. Die Kurven zelgen das prozentuale Verh!i.ltnls der ein
zelnen Zellstadien (vgl. Abb. 355) zur Gesamtzahl der Zellen. Stadium 1-· - . -, Stad. II und III 

- - -, Stadium IV, V, VI - - - - - -, Stad. VII + + +, Stadium VIII --. 
(Aus B. J. KRlJGSMA.N 1925, aus JORDA.N und HIRSCH 1927.) 

Verlauf der Sekretion, welche auf diese Fiitterung folgt, die Zellen im gemein
samen synchronen Rhythmus weiterarbeiten. So kann "trotz der Zellindi
vidualitat" das Sekret nach MaBgabe des Bedarfes in groBeren Schiiben auf 
einmal abgegeben werden." 

Es steht zu hoffen, daB bei gleichzeitiger Verwertung der "Stufenunter
suchung" und der vervollkommneten histologischen Technik mit Beriicksichtigung 
aller Zellorgane das komplexe Problem des Sekretionsvorganges sich besser als 
bisher in seine einzelnen Komponenten (Stoffaufnahme, Stoffumwandlung, 
Stoffspeicherung, Stoffabgabe) wird auflosen lassen. Erst dann wird, nament
lich wenn ein groBes anverschiedenartigen Driisenzellen gewonnenes Ver
gleichsmaterial vorliegt, das Problem mit mehr Aussicht auf Erfolg als gegen
wartig zu erortern sein: welchen Anteil nehmen die einzelnen Zellorgane 
bzw. das Protomerenmaterial der Zelle an der Umwandlung der unspezifischen 
Rohstoffe, welche in die Driisenzelle eintreten, zu den spezifischen Driisen
sekreten 1 



414 Literatur: BALLOWlTZ - SPEK. 

Literatur. 
VU. Biologische Morphologie der Zelle. 

A. Form erhaltende Zellstrukturen. 

Statik dar Zelle. 
Ballowitz, E.: Fibrillli.re Struktur und Contra.ctilitit. Arch. f. Physiol. 48, 433 

(1889). - Untersuchungen iiber die Struktur der Spermatozoen. Z. Zool. 1890, 317.
Berthold, F. G.: Studien iiber Protoplasma.mechanik. Leipzig 1886. - Bethe, A.: Zen· 
gestalt, Pla.teausche Fliissigkeitsfigur und Neurofibrille. Anat. Anz. 40, 209-224 (1911). -
Blerleh: KIin. Wschr. 1924, Nr 3. - Blitschll, 0.: Untersuchungen iiber mikr08kopische 
Schiume und daB Protoplasma. Leipzig 1892. 

Chambers, R. and Reaikoll, Paul: Micrurgical studies in cell physiology etc. J. of 
Physiol. 8, 369--401 (1926). 

Domagk: Mad. Klin. 21 (1925). 
Entz, G. ju.: Studien iiber Organisation und Biologie der Tintinniden. Arch. Pro

tistenkde 16, 93 (1909). 
Fischer, A.: Gewebeziichtung, 2. Aufl. Miinchen 1927. 
Glersberg, H.: Untersuchungen zum Pla.smabau der Amoben im Hinblick auf die Waben

theorie. Arch. Entw.mechan. 01, 150 (1922). - Goldschmidt, R.: Lebensgeschichte der 
Mastigamoben Mastigella vitrea n. sp. und die Mastigina. setosa. n. sp. Arch. Protistenkde 
Suppl1, 83 (1907). - Das Skelet der Musko1zelle von Ascaris. Arch. Zellforschg 4 (1910).
GurwitBch: Vorlesungen iiber allgemeine Histologie. Jena. 1913. 

Bartmann, M.: Allgemeine Biologie. Jena.: Gustav Fischer 1927. - BeldenhaIn, M.: 
Plasma und Zelle. Jena 1907-1911. - BeBbrunn, L. V.: Colloidal change and mitosis. 
Arch. mikr08k. Anat. 104, 313-316 (1925). - BeBbrunn, L. V.: The colloid chemistry of 
protoplasm. v. A preliminary study of the surface precipitation reaction of living cells. 
Arch. exper. Zellforschg 4, H. 2, 246-263 (1927). - Herwerden, van: Reversible Gelbildung 
in Epithe1zellen der Froschlarve. Arch. exper. Zellforschg 1 (1925). 

Kate, C. S. B.: Vber das Fibrillensystem der Ciliaten. Arch. Protistenkde i7, 362-426 
(1927). - Koltzoll, N. K.: Vber formbestimmende elastische Gebilde in Zellen. BioI. 
Zhl. 23, 680 (1903). - Studien iiber die Gestalt der Zelle. I. Untersuchungen iiber die 
Spermien der Debpoden, als Einleitung in da.s Problem der Zellgestalt. Arch. mikrosk. 
Anat. 87, 364 (1906). - Studien iiber die Gestalt der Zelle. II. Untersuchungen iiber da.s 
Kopfskelet des tierischen Spermiums. Arch. Zellforschg 2, 1 (1908). - Zur Fraga der 
Zellgesta.lt. Anat. Anz. 41, 183 (1912). 

Leontjew, Bans: Zur Biophysik der niederen Organismen. IV. Mitt. Die Bestimmung 
des Bpezilischen Gewichts der Plasmodien und Sporen bei den Myxomyceten. Z. vergl. 
Physiol. 7, H. 2, 195--200 (1928). - Liesegang, R. E.: Nacha.hmung von Lebensvorgingen. 
I. Stoffverkehr, bestimmt gerichtetes Wachstum. Arch. Entw.mechan. 82, 636-650 
(1911). 8 Terlabb. II. Zur Entwicklungsmechanik des EpitheIs. Arch. Entw. mechan. 
82, 651-661. 3 Terlabb. ill. Formkatalysatoren. Arch. Entw.mechan. 32, 328-338 
(1912). T. 18 u. 19; 1 Textabb. 

PfiterD, T.: Die Abhebung der Befruchtungsmembran bei Seeigeleiem. Arch. Entw.
mechan. 112 (1927). - P~terfi, T. und Kapel, 0.: Die Wirkung des Anstechens auf da.s 
Protoplasma der in vitro geziichteten Gewebszellen. Mikrurgische Untersuchungen an 
den Geschwulstzellen. Z. Krebsforschg 28, 89-98 (1928) u. Arch. exper. Zellforschg 4 
(1927). - Petersen, B.: Histologie und mikroskopische Anatomie. Bergmann 1922-1924. -
Plateau, I.: Statique experimentale et tMorique des liquides soumis aux seules forces 
molecula.ires. Gand et Leipzig 1873. 

Qulncke, G.: Vber unsichtba.re FliiBsigkeitsschichten und die Oberflii.chenspannung 
fliiBsiger Niederschlage bei Niederschlagsmembranen, Zellen, Kolloiden und Gallerten. 
Ann. Physik 7, 631 (1902). 

Rhumbler, L.: Der Aggregatzustand und die physikalischen Besonderheiten des 
lebenden Inhaltes. Z. Pbysiol. 1, 279 u. 2, 183 (1902). - Beitrii.ge zur Kenntnis dar Rhizo
paden. I. Vber Entstehung und sekund8.res Wachstum dar Gehiuse einiger Sii.Bwa.sser
rhizopoden. Z. Zool. i2, 515 (1891). - Die Foraminiferen (Thalamophoren). Kiel und 
Leipzig 1911. - Das Protoplasma als physika.lisches System. Erg.-Physiol. 14, 474--617 
(1914). 

Schulze, Fr. EBh.: Zellmembran, Pellicula., Cuticula. und Crusta. Verh. a.na.t. Ges. 
10. Verslg Berlin 1898. - Sharp, R. G.: Diplodinium ca.uda.tum. Univ. California. Publ. 
Zool. 18 (1914). - Spek, I.: Neue Beitrage zum Problem der Plasmastrukturen. Z. 



Literatur: STUDNIIDu. - MBvEs 415 

Zellforschg 1, 278-326 (1924). - Zu den Streitfragen iiber den physikalischen Zustand 
der Zelle wii.hrend der Mitose . .Arch. Entw.mechan. 108, 525--530 (1926). - Studnicka, 
F. K.: Die Cuticula und die Grenzschichten der tierischen Zellen. Geschichte, Klassifikation 
und Nomenklatur. Z. Zellforschg 2, 408-452 (1925). 

von Tschermak, A.: Allgemeine Physiologie. Berlin: Julius Springer 1924. - Tretja
kolt, D.: Das Cytozentrum und dar Liparosma(Goigi)stoff. Z. Zellforschg 7, 1--40 (1928). 

Vl~s, Fred: Lea tensions de surface de l'oouf d'Oursin . .Arch. Physique bioi. 4 (1926). 
Watermann: Biochem. Z. 133 (1922). - WeiB, P.: Experimentelle Organisierung des 

Gewebswachstums in vitro. Bioi. Z. 48, 551-566 (1928). 

B. Bewegungserscheinungen des Cytoplasmas. 

Boveri, Theodor: Zellenstudien. H. 4, tlber die Natur der Centrosomen. Jena 1900. -
Biitschll, 0.: Protozoa. 3. Abt. Bronns Klassen und Ordnung des Tierreiches. Leipzig 1887 
bis 1889. 

Delllnger, O. P.: The cilium as a key to the structure of contractile protoplasm. J. 
Morphol. a. Physiol. 20, 171-209 (1909). T. 1-4, 5 Terlabb. 

Eberth: Zur Kenntllis des feinaran Baues der Flimmerepithelien. Arch. path. Ariat. 
3l) (1866). - Engelmann, Th. W.: tjber die Flimmerbewegung. Jena. Z. Naturwiss. 4 
(1868). - Physiologie der Protoplasma- und Flimmerbewegung. HERMANN, Handbuoh 
der Physiologie 1 I (1879). - Zur Anatomie und Physiologie der Flimmerzellen. Arch. 
f. Physiol. 23 (1880). - Entz, Geza: Zur nii.heren Kenntnis der Tintinniden. Mitt. Zool. 
Stat. Neapel 6 (1886). - Erhard, H.: Studien iiber Flimmerzellen. Arch. Zellforsohg 4, 
310 (1910). 

Frenzel, Joh.: Zum feinaran Bau des Wimperapparates. .Arch. mikrosk. Anat. 28 (1886). -
Fuchs, Hugo: tjber Beobachtungen an Sekret- und Flimmerzellen. Anat. H. I, H. 77 
(21i, H. 3) (1904). 

GeUhorn, E. und F. A1verdes: Flimmer- und GeiJ3elbewegung. Handb. der norm. und 
path. Physiologie. Berlin: J. Springer 8, 37-69 (1925). - Goldschmidt, R.: Lebens
geschiohte der Mastigamoben Mastigella vtr. n. sp. u. Mastigina set. n. sp. Aroh. Pro
tistenkde, Suppl. 1. Jena 1907. - Gruber, Aug.: Studien iiber Amoben. Z. Zool. 41.(1885). -
Gunvitsch, A.: Studien iiber Flimmerzellen. Arch. mikrosk. Anat. 1900. - Morphologie 
und Biologie der Zelle. Jena: Gustav Fischer 1904. - Vorlesungen iiber allgemeine Histo
logie. Jena: Gustav Fisoher 1913. 

Haeckel, E.: Zur Entwicklungsgesohichte der Siphonophoren. Utrecht 1869. - Kalk
sohwii.mme. Berlin 1872. - Hartmann, M.: Allgemeine Biologie. Jena: Gustav Fischer 
1927. - Heidenhain, M.: tjbor die Struktur der Darmepithelzellen. Arch. mikrosk. 
Anat. 04 (1899). - Beitrii.ge zur Aufklii.rung des wahren Wesens faserformiger Differenzie
rungen. Anat. Anz. 16 (1899). - Das Protoplasma und die contractilen Fibrillii.rstrukturen. 
Anat. Anz. 21 (1902). - Einiges iiber die sog. Protoplasmastromungen. Sitzgsber. physik.
med. Ges. Wiirzburg (1897) 1898, 116--139. - Plasma und Zelle. BaRDELEBEN, Halidbuoh 
der Anatomie des Mensohen. Jena. 1907-1911, 1110, 671. Abb. - tjber die Struktur 
der oontractilen Materie. Er~. Anat. 1901. - Henneguy: Sue les rapports des oils vibratils 
avec les centrosomes. Arch. d Anat. mioroso. 1898. - Hertwig, R.: tJber Miorogromia sooialis. 
Arch. mikrosk. Anat. 10, Suppl. (1874). - Hertwig, R. und E. Lesser: 'Ol:ier Rhizopoden 
und denselben nahestehende Organismen. 3. T. Heliozoa. Arch. mikrosk. Anat. 10, Suppl. 
(1874). - Hormann, G.: Studien iiber die Protoplasmastromung bei Cha.raceen. Jena 
1898, 79 S., 12 Terlabb. 

Jennings, H. S.: Contributions to the study of the behaviour of lower Organism. 
Washington 1904, 256 S., 81 Textabb. - Das Verhalten der niederen Organismen. tjber
setzt von MANGOLD. Leipzig 1910. - Jensen, P.: Die Protoplasmabewegung. Erg. 
Physiol. 1, 1-42 (1902). - Zur Theorie der Protoplasmabewegung und iiber die Auf
fassung des Protoplasmas als ohemisohes System. Anat. H. 27, 831-858 (1905). -
Jordan, H. E. und F. Helvestine: Ciliogenesis in the epididymis of the white rat. Anat. 
Reo. Ii (1923). - Joseph, H.: Beitrii.ge zur Zentrosomen- und Flimmerzellenfrage. Arb. 
zool. Inst. Wien. 1901. 

Koltzoll, N. K.: Studien iiber die Gestalt der Zelle. TIL Untersuchungen iiber die 
Contractilitii.t des Vorticellenstiels. Arch. Zellforsohg 7, 344 (1911). 

Lenhoss6k, v.: tjber Flimmerzellen. Verh. anat. Ges. 1898. 
Mast, S. 0.: Struoture, movement, locomotion and stimulation in Amoben. J. Morph. 

a. Physiol 41, 347-422 (1925). - Maupas, E.: Contribution a. l'etude morphologique et 
anatomique des Infusoires oilies. Arch. Zool. exper., 2. s. 1883 I. - Metalnikov, S.: Sipuncu
Ius nudus. Z.Zool. 68 (1900). - Meves, Friedr.: Zur Entstehung der Aohsenfii.den mensch
licher Spermatozoan. Anat. Anz.14 (1898). ~ tjber Zentralkorper in mii.nnlichen Gesohlechts
zellen von Sohmetterlingen. Anat. Anz.14 (1898). - Metzner, F.: Naturwiss. 11 (1923). 



416 Literatur: PETBB - BOWEN. 

Peter, K.: DasZentrum der Flimmer· und GeillelOOwegung. Anat. Anz. to,271 (1899). -
Polowzow, Wera: tTher contractile Fasern in einer Flimmerepithelart und ihre funktionelle 
Bedeutung. .Arch. mikrosk. Anat. 68 (1904). - PreD, H.: Zur Theorie der sekretorischen 
OrtBOOwegung. I. Die Bewegung derCyanophyceen . .Arch. Protistenkde 42, 157 (1921). -
Zur Theorie der sekretorischen OrtsOOwegung. II. Die Bewegung der Gregarinen. .Arch. 
Protistenkde 42, 157 (1921). - Prenant, A.: Callules vibratiles et cellules a plateau. 
Bibliograr.hie anat. 7 (1899). - v. Provazek, S.: Protozoenstudien. 3 Euplotes harps. 
Arb. zoo. Inst. Wien. 14 (1903). - Fiagellatenstudien. .Arch. Protistenkde 2 (1903). 
PUtter, A.: Die Flimmerzellen. Erg. Physiol. 2, 1 (1903). - Die Flimmerbewegung. 
Erg. PhysioI. 2, 1-104 (1904), 15 Textabb. 

QUincke, G.: Vber periodische Ausbreitung von FliissigkeitBoOOrflachen und dadurch 
hervorgerufene Bewegungserscheinungen. Ann. physik. CheJu., N. F. 80, 58~ (1888), 
I Teil. 

Roskin, G.: Sur la structure de certains elements contractiles de la cellule. Russk • 
.Arch • .Anat. i pro 2, 33 (1918). - Die Cytologie der Contraktion der glatten Muskelzellen • 
.Arch. Zellforschg 17, 368 (1923). - Beitrage zur Kenntnis der glatten Muskelzellen. I. 
Z. Zellforschg 2, 766 (1925). - Rhumbler, L.: Physikalische Analyse von LeOOnserschei
nungen der Zelle. I. Bewegung. NahrungsaUfnahme, Defakation, Vakuolenpulsation und 
Gehiusebau bei lobosen Rhizopoden . .Arch. Entw.mechan. 7, 103,350 (1898), 100 Terlabb. 
u. Taf. 6 u. 7. - PhySikaliscLe Analyse und kiinstliche Nachahmung des Chemotropismus 
amoboider Zellen. Physik. Z. 1, 43---47 (1899). - Der ~a.tzustand und die physi
ka.lischen Besonderheiten des leOOnden Zellinha.ltes. I. Teil. -Z. physiol. 1,279-388 (1902). 
II. Teil. Z. PhysioI. 2, 183-340 (1903), 2 Ta.f. u. III Texta.bb. - Zur Theorie der OOOr
flachenkrii.fte der AmoOOn. Z. ZooI. 88 (Festband ffir EHLERS), 1-52 (1905), 23 Texta.bb. -
Aus dem Liickengebiet zwischen orga.nismischer und anorga.nismischer Materie. Erg. 
Anat.10, 1-38 (1906). - Die Foraminiferen (Thala.mophoren). Kiel und Leipzig 1911. -
Das Protoplasma. a.ls physika.lisches System. Erg. Physiol. 14, 474 (1914). - Allgemeine 
Zellmecha.nik. Erg. Ana.t. 8 (1899). 

Schneider, K. C.: Lehrbuch der vergleichenden Histologie der Tiere. Jena. 1902. -
Schulze, Fr. Ellh.: Zellmembra.n, Pellicula., Cuticula und Crusta. Verh. anat. Gas. 10. Verslg 
Berlin 1896. - Spek, J.: Die Protoplasms.OOwegung, ihre Ha.upttypen, ihre experimen
telle BeeinflU8Bung und ihre theoretische Erkliiorung. Handb. der norm. und pa.th. Physio}. 
Berlin: Julius Springer 1925. 8, 1-30. - Die Myoide. Handb. der norm. und pa.th. 
I)hysiol. 8, 31-36 (1925). - Bewegungserscheinungen durch Veranderungen des spezi
fischen Gewichtes. Ha.ndb. der norm. und pa.th. Physiol. 8, 70--71 (1925). - Strasburger, 
Ed.: Studien iiber Protoplasms.. Jena 1876. - Studnicka, F. K.: Vber Flimmer- und Cuti
cula.rzellen mit besonderer Beriicksichtigung der Centrosomenfrage. Sitzgsber. bOhm. 
Gas. wiss.-math.-naturwiss. Kl. 1899. Pra.g 1900. 

v. Tschermak, A.: Allgemeine Physiologie. Berlin: Julius Springer 1924. 
Ublel., V.: Ultra.mikroskopische Studien iiber GeiJlelbewegung. BioI. Zbl. 81, 645, 

657, 689, 721 (1911). 
Verwom, Max: Studien zur Physiologie der FlimmerOOwegung. .Arch. Physiol. 48 

(1891). - Die Bewegung der lebendigen Substanz. Jena 1892. 
Wallengren, Hans: Zur Kenntnis des Neubildungs- und Resorptionsprozesses OOi 

der Teilung der hypotrichen Infusorien. ZooI. Jb. Abt. Anat. u. Ont. to (1902). - The 
development of the Antherozoids of Za.mia.. Bot. Gaz. 24 (1897-1898). - Watanabe: 
Studien iiber Flimmerbewegung. Z. Anat. 70, 1925. 

C. Der Stoffwechsel der Zelle. 
Arnold, J.: Weitere Beispiele granularer Fettsynthese (Zungen- und Da.rmschleim

ha.ut). Ana.t. Anz. 24 (1904). - Vber Plasmastrukturen. Jena. 1914. - Aschoff und 
Suzuki: Zur Morphologie der Nierensekretion. Jena. 1912. - Asher, L.: Resorption. Hand
worterbuch der Naturwissenscha.ften 8, 377-387 (1913). 

Benda, C.: Die Bedeutung der Zelleibstruktur ffir die Pa.thologie. Verh. pa.th. Gas. 
1914. - Berg, W.: Vber Anwendung der Ninhydrinreaktion a.uf mikroskopische P.rii.
pa.ra.te zum Nachweis niederer EiweiBkOrper. Pfliigers .Arch. 190 (1922). - Zum mikro
skopischen Nachweis des Stoffwechsels im Gewebe. Die Krysta.11e in den Kernen der Leber
und Nierenzellen des Hundes. Z. mikrosk.-a.nat. Forschg 16, 213-258 (1929). - Beutler, 
R.: Experimentelle Untersuchungen iiber Hydra. Z. vgl. Physiol. 1 (1924) und 3 (1926). -
Biedermann~ W.: Die Aufnahme, Vera.rOOitung und Assimi1a.tion der Na.hrung. H. WINTBB
STEINS Ha.ndbuch der vergl. Phys. Jen&.: Gustav Fischer 19lI. - Bluntscbli, H.: Boob
achtungen a.m Ovarialei der Monascidie Cynthia. micro Morph. Jb. 82 (1904). - Boveri, 
Th.: Zwei Fehlerquellen bei Merogonieversuchen und die Entwicklungsfiiliigkeit melOgo
nischer Seeigelba.starde. Arch. Entw.mechan. 44 (1918). - Bowen, R.: On a. po88ible 
rela.tion between the Golgi a.ppa.ra.tus and secretory products. Amer. J. Anat. 13, Nr 2 
(1924). - The Golgi a.ppa.ra.tus - its structure and functional significance. Anat. Reo. 



Literatur: BoZLllB - HmsCllLEIl.. 417 

31, Nr 2 (1926). - Studies on the Golgi apparatus in Iodand-cells. Part. I. Quart. J. miorose. 
Sci. 70 I-II (1926) - Bozler, E.: tiber die Morphologie dar ~rganelle und die 
Physiologie dar Nahrungsaufnahme bei Para.maecium oaudatum Ehrb. Arch. Protistenkde.8 
(1924). - Bretschneider, L. H. und G. Chr. Hirsch: Na.hrungsaufnahme, intraplasmatisohe 
Verda.uung und Aussoheidung bei Balantideum giganteum. Z. vgL Physiol 8, 598-622 
(1927). - Broussy, Jean: Recherches sur Ia coloration histologique des gra.isses par Ia 
ohlorophylle. Arch. Soc. Sci. Mad. et BioI. Montpellier et Languedoc Med.iterraneen 8, 
H.3, 177-179(1928). - Buchner,P.: Pra.ktikumderZellenlehre. Berlin: Borntrii.ger1915. 

Champy, C.: Recherches sur l'absorption intestina.Ie at Ie r6le des mitoohondries dans 
l'absorption at Ia secretion. Arch. d'Anat. mioroso. 13 (1911/1912). - Ciaccio, C.: Con· 
tributo alia oonosoenza dei lipoidi cellulari. Anat. Anz. 8i (1910). - Lee lipoides intra
celluIa.ires. Biologie med. 1912. - Corti, A.: L'apparato retioolare intemo del Golgi 
nelle cellule dell' epitelio intestinale di mammifero. Bull. Soi. mad. 1818/1910. - Le 
lacunome r6vele les premieres modifications struoturales des cellulas absorbantes de l'intestin 
au cours de leur fonotionnement. Bull. histol. appl. 3, 265-270 (1926). - Cowdry: General 
Cytology. Chioago 1924. - Cramer, W. and R. Ludlord: On oellular ohanges in intenstina.I 
fat absorption. J. of Physiol. 80, Nr 4 (1925). 

Da Fano, C.: On Golgis intema.l apparatus in different physiological oonditions of 
the mammary gland. J. of Physiol. 98, Nr 6 (1922). - Degen, A.: Untersuohungen fiber 
die contractile Va.kuole und die Wabenstruktur des Protoplasmas. Botan. Z. 88 (1905). -
Dembowski, J.: Weitere Studien fiber die Nahrungswahl bei Paramaecium oaud. Trav. 
Labor. bioI. gen. Inst. M. NENCKE 1, Nr 2 (1921). - Dietrich: Naphtholblausynthese und 
Lipoidfii.rbung. Zbl. Path. 1908. - DoUein, F.: Lehrbuch der Protozoenkunde, 4. Aufl. 
Jena.: Gustav Fisoher. 1916. - Dubreuil, G.: Transformation d.ireote des mitoohondries 
at des ohondriooontes en gra.isses dans les cellules adipeuses. C. r. Soc. BioL 70 (1911). -
Duesberg, J.: Plastosomen, Apparato retioolare intemo und Chromid.ia.la.pparate. Erg. 
Anat. 10 (1912). 

Faur~-Fr~miet E., A. Mayer, A. SchaeHer: Sur la miorochimie des corps gras, appli
cation a l'etude des mitoohondries. Arch. d'Anat. miorose.lI (1910). - Fischer, A.: GeWebe
ziiohtung, 2. Aufl. Miinohen: R. Miiller und Steinioke 1927. - Fischer, B.: Klin. Wschr. 
Berlin: Julius Springer 1928. - Fischier, F.: Zbl. Path. 14 (1904). - Frank, O. und A. Ritter: 
Einwirkung der fiberlebenden Diinnda.rmschleimhaut a.uf SeHen, Fattsii.uren und Fette. 
Z. BioI. 47 (1906). 

Gatenby, J. Dr.: The oytoplasmic inolusions of the Germ-Cell. X. The gametogenesis 
of Saooocirrus. Anat. J. microsc. Soi. 68, 1-46 (1922). - Giroud, A.: Struoture des chon
driosomes. C. r. acado Sci. 188, Nr 12, 794-795 (1928). - Girlch, W.: Zur K.enntnis der 
Spermiogenese bei den Poriferen und COlenteraten nehst Bemerlrungen fiber die Oogenese 
der ersteren. Z. ZooL 78 (1903). - Groebbels, Fr.: Funktionelle Anatomie und Histophysio
logie der Verda.uungsdriisen. Handb. der norm. und path. PhysioL Berlin: Julius Springer. 
8, (1927). - Gruenhagen, A.: "Ober Fattresorption im Darmepithel. Arch. mikrosk • .Ariat. 
18, H. 1 (1889). - Gurwitsch, A.: Vorlesungen fiber allgemeine Histologie. Jena. 1913. 

Haberlandt: "'Ober die Beziehungen zwischen Funktion und Lage des Zellenkerns bei 
den Pflanzen. Jena. 1887. - Hamlturger H. J.: PhysikaIisch-chemisohe Untersuchungen 
fiber Phagocyten. Ihre Bedeutung yom angemein biologischen und pathologischen GesioJitB· 
punkt. 247 S., 4 Textabb. Wiesbaden 1912. - Hartmann, M.: Allgemeine Biologie. Jena.: 
Gustav Fischer 1927. - Harvey, L. A.: On the relation of the mitroohondria and Golgi 
a~tus to yolk formation in the egg. oells of the common Earthworm Lumbricus terre. 
stris. Anat. J. miorose. 88, 291-316 (1925). - The history of the Cytoplasmic Inclusions 
of the egg. of oiona intestinsJis. Proo. roy. Soc. Lond. 101, 136-162 (1927). - Heideuhain, 
M.: Plasma und Zelle. Jena 1907-1911. - Heldenhain, M. und Fr. Werner: tJber die 
lllpithelien des Corpus epididymidis beim Menschen. Z. Anat. 72, 55~8 (1924). -
Hertwlg, G.: Die Bedeutung des Kerns ffir da.s Wachstum und die Differenzierung der 
Zelle. Verh. anat. Gas. 1911. - Die funktionelle Bedeutung der Zellstrukturen. Handb. 
der norm. und path. Physiol.l (1927). - Hertwig, 0.: Alhlemeine Biologie. 6. u. 7. Aufl., 
herausgegeben von G. und O. HERTWIG. Jena 1923. - Ifertwig, P.: Bastardierung und 
Entwioklung von Amphibieneiem ohne mfitterliches Kernmaterial. Z. indukt. Abstam· 
mungslehre 27 (1922). - Hibbard, Hope: Cytoplasmio oonstituents in the developing 
egg of d.iscoglOBBus piotus Otth. J. Morph. 49, Nr 1, 233-257 (1928). - Contribution 
a l'etude de 1'0vogenbse, de 180 f&londation et de l'histogenese chez DisooglosBus pictus. 
Arch. de BioI. 38, 251-324 (1929). - Hirsch, G. C.: Arbeitsrhythmus der Verdauungs
drUsen. BioI. Zhl. 38, 51 (1918). - Der Weg des resorbierten Eisens und des phagocytierten 
Carmins bei Murex trunoulus. Z. vergl. Physiol. 2, 1 (1924). - Probleme der intraplasma.
tisohen Verdauung. Z. vergl. Physiol. II (1925). - Hirschier, J.: "Ober die Plasmastruk· 
turen in den Gesohlecht&zellen der Asoariden. Arch. Zellforschg 9 (1913). - fiber die 

Handbuoh dar mikroskop. Anatomie 1/1. 27 



4]8 Literatur: ROBER - V. MOLLENDORFF. 

PJasma.komponenten (GoIe:i-Apparat, Mitochondrien) der weiblichen Geschloohtszellen. 
Arch. mikrosk. Anat. 89 (1916). - Hober, R.: Physikalische Chemie der Zelle un.d Gewebe. 
5. Aufl. Leipzig 1922. - Homing, E. S. and Arthur H. K. Petrie: The enzymatic function 
of mitochondria in the germination of cereals. Proc. roy. Soc. Ser. B. 102, Nr .B 716, 188 
bis 206 (1927). - Hoven, H.: Du rale du chondriome dans I'eboration des produits de 
secretion de 10. glande mammaire. Anat. Anz. 39 (1911). Contributions 8. I'etude du 
fonctionnement des cellules glandula.ires. Le rale du chondrlone dans 10. secretion. Arch. 
Zellforschg 8, H. 4 (1912). - Howland, Ruth, D.: Experim. on the contractile vacuole of 
amoeba. ver. and Parama.ec. caud. J. of exper. Zool. 48 (1924) . 

.Jacobs, W.: Dar GoLGIsche Binnenapparat. Erg. BioI. 2 (1927). - Untersuchungen 
liber die Cytologie der Sekretbildung in der Mitteldarmdriise von Asta.cus. Z. Zellforschg' 
8, 1-62 (1928). - .Jasswoin, G.: Zur Histophysiologie der Tubuli contorti der Amphibien
niere. Z. Zellforschg 2, H. 5 (1925). - .Jennings, H. S.: Das Verha.lten der niederen Organis
men. tJbersetzt v. MANGOLD. Leipzig 1910. - .Jordan, H.: Vergleichende Physiologie wirbel
loser Tiere. Bd. I. Die Ernahrung. Jena: Gustav Fischer 1913. -- .Jordan, H • .J.: Phago
cytose und Resorption bei Helix. Arch. noori. Physiol. 2, 471 (1918). - .Jordan, H • .J. 
und G. Vhr. Hirsch: Einige vergleichend physiologische Probleme dar Verdauung der 
Metazoen. Handb. der norma. und path. Physiologie 3 (1927). 

Karpowa, L.: Beobachtungen iiber den Apparat GoLGI (Nebenkern) in den Samenzellen 
von Helix pomatia. Z. Zellforschg 2, H. 4 (1925). - Kawamura Kinya: Die Cholesterinester
verfettung. Eine differential-diagnostische Studie iiberdie in den menschlichen und tierischen 
Geweben vorkommenden Lipoide. Jena 1911. - Kischensky: tJber die Resorption des Fettes 
im DarmkanaJ usw. Beitr. path. Anat. 32, (1901). - Koch, A.: Studien liber den Dotter
kern dar Spinnen. Z. Zellforschg 8,296-360 (1928). - Koiatschev, A.: Recherches cyto
logiques sur les cellules nerveuses des mollusques. Russk. Arch. Anat. i pro 1, H. 2 (1916). -
Kolossow, A.: Zur Anatomie und Physiologie der Driisenepithelzellen. AnatAnz. 21 (1902).
Konopacki et D. Konopacka: La Micromorphologie du Metabolisme dans les periodes 
initia.les du developpement de la Grenouille (Rana Fusca). Extrait du Bulletin de l' Academie 
Polonaise des Sciences et des Lettres. Serie B: Sciences Naturelles 1926. - Kopsch, Fr.: 
Das Binnengeriist in den Zellen einiger Organe des Menschen. Z. mikrosk.-a.na.t. Forschg i 
(1926). - Korschelt, E.: Beitrage zur Morphologie und Physiologie des Zellkerns. Zool. Jb. 
Anat. 4 (1891). - Krehl, L.: Ein Beitrag zur Fettresorption. Arch. f. Anat. 1890.
Krijgsman, D • .J.: Arbeitsrhythmus der Verdauungsdriisen bei Helix pomatia.. Z. vergl. 
Physiol. 2, 264 (1925). - Knmagai, Knranosuke: Experimental studies on the oxydase 
reaction of nervous tissue and its significance. Jap. med. World 8, Nr 1, 5-8 (1928). 

Lftwer, G.: Die histologischen Verii.nderungen der Kropfwandung bei Tauben zur Zeit 
der Bebriitung und Auffiitterung ihrer Jungen. Z. Zellforschg 3, H. 4 (1926). - tJber 
die Sekretion und Resorption in den Dotterentodermzellen der graviden wei.Ben Mause. 
Z. Zellforschg 8, 135-152 (1928). - Ludlord, R • .J.: The morphology and physiology of 
the nucleolus. J. roy. microsc. Soc. 1922, 113 ff. - Nuclear activity in tissue cultures. 
Proc. roy. Soc. 98, 692 (1925). - Studies in the microchemistry of the cell. I. The chromatin 
content of normal and malign!l.Jlt cells, as demonstrated by Feulgens "nuclea.lrea.ction". 
Proc. roy. Soc. Bar. B, 102, Nr B 719, 397-406 (1928). - Ludlord, R. .J. and W. Cramer: 
Secretion and the Golgi apparatus in the cells of the islets of Langerhans. Proc. roy. Soc. 
Lond., Serie B 101, 16-23 (1927). - Lutz, H.: Physiologische und morphologische Deutung 
der im Protoplasma der Driisenzellen auBerhalb des Kernes vorkommenden Strukturen. 
Arch. Zellforschg 16 (1922). 

Ma, Wen-Chao: The relation of mitochondria. and other cytoplasmic constituents to 
the formation of secretion granules. Amer. J. Anat. 41, 51-63 (1928). - MacaDum, A. D.: 
Oberflii.chenspannung und Lebenserscheinungen. Erg. Physio! 32, 598-658 (1905). -
Me. Kater, A.: Morpholog. aspects of protoplasmic and deutoplasmic synthesis in oogenesis 
of cambarus. Z. Zellforschg 8 (1928). - Mast, S. 0.: The reactions of Didinium nasutum 
Stein. BioI. Bull. Marine bioI. Labor. 18 (1909). - Maziarskl, S.: Recherches cytologique 
sur les phenomenes secretoires dans les glandes filieres des larves des lepidopteres. Arch. 
Zellforschg 6, 397-423 (1911). - MetaInikov, S.: Les infusoires peuvent ils apprendre a 
choisir leur nourriture? Arch. Protistenkde 34 (1914). - Metznu: tJber die Beziehung 
der Granula. zum Fettansatz. Arch. f. Anat. 1890. - Meves, F.: Die Plastosomentheorie 
der Vererbung. Arch. mikrosk. Anat. 92 II, 41-136 (19180.). - Zur Kenntnis des Baues 
pfla.nzlicher Spermien. Arch. mikrosk. Anat. 9211,272-311 (1918b). - tJber Umwandlung 
von Plastosomen in Sekretkiigelchen na.ch Beobachtungen an Pflanzenzellen. Arch. mikrosk. 
Anat. 9~ II, 445-462 (1918c). - v. Mollendorll, W.: Zur Histophysiologie der Niere. 
Speicherungsgranula, Niederschlage und parlielle Protoplasmanekrosen wii.hrend der Aus
scheidung von Fremdsubstanzen. Erg. Anat. 24 (1922). - Beitrage zur Kenntnis der 
Stoffwanderung bei wachsenden Organismen. IV. Z. Zellforschg. 2, H.2 (1925). - Ein
schaltung des Farbstofftransportes in die Resorption bei Tieren verschiedenen Lebensalters. 



Lit.eratur: MORELLE - DE VRIES. 419 

Z. f. wiss. BioI. Aht. B: Z. Zellforschg 2, 130 (1925). - Morelle, l.: Las constituants 
cytoplasmiques dans Ie pancreas et leur role dans la. secretion. Bull. Acad. OOlg. Kl. Sci. 9, 
139 (1923). - Morolf, Th.~ Entwicklung der Nesselzellen bei Anemonia. Ein Beitrag zur 
Physiologie des Zellkems. Arch. Zellforschg 4 (1910). 

Nassonov, D.: Das GOLGISche Binnenetz und seine Beziehung zu der Sekretion. Unter
suchungen liber einige Amphibiendriisen. Arch. mikr08k. Ana.t. 97, H. 1/2 (1923). - Das 
GoLGIBche Binnennetz und seine Beziehungen zu dar Sekretion (Fortsetzung). Arch. mikrosk • 
.Ana.t. 100, H. 3/4 (1924). - Der Exkretionsa.ppa.ra.t (contractile Vakuole) der Protozoon 
alsHomologon des GoIgi-Appa.ra.tes der Metazoonzelle. Arch. mikrosk. Anat.103 (1924); 
Z. Zellforschg 2 (1925). - Die physiologische Bedeutung des Golgi-Apparates im Lichte 
der VitaHiiorbungsmethode. Z. Zellforschg 3, H. 3 (1926). - Die Ta.tigkeit des Golgi-Appa.
rates in den Epithelzellen des Epididymis. Z. Zellforschg 4 H. 4 (1927). - Nirensteln, 
Edmund: Die Na.hrungsaufna.hme OOi Protozoon. Handh. der norm. und path. Physio1ogie 
3 (1927). - Die Verda.uungsvorgange bei den Protozoen. Handb. der norm. und path. 
Physiologie 3 (1927). - Noll, A.: V'ber Fettsynthese im Da.rmepithel des Frosches bei 
dar Fettresorption. Arch. f. Physiol. Suppl., 1908. - Chemische und mikroskopische 
Untersuchungen liber den Fettransport durch die Darmwand bei der Resorption. Pflligers 
Arch. 136 (1910). - WINTERSTEINS Handb. der. vergl. Physiol. 2, 2 (1921). - Nusbaum
Hllarowiez, l.: "OOOr da.s Verhalten des Chondrioms wahrend der Eibildung bei Dysticus 
marginalis L., Z. Zool. 117, 554-590 (1917). 

Peter, K.: Der Wag des injizierten Farbstoffes in den Hauptstiickzcllen der Sa.la
ma.nderniere. Z. Zellforschg 8 (1928). - Betrachtungen iiber die Furchung und die Dotter
verarOOitung OOi den WirOOltieren. Z. Ana.t. 63 (1922). - Petersen, H.: Histologie .und 
mikroskopische Ana.tomie I und II MUnchen: J. F. Bergmann 1922. - Pfeffer, \y.: Uber 
die Aufna.hme und die Abgabe unge10ster Korper. Abh. sachs. Gas. Wiss. Leipzig, Math.
physik. Kl. 16 (1890). - Policard, A.: Faits et hypotheses concema.nt lao physiologie de 
Iacellule intestina.le. C. r. Soc. BioI. 68 (1910). - Potts, F. A.: The structure and function 
of the liver of Teredo. Proc. Cambridge phil08. soc. 1, 1 (1923). - Prenant, A.: Las mito
chondries et I'ergastoplasme. J. de l' Ana.t. et Physiol. 46 (1910). - Putter, A.: Vergleichende 
Physio1ogie. Jena.: Gustav Fischer 1911. 

vom Rath, 0.: "Ober den feineren Bau der Driisenzellen des Kopfes von Anilocra medi
terranes Leach im speziellen und die Amitosenfrage im allgemeinen. Z. Zool. 60 (1895). -
Regaud, Ct.: Participation du chondriome a. la. formation des grains de secretion dans 
les cellules des tubes contourne du rein. C. r. Soc. BioI. 66 (1909). - Regaud, Cl et J. Mawas: 
Sur la. structure du protoplasma dans 1es cellules sero-zymogenes des acini et dans les cellules 
des ca.na.ux excreteurs de quelques gla.ndes salivaires de mamiferes. C. r. Assoc. Ana.t. 11 
Reunion Nancy 1909. - Reuter, K.: Ein Beitrag zur Frage dar Da.rmresorption. Anat. H. 
t1, H. 1 (1903). - Riddle, 0.: On the formation, significance and chemistry of white and 
yellow yolk of ova. J. Morph. a. Physiol. 0, 22 (1911). - Rhumbler, L.: Die ver
schiedenartigen Na.hrungsaufua.b.men OOi Amoben a.ls Folge verschiedener Kolloidzustii.nde 
ihrer OOOrfla.chen. Arch. Entw.mechan. 30, 194-223 (1910). 9 Textabb. - Das Proto
plasma a.ls physikalisches System. Erg. Physiol. 14 (1914). - Roskin, G.: Driisenzellen 
von Pteropoda.. Z. Zellforschg 3, 99 (1926). 

Schaeffer, A. A.: Selection found in Stentor coeruIeus. J. of exper. Zooi. 8 (1910). -
Choice of food in ameba. J. of anim. OOhaviar. 7 (1917). - Saint-Hilaire, C.: Intra
cellulii.re Verda.uung in den Da.rmzcllen dar Pla.na.rien. Z. Physioi. 11, 177 (1910). - Phago
cytose der Dotterkomer durch Leukocyten im Da.rm der TurOOlla.rien und Protozoan. Zool. 
Jb. Abt. Physioi. 34 (1914). - Verii.nderungen der Dotterkomer der Amphibien bei 
intr&cellula.rer Verdauung. Zool. Jb., Abt. Physiol. 34, 107 (1914). - Stieglitz, E. l.: Amer. 
J. Anat. 23 (1921). 

Tischler, G.: Allgemeine Pfla.nzenka.ryo1ogie. Handbuch fiir Pfla.nzenanatomie. Heraus
gegeben von K. LINsBAUER. AUg. Teil. Zytologie 2 (1921). - v. Trigt, H.: Contribution 
to the physiologie of the freshwater Sponges (Spongilida.e). Tijschr. nedarla.nsch. Dierkund. 
Vereenigung (2) 17,1 (1919). - Tsehassownikow, N.: "Ober den Gang des Sekretionsprozesses 
in den ZeUen des Magendeckepithels OOi einigen Amphibien und Sa.ugem. (Zur Frage 
liber die Rolle des Golgischen Retikula.rappa.rates und der Chondriosomen im Sekretions
prozesse.) Z. Zellforschg 0, H. 5, 680-703 (1927). 11 Textabb. 

van der Stricht, 0.: Etude comparee des ovules des mammiferes aux differentes periodes 
de l'ovogenese, d'apres les travaux du Laboratoire de I'Histologie et d'Embryologie de 
l'universite de Gand. Arch. de BioI. 33 (1923). - Verworn, M.: Allgemeine Physiologie, 
7. Aufl. Jena: Gustav Fischer 1922. - Vonk, H. J.: Verda.uungsphagocytose bei den 
Austem. Z. vergl. Physiol. 1, 607 (1924). - Vries, H. de: Pla.smalytische Studien iiber 
die Wand der Vakuolen. Jb. wiss. Botan. 16 (1885). 

2'1. 



Literatur: WA.B.BUBG - ZAORA.lW.s. 

Walburg, 0.: Beitrige zur Physiologie d.er Zelle, insbesondere fiber die Oxydations
geschwind.igkeitd.er Ze11en. Erg.Physiol. 14 (1914). - Waldeyer, A.: Z.Zellforsohg'i (1928).
Weiner, P.: Der GOLGlSChe Apparat bei d.er Ovogenese. Z. anat. mikrosk.-Forsohg 4, 
1 (1925). - Sur Ia. resorption des gra.isses dans l'intestin. Russk. Arch. Ana.t. i pro i, H. 1 
(1926). - Der GoLGlSChe Apparat JJei d.er Ovogenese. Z. mikrosk.-anat. Forsohg 4 (1926). -
Uber Fettab~ und Fettresorption im Darm. Z. mikrosk. - anat. Forsohg II, 
137-268 (1928). - Will, A.: Vorliufige Mitteilungen fiber Fettresorption. Pfliigers Arch. 
Physiol. 10 (1879). - Will, L.: Die sekretorischen Vorginge bei der Nesselka.pselbildung 
dar C<llenteraten. Sitzungsber. und Abh. naturl. Gee. RostOOk, N. F. 1 (1910). - Willen, 
W.: Cellulire Vorginge bei der Hiutung der Insekten. Z. Zool. 116 (1916). - Wimer, 
B. H., L. H. Hyman and S. A. Rlfenburgh: A histochemica.l study of intracellular digestion 
in triclad worms. J. Morph. a. Physiol. 40, 299 (1925). - WillstiUer unci Stoll: Das Chloro
phyll. Berlin: Julius Springer 1918. 

Yonge, C. II.: Mech. of feeding, digestion and 1WIIIim. of Mya. Brit. J. exper. BioL 
1.50(1923). - Structure and physiology of the orga.ns of feeding and digestion in Ostrea. 
J. marine bioI. Assoc. 10, 340 (1926). 

Zacharias, E.: Uber den Nucleolus. Bot. Ztg 48 (1885). 



B. Die Organisation der lebendigen Masse. 

Von F. K. STUDNICKA, Briinn. 

Mit 61 Abbildungen. 

Wie es in den vorangehenden Teilen dieses Werkes gezeigt wurde. stehen 
der Natur sehr verschiedene Substa.nzen, Plasmen und ihre Produkte, zur Dis
position, und es solI jetzt da.rauf hingewiesen werden, auf welche Weise und wo, 
das ist in welchen Teilen sich diesa Substanzen am Aufbau des tierischen Korpers 
beteiligen, welche sind die "Elementarbestandteile" und die "Massen" des 
Tierkfupers, die aus ihnen gebaut werden, auf welche Weise sich die Elementar
bestandteile (und die Massen) unter einander verbinden, und so beim Aufbau 
der Gewebe und des Ganzen Verwendung finden. Die morphologischen Eigen
schaften der lebendigen Masse sollen in der ersten Reihe das Thema dieses 
Abschnittes sein. 

Noch am Anfang dieses Ja.hrhunderts wiirde man die hier angedeuteten 
Fragen sehr einfa.ch beantworten, und der vorliegende Abschnitt wiirde damals 
den Titel "Die Lehre von der Zelle" erhalten; mit der Zeit ist es anders geworden. 
Jetzt ist es nicht moglich, dasjenige im Korper, "was nicht Zelle ist", und was 
sich da auBerhalb der Zellen befindet, bei a.llem Respekt fiir die Zellen, bei
seite zu lassen, oder den spezielleren Kapiteln der Histologie zu iiberlassen, 
wie es frillier in der Regel geschehen ist. 

Es handelt sich nicht nur um die einzelnen Bestandteile des Korpers, um ihre 
Cha.rakteristik und um die Frage, wie sich diese Teile untereinander zu ver
binden pflegen, sondern auch da.rum, wie dadurch ein Gewebe entsteht, und was 
eigentlich ein "Gewebe" ist; auch um die Frage, welche die Haupttypen der 
tierischen Gewebe sind. Unser Abschnitt iiber die "Organisation" solI auch 
eine histologische "Promorphologie", "Prohistologie" moohte ich es nennen, 
enthalten. DaB man dabei jederzeit auch an die Funktion und auf das Zu
sa.mmenwirken der Teile im Gesamtkorper, zu dem die Teile gehoren, denken 
muB, braucht man vielleicht nicht besonders erwii.hnen; rein morphologisch kann 
das Thema des Abschnittes also nicht sein. Die "Organisation" der lebendigen 
Masse des Wirbeltierkorpers kommt da in erster Reihe zur Beriicksichtigung. 

I. Geschichtliches. -
Die Erforschung del' mikroskopischen Struktur. 
Die Histologie des tierischen, bzw. des menschlichen Korpers hat zweierlei 

Geschichte. Zuerst entwickelte sie sich als eine Lehre von den Geweben, die 
sie zu klassifizieren versuchte (vgl. Kap. X), und als solche kann sie soga.r auf 
.Am:STOTELES, als auf ihren Vater, hinweisen, dann hat sie sich, bedeutend 
spii.ter, als eine Lehre von der mikroskopischen Struktur des Tierkorpers, von 
dessen "Elementa.rbestandteilen", wie man dann sagte, entwickelt; seit der 
Zeit, als (im siebzehnten Jahrhundert) dank den optischen Hilfsmitteln, da.r
unter dem zusammengesetztP.n Mikroskope, solche Bestandteile, oder wenigstens 



422 F. K. STUDNICKA: Die Organisation der lebendigen Masse. 

ihre Gruppen und Biindel, gesehen werden konnten. ROBERT HOOKE, MARcELLO 
M,u.PIGm und ANTON VAN LEEUWENHOEK sind ihre vorziiglichsten Griinder. 
Erst vor nicht einmal hundert Jahren vereinigte sich diese zweite Richtung 
mit der ersteren, und es entstand dasjenige, was wir heute unter den Namen 
"Histologie" - "Allgemeine Histologie" - verstehen, die Lehre von den "Ele
mentarbestandteilen" und von den einfachen Geweben (den "Grundgeweben") 
des tierischen Korpers. In den achtziger Jahren hat sich von dieser Histologie, 
auf deren Geschichte wir unten nochmals zu sprechen kommen, die "Cytologie", 
als eine besondere, speziell mit der "Zelle" und ihren Organen sich beschiifti
gende Lehre zu trennen angefangen und heute geniigt auch dieser Begriff nicht 
mehr; man konnte jetzt auch von einer "Plasmatologie", einer Lehre von der 
"lebendigen Masse" im allgemeinen oder Vom "Bioplasma" sprechen. 

Beim Studium der tierischen Strukturen werden die Forscher zu jeder Zeit 
von den Resultaten der pflanzenanatomischen Untersuchungen (die pflanz
lichen Objekte sind eben einfacher und in der Regelleichter zu verstehen) be
einfluBt, und so ist es ratsam, auch an dieser Stelle, um die Orientierung zu 
erleichtern, die Hauptsache aus der Geschichte der Erforschung der pflanz
lichen Strukturen vorauszusenden. Vieles in der Geschichte der tierischen 
Histologie wird durch den Hinweis auf die Pflanzenanatomie klarer. 

1. Die Elementarbestandteile des Pflanzenkorpers 1, 

Der erste, der einen Schnitt durch einen Teil des Pflanzenkorpers unter 
das Mikroskop Iegte, entdeckte - so konnen wir sagen ~ die "Zellen", kleine 
Kammerchen in der sonst einheitlichen - so schien es damais - Pflanzensub
stanz. Der englische Physiker ROBERT HOOKE tat mit dem von ihm selbst 
verfertigten Instrumente diese Entdeckung, und in seiner 1665--1667 erschie
,nenen Schrift "Mikrographia" befinden sich zwei Abbildnngen:"schematisme 
or texture of corc", in denen die "Cellulae" - er hielt sie fiir Poren des Korks
abgebildet werden. NEHEMIA GREW (1672) und MALPIGm (1675--1679) fanden 
solche Hohlen bei ihren sorgfiiltigen, auf aHe Pflanzenteile sich beziehenden 
mikroskopischen Untersuchungen iiberall. - GREW gibt ihnen den Namen 
"cells" und "bladders", MALPIGm nennt sie "utriculi". - Besonders der Name 
"utriculi" hat sich dann lange gehalten; man begegnet mm z. B. auch in'der 
"Philosophia botanica" von LINNE (1751). Neben den Zellen wurden in den 
Pflanzenteilen auch lange rohrenformige enge Hohlen gefunden, die ,Tracheen, 
wie sie M,u.PIGm nach ihrer Bedeutung ("ab officio") benannte. 

Seit der Zeit hieit man die Substanz des Pflanzenkorpers fiir eine schaum
artige Masse, fiir eine Substanz, in der massenhaft, dicht nebeneinander kleine 
Kammerchen, daneben aber auch jene Kanii.Ie vorkommen. 1m Jahre 1812 
iiberzeugte sich MOLDENHAWER davon, daB man durch Mazeration aus der 
Pflanzensubstanz kleine Blaschen isolieren kann, daraus muBte man schlieBen, 
daB die intercellulare Substanz nicht homogen ist und daB die "Cellulae" keine 
einfache Kammerchen vorstellen; es sind das Blaschen mit eigenen Wanden, 
und man sollte fiir sie jetzt eigentlich einen neuen Namen einfiihren. Dazu 
ist es nicht gekommen, man hat den Namen "Zellen" einfach auf die Blaschen 
iibertragen. 

Einen anderen Schritt tat etwas friiher, 1806, L. C. TREVIRANUS. Es ist ihm 
gelungen nachzuweisen, daB sich die Tracheen aus reihenweise aufeinander sich 
schlieBenden und verschmelzenden "Zellen" entwickeln. Auch von den anderen, 
unterdessen entdeckten rohrenformigen Gebilden, den MilchgefaBen - wenigstens 

1 Literatur siehe bei SACHS (1875), HENNEGUY (1896), und LUNDEGAARD (1921). 
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einigen von solchen - konnte spater dasselbe nachgewiesen werden. - Jetzt 
lag der Gedanke, der Pflanzenkorper bestehe anfangs bloB aus "Zellen", 
die erst spater hie und da untereinander verschmelzen, ganz an der Hand, 
doch es sollte noch einige Zeit dauem, ehe man sich gehorig vergegenwartigte, 
die "Zellen" seien hier das Wichtigste. Zuerst hat es TURPIN (1826) ganz dent
lich, sogar im Titel eines seiner Werke, ausgesprochen. Es zeigte sich weiter, 
daB es auch einzellige Pflanzen gibt; darauf hat vor allem 1830 MEYEN in seiner 
~,Phytotomie", - in der auch eine ffir die damalige Zeit sehr gute Definition 
der Zelle enthalten war - hingewiesen. 1m Jahre 1838 machte auf die Be
deutung der Zellen SCHLEIDEN nochmals aufmerksam, und erst ihm gelang 
dann die Zellenlehre in der Botanik popular zu machen; seitdem hielten ihn 
viele sogar ffir den Vater des Gedankens. . 

Eine Entdeckung, deren hohe Bedeutung man sich zuerst nicht vergegen
wartigen konnte, geschah ebenfalls in den dreiBigerJahren. 1m Jahre 1831 
entdeckte ROBERT BROWN ein kleines Blii.schen im Innem der Zelle, "areola 
or nucleus of the cell".Kurz vordem, 1825. entdeckte PuRKINJE den Zellkem, 
als "Keimblaschen" im Inneren des Vogeleies, COSTE (1833) und BEBNHARDT 
(1834) sahen ihn im Inneren des Saugetiereies. 

Die Pflanzenzelle konnte man jetzt als ein von einer "vegetabilischen Mem
bran" umschlossenes Blaschen definieren, in dessen Innerem sich ein je nach 
der Art der Zelle versohiedener "Inhalt" und dann der BBowNsche "nucleus" 
befindet. 1m Jahre 1832 beobachtete DUMORTIER bei Conferva. 1836 Mom. 
bei Cladophora Erscheinungen der Zellteilung, 1844 entdeckte v. Mom. den sog. 
"Primordialschlauch" und 1846 vergegenwartigte er sich die Gegenwart einer 
besonderen Substanz im Inneren der Pflanzenzellen, des "Protoplasmas". 

2. Die Elementarbestandteile des Tierkorpers 1. 

HOOKE, derselbe, der die Pflanzenzellen zuerst sah, untersuchte unter 
anderem auch die Muskeln des Krebses (MUYs, 1678; ich zitiere nach HENLE, 
1841), und er beobachtete hier faserige Strukturen; feine Fadchen und deren 
Bunde!. A1s man spater andere tierische Gewebe mit dem Mikroskop zu unter
suchen anfing, konnte man derartige Strukturen nicht iiberall finden. MAL
PIGm, der auch als Begriinder der tierischen mikroskopischen Anatomie gilt, 
muBte sich davon iiberzeugen, daB in der mikroskopischen Struktur der tieri
schen Gewebe sogar eine sehr groBe Mannigfaltigkeit herrscht. Er untersuchte 
z. B. das Fettgewebe, in dem er offenbar schon die Fettzellen beobachtete, 
dann die Epidermis, die Lungen, verschiedene DrUsen, Gehirn usw., und er fand 
da meistens "driisenartige" Strukturen. Er sah zuerst die Blutkorperchen. LEEU
WENHOEK, der sich bekanntlich um die Erforschung der mikroskopischen 
Welt von den alten Mikroskopikern die groBten Verdienste erworben hat, konnte 
sich ebenfalls von der groBen Mannigfaltigkeit in der Struktur der tierischen 
Gewebe iiberzeugen. Er beobachtete wieder die Muskelfasem, von denen er 
bereits gute Abbildungen lieferte, er fand eine faserige Struktur in den Nerven, 
wahrscheinlich die Biindel von N ervenfasem, und er hat schon die Bindegewebs
biindel, die in einigen Geweben (Sehnen) schon bei schwacher VergroBerung 
leicht erkennbar sind, gesehen. Daneben beobachtete auch er die roten Blut
korperchen, und sein Schiller lIAMM entdeckte die Samen."Korperchen". -
Gleich in der ersten Zeit der Mikroskopie entdeckte man also in den tierischen 
Geweben Fasern, groBere und kleinere Korper und Komchen; je nachdem, 
auf welche von diesen Gebilden man mehr Nachdruck legte, entwickelte man 

1 VgI. auch TYSON (1878), HENNEGUY (1896) und M. HEIDENHAIN (1899, 1907). 
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in der darauf folgenden Zeit verschiedene auf die Elementarstruktur des tieri
schen Korpers sich beziehende Lehren. 

a) Die Faserntheorie. 
ALBRECHT v. HALLER, der beriihmte Physiologe, legt auf die "Fasern" der 

tierischen Gewebe den Hauptnachdruck und nach einem Ausspruch, den er 
in den "Elementa physiologiae" (1757) tat, soli die "Fibra" dem Physiologen 
dasselbe sein, "wie die Linie dem Geometer". Jedenfalls fiigt er diesem Aus
spruche gleich zu: "Fibra, quo nomine multiplex genus elementorum comprehen
dimus" und er hatte neben den eigentlichen Fasern wohl auch fliichenhafte 
Gebilde im Sinne. Charakteristisch ist die Bamerkung, die er weiter in seiner 
Physiologie folgen liiBt: "Invisibilis est ea fibra, sola mentis aci«;l distinguimus". 
Dadurch wollte er offen bar andeuten, daB sich die Fasern auch da in den Ge
weben befinden, wo wir sie nicht direkt beobachten konnen, daB man eine 
Faserstruktur iiberall im Tierkorper voraussetzen soli. Ganz deutlich spricht 
er sich iiber diesen Umstand nicht aus. HALLER hat sich gewiB viel m.it dem 
Studium der Muskelfasern und der Nervenfasern beschiiftigt, deren Kontraktili
tiit" und "Irritabilitiit" ihn interessierten, und ganz bestimmt muBte er auch 
die Biindel der Bindegewebsfasern mit der Hille des Mikroskopes beobachtet 
haben1• TYSON (1878) erwiihnt, indem er auf die Lehre von HALLER zu sprechen 
kommt, eine englische Ausgabe von HALLERs Physiologie vom Jahre 1779, 
in der direkt auf mikroskopische Untersuchungen hingewiesen wird. 

b) Die Kornchen- oder Kiigelchen(Granula)-Theorie. 
Schon oben sagten wir, daB MALPIGHI und LEEUWENHOEK im Blut "Korper

chen" entdeckten. SWAMMERDAMM beobachtete schon frillier, .1658, kleine 
Korperchen in zerdriickten Korpern der Fro8chlarven. Kornchen verschie
dener GroBe muBte man in beinahe allen zerdriickten Geweben, die man da
mals untersuchte, beobachten. In den Nerven und in den nervosen Zentral
organen waren das die Tropfen des herausflieBenden Myelins, anderswo die 
Fetttropfen, die aus den verschiedensten Geweben ausgedriickt wurden, Blut
korperchen sah man iiberall, Fettkiigelchen sah man auBerdem in der Milch, 
im Embryonalkorper auch die Dotterkorperchen usw. GewiB beobachtete 
man in zahlreichen Fiillen auch die Zellen, die unter den alten Mikroskopen 
groBtenteils ebenfalls als Kornchen erscheinen muBten, und wenn nicht diese, 
so wenigstens die bei der Zerdriickung eher sich erhaltenden Zellkerne. Zahl
reiche Kornchen und eigentiimliche gewundene Zylinder sah man in alienGeweben, 
die man unter Anwendung von direktem Sonnenlicht untersuchte, besonders 
MONRO (1787) und FONTANA haben auf diese Bilder, die sie an zerdriickten 
Organen beobachteten, aufmerksam gemacht. 

Wieder verallgemeinerte man das Gesehene. Man erkliirte die Bilder der 
Fasern einerseits als Reihen von Kornchen, andererseits dachte man, daB es 
sich um schlauchartige Gebilde handelt (Muskelfasern), die Kornchen in ihrem 
Inneren enthalten. So entstand die zweite Strukturtheorie, jene der Kornchen. 

Man kann annehmen, daB diese Theorie als Gegensatz zu der Fibralehre 
verteidigt wurde, und sie fand in der Tat den groBten Aufschwung erst dann, 
nachdem der EinfluB HALLERs nach seinem Tode schwand. GEORG PROCHASKA, 
der ausgezeichnete Wiener Physiologe, war (1779) einer ihrer Verteidiger, und 

1 Ich beobachtete jetzt alIes das ganz deutlich mit der Hille eines alten CULPEPERSChen 
Mikroskopes, das sich in unserem Institute in Briinn befindet, und das gewiB nicht besser 
ist. als die Mikroskope, deren sich HAT.LER seinerzeit bediente. 
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die Lehre fand auch in den eraten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts viele 
Anhanger. Mn.NE EDWARDS verteidigte die Kornchenlehre im. Jahre 1823 von 
neuem und zuletzt verlrat sie, in einer Zeit, wo andere schon die "Zellen" kannten, 
FmEDRICH ARNOLD in seinem Lehrbuche der Physiologie (1836). Er liefert 
Abbildungen, an denen die Kornchen im. Inneren. von Muskelfa.sern und sogar 
der von ihm richtig beoba.chteten Knorpelzellen dargestellt sind. Auch DUT. 
BOCHET muB hier genannt werden, nach dessen Ansicht (1837) sich die KOrnchen 
verachiedenster Art zu kleinen Blaschen und schlieBlich zu Zellen entwickeln 
sollten. Man nennt ihn oft unter den Vorga,ngern von SCHW ANN. 

Ein Teil der Granulalehre ist spater in die Zellenlehre von SCHLEIDEN und 
von SCHWANN (s. unten) mit iibergegangen. Diese Autoren stellten sich vor, 
daB Zellen aus "Kornchen" einer Ursubstanz entstehen und HENLE fiihrt in 
seiner "Allgemeinen Anatomie" (1841, S. 163) die "Elementarkornchen" neben 
den Zellen a.ls Elementarbestandteile des tierischen Korpers an. Er fiihrt unter 
diesem Namen jedenfalls Bestandteile von sehr verschiedener Bedeutung an. 
Dotterkornchen neben den Fettkiigelchen der Milch usw. Noch im. Jahre 1852 
figurieren im. KOELLIKEBs "Handbuch der Gewebelehre" "Elementarkorner" 
und "Elementarblaschen". Als spater die Protoplasmalehre zur Geltung gao 
kommen ist, suchte und fand man "Kornchen" in dieser Substanz, und man 
kann diese Bestrebungen bis zu ALTMANN und zu der modernen Plastosomen
lehre verfolgen. 

e) Die Komehen- und Fasemtheorie. 

Am Ende des a.chtzehnten und am Anfang des neunzehnten Jahrhunderts 
wurde die Aufmerksamkeit der Mikroskopiker von neuem auf die Fasern der 
tierischen Gewebe gewendet. FONTANA (1787), den wir schon im. vorangehenden 
nannten, beoba.chtete im. "Zellgewebe" feine geschlangelte Zylinder, offenbar 
die heutigen Bindegewebsfasern, er beoba.chtete sehr deutlich die Nerven
und die Sehnenfasern und lieferte neue, sehr vollkommene Abbildungen von 
Muskelfasern. Spater, 1816, beschrieb G. R. TBEvmANus, der vielleicht schon 
mit dem vervollkommneten a.chromatischen Mikroskope arbeitete, ziemlich 
einwandsfrei die Elementarfibrillen des Bindegewebes, "Zellgewebsfasern", 
wie man damals sagte. 

Das Vorhandensein von "Fasern" oder von "Elementarzylindern" konnte 
jetzt nicht so leicht, wie friiher, bestritten werden, und es war weniger leicht in 
den feinen Fasern, um die es sich handelte, Reihen von Kornchen zu erblicken, 
welche man friiher z. B. an den zerdriickten Gliedern der quergeBtreiften Muskel
fasern zu sehen glaubte. Das Vorhandensein von kornchenartigen Gebilden, 
Kiigelchen usw., lieB sich daneben auch nicht bestreiten, und so bekannten sich 
manche der voraichtigeren Autoren, G. R. TREVIRANUS (1816) unter anderen, 
zu einer Theorie der "Kornchen und Fasern", wie wir es jetzt zu nennen ver
mogen, der "Kiigelchen und Zylinder", wie man damals sagen wiirde. 

d) Die Theorie der kemhaltigen Komchen und Zellen. 
Wii.hrend die Kornchen, auf welche die vorangehenden Lehren Na.chdruck 

legten, ganz deutlich von sehr verschiedenem Wert waren, handelt es sich in 
der Lehre, auf die ich jetzt zu sprechen komme, um "Kornchen", die einen 
"Kern" in ihrem Inneren enthalten. Auf solche haben seit dem Jahre 1835 
J. E. PumuNJE und seine Schiiler aufmerksam gemacht. 

In den Dissertationen mehrerer Schiiler von PumuNJE werden a.ls Besta.nd
teile von Geweben "Korperchen" und "Kornchen" erwahnt und VALENTIN, 
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der Schiller und Mitarbeiter von PumuNJE, kennt aus dem Embryonalkorper 
der Vertebraten aus der Chorda dorsalis usw. "Kugeln", daneben sahen jedoch 
diese Autoren schon (dariiber erst spater) auch "Zellen", Spater fanden sie in 
salchen Gebilden Zellkeme, zuerst in Knorpel- und Epithelgewebe, dann in 
den gangliosen Korperchen. Ala "vesicula germinativa" kannte PumuNJE 

- wie wir schon wissen -- schon friiher den Zellkem der Eizelle (der Vogel), 
frUber, ala man ihn anderswo fand (s. meine Abhandl. v. J. 1927). 

In einem im Herbst des Jahres 1837 vor der Versammlung der deutschen 
Naturforscher und hzte in Prag gehaltenen Vortrage erwahnte nun PumuNJE 

solche, von ibm auch in zahlreichen DrUsen, den Lymphdriisen usw. entdeckten 
kernhaltigen "Komchen" (Abb.l) von neuem und er verglich sie mit den Pflanzen
zellen; er bemerkte von ihnen, daB sie im Tierkorper (er hatte die DrUsen im 
Sinne) eine ahnliche Rolle besorgen wie die Pflanzenzellen. 1m Pflanzenkorper 
gabe es demnach "Zellen", das ist blasenartige Gebilde, im Tierkorper kompakte 

a b 

Abb. 1. a .. KOmchen" aus den Fundusdrt1sen des 
Magens. b Ebensolche von der ObertJAche eJnes 
Plexus chorloldeus des Gehlrns. [Nach Pt7RJON.1K 

(1837).] 

kernhaltige Komchen. - PumuNJE 

wu6te nun sehr gut und gab dem 
spater in einer Kritik des 1839 er
schienenen Werkes von SCHW ANN 
Ausdruck, daB es in einigen tieri
schen Geweben auch "Zellen
gebilde" gabe und er definierte 
1840 seine "Zellen - Komchen
Theorie", so konnen wir es viel
leicht bezeichnen, viel praziser. 
Neben den Komchen und Zellen 
unterscheidet er jetzt 'nooh Fasem 
und eine homogene Substanz. 
Vnter seiner Leitung veroffentlichte 
ROSENTHAL (1839) eine Abhand
lung uber die "Substantia granu
losa" verschiedener Gewebe. Es 

sallte dies offenbar eine Erweiterung der Komchenlehre sein, dooh in vielen 
Fallen handelte es sich da nicht um Zellen, sondem um Zellkeme. 

e) Zellentheorie. 
Die kernha.ltigen Komchen von PuRKINJE entsprachen, das ist ganz klar, 

den "Zellen" der spii.teren Histologie und ich sagte bereits oben, daB mehrere 
Forscher schon friiher solche gesehen haben. 

Sehr frUben Datums sind die Bestrebungen, in diesen und in anderen Be
standteilen des Tierkorpers direkt "Zellen" nach der Art der pflanzlichen 
zu erblicken. 

Die PfIanzenzellen bezeichnete man friiher meistens mit dem Namen "utriculi" und 
wenn man in der Anatomie des tierischen bzw. des menschlichen Korpers den Namen "Zellen" 
zuerst einfiihrte, dachte man nicht viel an die pflanzlichen Zellen, am wenigsten an eine 
direkte Analogie der Kimmerchen, run die as sich da handelte, mit solchen. ALBIN erwihnt 
1722 zuerst unter dem Namen "tenus cellulOBUB" das lockere Bindegewebe, vor allem das 
Subcutangewebe, in dem ein "zelli~er" Bau beobachtet wurde. Dementsprechend sprach 
man damals von "Zellgewebsfasem " wodurch Bindegewebsfasem gemeint wurden. 

1m Jahre 1759 erschien die erste Lehre, welche sich zur Aufgabe stellte, 
die Lucke zwischen der Auffassungsweise der tierischen und Pflanzlichen Struk
turen auszufUllen. C. F. WOLFF, der im Embryonalkorper kleine "Kugelchen" 
beobachtete, erwii.hnt die "zellige" Struktur der jungen Gewebe und er hat 
offenbar in erster Rewe das junge Bindegewebe (s. oben) im Sinne, er ver-
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gleicht seine "Zellen" mit den Pflanzenzellen. Er meint, daB die Pflanzenzellen 
in einer homogenen Masse durch Fliissigkeitsansammlung ihren Ursprung 
nehmen, und dieselbe Ansicht spricht er auch von den vermutlichen tierischen 
Zellen aus. 

Spater, 1809, fand der Gedanke von der Zusammensetzung des tierischen 
Korpers aus Zellen in dem Zoologen und Naturphilosophen LORENZ OKEN, 
einen Anhanger. Vielleicht boobachtete OKEN, der sich viel mit entwicklungs. 
geschichtlichen Untersuchungen beschaftigte, ebenfalls die "Kiigelchen" der 
Anlage, sonst lieB er sich wahrscheinlich durch die Lehre von WOLFF, die er 
auf eigentiimliche Weise erganzte, verleiten. 

Nicht nur, daB der Korper der Pflanzen und der Tiere aus "Zellen" zu. 
sammengesetzt sein sollte, er entsteht auch aus solchen Gebilden und er zerfant 
nach dem Tode, bei der Faulnis, wieder in seine Elementarbestandteile. Das 
sind ~ so meint OKEN - die "Infusorien" und er spricht direkt von der Zu. 
sammensetzung der Gewebe aus Infusorien. Der Gedanke von der "Einzellig. 
keit" und der "Vielzelligkeit" der Organismen ware demnach schon bei OKEN 
vertreten, doch leider handelt es sich in seiner Lehre 
bloB um ein Phantasiegebilde. - Trotzdem kann 
man die Bedeutung OKENS nicht ganz unterschiitzen. 
Seine "Naturgeschichte fiir aile Stande" wurde in 
den dreiBiger J ahren viel gelesen und so wurden 
schon aus ihr viele der Histologen auf das Kommen 
der Zellenlehre gut vorbereitet. 

Unabhangigvon WOLFF, so kann man annehmen, 
sind auf den Gedanken eines Vergleichs der tierischen Abb.2. Zellen mit Zellkernen. 

AUB der Epidermis des Aales. 
Elementarbestandteile mit den Pflanzenzellen einige [Nach FONTANA (1787)]. 

franzosische Autoren gekommen; schon oben nannten 
wir DUTROcHET (1824, 1837) und hier konnen wir noch den Namen von RASPAIL 
(1827) erwahnen. 

Nun wollen wir die faktischen Beobachtungen von tierischen "Zellen", 
das ist von pflanzenzellenahnlichen Gebilden erwahnen, die mehreren Forschern 
gelangen. Oben haben wir die "Kugeln" von VALENTIN (1835) und die von 
PuRKINJE (1837) beobachteten kernhaltigen "Kornchen" erwahnt; das waren, 
wie es schon PuRKINJE angedeutet hat, keine "Zellen", d. i. Blaschen, doch es gab 
auch andere Angaben. 1m Jahre 1787 beobachtete FONTANA, dessen Namen 
wir schon kennen, in der Epidermis vom Aale Elementarbestandteile in der 
Gestalt von Zellen (vgl. unsere Abb. 2); er vergegenwartigte sich damals die 
Ahnlichkeit noch nicht. Als Anfang der dreiBiger Jahre die neuen achroma· 
tischen Mikroskope zu weiteren Untersuchungen angezogen wurden, mehrten 
sich die Angaben iiber pflanzenzellenahnliche Elemente. PURKINJES Schiiler 
RASCHKOW beobachtete im Zahnfleisch der Siiugetierieten ein "parenchyma. 
plantarum cellulis simillimum" und fand im Inneren der Zellen auch Zellkerne. 
PURKINJE selbst beobachtete 1835 Knorpelzellen mit Zellkernen bei Froach. 
larven, wo das Knorpelgewebe sehr an ein Pflanzengewebe erinnert. JOHANNES 
MULLER lieferte in demselben Jahre eine Abbildung des Chordagewebes und 
des Parenchymknorpels der Cyklostomen, wieder mit pflanzenzellenahnlichen 
Elementen. DUTROcHET beobachtete 1837 zellenartige Gebilde in der Leber
anlage der Mollusken usw. Man wuBte jetzt, daB das Gewebe der Chorda dor· 
salis, verschiedenster Epithelien und Driisen, dann das Knorpelgewebe in ihrem 
Bau sehr den Pflanzenparenchymen ahneln, und der Gedanke an eine Ana· 
logie ihrer Elementarbestandteile lag ganz an der Hand. PuRKINJE wehrte sich 
(1837), wie wir wissen, gegen den Gedanken, daB sowohl der Pflanzen-, wie der 
Tierkorper aus "Zellen" bestehen sollten, aber THEODOR SCHWANN, ein junger 
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Abb. 4. Abblldungen &us dem Werke von TH. SCBWANN 
(1839): 

a Zellen der Chorda dorsalis emer PIOtze. b Knorpelzelle 
emer Froschlarve. 0 Zelle &us dem Gallertgewebe zwtsohen 

Chorion und Amnion emes Sohwemefetus. 

THEODOR SCHW ANN, der ala 
Schiller von JOHANNES MULLER 
und ala Mitarbeiter von HENLE 

bereits die Zellen aus Chorda
gewebe, Knorpel und aus den 
Epithelien gut kannte und dem 
auch die Angaben der PuRKINJE
schen Schule nicht unbekannt 
waren, dachte nun, daB es ihm 
ahnliche Bilder auch bei der 
Genese der tierischen Gewebe zu 
finden gelungen ist. Die zell
bildende Substanz nennt er 
"Cytoblastem", und er meint, 
daB sie sowohl zwischen den 
Zellen, wie auch in ihnen vor
handen ist. 1m Chordagewebe 
und im Knorpel sah er neue 

Zellen im Inneren der alten, anderswo sah er, so meinte er, kleine Kornchen, 
Zellkerne und neue Zellen zwischen den alten entstehen. Dadurch schien seine 
Lehre von der Analogie der pHanzlichen und der tierischen Zellen eine Bestati· 
gung zu finden. 

SCHWANN war der Ansicht, daB es in allen tierischen Geweben, wenigstens 
am Anfang, "Zellen", das ist blaschenartige, aus einer Zellmembran bestehende 
und Zellkern enthaltende Elementarbestandteile gibt. Einmal erhalten sich 
diese Zellen als solche, in Fallen, wo der Zellinhalt weich ist, ein anderes Mal 
wird der Zellinhalt dicht und die Zellmembran ist dann an der Zelloberflache 
wenig deutlich (vgl: Abb. 4); schlieBlich verandern sich die Zellen auf ver-
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schiedene Weise. Ahnlich, wie es friiher die Botaniker an ihren Objekten be. 
obachtet haben, konnen auch tierische Zellen reihenweise untereinander ver. 
schmelzen, und so entstehen, nach der Meinung von SCHWANN, die Muskel· 
und N ervenfasern, sogar, wie er meint, die Capillaren, sonst konnen die Zellen 
in feine Fadchen zerfallen; so erklart er die Entstehung der kollagenen Binde· 
gewebsfibrillen. 

Der Tierkorper besteht nach SCHWANN aus Cytoblastem und aus Zellen, 
beziehungsweise ihren Umwandlungsprodukten. DiE: Zellen sollen nach ihm 
auch "metabolische Fahigkeiten" entwickeln und SCHWANN sagt bereits, daB 
sich "die Frage iiber die Grundkraft der Organismen reduziert" "auf die Frage 
iiber die Grundkriifte der einzelnen Zellen". Dadurch spricht er einen Gedanken 
aus, den die neuere Zeit weitgehend zu verwerten wuBte. 

Neben den Zellen ist hier das "Cytoblastem" einmal ala Fliissigkeit, ein 
anderes Mal ala eine feste Substanz, die "Grundsubstanz" der neueren Histo· 
logie. Auch die Blutfliissigkeit halt SCHWANN fiir ein Cytoblastem und er will 
die anderen Cytoblasteme von dieser Fliissigkeit, deren Ursprung er nicht kannte, 
ableiten. Ein Teil der alten Humoraltheorie ist auf diese Weise in seiner Theorie 
mit enthalten; im Korper kann ohne jene Fliissigkeiten nichts geschehen. -
SCHWANN war der Ansicht, daB die Zellen in dem Cytoblastem durch eine Art 
KrystaJ.1jsation entstehen und er dachte, daB jetzt sogar auch die Liicke 
zwischen den anorganischen Welt und jener der Organismen kleiner wird. 

Von groBter Bedeutung war jedenfalls der Gedanke von der prinzipiellen 
"Obereinstimmung der Elementarhestandteile des pflanzlichen und des tierischen 
Korpers, der sogleich iiberall Beifall fand, spater zeigte es sich jedenfalls, daB 
man die pflanzlichen Zellmambranen mit denen der tierischen Zellen nicht 
direkt vergleichen darf; schon PumuNJE hat ja eine solche Ansicht ausge. 
sprochen und erst der Befund von Protoplasma, auf den wir da spater zu sprechen 
kommen, hat den Gedanken von der prinzipiellen fibereinstimmung auf eine 
andere Weise, ala sich das SCHWANN vorgestellt hat, gerettet. Unrichtig war 
bei SCHWANN auch die Auffassung der Muskel· und der Nervenfasern, ganz 
verfehlt jene der Capillaren und der kollagenen Fibrillen, vor allem lieB sich 
jedoch seine Lehre von der Genese der Zellen nicht halten. 

Die Botaniker erinnerten bald darauf, daB sich die Zellen der Fadenalgen 
durch Teilung vermehren; Angaben dariiber [DUMORTIER (1832), MORL (1836) 
gab es schon vor SCHWANN und bald beobachtete man Zellteilungen bei den 
Pflanzen iiberall. Die Zoologen und die Anatomen hielten langer an der Lehre 
von der Urzeugung der Zellen fest, doch Untersuchungen an sich teilenden Ei· 
zellen, dann solche an Gewebszellen belehrten auch sie schlieBlich eines anderen. 
BISCHOFF (1842), KOELLIKER (1844) und BERGMANN (1847) beobachteten Zell· 
teilungen iiberall bei der ersten Entwicklung des M etazoenkorpers. REMAK 
beobachtete 1841 die Teilung von Leukocyten; man nahm dann an, daB die 
Cytogenese aus Cytoblastem in pathologischen Prozessen irgendeine Rolle 
spiele und schlieBlich vertrat VmcHOW (1858) den Gedanken "Omnis cellula 
e cellula". Schon vor ihm hat REMAK (1855) dasselbe deutlich genug hehauptet. 

Man muBte jetzt fragen, was fiir Bedeutung haben denn eigentlich das 
"Cytoblastem", die Fliissigkeiten und die festen intercellularen Substanzen 
des tierischen Korpers, auf welche Weise sie eigentlich entstanden sind. SCHW ANN 
hat diese Frage nicht gelost, und nach dem Fall seiner Cytoblastemlehre war 
ihre Beantwortung besonders dringend. Schon aus dem Jahre 1845 stammen 
wichtige, auf die Grundsubstanzen sich beziehende Angaben von C. B. REI· 
CHERT. Sie stellen nicht das Zellbildende vor, sondern es sind das umgekehrt Zell· 
produkte, die bei der EJltwicklung erst spater zum Vorschein kommen und 
durch Ausscheidung entstehen. Ahnlich muBte man dann auch die Fliissig. 
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keiten des tierischen Korpers deuten. Es sind das sekundiil' entstandene Stoffe, 
und VmClIOW hat jetzt darauf hingewiesen, daB sie nicht der Sitz der Lebens
erscheinungen sein konnenj dies seien eben nur die Zellen. Auf diese Weise 
griindete Vmcmow (1858) die bis heute noch nicht iiberwundene Lehre von der 
Passivitii.t der Interzellularsubstanzen, welohe naoh ihm vollkommen unter dem 
Einflusse der Zellen stehen sollen. Dasjenige, was im tierisohen Korper selbstandig 
lebt, sind nur seine Zellen; der Tierkorper kann ala Komplex von lebendigen 
Zellen aufgefaBt werden. DaB ist sohon eine Ansioht, die sioh von derjenigen 
der alteren Forsoher unterscheidet; noch im Jahre 1841 hielt HENLE die Grund
substanzen fiir lebendig. 

Vom Anfang an fragte man, ob es iiberall im Tierreioh, d. i. bei allen Tieren, 
Zellen ala Elementarbestandteile des Korpers gibt, und vom Anfang an hat 
man sioh um die mikroskopisohen Organismen, die InlU80rien, Rhizopoden usw. 
interessiert; man war neugierig, wie sich diese mit Riicksicht auf Zellentheorie 
deuten lassen. Einzellige Pflanzen kannte man bereits, und SIEBOLD hat (1849) 
definitiv bewiesen, daB die hier erwahnten Tiere ebenfalls einfachen, selbstii.ndig 
lebenden Zellen entsprechen. 

Man kannte zu dieser Zeit "Zellen", Blaschen - von einer Zellmembran 
gebildet - mit verschiedenem Inhalt und mit Zellkern, dann Produkte dieser 
Zellen, die Grund- und die Cuticularsubstanzen. Zellen als Teile von mehr
zelligen Organismen und als Einzellige. 

f) Die Protoplasma- ( = "Zellplasma"-) Theorie. 
Die Zellentheorie von SCHWANN wuBte eigentlich nichts von dem Vorhanden

se~ eines besonderen Lebensstoffes, ihr Cytoblastem war bloB eine zellbildende 
Substanz und von den die Zellmembranen und die Zellkerne zusammensetzenden 
Substanzen wuBte sie wenig zu erzii.hlen. Spater wurde das Cytoblastem ala 
Zellprodukt erklart. Durch diese Lehre blieb also, wie man sieht, die Sucht 
der alten Physiologen des achtzehnten Jahrhunderts, die die Irritabiliti1t und 
die Contractilitii.t der tierischen Gewebe besonderen Stoflen zuschreiben wollten, 
unbefriedigt. Die ZellenIehre war eigentlich eine Lehre von Zellmembranen. 

Auch im achtzehnten Jahrhundert haben einzelne Physiologen eine alles 
durchdringende lebendige Substanz anerkannt und haben ihr verschiedene 
Namen erteilt. BruSSEAU MmBEL hat 1808 eine Lehre vom "Cambium", einer 
in allen Zellen und in den intercellularen Ri1umen der Pfls.nzenkorper vorkommen
den Flussigkeit, aufgestellt, aus der, wie wir schon wissen, die Zellen entstehen 
sollten. L. C. TREvmANus hat 1835 die Ansicht von einer "dem Tierreich und 
dem Pflanzenreich gemeinschaftliohen Lebensmaterie" entwickelt. Auoh 
PuB.:iuNJE wollte zuerst fiir die Substanz, aus der sich im Korper der Pflanzen 
und der Tiere neue Zellen entwickeln sollen, den MmBELSchen (bzw. DuHAMEL
schen) Namen "Cambium" wahlen. In allen diesen Fallen handelte es sich 
um vorauszusetzende Substanzen. 

Die wirkliche, der heutigen Biologie gut bekannte lebende Substanz, das 
"Protoplasma", haben die Naturforscher, ohne sich zuerst deren Vorhandensein 
deutlich zu vergegenwi1rtigen, sehr bald beobachtet. In den Korpern der Amiiben 
bewunderte man seine Bewegungen, man sah es deutlich in den Korpern der 
Inlusorien, dann beobachtete man [CoRTI (1774)] die Rotation dieser Substanz 
im Inneren der Pflanzenzellen (CHARA). Der erste, der sich die Gegenwart 
einer solchen Substanz in den Korpern der mikroskopischen Organismen ganz 
klar vergegenwartigt.e und sie bereits ganz zutreffend charakterisierte, war 
DuJARDIN, der ihr 1835 den Namen "Sarcode" erteilte. Aus solcher Sarcode 
sollen nach ihm die Korper der kleinsten, jetzt fUr einzellig gehaltenen Tiere 
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bestehen. DUJARDIN gebOrt somit die Prioritat bei der Entdeckung der leben
digen Substanz, und dem von fum vorgeschlagenen Namen sollte eigentlich 
Vorrang vor anderen gegeben werden. Fiir die Substanz der "Elementar
molekiile" der tierischen Embryone, "der gallertartigen Kiigelchen oder KOrn
chen, die einen Mittelzustand zwischen dem Fliissigen und Festen darstellen", 
hat PuRxINJE (1839) den Namen "Protoplasma" vorgeschlagen und er ist 
somit der zweite Entdecker der lebendigen Substanz. Spater, 1846, vergegen
wartigte sich HUGO v. MOHL, daB auch in Pflanzenzellen, in denen man bisher 
nur den Zellsaft und etwas "Pflanzenschleim" beobachtete, eine besondere Sub
stanz vorhanden ist, zu der auch der kurz vordem von ihm gefundene "Primordial
schlauch" gehort. FUr diese Substanz wahlte nun MOHL den friiher schon von 
PURKINJE beniitzten Namen "Protoplasma". 

Auch die Zoologen und die Anatomen suchten jetzt an ihren Objekten etwas 
Ahnliches, doch es dauerte noch einige Zeit, ehe sie in dem "Inhalt" der tieri
schen Zellen und in der Substanz ihrer "Umhiillungskugeln" (so nannte man 
einmal das Cytoplasma der Eizellen und der Ganglienzellen; den Zellkern hielt 
man dabei fiir die eigentliche Zelle - VALENTIN, KOELLIKER) eine besondere 
dem Protoplasma der Pflanzen vergleichbare Substanz erkannten. Noch im 
Jahre 1852 schreibt KOELLIKER in seiner "Gewebelehre": "Sehr verbreitet ist 
namentlich eine durch Wasser und verdiinnte Sauren sich niederschlagende, 
stickstoffhaltige Substanz, die an den Schleimstoff erinnert und die mikro
skopische Untersuchung der Zellen und Gewebe erschwert, indem sie dieselben 
statt hell und klar, triibe und gekornt erscheinen laBt". Man hat fiir diese Sub· 
stanz zuerst den Namen "Zooplasma" vorgeschlagen, doch im Jahre 1855 spricht 
REHAK schon vom "Protoplasma". Auch die DUJARDINsche Sarcode der Proto· 
zoen identifizierte man jetzt mit dem Protoplasma [FERn. CoHN (1850)] und 
von groBer Bedeutung war der Hinweis auf DE BARYB Untersuchungen iiber 
M yxomyceten, in deren Plasmodien man Massen nackten Plasmas erkannte (1859). 

Das Lehrbuch der Histologie von FRANz LEYDIG (1857) war das erste, das 
sich auf den Standpunkt der neuen Lehre stellte und bereits auch eine richtige 
Deutung der tierischen Zellmembranen enthielt, es sind das oberfliichliche 
Verdichtungen des Protoplasmas der Zellen. Bisher half man sich in jenen 
Fallen, in denen die Zellmembran nicht zu sehen war, mit der Ausrede, sie sei 
hier so diinn, daB man sie nicht zu sehen bekommt, jetzt war es kIar, daB es 
auch nackte Zellen gibt. MAx SCHULTZE, ein Autor, der sich damals am meisten 
mit Untersuchungen iiber den Protoplasmakorper der Rkizopoden beschii.ftigte, 
lieferte auch eine sehr gute Analyse der embryonalen und der fertigen Gewebe des 
Metazoenkorpers vom Standpunkte der neuen Lehre aus; er prii.gte (1861) auch 
eine neue Definition einer "Zelle"; es solI das ein "Kliimpchen von Protoplasma" 
sein, "in dessen Inneren ein Kern liegt" und der auf seiner Oberfliiche von einer 
Membran umgeben sein kann. Offenbarwaren schon die zellkernhaltigenKorn. 
chen PuRKINJES dieser Art. 

Nachdem jetzt der ehemalige "Inhalt" der Zelle zur Hauptsache erklart 
wurde, sollte es eigentlich zu einer neuen Namengebung kommen; die "Zelle" 
war jetzt doch etwas ganz anderes ala friiher. Dazu ist es wieder nicht gekommen; 
wieder behielt man, diesmal ganz unrichtigerweise, den Namen "Zelle". Man 
erblickte jetzt in dem Protoplasma eine "Zellsubstanz", wie man es auch nannte, 
das "Zellplasma", und so ist es erklarlich, daB es keine groBe Miihe kostete, die 
Eigenschaften der bisherigen Zellen auf das Protoplasma zu iibertragen; in 
der Tat hat die neue Lehre das gesamte Inventar der alten ZellenIehre iiber
nommen. 

Bisher sagte man, bei der Zellteilung teile sich die Membran und dann der 
Inhalt der Zelle, jetzt muBte man die Fii.higkeit, sich durch Teilung vermehren 
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zu konnen, dem Protoplasmakliimpchen, den die Zelle vorstellt, zuschreiben. 
Die Grundsubstanzen hielt man fUr Produkte der Zellen, jetzt muBte man sie 
fUr Produkte des Protoplasmas halten, doch hier teilten sich die Ansichten. 
MAx SCHULTZE selbst war der Ansicht, daB die Grundsubstanzen durch Um. 
wandlung des Protoplasmas der unter einander zusammenhiingenden Zellen 
entstehen, andere deuteten sie als Sekrete des Protoplasmas (vgl. dariiber im 
Kap. VII). 

Sehr bald hat man darauf hingewiesen, daB man in dem Protoplasma nicht 
eine einfache strukturlose Substanz erbIicken diirfe, sondern daB es offenbar 
Strukturen enthiilt und daB somit der Protoplasmaklumpen - die Zelle - als 
ein Organismus aufzufassen sei. Von dem Physiologen ERNST BRUCKE stammt 
dieser Gedanke, und ihm verdanken wir den Begriff des "Elementarorganismus". 
In der weiteren Verfolgung dieser Gedanken ist dann eine neue Lehre von der 
Organisation der Zelle, die Cytologie, entstanden. 

g) Die Theorie der lebendigen Masse, die Bioplasmalehre, die Einheitslehre. 

Die im vorangehenden erwiihnte Zellplasmatheorie war, streng genommen, 
nur eine wenig modifizierte Zellenlehre. An die Stelle der Blaschenzellen sind 
einfach die Zellplasmakliimpchen getreten, und sonst ist, wie wir schon sagten, 
alles beim alten gebIieben. Wohl versuchte schon 1861 SCHULTZE die Fibrillen 
und die Grundsubstanzen als Produkte der Protoplasmaumwandlung aufzu
fassen, doch diese Deutung fand wenig Beifall, und man bIieb schIieBIich bei 
der alten Lehre, die alles, was da auBerhalb der Zellen ist, fUr ihre passiven oder 
toten Produkte halten wollte, und man hielt den vielzelligen Metazoenkorper 
auch weiter fUr einen "ZeUenstaat", in dem alles den "Zellen" untergeordnet ist. 

Am Ende des vorigen Jahrhunderts erschien die Umbildungslehre von neuem; 
in ihrem Gefolge kam jetzt auch eine andere Lehre, die bisher nur von einzelnen 
vertreten wurde und fUr die man frillier keine gewichtigeren Beweise anfiihren 
konnte, die Lehre von der Vitalitiit der extracelluliiren TeiIe des Metazoenkorpers. 
Diese Lehren, zu deren Gunsten sich heute schon ein ziemIich umfangreiches 
Material anfiihren liiBt, iinderten wesentIich die bisherige Auffassung der Organi
sation des Metazoenkorpers. Man hat sich jetzt [M. HEIDENHA.IN (1907)] gegen 
die "Zellenstaatstheorie" ausgesprochen. Wir kommen auf diese Lehren unten 
- im Kap. IX (S. 551) - zu sprechen. 

II. Die Zelle uud der cellulare Aufbau des 
]Uetazoenkorpers. 

Unter dem Namen einer "Zelle" verstehen wir die einfachsten, des selbstan
digen Lebens fahigen Systeme, oder, wie man in diesem FaIle sagt, "Elementar
organismen" [BRUCKE (1861)], Protoplasmakliimpchen mit Zellkern, wie sie 
zuerst MAx SCHULTZE (1861) definierte. Solche existieren einerseits frei in 
der Natur, als einzellige Organismen (es gibt auch Kolonien von solchen), sie 
beteiligen sich am Aufbau der Korper der sog. "vielzelligen" Organismen, in 
deren Korpern sie verschieden differenziert sind, oder sie leben schlieBlich im 
Inneren von solchen Korpern; parasitische einzellige Organismen. Von jenen 
Zellen, die als "Elementarbestandteile" der vielzelligen Korper auftreten, 
konnen die Geschlechtszellen eine kurze Zeit auBerhalb des Organismus leben, 
sonst lassen sich unter geeigneten Umstanden, in kiinstlichen Kulturen, auch 
die somatischen Zellen (in der Regel jedoch nicht einzeln, sondern in ganzen 
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Gewebsteilen), wie es scheint, sogar eine unbegrenzteZeit, am Leben erhalten. -
Kleinere des selbstandigen Lebens fahige Teile gibt es offenbar nicht. 

Die Regel ist eine "Zelle", Protoplasmakliimpchen mit einem Zellkern mit 
Centriol, und mit Plastosomen. Es gibt "Einzellige" (Protozoon), in denen 
der Zellkern (regressiv) durch diffus verbreitete Chromatinkorperchen vertreten 
wird, dann Einzellige und Gewebszellen, in denen zahlreiche blasenartige Zell
kerne vorkommen. 1m letzteren Fane spricht man von "Polykaryocyten" und 
diese vermitteln den tJbergang zu den "Syncytien"; es ist praktisch unmoglich, 
die Polykaryocyten von den Syncytien - da, wo man sich nicht auf das Vor
handensein eines Cytozentrums berufen kann - zu trennen (naheres dariiber 
s. im Kap. V). Fraglich ist, ob die zellkernfreien Cytoplasmakliimpchen, sog. 
"apyrennen Zellen", den Namen "Zellen" noch verdienen; man konnte sie als 
"Akaryocyten" bezeichnen und den Namen "Karyocyten" fUr typische Zellen 
verwenden. FUr die Zelle als einen Apparat, ein System, ware vor allem charakte
ristisch, daB sich da eine bestimmte Menge von Cytoplasma in der Umgebung 
eines Kernes ansammelt und zu ihm in ein naheres, heute noch schwer definier
bares Verhaltnis tritt, welches vor allem durch die Konstanz der Volumina 
der beiden Plasmaarten - die "Kernplasmarelation" - charakterisiert wird 
[M. HEIDENHAIN (1907)]. 

Bereits im vorangeheriden Abschnitte habe ich darauf hingewiesen, daB man 
die "Zelle" zu verschiedenen Zeiten verschieden definierte und noch heute ist 
darin eigentlich keine Einigkeit erzielt. Es gibt Zellen von verschiedenem 
Wert, worauf ich besonders dann zu sprechen komme, bis die Genese der 
Zellen besprochen sein wird. Die die Gewebe bauenden Zellen eines Metazoen
korpers hangen untereinander innig zusammen, einmal mittels ihrer Grenz
schichten (vgl. Kap. HI), ein anderes Mal mittels besonderer "Zellverbindungen" 
(Kap. IV), und dann legen sich in einigen Geweben Grundsubstanzen 
(Kap. VII) zwischen die Zellen; die Zellen konnen zu Netzen untereinander 
verbunden sein und sie konnen schlieBlich in den Geweben von plasmodialen 
Zustanden ersetzt werden (Kap. V). Es gibt auch "extrazellulare" Plasmen 
(S. 503). 

1. Die Objekte. 
a) Die Pflanzenzelle. 

Bei einigen niedrigsten Pflanzen - Algen, Pilze - und in einigen anfanglichen Ent
wicklungsstadien beobachtet man nackte oder bloB von eiweiBhaltigen GrenzBchichten 
bedeckte Zellen, die aus mobilem Cytoplasma bestehen konnen. Sonst stellt im Pflanzen
reich eine mit fester cellulosehaltiger "Zellmembran" (die den cytoplasmatischen "Proto
plasten" enthalt) versehene Zelle die Regel. BloB der Protoplast kann mit einer typischen 
tierischen Zelle verglichen werden. - Weiter sind fUr die Pflanzenzellen die mit einem 
"Zellsaft" gefullten Vakuolen charakteristisch, deren Inhalt oft das gesamte Cytoplasma 
zu einer die Zellmembran innen bedeckenden Schicht - dem sog. "Wandplasma" -- ver
drangt. SchlieBlich der Mangel an Zentriol und Zentroplasma; bloB bei den niedrigen 
Algen beobachtet man jenes Zellorganoid. - Es gibt einzellige, acellulare (vgl. Kapitel V) 
und vielzellige Pflanzen. Eine scharfe Grenze zwischen den Kolonien der Einzelligen und 
den Vielzelligen laBt sich im Pflanzenreich nicht fuhren. 

b) Die Protozoenzelle. 
Vollkommen nackte, amoboide, von einem weichen Exoplasma oder von einer festeren 

eiweiBhaltigen Grenzschicht (KapitelIII), sogar mit festen, ausgeschiedenen Einlagerungen 
umgrenzte ZeIlen, die in zahIreichen Fallen auBerdem noch innere "Skelete" enthalten, 
oder von einem, von den Grenzschichten verschiedenem, wie man sagt ausgeschiedenem 
"Gehause" umgeben sind. 

Nicht aile Protozoen stellen typische Zellen vor; die vielkernigen, oft sehr umfang
reichen Korper einiger Heliozoen und Fora miniferen miissen wir anders beurteilen (vgl. 
Kapitel V). Es gibt einzellige und pseudosymplasmatische, bzw. nichtzellige Protozoen. 
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c) Die Metazoenzelle. 
Wii.hrend man im Pfla.nzenreich Vbergange von den einzelligen Formen und von deren 

Kolonien zu den vielzelligen findet, und wii.hrend as da Falle gibt, in denen man in Verlegen
heit kommen kann, ob man eine Kolonie oder ein vielzelligas Wesen vor sich hat, gibt as 
im Tierreich zwischen den "Einzelligen" (Protozoen) und den "Vielzelligen" (den Meta
zoen) eine scha.rfe Grenze, welche eben die Aufstellung dieser beiden systematischen Gruppen 
ermoglichte. Jedenfa.lls kommen, abgesehen von den "polyenergiden" "Foraminiferen, 
auf die wir unten zu sprechen kommen.auch einige Entwicklungsstadien [Sporen der Sporo
zoon (z. B. der Actinomyxidien), STOLe (1889)] in Betracht, wo sich mehrere Zellen 
zu einem Gebilde vereinigen, da.s man nicht so leicht als eine Kolonie auffa.ssen kann [vgl. 
DOFLEIN (1916)]. Die eirifachsten Metazoen, die sog. Mesozoen [VAN BENEDEN (1876)], 
sind ganz deutlich vielzellig mit bereits in zwei oder drei verschiedenen Richtungen diffe
renzierten somatischen Zellen, iibrigens wird von ihnen behauptet, daB sie nicht primitive 
Wesen vorstellen, sondern eher regressiv, vielleicht aus Coelenteraten, entstanden sind. 

Aus den Zellen sind bei den Metazoen in der iiberwiegenden Mehrza.hl der Fille die 
primitivsten Gewebe, die Epithelien, zusammengesetzt, sonst kann jedoch, wie wir darauf 
unten (Kapitel V) zu sprechen kommen, die Bildung der Zellen in den Geweben in sehr 
za.hlreichen Fiillen unteidriickt werden; wir begegnen dann den Syncytien und verschiedenen 
plasmodia.len Zustiinden der Gewebe. Zellen kOnnen (vgl. unten auf S. 452) auch nach
trii.glich aus nicht oder nicht typisch celluliiren Teilen der embryona.len Anlage oder der 
Gewebe entstehen. 

d) Geschlecbtszellen. 
In den meisten Fiillen, bei den Wirbeltieren immer, entstehen die "vielzelligen" Korper, 

die sich bei den niederen Tiergruppen auch durch Teilung und durch Knospenbildung ver
mehren konnen, aus einfachen Zellen. Bei der Parthenogenese entsteht ein Metazoan aus 
einer Art von Zellen, aus der nicht befruchteten Eizelle, doch der andere Fall, wo sich friiher 
zwei Zellen, da.s Ei und das Spermatozoon, zu verbinden haben, stellt da.s Typische vor, 
und die Parthenogenese muB fiir eine Ausriahme gehalten werden. Jedenfalls kann sich 
sogar bei den Saugetieren die nichtbefruchtete Eizelle unter Umstiinden selbstiindig 
teilen - sogar im Innern des Ovariums - und kann manchmal einen ansehnlichen Zellen
haufen produzieren. Dara.uf beziehen sich z. B. die Versuche von NOVAK und EISINGER (1923), 
und as gelang auch schon die Teilung der nicht befruchteten Eizelle in Kulturen zu boob
achten [z. B. MJASSOJEDOFF (1925), CluMPY (1927)]. 

Die Eizelle ilSt immer eine "vollwertige" Zelle, das ilSt eine Zelle mit einem groBen Cyto
plasmaa.nteil, in dem Dotter enthalten zu sein pflegt, mit groBem bliischenartigem Zellkern, 
der eine deutliche KernBtruktur und den Nucleolus zeigt. Bereits SCHWANN hat die Zellen
natur der Eizelle richtig erkannt, aber noch spiter hieften einzelne ihren Kern, das "Keim
bl.ii.schen" von PumuNJE, fiir die eigentliche Zelle und das Cytoplasma fiir eine Umhiillungs
masse. Es gibt Eizellen mit reich in "organbildende" Bezirke differenziertem Plasma, in 
denen also bestlmmte Teile des spiiteren Korpers priiformiert sind und da.nn solche, an denen 
man eine solche Differenzierung nicht sieht, und hoohstens voraussetzen kann, daB sie hier 
in meta.mik:roskopischem Zustande vorhanden ist. 

Demgegeniiber ist da.s Spermatozoon (die Spermie) in der Regel eine "rudimentiire" Zelle, 
daB ilSt eine Zelle, die nur da.s zum Zellenleben notwendigste enthiilt, und in der vor allem 
der Cytoplasmaanteil auf ein Minimum beschriinkt zu sein pflegt (vgl. unten S. 446). Der 
Zellkern ist kompakt und besteht scheinbar bloB aus Chromatin, neben ibm sind bier das 
oft zerteilte Centriol und die PlasOOsomen vorhanden. Beinahe immer auch ein Lokomotions
appara.t; meist eine GeiBel, mit deren Hille sich das Spermatozoon (daB man friiher fiir einen 
Parasiten hielt) auf eine ahnliche Weise wie ein Protozoon bewegt. - Bekanntlich ist 
der Chromatingeha.lt eines typischen Spermatozoons und einer zur Befruchtung vorbe
reiteten Eizelle reduziert. 

e) Fnrcbungszellen. 

In allen Fallen, in denen es die allzu groBe Menge von Dottersubstanz, oder 
andere Umstii.nde, auf die spater hingewiesen wird (Kap. V), nicbt verhindem, 
entstehen durch Teilung der Eizelle die "Furchungszellen". Bei partieller 
Furchung der extrem telolecithalen Eier entstehen Zellen bloB aus dem wenig 
Dotter enthaltenden "animalen" Pole des Eies, und nur bei den zentrolecithalen 
Eiem der Arthropoden gibt es eine Ausnahme, indem bier die Furchungs
zellen erst nachtragIich, auf der Oberflache des Eies, in dem sich fmher die 
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Zellkeme allein vermehrt haben, entstehen konnen (vgl. im KORSCHELT und 
HEmERs Lehrbuch 1909, Allg. Teil II, S. 115). 

Die Teilung ("Furchung") der Eizellen und die Entstehung der Vielzelligkeit 
des Metazoenkeimes ist die Regel- nicht ein Gesetz. Man beobachtet sie in 
allen Fallen, wo das Cytoplasma dotterarm ist, und sie stent gewiB den urspriing
lichen Zustand vor (vgl. unten auf S. 496). 

f) Die Zellen' der Keimblitter und der Organanlagen. 
Die nach der Beendigung des Furchungsprozesses zustandekommenden 

Keimblatter bestehen de norma aus deutlich voneinander unterscheidbaren, 
sogar sehr scharf gegeneinander abgegrenzten Embryonalzellen. Andere Faile, 
auf die wir im Kapitel V zu sprechen kommen, stellen Ausnahmen vor. Aus 
den Keimblattem entstehen, bzw. von ihnen trennen sich die Organanlagen, 
welche wieder de norma /tus Zellen bestehen, bei deren Bildung (der Organo
genese) sich jedooh sc.hon bedeutend haufiger die nicht cellularen Zustande 
des Protoplasmas betatigen konnen. Jetzt enthalt der Metazoenkorper unter 
Umstanden Tausende von Elementarbestandteilen, die aile den Charakter von 
indifferenten oder "primaren" Zellen besitzen. Es sind das Zellen (bzw. die einer 
Mehrzahl von solchen entsprechenden Syncytien und Plasmodien), die in 
ihrem Inneren noch keine funktionelle Strukturen (oder bloB die allerersten 
Anfange von solchen) ausgebildet haben, und welche die in ihnen oft enthal
tenen Dotterkornchen und Pigmentkorperchen nooh von der ehemaligen Eizelle 
erhalten haben. [Das Pigment konnte sich hier gewiB vermehrt haben und man 
konnte gewiB sehr bald auch die erstenAnfange der Glykogenbildung beobachten. 
LIvINI (1927)]. Solche Zellen sind in der Regel in einem und demselben Keim
blatte, oder in derselben Gegend eines solchen, annahemd gleich groB, und ihre 
Gestalt, die noch moglichst einfach ist, wird bloB durch den gegenseitigen Druck 
und durch die Raumverhaltnisse bestimmt. Sehr bald beobachtet man die 
Zellverbindungen, spater auch die ersten Anlagen der Grundsubstanzen, durch 
welche die Zellen untereinander verbunden sein konnen (naheres dariiber in 
den Kapiteln IV und VII). 

Neben den Zellteilungen spielen beim Ordnen der Zellen auch Verschie
bungen der Zellkorper und ganzer Zellschichten, sogar auch aktive Wanderung 
der Zellen eine gewisse Rolle [vgl. VOGT, (1913)] und bald kommt es (s. unten) 
auch zur Auswanderung von Zellen aus den Keimblattem, in denen sich der 
enge Zellverband iibrigens spater auch selbst auflockern kann, so daB man 
statt dicht liegender Zellen Zellnetze erhaIt. 

Dem Wachstum widmete SCHAPER (1902) eine umfangreichere Studie, 
in der er beweist, daB es nicht aDein im Vermehren der Zellen besteht, sondem 
auch im Anhaufen von Fliissigkeiten und in anderen Vorgangen [vgl. auch die 
zusammenfassende Darstellung von ROSSLER (1926) mit weiteren Literatur
angaben]. 

g) Differenzierte Zellen der fertigen Gewebe. 
Wo der Embryo die Fahigkeit hat, sich von den Eihiillen friihzeitig zu be

!reien und sehr bald ein selbstandiges Leben anfangen soil, differenzieren sich 
die funktionellen Strukturen in seinen Zellen selbstverstandlich friiher als 
dort, wo er sich lange in den Eihiillen oder sogar in den Embryonalhiillen ent
wickeln muB. Eine Amphibienlarve zeigt noch innerhalb der Eihiillen Myo
fibrillen und Nervenfasern und ist sehr bald fahig sich zu bewegen, in einem 
nooh friiheren Entwicklungsstadium (Gastrula, Trochophora) bilden sich z. B. 
bei den Anneliden Flimmercilien und dann die nervosen Zentren. Dagegen bilden 
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die Zellen der Amnioten ihre Strukturen sehr spat. Auch jetzt entstehen aus 
oder an der Stelle der Zellen oder schlieBlich zwischen ihnen nicht celluIare, an 
den Funktionen ebenfalls beteiligte oder passive Massen und Gebilde. Es er
scheinen die Grundsubstanzen und im Gebiete des Nervensystems die ffir dieses 
Gewebe charakteristischen Fasergebilde, ihre Geflechte und Netze. Die Dille
renzierung bezieht sich also, und das muB man sich gleich jetzt vergegenwartigen, 
nicht auf die Korper der Zellen allein. - Frillier hat man, nach dem Vorgange 
von WEISSMAN, einen Nachdruck auf den Unterschied der "somatischeri" Zellen 
und der "Keimzellen" (des somatischen und des Keimplasmas) gelegt, man 
hat gefunden, daB sich Keimzellen auf dem Wege einer "Keimbahn" aus be
stimmten Furchungszellen oder sogar aus bestimmter Partie der Eizelle ent
wickeln. Nachdem neuestens (JANDA, TmALA) festgestellt werden konnte, 
daB sich die Geschlechtszellen aus somatischen Zellen (des PeritonealepithelB) 
entwickeln konnen, erscheinen die betreHenden Lehren etwas hinfallig. Dei 
verschiedenen Colenteratengruppen entstehen die Gonaden einmal im Ekto
derm, ein anderes Mal im Entoderm. 

2. Gewebszellen nod freie Zellen. 
In den Geweben, bzw. in den Organanlagen, wandeln sich die indiHerenten, 

primaren Zellen unmittelbar in die "eigentlichen Gewebszellen" um, das ist 
in solche Zellen, die untereinander oder (auch) mit den Grundsubstanzen zu 
einem "Gewebe" fest verbunden sind (Kapitel IV), ahn:lich beobachtet man es 
an den differenzierten Plasmodien (Kapitel V), die an dieser Stelle vorlaufig 
beiseite bleiben miissen. - Daneben gibt es in einem in der Entwicklung weiter 
fortgeschritteneren Embryonalkorper und dann im fertigen Metazoenkorper, 
bzw. in den einzelnen seiner Gewebe, auch "freie" Zellen, das ist solche, die sich 
zu verschiedenen Zeiten aus dem relativ festen Verbande des Gewebes losgelOst 
haben und nun in dessen Lucken oder in den Lucken des Gesamtkorpers 
(Kapitel VIII) verbleiben, sich hier evtl. aktiv oder passiv bewegen und von 
denen sich einige evtl. frUber oder spater wieder zu einem Gewebe vereinigen 
konnen. Es wandem ganze Zellen oder nur die Endoplasmen heraus. 

Die aus dem Verbande der Keimblatter (oHenbar urspriinglich aus allen 
Keimblattem, bei den Vertebraten vor allem oder ausschlieBlich aus Mesoderm) 
austretenden "Mesenchymzellen" sind die ersten Elemente dieser Art. Indem 
sie sich mit dem interdermalen Mesostroma (Kapitel IV), dann auch unter
einander verbinden, bilden sie ein netzartiges Mesenchymgewebe, von dem 
sich frUber und spater, besonders nachdem sich das Mesenchym in ein fibril
mes, retikulares usw. Bindegewebe umgewandelt hat, neue und neue Zellen 
loslosen konnen, die alB Blutkorperchen, alB Wanderzellen, Phagocyten usw. 
dem Korper dienen. Das Wandem der austretenden freien Mesenchymzellen 
kann man, wie LAGUESSE (1901) zeigte, bei durchsichtigen Fischembryonen 
gut beobachten; iiber die mannigfachen gegenseitigen Beziehungen der Ele
mente, und zwar jener des lockeren Bindegewebes liegen jetzt genaue Nachrichten 
von v. MOLLENDORFF und seinen Schiilem (1926,1927) vor (vgl. Abb. 24, S. 478). 

Ein anderes Beispiel liefert una das auf der Grundlage eines "Neurosyncy
tiums" entstehende Nervengewebe der Vertebraten. Von dem spater zum 
Neuroglianetz und zum Ependymepithel werdenden Plasmodium IOsen sich die 
Neuroblasten, cytoplasmaarme (rudimentare) Zellen (Abb. 10, S. 447), die in die 
Liicken zwischen den "Spongioblasten" gelangen und sogleich sich mit ihren 
Fortsatzen zu verflechten evtl. zu verbinden anfangen. 

Man konnte erwarten, daB sich auch in Epithelien, vor allem in den mehr
schichtigen, wo dazu in den oft sehr breiten Intercellularliicken Platz ist, freie 
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Zellen durch das L08IOsen aus dem festen Verbande der anderen bilden werden, 
doch vorlaufig ist dariiber nichts Sicheres bekannt. Man muB sich hiiten, freie 
Zellen mit absterbenden und ebenfalls aus dem Zellverband sich 10slOsenden (vgl. 
unten auf S. 456) zu verwechseln. Auf das LoslOsen von Zellen aus den unteren 
Epithelschichten und die Umwandlung derselben zu Lymphzellen beziehen 
sich die Angaben von RETTERER. Man muB diese FaIle von jenen trennen, in 
denen sich Basalzellen eines Epithels 10slOsen und als Geschwulstzellen in das 
darunterliegende Bindegewebe einwachsen. 

Spater erscheint zwischen den Zellen einiger Gewebe der Mesenchymreihe, 
aber auch in der Chorda dorsalis, die Grundsubstanz und jetzt kann man "ein
fache Gewebszellen" von " Grundsubstanzzellen", die oft durch groBe Mengen 
einer Grundsubstanz zusammengehalten werden, unterscheiden. 

Die Zellen eines Gewebes sind aneinander und an den Gesamtkorper, dessen 
"Elementarbestandteile" sie sind, angewiesen, sie sind deshalb sehr genau mit 
Riicksicht auf die Funktionen der Gewebe, der Organe usw. organisiert; sie 
bauen z. B. gemeinschaftlich zweckmaBig angeordnete Fibrillen und Fasern, 
bzw. Grundsubstanzen mit zweckmaBigen Strukturen. Explantiert man die 
Zellen (bzw. die sie enthaltenden Gewebe) und ziichtet man sie nach dem von 
HARRISON (1907) und von CARREL (1910) vorgeschlagenen Verfahren in Gewebs
kulturen, erhalten sich beim Beibehalten gewisser Kautelen die Zellen am Leben, 
doch sie haben sich jetzt gewissermaBen um sich selbst zu kiimmern. Sie de
differenzieren sich hochgradig, niemals jedoch so vollkommen, daB ihre Unter
schiede ausgeglichen waren. Sie haben jetzt keine Ursache, solche Strukturen, 
Netze und Massen, zu bauen, die friiher dem Gesamtkorper zu dienen hatten, 
und sie bauen solche wirklich auch beinahe nicht. Hoohstens die Fahigkeit, 
Fibrillen in ihrem Plasma zu differenzieren, ist ihnen erhalten geblieben, die 
Grundsubstanzen und ihre Vorstufen, das Mes08troma, bauen sie, von geringen 
Anlaufen dazu abgesehen, nicht; und von einer ZweckmaBigkeit des aus 
ihnen entstehenden Gewebes kann selbstverstandlich gar keine Rede sein [vgl. 
ALBERT FISCHER (1927)]. 

3. Das Eindringen von Zellen in Zellen. - Die Trophocyten. 
Unter dem Namen "Trophocyten" (zuerst ala "Zellen 2. Ordnung") beschreibt 

EMIL HOLMGREN (1900, 1904) Zellen, die gewissermaBen das Gegenteil der 
"freien" Zellen vorstellen. Es sind das Zellen, deren Fortsatze, die "Tropho
spongien", in das lnnere von anderen einwachsen sollen. Es sollten das Zellen 
ganz besonderer Art sein, doch es konnen auch gewohnliche Zellen in das lnnere 
von anderen groBeren Zellen eindringen; man beobachtete z. B. im lnneren 
von Ganglienzellen Neurogliazellen mit Neurogliafasern, daneben auch Wander
zellen (MENCL, 1903, KRONTHAL u. a.). In das lnnere von groBen Ganglienzellen 
konnen iibrigens sogar Capillaren eindringen [G. FRITSCH (1886), STUDNICKA 
(1903 d) (Abb. 6, S. 442)]. 

4. Aktive dift'erenzierte Zellen. Ihre Beurteilnng. 
Aus den "primaren Zellen" [FURBRINGER (1909)] des Embryonalkorpers 

entstehen, wie wir schon sagten, die differenzierten oder "sekundaren" Zellen 
der jungen und der definitiven Gewebe. Der Histologe beurteilt solche Zellen 
auf folgende Weise: Nach ihrer Gestalt, nach dem Gehalt an von ihnen diffe
renzierten funktionellen Strukturen und nach dem Gehalt an von ihnen pro
duzierten und in ihrem Korper (zeitlich oder dauernd) abgelagerten paraplas
matischen ("metaplasmatischen", wie ich sonst sage) Substanzen. 
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1m allgemeinen teilen sich die Zellen um die Funktionen, doch es gibt, be
BOnders bei niederen M etazoen, nicht selten FaIle, in denen eine und dieselbe 
Zelle zwei oder mehrere Funktionen iibemehmen muB, und schlieBlich sind alIe 
Zellen neben ihrer eigentlichen Funktion im gewissen SinIie auch Driisenzellen, 
da sie Stoffe von sich an das inIiere Medium, evt. an die Grundsubstanzen ab
zugeben haben. Auch bei den Pflanzen, wo die Verhaltnisse gewiB bedeutend 
einfacher sind, kiimmem sich, wie neuestens HABERLANDT (1925) zeigte, die 
Funktionen - sozusagen - nicht immer um die Grenzen der Zellen. Ein 
Teil einer Zelle kann da z. B. eine, ein anderer derselben Zelle eine andere Funk
tion besorgen. (Umgekehrt: "In vielen Fii.llen entspricht das betriebsphysio
logische Organ nicht einer einzelnen Zelle, sondem nur dem Teil einer solchen". 
Die Pflanze ist "nicht daran gebunden", "sich bei der Herstellung zweckmaBig 
gebauter Elementarorgane an die morphologisch und entwickIungsgeschicht
lich gegebenen Zellgrenzen zu halten".) Unter den tierischen Zellen bieten 
z. B. die Epithel-Muskelzellen der C6lenteraten ein schOnes Beispiel dieser Art. 

Was die von der Funktion abhangige Gestalt der sekundaren Zellen be
trifft, BO geniigt da ein Hinweis auf die Gestalt der Deckzellen eines Epithels, 
diejenige vieler Driisenzellen, auf die Sinneszellen, glatte Muskelfasem, die 
Pigmentzellen, Nervenzellen, die Onidoblasten usw. 

Von den funktionellen Strukturen, den "Organulen" der Zellen - und 
der Syncytien, der plasmodialen Massen usw. - seien hier die Tono-, Myo
und Neurofibrillen, die Cilien der Flimmerzellen usw. genannt, die im Inneren 
von Zellen (aber auch extracellular, wie wir spater horen werden) auf Grundlage 
des Cytoplasmas entstehen konnen, und die man von den eigentlichen Zell
organen, den Organoiden ("Zellorganoiden"), zu denen der Zellkem, das Centriol, 
die Plastosomen usw. gehoren, unterscheiden muB. Wie kompliziert und wie 
zweckmaBig gebaut solche Organula sein konnen, Behan wir an den Korpern 
vieler I n/usorien und von den M etazoenzellen konnen hier wieder die Onido
blasten mit ihrem merkwiirdigen hochst komplizierten MechanisIDus [vgl. 
P. SCHULZE (1922)] erwahnt werden. 

VOID eigentlichen "lnhll.It" der Zellen sieht man an fixierten Objekten ge
wiB nur dasjenige, was hier im geformten Zustande vorhanden war, oder was 
bei der Fixierung koagulierte, und es ist kIar, daB man an lebenden oder iiber
lebenden Zellen [in den Kulturen z. B. vgl. A. FISCHER (1927, S. 249 ff.)] noch 
weniger davon zu Behan bekommt. Es handelt sich da, wie dariiber die friiheren 
Teile des vorliegenden Werkes berichten, um Substanzen, die vom Zellkem 
geliefert wurden, die das Cytoplasma selbst vorbereitet hat, aber auch um solche, 
die die Zelle von auBen iibemommen hat. KOELLIKER wollte in den neueren 
Auflagen seiner Gewebelehre (1889, S. 32) die solchen lnhalt fiihrenden Zellen 
als "diplasmatisch" den "monoplasmatischen" entgegenstellen, doch man 
konnte demgegeniiber dasjenige einwenden, was schon hier unlangst gesagt 
wurde; beinahe eine jede Zelle produziert irgendetwas und auBerdem miissen 
nicht alIe Zellprodukte dureh unsere Untersuehungsmethoden naehweisbar 
sein. (leh selbst wende die Termine "mono-" und "diplasmatisch" in einem 
anderen Sinne - vgl. S. 447 - an.) GroBe Mengen passiver Stoffe enthaltende 
Zellen konnen selbst passiv werden oder schlieBlieh vollkommen absterben 
(vgl. S. 456). 

5. Zellen, Endoplasmazf111ent Gesamtzellen. 
Von den gewohnlichen Zellen kann man "Endoplasmazellen" und dann, 

wie ich darauf unlangst (1927) von neuem hingewiesen habe, "Gesamtzellen" 
sogar zweierlei dieser Art, unterscheiden. 
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Von "Endoplasmazellen" ["endoplasmatische Zellen", F. C. HANSEN (1889)] 
kann man in jenen Fallen sprechen, wo das innere Zellplasma ("Endoplasma"; 
vgl. im Kapitel III) die Gestalt einer inneren Zelle angenommen hat, evt. sich 
im Inneren der " Gesamtzelle", so kann man es jetzt nenneri, selbstandig be
nimmt, mit eigenen Grenzschichten sich umgrenzt, sich sogar teilt usw. Die 
"Gesamtzelle" ist also die urspriingliche Zelle, zusammen mit der in ihr ent
haltenen Endoplasmazelle (meine Bezeichnung vom Jahre 1903 b). Man kann 
den Terminus "Gesamtzelle" auch in solchen Fallen anwenden, in denen sich 
das Exoplasma der Zelle zu der alteren Grundsubstanz - als Knorpelkapsel
angeschlossen hat. Ala eine "Gesamtzelle" kann man z. B. die eigentliche 
(endoplasmatische) Knorpelzelle und die zu ihr zugehorenden, jetzt praktisch 
einen Teil der Grundsubstanz vorstellenden Knorpelkapseln auffassen. Die 
Knorpelkapsel ware in diesem FaIle ala ein "extracellular gewordenes Exo
plasma" aufzufassen (Abb. 5b). 

Neben solchen Gesamtzellen, fiir die ich 1927 den Namen "Holocyten" 
vorgeschlagen habe, kann man auch Gesamtzellen ganz anderer Art unter-

a b 

Abb. 5. a. Elne veslcu!tise Zelle. b Elne Knorpeizelle mit Knorpeikapsel. Schematlsch. 

scheiden, die eigentlichen, das ist urspriinglichen Zellkorper zusammen mit der 
gesamten Menge der von ihnen produzierten ("gesponnenen", wie man nicht 
ganz richtig sagen kann) Cytoplasmafadchen. Ein Neuron, dessen Hauptteil die 
eigentliche "Ganglienzelle" vorstellt, ware eine Gesamtzelle dieser Art ("Cyton" 
1927), ein anderes Beispiel kann man in den Mesenchymzellen, besonders jenen 
der niederen Vertebraten (Amphibien), erblicken, deren Korper sehr groBe 
Mengen fadigen oder lamellaren Cytoplasmas produzieren konnen, wie dar
iiber noch spater die Rede sein wird (S. 503). LEWIS beobachtete 1922, daB 
sich die Zellfortsatze in einem mechanisch und anders gereizten Mesenchym
gewebe zusammenziehen konnen, woraus man erkennt, daB ihr Cytoplasm a 
in der Tat unter dem Einflusse der Zellkerne steht; von den Zellfortsatzen 
der Ganglienzellen ist bekannt, daB sie (Versuche mit Durchtrennung!) vom 
Zellkorper abhangig sind. Trotzdem muB man sich vorstellen, daB das Cyto
plasma der in Betracht kommenden extracellularen Fadchen und anderer Teile 
ziemlich selbstandig ist; gewiB miissen die bei ihrem Aufbau und bei ihrer Er
nahrung verwendeten Molekiile nicht zuerst den eigentlichen circumnuclearen 
Zellkorper passieren; sie wachsen selbst. A. FISCHER wehrt sich neuestens 
(1927, S. 278) gegen die obenerwahnte Auffassung von LEWIS. 
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6. Nicht aktive Zellen, Reservezellen. Die Entdi:ft'erenzierung der 
Zellen. 

Nicht alle Zellen des M etazoenkorpers sind auf diese oder auf die frillier 
im vorangehenden Abschnitte charakterisierte Weise differenziert. In den 
verschiedensten Geweben findet man auch wenig differenzierte oder, so scheint 
es, beinahe undifferenzierte Zellen, die den Eindruck erwecken, aJs handle 
es sich in ihnen um eine Art Reserve, aus der spater unter Umstanden wieder 
differenzierte, mit verschiedenen Funktionen betraute Zellen entstehen konnen. 
Man dachte ehemaIs, daB es fiir jede Art von differenzierten Zellen besondere 
Reserven dieser Art gibt und daB sich iiberhaupt jede Art von Zellen aus dazu 
bestimmten Anlagen in der Form von indifferenten Zellen flntwickeln kann. 
Die Muskelzellen aus "Myoblasten", Nervenzellen aus "Neuroblasten", Knorpel
zellen aus "Chondroblasten" usw., und man wollte [BARD (1899)] die Devise 
"omnis cellula e cellula eiusdem generia" aufstellen. Dieser Gedanke lieB sich 
nicht aufrecht halten, da es gar zu zahlreiche Falle gibt, in denen aus denselben 
primitiveren Zellen Zellen verschiedener Art entstehen und dann sah man· immer 
mehr ~in, daJ3 sioh Zellen verschiedener Art in solche einer anderen umbilden 
konnen, wovon man aIs von einer Metaplasie der Zellen (das ware ein anderer 
Fall, alB derjenige, den wir da zuerst erwii.hnten) sprechen kann (s. unten S. 441). 

Die Beurteilung vieler der in den Geweben bleibenden primitiveren, das 
ist nicht deutlich differenzierten Zellen als "Reservezellen" ist nicht so leicht, 
wie man sich das noch unlangst vorgestellt hat. Man konnte z. B. in den basalen 
Zellen eines mehrschichtigen oder in den niedrigen Zellen eines mehrreihigen 
Epithels Reservezellen erblicken, doch man beobachtet, daB die Zellen der 
hoheren Schichten oder die groBen mehr differenzierten Zellen nicht aus ihnen, 
das ist durcn ihre Teilung, entstehen miissen; auch in den hoheren Schichten 
teilen sich namlich die Zellen, und so konnte man in den basalen Zellen schlieB
lich hochstens die letzte Reserve des Epithels erblicken. Auf der anderen Seite 
muB man bedenken, daB diese Zellen doch nicht ganz primitiv sind und sogar 
auch ihre eigene Strukturen besitzen. Eine groBere Aussicht auf die Annahme 
hatte vielleicht die Auffassung kleiner nicht sezernierenden Zellen in gewissen 
DrUsen als Reservezellen, aus denen spater Driisenzellen entstehen, fiir sich, 
aber auch hier sind die Verhaltnisse nicht ganz eindeutig (vgl. ZIMMERMANN 
in diesem Handb., Bd. 5, Abt. S. 69, 129). Viel schwieriger laBt sich das auf der 
GrundIage von Mesenchym entstandene, sehr mannigfache Zellenmaterial, 
wie wir es z. B. im lockeren Bindegewebe beobachten, von einem solchen Stand
punkte aus beurteilen; die eigentlichen Mesenchymzellen gehoren der Embryonal
zeit an, und die Fibroblasten, welche ihre Nachkommen vorstellen, sind gewi.6 
schon hoher differenziert; trotzdem beobachtet man hier ganz bestimmt, wie 
sich aus einigenZellen, die sozusagen "niedrigeren Grades" sind, solche eines 
hOheren Grades bilden konnen. Aus den Fibroblasten bilden mch, abgesehen 
von anderen, z. B. Knorpelzellen, Osteoblasten, Odontoblasten usw. Von ganzlich 
indifferenten Zellen laBt sich auch in ersterem Falle schwer sprechen. (Ich ver
weise auch auf die Darstellung von MAXIMOW, die im Bd. 2, Abt. 1 dioses Werkes 
enthalten ist und auf die Arbeiten von v. MOLLENDORFF und seiner Schiiler). 

Besonders groB ist die Umwandlungsfahigkeit der primitiveren Zellen bei 
Regenerationsprozessen; sogar Geschlechtszellen konnen sich da, wie JANDA 
(1924) und TmAr..A. (1912) bei Oligochiiten feststellen konnten, aus gewohn
lichen somatischen Zellen entwickeln. Andere Umwandlungen beobachtet man 
bei einigen pathologischen Prozessen (Entziindung, Bildung von Geschwiilsten), 
doch man hat bei beiden Prozessen umgekehrt auch mit hochgradig dedif
ferenzierten Elementen zu tun. 
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Die Entdifferenzierung der Zellen spielt, besonders bei der sog. Morphal
laxis, wo sich der ganze Korper entdifferenziert und von neuem organisiert 
wird, eine sehr groBe Rolle [vgl. KOBSCHELT (1927). Auch in den Gewe"bs
kulturen entdifferenzieren sich die Zellen, wie wir schon oben sagten, oft sahr 
weitgehend. [Vgl. die Darstellungen von B. FISCHER (1927, S.1299), daselbst 
Literaturangaben, und von A. FISCHER (1927)]. 

Die Umwandlungsfahigkeit der Zellen scheint bei niederen Metazoen in der 
Tat uneingeschrankt zu sein, dagegen bilden bei den Vertebraten die Epithe1ien 
einerseits und die auf der Grundlage von Mesenchym entstehenden Gewebe zwei 
groBe Gruppen, deren Grenzen bei der Entwicklung und bei der Regeneration 
in spateren Entwicklungsstadien, soviel wir. heute wissen, nur sehr schwer 
iiberschritten werden. 

7. Umdi:fferenzierung (Metaplasie) von Zellen. 
Bereits oben wurde angedeutet, daB wir darunter die gegenseitigen Um

wandlungen von vollwertigen, das ist differenzierten Zellen verstehen, und be
reits im Vorangehenden zeigten wir an Beispielen, wie schwer es sich in der 
Praxis entscheiden laBt, ob bestimmte Zellelemente gleichwertig oder einander 
untergeordnet sind. Die Zellen konnen sich iibrigens zuerst entdifferenzieren 
und sie entwickeln sich erst dann in einer anderen Richtung. 

Von verschiedenen Autoren wurde z. B. die Frage erortert, ob sich Epithel
zellen in Bindegewebszellen oder in lymphoide Elemente umwandeln konnen, 
und man bezeichnete den ersteren Fall als eine "Desmoplasie" [KROMEYER 
(1899); vgl. auch KROMPECHER (1904)]. Genaue Beweise fiir normale Fii.lle 
stehen noch aus. Ein anderer Fall bezieht sich auf Ependymzellen und Gan
glienzellen. STUDNICKA (1900) und AGDUHR (1920) verofientlichten Angaben, 
aus denen hervorgeht, daB sich yom Ependym Zellen 108lOsen konnen, die sich 
zu Ganglienzellen umwandeln. Man muB bedenken, daB sich dabei relativ 
hoch differenzierte Zellen, die ala Driisenzellen und ala Flimmerzellen tatig 
sein konnen, in Elemente einer ganz anderen Bedeutung umwandeln. Andere 
Angaben miissen nicht eine derartige Bedeutung haben. Wenn man z. B. von 
Umwandlung von glattem Muskelgewebe in Bindegewebe spricht, so muB das 
nicht bedeuten, daB sich glatte Muskelzellen in Fibrocyten umwandeln - ob
zwar es nicht unmoglich erscheint, sondern das Bindegewebe kann die zu
grundegehenden Muskelzellen bloB verdrangen. Gut gesichert erscheinen do.
gegen die sehr zahlreichen, im Gebiete der Mesenchymgewebe vorkommenden 
Fii.lle. Aus Knorpelzellen konnen, wie heute wieder angenommen wird, wenig
stens in einigen Fallen Knochenzellen entstehen, aber man beobachtete [WOLF 
(1923), STUDNICKA (1925)], daB aus den Innenkorpern der vesiculosen Knorpel
zellen wieder den urspriinglichen Fibrocyten vollkommen ii.hnliche Elemente 
entstehen konnen. Endothelzellen konn-en sich in Fibrocyten und umgekehrt 
die Fibrocyten wieder zu Endothelzellen einer Capillare oder eines Lymph
raumes verwandeln. Von den blasigen Elementen des Chordagewebes wird 
von einer Reihe von Autoren angenommen, daB sie sich zu Knorpelzellen des 
sog. Chordaknorpela umwandeln konnen, und ganz bestimmt entstehen in vielen 
Fallen Knorpelzellen aus dem Chordaepithel, doch in diesem Falle konnte man 
einwenden, es handle sich in letzteren um eine Art Reservezellen und daB der Fall 
somit in das vorangehende Kapitel gehort. Die Chordazellen machen auch 
andere Umwandlungen durch, doch da. handelt es sich um Umwandlungen 
im Bereiche eines und desselben Gewebes und solche kommen do. nicht so in 
Betracht (meine Abhandlung yom Jahre 1913 b). 

Jedenfalls gibt es unter den Zellen der Metazoen auch Terminalformen, 
das sind solche hochdifferenzierte Zellen, die sich nicht weiter umbilden konnen 
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und nicht dedifferenziert werden konnen. Von den Ganglienzellen kann man 
es bestimmt annehmen [naheres vgl. bei B. FISCHEL (1927), S. 1306. Daselbst 
Literaturangaben ]. 

8. Die Groae der Zellen. 
Die Tatsache, daB die als "Zellen" bezeichneten Systeme von der Natur 

einmal so klein gebildet werden, daB man sie mit den starksten Linsen schwer 
erkennen kann und daB diesel ben Systeme in anderen Fallen wieder so groB 
werden konnen, daB man sie sogar mit bloBem Auge erblicken kann, gehort 

zu den iiberraschendsten Erkenntnissen in 
der Biologie. 

Ein jeder war gewiB verwundert, als er 
einmal einen Stentor (Infusor) mit einem da
neben schwimmenden, viel kleinerenRotator 
verglich und sich vergegenwartigte, daB 
es sich im ersteren FaIle um eine einzige 
reich differenzierte groBe Zelle handelt, in 
dem anderen um ein Wesen, das aus vielen 
Hunderten von kleinenkernhaItigen Zellen 
zusammengesetzt ist. Nicht weniger auf
fallend ist der Anblick einer der auffallend 
groBen Ganglienzellen aus der oberen Seite 

~ ,.. der Oblongata von Lophius (Teleostier) , 
deren Nucleolus vielmals groBer ist als ein 
im Inneren der Zelle in einer endocellularen 

i 

• • 

Capillare sich befindendes Blutkorperchen 
oder als eine daneben liegende kleine 
Neurogliazelle (vgl. Abb. 6). Man konnte 
schlieBlich auf die Dimensionen kleiner 
Bakterien (M ikrokokken) und von Gewebs

Abb. 6. Elne RiesengangllenzeUe von zellen hinweisen. 
Lophius mit endooeUulll.rer Capfila.re. Sehr haufig wird die Frage aufgeworfen, 

[STUDNIOKA 1903 d.l 
ob es nicht submikroskopische Zellen, bzw. 

einzellige Wesen gibt, -solche, deren Korper mit unseren optischen Hilfs
mitteln nicht sichtbar ware. Eine solche Frage erheben vor allem die Para
sitologen, die sich so die Existenz der unsichtbaren und fiItrierbaren Keime 
erklaren woIIten. Jetzt nach der Feststellung des D. HERELLEschen Phanomeru. 
wird diese Frage besonders ventiliert, ohne bisher definitiv gelOst zu werden. 
Soviel konnen wir gewiB heute als festgestellt annehmen, daB es unter den 
Elementarteilen der Metazoenkorper keine fiir uns unsichtbare Zellen gibt. 

Angaben, die sich auf die GroBe verschiedener Zellen beziehen, findet man, 
soweit sie sich auf den menschlichen Korper beziehen, in dem Lehrbuch von 
GEGENBAUR - FURBRINGER (1909, S. 15, 156--158) zusammengestellt. -
Die kleinsten Zellen der Metazoenkorper sind in der Regel ihre Blutkorperchen 
(GroBe beim Menschen von 4'51-' an, die Blutplattchen nur 31-'), dagegen gehoren 
die Eizellen und die Ganglienzellen immer zu den groBten (die Eizelle des Men
schen 220 bis 320 ,,). Die GroBe der Eizellen wird sehr oft durch groBe An
haufung von Dotterkorperchen bedingt und die Zelle erreicht dann sogar 
die GroBe mehrerer Zentimeter. Dann erreichen einige Ganglienzellen, be
sonders bei den M ollusken, den Crustaceen und bei einigen Teleostiern 
(OrthagorisCU8, Lophius) eine bedeutende GroBe; bis iiber 1 mm. Daneben 
gibt es lange Zellen, Zellen des glatten MuskeIgewebes, die 100 bis 200 " groB 
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sind und das Maximum von 500 p, erreichen konnen. Die "Neurone" des Nerven. 
systems, welche in extremen Fallen sogar einige Meter lang sein konnen, kann 
man jedenfalls (vgl. Seite 504) auch anders beurteilen, und in jedem Faile 
handelt es sich in ihnen nicht um einfache Zellen. - Sieht man von den Ex. 
tremen ab, kann man sagen, daB sich die GroBe der Zellen in ziemlich geringen 
Grenzen, ungefahr zwischen 10 bis 30 p, beim Menschen, bewegt. Bei sehr groBen 
Tieren sollte man eigentlich groBere Dimensionen der Zellen erwarten, und 
es wurden da z. B. in der GroBe der Ganglienzellen (Elephant, Maus) gewisse 
Unterschiede festgestellt [HARDESTY (1902)]. 

Etwas ganz anderes sind die Unterschiede in der ZellengroBe, die manbei 
den Reprasentanten verschiedener Tiergruppen beobachten kann. Die Amphi. 
bien, und von diesen vor allem die Urodelen (Proteus und Menopoma werden 
besonders genannt), besitzen auffallend groBe Zellen, dagegen sind diejenigen 
der Teleo8tier, der VOgel und 
der Saugetiere relativ klein. Ala 
Beispiele der verschiedenen GroBe 
werden gewohnlich die Dimen· 
sionen der Erythrocyten erwahnt1, 

doch diese sind da nicht ganz ent. 
scheidend, da gerade hier die GroBe 
auch von anderen Momenten abo 
hangen kann [BARAK (1908)]. Die 
GroBe der Zellen kann, sogar bei 
verschiedenen Arten einer und 
derselben Gruppe (ohne Riicksicht 
auf die ArtgroBe), verschieden 
sein; LEVI (1906) behauptet, daB 
sie sogar bei verschiedenen Indi· 
viduen einer und derselben Art 
verschieden sein kann, wie es 
auch aus den auf die GroBe der 
Zellkerne der Herzmuskelzellen 

Abb. 7. Eine abnorm grolle (multivaiente) Knorpelzelle 
aus dem harten Knorpei von Petromyzon inm1tten 

von normalen Zellen. [Nach STUDN1<5KA (1897).) 

(bzw. seiner Territorien) sich beziehenden Angaben von SCIDEFFERDECKBR (1916) 
hervorzugehen scheint. 

SchlieBlich gibt es in verschiedenen Geweben abnorme Zellen von besonderer 
GroBe, Riesenzellen im wahren Sinne des W ortes, doch vom Aussehen der 
gewohnlichen Zellen. Es handelt sich darunter wohl auch um Zellen, die ihre 
das mehrfache der Dimensionen der Nachbarzellen betragende GroBe der Anhau· 
fung des Chromatins in ihren Kernen! und der daraus folgenden VergroBerung 
des Cytoplasmaanteiles verdanken. Unsere Abbildung 7 stellt eine derartige 
KnorpelzeIle, die ich einmal inmitten von normalen Zellen in einem Flossen· 
strahl von Petromyzon beobachtete, bei Amphioxus beobachtete ich kolos. 
sale Zellen in der einschichtigen Epidermis, bei Orthagori8cus einmal (1900) 
inmitten typischer Ependymzellen. Es gibt bekanntlich auch kolossale, deutlich 
multi valente EizelIen; bei A8cari8 hat solche durch Verschmelzung zustande· 
kommenden "Rieseneier" ZUR STRASSEN (1898) beschrieben [vgl. sonst R6sSLE 
(1926, S. 932 fl.)]. (Neuestens TRETJAKOFF im An. Anz. 1928.) 

9. Zelle. Zellkern. Zentriol. Riesenzellen. 
HAECKEL wollte einmal, 1866, als "Zellen" bloB jene Protoplasmakliimpchen 

auffassen, die einen einzigen, scharf umgrenzten Zellkern enthalten. KIiimpchen 
1 Amphiuma 78 x 46 fA, Frosch 22 x 15 fA, Mensch 7,5 fA, Moschustier 2,5 fA· 
a Nach unterdriickten Zellteilungen oder nach Zellverschmelzungen? 
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ohne Zellkern nannte er "Cytoden", und er dachte, daB die Cytoden die 
Vorstufen der eigentlichen Zellen vorstellen. KIumpchen mit zwei oder mit 
mehreren Zellkernen hielt er fur Elementarbestandteile hoheren Grades, fiir 
einfache Organe (dariiber im Kapitel V). 

Seit der Zeit hat man auch in den ffir Cytoden gehaltenen Protisten ZeIl
kerne, meist in der Mehrzahl und im Zellkorper diffus verteilt, aufgefunden 
[vgl. SCHEPOTIEFF (1912)], und heute wird angenommen, daB die Kernver-
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Abb. 8. Einkernlge Zellen im Vergleich mit vielkernigen: a, b: Fadenalgen, a Spirogyra, b Clado
phora, c. d: Inhsorien, c Nassula elegans (nach SCHEWIAKOFF aus LANG), d Opalina [nach 
ZELLEB (1877) ana DOFLEINJ, a KnorPelzeUan aus dam harten Knorpel von Petromyzon, t Zellen 

ana dem Deciduaepithel des Kaninchens [nach HEIDENHAIN (1907)). 

hii.ltnisse, soweit sie sich z. B. bei der mitotischen Zellteilung offenbaren, bei 
allen Protozoen sogar sehr kompliziert sind [vgl. BELAR (1926)]. - Von den 
zellkernfreien, "apyrennen", wie man sagt, Gebilden der Metazoenkorper, 
den Akaryocyten, wissen wir andererseits, daB sie sekundii.r aus typischen Zellen 
entstanden sind. Was die zwei oder mehrkernigen Zellgebilde betrifft, so fragen 
wir heute bei ihrer Beurteilung nach dem Centriol, und aIle Gebilde mit zen
triertem Cytoplasma, sie mogen noch so viel Zellkerne enthalten, bezeichnen 
wir ala "Zellen". Zellkernfreie Zellen sind z. B. die Erythrocyten der Sauger 
und die "apyrennen Spermien" einiger Mollusken und Spinnen [vgl. MEVES 
(1902)]. Die ebenfalls zellkernfreien Thrombocyten des Saugetierblutes 
hal ten wir fiir Fragmente von Zellen, doch ihre Kernlosigkeit steht noch nicht 
fiber aIle Zweifel [vgl. BRODERSEN in diesem Werke, Bd. 2, Abt. 1]. 



Die Zelle und dar cellulii.re Aufbau des MetazoenkOrpers. 

Frillier behauptete man, daB sich zellkernfreie Zellen nicht dutch Teilung 
vermehren konnen, doch heute wissen wir, da.B die Fahigkeit sich zu teilen 
nicht an die Gegenwart des Zellkernes gebunden sein muJl. JoLLOs und PETERJ'I 
haben (1923) gefunden, daB sich sogar der Zel1.kerne kiinstIich beraubte Ei
zellen (von Amhlystoma) durch Teilung vermehren kon1).en und schIieBIich 
eine Blastula produzieren und die iilteren Versuche von STOW (1910), haben 
die groBe Lebensfahigkeit der zellkernfreien Fragmente von AmOben, die 
bis zu einem Monat am Leben bIieben, bewiesen. Trotzdem kann man nicht 
itn geringsten bezweifeln, daB die zellkernfreien Gebilde nicht besonders lange 
am Leben bleiben; von den oben erwahnten Blutelementen wissen wir, daB 
ihr Leben besonders kurz bemessen ist. Nur das aus Kern- und Cytoplasma 
gebildete System kann sich eben, wie wir anfangs sagten, dauernd erhalten. 
Durch Teilung vermehren sich sonst einige Zellorganoide, sogar die Bindegewebs
fibrillen (vgl. Kap. VI) . 

Jetzt die Frage nach der Bedeutung der zwei- und mehrkernigen Zellen1• 

Von den zweikernigen Leberzellen konnte MUNZER (1923) beweisen, daB ihre 

a b 
Abb. 9a, b. Zwel Riesenzellen aUB dem Knochenmark von Kanlnchen. [Nach H. HBIDBNllllN (1894).) 

Zellkerne durch Amitose entstehen und etwas .!hnIiches muB man wohl auch 
von anderen Fallen annehmen, wo Zellen typischer GroBe sogar viele Kerne 
enthalten, wie wir es z. B. bei der von anderen Infusorien sonst wenig sich 
unterscheidenden Opalina [vgl. SCHUSTER (1911)] oder von den Zellen der 
Fadenalge Cladophora beobachten (vgl. Abb. 8 b, d). 

Etwas anderes muB man in den sog. "RiesenzelIen", den "Mega" - oder "Gigan
tocyten" der Metazoen erbIicken. Es sind das Zellen von einer durchaus nicht 
auBerordentIichen GroBe (die Eizellen und manche GangIienzellen sind mehrmals 
groBer), doch sie unterscheiden sich in ihren Dimensionen auffallend von den 
mit ihnen verwandten Zellen, zwischen denen man sie in einem Gewebe findet, 
und dann unterscheiden sie sich, und das ist das Wichtigste, von ihnen durch 
ihre eigentiimIichen, oft abenteuerIich gestalteten, groBen oder in groBer Anzahl 
vorhandenen Zellkerne. Riesenzellen kommen entweder als norma.le Bestand
teile gewisser Gewebe vor, dann findet man sie in pathologischen Geweben ver
schiedener Art, EpitheIien, wie auch und vor allem der Gewebe der Mes
enchymreihe, in Geschwiilsten: Carcinome, Sarkome; wo sie durch Reizwirkung 
verschiedener chemischer Stoffe oder durch mechanische Reizung verschiedener 
Art (Fremdkorperriesenzellen) hervorgerufen wurden. Man konnte sie auch 
kiinstlich in verschiedenen Geweben oder schlieBlich in kiinstIichen Kulturen 
von solchen [LAMBERT und HANES (1911), vgl. A. FISCHER (1927)] hervorrufen. 

Es gibt "Megakaryocyten" mit einem einzigen "polytnorphen", das ist stark 
gelappten, rosenkranzformigen oder hufeisenformigen Zellkerne, die den Anschein 

1 Solche giht es im Epithel der Harnhlase, in der Leber, in einigen Knorpeln usw. 
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erwecken konnten, es handle sich in ihnen um Zellen, die den oben erwahnten 
"multivalenten" (die jedoch typisch aussehende Zellkerne enthalten) ver
wandt waren, dann gibt es sog. "Polykaryocyten" [HOWELL (1891)], die in ihrem 
ebenfalls bedeutend groBen Korper - mit groJ3em CytoplasmaanteiI - eine 
gr(jBere Anzahl von kleineren kugelformigen, ovoiden usw. Zellkem.e enthalten, 
welche hier sehr oft rings herum, das ist an der Peripherie des Zellkorpers, an
geordnet sind. 

nber den Wert der "Riesenzellen" wurden verschiedene Ansichten aus
gesprochen und es scheint, daB sie in der Tat auf verschiedene Weise entstehen 
konnen (nahere Angaben dariiber siehe in dem iiber das Knochenmark handeln
den TeiIe des Bd. 2 dieses Werkes). - Nach der Ansicht der einen wiirden die 
Megakaryocyten den Wert von einfach vergroBerten gewohnlichen Zellen haben, 
in denen die Zellkerne die jetzige eigentiimliche Gestalt (s. oben) erhalten haben. 
Indem ihre polymorphen (ob sie "multivalent" sind oder nicht, dariiber sagt 
die Lehre nichts aus) Zellkeme zerfallen, entstehen aus den Zellen die "Poly
karyocyten". VIRCHOW und M. HEIDENHAIN (1894) sind die Vertreter dieser 
Ansicht. Daneben entstehen die Polykaryocyten gewiB auch nicht durch einen 
einfachen Zerfall der Kerne, sondern durch multiple Mitosen. Solche beobach
tete in der neueren Zeit z. B. F. LEVY (1921). Nach einer anderen Deutung, 
die neuestens, z. B. in GUGLIELMO (1925) einen Vertreter findet (bei ihm die 
weitere Literatur), sollten die Polykaryocyten durch Verschmelzung gewohn
licher kleiner Zellen entstehen. Jede von den Zellen bringt ihren Zellkern und 
ihre Centriolen mit, und es entstehen zuerst mehrkernige Zellen mit mehreren 
Cytozentren und erst spater durch Verschmelzung der Zellkerne Megakaryo
oyten mit polymorphen Zellkernen und mit einem Mikrozentrum. Auch die 
Centriolen haben sich namlich einander genahert (und vielleicht vermehrt 
(Abb.9). Die Anhaufungen sehr zahlreicher kleiner Centriolen, manchmal in 
Bandform, sind ffir die Riesenzellen sehr charakteristisch; man hat sie z. B. auch 
in den Riesenzellen der Tuberkuloseknoten gefunden [vgl. HERXHEIMER (1914)]. 
SchlieBlich wurde von seiten der Pathologen, welche besonders oft mit den 
Riesenzellen zu tun haben, die Ansicht ausgesprochen, daB sich Polykaryo
cyten auch so biIden konnen, daB die Elemente einer Blutcapillare unterein
ander verschmelzen und eine Cytoplasmaanhaufung mit kreisformig angeord
neten Zellkernen biIden. 

Mega- und Polykaryocyten kommen in der Placenta, in der embryonalen 
Leber und vor allem im Knochenmark und ala Osteoblasten vor. Ich beobachtete 
sie auch an den Meningen von Lopkiua pi8catoriua (einem Teleostier). Sehr 
deutliche Riesenzellen beobachtete ich einmal in der regenerierten mehrschich
tigen Epidermis von PetromyzonJ wo sie vielleicht durch den EinfluB von 
Parasiten hervorgerufen waren (vgl. Abb. 37, S.498). tJber die Bedingungen 
ihrer Entstehung sprachen wir schon oben [vgl. P. ERNST (1915) und MARcHAND 
(1924)]. 

10. Rudimentiire Zellen. 
Einen Gegensatz zu den Riesenzellen stellen gewissermaBen rudimentare 

Zellen vor, die man sowohl in sich entwickelnden Geweben, hier besonders oft, 
aber auch in fertigen Geweben beobachten kann. Ich sagte oben, daB die Sperma
tozoen in der Regel den Wert von rudimentaren Zellen haben. 

Zellen, die ich (1918) so benannt habe, sind Elemente, in denen sich der 
CytoplasmaanteiI bedeutend verkleinert hat, so daB die Zelle oft so aussieht, 
ala ob es sich um einen nackten, das ist allein lebenden Zellkern handeln wiirde. 
Bei der BiIdung der Spermatozoiden handelt es sich allem Anscheine nach um 
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eine Deminution bzw. Auflosung des Cytoplasma, anderswo kann das Cytoplasma 
bei schnell aufeinander folgenden Karyokinesen, nach denen die Zellen nicht 
Zeit haben sich zu vergroBern (solche Elemente sieht man am meisten im Mes
enchym und im embryonalen Nervengewebe, als Neuroblasten), verloren gehen 
und schlieBlich konnen sich die cytoplasmatischen Anteile der Zellen bei der 
Bildung der Grundsubstanzen, vielleicht auch der Cuticularsubstanzen, redu
zieren, und zwar so, daB Teile von ihnen beim Bau dieser Substanzen Ver
wendung finden. Auch im fertigen Nervengewebe sieht man an vielen Stellen 
Zellen mit geringer Menge von Cytoplasma ("Korner", 
wie man sie hier nennt), und das gesamte zu dem 
Zellkern gehorende Cytoplasm a scheint hier in den 
Fortsatzen, den Neuriten und den Dendriten, ent
halten zu sein. Das Vorhandensein von "nackten" 
Zellkernen im Bindegewebe verzeichnen z. B. LA
GUESSE (1914) und WETEKAMP (1915). Cytoplasma-. 
arme Elemente gibt es auch unter den Lymphocyten 
des Blutes. 

Nach meiner tJberzeugung (1918) handelt es sich 
in keinem dieser FaIle um nackte Zellkerne, sondern 
in der Nahe des Zellkernes bleibt immer ein Cyto
plasmaanhangsel mit dem Centriol, offenbar immer 
auch mit den Plastosomen erhalten; es ist das eine 
Zelle, deren Korper eben auf das zum Leben Not
wendigste verkleinert wurde. 

a b 
Abb.l0a, b. Neuroblastenaus 
der Hemlsphl\renwand elnes 
5 em langen mensehliehen 
Fetus. [Naeh His (1904).) 

11. Nackte Zellen. Begrenzte Zellen. Diplasmatische Zellen. 
Schon in dem Unterschiede der PuRKINJESchen "Kornchen" und "Zellen

gebilde" - vgl. oben auf S. 426-, dann in dem Unterschiede der "Protoplasten" 
und der "Zellen", die KOELLIKER im Tierkorper unterscheiden wollte, wird dar
auf hingewiesen, daB nicht aIle Elementarbestandt6ile des Tierkorpers den 
Pflanzenzellen, das waren eben die Prototypen von "Zellen", ahneln oder ent
sprechen. Die heutige Histologie legt auf die hier in Betracht kommenden 
Umstande, ob eine Zelle nackt oder von Grenzschichten begrenzt wird, wenig 
Nachdruck, da die Grenzschichten seit der Entdeckung des Protoplasmas 
[LEYDIG (1857), M. SCHULTZE (1861)] fiir nebensachlich gehalten werden; 
sie beniitzt dafiir gewohnlich keine besonderen Namen, aber vollkommen unter
schatzen kann man die sich da ergebenden Unterschiede nicht. 

Den "Grenzschichten" der tierischen Zellen wird unten das Kapitel III ge
widmet; an dieser Stelle sollen bloB einige Bemerkungen iiber "diplasmatische 
Zellen", wie ich es nennen mochte, eingefiigt werden. Es handelt sich um Zellen, 
welche an ihrer Oberflache ausabweichend gestaltetem Cytoplasma, dem 
homogenen Exoplasma , wie man es seit HAECKEL (1872) nennt (unrichtig 
sprechen jetzt einige yom "Hyaloplasma"), gebaute breite Zonen besitzen, Zonen 
von manchmal solcher Breite, daB der Zellkorper eigentlich in zwei Partien, 
eine oberflachliche und eine innere, das "Endoplasma", zerfallt, von denen sich 
beide mehr oder weniger deutlich an den Lebenserscheinungen der Zelle be
teiligen. Es ist klar, daB die auBere Zone, das homogene Exoplasma, unter 
anderem den Schutz des Zellkorpers iibernehmen und die Festigkeit des Gewebes 
bedingen kann, wahrend sich das Endoplasma mehr den Beziehungen zu dem 
in ibm liegenden Zellkern widmen kann und in der Regel auch die iibrigen Or
ganoide der Zelle enthalt; nicht ausschlieBlich, da die Plastosomen, wie es scheint, 
in das Gebiet des Exoplasmas iibertreten konnen (Abb. 16b, c). 
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Diplasmatische Zellen besitzen, wie ich sagte, eine exoplasmatische au8ere 
Zone, eine "Crusta", wie F. E . SCHULZE (1896) sagen wiirde, doch es gibt auch 
diplasmatische Zellen anderer Art, solche namlich, bei denen beinahe nur die 
Zellfortsatze aus dem hyalinen, homogenen, wohl auch festeren Exoplasma 
bestehen. Diplasmatische Zellen ersterer Art sind die Kolbenzellen der Verie
bratenepidermis und einige Chordazellen, zu jenen der anderer Art gehoren die 
von FAURE-FREMIET unlangst (1927) als Blutkorperchen beschriebenen Choano
leukocyten, aktive Formen der Amobocyten, vieler Evertebraten. Hier ist 
das die Form lamellarer Fortsatze annehmende auBere Plasma relativ 
p&ssiv und man konnte einwenden, daB es sich um eine Art Sekret handelt, doch 
man beobachtete ahnliche Bilder auch an den Monocyten der Saugetiere, die 
in Gewebskulturen sogar aktiv sich bewegende Exoplasmasaume produzieren. 

Aus einer "diplasmatischen" Zelle kann, so scheint es, wieder eine mono
plasmatische werden. Entweder so, daB sich das gesamte Plasma wieder zu 
dem Zust&nde des Endoplasmas riickverwandelt. Bilder, die ich an Epidermis
zellen aus den Hornzahnen von Petromyzon, die ihr Exoplasma verloren haben, 

.::-.. -.. -e,:: 

a b c 

Abb. 11. a. Elne naokte welehe Zelle. b Eine dipi8.Rmatlaehe Zelle mit brelter Crusta. 
e Eine Exopiasmazelle. Sehematlach. 

beobachtete (1909), sprechen fiir die Moglichkeit dieser Vmwandlung. Oder 
kann sich aus einer diplasmatischen Zelle eine "Exoplasmazelle" entwickeln, 
so daB sich das gesamte Cytoplasma, mit der Ausnahme eines die Centriolen 
umgebenden kleinen Hofes, in das homogene Plasma verwandelt (Abb. II c). 
Es gibt Chorda- und Epidermiszellen dieser Art, und dann gehoren hierher die 
Chondroidzellen der Achillessehne des Fro8ches mit ihrem eigentiimlich homo
genen, glasartig hellen Cytoplasma. SchlieBlich kann - als Beispiele dazu wurden 
gewisse Kolbenzellen der Te1e08tier [Tinea nach NORDQUIST (1908)] beschrieben -
das Endoplasma aus der Gesamtzelle auskriechen und sich auf ihrer Ober
flache ausbreiten. Das ware ein Vorgang, dem ahnliche man auch im Gebiete 
der Grundsubstanzgewebe - in den Synexoplasmen (vgl. Kapitel V) - beob· 
achten kann, und ich komme auf ibn unten (S. 354) nochmals zu sprechen. 

Manche "diplasmatischen" Zellen entsprechen, wie der letzte Fall deutlich 
zeigt, den oben erwahnten Gesamtzellen, im allgemeinen legt man jedoch 
beim Anwenden des Wortes "diplasmatisch" auf die Selbstandigkeit des Endo
plasmas keinen Nachdruck. 

12. Blasige oder vesiculose Zellen. 
Vnter den tierischen Zellen nehmen weiter die sog. "blasigen" oder "vesi

culOsen" Zellen [LEYDIG (1864), SCHAFFER (1903)] cine besondere Stellung ein 
(Abb. 5 a, S. 439, 12 a, S. 449). 
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Diese Zellen sind durch eine feste diinne Grenzschicht und einen fliissigen, 
das Cytoplasma zur Seite oder gegen das Zentrum der Zelle zu verdrangenden 
Inhalt charakterisiert, und sie erinnern sehr auffallend an die eine groBe zentra1e 
Vakuole enthaltenden typischen Pflanzenzellen. Die ersten tierischen Zellen, 
die man beobachtete (Chordazellen, Knorpelzellen und gewisse Epithelzellen) 
gehorten zu dieser Kategorie. An den Praparaten erscheinen solche Zellen 
gewohnlich fast leer, da die sie fiillende Substanz in der Regel bei der Behand
lung des Objektes beseitigt wird; erst mittels spezieller Methoden informiert 
man sich iiber das Wesen des Zellinhaltes. Es gibt Zellen, die, ohne "diplas
matisch zu sein", Endoplasmazellen enthalten (Abb. 1280). 

Hierher gehoren typische Fettzellen mit ihrem groBen, das gesamte Cyto
plasma zur Seite verdrangenden Fetttropfen, jedenfalls gibt es auch Fett
zellen mit vielen kleinen Fetttropfen, die hierher nicht gehoren. In der "Wand" 

einer solchen Zelle befindet sich der 
Zellkern und daselbst wurden auch 
die Plastosomen [GUYON (1924)] ent
deckt 1 . 

a b 
Abb.12. a Elne veslculiise Zelle aus der Chorda dorsalis von Belone (Teleostier). 1m Inneren elne 
sternfi)rmige Endoplasmazelle. [Nach STUDNICKA (1913b).] b Elne junge Fadenzelle von Myxine 

a1s Beispiel elner Exoplasmazelle. 

Andere blasige Zellen stellen die Glykogenzellen vor. Zellen, in deren Korper 
sich massenhaft Glykogen angesammelt hat, und in denen infolgedessen das 
Cytoplasma mehr und mehr gegen die Mitte der Zelle, wo sich auch der Zellkern 
mit dem Centriol in einem cytoplasmatischen "Innenkorper" befindet, verdrangt 
wird. Jedenfa11s kann es auch ahnlich wie in den Fettzellen seitlich verdrangt 
werden und bildet dann zusammen mit der Zellmembran eine Begrenzung 
der blasenformigen Zelle. Die Zellen des blasigen Stiitzgewebes [des chor
doiden Typus nach J. SCHAFFER (1903)] sind nach dem ersteren Typus, die 
vesiculosen Chordazellen nach beiden hier erwahnten Typen gebaut. Die blasigen 
Epithelzellen sind manchmal nach dem zweiten Typus gebaut, doch es gibt, 
darauf darf man nicht vergessen, auch glykogenhaltige Epithelzellen, in denen 
das iiberall mit Glykogen durchsetzte Cytoplasma bloB einen etwas lockereren 
Bau zeigt. Es gibt eben nbergange von den blasigen Zellen zu den gewohnlichen, 
kompakten. 

1 Abweichend. ist die Auffassung von WASSERMANN (1926). nach der die sich ver
gr().6ernden Fetttropfen das Cytoplasma eines Plasmodiums! ohn~ Rii~ksicht auf die Ze~l
Kerne, zu Fettblasen umwandeln konnen und nach der BlCh mcht leder Fetttropfen In 

einer Fettzelle befinden muB. Die Grundsubstanz baut eine fibrillenfiihrende Scheide 
um die Fettzellen herum. 

Handbuch der mikroskop. Anatomic Ill. 29 
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SchlieBIich gibt es blasige Zellen, welche bloB eine eiweiBha.ltige Fliissigkeit 
enthaJten und genau dasselbe Aussehen haben wie diejenigen, die wir im vor
angehenden erwiihnten und die besonders auffallend an Pflanzenzellen erinnern. 
Die sog. "serOsen Fettzellen" gehoren hierher. Es gibt auch Zellen, die neben 
einem serOsen Inha.lt auch kleine Fetttropfen behalten haben, und dann gibt 
es [TRETJAKOFF (1927)] Zellen, die sowohl Fett wie Glykogen enthalten. Viele 
Chordazellen enthalten Glykogen und in ihrem Zentrum eine eiweiBhaltige 
Fliissigkeit [STUDNICKA (1926)]. Hier sollten jetzt eigentIich auch Drusen
zellen, die vom festeren Sekret gefiillt sind, Becherzellen Z. B., folgen, doch 
diese rechnet man nicht in diese Kategorie. 

Fettzellen entstehen in vielen Geweben der Mesenchymreihe, im lockeren 
Bindegewebe, auch die Knorpelzellen werden durch Fettanhaufung manchmal 
in dieser Richtung umgewandelt. Glykogenhaltige blasige Zellen findet man 
in der Chorda dorsalis und in den Geweben der Mesenchymreihe, hier stellen 
sie vor allem im sog. blasigen Gewebe ("Chondroiden" nach SCHAFFER) einen 
charakteristischen GewebsbestandteiI vor; dann wurden sie in dem Gewebe 
der LumbaIintumeszenz des Riickenmarkes der Vogel beobachtet [TEBNI 
(1924)], schlieBIich sind blasige Zellen fiir manche mehrschichtige EpitheIien 
des fetalen Korpers der Siiugetiere charakteristisch (vgl. SCHAFFER im Bd. 2, 
Abt. 1, S. 78 u. 202 dieses Werkes und meine Abhandlung vom Jahre 1925). 

1 S. Die Gestalt der Zellen. 
lch komme zu diesem Thema erst jetzt, nachdem ich bereita eine Reihe, 

der die Gestalt bedingenden Umstande erwahnt habe. 
Die einfachste Gestalt einer tierischen Zelle ist gewiB diejenige einar Kugel; 

man kann sie mit einigen Modifikationen und KompIikationen (besonders 
oft wird sie durch Zellfortsatze, auf die ich aber erst unten eingehen will, modi
fiziert) schon bei pelagisch lebenden Protozoen beobachten, und man kann sie 
auch bei frei lebenden Metazoenzellen, den Lymphocyten, festatellen. Organismen 
und Zellen, die sich auf einer festen Unterlage bewegen, verlassen diese Gestalt, 
wie man an den Amiiben und an den im Gewebe kriechenden Wanderzellen 
beobachtet, und ihr Korper kann bei der amoboiden Bewegung jedes Moment 
eine andere Gestalt bekommen; Zellen mit fortwahrend sich andernder Gestalt. 
Auch solche Zellen konnen, wenn ihr Plasma gereizt wird, wieder ihre Fort
satze und Unebenheiten der Oberflache einziehen und wieder die Gestalt einer 
Kugel annehmen. Die Form einer Kugel beobachtet man an vielen Zellen der 
Mesenchymreihe, die man als "Rundzellen" den Fortsatze aussendenden oder 
im netzartigen Zellverbande lebenden Elementen entgegenstellen kann, jeden
falls erhalten eine kugelformige oder d$.von abgeleitete Gestalt auch einige der 
Grundsubstanzzellen, vor allem die Knorpelzellen, die in einer gleichformigen, 
in groBen Massen auftretenden Grundsubstanz eingeschlossen sind. Dann 
beobachtet man sie an den oben erwiihnten "blasigen" oder "vesiculOsen" 
Zellen, wo sie durch den Turgor bedingt sein kann. 

SchlieBIich beobachtet man die Kugelgestalt an den Eizellen mit nur 
seltenen Ausnahmen (Poriferen, einige Colenteraten). Hier sucht sie die 
Natur sozusagen kiinstIich zu erhalten, indem sie die betreHenden Zellen durch 
eine feste Hiille (Zona pellucida) umgibt, welche sie vor dem Drucke der benach
barten Elemente schiitzt (S. 464). 

In der iiberwiegenden Mehrzahl der Fii.lle wird die urspriingIiche Gestalt 
durch den gegenseitigen Druck der Zellen eines und desselben Gewebes, durch 
den Druck bzw. Zug des ganzen Gewebes, die Lage der Zellen im Keimblatte URW. 

geandert, und schIieBIich hat, wie wir schon wiesen, die Funktion einen groBen 
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EinfluB auf die Gestalt der Zellen. Man spricht von "kubischen" und von 
"zylindrischen" (in der Wirklichkeit sind sie jedoch prismatisch), von "pflaster. 
formigen" (oft direkt membranosen), von "ovoiden", "birnformigen", "becher. 
formigen", "pyramiden.", "spindelformigen", "faserartigen", "glockenformigen" 
usw. Zellen. 

Nun andert sich die Gestalt einer Zelle auch in jenen Fallen sehr, in denen 
der "Zellkorper" "Zelliortsatze" aussendet. Die Bildung von solchen hangt 
gewohnlich wieder mit der Funktion der Zellen zusammen, oder haben die· 
selben - so oft bei freilebenden Zellen - verschiedene okologische Bedeutung. 
Man beobachtet sie an den kugelformigen Zellen, die dadurch zu sternformigen 
werden, aber auch an solchen von verschiedenster anderer Gestalt. Wie mannig. 
faltig ihre Erscheinung sein kann, zeigen am besten die Foraminiferen und 
die Nervenzellen. Es scheint, daB das Aussenden von Zelliortsatzen gewisser. 
maBen zu den Elementarerscheinungen, die man an den Cytoplasmakliimpchen 
- den Zellen - beobachten kann, gehort. ANDREWS beobachtete es - er 
spricht davon (1898) ala von einer "filose activity" des Zellplasmas - an Ei· 
zellen und an Blastomeren der Echiniden, und neuestens 1926 beobachtete 
es an Eizellen SEIFRITZ. 

Die Fortsatze der Zellen konnen fadenformig oder flach segelformig, bzw. 
lamellenartig, sein und man kann sogar behaupten, daB die Form der Fadchen 
und der Lamellen eigentlich die zweite und dritte Form vorstellt, in der das Cyto. 
plasma (neben der Form der kernhaltigen Kliimpchen) in der Natur auftreten 
kann. Auf die extremen FaIle, die man auch von einem anderen Standpunkte aus 
beurteilen kann, komme ich auf S. 503 von neuem zu sprechen. Bier sollen 
von den fortBatzefiihrenden Zellen bloB die "Stachelzellen", die "sternformigen" 
(flache und allseitig entwickelte), die "spinnenformigen" Zellen, "Riffzellen", 
"Fliigelzellen", usw. genannt werden. Die Fortsatze konnen aus homogenem 
Exoplasma bestehen. Sie sind starr oder !!lie konnen eingezogen werden oder 
bewegen sich auf eine andere Weise. 

Die Fortsatze endigen entweder frei oder sie verschmelzen mit denen der 
benachbarten Zellen oder sie verflechten sich schliefllich (in den "Neuropi. 
lemen") mannigfaltig miteinander. Sie konnen zum Verbinden der Zellen (vgl. 
Kapitel IV) dienen. 

Die Gestalt der Zellen kann sich weiter bei noch anderen Gelegenheiten 
andern. Beim Wachstum der Zellen, welche mit anderen Zellelementen in Be· 
riihrung - und in Verbindung - kommen, bei der Funktion, wie wir schon 
sagten, bei einer passiven Dehnung des Gewebes und bei Kontraktionen des Zell· 
inhaltes. (Pigmentzellen, Muskelzellen, Epithelzellen der Barnblase usw. sind 
Beispiele dazu.) 

Vor einiger Zeit kniipfte man auf die Frage nach der Gestalt der Zellen noch 
diejenige nach ihrer "Polaritat" an [VAN BENEDEN, M. HEIDENHAIN (1894)]. 
Man stellte sich vor, daB die Zellen polar differenzierte Wesen vorstellen und 
man wollte die Pole nach der Lage des Zellkernes und des Centriols, nach der 
Lage der Zellen in den Zellschichten usw. bestimmen. Bei den Epithelien wiirde 
der eine Pol dem nach auBen gewendeten Ende der zylindrischen Zellen ent· 
sprechen, bei den Ganglienzellen der Seite, wo der Neurit die Zellen verlaBt, 
auf welcher Seite sich in diesen Zellen auch die Centriolen bafinden. In flachen 
Epithelzellen, wo das Centriol seitlich vom Zellkern liegt, kann man sich nach 
ihm nicht richten. In den Zellelementen der Mesenchymreihe liegen die Centriolen 
wohl an verschiedenen Seiten, in glatten Muskelzellen sind sie seitlich vom 
Zellkern. Von einer Polaritat kann man in solchen Fallen nicht sprechen. 

29* 
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14. Die Genese der Zellen. 
REHAK hat (1855) schon ganz deutlich erkannt, daB im Tierkorper neue 

Zellen immer nur von den alten abstammen, und VIRCHOW gab dem (1858) in dem 
bekannten Spruch "omnia cellula e cellula" den Ausdruck. Man dachte, daB 
sich die Zellen immer einfach durch Teilung der bereits bestehenden vermehren, 
doch diese in den schematischen Darstellungen der Lehrbucher allgemein ver
tretene Ansk>ht laBt sich nicht vollkommen aufrecht halten. Die Zellen teilen 
sich in zwei gleich groBe Teile, sie konnen (bei Protozoen) schnell in eine 
groBe Anzahl von neuen Zellen zerfallen, sie teilen sich bei der Knospung, wo
bei die Knospe eigentlich einen zellkernbaltigen Auswuchs der Mutterzelle 
vorstellt, und schlieBlich teilen sich die Zellen so, daB sich in der Umgebung 
des Zellkemes eine bestimmte Partie des Cytoplasmas abgrenzt und zum Cyto
plasma einer Tochterzelle wird. In allen diesen Fallen stammt eine neue Zelle 
wirklich von einer Zelle, die da frUber vorhanden war, von einer "Mutterzelle", 
die entweder in die "Tochterzellen" zerfallt oder solche in ihrem Inneren oder 
auf wer Oberflache produziert. 

Nun entstehen in zahlreichen Fallen neue Zellen durch den Zerfall von viel
kernigen Syncytien oder Plasmodien (KapiteIV). Das waren keine "Zellen", doch 

A.bb.lS. Zwel MuskelkGrperchen aus dem lateralen Rumpfmuskel von Amp!atoxus. 
(Nach STUDNJau. (1920).) 

man kann, darauf komme ich unten nochmals zuriick, darauf hinweisen, daB bier 
die Zellen latent, ala "Energiden", zugegen sind. SoIche zusammenhii.ngende 
Cytoplasmapartien konnen nun wieder Zellen, und zwar auf wesentlich ver
schiedene Weise, produzieren. Sie zerfalleu einmal einfach in Zellen, ein anderes 
Mal entstehen bier die Zellgrenzen in bestimmten Entfemungen von den ein
zelnen Zellkemen, und es bleibt da, wie man as bei der Sporenbildung der 
Ascomyceten und der Foraminiferen beobachtet, ein an der Teilung nicht 
beteiligter cytoplasmatischer "Restkorper" (Foraminiferen) ubrig. SchlieB
lich begegnet man in einigen Fallen Bildem, die man nach meiner "Oberzeugung 
nicht anders erklaren kann, aIs so, daB man annimmt, die Zellkeme haben 
ringsherum durch AU88cheidung eines frischen Cytoplasmas selbst neue Zellen 
gebildet und sind selbst die GrUnder von "Tochterzellen" des urspriinglichen 
cytoplasmatischen Gebildes. GewiB muB man annehmen, daB das alte Cyto
plasma an dem Prozesse der Zellbildung nicht ganz unbeteiligt sein kann; ein 
Cytoplasmarest bleibt, so nehme ich an, imn1er bei dem Zellkern und stellt 
.zusammen mit ibm, wie wir schon oben sagten (S. 446), ein "Zellrudiment" vor, 
von dem wieder eine neue "volle" Zelle entstehen kann (vgl. meine Abhand
lungen vom Jahre 1918). 

Ganz eigentUmliche, ebenfalls sekundar entstandene Zellen sind die sog. 
"Muskelkorperchen" des Muskelgewebes. Zellahnliche Sarkoplasmaanhaufungen 
bei den Zellkemen der quergestreiften Muskelfasem, die zusammen mit dem 
Zellkem die Gestalt spindelformiger Zellen nachahmen. Man findet 80lche 
nur in einigen, vor allem in sarkoplasmaarmen Muskeln, und sie feblen in jungen 
Muskelfasem, wo das Sarkoplasma iiberall reichlich verbreitet ist. Besonders 
deutlich fand ich sie in der symplasmatischen Myomere von AmphwXU8 (meine 
Abhandlung vom Jahre 1920), wo sie sehr deutliche Grenzen besitzen und 
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sieh genau so wie gewohnliehe Zellen dureh Teilung vermehren. Diaser Fall 
beweist wieder, daB Zellen oder zelliiJuiliehe Gebilde in niehtzelligen Gebilden 
des Tierkorpers na.chtriiglieh entstehen konnen (vgl. Abb. 13). 

Der auf die Genese der Zellen sieh beziehende bekannte Sprueh von VmcROW 
laBt sieh, wie wir im vorangehendem zeigten, nieht wortlieh nehmen, dagegen 
laBt sieh gegen die Riehtigkeit des anderen, spiiter entstandenen Spruehes, 
"omnis nucleus e nucleo", niehts einwenden; die Zellkerne sieht man nirgends 
frei im Cytoplasma entstehen. Eine jede Zelle muB aus einer Cytoplasmapartie 
entstehen, die schon einen Zellkern enthielt. Es wurde das nieht immer an
erkannt und noeh in die neueste Zeit hinein lassen sieh die Bestrebungen einiger 
Pathologen verfolgen, welche die Zellkerne gerne aus Grundsubstanzen sogar 
von Bindegewebsfibrillen ableiten wollten. Es ist wohl nicht notwendig, 
niiher darauf einzugehen. 

Die Vermehrung der Zellen ist selbstverstiindlieh nicht, oder nicht in allen 
Fallen, unbegrenzt. Bei der Entwicklung der Metazoon vermehren sieh die 
Zellen solange, bis die fiir jede Art bestimmte GroBe des Gesamtkorpers er
reicht wird, wenn sieh dannnoch die Zellen vermehren, so wird das nur so er
moglicht, daB unterdessen alte Zellen verbraueht und abgestoBen werden oder 
sieh in den Geweben auflOsen; es handelt sich also um den Ersatz verloren 
gegangener Zellen. Auf aile Zellen bezieht es sieh nieht, die Ganglienzellen 
bleiben, so wird es iibereinstimmend von allen Autoren angegeben, an ihren 
Stellen, und sie konnen sogar auch bei der Regeneration des Gewebes (oder 
vielleieht bis auf wenige Ausnahmen 1) nicht ersetzt werden. 

Bei kleinen Tierformen konnte man sich davon iiberzeugen, daB die Anzahl 
der in ihrem Korper oder in einzelnen ihrer Organe enthaJtenen Zellen konstant 
sein kann; die Zellen vermehren sieh hier also so lange, bis diese Anzahl erreicht 
wird. MARTINI hat (1912) bei Hydatina senta, einem Rotator, 959 Zellen im 
Korper gezahlt, GoLDSCHMIDT (1908) zahlte die Anzahl der Zellen im Nerven
system von Ascaris, PROEBSTING (1923) im Labyrinth von Triton usw. In Fallen, 
wo die Zellenzahl konstant ist, hangen die Unterschiede in der KorpergroBe 
von der GroBe der Zellen ab; nieht iiberall gibt es jene Konsta.nz. Bei hOheren 
Vertebraten am ehesten in den nervosen ZentraJorganen, wo sieh die Zellen, 
wie wir unlangst sagten, nicht vermehren. Zusammenfassende Referate, auf 
die wir hier hinweisen konnen, wurden von MARTINI (1924) und von LEVI (1925) 
veroffentlicht. 

15. Die Bedeutung einer Zelle. 
Bereits oben vergegenwiirtigten wir uns, daB man die Zellen fiir primiire Ge

bilde haJten muB; man findet sie am Anfang der "Reihe" in beiden Reichen 
der lebendigen Wesen, man findet sie de norma bei der Furchung und man 
findet sie in den primitivsten Geweben, den Epithelien. In den Epithelien 
erhaJten sich die Zellen [STUDNICKA (1909 S. 210)] mit einer eigentiimlichen 
Hartniickigkeit, obzwar gerade hier - so scheint es - ihre Gegenwart nicht 
unumganglich notwendig ware - es gibt doch auch nichtzellige Epithel
schichten. - Man muB jetzt fragen, worin eigentlich die Bedeutung der Zellen 
hesteht. 

Es ist klar, daB ein typischer kleiner einzelliger Korper einer Alge, eines 
Pilzes oder eines Protozoans ein sehr einfa.ches, aus wenigstens zwei Arten von 
Plasma (im Kern und im Korper) bestehendes, der Umgebung vorziiglich adap
tiertes System vorstellt, und wir kennen derzeit nichts, was einfacher ware und 
dabei so selbstiindig lehen konnte, wie jene einzelligen Organismen. Anders 
verhiilt es sich mit jenen Zellen, welehe die Korper der "vielzelligen" Organismen 
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zusa.mmensetzen, hier sind die Zellen offenba.r nicht unumgangIich notwendig 
und in der Tat hat die Natur (vgl. Kapitel V) in einigen "acellularen" Organis
men soga.r in beiden Reichen der Organismen gewissermaBen den Versuch 
gemacht, ohne die Zellen aUsZukommen, einen Versuch, den sie eben nur bei 
in Wasser lebenden Organismen machen konnte, den sie aber auch hier nicht 
weiter verfolgte. 

Bei den vielzelligen pflanzIichen Organismen haben die von festen Zell
membranen umgebenen Zellen, soviel wir beurteiIen konnen, etwa die folgende 
Bedeutung: Die in einzelne Zellen zerteiIte Protoplasmamasse des Korpers 
laBt sich offenba.r besser ernahren, ala wenn sie unzerteiIt und vollkommen 
einheitIich gebIieben ware. Die Pflanzenzellen stellen mit ihren von Turgordruck 
gespannten Zellmembranen vorziigIiche, auf andere Weise nicht ersetzba.re 
Bauelemente vor, die auf die bekannte Weise die Festigkeit ihres Korpers be
dingen. SchIieBIich stellen die Pflanzenzellen mit ihren fiir sich beinahe ge
schlossenen Raumen voneinander abgeschl08sene, von semipermeablen Wanden 
begrenzte chemische Laboratorien vor. - Die Zellen betii.tigen sich hier so
wohl bei der Entwicklung der Gewebe, wie beim spateren Leben der fertigen 
Pflanzenorgane [vgl. da.riiber z. B. HABERLANDT (1918)]. 

Die Bedeutung der tierischen Zellen, die nur selten die Gestalt der Pflanzen
zellen (und diese auch nicht vollkommen) erhalten, scheint eine andere zu sein. 
Bei der Entwicklung des TierkOrpers wird die gesamte Cytoplasmamasse eben
falls in kleine kernhaltige TeiIe, eben die "Zellen", zerteiIt, und die Zelle ist 
auch hier ein "Werkzeug der Entwicklungsphysiologie", wie sich iiber die Pflan
zenzellen unlangst lIABERLANDT geii.uBert hat. Die Natur kann hier, wie die 
Erfahrung lehrt, bei der Entwicklung schon in bedeutend zahlreicheren Fallen 
ohne die Zellen auskommen, und dazu erscheinen hier sehr bald zwischen 
den Zellen des Embryonalkorpers ProtoplasmateiIe, die nicht, den Zellen ent
sprechend oder nach der Art der Zellen in Territorien zerteiIt sein miissen und 
die sich soga.r, so scheint es, dem direkten EinfluJ3 der Zellen entwinden konnen 
(vgl. Kapitel V). Trotzdem sind die FaIle der von festeren Grenzschichten 
umgrenzten Zellen in Embryonalgeweben sehr zahlreich, und man beobachtet 
auch, soga.r auch unter den Dauergeweben des Tierkorpers, in vielen der oben 
erwii.hnten "blasigen" Zellen Elemente, die sich ahnIich wie Pflanzenzellen 
am Aufbau eines druckfesten Gewebes beteiligen. GewiJ3 haben aIle tierischen 
Zellen, und zwa.r auch jene, die sich durch keine deutIichen Grenzschichten 
ausweisen konnen, den Wert von chemischen Laboratorien, und jene, welche 
groBere Mengen eines bestimmten Produktes (Sekrets) produzieren, konnen 
sich ebenfalls von festeren Grenzschichten, wenn auch ganz anderer Natur 
ala bei den Pflanzenzellen, umgeben. Wieder muB man jedenfalls zulassen, 
daB im Tierkorper die chemischen Prozesse und schIieBIich aIle Lebensprozesse 
nicht auf die Zellen allein beschrankt sein konnen; das ist ein Gedanke, der 
uns noch an anderer Stelle (vgl. Kap. V-VITI) besc4ii.ftigen wird. 

M. HEIDENHAlN bezeichnete (1907, die Zellen des Tierkorpers ala dessen 
"trophische Einheiten", doch es laBt sich schwer ent&cheiden, ob diese Auf
fassung heute noch voll haltba.r ware. FUr die weit&us groBte Mehrzahl der 
FaIle ware die Auffassung gewiB richtig, doch fiir die umfangreichen Netze 
und Geflechte des Nervensystems ist sie bisher eigentIich nur eine Voraussetzung. 
Jene Ursache der ZellenbiIdung, auf welche die physikaIische Chemie einen so 
groBen Nachdruck legt, daB namIich durch die ZellenbiIdung neue und neue 
Ober£lichen in der Protoplasmamasse zust&ndekommen, laBt sich nicht gut 
halten. Die 80 oft vorkommenden Cytoplasmanetze verschiedener Gewebe 
haben doch ebenfalIs ihre Oberfliichen und diese miissen schlieBlioh geniigen. 
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Was nun die Definition einer Zelle betrifft, so kann man die Zellen aIs Zell
kern enthaltende und dem Zellkern (und dem Centriol) unterworfene Cyto
plasmakliimpchen aufiassen, die sich iiberall da bilden, bzw. sich bei der Ent
wicklung der Gewebe iiberall da erhalten, wo es fiir die Funktion der Gewebe 
und des Gesamtkorpers von Nutzen ist oder wo es fiir die Funktionen wenig
stens nicht hinderlich ist. Oft erhalten sich die Zellen nur durch die primare 
Koharenz eines Cytoplasmaanteiles mit einem bestimmten Zellkern und wir 
konnen es an den Gewebskulturen kontrollieren, wo die Zellen in der iiber
wiegenden Mehrzahl der Faile aIs gut abgegrenzte Gebilde entstehen, da sich 
das Cytoplasma in dieser Form wohl besser ernahren kann als in jeder anderen. 
- Wo es fiir den fertigen Metazoenkorper von Vorteil ist, verlaBt das Cyto
plasma ohne weiteres und offenbar sehr leicht die Form der Zellen und wir 
begegnen dann den anderen Formen, in denen es auftreten kann. Auch in Ge
webskulturen ist das Cytoplasma, wie die bisherigen Erfahrungen lehren, durch
aus nicht unbedingt auf die Form von "Zellen" gebunden. 

Wie aus dem vorangehenden hervorgeht, gibt es gewisse Beziehungen zwi
schen dem Karyoplasma der Zellkerne und dem Cytoplasma, welches die ersteren 
in der Gestalt der Zellkorper umgibt. Diese Beziehungen werden durch die 
gegenseitigen Massenverhaltnisse beider Plasmaarten ausgedriickt. Schon 
im Jahre 1902 zeigte GERASSIMOFF, daB das Verhaltnis der Zellkernmasse zur 
Masse des Cytoplasmas bei den Zellen derselben Natur unter verschiedenen 
Umstanden konstant bleibt und R. RERTWIG hat 1903 die groBe Bedeutung 
dieser Tatsache hervorgehoben. Von ihm stammt der Terminus "Kernplasma
relation". Es sind zahlreiche auf diese Sache sich beziehende Untersuchungen 
erschienen, deren Ergebnisse in seinem zusammenfassenden Referate von ERD
MANN (1918) gesammelt wurden. 

16. Die Metamorphose der Zellen. Umwandlnng in nicht zellige 
Elementarbestandteile. 

Unter dem Namen der "metamorphosierten Zellen" verstand die alte Risto
logie (SCHWANN und seine unmittelbaren Nachfolger) Gebilde des Tierkorpers, 
die durch unmittelbare Umwandlung ganzer Zellkorper entstanden sein soUten. 
SCHWANN selbst wollte auf diese Weise die elastischen Fasern deuten, welche 
Deutung in etwas anderer Fassung (neben einer anderen) sogar noch bei LOISEL 
(1897) erschien; man deutete so auch die Prismen des Zahnschmelzes und die 
Fasern der Linse. 

Die heutige Ristologie kann mit vollem Rechte bloB die Linsenfasern in 
diese Kategorie rechnen. Sie haben, wie ihr allmahlicher tJbergang in die kubi
schen Zellen des vorderen LinsenepitheIs und iiberhaupt ihre Entwicklungs
geschichte lehrt, den Wert von stark in die Lange ausgezogenen ehemaligen 
Zellen, deren Cytoplasma sich in eine lichtbrechende Substanz verwandelte, 
wahrend der Zellkern aufgelOst wurde. Wenn man wollte, konnte man hierher 
auch die verhornten flachen Epithelzellen des Stratum. corneum der mehr
schichtigen Epithelien rechnen, doch hier bleibt die Gestalt der ehemaligen 
Zelle ziemlich erhalten und die Zelle wird als abgestorben abgeworfen, der 
Fall gehort daher eher in den folgenden Abschnitt. Abseits Hegen eben
falls die beim Ausiiben ihrer Funktion absterbenden Driisenzellen, die ala 
Ganzes abgeworfen werden. Die friiher hierher gerechneten Schmelzprismen 
entstehen nicht durch Zellenumwandlung, sondern werden gegeniiber den 
Schmelzepithelien in einer besonderen extracellularen Schicht abgelegt (vgl. 
S. 541). 
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17. Das Absterben der Zellen - ihr Zugrundegehen bei der 
Grundsubstanzbildung. 

In den mehrschichtigen EpitheIien kann man sehr deutIich beoba.chten, 
wie die oberflachlichen Zellen, deren Plasma sich durch Verschleimung OOer 
durch Verhornung veranderte, absterben und abgestoBen werden. Ebenso 
deutIich beobachtet man die zum TOOe der Zellen fiihrenden Veriinderungen 
an den Zellen im Chordagewebe der Fische. Hier gehen die Zellen im Zentrum 
der Chordagallerte, welche der freien Oberfliiche eines mehrschichtigen Epithels 
entspricht, zugrunde. 1m Chordagewebe vieler Teleostier findet man abgestorbene 
und geschrumpfte Zellen auBerdem auch vereinzelt, uberall zwischen den 
lebensfrischen, und man kann auch von den mehrschichtigen, den mehrreihigen 
usw. EpitheIien annehmen, daB in ihnen nicht bloB die oberfIiichIichen oder die 
zur Epitheloberflache reichenden, sondern auch die mitten im Gewebe Iiegenden 
Zellen absterben konnen. Der Ersatz fur die "abgestorbenen" Zellen kommt 
hier aus den unteren, im wachsenden Chordagewebe aus den peripheren Zell
schichten. 

Weiter konnte man da.s Zugrundegehen der Zellen sehr deutIich bei der 
Chondrogenese boobachten. STRASSER (1879) sah, wie mch (bei den Amphibien) die 
"dunklen prochondralen Elemente" in Grundsubstanz verandern, und SCHAFFER 
spricht von "Interkalarzellen" und von "verdammernden" Zellen des jungen 
Knorpelgewebes [auch STUDNn'5xA (1903c)]. Diesa Zellen gehen ala solche ge
will zugrunde, doch ihr Plasma geht in der Grundsubstanz, wie wir darauf unten 
zu sprechen kommen, fUr den Organismus nicht ganz verloren. Schon SCHWANN 
(1839), dann BOLL (1872) und andere nahmen an, daB bei der Bildung des 
fibrilliiren Bindegewebes Zellen "verbraucht" werden. 

Auch in fertigen Geweben der Mesenchymreihen gehen Zellen, nod zwar 
verschiedenster Art, fortwahrend zugrunde, wiihrend andere fortwii.hrend neu 
gebildet werden. Hier laBt sich der ProzeB des Unterganges nicht so gut boob
a.chten wie in den vorangehenden Fallen und vor allem im Chordagewebe, da die 
Korper der zugrundegehenden Zellelemente sogleich aufgelOst werden und sich 
vollkommen verIieren. Von den Blutkorperchen ist es allgemein bekannt, daB 
ihr Leben nur kurz bemessen ist. 

Von allen Zellen und allen Geweben kann man es nicht behaupten. Die 
Zellen des fertigen Knorpel- oder Knochengewebes, die in fester Grundsubstanz 
eingeschlossen sind, mussen wohl an ihren Stellen bleiben, und konnen schlieBIich 
fast so alt werden wie das Individuum, zu dessen Korper sie gehoren. Besonders 
von den hochorganisierten N ervenzellen ist es bekannt, daB sie sich niemals 
teilen und ebenfalls zu jt-nen Zellen gehoren, die an ihrer Stelle ala solche bis 
zum Ende ausharren. 

Bei Protozoon wurden sogar an einzelnen Korpern Erscheinungen be
obachtet, die zum Too der Teile fuhrten, einzelne Teile des einzelligen Korpers 
konnen bei den lnlusorien abgestoBen und durch Regeneration wieder neu
gebildet werden (WALLENGREN). 

SchIieBIich kann man da den massenhaften Untergang der Zellen erwiiJmen, 
zu dem es in jenen Fallen kommen kann, wo eine Metamorphose yom Larven
zusta.nde stattfindet: Bei den Eckinodermen und bei Anurenlarven. Bei den 
letzteren wurden die sich hier abspielenden Prozesse von zahlreichen Autoren 
sehrgenauverfolgt [NoETZEL(1895), neuestemKREMER(1927); hierdieLiteratur]. 

Eine zusammenfassende Darstellung der auf das .Altern der Zellen und auf 
ihren Too mch beziehenden Angaben s. bei KORSCHELT (1925). 
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III. Die Grenzschichten der Zellen. 
Das die Zellkorper zusammensetzende Cytoplasma., bzw. dessen einzelne 

Formen oder Phasen, bestehen aus Kolloiden und von kolloiden Stoffen ist es 
bekannt, daB sie sich an ihren freien Flachen, do., wo sie mit einem fremden 
Medium. in Beriihrung kommen, durch ganz feine "physikalische Membranen" 
bedecken. Solche bedecken also auch die Protoplasmakorper der "nackten" 
Zellen und sie stellen wohl - in zahlreichen Fallen - die allererste Anlage 
der dickeren, mikroskopisch und durch Farbung nachweisbaren Oberflii.chen
schichten, um. die sich der Histologe interessiert, der sog. "histologischen Mem
branen". Sie fehlen dort, wo das Cytoplasma in eine Grundsubstanz all
mahlich iibergeht. Es gibt also auch "Zellen" ohne Grenzschichten. 

Man erklart die physikalischen Membranen durch das Einwirken der Ober
flachenkrafte, die man an der freien Zelloberflache, aber auch zwischen den ver
schiedenen Plasmapartien voraussetzen kann. Bei der Deutung der histologischen 
Membranen kann man sich auf solcheKrafte nicht immer berufen. Die Membranen 
entstehen oft als Scheidewande zwischen sich teilenden Zellen und inmitten 
der Plasmodien. GewiB konnte man mit Riicksicht auf solche Falle einwenden, 
daB es sich do. um die Grenzen der EinfluBspharen zweier Zellkerne handelt, 
nun kann man aber auf solche Fane hinweisen, wo eine Zellmembran in gewisser 
Entfernung von der Oberflache des Zellkernes mitten im Cytoplasma entsteht, 
wie man ea z. B. bei der Sporenbildung, in dem Ascus eines A8comyceten am 
beaten beobachten kann. lch wollte hier bloB darauf hinweisen, daB die Bildung 
der Grenzschichten nicht in jeder Hinsicht so einfach sein muB, wie man es so 
oft voraussetzt; sie hangt, wie wir noch horen werden, auch mit der bisher 
wenig beleuchteten Frage der Schichtung des Cytoplasmas in den tierischen 
Zellen zusammen. 

Die die Zellen begrenzenden Schichten bieten offenbar dem weichen Zell
inhalt Schutz und sie machen das aus solchen Zellen bestehende Gewebe re
sistenter, als ea sonst ware; nun gibt es auch andere Vorrichtungen zum. Schutz 
der Zellen und zum. Stiitzen der Gewebe. Bei den Protozoen sind es die ver
schiedenen inneren Skelette und die Gehause, bei den Metazoen vor allem die 
Fibrillen, dann die Grund- und Cuticularsubstanzen (vgl. Kapitel VI, VII). 

AuBerdem muB man sich vergegenwartigen, daB die Grenzschichten auch 
andere Aufgaben zu besorgen haben; man spricht von "Membranfunktionen" 
und die Physiologie interessiert sich viel um. die Durchlassigkeit dieser Schichten, 
die dariiber entscheiden, welche Stoffe in die Zelle aufgenommen werden sollen. 
Die breiten Krusten, die man ebenfalls hierher rechnen muB, stellen schlieB
lich groBe Teile des Zellkorpers vor und entwinden sich sogar schon dem Begriffe 
der Grenzschichten. - Von den "Grenzschichten", wir bleiben schon bei diesem 
Termin, kann man also vom Standpunkte der Morphologie (der morphologischen 
Histologie) von dem der Physiologie und schlieBlich der physikalischen Chemie 
sprechen. Nur der erste von diesen Standpunkten interessiert una an dieaer 
Stelle, sonst verweise ich auf die Abhandlungen und die Werke von ZANGGER 
(1908), P. ERNST (1914, 1915) und VON TSCHERMAK (1924). 

Man muB sich vergegenwartigen, daB die "Zellmembranen" (im weiteren 
Sinne des Wortes) nicht die einzigen "Membranen" des Tierkorpers vorstellen; 
ea sind do. noch die Zellkernmembranen und auch das Mesostroma, das 
Zellbriickennetz des Mesenchyms, das Bindegewebe und die Neuroglia 
bauen ganz feine, verschiedene Medien voneinander trennende Membranen. lch 
meine die verschiedenen Membranae limitantes, terminales, primae usw. der 
Histologie. 
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leh hatte im vorangehenden die Grenzsehiehten der "Zellen" im Sinne, 
doch gleieh hier muB ieh den Umstand betonen, daB sieh genau solehe Sehiehten 
aueh auf der Oberflaehe einiger Syncytien (das Sarkolemm der MuskeHasem kann 
aJs ein Beispiel erwiihnt werden) und der symplasmatischen Schichten und Ge
webe bilden konnen. Bereits im vorangehenden Abschnitte sagten wir, daB 
die Zellen wohl gegen die Gewebsfliissigkeit oder gegen die Grundsubst&nz ab
gegrenzt zu sein pflegen, sonet aber untereinander zusa.mmen.hii.ngen konnen1. 

A. Znr Geschichte der Grenzschichten. 
Aus dam die Gescbicbte der Strukturlehre bebandeInden Kapitel (Kapitel I) wissen 

wir bereits, daB man zuerst die Zellmembranen der PfIanzenzellen kannte, aber aucb diese 
hat man erst im Jahre 1812 (MOLDENlIAVlIB) entdeckt. Man hat ihnen wegen ibrer Bedeu
tung, die sie fiir die Festigkeit des Pflanzenkorpers haben, immer sebr graBe Aufmerksamkeit 
zugewendet, aucb nacbdem man in ibrem InD.eren die lebendigen Protoplasten entdeckte. 

1m Tierkorper hat man zuerst 80lcbe "Zellen" beobacbtet, die mit deutlicben Zell
membranen verseben waren (I'ulmINJE, VALENTIN, Mfu.LEB, HENLE); erst SoHwANN 
war der Ansiobt, eine jede tierische Zelle werde von einer Zellmembran umgeben. LEYDIG 
zeigte (1857), das wissen wir ebenfalls, daB eine Zellmembran auf der OberfIli.cbe des Proto
pIailmakIiimpcbeus, das war spiter die Zelle, fehIen kann, und daB sie sich da, wo sie ist, 
wie eine Binde durch Protoplasmaverdicbtung bildet. KOELLIKEB macbte fast gleichzeitig 
auf einen anderen Modus der Zellmembranbildung aufmerksam; er dachte, daB be80nders 
die festeren Grenzschichten (wie sie die KnorpeIkapseIn vorstellen) durch AU8scheidung 
aus dem ZeIIkorper entBtehen und seit der Zeit hat man meistens zweierlei Grenzschichten 
unterschieden; 8Olche, die durch Plasmaumwandlung entstehen und zum ZeIIkorper zuge
boren und 8Olche, die aus der Zelle ausgeschieden wurden. Schon frillier haben einige 
[VIBClIOW (1847), 8cHA.CBT (1851)] darauf hingewiesen, daB die gewohnlicbe tierische 
Zellmembran unmoglich der pflanzlicben entsprechen kann. Auch die zusammenhingenden 
Cuticulen der tierischen Epithelien sind eher mit den pflanzlicben Membranen, alB den tn>i
schen tierischen Grenzschicbten vergleicbbar. Besonders graB ist jedenfalls der Unterschied 
zwischen einer tierischen und einer pflanzlicben Schicht, wenn man auf das chemische 
Riicksicht nimmt. AlIe tierischen Grenzschichten bestehen, 80viel man entscbeiden bnn, 
aus eiweiBhaltigen Stoffen, wihrend bei der PfIanze die Cellulose wenigsteus anfangs bei 
dar EntwickIung zur Regel gebOrt. Der T'Unicatenmantel, der aber in eine andere Kategorie 
(Kapitel VII) gehOrt, enthilt jedenfalls auch eine Art Cellulose. Umgekehrt kann man 
bei aen Pilzen in der Zellmembran Chitin nachweisen. 

In der neueren Zeit hat man auf jene Unterschiede (T~us von LEYDIG und Typus von 
KOELLIKEB) beinahe vergessen, man gewohnte sich, alle dickeren, wenn nicht aIle Grenz
schichten fiir AU88cheidungen der Zelle zu balten. 

Ganz unabhingig davon ist der Begriff eines "Exoplasmas" entstanden ("Ektosark", 
WALLICK, "Ectoplasma", lLucCKEL). Hier bandelte es sich um ganz weicbe oberflichliche 
Protoplasmaschichten, die bei der Amabt, wo man sie zuerst beobachtete (lLucCKEL erwihnt 
jedoch 1872 das Exoplasma auch bei den Zellen der OaklBpungien), 80gar die Fihigkeit der 
Riickverwandlung in das innere ~ekomte Protoplasma haben. Man hielt sie lange (und noch 
haute sind sebr viele dieser Anslcbt) fiir etwas ganz anderes alB die festen Grenzschichten, 
doch die Untersucbung zahlreicher Gewebe, vor allem des Epithels, des Chordagewebes 
und des Knorpels bat bewiesen, daB e8 unmoglich ist, jenes Exoplasma von den starren 
Schichten an der OberfIli.che vieler Gewebszellen voIIkommen zu trennen. Schon die feste 
Rindenschicbt, von der LEYDIG 1857 sprach, war ein Exoplasma. Neuesteus kompliziert 
sich die Frage wiederum dadurch, daB man auf der Oberfliche des Exoplasmas eine feine 
"PellicuIa" entdeckte, und man muB jetzt von mehrfachen Grenzschichten sprechen, wenn 
man den Begriff einer "Grenzschicht" - das wire eben auch mOglich - nicbt fiir die alIer
letzte, die Zelle in der Tat "begrenzende" Schicht, "die Pellicula", reservieren will I. 

B. Die Objekte. Die Genese der Grenzschichten. 
Die Zellmembranen der PfIanzenzellen - das ist der typischen Pflanzenzellen - sind 

vom Standpunkte der tierischen Histologie "extracellular" - 80 merkwiirdig dies auch 
scheinen mag. Der Protoplast, der allein der tierischen Zelle entspricht, besitzt unter der 
Zellmembran eine eigene dfinne Grenzschicht, das Hyaloplasma, wie es einige Autoren 
nennen, jene Schicht, von der die Cytodesmen ausgehen. Man kann die pflanzliche Zell-

1 Vgl. meine Abhandl. dariiber vom Jahre 1925 b. Hier ein Literaturverzeichnis. 
2 Wie es anderswo in diesem Wcrke gCBchieht. 
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membran hilchstens mit einer tierischen Ka~l (Knorpelkapsel, vgl. B. 463) mit einer 
Cuticula oder mit einer Grundsubstanz verglelchen, Auch der VitalititBgrad einer pflanz
lichen Zellmembran ist am ehesten z. B. einer Grundsubstanz vergleichbar; gewiB smd die 
Grundsubstanzen nicht tot (Kapitel VII), aber auch von den Zellmembranen der Pflanzen hat 
man neuestens einsehen miissen, daB sie ihr eigenes Leben, und dazu noch ein nicht bloB 
formatives Leben besitzen. Die Unt.ersuchungen von lIANsTEEN-CRAMEa (1922), neuestens 
jene von LLoYD und ULEBLA. (1926), beweisen es ganz deutlich (vgl. auch meine Ab
handlung vom Jahre 1917, S. 45). 

Die Prof,ozoen besitzen "tierische", das ist eiweiBhaltige und zum Zel1kOrper zuge
horende Grenzschichten; man muB salche von den "Gehausen" unterscheiden, die bei 
manchen ihren Gruppen eine sehr groBe Rolle spielen 1. 

Man hat bisher viele der Protozoenformen fiir nackt gehalten, doch neuestens hat man 
ganz genau das Vorhandensein einer feinen Pellicula auf der Oberflii.che des AmObenexo
plasmas nachgewiesen und sa kaun man voraussetzen, daB eine ahnliche auch anderswo das 
"nackte" Cytoplasma bedeckt. 

c. Metazoenzellen. 
Bei den Metazoen zeigen wohl das primitivste Verhalten - was die Grenz

schichten betrifft - die Blastomeren und die Zellen des Embryonalkorpers 
(Keimblatter, Organanlagen). Gewohnlich halt man solche Zellen fiir nackt, 
doch man muB voraussetzen, daB da etwas vorhanden ist, was das Verschmelzen 
der Cytoplasmakliimpchen, welche sie vorstellen, verhindert. Entweder miiBte 
man da das Vorhandensein einer fetten (olartigen) Schicht auf wer Oberflii.che 
voraussetzen, welche etwa so wirkt, wie eine Haptogenmembran an der Ober
flache der Oltropfen einer Emulsion, oder es handelt sich da - wie man es 
heute annimmt - um eine lipoidhaltige, ganz feine, mit dem Mikroskope nicht 
oder kaum erkennbare Pellicula. Das, was man in der Tat sieht, ist eine feine 
Linie dort, wo die Zellen beieinander Hegen - die Blastomeren konnen iibrigens 
auch weiter voneinander Hegen - und auch von relativ sem breiten Gallert
hiillen umgeben sein, bei den Echiniden z. B. An Scheidewande dad man wohl 
in keinem dieser FaIle denken. 

D. Die Grenzscbicbten in fertigen Geweben. 
Bier gibt es bekanntlich Zellen von der verschiedensten Natur. Von den freien 

Zellen verhalten sich die Leukocyten beinahe so wie die Embryonalzellen, 
die Erythrocyten sind jedoch schon von feinen Membranen umgeben; sie haben 
eben den Wert von Hamoglobinbehaltern. Auch die Gewebszellen sind einmal 
"nackt", ein anderes Mal von Zellmembranen verschiedener Natur umgeben. 
Sie enthalten einmal ein Sekret, oft einen Reservestoff und stellen von ibm 
gefiillte Sacke vor, ein anderes Mal sind sie aIs feste Bausteine des Korpers 
aufzufassen. Es gibt auch Grenzschichten, die sich am Aufbau der Grund
und der Cuticularschichten beteiIigen. Einerseits gibt es also, um mit HAECKEL 
(1866) zu sprechen, "Gymnocyten" , andererseits "Lepocyten" sem ver
schiedener Natur. 

F. E. SCHULZE betonte 1896 in seiner Nomenklatur, der noch heute viele 
folgen, den Umstand, ob eine Grenzschicht vom inneren Cytoplasma scharf 
abgegrenzt ist oder mit ibm durch allmahliche "Obergange zusammenhangt. 
1m ersteren FaIle spticht er von einer "Membran", in dem anderen von einer 
"Crusta". Unter den Membranen unterscheidet er solche, die eine Zelle all
seitig umgeben, das ware die "Pellicula", und solche, welche die Zelle bloB 
einseitig bedecken, die "Cuticula". 

1 V~l. dasKapitel von BIEDERMANN in WINTERsTEINsHandbuch(1913). Daselbst auch 
fiber die pflanzlichen Zellmembranen. 
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Gegen diese Einteilung und Nomenklatur laBt sich verschiedenes einwenden 
(vgl. meine Abhandlungen yom Jahre 1925b); erstens darf man nicht vergessen, 
daB die Grenze gegen das innere Cytoplasma (das Endoplasma) zu nicht besonders 
wichtig ist; sie kann an verschiedenen Stellen derselben Zelle verschiedenes 
Aussehen haben und ihr Aussehen kann sogar durch die Art der Fixierung be
dingt werden. Auch die Dicke der Schicht kann gewissermaBen von der Fi
xierung abhangen, da die Schicht einmal aufquellen, ein anderes Mal wieder 
schrumpfen kann, aber im ganzen kann man sich doch am ehesten nach der 
Dicke richten. Sehr wichtig ist der Umstand, ob die Membran eine Zelle 
einseitig oder allseitig umgibt. 

Es kann keine vollkommene Klassifikation geben und es ist am besten, wenn 
man womoglich die alteren Termine, wie sie sich mit der Zeit eingeburgert 
haben, anwendet. DaB es zahlreiche Zwischenformen zwischen einzelnen Typen 
von Grenzschichten gibt, ist selbstverstandlich. 

Offenbar sind alle Grenzschichten der tierischen Zellen durch Plasmaum
bildung entstanden. Bei den dicken, den Krusten, kann man direkt Belege 
fiir diese Art der Entstehung finden und nach ihnen kann man dann den Wert 
der dunnen beurteilen. leh komme auf die Frage spater nochmals zuruck. 

1. Die Scheidewiinde. 
Von den "Grenzschichten" muB man hier erstens jene einheitlichen dunnen 

Schichten erwahnen, die sich gleich bei der Zellteilung (z. B. nach dem Beendigen 
der Mitose) zwischen den auf einer breiten Flache voneinander trennenden 
Zellen entstehen (nur in einigen Fallen teilen sich die tierischen Zellen so, ofter 
werden die sich teilenden Zellen einfach durchgeschniirt). Bei der Pflanze ge
horen die Scheidewande zur Regel und ihre Vorstufe stellt hier eine Zwischen
korper - "Dermatosomen" - Schicht vor. FLEMMING und REINKE (1894) be
obachteten die Scheidewande bei der Teilung der Fibroblasten bei Amphibien. 

NOVIKOFF (1908) beobachtete Bie sahr deutlich in sich teilenden Knorpelzellen, IDE (1888) 
im jungen Epithelgewebe des Blattermagens, wo sich die Scheidewande <lann in zwei 
Spezialmembranen der Tochterzellen zerspalten. Ich beobachtete da.sselbe in der Epidermis 
(1909) und ich berichtete 1912 b fiber Falle von Riesanzellen aus der regenerierten Epidermis 
von Petromyzon, in denen man unvollkommene Scheidewande beobachten konnte (vgl. 
Abb.37, S. 498). 

Scheidewande sieht man auch sonst in zahlreichen Fallen, doch in den 
meisten Fallen sind sie so entstanden, daB sich diinne Pelliculen oder Mem
branen miteinander verklebt haben und eine Scheidewand bloB vortauschen. 

Durch Spaltung von Scheidewanden, so daB sich zwischen ihnen mit der 
Zeit konfluierende Vakuolchen bilden, entstehen spezielle Grenzschichten. In 
einzelnen Fallen (Knorpelanlage) kann aus den Scheidewanden direkt die Grund
substanz entstehen. 

2. Verschiedene Formen der Grenzschichten. 
Von den "Grenzschichten" muB man das "Epiplasma" (einige Autoren 

nennen es unpassend auch "Exoplasma") solcher Zellen unterscheiden, die 
eine oberflachliche, manchmal ziemlich breite Schicht des Cytoplasmas besitzen, 
die sich von dem darunterliegenden Teile des Plasmas nur dadurch unterscheidet, 
daB sich da gewisse Gebilde in geringerer Anzahl befinden oder sogar fehlen, 
Neurofibrillen, Tigroidsubstanz, Dotterkorperchen, Granula usw. Den Namen 
Epiplasma hat FURBRINGER (1909) vorgeschlagen. 
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a) Die die Zellen allseitig bedeckenden Grenzschichten. 

a) Das Grenzplasma, "Plasma limitans" ("Zona limitans"). 

Dadurch, daB sich ganz nahe unter der Oberfliiche einer Zelle kleine, mit 
Fliissigkeit gefiillte Vakuolchen bilden, wird die oberfliichlichste Plasmaschicht, 
die wohl schon bei der Entstehung der Vakuolchen ein wenig fester sein muBte, 
vom iibrigen Cytoplasma abgehoben und bildet jetzt selbst eine Zellbegrenzung. 
Ihre Substanz iindert sich, sie wird zur Pellicula oder zur Zellmembran und kann 
schlieBlich sogar zur Knorpelkapsel werden. Solange sie sich vom iibrigen Cyto
plasma nicht deutlich unterscheidet, kann man sie mit dem Namen "Grenz
plasma" bezeichnen. Hierher die Grenzschichten einiger Knorpelzellen (meine 
Abhandl. v. J. 1925b) und die sog. "Befruchtungsmembranen" der Eizellen. 
HIs bezeichnete (1897) das wenig veriinderte Oberfliichenplasma der Blasto
meren als "Zona limitans". 

(1) Die Pellicula. 
Hierher kann man die feinsten festen Grenzschichten tierischer Zellen rech

nen, solch~, die man als eine dunkle einfache Kontur auf der Zelloberflache 

abc d e 
.A.bb. U. Verschiedene Formen der die Zelle an allen TeUen bedeckenden Orenzschichten: 

a Grenzplaama, b Peillcuia, c Membrana, d u. e Crusta.. 

erblickt und die sich durch Farbung aIs etwas vom Cytoplasma Abweichendes 
kaum nachweisen lassen. Am iiberlebenden Objekte heben sich manchmal solche 
Schichten nach Einwirkung von Wasser vom Cytoplasma ab und sind dann sehr 
deutlich [KOELLIKER (1855)], sonst kann man ihr Vorhandensein mittels Mikro
manipulators, dessen Nadel sie in Falten legt, nachweisen [HOWI.,AND an der 
Am6be (1924)]. LEPESCHKIN zeigt 1925, daB sich die Pellicula bei Intusorien 
sehr leicht auflost und schlieBt daraus, daB sie umgewandeltes Cytoplasma 
vorstellt. 

r) Mem brans.. 
Hierher kann man jene diinne Grenzschichten tierischer Zellen reehnen, 

an denen man bei starker VergroBerung deutlich ihre beiden Konturen sieht. 
Die Membranen konnen wieder verschiedener Art sein. Einmal sind es weiche 
homogene Oberfliichenschichten des Cytoplasmas, ein anderes Mal wieder Schich. 
ten von bedeutender Festigkeit. Das Sarkolemm - das aber auch die Muskel
faser, also ein Syncytium, bedeckt - ist Z. B. eine Zellmembran der letzteren 
Art, und seine Festigkeit kann, wie es Versuche mit dem Mikromanipulator 
oder mit dem ZerreiBen der Muskelfaser beweisen, ziemlich bedeutend sein. 

Die Zellmembran ist vom eigentlichen Cytoplasma in der Regel scharf abo 
gegrenzt. Sie kann sich durch Schrumpfung oder durch Aufquellung andem, 



462 F. K. STUDNIOO: Die Organisation der lebendigen Masse. 

und die gcschrumpfte Schicht kann sich starker farben lassen als die aufquellende. 
So wie eine Pellicula ist bis auf wenige Ausnahmen auch die Membran liickenlos. 

d) Das Exoplasma und die Crusta (das Exoplasma sensu str.) 
(Abb. 11 b u. 15, 16). 

Endlich konnen tierische Zellen auch von einer dicken Oberfliichenschicht 
bedeckt werden, die so aussehen kann, als ob sie einen Teil des Zellkorpers ("di
plasmatische Zelle", S. 447) vorstellen wiirde. 

Bei einigen Rhizopoden, vor allem bei den Amoben, gibt es breite weiche 
Schichten dieser Art, das sog. "Exoplasma" [HAECKEL (1872)]1. Diese Schichten 
dienen nicht zum bloBen Schutz des Korpers; die sich bewegenden Pseudopodien 
bestehen oft allein aus dem dichteren Plasma und es besorgt auch die Atmung 
und die- Nahrungsaufnahme. Auch an den Seeigeleiern bildet sich ein breites 
homogenes Exoplasma, das man auch an den Blastomeren, die es untere~ander 
zu verbinden hilft, sieht. [Vgl. GOLDSCHMIDT und POPOFF (1908).] Ahnlich 
sogar an Amphibienblastomeren. 

Die breite, starre Oberflachenschicht vieler Gewebszellen der Metazoen, die 
"Crusta", wiederholt sehr auffallend die Formen eines solchen Exoplasmas, 

Abb.15. Schnittdurch 
Amoeba verruco
sa. Mit KOH behan
delt. Nur das Exo-

plasma erhalten. 
[Nach RHUMBLER 

(1898).] 

so daB man sogar beide unter einem und demselben Titel 
vereinigen konnte, undman konnte dann von einer weichen 
und von einer harten "Crusta" sprechen. Jedenfalls findet 
dieseDeutung nicht iiberallBeifall, sogar die meistenAutoren 
halten das mobile Exoplasma und die starre Crusta fiir zwei 
verschiedene Sachen. lch selbst habe friiher in beiden 
Fallen von einem "Exoplasma" (HAECKEL, RENAUT) ge
sprochen, man sollte jedoch unter diesem Namen ·womog
lich nur die Substanz, das Plasm!!. der Krusten verstehen. 

SchlieBlich gibt es "Krusten", die so aussehen,als ob sie 
aus einer dem Cytoplasma fremden Substanz bestehen 
wiirden. Dieses Aussehen kann durch die Gegenwart von 
zahlreichen Fibrillen, aber auch durch sekundare Impragna

tion der Schicht bedingt werden. Schon von dem weichen Exoplasma der Amoben 
hat man [RHUMBLER (1898)] nachgewiesen, daB es sich yom Endoplasma ver
schieden verhalt und daB es nach Einwirkung von KaIilauge yom Zellkorper 
schlieBlich als ein hohler Sack allein iibrig bleibt (Abb. 15). 

Wieder kann die Grenze der Schicht dem Endoplasma gegeniiber (so bezeichnet 
man jetzt das weiche innere Cytoplasma, als Gegensatz zu dem starren der Crusta, 
bzw. des Exoplasma) verschieden aussehen; die Regel sind - trotz allem Er
warten - Falle; in denen die Crusta dem inneren Plasma gegeniiber scharf 
abgegrenzt ist, FaIle, wo man einen allmahIichen Obergang sieht, sind seltener. 
Die Dicke der Schicht kann verschieden sein, und zwar sogar an einer und der
selben Zelle (vgl. Abb. 16d, dann die Abb. 30 auf S. 483). Es gibt Zellen 
(Kolbenzellen von Petromyzon viele Basalzellen der Epidermis Z. B.), die in 
ihrer einen Halite eine breite Crusta, in der anderen eine Zellmembran besitzen. 

Der Wert der "Krusten" kann nach meiner Oberzeugung ein sehr verschie
dener sein. Die einen sind so wie die Zellmembranen durch das Verdichten 
des oberflachlichsten Cytoplasmas entstanden, andere entstanden dagegen 
so, daB sich im lnnern der Zelle das Cytoplasma vermehrt oder neugebildet hat, 
wobei das alte Plasma zu der Zelloberflache verschoben wurde und hier zu einer 
Crusta erstarrte (vgl. meine Abhandlungen yom Jahre 1914 und 1918). 

(Bemerkung: Das "Exoplasma" entsteht in zahlreichen Fallen auch in 
hreiten Schichten, die vielen Zellen gemeinschaftlich sind. Das ist das "Syn-

1 Ein Exoplasma. kommt, vgl. BUTSCHLI in BRONN, nur bei wenigen Rhizopoden vor. 
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exoplasma", auf das wir im Kapitel VII zu sprechen kommen - ein Gegen
satz zu dem "Autexoplasma", das wir im vorangehenden im Sinne hatten). 

e) Die Kapsel (Abb. 17d, S. 464, 58d, S. 534). 
Wahrend die typische Crusta noch einen Teil des eigentlichen Zel.lkorpers 

vorstellt, welcher unter ihr in normalen Fallen keine weitere Grenzschicht be
sitzt, bildet das innere Zellplasma unter der "Kapsel" eine neue, meist ganz feine 
Grenzschicht (ein Grenzplasma z. B.) und so wird die Schicht, um die es sich 
handelt, "extracellular". Sie trennt sich auch sehr leicht von der "Zelle", die 
unter ihr schrumpfen kann (auch unterhalb einer typischen Crusta kann aber 
das Endoplasma schrumpfen! Meine Abhandlung vom Jahre 1909). 

Neben ihrer Lage ist fiir eine Kapsel auch ihre Beschaffenheit charakteristisch. 
Die Knorpelkapseln, die den einzigen una bekannten Fall dieser Art vorsteIlen, 
sind feste, sogar harte Schichten, welche ihre Festigkeit und ihr vom Cytoplasma 

a b c d 

Abb. 16. a Zellen aus dem dicken Epithel der Mundhllble von Chimaera monstrosa. b Elne 
Kolbenzelle aus der Epidermis vom AaJe. Das Exoplasma zerfasert. 0 Eine KolbenzeJle von Ophi
dlum barbatum. Das Exoplasmahomogen. das Endopllisma sternfllrmig. [a-o nach STUDNJOKA 

(1909).) d Eine Knorpelzelle von Myxine mit langem Fortsatz. [Nach demselben (19030).) 

verschiedenes Aussehen dadurch erlangt haben, daB sich in ihre zuerst rein exo
plasmatische Substanz feste Zellsekrete eingelagert haben; Substanzen meist 
derselben Natur, wie man sie in der Intercellularsubstanz nachweisen kann, 
zu der sich die Kapsel auch zugesellt und mit der sie schlieBlich (Kapitel VII) 
voIlkommen verschmelzen kann. 

C) Area pericellularis (Zellhof) (Abb. 17e). 
Pericellulare Schichten, die im fertigen Zustande genau 80 wie die Kapseln 

aussehen, konnen (Knorpelgewebe) auch auf eine ganz andere Weise ent
standen gain 1. 

Der spater zur Knorpelkapsel werdende Grenzsaum einer Knorpelzelle 
(elastischer Knorpel der menschlichen Epiglottis) kann feine FortBii.tze aus
senden, die sich verzweigen und sich mannigfach untereinander verbinden. 
Das so entstandene Netz (bzw. ein Lamellenwerk) verdichtet sich, wird im
pragniert und bildet schlieBlich kollagene Fibrillen in tangentialer Anordnung 
(meine Abhandlung vom Jahre 1925). 

1 Nach SCHAFFER (1901 b) soUte man die auf die unmittelbare Hiille der Knorpelzellen 
(die KapRel) folgende auBere Schichte als "Zellhof" bezeichnen. 
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1J) Die Zona pericellularis (Zona pellucida). 
Eine dicke, feste, eine Zelle (diesmal handelt es sich um die Eizelle derVerte. 

braten) begrenzende und schiitzende Schicht oder Zone, die ihrer Anlage nach, 
im Unterschied zu dem vorangehenden Falle, extracellular ist. 

Sie entsteht nach der Art einer Grundsubstanz aus dem dichten Zellbriicken· 
netz, das sich zuerst zwischen der Eizelle und den sie umgebenden Corona 
radiatazellen befindet. Wieder ist diese Schicht impragniert und enthiUt 
Fibrillen [MJASSOJEDOFF (1923)]. 

1) Die Zellwand. 
So kann man das zur Seite geschobene Plasma einer Fettzelle oder einer 

blasigen Chordazelle bezeichnen, das festgeworden ist und das Aussehen einer 
Zellmembran erhielt. Der Zellkern befindet sich in oder an einer solchen Zell· 
wand. (Einige Autoren nehmen an, daB es sich in den betreffenden Fallen um 

a b c d e 

Abb. 17. a Deokpiatte. b, 0 Cuticula (vergieicbe die Lage dereeiben oberbalb der Zellen), 
d Knorpelkapsei. e Zellbof einer Knorpelzelle. 

eine Zellmembran handelt, unter der sich eine minimal diinne Schicht des weichen 
Cytoplasmas mit Zellkem befindet (vgl. die Anm. 2 auf S. 449). 

b) Die Zelle einseitig bedeckenden Grenzschichten. 

Solche kommen an Epithelzellen vor, bei denen die obere freie Seite der Zellen 
oder die basale Seite, mit der sie sich an das darunterliegende Gewebe ansetzen, 
von einer besonderen festen Schicht bedeckt sein kann. Die Schichten, um die 
es sich handelt, sind lokale Verdickungen der die Zelle an den iibrigen Seiten 
bedeckenden Grenzschicht; man muB sie streng von den extracellularen "Cuti· 
culen" (vgl. Kap. VII, S. 538) trennen. 

a) Die Deckplatte ("Zellsaum", "der gestreifte Cuticularsaum"). 

Der die obere freie Flache der Epithelzellen (in einem mehrschichtigen 
Epithel der sog. "Deckzellen") bedeckende dickere Saum besteht aus einer 
Grundmembran und aus auf ihr senkrecht stehenden Lamellen, zwischen denen 
sich langliche, manchmal ein Sekret enthaltende Vakuolchen befinden. Bei 
den Gyclo8tomen gibt es zwischen den "Streifen" (so hat man die optischen 
Querschnitte der Lamellen bezeichnet) ganze Reihen kleiner Vakuolchen. Oben 
sind die Vakuolchen durch die sog. WOLFFsche Cuticula (vgl. Kapitel VII) ver· 
schlossen (Abb. 17 a, 18a). Bei Anuren-Larven gibt es sehr groBe, in einer Schicht 
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liegende Vakuolen mit einem gallertartigen Inhalt in der Deckplatte [vgl. 
O. SCHULTZE (1907 und meine Abh. v. J. 1909)]. 

Da aIle Deekplatten in einem Epithel im gleichen Niveau liegen, hat es oft 
den Anschein, als ob es sich um eine zusammenhangende Cuticularschicht 
handeln wiirde, doch die Intercellularlueken reiehen bis zum oberen Rande der 
Deekplatten, wo sie erst durch "SchluBleisten" verschlossen sind (Epidermis 
der meisten in Wasser lebenden Anamnier) (Abb. 1880). 

a b 
Abb.18. a Eine Deokzelle von Petromyzon. [Naoh STuDNIOKA (1909); etwas modit.]. b Elne 

BasaJzelle aus dem MundhOhleneplthel von Chimaera. [Naoh demselben (1903).] 

(J) Die Basalplatte. 
Diesmal handelt es sieh urn eine am basalen Ende der Epithelzellen (Basal

zellen) entstandene festere Sehicht von einfacherem Bau, ohne Vakuolen. [In 
der Epidermis und dem Mundhohlenepithel einiger Fisehe. STUDNICKA (1903, 
1909) (Abb. 18 b, 28, S. 481).] 

E. Die Bildung mehrfacher Grenzschichten. 
Die Zellen, Riesenzellen oder Syneytien konnen auf ihrer Oberflaehe aueh 

mehrere Grenzsehiehten naeheinander bilden [vgl. HEIDENHAIN -WERNER (1924)], 
die hier entweder verbleiben oder nacheinander abgeworfen werden, und die 
im Grundsubstanzgewebe zum Vermehren der Menge der Grundsubstanz bei
tragen konnen. 

Es konnen sich mehrere Grenzsehiehten derselben Art bilden und man erhalt 
dann eine gesehiehtete breitere Hulle. HEIDENHAIN beobaehtete z. B. (1894) 
sehr breite gesehiehtete Exoplasmen an Riesenzellen aus den Lymphknoten und 
ieh selbst fand etwas Ahnliehes an den Zellen der Chorda dorsalis bei Teleo8tiern. 
An solehen Objekten (Belone) beobaehtete ieh (1913b), daB die neuen Sehiehten 
in einer blasigen Zelle auf die alten vom Inneren angelagert werden. AlIgemein be
kannt sind die gesehiehteten Kapseln vieler Knorpelgewebe, die bereits SCHWANN 
erwahnt und die SCHAFFER (1901 b) bei Cyclo8tomen sehr genau untersuehte. 

AuBerdem konnen sieh auf der Oberflaehe einer Zelle (oder eines anderen 
protoplasmatisehen Gebildes) versehiedenartige Sehiehten bilden. An der Ober
Wiehe des Amobenexoplasmas (Amoeba verruco8a) hat man jetzt eine ganz 
feine Pellieula entdeekt und so liegt der Gedanke ganz nahe, daB aueh die 
starren Exoplasmen bzw. Krusten von einer solehen kaum siehtbaren Sehieht 
bedeekt sind ; vielleieht befindet sieh eine solehe sogar auf der Oberflaehe der 

Han<lbllch dcr mlkroskop. Anatomic 1/1. 30 
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dickeren Zellmembranen. FrCALBI (1914) nimmt z. B. auf der Oberflache der durch 
eine besonders dicke Crusta sich auszeichnenden Kolbenzellen von Petromyzon 
das Vorhandensein von einer feinen Grenzschicht an. An den Seeigeleiern gibt 
es zu einer Zeit zugleich eine Befruchtungsmembran und ein breites Exoplasma. 
Es gibt gewiB auch Zellen, die zugleich eine Crusta und eine wirkliche Membran 
besitzen. Oft bemerkt man eine Schichtung im ganzen Zellkorper, so in dem 
oben erwiihnten Fall von HEIDENHAIN (1894), und es sollten besonders die Be
ziehungen dieser Schichtung zum Cytozentrum naher untersucht werden. Die 
Frage der Grenzschichten bzw. der Oberflachenschichten erscheint hiermit in 
einem ganz anderen Lichte als fruher. 

F. Der Artefakteneinwand. 
Bereits oben (S. 460) sagte ich, daB das Aussehen der Grenzschicht sehr von 

der Art der Fixation abhangt, diesmal will ich darauf aufmerksam machen, 
daB bei schlechter Fixierung krustenartige Oberflachenschichten, manchmal 
auch an "nackten" oder nur von einer dunnen Pellicula bedeckten Zellen ent
stehen konnen. DEMoLL zeigte z. B. (1914), daB man an Leberzellen von 
Fr08ch durch Fixierung verschieden dicke Krusten erhalten kann. Das gesamte 
Cytoplasma kann manchmal schrumpfen und, indem es sich vom Zellkern 
trennt, den Eindruck einer Grenzschicht machen. Unter EinfluB von Fixierung 
konnen, wie ich ebenfalls schon oben sagte, Grenzschichten auch zu einheitIichen 
Scheidewanden zusammenschmelzen usw. 

Es ist ratsam die Bilder, die man an fixierten Objekten erhalt, womogIich 
am uberlebenden Objekte (auch im Dunkelfeld!) zu uberprufen. Die geeig
netesten Objekte sind die Epidermis und die Chordazellen der Verlebraten Hier 
sieht man Pelliculen aIs scharfe auBere Konturen, die Zellmembranen und die 
Krusten meist aIs helle Oberflachenschichten, in denen die fUr das innere Plasma 
charakteristische Kornelung fehlt. Sonst kann man die Resultate, die man nach 
verschiedenen, einerseits Schrumpfung bedingenden, andererseits das Plasma 
und die Grenzschicht zur Aufquellung bringenden Fixierungsmitteln erhalt, 
vergleichen. Gerade auf diesen Weg ist man in den meisten Fallen angewiesen. 

G. Die Grenzschichten ond die Zellfortsatze 
(bzw. die Zellverbindungen). - Die Exoplasmazellen. 
Bei Zellen, deren Korper Zellfortsatze aussenden, konnen sich die Grenz. 

schichten verschieden verhalten. Die dunneren Pelliculen bedecken offenbar 
auch die oft sehr feinen Zellfortsatze und es wird z. B. von den ganz feinen, 
ubrigens oft exoplasmatischen Filopodien der Rhizopoden vorausgesetzt, daB 
sie nicht nackt sein konnen, da sie sonst untereinander bei ihrer Beriihrung 
sehr leicht verschmelzen wiirden (vgl. oben auf S. 459). 

Die dickeren Grenzschichten - schon die Membranen - verhalten sich 
ganz anders. Oft beobachtet man, z. B. an Epidermiszellen oder an ganz jungen 
Knorpelzellen, daB die Fortsatze, welche der Zellkorper aussendet, oder auch 
nur dir Kanten, die er bildet, kompakt sind, wahrend die Grenzschicht an anderen 
Stellen sogar sehr dunn sein kann. Am Epithelgewebe beobachtet man z. B., 
daB die Zellen untereinander verbindenden "Stacheln" kompakt sind; spindel
formige Zellen besitzen z. B. sehr haufig kompakte Enden, wahrend die Mitte 
ihres Korpers von einer dunnen Membran bedeckt ist usw. (vgl. Abb. 16d). 
Es kann kompakte sternformige Zellen mit. kleinem abgerundetem innerem 
Cytoplasmaanteil geben, polygonale Zellen konnen an verschiedenen Seiten 
ihres Korpers verschieden dicke Krusten besitzen und ihr weiches Endoplasma 
verhalt sich in ihrem Innern genau so, als ob es sich um einen Flussigkeits-
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tropfen handeln wiirde. In der Tat laBt sich die verschiedene Dicke der Crusta. 
sehr oft aus dieser Eigenschaft des Endoplasmas erklaren (vgl. Abb. 30). 

Nun gibt es Falle, in denen die Crusta bis nahp zum Zellkern reicht und solche, 
in denen mch das Endoplasma kaum oder nicht nachweisen laBt. So eigentiimlich 
dies auch erscheinen mag, ist es trotzdem nichts AuBerordentliches; auch die 
Substanz der Crusta besteht ja aus lebendem Plasma und so kann eine solche 
"Exoplasmazelle" (vgl. oben S. 448), ganz gut existieren und den Zellkern am 
Leben erhalten. (Vgl. meine Abhandlungen vom Jahre 1903 und 1909). 

H. Die Beziehungen der Grenzschichten zn den Cnticnlen 
nnd den Grnndsnbstanzen. 

Nach der Sekretionstheorie ist die Grundsubstanz ein festes, plastisches 
Sekret der Zellen, oder ist sie durch Verdichtung einer von den Zellen zuerst 
in fliissigem oder halbfliiBsigem Zustande ausgeschiedenen Substanz entstanden, 
und hatte somit mit den Grenzschichten, die wir da ala Protoplasmaumwand
lungen beurteilten, nichts gemeinschaftlich; nach der Umwandlungstheorie 
entsteht auch die Grundsubstanz (ahnlich auch die Cuticulen) durch Protoplasma
umwandlung, sie ware demnach den Grenzschichten nicht fremd und sogar 
wird, so behaupten es die Anhii.nger der Theorie, die Menge der Grundsubstanz 
durch die abgestoBenen Grenzschichten vermehrt. Auf diesas Thema wird im 
Kapitel VII ausfiihrlich eingegangen. 

I. Die Grenzschichten nnd die Tonoftbrillen. 
Die ganz diinnen Pelliculen und viele der Membranen sind wohl vollkommen 

strukturlos, doch schon in den letzteren, und vor allem in den Krusten, hier 
beinahe in allen Fallen, beobachtet man faserige Strukturen, Plasmofibrillen, 
die den ganzen ZellkOrper umkreisan, und die - davon kann man sich jedoch 
nur in besonders giinstigen Fallen iiberzeugen (vgl. Abb. 45, S. 511) - durch 
Zellbriicken von einer Zelle zur anderen verlaufen konnen. Wo es zahlreiche 
Fibrillen gibt, kann es den Anschein haben, alB ob die Grenzschicht (eine Crusta 
z. B.) nichts anderes ware, alB eine Anhaufung von Plasmofibrillen in der ober
flii.chlichsten Partie des Zellkorpers. DaB dem nicht so ist, beweisen FaIle, ~ 
denen man dicke, einerseits fibrillenfreie, anderersaits fibrillenfiihrende Grenz
schichten findet (einige Kolbenzellen!), iibrigens lassen sich auch in den mit 
den gewohnlichen Krusten zusammenhangenden Leckplatten keine Fibrillen 
nachweisen. Das Exoplasma und die Fibrillen sind also zwei verschiedene 
Sachen. Fibrillen konnen iibrigens auch im inneren weichen Cytoplasma vor
kommen, doch dariiber und iiber andere we Eigenschaften handelt das 
Kapitel VI. (Vgl. Abb. 16b, S. 463.) 

K. Die Bedentung der Grenzschichten. 
Von diasem sahr umfangreichen Thema sollen da bloB wenige auf das Morpho

logische sich beziehende Bemerkungen angefiihrt werden, durch die das anfangs 
(S. (57) Gesagte etwas vervollstandigt wird. 

Von der Verbreitung der ganz feinen Pelliculen sind wir bisher nicht genau 
unterrichtet, ich sagte, daB beinahe eine jede Zelle solche besitzt, festere Mem
branen besitzen nur solche Zellen, die es wegen dem Gewebe, dessen Teil sie sind, 
oder wegen dem in ihnen angehauften Inhalt brauchen. 

Den ersteren Fall kann man in Epithelien beobachten, wo die durch Inter
cellularliicken getrennten Zellen sahr haufig von Membranen oder von Krusten 
bedeckt sind, wodurch das Gewebe fester wird, jedenfalls gibt es da auch 

30* 
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(Saugetiere) feste Exoplasmazellen (vgl. S. 448), womit derselbe Zweck erreicht 
wird. Die Nervenzellen brauchen offenbar keine besonderenfesteren Grenzschichten 
und man hat solche an ihnen auch nicht nachgewiesen; ihr Plasma scheint ubrige08 
selbst relativ fest zu sein. Dagegen sind feste Grenzschichten, Membranen, die man 
mit dem Namen "Sarkolemm" bezeichnet, fur das Muskelgewebe charakteristisch 
und wohl sehr wichtig. In Grundsubstanzgeweben sind die Grenzschichten 
wieder mehr nebe08achlich, die meisten Zellen sind da "nackt" und nur vesi
culose Zellen, Fettzellen, dann die Knorpelzellen brauchen aus naheliegenden 
GrUnden feste Membranen. Von den freien Zellen besitzen festere Grenzschichten, 
wie wir schon oben sagten, die Erythrocyten. [Vgl. LOHNER (1907) und 
GUTSTEIN (1927).] 

Wir wissen, und ich habe es bereits anfangs angedeutet, daB die Zellmem
branen bei del' Nahrungsaufnahme die entscheidende Rolle spielen; gewill sind sie 
auch fahig, die nervosen Impulse weiter zu ubertragen usw. Die Grenzschichten 
isolieren also nicht im mindesten die Protoplasmaklumpen, die sie bedecken. 
Ihre Substanz ist eben, das geht schon aus allem, was wir da sagten, hervor, 
von del' des Endoplasmas gar nicht viel entfernt. Man kann FaIle beobachten, 
wo sich dicke Grenzschichten (Krusten) wieder in das weiche Endoplasma 
zUl'uckverwandeln konnen; bei dem weichen Exoplasma del' Amoben ist dies 
bekanntlich die Regel. (Meine Abh. v. J. 1909, S. 49). 

IV. Die Zellverbindungen. 
Zellen, die sich am Aufbau eines tierischen Gewebes beteiligen - daneben 

gibt es bekanntlich in Geweben auch "freie" Zellen - mussen untereinander 
auf irgendwelche Weise verbundeQ. sein. Die Art und Weise del' Verbindung 
kann verschieden sein. 

Die einfachste Verbindung der Zellen untereinander, die man z. B. an roten 
Blutkorperchen auf dem Objekttrager beobachten kann, ist die durch Adhasion; 
die Blutkorperchen biIden dadurch, daB ihre Korper aneinander adharieren, 
ganze Reihen. Man hat vielfach angenommen, daB sich auch die Blastomeren 
und die Zellen des Embryonalkorpers auf ahnliche Weise vereinigen; besonders 
Roux hat (1894) auf diese Weise der Verbindung hingewiesen; so08t ist es klar, 
daB diese Art del' Verbindung, die vielleicht am Anfang der Entwicklung genugen 
konnte, in den fertigen Geweben bestimmt nicht ausreichen w'iirde, um ihnen 
cine gewisse Festigkeit zu verleihen. Hier sind die Gewebszellen, soweit wir 
zu erkennen vermogen, entweder durch cytoplasmatische "Zellverbindungen", 
oder so untereinander verbunden, daB sich zwischen ihre Korper "Intercellular"
oder "Grundsubstanzen" einlegen; vielfach beobachtet man auch beides davon. 
Viele Autoren halten auch heute noch die Grundsubstanzen fUr Zellsekrete, 
die Zellen waren demnach durch ihre eigenen Sekrete verklebt, nach den Anderen 
handelt es sich um umgewandeltes Cytoplasma, das sie verbindet (vgl. Kap. VII). 

Heute suchen wir beim Betrachten der histologischen Praparate VOl' allem die 
cytoplasmatischen Zellverbindungen, in denen wir zugleich auch Wege erblicken, 
auf welchen sich Reize von einer Zelle zur anderen verbreiten konnen. Dann 
erbIicken wir in ihnen auch einen Teil del' Wege, auf welchen sich Niihrstofie 
im Korper verbreitern. Was das "Obertragen von Reizen betrifft, so gibt es 
im Korper aller hoheren Metazoen noch ganz besonderc Einrichtungen, die nur 
diesem Zwecke dienen und die in letzter Reihe oft wieder niohts anderes 
sind als Zellverbindungen; wir sollen ihre Vorstufen, die "Neurodesmen" 
(HELD), von den ubrigen Zellverbindungen unterscheiden. 

An diesel' Stelle handelt es sich una VOl' allem um rein cytoplasmatische Ver
bindungen gewohnlicher benachbarter Gewebszellen. Solche konnen dunn 
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aein, aber auch so dick, daB man schlieBlich nicht erkennt, wo der eine Zell
korper aufhort und der andere beginnt. Es konnen so alle Zellen eines Gewebes 
zusammenhangen, und das Gewebe erhalt schlieBlich das Aussehen eines Proto
plasmanetzes, in dessen Knotenpunkten sich die Zellkerne befinden. Derartige 
FaIle stellen nun tJbergange zu den "Plasmodien" oder "Symplasmen" (Kapitel V) 
vor, doch ist es ratsam, von solchen erst dann zu sprechen, nachdem die Umrisse 
der Zellkorper im Gewebe nicht einmal angedeutet sind. Sonst handelt es sich 
um "Zellverbande", "Syndesmien". (Vgl. Abb. 34e, S. 492.) 

Noch auf andere Umstande muB man beim Definieren der tierischen ZeIl
verbindungen Rticksicht nehmen. Ursprtinglich verbinden sich die nackten, 
das ist von keiner sichtbaren Grenzschicht bedeckten Zellkorper so unterein
ander, daB das Protoplasma der Zellen direkt zusammenhangt, nun bilden 
sich an den Zelloberflachen Grenzschichten, und da sehen wir - das ist die 
Regel- daB sich mit dem Verdichten des oberflachlichen Cytoplasmas zugleich 
auch die Substanz der Zellverbindungen verdichtet; es kann aber bei der 
Bildung der Zellverbindungen noch zu etwas ganz anderem kommen. Wahrend 
das Cytoplasma nackt bleibt, andert sich die Substanz der Zellverbindungell 
und dadurch kann der erste Anlauf zur Bildung einer "Intercellularsubstanz" 
(Kapitel VII) geliefert werden. Noch etwas. In der Zelle entstehen "FibrillenH 

(Kapitel VI); sie lassen sich in die Zellverbindungen hinein verfolgen und man 
bekommt den Eindruck, die Zellen wiirden bloB von den Fibrillen zusammen
gehalten. 

Beim Beurteilen der Zellverbindungen muB man also trachten, daB man 
mit den Begriffen der Symplasmen oder Plasmodien, der Grundsubstanzen 
und der Fibrillen nicht in Kollision kommt. DaB man die "Neurodesmen" 
abseits halten muB, sagte ich schon oben. Das Thema "Zellfortsatze" deckt sich 
nur zum Teil mit dem Thema "Zellverbindungen". 

A. Geschichtliches 1• 

Die Frage nach dem Zusammenhang der Zellen muBte die Histologie von 
Anfang an beantworten. ZUerst sah man nur eine "Substanz" zwischen den 
Zellen. FUr SCHWANN (1839) war sie das .,Cytoblastem", die alle Zellen bildende 
und verbindende Masse, doch REICHERT (1845) und seine Nachfolger erkannten 
darin eine umgekehrt von den Zellen gebildete Grundsubsta,nz. Daneben gab es 
schon von Anfang an vereinzelte Angaben tiber einen direkten Zusammenhang 
der Zellen, denen man zuerst keine besondere Aufmerksamkeit widmete. 

SCHWANN zeichnete zuerst (1839) Pigmentzellen mit langen Fortsatzen, und 
bemerkt, "es kommt zuweilen vor, daB eine solche Pigmentfaser ununterbrochen 
von einem Zellenkorper zum anderen fortgeht." BERGMANN beobachtete zuerst 
(1850) verzweigte und mittels ihrer Fortsatze zusammenhangende Knorpelzellen 
der Cephalopoden. VIRCHOW kannte seit 1851 sternformige Bindegewebs
zellen, die mittels ihrer Fortsatze anastomosieren und er erwahnt Anastomosen 
auch aus dem Knochengewebe, wo schon vor ihm MIESCHER und JOH. MULLER 
(1836) mit Luft gefiillte Kanalchen sahen. REMAK fand 1852 "netzformig ver
bundene" Zellen im Gallertgewebe der Fro8chlarven, HIS (1854) in der Substan
tia propria der Cornea usw. 

Andere Angaben beziehen sich auf das Nervengewebe. Schon 1846 beob
achtete R. WAGNER im Lobus electricus von Torpedo Anastomosen der Gan
glienzellenfortsatze, doch es handelte sich da vielleicht um einen Irrtum in der 
Beobachtung, da man derartige Verbindungen spater oft vergebens suchte. 

1 Die Literatur ist bei STUDNICKA (1898), SCHUBERG (1903) und vor allem bei A. MEYER 
(1920) zusammengestellt. 
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Spater hat man - vor allem GERLACH (1871) - auch das Vorhandensein von ganz 
feinen, durch Zersplitterung von Nervenfortsatzen entstehenden Netzen zwischen 
den Ganglienzellen angenommen. 

1m Epithelgewebe beoba.chtete man die Zellverbindungen zuletzt. GewiB 
sah schon 1852 KOELLIKEB Verbindungen zwischen den verzweigten Zellen der 
Schmelzpulpa, doch man rechnete diese damals noch zum Bindegewebe. 1m 
typischen Epithelgewebe hat man zuerst das Vorhandensein von "porOaen Zell
membranen" angenommen [LEYDIG (1857), SmIBoN (1863)] und erst 1864 
beoba.chtete MAx SCHULTZE an Isolationspraparaten von mehrschichtigen 
Epithelien und von Karzinomen "Sta.cheln" und "Riffe". Er meinte, daB die 
"St&chelzellen" etwa so miteinander zusammenhangen, "wie zwei ineinander 
gepreBte BUrsten" -. Erst BIZZOZEBO konnte sich 1871 von dem Vorhanden
sein von wirklichen Intercellularliicken und von der briickenartigen Natur der 
vermeintlichen "Stacheln" iiberzeugen. Dann fand man die Sta.chelzellen, bzw. 
die Zellbriicken, auch in anderen Epithelien. 

Na.ch HEITZMANN (1873) sollten aIle Zellen des Tierkorpers eine netzartige 
Struktur ihres Zellplasmas besitzen und die TrabekEiln dieses Plasmageriistes 
sollten in den Intercellularverbindungen ihre Fortsetzung finden. Nicht nur in 
den Epithelien, sondern auch in Grundsubstanzgeweben, sogar im Knorpel, 
sollte es feine Zellverbindungen und ihre Netze (die HEITZMANN mit Gold
chlorid na.chzuweisen versuchte) geben. Der ganze Metazoenkorper waredemna.ch 
nichts anderes, ala ein allgemeines lebendiges Netz, dessen Liicken einmal von 
FliiBBigkeit, ein anderes Mal (in den eigentlichen Grundsubstanzgeweben) von 
fester Substanz ausgefiillt waren. 

In den spateren Jahren fand man Zellverbindungen auch im Endothel 
[KOLLOSOW (1892)] und es tauchten die ersten Angaben iiber das Vorhandensein 
von solchen im glatten Muskelgewebe [KULTSClIITZKY (1887)] auf. 

Bei den Pflanzen fand man die Zellverbindungen viel spater. Zuerst sah 
sie hier im Jahre 1877 GOBOSHANKIN [ich zitiere na.ch A. MAYER (1920)], doch erst 
die Angaben von TANGL (1879) fanden eine allgemeine Bea.chtung. Seit der Zeit 
hat man die Plasmodesmen in allen pflanzlichen Geweben gefunden ; in den 
tierischen Geweben konnte man sie spater, wie wir noch horen werden, nicht 
iiberall finden. 

B. Die Objekte. 
1. Zellverbindungen in den Kolonien einzelliger Organismen. 

Man kennt Rkizopoden - gewisse Gromien z. B., deren Korper mittela 
ihrer feinen Filopodien zu einer Kolonie vereinigt sind, doch in solchen Fallen 

& b 
Abb. 19. & Zwel IndlViduen &us der Kolowe von Volvox &ureus. b Mebrere Zellen &us der 
Kolowe von Volvox globator; von der Fl&cbe &usgeseben. [BeldeAbblldUDgellnacb JANET (1912).) 
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laBt sich der Zweck des Zusammensems und des Zusammenhanges schwer 
erkennen. Bedeutend lehrreicher ist der Fall der Volvoxkolonie, in welcher 
die zahlreichen, in einer Gallertsubstanz eingebetteten Individuen mittela 
feiner oder auch dickerer Zellverbindungen (Abb. 19 a u. b) zusammenhangen, 
und wo der Zusammenhang aller Zellplasmen offenbar bei der Reiziibertragung 
- aIle GeiBem der einzelnen Individuen miissen ja bei der Bewegung der Kolonie 
in derselben Richtung schlagen - zugunsten kommt. Ob die Zellverbindungen 
hier auch andere Aufgaben zu besorgen haben, laBt sich nicht entscheiden. 

A. MAYER (1896) Bah diese Verbindungen zuerst, und er widmete ihnen be· 
sondere Aufmerksamkeit. Ein Bericht dariiber ist auch in seinem Buche iiber 
die Pflanzenzelle (1920) enthalten. Auch bei Stephanosphaera, vielleicht auch 
anderswo, gibt es offenbar Zellverbindungen, doch in den meisten pflanzlichen 
Organismen, die man ala Kolonien auffassenmuB, fehIen sie bestimmt. Man 
vermiBt sie z. B. bei den Fadenalgen, von denen man gerade "Obergange zu den 
vielzelligen Zustanden der Pflanzen gerne verfolgen wiirde. 

2. Die "Plasmodesmen" der vielzelligen Pflanzen. 
Nach dem Vorschlage von STRASBURGER (1901) bezeichnet man die Zell. 

verbindungen der hoheren Pflanzen allgemein mit dem Namen "Plasmodesmen", 

II. b 
Abb.20. Die Ple.smodesmen der Pfia.nzenzellen (e.) und die Cytodesmen tierischer Zellen (b). 

(Scheme.tisch.) 

da sie nicht ganze Zellen, sondern bloB ihr Cytoplasma, die "Protoplastcn", 
untereinander verbinden. (Abb. 20a.) 

Es handelt sich um feine, aus dichtem homogenen Plasma bestehende Fad· 
chen, welche von der Hautschicht (dem sog. "Hyaloplasma") des einen Proto· 
plasten ausgehen, in engen Kanalchen die Zellmembran der einen Zelle, die 
Zwischenschicht und dann die Membran der benachbarten Zelle durchtreten, 
urn sich mit der Hautschicht ihres Protoplasten zu verbinden, das ist mit ihr 
zu verschmelzen. Erweiterungen in ihrer Mitte, die man hie und da beobachtet, 
erklart man heute (vgl. A. MAYER (1920)] so, daB man annimmt, die Kanal· 
chen erweitern sich in der bei der Fixierung etwas mehr schrumpfenden Zwischen· 
lamelle in der Mitte zwischen den beiden Zellen. 

Man findet sie in der Membran oft in der Gegend der "Tiipfel"; auf diese 
Weise muB ihre Lange nicht immer der Dicke der Zellmembran entsprechen. 
Einmal sind sie zahlreich, ein anderes Mal in geringer Menge vorhanden. 

Die Plasmodesmen der Pflanzen, zu deren Nachweis man besondere Methoden 
verwenden muB (am lebenden Objekte sieht man sie nicht - naheres dariiber 
siebe z. B. bei A. MAYER (1920)] - konnen bei der Fixierung an verschiedenen 
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Stellen zerreiBen und daraua muB man schlieBen, daB sie einheitlich sind und 
nicht &us zwei in der Mitte sich bloB beriihrenden Hii.Iften bestehen, wie man auch 
meinen konnte. 

S. Die Zellverbindungen der Metazoen. 
Bei den M etazoen, wo sich zwischen den Zellen einmal Intercellularliicken, 

ein anderes Mal Scheidewande oder geriistartige und kompakte Grundsubstanzen 
befinden, sind die Verhaltnisse selbstverstandlich bedeutend komplizierter 
ala bei den Pflanzen, und man muB da -auch wenn man von den "Neuro
desmen" absieht verschiedene Formen der Zellverbindungen unterscheiden. 

Die "Zellverbindungen", "Intercellularverbindungen" oder "Intercellular
strukturen" (letzterer Name ist jedenfalls nicht ganz eindeutig, da man unter 
ihm atles verstehen kann, was sich zwischen den Zellen befindet) der tierischen 
Gewebe verbinden in der Regel ganze Zellen untereinander, da im Tierkorper 
den pflanzIichen Zellmembranen entBprechende (extracellulare) Schichten selten 
sind. Sie gehen von den Zelloberflachen aus, und es ist ffir sie gleichgiiltig, ob 
diese Oberflache weich ist oder aus verdichtetem Plasma besteht (Kapitel III). 

SolcheZellverbindungen verdienen, wie ioh darauf 1911 hingewiesen habe, den 
Namen "Cytodesmen", und nur jene Verbindungen, die in einer festen Grund
substanz eingeschlossen von dem weichen Korper einer Grundsubstanzzelle 
zu dem der anderen fiihren, konnte man mit den "Plasmodesmen" der Pflanzen 
vergleichen. Es gibt einen Fall, das epidermoide Chordagewebe von E80X lucius 
[STUDNICKA (1927 b)], wo man in einem und demselben Gewebe die "Cytodesmen" 
und die "Plasmodesmen" nebeneinander sehen kann; die Endoplasmen der 
Chordazellen verbinden sich hier auf eine ahnIiche Weise, wie man es an den 
Protoplasten der Pflanzen sieht. (Abb. 29, S. 482.) 

Die Mehrzahl der tierischen Zellverbindungen sind Cytodesmen, und wir 
werden spater horen (So 485), daB die tierischen Cytodesmen (dieser Name 
liil3t sich gewiB viel allgemeiner anwenden, ala es hier angedeutet wurde) auf eine 
vollkommen andere Weise entstehen, ala die Plasmodesmen der Pflanzen. 

Das Aussehen der tierischen Zellverbindungen ist auBerst mannigfaltig und 
wieder hangt dies, wenigstens teilweise, mit der Art ihrer Genese zusammen. 

Man findet z. B. polygonale Zellen, die dicht nebeneinander liegen und mittela 
zahlreicher kurzer "Briicken", wie man sagt, zusammenhangen. Dieser Art 
sind die MAx SCHULTzEschen "Stachelzellen" der mehrschichtigen Epithelien 
(1864). Auf der anderen Seite gibt es - ala das andere Extrem - sternformige 
Zellen, deren sparlichere, lange, vielfach sich verzweigende Fortsatze hie und 
da, oft an vielen Stellen, "anastomosieren", so daB man ein zwei- oder drei
dimensionales Netz vor sich hat. Dieser Art sind oft die Pigmentzellen. - Sind 
die Cytodesmen breit, laBt sich, das sagten wir jedoch bereits in der Einleitung 
zu diesem Kapitel, manchmal kaum entscheiden, wo der Korper der einen Zelle 
aufhort und derjenige der anderen beginnt; das "Netz" wird zu einem netz
artigen "Plasmodium" (vgl. Kapitel V), friiher war es ein "Syndesmium". 

Jetzt gibt es noch Unterschiede, die durch die Umgebung der Zellen bedingt 
werden. 1st zwischen den Zellen eine Intercellularliicke und iiberbriicken die 
Intercellularverbindungen ala kurze Fadchen oder Lamellchen eine solche, 
spricht man von "Zellbriicken"; solche besitzen eben die "Stachelzellen". Sind 
die briickenartigen Cytodesmen sehr breit ala breite Lamellen entwickelt, 
spricht man dann von "Riffzellen". Haufig gibt es auch lamellare Verbindungen 
ala Wande von intercellularen Vakuolen; sogar mehrere Schichten von solchen 
kann es da geben, doch dariiber erst spater, da man ein solches Verhalten 
bloB aus der Genese der betreffenden Strukturen verstehen kann (vgl. S. 485). 
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a) Zellverbindungen zwischen den Blastomeren. 
HAMMAR hat 1897 die Ansicht ausgesprochen, daB die Blastomeren unter

einander zusammenhangen und daB es sich da urn einen primaren Protoplasma
zusammenhang handelt. Er meinte zuerst, daB hier (Echinideneier) bloB eine 
auBere Exoplasmahiille zusammenhangt, dann beobachtete er hier breite, spar
liche Zellverbindungen. Die Existenz des Exoplasmas, aber auch der aus ge
korntem Cytoplasma bestehenden Verbindungen, konnten spater an demselben 
Objekte GOLDSCHMIDT und POPOFF (1908) bestatigen. DaB die Blastomeren 
durch je eine Cytodesme mit den benachbarten verbunden sein konnen, haben 
andere gesehen. RHUMBLER (1905) beobachtete einen solchen Zusammenhang 
an den zerdriickten Blastomeren von Triton, andere Autoren berichten jedoch -
so wie HAMMAR - iiber zahlreiche feine Zellverbindungen zwischen den Blasto
meren. Solche zeichnen z. B. VEJDOVSKY und MRAZEK (1902) bei Rhynchelmis 
und KLAATSCH hat (1898) solche bei Amphioxus beobachtet. AuBerdem konnen 
hier die Angaben von FROMANN (1889), von SCHAXEL (1915), von HERBST usw. 
erwahnt werden. 

An lebenden Objekten wurden die interblastomeralen Cytodesmen bisher 
selten mit voller Bestimmtheit beobachtet. Die Angaben von ANDREWS (1898) 
und die oben schon erwahnten von GOLDSCHMIDT und POPOFF gehoren hierher. 
Sonst wurde die Ansicht ausgesprochen, es konne sich in den in Betracht 
kommenden FiUlen urn artifizielle Strukturen, urn Schleimfadchen z. B., handeln, 
welche sich bei der Schrumpfung des fixierten Schleimes zwischen den Blasto
meren aufspannen [CHAMBERS (1924) z. B.]. 

b) Zwischen den einzelnen Zellen der Keimblitter vorkommend~ Zellverbindungen. 
In der iiberwiegenden Mehl'zahl der FaIle beobachtet man (an lebenden Objek

ten, besonders jedoch an fixierten), daB sich die einzelnen Zellen der Keim
blatter (bei Wirbeltieren muB da vor allem das Ekto- und das Entoderm genannt 
werden) direkt beriihren, und es laBt sich nicht entscheiden, auf welche Weise sie 
miteinander verbunden sind. Die Beriihrung der Zelloberflachen schlie~t gewiB, 
das muB man sich vergegenwartigen, die Existenz von ganz kurzen Cytoplasma
briicken nicht aus. In der Tat gelang es.in einigen Fallen dieser Art solche zu 
finden, doch wieder ist da der oben erwahnte Einwand moglich. 

KLAATSCH beobachtete (1898) bei Amphioxus zahlreiche feine Zellverbin
dungen von dem Zweiblastomerenstadium angefangen bis zu dem Stadium der 
Gastrula. MINOT macht (1913) auf die sehr deutlichen Zellverbindungen in den 
Keimblattern (vor allem im Ektoderm) des Huhnes aufmerksam. Hier sind 
die Zellen, wie ich selbst finde, mittels weniger, dagegen jedoch breiter Briicken 
untereinander verbunden. Ich selbst beobachtete (1911c) zahlreiche feine Zell
verbindungen zwischen den Zellen der Keimblatter bei Anurenembryonen, 
dagegen fand ich an den von Herrn Dr. FLORIAN in unserem Institute in BrUnn 
bearbeiteten jungen menschlichen Embryonen (Bi II und TF.) deutliche Zell
verbindungen nur im Bereiche des Mesoderms; im Ektoderm und Entoderm 
liegen die von deutlichen Zellmembranen bedeckten Zellen, so viel es sich unter
scheiden laBt, dicht aneinander. (Vgl. C. r. Assoc. Anat. 1928.) 

c) Zwischen den Keimblittern und zwischen den Organanlagen des embryonalen 
Korpers, "interdermal", vorkommende Zellverbindungen. 

Sehr deutliche Briicken hat zwischen den Elementen zweier gegeniiber
liegenden Epithelschichten in der Anlage der Lepidopterenschuppe A. G. MAYER 
(1896) gefunden. Seine Abbildung reproduziere ich hier in der Abb. 21a, da sie 
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uns wie ein Schliissel beim Deuten der weniger deutlichen Bilder, denen man 
in jungen Entwicklungsstadien der Vertebraten begegnet, dienen kann. Mannig
fach verzweigte, zwischen zwei Epithelschichten sich befindende Zellbriicken
netze boebachtete in den Leuchtorganen von Aclwloe KUTSCHERA (1909). Ich 
erwahne sie hier aus einem ahnlichen Grunde. Jetzt d' .. Vertebraten. 

a b 

Abb.21. a Teil elnes LAngssohnittes duroh die FIiigeianlage nebst Cutioula einer Puppe von Samia 
oeoropia. (Naoh MAYER (1896), aus BIEDERMANN (1913).] b Beide Epitheisohiohten aus dem 

Amnion eines 8 mm iangen Sohweineembryos. 

Schon 1875 machte HENSEN auf ein feines Netz aufmerksam, welches er 
bei Sii/U/Jetierembryonen zwischen den Keimblattern und der Medulla spinalis 
beobachtete. Er wollte von dieser, wie er meinte, primaren Verbindung dieser 
Teile dieNervenfasern, welche die aus den Keimblattern entstehenden defipjtiven 

Korperteile mit dem Riickenmarkver
binden, ableiten. In neuerer Zeit wid
mete diesem Netz SZILY (1904, 19(8) 
von neuem Aufmerksamkeit, und er 
untersuchte es vor allem bei Fisch-- und 
Vogelembryonen. SZILY beobachtete, 
daB die Zellen des Ektoderms in sehr 
friihen Entwicklungsstadien an ihrer 
unteren Seite feine spitzige Fortsatze 
besitzen (Abb. 22), von denen sich 
in die darunter befindende "Interder
malliicke" hinein feine Protoplasma
faden verfolgen lassen, die sich 
schlieBlich mit den Korpern der 
Somatopleurazellen, den Zellen des 
Cutisblattes usw. verbinden. SZILI sah 
solche Faden in allen Lucken der von 
ihm untersuchten Embryonalkorper, ich 
beobachtete solche Strukturen (1911 c) 

Abb. 22. Das ZellbrUokennetz ( .. Mesostroma") bei A nurenlarven , dann (1926) bei 
zwischen Ektoderm und der Somatopieura eines Embryonen von Gallus und Sus und Forellenembryos. [Nach SZILY (1908).] 

zusammen mit FLORIAN fand ich sie 
(1928) schlieBlich auch bei menschlichen Embryonen, wo man sie besonders 
deutlich beobachten kann. (Abb. 21 b, 59, S. 535.) 

In alteren Entwicklungsstadien werden die soeben erwahnten einfachen Zell
verbindungen durch sehr komplizierte Netze und schlieBlich durch ein Gallert
gewebe ersetzt, aber auch dann beobachtet man in diesem neben den feinen zu 
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dem Netze gehorenden TrabekeIn auch direkt z. B. yom Ektoderm zur Somato
pleura oder von Entoderm zu der Splanchnopleura usw. verlaufende, ganz deut
lich protoplasmatische dickere Fii.dchen. Eine Eigentiimlichkeit dieser Netze, 
auf die ich unten nochmaJs zu sprechen komme (S. 528), ist, daB sie sich spater 
gegen die Keimblatter zu durch feine Grenzmembranen [Membrana terminans, 
MERKEL (1909)] abgrenzen und sich somit gewissermaBen fiir sich abkapseIn. 

Die auf solche Netze sich beziehenden Angaben von SZILI bestatigte 1909 bei 
der Gelegenheit seiner Untersuchungen iiber die Genese der Nervenfasem 
HELD. Sehr dichte "interdermale" Netze bzw. ein interdermales, zuerst zell
freies, daraus entstehendes Gallertgewebe beoba.chtete ich (1907 b) bei jungen 
Lopkiuslarven, dagegen vermiBte ich derartige Netze, bzw. Gallerten ganz be
stimmt bei der Gelegenheit meiner Untersuchungen iiber das Mesenchym der 
Froacklarven, wo sie sich nur lateral von der Chorda, an einem engen Bezirke 
bilden. Es gabe demna.ch Unterschiede sogar bei verschiedenen Vertebra ten
gruppen. Beim Menscken gibt es, wie ich 1928 zusammen mit FLoBIAN feststellen 
konnte, ebenfalls dichte interdermale, auf der Grundlage von Cytodesmen ent
stehende Netze und schlieBlich eine Gallerte. 

Na.ch Szn,Y, na.ch HELD und nach meinen Untersuchungen an Lopkius, 
neuestens auch an menschlichen Embryonen, dringen in das "Mesostroma", 
80 habe ich jenes Netz (1911) benannt, spater Mesenchymzellen hinein und das 
Netz verschmilzt mit dem Mesenchymgewebe zu einem Ganzen. 

Einige der neueren Autoren [ISAACS (1919), BAlTSELL (1921), NAGEOTTE (1922)] 
erblicken in dem interdermalen Netze, bzw. dem daraus entstehenden Gallert
gewebe einfa.ch Koagula.te einer eiweiBreichen Fliissigkeit oder einer inter
dermalen Gallerte, die bei der Fixierung des Objektes entstanden sind. Sie 
berufen sich auf den Umstand, daB man jene Netze am lebenden Objekte nicht 
beoba.chten kann, dann daraUf, daB sie na.ch der Fixierung ein verschiedenes 
Aussehen erhalten konnen. Auch den Glaskorper, den SZILI zuerst fiir ein 
persistierendes Gewebe dieser Art erklarte, soll na.ch diesen und anderen Autoren 
eine strukturlose Gallerte vorstellen. 

Der Einwand, daB man am lebenden Objekte jene Strukturen nicht beob
achten kann, laBt sich auf folgende Weise abwenden. Auch im Glaskorper sieht 
man weder beim durchfallenden Lichte, noch bei Dunkelfeldbeleuchtung jene 
Strukturen, die hier an fixierten und gefii.rbten Objekten gefunden werden, 
und doch gelang es neuestens [BAUERMANN und THIESSEN (1922)] mit der Hille 
des Ultramikroskopes am lebenden Objekte na.chzuweisen, daB da Strukturen 
in der Tat vorhanden sind. Das sind die feinsten Strukturen; die dickeren die 
Keimbla.tter untereinander verbindenden Zellverbindungen sind auch an den 
gewohnlichen Praparaten so deutlich, daB man an ihrem Vorhandensein gar nicht 
zweifeIn da.rf. Die "Kegel" und die kopfiormigen Auswiichse, von denen die 
interdermalen Cytodesmen in zahlreichen Fallen ausgehen, beoba.chtet man 
ebenfalls vollkommen deutlich. 

d) Die Zellverbindungen des Mesenchyma. 
1m Mesenchym, dessen Zellen die entweder nur vereinzelte "interdermale" 

Zellbriicken aufweisenden, sonst leeren Liicken zwischen den Keimblii.ttem und 
den Organanlagen zu fiillen beginnen (wir haben flier .Ampkibienembryone 
im Sinne) oder in das im vorangehenden Abschnitte erwahnte "Mesostroma" 
eindringen, sieht man sehr bald, auch am iiberlebenden Objekte, Intercellular
verbindungen, do. sich hier die zuerst freien Zellen untereinanJer verbunden 
haben (vgl. S. 436). Das Gewebe ist jetzt ausgesprochen "retikulii.r". 

Das Aussehen des Mesenchymnetzes kann sehr veJ'Schieden sein, je nachdem 
die Zellen ganz nahe beieinander liegen oder sich voneimmder weit entfemen. 
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Die kurzen Verbindungen konnen dick, die langen diinn sein, einfach oder 
verzweigt; es konnen sogar kleinere Netze zwischen den Zellen entstehen, und 
umgekehrt konnen wir solche FaIle beobachten, in denen die Verbindungen so 
dick sind, daB es sich nicht entscheiden laBt, wo sich ungefahr die Grenze der 
Zellen befindet. Zellen mit zahlreichen kurzen Verbindungen konnen das Aussehen 
von "Stachelzellen" erhalten. (V gl. meine AbhandlungvomJ.1913, vgl. Abb. 56a, 
S. 530.) Das Mesostroma, das sich hier befand, laBt sich anfangs noch in 
den Liicken des Mesenchymgewebes beobachten, es wird jedoch sehr bald, soviel 
sich beurteilen laBt, darin vollkommen eingeschmolzen; sein Plasma dient zur 

fOr 

Vermehrung der Cytoplasmamenge in den 
extracellularen TeiIen des Mesenchymnetzes. 

Das Mesenchymnetz entwickelt sich auch 
in kiinstlichen Kulturen, aber man hat den 
Einwand erhoben, es handle sich da nicht um 
ein wahres Netz, sondern man wollte es als 
einen Komplex von gegenseitig sich mit ihren 
Fortsatzen beriihrenden sternformigen Zellen 
auffassen. LEWIS hat (1922) auf diese Mog
lichkeit hingewiesen, indem er zeigte, daB sich 
das Cytoplasma unter verschiedenen Umstan
den (wenn es gereizt wird) zu den Zellkernen 
zuriickzieht [vgl. dariiber auch LEVI (1923)]. 
Was dies betrifft, so muB man bedenken, daB 
in dieser Hinsicht gerade die Kulturen, in 
denen sich jede einzelne Zelle vor allem um 

Abb. 23. DasZellbrtickennetzdesMesen- sich selbst kiimmert, nicht entscheidend sein chymgewebes einer Salamandralarve. 
[Nach SCHNEIDER (1902).] konnen. 1m Metazoenkorper entsteht ganz 

bestimmt ein ihm allein niitzliches Mesen
chymretikulum, in welch am - und das wird auch von den Gegnern des Zusammen
hanges (LEWIS) nicht bestritten - Mesenchymfibrillen ohne jede Riicksicht auf 
die evtl. Grenzen der "Zellen" ununterbrochen und auf weite Strecken verlaufen. 

Ein Objekt, an dem sich das protoplasmatische Netz des Mesenchyms am 
iiberlebenden Objekte sehr deutlich beobachten laBt, sind die Urodelenlarven. 
Bei AmblY8toma sieht man sogar die sehr feinen Zersplitterungen der Zellfort
satze sehr deutlich (vgl. Abb. 23), und man bemerkt nicht, daB sie beim An
wenden eines starkeren Druckes auf das Deckglas zerrissen wiirden. 

e) Zellverbindungen der fertigen Gewebe des Metazoenkorpers. 

a) Das Epithelgewebe. 

Das mehrschichtige Epithel der Korperoberflache der Kranioten und das
jenige der vorderen Teile der Verdauungsrohre [MAx SCHULTZE (1864)] stellt 
immer noch das vorziigIichste Untersuchungsobjekt vor. Ais iiberlebendes Objekt 
kann man mit Vorteil die aus wenigen Zellschichten bestehende und daher 
durchsichtige Epidermis der Urodelenlarven (Triton, Salamandra) , dann die 
junge Hufanlage von W iederkiiuern (letztere an Freihandschnitten durch das iiber
lebende Objekt) untersuchen (vgl. meine Abhandlung yom Jahre 1909). Hier 
sind die Cytodesmen fadenformig oder lamellar. CHAMBERS und RENYI unter
suchten (1925) das iiberlebende Objekt - Epidermis der A mphibien - mit der 
Hilfe des Mikromanipulator, und es gelang ihnen die Reste der Cytodesmen 
auch an der Oberflache kiinstIich voneinander abgetrennter Zellen ala kleine 
Hocker zu beobachten. (Abb. 16a, S. 463, Abb. 28, S. 480, Abb. 30, S. 483, 
Abb. 45, S. 511, Abb. 61, S. 541.) 
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MAx SCHULTZE beobachtete (1864) die Zellbriicken auch in der Conjunctiva, 
LANGHANS (1873) im Epithel der Cornea. In den einschichtigen Epithelien des 
Magena und des Darms beobachteten reichliche feine und kurze Zellverbindungen 
an fmerten Objekten BRUMMER (1875, Magen), R. HEIDENHAIN (1888) und 
M. HEIDENHAIN (1907, Darm). 1m Uterus sah sie BARFURT (1896). Zwischen 
den Follikelzellen des Ovariums KOLOSSOW, zwischen den Spermatogonien und 
Spermatocyten derselbe. KOLOSSOW sah sie (1892, 1893) auch in den Endo· 
thelien der Blut· und LymphgefaBe, dann in denen der serosen Hohlen, weiter in 
dem Epithel der Membrana Descemeti. SchlieBlich gelang es ihm (1898, 1903), 
sie wieder an fixierten Objekten, in allen von ihm untersuchten Driisen, darunter 
auch in der Leber, zwischen den Zellen zu beobachten. Heute miissen wir gewill 
verlangen, daB diese Angaben durch neue, an iiberlebenden Objekten ausge· 
fiihrte Untersuchungen kontrolliert werden, damit der Einwand, daB es sich 
um .Artefakte handeln hOnnte, moglichst abgewendet wird. 

Auf die sehr eigentiimlichen langen Zellverbindungen der "retikularen 
Epithelgewebe" (Schmelzpulpa, Hornzahne der Oyclostomen usw.) komme ich 
unten besonders zu sprechen (Abb. 31, S. 484, Abb. 33, S. 487). 

p) Das Gewebe der Chorda dorsalis. 
Das sog. "epidermoide" Chordagewebe der Teleo8tier [v. EBNER (1896)], 

welches dem Gewebe der mehrschichtigen Epithelien (Stachelzellenschicht der 
Epidermis) auffallend ahnlich sein kann, ist wieder ein Objekt, an dem sich 
die Zellbriicken sehr bequem und sogar am tiberlebenden Objekte [STUDNICKA 
(1926)] untersuchen lassen. (Abb. 29, S. 482, Abb. 32, S. 486.) 

y) Die Binde·, Stiitz· und Fiillgewebe. Die "Baugewebe" der 
Mesenchymreihe. Die Grundgewebe. 

Hier beobachtet man die groBte Mannigfa!tigkeit in der Form und in dem 
Verha!ten der Zellverbindungen. Einma! sind sie hier frei, ahnlich wie im 
Epithel und in der Chorda dorsalis (Cytodesmen); ein anderes Mal befindet sich 
zwischen den Zellen eine Intercellularsubstanz, in der die Zellverbindungen 
verlaufen. 1m letzteren Falle konnen sie auch vollkommen fehIen und die Zell. 
korper sind dann bloB durch die Grundsubstanz verbunden, wie man es deutlich 
im Knorpel sieht, wo die Zellverbindungen von vielen Forschern vergeblich 
gesucht wurden. 

Die Gewebe, um die es sich handelt, entstehen aus Mesenchym (in einigen 
Fallen aus Mesostroma.Mesenchym) und man beobachtet, daB die Verbindungen 
nach Moglichkeit, soweit sich wenigstena die (fixen) Zellen nicht abgerundet und 
mit eigenen kapselartigen Grenzschichten umgeben haben, den Charakter der 
Zellverbindungen des Mesenchyms zeigen. Das Gewebe ist manchmal (am deut· 
lichsten bei den Anuren, wo ein Mesostroma fehIt) ein iiberall zusammenhangendes 
Netz, bzw. Geriist, in dessen Knotenpunkten sich die Zellkorper befinden. Trotz· 
dem dad man sich nicht vorstellen, daB derartige Protoplasmanetze, bzw. Ge· 
rUste, die man in verschiedenen Geweben dieser Reihe antrifft, direkt ein um· 
gewandeltes Mesenchym vorstellen; die Zellen konnen sich in. einem Grundsub· 
stanzgewebe auch spater zu einem Netz verbinden und den Bau des Mesenchyms 
konnen sie dann nur nachahmen. Sogar Knorpelzellen (ihre Endoplasmen) konnen 
sich unter Umstanden nachtraglich zu einem Netz verbinden. 

1m Gallertgewebe [Nabelstrang, VIRCHOW (1851)] kann man die in einer 
weichen Grundsubstanz eingeschIossenen Zellverbindungen schon am tiber· 
lebenden Objekte, oder am Gefrierschnitte beobachten. Sie sind nicht in jedem 
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Gallertgewebe vorhanden. Bei Selachiern und bei Anurenlarven sah ich weit von
einander liegende Zellen ohne jede Verbindung, man muB jedoch bedenken, daB 
bad c die Verbindungen sehr fein 

I I und sehr lang sein konnen, 

.+ 

) und nicht nach jeder Behand
lung sichtbar sind. GOLD
SCHMIDT (I90S) hat solche 
bei Amphioxus mit der Hilfe 
von Vergoldung deutlich ge
macht. 

1m lockeren fi brillaren 
Bindegewe be gibt es, wie 
aus den neueren Untersuch
ungen von HERINGA (1926) 
und besonders aus jenen 
von M. und W . V. MOLLEN
DORFF (1926) hervorgeht, 
ebenfalls zahlreiche Verbin
dungen. Nach Letzterem ent
halt das lockere Bindegewebe 
uberhaupt ein iiberall zusam
menhangendes Protoplasma

Abb. 24. Lockeres Bindegewebe yom Oberscbenkel der Maus. 
Elsenhllmato:rylin. Die bellen Kerne gebOren dem unver
l\.nderten Fibrooytennetz an. Bel a liegen 2 kielne welcbe 
Kerne, die ofienbar vor kurzem durcb Amltose entstanden 
sind; bel b bereltet slob viellelcbt elne Amltose vor; c zelgt 
Kern und CytopllLSma elnes Netztelles, die offenbar der Form 
der rubenden Wanderzelle zustrebt; bel d 1st durcb "Ver
dicbtung" des Kernes, Zunabme selner cbromatlscben Be
standtelle UDd Verkieinerung durcb teilweise Abgrenzung 
des CytopllLSIDas die Blldung elner rubenden Wanderzelle In 

netz, das stellenweise das 
Aussehen eines Plasmodiums 
erhalt (Abb. 24). Nach 
LAGUESSE (1914) gibt es Ge
webe dieser Art mit lamellar 
angeordneter Grundsubstanz, 
an der die Zellen bzw. die vollem Gange. Nacb W. u. M. v. M6LLENDORFF (1926). 
"Fibrocytennetze" liegen. 

1m festen (geordneten) fibriIlaren 
Bind."gewebe sind die Zellverbindungen 
ebenfalls in vielen Fallen sehr deutlich. 
Bekannt sind z. B. die Bilder, die man aus 
der Hornhaut nach Argentum nitricum 
oder nach Goldchlorid erhii.lt [HIs (IS54) 
Abb. 26a], dann die Bilder, die man am 
Querschnitte einer Sehne beobachtet. 1m 
letzteren Falle sind die Zellverbindungen 
fliigelartig (Abb. 26 b). Aus dem Urodelen
corium hat SCHUBERG (1903) sehr deutliche 
Zellverbindungen beschrieben. In allen 
diesen Fallen sind die Zellverbindungen 
in der Grundsubstanz eingeschlossen und 
haben somit den Wert von Plasmodesmen. 

SchlieBlich muB ich hier die allgemein 
- wegen der Leichtigkeit, mit der man 
sie beobachten kann - bekannten Ver

Abb. 25. JUDgeS retlku\llres Blndegewebo bindungen der Pigmentzellen erwahnen. aus der Mllz von Aoantblas. 
Nacb LAGUESSE (1904). Es gibt z. B. bei den Urodelenlarven der-

artige in dem Integument und es lassen 
sich hier in ilmen wieder manchmal die Zellgrenzen schwer nachweisen [ASWA
DOUROVA (1913)]. 
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1m retikularen Bindegewebe gibt es ebenfalls ein Netz, doch im fertigen 
Gewebe dieser Art bestehen dessen Trabekeln aus verdichtetem Cytoplasma 
(Exoplasma) und haben eigentlich den Wert von Grundsubstanztrabekeln, 
denen die "Zellen" wie angeklebt sind [LAGUESSE (1904)]. Abb. 25. Naheres im 
Kapitel VII. 

Von den Knorpelgeweben solI hier in erster Reihe dasjeuige der Oepha
lopoden erwahnt werden, dessen Zellen untereinander mittels zahlreicher Fort
satze zusammenhangen [BERGMANN (1850)], sonet findet man in Grund
substanz eingeschlossene Zellverbindungen (Plasmodesmen) vielfach in Selachier
knorpeln und am Rande der Gelenkknorpel der Siiugetiere [VAN DER STRIOHT, 
HAMMAR, HANSEN, neuestens O. SOHULTZE (1920)]. In typischen Knorpeln 
aller Art fehlen die Zellverbindungen. 

Seit langer Zeit sind die Zellverbindungen des Knochengewe bes bekannt, 
die zuerst MIESCHER und JOH. MULLER (1836) deutlich gesehen haben und die 
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Abb. 26. a Untereinander zusammenbll.ngende Hornbautzellen. [Nacb KOELLlKEU·EuNER (1902).) 
b Untereinander zusammenhll.ngende Sebnenzellen, 1m Querschn1tte. [Nach SCHAFFER (1920).) 

dann R. VIRCHOW (1851) als solche erkannte. Sie verbinden die festeren Grenz
schichten der einzelnen Zellen untereinander und verzweigen sich dabei viel
fach. 1m Zahnbein, das de norma keine Zellen enthalt, verbinden sich bloB 
die in seine Substanz eindringenden langen TOMEsschen Fasern, die streng 
genommen eine Art extracellularen Cytoplasmas (vgl. unten auf S. 503) vor
stellen, untereinander und bilden zusammen mit ihren Seitenzweigen ein sehr 
kompliziertes Netz. 

~) Das Muskelgewebe. 

Das gla tte M uskelgewe be enthiilt gegeniiber einer alteren Auffassung 
[KULTSCHITZKY (1887)] relativ sparliche wahre Zellverbindungen. Die einzelnen 
Muskelzellen sind da, wo sie nicht unmittelbar nebeneinander liegen, durch ein 
interstitielles" Bindegewebe verbunden [SCHAFFER (1899)], das jedoch, genau 
so wie die Muskelzellen selbst, aus Mesenchym entstanden ist [MAo GILL (1907), 
neuestens PLENK (1927)] und somit ebensogut zu den Muskelzellen wie zu den 
manchmal sehr sparlichen Fibroblasten des Gewebes gehort. Stellenweise, 
so in dem glatten Muskelgewebe der NabelstranggefaBe, fehlen diese Fibro
blasten beinahe [FLORIAN (1923)]; man hat dann an zahlreichen Stellen bloB die 
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Muskelzellen und das zwischen ihnen sich befindende Geriist (gegen das die 
Zellen wie abgekapselt erscheinen) vor sich; das Gewebe erinnert jetzt an 
einige Formen der retikularen EpitheIgewebe (Abb. 27). Sehr deutliche Zell
verbindungen sieht man zwischen den Muskelzellen in den Sinussen der MiIz 

Abb.27. Zwel Muskelzellen aus der Arteria umbilloalis des Nabelstranges des MenscbeD. 
[Nacb FLORIAN (1923); etwas scbematlslert.) 

[MOLLIER (1911)]. Auch das quergestreifte MuskeIgewebe zeigt manch
mal ein ahnliches Verhalten seines interstitiellen Bindegewebes, dessen Bedeu
tung hier vielleicht dieselbe iat. 

e) Das N ervengewe be. 
Das eigentliche Nervengewebe - die Neuroglia erwahne ich spater - weist 

bekanntlich die am schwierigsten zu deutenden Bilder auf, und es ist hier sehr 
Vieles noch heute der Gegenstand von Kontroversen. Breite Anastomosen 
zwischen GanglienzeIIen, die schon 1846 R. WAGNER erwahnte, gehoren gewiB zu 
seltenen Ausnahmen [vgl. MENCL (1902)], dagegen muB man jetzt in den "ner
vosen Netzen" der alten Histologen, die man spater als einfache Geflechte von 
Bestandteilen verschiedener Neurone auffaBte, Anastomosen suchen. Schon 
1891 hat darauf DOGIEL in seinen Arbeiten iiber die Netzhaut und allerneuestens 
(1923) STOHR jun. hingewiesen. Sonst weicht der Bau des Nervengewebes sehr 
auffallend von dem der anderen Gewebe, und wir miissen es hier noch an einer 
anderen Stelle (im Kapitel V) besprechen. 

Die Neuroglia ist wieder ein groBmaschiges Netz mit zellkernhaltigen 
Cytoplasmaanhiiufungen und mit FibriIlen, dem Mesenchym anfangs nicht 
unahnlich (HARDESTY (1904)]. 

c. Verbindungen zwischen den Zellen verschiedenerGewebe 
oder zwischen verschiedenartigen Gewebsbestandteilen. 

Schon im Embryonalkorper sind, wie wir oben sagten (S. 473), die verschie
denen Keimblatter, bzw. die Organanlagen mittels fadenformiger Cytodesmen 
und mittels ganzer Netze untereinander verbunden, es iiberrascht da:her nicht 
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im mindesten, daB man derartige Zellverbindungen auch im fertigen Metazoen· 
korper findet 1. Den bekanntesten hierher gehorenden Fall stellen die Ver
bindungen (Plasmodesmen) zwischen Epidermiszellen und den obersten Fibro
cyten des Coriums vor, die SCHUBERG (1903) bei AmblY8toma sehr genau unter
suchen konnte. Ich selbst fand solche (1909) auch bei Pet1"Omyzon, und ich 
beobachtete, daB in ihnen das Endoplasma der Epidermiszellen mit den Cyto
plasma der Fibrocyten verbunden sein kann (Abb. 28). 

In anderen Fallen handelt es sich um Verbindungen zwischen verschiedenen 
Elementen, die zu einem und demselben Gewebe gehoren (streng genommen 
waren schon die "interstitiellen" Geriiste 
des glatten Muskelgewebes dieser Art), 
dann gehoren hierher die Verbindungen 
zwischen Endothelzellen und benachbarten 
Bindegewebszellen, schlieBlioh Verbindun
gen zwischen Nerven- und Neurogliazellen 
bei A8cari8, auf die GOLDSCHMIDT (1910) 
hingewiesen hat. 

Sehr interessant sind die Verbindungs
strange zwischen den Eizellen und den sie 
umgebenden Zellen der Corona radiata im 
Ovarium der Siiugetiere [FLEMMING (1882), 
RF.TZIUS (1889), PALADINO (1890)]. Sie 
dienen offenbar der Ernahrung der Eizelle 
und man kann etwas Ahnliches in zahl
reichen Fallen bereits bei Evertehraten 
beobachten. Offenbar handelt es sich -
die Sache scheint nicht definitiv gelOst zu 
sein - auch in den nervosen Verbindun- Abb.28. Basalzellen aus der Epidermis von Petromyzon in Verbindung mit Corium-
gen, motorischer Nerv-Muskelfaser, Nerv- zellen. [Nacb STUDNliJKA (1909).) 

Driisenzelle usw. um einen Zusammenhang 
der Teile und nicht um bloBen Kontakt. BOEKE konnte jetzt (1926) nach
weisen, daB sich in ahnlichen Fallen - Epithelzellen - die Neurofibrillen im 
Innern der Zellen und nicht zwischen ihnen, wie man frtiher voraussetzte, 
befinden. Das Thema gehort schon in das greBe Kapitel tiber die "Neuro
desmen". 

D. Die gegenseitigen Beziehungen der Zellverbindungen 
und der Zellmembranen bzw. der Grenzschichten iiberhaupt. 

Bedeckt sich irgendeine tierische Zelle auf ihrer Oberflache (auf diese oder 
auf jene Weise) mit einer Oberflachen- oder Grenzschicht, beobachtet man bei
nahe immer, daB jetzt die Zellverbindungen von dieser Schicht und nur ganz aus
nahmsweise yom inneren. weichen Zellplasma ausgehen. 

Ich erwahnte bereits oben die yom Endoplasma ausgehenden und zu den ober
sten Fibrocyten des Coriums sich hinziehenden Zellverbindungen des Integu
mentes von Petromyzon. BARFURT erwahnt (1896), daB im Uterusepithel die 
Zellmembranen perforiert sind und die Zellverbindungen somit nur die inneren 
Plasmapartien untereinander verbinden. Ich selbst beobachtete neuestens mit 
Perforationen versehene Knorpelkapseln im elastischen Knorpel der menschlichen 

1 .Altere Literatur find!lt man z. B. in m!lin!lr zusamm!lnfassend!ln Arbeit vom Jahre 1898 
zusammengestellt. 

Handbucb der mlkroskop. Anatomie Ill. 31 
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Epiglottis (1925); auch an den Rornschichten der verhornenden Epidermis
zellen beobaehtete ieh einigemal dem Durehtritt der Zellverbindungen dienende 
Perforationen. Sehr deutlieh sah ieh solehe an den inneren "epidermoiden" Zellen 
der Chorda dorsalis von E80X lucius. Die Zellen, um die es sieh handelt, hangen 

Abb. 29. Zellen aus der mittleren Partie der Chorda 
dorsalis von Esox lucius. Die Endoplasmen mittels 

Plasmodermen untereinander verbunden. 
[Nach STUDNIOKA (l927 b)]. 

ursprunglieh mittels Cytodesmen 
zusammen (vgl. oben S. 477), nun 
wandeln sieh ihre Endoplasmen in 
sterniormige innere Endoplasma
zellen um, deren Fortsatze das 
Exoplasma durehbreehen undsieh 
zu einem Plasmodesmennetz ver
binden (meine Abhandlung yom 
Jahre 1927b). [Abb. 29.] 

E. Die gegenseitigen 
Beziehungen der Zell
verbindungen und der 

Fibrillen. 
Es wurde mehrmals die Frage 

aufgeworfen, ob in einigen Ge
weben - mehrsehiehtiges Epithel, 
Chordagewebe, Mesenehym - die 
Existenz der Zellverbindungen 
nieht bloB dureh in solehen Ge
weben verlaufende und die Zellen 
untereinander verbindende Fibril
len vorgetauseht wird, anders 
gesagt, ob die Zellen nieht bloB 
dureh Fibrillen - Plasmofibril
len - miteinander verbunden 

sind [vgl. daruber z. B. ROEPKE (1924»). Dazu kann man folgendes bemerken: 
Die Fibrillen (vgl. Kapitel VI) entstehen dureh Cytoplasmaverdichtung (es 

gibt jedenfalls auch andere Theorien der Fibrillogenese, die sieh jedoch bloB 
auf die BiJ;ldegewebsfibrillen beziehen, diePlastosomentheorie der Fibrillenbil
dung halten wir fUr abgetan), nun verdiehtet sieh einmal das Cytoplasma des 
Zellkorpers, in der Regel an seiner Oberflaehe, ein anderes Mal das Plasma einer 
Zellbrueke zu einer Fibrille. Die Brucke kann sieh, wenn es die im Gewebe 
herrsehenden meehanisehen Momente verlangen, ganzlich in eine Fibrille oder 
in einen Fibrillenbundel verwandeln. In der Tat gelang es bisher auf der Ober
flaehe der in einer Zellbrucke verlaufenden Fibrillen keine deutliehe Hulle zu 
beobaehten, die hier von der ursprunglieh einfaeh eytoplasmatisehen Masse der 
Zellverbindung ubrig geblieben ware und die hier einige Autoren in der Tat 
voraussetzen wollten. In jungen Entwieklungsstadien, in denen es noeh keine 
Fibrillen gibt, waren die Zellen also dureh einfaeh eytoplasmatisehe Strome, 
spater durch Fibrillen untereinander verbunden. (Vgl. Abb . 45a-c, S.511.) 

}'. Die "ZwischenkorperchenH , "Desmosomen" der 
Zellbriicken. 

Die Zellbrueken des mehrsehiehtigen Plattenepithels (vor allem der Epi
dermis), (lann jene cles Chorclagewebes, besitzen [BIZZOZERO (1871), STUDNICKA 
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(1897)] in zahlreichen Fallen, nicht immer - besonders die ersteren nicht -
in ihrer Mitte dunkle, mit Hamatoxylin und mit anderen Farbstoffen dunkel 
sich farbende Knotchen, welche sie, den Zellen entsprechend, in zwei Half ten 
teilen (Abb. 30). Sie ahneln, wie darauf HANS RABL (1897) hingewiesen hat, 
den " Dermatosomen", die der Zellteilung pflanzlicher Zellen, bzw. der Bildung 
der pflanzlichenZellmembranen vorausgehen, und RABL hat sie ebenso bezeichnet. 
FLEMMING hat den am Ende der Mitose zwischen den Tochterzellen in tierischen 
Geweben (Bindegewebe) sich bildenden, jedoch vereinzelt hier vorkommenden 
Gebilden den Namen "Zwischenkorper" erteilt, 
und so habe ich 1903 (c) fiir unsere Gebilde den 
Namen "Zwischenkorperchen" vorgeschlagen. 
SCHAFFER nennt sie seit 1920 und in dem iiber 
Epithelien handelnden Kapitel dieses Werkes 
"Desmosomen", und es ist in der Tat ratsam, 
diesen indifferenteren Namen zu wahlen, weil die 
Homologie mit den friiher erwahnten Gebilden 
zur Zeit doch nicht ganz wahrscheinlich erscheint; 
niemand hat bisher genau nachgewiesen, in welchen 
Beziehungen die Desmosomen zu den Zellteilungs
prozessen, und ob iiberhaupt in welchen, stehen. 
Um Artefakte handelt es sich da bestimmt nicht, 
da man die Gebilde z. B. im Chordagewebe an 
iiberlebenden Objekten ganz deutlich sehen kann 
[STUDNICKA (1926)] . 

Man versuchte sie wiederholt ala Querschnitte 
von inmitten der Intercellularliicke verlaufenden 
Tangentialfasern aufzufassen, doch diese Auf
fassung laBt sich nicht halten. 1m Chordagewebe 
von Belone kann man derartige intercellulare 
Tangentialfibrillen sogar in groBerer Anzahl 

Abb. 30. Epithelzelle mit diokem 
Exopiasma (Crusta) aU8 einemHorn

zahn von Petromyzon. 
[Nach STUDNI{)K~ (1909).] 

finden, und man iiberzeugt sich hier davon, daB ihre Querschnitte mit den 
Desmosomen nichts zu tun haben. Die letzteren sind Gebilde, welche die 
Zellbriicken, bzw. die aus ihnen entstehenden Plasmofibrillen nicht unter
brechen, sondern umgeben, wie man daraus zu erkennen vermag, daB die nach 
DEL RIO HORTEGA (1926) verfertigten Praparate die Plasmofibrillen auch an 
solchen Stellen ununterbrochen zeigen, wo Desmosomen vorhanden sind. Eigen
tiimlich ist, daB die in Betracht kommenden Gebilde im epidermoiden Chorda
gewebe gerade in den langsten Zellbriicken fehlen, wahrend die ganz kurzen 
hier mit ihnen beinahe immer versehen sind. Man sieht sie im Chordagewebe 
auch an solchen Stellen, wo die Zellbriicken unsichtbar sind, und es scheint dann, 
ala ob die einzelnen Zellkorper bloB durch die Schichte der Desmosomen von
einander getrennt waren. SCHAFFER (in diesem Handb., Band 2, Kapitel iiber 
das Epithelgewebe S. 41) meint, daB es sich in den Desmosomen um eine Art 
Kittsubstanz handelt, welche die Zellen miteinander verbindet. Er beruft sich 
dabei offenbar gerade auf die zuletzt hier erwahnten Bilder. 

G. Die Zwischenmembranellen und der Anfang der 
Grundsubstanzbildung. 

Die "Desmosomen" sind in der Epidermis in einigen Fallen durch eine feine 
Lillie untereinander verbunden, die zuerst H . }tABL (1897) beobachtete, und 
die man fiir den optischen Querschnitt einer Membran halten muB. 1m Chorda
gewebe beobachtete ich [Belone (1915)] dasselbe, und ich koI1nte hier sogar 

31* 
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mehrere derartige Zwischenschichten, die aus feinen tangential verlaufenden 
Fibrillen zusammengesetzt waren, beobachten. Die ganze Intercellularliicke 
kann sich im Chordagewebe durch solche Strukturen fiillen, als ob sie durch 
Grundsubstanz ausgefiillt ware. 

H. Die ans Zellverbindnngen entstehenden "Netze". Die 
"Zellbriickennetze", das "Mesostroma". 

Schon im vorhergehenden FaIle handelte es sich um ein intercellulares Netz, 
bzw., da'e8 dreidimensionale Strukturen sind, um ein "Geriist"; solche FaIle 

a 

sind auch anderswo nicht selten. Vor allem gehoren hierher die auf S. 474 
erwahnten Zellbriickennetze, welche sich zwischen den Keimblattern und den 

" . 
c 

Organanlagen bilden. In diesem "primaren 
Mesostroma" bilden sich die Trabekeln viel
fach in zwei zueinander senkrechten Rich
tungen, was gewiB dagegen spricht, daB 
es sich in diesen Strukturen um einfache 

d 

Abb. 31 a -d. Sternfllnnige Eplthelzellen. a, b Aus der Schmelzpnlpaeiner Zabnanlage von B 08 ta urus. 
c Aus dem b88a1en Teile eines Hornzahnes von Myxlne. d Eplthelzellen aus der Schicht zwischen 

zwei nacheinandertolgenden HornzAhnen von Petromyzon. [Nach STUDNJOKA (1899).J 

Koagulate handeln konnte, wie manche meinen. Das im CorpUS vitreum des 
Auges enthaltene Geriist stellt eine Dauerform des Mesostroma vor und besitzt 
bei seiner Entwicklung sehr deutlich jene senkrecht zueinander verlaufenden 
Systeme von Trabekeln [LENHOSSEK (1903), SZILY (1908) ST. GYORGYI (1914)]. 
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Mehr oder weniger komplizierte Zellhriickennetze kann man schlieBlich 
in modifizierten, und zwar den "retikularen" Epithelgeweben heohachten, 
wo sie einfach intercellular durch die Verlangerung der gleichzeitig sich ver
zweigenden, vielleicht auch sich spaltenden Zellhriicken zust&ndekommen. Man 
heohachtet solche in den den Hornzahnen der Oyclo8tomen (M yxine, Petromywn,) 
zur Unterlage dienenden Gewehsparlien (Ahh. 31), an den Flossenstacheln 
von Spinax [KOEPPEN (1901)] und vor allem in der Schmelzpulpa der Anlagen 
der Dentinziihne, wo sie neuestens scm genau REICHENBACH (1926. 1928) unter
suchte; hier entstehen auch hesondere Faserungen im Verlaufe derTrabekeln des an 
das Mesenchymgewehe sehr erinnemden Gewehes. Das Zellhriickennetz des 
Mesenchyms, das man z. B. an jungen UrodeZenlarven bequem untersuchen 
kann, wurde schon ohen (S. 476) erwahnt. Auch das interstitielle Gewehe 
des glatten Muskelgewehes stellt manchmal schr komplizierte Netze bzw. Ge
riiste dieser Art mit meistens lamellaren Verhindungen vor [FLORIAN (1923)]-

J. Die Genese del' Zellverbindungen. 
1. Die Genese bei den Pflanzen. 

Bei der Zellteilung, am Ende der Mitose z. B., entsteht in der Mitte zwischen 
den sich differenzierenden Tochterzellen eine aus kleinen, starker sich farbenden 
Anschwellungen der Spindelfasem ("Dermatosomen") hestehende Schicht, 
dann eine kompakte einheitliche Scheidewand. An diese schlieBen sich dann 
von heiden Seiten weitere Schichten an, die schlieBlich zu den heiden Spezial
memhranen der aneinander hier grenzenden Zellen werden. Nachdem diese 
Schicht einige Zeit hestanden hat, entstehen [STRASBURGER (1901)] die "Plasmo. 
desmen". Sie wachsen von heiden Seiten in die zuerst kompakten Schichten 
hinein und verhinden sich in der Mitte zu einheitlichen Protoplasmafadchen. Erst 
jetzt ist die Verhindung zwischen den heiden zuletzt voneinander getrennten 
Protoplasten wieder hergestellt. 

Nehen diesen "sekundaren" Plasmodesmen giht es auch "primare" [A. MEYER 
(1920)], in denen es sich um den letzten Rest des urspriinglichen Zusammen
hanges der beiden Protoplasten handelt. 

2. Die Genese in den tierischen Geweben. 
Die Zellhriicken des mehrschichtigen Pflasterepithels und jene des Chorda

gewehes entstehen wohl aIle auf die zuerst von F. E. SCHULZE (1896) angegehene 
Weise, so daB zwischen den auf breiter Flache sich teilenden Zellkorpem zuerst 
eine Schicht von kleinen Vakuolchen entsteht, welche spater untereinander 
verschmelzen (Ahb. 32), so daB dadurch eine zusammenhangende, anfangs 
nur enge Intercellularliicke zum Vorschein kommt. Diese wird durch feine 
lamellenartige, dann fadenformige Briicken, Reste der intervacuolaren Wande, 
iiherbriickt. 1m Chordagewebe sieht man einzelne dieser Entwicklungsstadien 
manchmal sehr deutlich und auch an iiberlebenden Objekten. 

Hie und da erhalten sich solche Vakuolchenschichten im Epithelgewebe 
und vor allem im Chordagewebe lebenslang. Bei Ohimaera sah ich sie z. B. 
deutlich in den oberen Schichten des dicken Mundhohlenepithels, wahrend hier 
in den mittleren und in den unteren Schichten desselben Epithels durch
gangige Intercellularliicken mit fadenformigen Zellverbindungen zu sehen waren 
[STUDNICKA (1903)]. Die Vakuolchenschichten kann man in der UrodeZen
epidermis an iiberlebenden Objekten ganz deutlich beobachten [F. E. SCHULZE 
(1896)]. 
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Die soeben erwahnten Vakuolchen entstehen entweder zwischen nackten 
Zellkorpern, im weichen Cytoplasma, oder sie bilden sich inmitten von festeren 
intercelluliiren Scheidewanden (vgl. S. 460), und die spater wieder durch Inter
cellularliicken voneinander getrennten Zellen besitzen auf diese Weise gleich 
von Anfang an ihre Spezialgrenzschichten. 

Unter ganz anderen Umstanden entstehen die auBerst variablen Zellver
bindungen fier Mesenchymzellen. Diese Zellen teilen sich seltener auf breiten 
Flachen, sondern ihre Korper werden eingeschniirt, und die Zellverbindungen, 
die zwischen benachbarten Zellen nur vereinzelt vorkommen, st,ellen dann den 
letzten Rest des ehemaligen Zusammenhanges vor; die Tochterzellen hangen 
schlieBlich mittels einfacher Cytoplasmafadchen zusammen. Es wurde bereits 
oben angedeutet, daB sich im Mesenchym in der ersten Zeit Zellverbindungen 
auch durch das Verschmelzen der Zellfortsatze mit den fmher da (jedoch nicht 
in allen Fallen) vorhandenem Mesostroma und iiberhaupt mit den interdermalen 
Cytodesmen bilden. Es gehOrt also nicht notwendig alles Cytoplasma, das man 
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Abb. 32. a -c. Nacheinander folgende Stadien der Durchrei13ung des intercellulAren Lamellensystems. 
Chordagewebe von Belane. [Nach STUDNI~KA (1903 c).] 

da sieht, den Mesenchymzellen an; trotzdem beobachtet man spiiter, da schlieB
lich alles zu einem Ganzen verschmilzt, keine Unterschiede im Aussehen der ein
zelnen Verbindungen. 

Die "interdermalen" Zellverbindungen, die ich soeben erwahnte (S. 474), ent
stehen gewiB sekundar, so daB sich fadenformige Fortsatze der einen Zellen, z. B. 
jener des Mesoderms, an die gegeniiberliegenden, z. B. jene des Ektoderms. anheften, 
oder auch so, das lal3t sich eben nicht durch direkteBeobachtung entscheiden, dal3 
sich die gegeneinander wachsenden Fortsatze begegnen. Einen sehr lehrreichen 
Fall von sekundaren Zellverbindungen beobachtete LEO LOEB (1927). Er sah, 
dal3 sich die Amobocyten von LimulU8 mittels ihrer Fortsiitze verbinden konnen, 
und dal3 auf diese Weise ein netzartiges Gewebe zustandekommen kann. - Man 
konnte sich auch einen Fall vorstellen, in dem Zellverbindungen durch Vakuoli
sierung eines Symplasmas, in dem sich um die Zellkerne herum neue Zellkorper 
bilden, entstehen. 

In Grundsubstanzgeweben - einige Gallertgewebe und die meisten Knorpel 
- sieht man auch vollkommen voneinander isolierte Zellen; nun ist es moglich, 
daB solche Zellen Zellfortsatze bilden und sich zu einem Netz - Plasmodesmen 
und Zellen - verbinden. J. WOLF hat (1923) aus Erweichungsherden der Tra
cheenknorpel derartige Netze beschrieben und ich beobachtete Anliiufe zur Bil
dung von solchen in der menschlichen Epiglottis (1925). Die im Chordagewebe von 
Esox sekundar entstehenden Plasmodesmen wurden schon oben (S. 482) erwahnt. 
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K. Die Regeneration der Zellverbindungen. 
Die Cytodesmen des mehrschichtigen Epithels der Vertehraten miissen oft 

den in den Intercellularliicken sich bewegenden Wanderzellen weichen, und sie 
werden dabei oft zerrissen; auf diese Weise bilden sich manchmal sogar groBere 
Liicken im Gewebe. REINKE, der 1906 auf diese Vorgange aufmerksam machte, 
meint, daB sich die zerrissenen Briicken wieder vereinigen und somit regenerieren. 

L. Das Zusammenschmelzen der Zellverbindungen. Bundel 
von solchen. 

1m mehrschichtigen Epithelgewebe der Vertebraten beobachtet man manch
mal an jenen Stellen, wo sich durch die in groBerer Menge in das Gewebe ein
gedrungene Wanderzellen die Intercellularliicken stark verbreitert haben, 

a 

daB sich die stark in die Lange 
gedehnten Briicken zu mehreren 
zusammenlegen. Man sieht dann 
ganze Biindel vonZellbriicken, und 
sogleich auch. da die Zellbriicken 

.j: 
.... ..... 

b 

Abb. 33 a, b. Sternfllrmige Epithelzellen. a Sternfllrmige Zellen aus dem l\Iundhllhlenepithel von 
Chimaera. b Aus der Epidermis von Carassius auratus. [Nach STUDNI6KA (1902).) 

dabei verschmelzen konnen, dicke zusammengesetzte Briicken zwischen den 
jetzt sternformigen Epithelzellen [MundhOhle von Chimaera, STUDNICKA 
(1903), Abb. 33a]. 

M. Die Aufgabe der Zellverbindungen. 
Die Plasmodesmen der Pflanzen entstehen in typischen Fallen, wie wir oben 

sagten, erst nachdem die Zellmembranen angelegt worden sind, wahrscheinlich 
erst dann, nachdem diese undurchgangig zu werden beginnen. Jetzt stellen die 
Plasmodesmen die eigentlichen Kommunikationen zwischen benachbarten 
Protoplasten und die Zellmembranen befinden sich sozusagen abseits von dem 
frischen Z~llplasma. Die Plasmodesmen gestatten, daB sich die Protoplasten 
gegenseitig beeinflussen und sie stellen - so scheint es - die Hauptbedingung 
zum Erzielen einer Einhcit ues Gesamtkorpel's vor. Sie sind gcwiB dic einzigcll 
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Wege, auf denen sich die Reize im Pflanzenkorper verbreitern, da dieser Korper 
anderer Wege, wie sie der Tierkorper in den Nervenfasern besitzt, entbehrt. Trotz 
dem allgemeinen Vorkommen der Plasmodesmen sieht man im Pflanzenkorper 
(abgesehen von seltenen Ausnahmen, vgl. Kapitel V) iiberall die "Zellen", bzw. 
die Protoplasten und die von solchen abgeleiteten Gebilde, und wenn man mit 
Russow (1883) die Pflanze ffir einen einheitlichen, durch die Zellmembranen 
nur partiell zerteilten Protoplasmaklumpen halten wollte, so ware damit 
gar nichts gewonnen. Die pflanzlichen Plasmodesmen dienen also dem Vber
tragen der Reize und daneben teilweise auch der Ernahrung, Vbertragung 
fliissiger Stoffe. 

Die Zellverbindungen der Tiere haben in erster Reihe die Verbindung der 
Zellen, also das Mechanische zur Aufgabe, und zwar gilt dies von allen jenen 
Fallen, in denen die Zellen nicht auf eine andere Weise, das ist durch eine Grund
bzw. Kittsubstanz zu einem Gewebe verbunden sind. 1m erateren FaIle haben 
wir "Cytodesmen", in den anderen "Plasmodesmen" vor uns. Bei den letzteren 
fallt die mechanische Rolle weg, und wir haben Einrichtungen vor uns, die jenen 
der Pflanzen nicht unahnlich sind. - Wie fest die Zellverbindungen z. B. die 
Epithel- oder die Chordazellen untereinander verbinden, iiberzeugt man sich 
leicht, wenn man ein Stiickchen eines solchen Gewebes unter dem Mikroskop 
zerdriicken will; eher platzen hier die Zellen. Jedenfalls muB man auch darauf 
Riicksicht nehmen, daB die Zellen in zahlreichen Fallen durch Plasmofibrillen 
zusammengehalten werden. Am macerierten Gewebe trennen sich die Zellen 
leichter voneinander, da hier die diinnen Protoplasmafiidchen eher erweichen 
als die kompakten Zellkorper. 

Auch die langen und diinnen Zellverbindungen des Mesenchyms, bzw. des 
larvalen Gallertgewebes einiger Vertehraten, konnen sehr fest sein, wie man 
sich davon wieder durch die Anwendung eines starkeren Druckes, z. B. auf ein 
Stiickchen des subcutanen Gallertgewebes einer jungen Axolotllarve, iiberzeugen 
kann. 

Jetzt kommen den Zellverbindungen, und zwar sowohl den Cyto-, wie den 
Plasmodesmen der tierischen Gewebe, noch die beiden Aufgaben zu, die wir 
oben beim Besprechen der pflanzlichen Plasmodesmen verzeichnet haben. 

Sie leiten wohl iiberall die Reize von einem Zellkorper zum anderen und auf 
weitere Strecken im Gewebe; das hat besonders dort Wichtigkeit, wo es keiI!e 
besondere diesem Zwecke gewidmete Bahnen gibt. Sie konnen somit auch ohne 
die Gegenwart des Nervensystems in irgendeinem primitiven Tierkorper oder 
in irgendeinem Gewebe - z. B. in einem der Nervenfasern entbehrenden Flimmer
epithel, dessen Zellen einfach nebeneinander liegen - das Zusammenwirken der 
TeiIe bedingen. Eine andere Auffassung, nach der sich die Zellen durch den 
bloBen Kontakt ihrer Oberflachen gegenseitig beeinflussen konnten, ist gewiB viel 
weniger wahrscheinlich. 

SchlieBlich noch der Stoff transport. GewiB sind fiir diesen vor allem die 
in den tierischen Geweben sehr verbreiteten Intercellularliicken (Kapitel VIII) 
bestimmt, vielleicht auch Spalten, die in Grundsubstanzgeweben den Zellfort
satzen entlang fiihren (und auf die man besonders friiher einen groBen Nach
druck legte), doch wir haben direkt Beweise dafiir, daB Stoffe von einer Zelle 
der anderen mittels der Zellverbindungen iibergeben werden konnen. Schon 
im Embryonalkorper der Froschlarven sieht man Dotter- und Pigmentkorn
chen sehr haufig in den Zellverbindungen und man konnte das Wandern ver
schiedener Kornchen in diesen Wegen auch in kiinstlichen Kulturen beobachten. 
Es konnen hier auBerdem die Zellverbindungen zwischen den einer besonde.l's 
guten Ernahrung bediirftigen Eizellen und den sie umgebenden Nahrzellen 
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erwahnt werden, auf die man sehr bald aufmerksam gemacht wurde, und die 
besonders in den Ovarien der Evertebraten in verschiedenen Formen auftreten. 
GewiB konnen sich sehr verschiedene Produkte der Zellen auf die soeben ange
deutete Weise im Gewebe verbreitern, unter anderem vielleicht auch innere 
Sekrete. 

N. Die Theorie der Ubiquitiit der Zellverbindungen 
im Tierkorper. 

Bald darauf, als man die Zellverbindungen in denwichtigsten tierischen Ge
weben entdeckte, hat man schon eine Theorie ihrer Ubiquitat aufgesteIlt; man 
wollte unter anderem auch die Ansicht verbreitern, daB Zellverbindungen als 
mehr oder weniger feine Netze auch aIle Grundsubstanzen durchtreten, und 
HEITZMANN (1873) (vgl. oben auf S. 470), der eifrigste Verteidiger dieser Lehre, 
dachte, daB der Metazoenkorper in allen seinen Teilen eigentlich ein Cytoplasm a
netz vorsteIlt, in dem die Zellen bloB als lokale Verdichtungen erscheinen. 

Die Ansicht von dem Vorhandensein der Zellverbindungen zwischen allen 
tierischen Zellen lieB sich nicht halten; es gibt Gewebe, in denen sich trotz 
aIIer darauf gerichteten Untersuchungen Zellverbindungen nicht nachweisen 
lieBen. 

Bis unlangst konnte man glauben, daB die Zellverbindungen in allen Epi
thelien vorkommen, aber heute verlangt man, daB ihre Befunde, besonders 
jene in den einschichtigen Cylinderepithelien, durch Untersuchungen an iiber 
lebenden Objekten kontrolliert werden. In manchen Fallen sieht man hier an 
den Zellgrenzen deutliche Scheidewande und in embryonalen Geweben, in den 
Keimblattern, lassen sich die Zellbriicken oft trotz aller darauf gewendeten 
Sorgfalt nicht entdecken. Ganz bestimmt fehlen die Zellverbindungen in einigen 
Grundsubstanzgeweben, dazu in solchen, in denen man sie wegen der Beschaffen
heit der Grundsubstanz sehr leicht beobachten miiBte, wenn sie hier vorhanden 
waren. Hierher gehort vor allem der Hyalinknorpel. Er besitzt an einigen 
oben schon erwahnten Stellen deutliche Plasmodesmen, doch sonst ist seine 
Grundsubstanz kompakt; nur die bei Oephalopoden vorkommende Abart dieses 
Gewebes enthalt als Regel reiche Netze von Zellverbindungen. Strukturen, 
die man im Hyalinknorpel friiher haufig fiir Zellverbindungen, bzw. fUr 
"Saftbahnen" halten wollte, haben sich schlieBlich als Phanomene entpuppt, 
die bei der Schrumpfung des wasserreichen Gewebes zustandekommen [vgl. 
HANSEN (1905), meine Abhandlung von Jahre 1905, O. SCHULTZE (1920)]. 

DaB die Zellverbindungen in jenen Fallen vermiBt werden, wo die Zellen 
durch Scheidewande getrennt sind, iiberrascht am wenigsten. Wir wissen, 
daB solche einAnalogon der aus verdichtetem Plasma bestehenden Grenzschichten 
bzw. Spezialschichten vorstellen, mit deren Oberflache die Zellbriicken ja in 
der Regel zusammenhangen. Nun stellen die Grundsubstanzen, wie wir darauf 
spater (im Kapitel VII) zu sprechen kommen, breite Schichten derselben oder 
ahnIicher lebendigen Substanz, wie sie in den Grenzschichten und in den Scheide· 
wanden enthalten ist vor und sie trennen somit die Zellen nicht so streng von
einander, daB ihre Existenz unbedingt an das Vorhandensein von Zellver
bindungen (jetzt der Plasmodesmen) gebunden ware. - Die Zellverbindungen 
sind also in den tierischen Geweben keine allgemein vorhandene Erscheinung. 
Das Cytoplasma kann iibrigens, und darauf komme ich gleich im folgenden 
Kapitel zu sprechen, auch auf eine andere Weise als mittels der Zellverbindllngen 
im Zusammenhange bleiben. 
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v. Nicht in Zellen difterenziertes Protoplasma: 
Syncytien, Plasmodien, extracellnli1res Protoplasms. 

In dem den Zellen gewidmeten Abschnitte (Kapitel II) wurde auf das Vor
handensein von "Polykaryocyten" hingewiesen und es wurde bemerkt, daB man 
in diesen "Riesenzellen" ("Megacyten") Gebilde erblicken soll, die zwar meistens 
den Wert von mehreren Zellen besitzen konnen, sich jedoch sonst vollkommen 
so benehmen wie typische Zellen, mit denen sie auch darin iibereinstimmen, 
daB ihr Cytoplasma sehr oft - nicht in jedem einzelnen Falle - zentriert ist, 
das ist, daB die Gebilde ein Cytozentrum (oft mit zahlreichen Zentriolen) besitzen. 
Einma.! beteiligen sich derartige Riesenzellen zusammen mit den Megakaryo
cyten und mit typischen Zellen am Aufbau eines Gewehes, ein anderes Mal kann 
man sie zwischen typischen "freien" Zellen antreffen. 

Nun gibt es im Met.azoenkorper auch andere protoplasmatische Gebilde, 
Gebilde von bestimmter Form und GroBe, ebenfalls "Elementarbestandteile" 
von Geweben, die sich in die Kategorie der Riesenzellen nicht einreihen lassen, 
die sich in ihrem Aussehen von den Zellen vollkommen unterscheiden, deren 
Cytoplasma niemals zentriert ist und deren Zellkeme - dies sieht man jedoch 
auch in einigen Polykaryooyten - in dem Gebilde zerstreut Hegen und nicht 
um ein Zentrum herum angeordnet sind. Sie konnen genau so, wie die Zellen von 
besonderenMembranen umgeben werden. Das sind die "Synoytien", so konnen 
wir, einen von HAEOKEL (1872) (siehe unten) vorgesohlagenen Namen beniitzend, 
diese ebenfalls einer Vielzahl von Zellen entspreohende Gebilde nennen. Eine 
ganz schade Grenze zwischen ihnen und den Riesenzellen einerseits und den 
zugleioh zur Bespreohung kommenden Plasmodien andererseits laBt sich nioht 
fiihren. [STUDNImu (1911 b) u. in d. Z. Zellforsohg u. mikr. Anat. 7 1928.] 

Ala "Synoytien" kann man vor allem die Bestandteile der quergestreiften 
Muskeln der Vertebraten aufiassen, die sog. "MuskeIkii.stchen" der Petromy
zontiden, dann die Muskelfasem von Myxine und jene der Gnatko8tomen. Weiter 
auch die Elementarbestandteile des Muskelgewebes der .A.nneliden, die quer
gestreiften Muskelfasem der .A.rthropoden usw. 

So wie die Riesenzellen - von denen wir es bereits im Kapitel II sagten -
konnen auoh die Syncytien auf verschiedene Weise, einmal duroh das GroBer
werden von Zellen, in denIm sioh die Zellkeme vermehrt haben, ein anderes Mal 
duroh das Verschmelzen von zuerst voneinander getrennten Zellen, aher auoh 
auf heiderlei Weise, entstehen. (Vgl. Abb. 446.) 

AuBer den "Riesenzellen" ("Megaoyten") und den "Syncytien" gibt es noch 
einen dritten Fall, in dem sich Teile des Metazoenkorpers iiber den Zustand 
der einfaohen Zellen erheben, den der "Plasmodien", oder, wie ich friiher (1911 b) 
zu sagen pflegte, der "Symplasmen". 

Wii.hrend man bei den heiden friiher erwii.hnten Zustii.nden mit "Elemen
tarbestandteilen" des Korpers, bz~: seiner Gewehe zu tun hatte, handelt es sioh 
diesma.! um einen besonderen Zustand der Gewehe selbst; nehen den aus Zellen 
und aus Syncytien gebauten Geweben Sibt es nii.mlich auch "plasmodiale" (bzw. 
"symplasmatische") Gewebe, oder man kann von einem "plasmodialen Zu
stand" eines Gewebes sprechen. 

Ein derartiges Gewebe kann ein sehr verschiedenes Aussehen hahen: Es 
gibt erstens Sohiohten von Cytoplasma, in denen in regelmii.Bigen Absti.nden 
voneinander Zellkeme eingelagert sind; dieser Art sind die plasmodialen Epi
thelien. Dann gibt es kompakte plasmodia.le Gewebe, wie man es in der Anlage 
einiger Knorpel, in den Gonaden usw. heobaohten kann, und schlieBlich gibt 
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es netza.rtige, bzw. geriista.rtige Pla.smodien, Cytoplasmapartien mit Liicken 
oder Cytoplasmanetze, in deren Knotenpunkten Zellkerne liegen, in denen sich 
jedoch die Zellkorper wegen der Dicke der Trabekeln des Netzes (bzw. Geriistes) 
nicht unterscheiden lassen. SchlieBlich kann es auch aus Lamellen yom plas
mod.ia.Ien Bau bestehende Gewebe geben. In den beiden letzteren Fii.Ilen lii.Bt sich 
eine scharfe Grenze zwischen dem, was man fiir ein netzartiges, geriistartiges, 
bzw. lamellii.res, zellha.ltiges Gewebe halten kann und einem Plasmodium von 
einem solchen Bau, nicht fiihren. In einem und demselben Gewebe konnen Partien 
mit deutlich a.usgebildeten zellkernhaltigen Cytopla.sm.aanhaufungen, die mittels 
Zellverbindungen zusammenhii.ngen ("Syndesmien"), in salcha Partien, in denen 
die Zellkorper nicht einma.l angedeutet sind, ganz a.llmahlich iibergehen. 

Wieder konnen die "Plasmodien" auf die una schon bekannte zweierlei Weise, 
einmal durch nachtragliches Verschmelzen von Zellkorpern (dies ist wohl der 
seltenere Fall), ein anderes Mal durch die Vermehrung von Zellkernen in einer 
Cytoplasmapartie, welche nicht durch Teilung des Cytoplasmas gefolgt wird, ent
stehen. Die "Plasmodien" konnen jedenfalls a.uch - und das. ist sehr wichtig 
(eben deshalb wiirde ich fUr me den Namen "Syncytien" nicht wahlen) - durch 
die Verschmelzung von "Syncytien" zustandekommen. 

Man wollte, dooh darauf komme ich unten nooh besonders (S. 494) zu sprechen, 
die in Betracht kommenden "nichtcellulii.ren" Zustii.nde des Cytoplasmas nach 
ihrer Genese einteilen und die durch Zellenverschtnelzung entstandenen andere 
benennen alB diejenigen, die durch das einfache Wachstum des Cytoplasmas 
entstanden sind [BoNNET (1903)]. Es muB gleich hier bemerkt werden, daB 
man an einem derartigen Gebilde bzw. Gewebe niemals sieht, auf welche Weise 
es zu seinem zusammenhangenden Cytoplasma gekommen ist; schon 1902 hat 
sich STOHR mit Recht gegen derartige Bestrebungen gewendet. 

Etwas ganz a.nderes sind die "Zellfusionen", welche die Pfianzenanatomen aus 
Pflanzengeweben beschreiben. In solchen handelt es sich um untereinander 
reihenweise verschmo1zene, von Anfang an von pfla.nzlichen Zellmembranen 
umgebene Zellen, die ihr Cytoplasma (den "Protoplasten") entweder behalten 
oder auch verlieren und sich im letzteren Falle in hohle, rohrenartige Gebilde 
verwandeln. Die Tracheen und einige MilchgefaBe gehoren hierher. Die letzteren 
konnten ihren Inhalt beha.lten haben. In den tierischen Geweben gibt es Zell
fusionen dieser Art. nicht. Man wollte so friiher die Muskelfasern, dann Nerven
fasern, in denen noch 1902 BETKE Ketten von untereinander verschmolzenen 
Zellen erblicken wollte, deuten, dooh die Zellverschmelzungen, die wahrschein
lich bei der Genese einiger Muskelfasern seltener im Nervengewebe irgendeine 
Rolle spielen konnen, sind ganz anderer N atur a.ls jene des Pfla.nzenreiches. Es ver
schmelzen da bloB nackte Zellen, wahrend es sich in den pflanzlichen Geweben 
vor allem um die Verschmelzung von Zellmembranen handeln muB und dieses 
eben das Charakteristische der "Zellfusionen" vorstellt. 

Wieder etwas anderes stellt uns ~as "extracellulii.re Protoplasma" vor, dessen 
Begriff ich 1911 aufzustellen versuchte und den ich unten im AnschluB an dieses 
Kapitel naher erklii.ren werde. AlIe die im vorangehenden erwii.hnten "syn
cytia.len" (wie man gewohnlich zu sagen pflegt) Gebilde und Gewebe enthalten, 
soweit in ihnen lebendiges Cytoplasma vorhanden ist (in den Pflanzentracheen 
gibt es solches nicht), zahlreiche Zellkerne, und alle lassen sich schlieBlich alB 
mehreren oder sogar sehr zahlreichen Zellen entsprechende Gebilde und Massen 
deuten. Das extracellulare Protoplasma ist demgegeniiber aus Zellfortsatzen 
und aus besonderen Teilen von Zellen entstanden, befindet sich auBerhalb 
(bzw. neben) der zellkernha.ltigen Cytoplasmakliimpchen der ZeUen und neben 
den anderen zellkernhaltiJ;ten Teilen. 
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Der Begriff eines "Synexoplasmas" gehort schliel3lich auch nicht hierher; 
unter ihm wird das zusammenhangende Exoplasma vieler Zellen, die Anlage 
einer Grundsubstanz (im Sinne der Umwandlungslehre) verstanden (Kap. VII). 

Wir haben da also folgende Begriffe auseinanderzuhalten: Zelle, Riesenzelle, 
Syndesmium, Syncytium, Plasmodium (Symplasma), Zellfusion, extracellulares 
Protoplasma und Synexoplasma. (Vergl. Abb. 34.) 
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Abb. 34 a -to a Ein .. Megaoyt". (Polykaryooyt mit Mikrozentrum). b Ein .. Synoytium". (Teil 
einer quergestreitten Muskeltaser.) 0 Ein .. Plasmodium". (Tell eines symplasmatlsohen Epithels.) 
d Ein "Plasmodium" mit Lll.oken. (Anlage des Herzmuskels eines hoheren Vertebraten.) e Ein 
"Syndesmium" - reohts tibergang in ein netzartlges Plasmodium. (Ret1kullres Eplthelgewebe.) 
f ExtrazellulAres Protoplasma. (MesodermzelIen elnes Vertebratenembryo mit dem mit Ihnen zu-

sammenhltngenden Mesostroma.) - AIle Abblldungen schematlsch. 

A. Geschichtliches. 
Noch bevor die Zellen als besondere blaschenartige BeBtandteile des Pflanzenkorpers 

erkannt wurden, fand L. C. TREVlRANUS (1806), daB die Tracheen aus reihenweise angeord
neten Zellen, die siGh miteinander verbinden, entstehen; hier begegnet man also zuerst dem 
Begriffe der Zellversehmelzungen, "Zellfusionen", wie man es heute, wo man jedenfalls 
auf die Zellmembran Naehdruek legt (frtiher war die Zelle ja bloB ein "Kammerehen"), 
bezeiehnet. Die fertigen Tracheen der Pflanzen sind bekanntIieh leere Rohren; dartiber 
hat sich in der damaIigen Zeit niemand aufgehalten, da man ia damals in dem Inhalt der 
Zellen niehts Besonderes erbliekte. 

Naehdem man sieh von der Gegenwart des "Protoplasmas" in den Pflanzenzellen tiber
zeugte [v. MOHL (1846)], fand man eine solehe Substanz aueh anderswo, und da erregte eine 
groBe Aufmerksamkeit der Befund groBer Massen einer gallertartigen Substanz, die man 
schlieBlich fUr jenem Protoplasma gleiehwertig ansehen muBte. Das war der Befund von 
DE BARY (1859) der Myxomyceten-"Plasmodien", wie er diese dureh die Verschmelzung 
von einer groBen Anzahl von kleinen amobenartigen Entwieklungsstadien dieser Pilze ent
stehenden umfangreiehen Massen benannte. In diesem Falle Bah man also direkt, daB 
nicht bloB die "Zellen", sondern aueh naekte Protoplasmakltimpehen versehmelzen konnen. 

Der dritte Fall, der wieder eine groBe Aufmerksamkeit der Botaniker erregte, war die 
Erkenntnis, daB die Korper von relativ hoeh organisierten (so sebien es zuerst) Algen aus 
vielkernigen, von einer Zellmembran umgebenen Protoplasmamassen bestehen konnen. 



Nicht in Zellen differenzierles Pi'otoplasma: Syncytien, Plasmodien. 493 

Es handelte sich um die Siphoneen, deren einige Formen, die Caulerpa z. B., in ihrer Gestalt 
sogar hahere Pflanzen nachahmen. Einige wollten in den Korpem dieser Algen ganz eigen
tiimliche, kolossale, sogar mehrere Zentimeter groBe Zellen erblicken, wahrend andere ihren 
Zustand anders deuteten. Zu diesen letzterengehOrt JULIUS SACHS (1892), demgerade der Fall 
der "COloblasten" (so bezeichnete man spiter die betreffenden groBen Gebilde) die Ver
anlassung zur Aufstellung seiner "Energidentheorie "gab. Schon lIAECKEL hielt (1866) 
mehrkemige Zellen fUr Gebilde, die mehreren Zellen entsprechen, und der Botaniker HAN
STEIN hat 1880 in der Verfolgung dieser Gedanken die "Monoplasten" von den vielkemigen 
"Symplasten" unterschieden. SACHS hat jetzt, etwas anders die Sache auffassend, "Zellen" 
und "Energiden" unterschieden. Als eine "Energide" bezeichnet er eine von einem Zell. 
kem beherrschte Cytoplasmapartie zusammen mit dem Zellkem, eine einkernige Zelle 
wiirde demnach einer Energide entsprechen, aber eine Zelle mit zwei oder mit mehreren 
Zellkemen wiirde ebensoviele "Energiden" enthalten, die untereinander zusammenhingen; 
sichtbare Grenzen der Energiden gibt es hier namlich nicht. Der Glaube an von einem 
Zellkem beherrschte Protoplasmaterritorien ist der Lehre von VIRCHOW, welche schon im 
Jahre 1858 in den Grundsubstanzen von cinzelnen Zellen beherrschte Territorien voraus
setzen wollte, nicht unahnlich. 

Die Ansichten der Zoologen, auf die ich jetzt zu sprechen komme, entwickelten sich 
deutlich unter dem EinfluB jener der Botaniker. 

SCHWANN hat, das haben wir schon im Kapitel I gezeigt, von der Botanik mit dem 
gesamten Inhalt der Zellenlehre auch den Begriff der Zellverschmelzungen iibernommen, 
und er hat ihn dort angewendet, wo er bei der Deutung der faser- oder rahrenformigen Ge
bilde mit dem Zellenbegriffe nicht auskommen konnte. Ich sagte bereits, daB er die Muskel
fasern, die Nervenfasem und die Capillaren als Zellenverschmelzungen auffaBte. [Die 
Muskelfasern hat schon vor ihm (1835) VALENTIN als durch Verschmelzung von in Reihen 
liegenden "Kiigelchen" aufgefaBt]. Die tatsachlichen Befunde waren, das fiihlt man deut
lich bei der Lektiire seines Werkes, nicht derart, daB sie seine Ansichten rechtfertigen wiirden. 

Die SCHWANNsche Auffassung der Capillaren lieB sich nicht lange halten und seinc 
Deutung der Muskelfasern wurde bald darauf durch die Beobachtungen von REMAX (1855), 
dem es gelungen ist nachzuweisen, daB sicb die Muskelfasern bei Anurenlarven durch das 
VergroBem von Zellen bilden, erschiittert. Nur seine Deutung der Nervenfasem sollte 
sogar noch in der neueren Zeit durch BETHE (1902) und durch 0. SCHULTZE eine Stiitze 
(doch nicht in ihrer urspriinglichen Form) erhalten. 

SOHW ANN bezeichnete die Zellenverschmelzungen als "sekundare Zelleu", wahrend 
KOELLlKER fUr sie in seiner Gewebelehre vom Jahre 1852 den Namen "hohere Elementar
bestandteile" des Tierkorpers einfiihrte. Solche entsprechen nach seiner Meinung "einer 
ganzen Summe von einfachen". Jedenfalls rechnet KOELLIKER in diese Kategorie sehr ver
schiedene Sachen, unter anderen auch die elastischen Fasern und die Arthropodentracheen. 

Bei HAEcKEL (1866), der in seiner Generellen Morphologie schon auf dem Standpunkte 
der Protoplasmalehre stand und fiir eine Zelle bloB die einkernigen ProtoplasmA.kliimpchen 
hielt, wird. der Gedanke von KOELLlKER weiter gesponnen. HAECKEL halt die nicht in Zellen 
differenzierten Gebilde und Massen, von denen er als Beispiel die "Zellnetze, Muskel- und 
Nervenrohren" anfiihrt, fUr "Organe erster Ordnung (Zelliusionen, Zellenstacke, Cyto
cormen, hohere Elementartheile)"_ 

Diese Angaben beziehen sich, wie man sieht, vor allem auf die "Elementarbestandteile" 
der tierischen Gewebe, nun sind schon friiher, ehe man sich noch die Gegenwart des Protoplas
mas vergegenwartigte, auch auf ganze Gewebe sich beziehende Angaben erschienen; schon 
KOELLlKER rechnet hierher (1852) auch die "Zellnetze". 

In der Histologie von LEYDIG (1857) findet man zUerst die Angabe, daB eine Epithelschicht 
auch durch eine einfache, das ist nicht in Zellen zerteilte Masse reprasentiert werden 
kann (I. c. S. 113) und der Verfasser hat dabei direkt das Protoplasms. im Sinne. Dann 
folgte MAX SCHULTZE, in dessen Artikel vom Jahre 1861 besonders auf den nicht zelligen 
Bau des embryonalen Bindegewebes (offenbar des Mesenchyms der neueren) hingewiesen 
wurde. "Gewebe, gebildet aus zum Teil membranlosen Zellen, die auf dem Punkte stehen, 
untereinander zu verschmelzen, kommen bei niederen Organismen mehrfach vor", sagt er 
bei dieser Gelegenheit. 

Der Begriff eines nicht aus Zellen bestehenden Gewebet; - die Botaniker kannten damals 
schon das "Plasmodium" - war also da; jetzt wurde dafiir noch ein anderer Name vorge
schlagen; diesen lieferte HAECKEL. 

In seiner Monographie der Oalcispongien (Teil 1, 1872) macht HAECKEL darauf auf
merksam, daB das Ektoderm dieser Oryanismen durch eine einfache Protoplasmaschicht, 
ein "Syncytium", reprasentiert wird. "Syncytium Lenne ich", sagt er, "bei den 

1 Die Angabe HAECKELS von dem "syncytialen" Zustand des O(1kispongienektoderms 
war jedoch, wie spiter (1875) F. E. SCHULZE zeigen konnte, nicht richtig; es gibt da bei 
erwachsenen Exemplaren doch Zellen. Jill der Sache anderte dies nichts, da man unter
dcssen auch anderswo "syncytiale" Zel,sch;llhten gefunden hat. 
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KalkBcAw4mmen die ganze Gewebsma.sse, welche durch die Verschmelzung der GeiBelzellen 
des Exoderms der Flimmerlarve entstanden ist. "" Das Syncytium unterscheidet sich von dem 
Plasmodium durch die Anwesenheit der Keme der Zellen, a'llS denen es entstanden iat, das 
Plasmodium ist ein Komplex von verschmolzenen Cytoden". HAECKEL wollte also zweierlei 
Begriffe unterscheiden, so wie er damals kemhaltige "Zellen" und zellkernfreie "Cytoden" 
unterschieden hat. 

Es ist nun vollkommen klar, daB sich der HAECKELBche Begriff eines "Syncytiums" 
auf keine Weise mit dem BegriHe eines "Elementarorgans", wie ihn nach seiner Auffassung 
z. B. die Muskelfasem vorstellen sollen, deckt. 

Auch HAECKEL dachte also OOim Aufstellen seiner Begriffe, so wie vor ibm MA x SCHULTZE, 
darauf, daB die betreff~nden Gebilde oder Gewebe des Metazoenkorpers ihren jetzigen 
Zu&tand durch Zellenverschmelzung erhalten; das ist nicht fiir einen jeden Fall richtig, 
ich erwahnte schon oOOn die RElIIAXSChen Beobachtungen, nach denen die Muskelfasem durch 
das VergroBem von Zellen entstehen. Man muBte schlieBlich einsehen, daB man ihnlich 
auch die Syncytien auffassen mull. 

Man hat jetzt angefangen - die Einzelheiten brauche ich vielleicht nicht anzufiihren -
die "Syncytien" und die "Elementarorgane" unter einem und demselOOn Be¢ffe zu sub
sumieren, fiir den man den Namen "Syncytium" beniitzte. Man sprach von emem "syncy
tialen" Epithel und man bezeichnete daneben auch eine Muskelfaser alB ein "Syncytium". 
lch komme auf diese Verwirrung in der Terminologie unten besonders zu sprechen. 

Zwei Autoren haben, bald nacheinander, auf die Wichtigkeit der "syncytialen" Zu
stil.nde hingewiesen, und das Thema hat in der ersten Hilfte der neunziger Jahre des letzten 
Jahrhunderts ziemlich interessiert. Man dachte, daB man von dieser Seite ans die Zellen
lehre wird reformieren konnen. 

A. SEDGWICK hat 1892 auf den bereits MAx SCHULTZE bekannten "syncytialen" Znstand 
des Mesenchyma, dann ·auf die bereits von SCHWANN behauptete Entwicklung der Nerven
fasem a'llS reibenweise verschme1zenden Zellen hingewiesen und sagte, dall in beiden diesen 
FiI.llen von einem Aufbau der Gewebe a'llS Zellen keine Rede sein kann, dann hat er auf die 
Znstil.nde bei der superfizialen Furchung der Arthropodeneier hingewiesen und besonders 
den Fall von Peripatua (siehe unten) hervorgehoben. WHITMANN hat 1894 unter anderem 
darauf hingewiesen, daB ein und dasselbe Organ, er hat es auf dem Trichter des Exkretions
organes der Anneliden demonstriert, einmal ans gut differenzierten Zellen besteht, wil.hrend 
es ein anderes Mal von einer nicht weiter differenzierten syncytialen Protoplasmamasse zu
sammengesetzt sein kann. Damns schloB WBlTlIIANN, daB der Aufbau eines Organes ans 
Zellen oder a'llS Protoplasma, das nicht die Form der Zellen hat, fiir die Funktion des Or
ganes nebensachlich sein mUll. Die Zellen sind demnach alB physiologische Einheiten nicht 
unumginglich notwendig, wie es die bisherige Zellenlehre annahm. 

Gegen die bisherige Zellentheorie haben sich in ihren Artikeln auah DELAGE (1896) 
und sein Schwer LABBE (1897) ansgesprochen. Sie gingen dabei noch weiter; sie versuchten 
den Gedanken zu verteidigen, daB die Zellen iiberhaupt nur eine sekundil.re Einrichtung 
vorstellen. Die vielkernigen Proto:roen sollten nach ihnen die Vorfahren der M etazom 
sein, in deren Korpem sich das ProtopIasma also erst nachtriglich und dazu nicht iiberall 
in Zellen zerteilt hat, so wie man es noch heute bei der superfiziellen Furchung beobachten 
kann. 

Die Bestrebungen von SEDGWICK, WBlTlIIANN, DELAGE und LABBB fiihrten nicht zu 
einer Reform der Zellenlehre, da man sich damalB noch mit den im Korpel der Mheren 
Meta:roen bekanntlich eine groBe Rolle spielenden Grundsubstanzen keinen Rat wullte, 
und da man andererseits doch in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille im M eta:roenkorper 
und bei seiner Entwicklung "Zellen" sah. 

Erst seit dem Jahre 1899 hat die Frage der nichtcellulii.ren Gebiete des Tierkorpers 
dadurch ein anderes Aussehen erhalten, daB man sich davon iiberzeugen konnte, daB die 
Grundsubstanzen nicht abseits liegende tote Partien des Korpers, sondem umgewandelte 
Cytoplasmapartien vorstellen. Damuf komme ich unten (Kapitel VII) zu sprechen. Seit 
1911 versuche ich den Begriff eines "extracellulii.ren Protoplasma" zu rechtfertigen. 

B. Die Nomenklatw·frage. 
Aus dem vorausgehenden wissen wir, daB beide Termine, sowohl der von 

DE BARY eingefUhrte Terminus "Plasmodium", wie der HAECKELBche Terminus 
"Syncytium", fiireinheitliche Protoplasmamassen eingefiihrt wurden, die durch 
Zellenverschmelzung entstanden sind; der Unterschied besteht darin, daB es 
sich im ersteren FaIle um ein Entwicldungsstadium eines primitiven pflanz
lichen Organismus handelte, wahrend in dem zweiten Falle der Terminus 
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zum Bezeichnen des Epithels eines niedrigen Metazoons verwendet wurde, 
dann darin, daB das Plasmodium (M yxomyceten) durch das Verschmelzen von 
frei existierenden Individuen zustande kommt, wahrend bei der BHdung eines 
Syncytiums nebeneinander liegende Gewebszellen verschmelzen sollten. 

Wahrend also diese beiden Termine fUr ganz nahe verwandte Begriffe ein
gefiihrt wurden, fehlte auf der anderen Seite in der Wissenschaft eine passende 
Bezeichnung fiiI' die "hoheren Elementarbestandteile", denn dieser Termin 
war offenbar, da mit ihm auch sehr Verschiedenes bezeichnet wurde, recht 
unbequem. 

lch sagte schon oben, daB man sich mit der Zeit gewohnte, die Termine 
"Syncytium" bzw. "Plasmodium" zum Bezeichnen aller FaIle, in denen das 
Cytoplasma auf irgendwelche Weise zusammenhangt, zu verwenden, sogar 
auch in jenen Fallen, wo deutlich differenzierte Zellkorper mittels Cytodesmen 
untereinander zusammenhangen, spricht man oft von einem "Syncytium". 

Am deutlichsten beobachtet man diese Ungenauigkeit im Anwenden der Ter
mine in den Schriften von EMIL ROHDE. ROHDE sprach zuerst (1908) von 
"vielkernigen Syncytien oder Plasmodien" und er wendet jetzt (1923) die Namen 
"Plasmodien" und "plasmodiale Zustande" der Gewebe an. Der ganze Meta
zoenkorper soIl nach ihm ein vielkerniges Plasmodium vorstellen; das ist nur 
so moglich, daB er die Grundsubstanzen direkt unter den Begriff der Plasmodien 
subsumiert. 

Auf der anderen Seite gab es Autoren, die die Notwendigkeit einer pra
ziseren Differenzierung der Begriffe und der Termine fUhlten. 

BONNET widmete der Frage 1903 einige kritische Kapitel und er hat mit 
spezieller Riicksicht auf die in der Placenta vorkommenden Zustande Folgendes 
unterschieden: 1. "Syncytien", welche er definiert: "Aus vorher schon mehr 
oder weniger gesonderten Zellen durch nachtragliche Verwischung der Zell
grenzen entstandenes Syncytium". 2. "Plasmodium": "Eine kernreiche Plasma
masse, die unter mehr oder minderer Massenzunahme des Plasmas und wieder
holter Kernteilung aus einer Zelle entstanden, sich iiberhaupt nicht in Zellen 
gesondert hat." 3. "Symplasma": "Unter Verwischung der Zellgrenzenkonglu
tierende, absterbende oder schon abgestorbene Symplasmamassen." 

BONNET beriicksichtigt also iIi seiner Nomenklatur vor allem die Genese, 
bzw. das Schicksal der zusammenhangenden Plasmamassen, man kann ihm 
aber schwer folgen, da man, wie ich schon sagte, an den fertigen Gebilden bzw. 
Geweben kaum jemals erkennt, auf welche Weise sie entstanden sind und da sie 
auBerdem auch auf beiderlei Weise, das ist sowohl durch die Verschmelzung dltr 
Zellen, wie (in einem spateren Stadium) durch die Unterdriickung der Zell
bildung (dariiber unten naheres) entstehen konnen. Schon friiher wollten einige 
fUr die durch Zellenverschmelzung entstandenen Massen den Namen "Plasmo
dium" anwenden. Auch in diesem Werke wird anderswo der Name so an
gewendet. 

lch selbst verwende seit dem Jahre 1911 die Namen "Syncytium" und "Sym
plasma". Den letzteren habe ich mir 1903 aus dem alten lIANsTEINSchen Termin 
"Symplast" (vgl. S. 493) gebildet; v. SPEE hat ibn schon 1901 angcwendet. 
Als "Syncytium" bezeichne ich die einer Mehrzahl von Zellen entsprechenden 
Gebilde, als "Symplasma" die einer Mehrzahl von Zellen entsprechenden Gewebe; 
die Muskelfaser ware demnach ein "Syncytium", ein nicht aus Zellen bestehendes 
Epithel ware "symplasmatisch". 

Meine jetzigen Termine, "Syncytium" fiiI' die Gebilde, "Plasmodium" fiir 
die Gewebe, sind schon aus der Einleitung (S. 491) bekanntI. 

1 Nach Einverstandnis mit dem Herausgeber dieses Werkes! 
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c. Die Objekte. 
1. NichtcelluUire Zustiinde bei den PlIanzen. 

Von den Algen, die entweder einzelIig sind oder einen streng durchgefiihrten celIuIaren 
Bau zeigen, macht die Gruppe der oben (S. 493) bereits erwahnten Siphoneen eine Aus· 
nahme. Es handelt sich in ihnen offen bar nicht urn eigentiimliche groBe Zellen, sondern 

Abb. 35. Schnitt durch den acellularen Thallus 
von Cau!erpa, mit eingezeichneten Zellkemen 
[Nach BELA:It aU8 HARTMANN (1925) - ver· 

einfacht.J 

urn "nichtcellulare" Organismen, das ist urn 
solche, bei denen die Zellbildung ganzlich 
unterdriickt wurde. In der Tat muB man 
die nachsten Verwandten der Siphoneen 
unter vielzelIigen Algen - nicht unter den 
einzelIigen - suchen (vgl. LOTSY (1907) 
(Abb.35). 

NichtceliulareZustande findet man weiter 
in den Hyphen einiger Pilze. In der Regel 
bestehen die Hyphen aus langen reihenweise 
verbundenen Zellen, doeh sie konnen auch 
sehr lange, von Zellmembran umgebene 
Cytoplasmaschlauche mit zahlreichen Zell· 
kernen vorstellen. Nichtcellulare - plas. 
modiale - Zustande findet man auch in den 
Reproduktionsorganen mancher Pilze. 

In den Korpern hoherer vielzelIiger 
Pflanzen, der Gejapkryptogamen und der 
Phanerogam en, beobachtete man schone 
FaIle von Plasmodien wieder in den Fort· 
pflanzungsorganen. Rei Equisetazeen findet 
man z. B. ein Keimsyncytium, in dem Sporen 
entstehen, bei Phanerogamen stellt das sog. 
"Wandplasma des Embryonaleackes", das 

spater in Zellen zerfallt, ein Plasmodium vor. Als "Syncytien" prasentieren sich UU8 
schlieBlich einige MilchgefaBe. Sonst sind bei hoheren Pflanzen nur wahre "ZelIfusionen" 
vertreten. 

2. Die nicht typisch ~inzelligen Protozoen. 
Neben den typisch "einzelIigen" Protozoen gibt es auch solche, die im Innern ihres Korpers 

zahlreiche Zellkerne enthalten; in Anbetracht solcher muB man fragen, ob es sich wirklich 
urn Zellen handelt. 

Eine Opalina (vgl. Abb. Sd, S. 444) ist offenbar eine vielkernige Zelle, da sich ihr 
Korper weder in seinem Verhalten, noeh was seine GroBe betrifft, von dem anderer 
Injusorien (auch bei der Konjugation) auffallender unterscheidet. 

Mit Riicksicht auf Actino8phaerium konnte man schon eher fragen, ob es eine Zelle 
oder ein Syncytium 1 vorstellt. Wenn man erwagt, daB es auch eiukernige Individuen 
dieses Organismus gibt, so kann man sich endlich doch fiir diesel be Deutung entschlieBen 
wie in dem friiheren FaIle. NoeL anders verhalt sich die Sache in Anbetracht der oft bedeu· 
tend groBen Foraminiferen (Polythalamien), die in ihrem Korper Hunderte von kleinen Zell· 
kernen enthalten konnen. Das sind gewiB keine vielkernigen Zellen, sondern man mull es 
entweder fiir "Syncytjen" halten, oder fiir "nichtcellulare Organismen"; ahnlich den Si. 
phoneen. MAx HARTMANN hat vor einiger Zeit (1911) flir derartige Organismen den Ter· 
minus "Polyenergid" vorgeschlagen, doch es wird durch diasen Namen nichts gesagt, was 
nicht auch in den beiden oben erwii.hnten Regriffen enthalten ware. Es geniigt, wenn wir 
uns vergegenwii.rtigen, dall es auch unter den Protozoon Organismen gibt, die sich iiber den 
Zustand einer einfachen Zelle erhoben haben. 

3. Die Metazoen. 
a) Dip. "Furchung" mit nachtriglicher Zellendifferenzierung, kiinstlich 

unterdriiekte Furchung. 
In den zentrolezithalen Eiern teilen sich zuerst bloB die Zellkerne; sie wan· 

dern zu der Peripherie des Eies, wo sie erst zu Zentren von Zellen eines 

1 Rei den ProtQzoenkorpern muB man wohl den Namen "Syncytium ", nicht "Symplasma" 
anwenden. 
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Keimblattes werden. Oft werden die Zellkerne von einem deutlichen, ganz kleinen 
Cytoplasmahof umgeben, und man konnte somit meinen, eben dies sei die Zelle; 
es gibt FaIle (Abb. 36), in denen man sich davon uberzeugen kann, daB die 
Grenzen der definitiven Zellen 
mit den Grenzen dieser Hofe 
durchauB nicht zusammenfallen 
mussen. 

Den Fall der superfizialen 
Furchung hat gegen die Grund
satze der Zellentheorie, wie wir 
schon sagten, zuerst SEDGWICK 
verwertet, in der neueren Zeit 
beruft sich darauf besonders 
ROHDE (1916, 1923). 

a b 
Den zweiten, weniger instruk- Abb. 36a. b. Furchung elnes zentrolezitha.lenEies vonGeo· 

tiven Fall stellen die am Rande philus. (Nach SOGRAn' aus KORBCBELT und HEIDER.) 
der Keimscheibe der discoidal 
sich furchenden Teleostiereier vorkommenden Syncytien vor. HIS beschii.ftigte 
sich 1897 mit diesem Objekte sehr eingehend und er zeigte, unter welchen Um
standen sich hier die Grenzen zwischen den zu den einzelnen Zellkernen zu
gehorenden Territorien bilden. 

Nun kann man ahnliche syncytiale, bzw. symplasmatische Zustande auch 
artifiziell, an Eiern, die sich de norma furchen, hervorrufen. Die Furchung der 
Eizelie, bzw. die Teilungen der einzelnen Blastomeren lassen sich durch chemische 
Eingriffe einstellen und es resultieren dann einheitliche vielkernige Cytoplasma
massen, ahnlich denen, die wir von den vorangehenden Fallen erwahnten. 
LoEB gelang es 1901 nach Einwirkung von KCI-Gemischen bei OhaeWpterus 
die Furchung zu verhindern, und er verfolgte dann die nichtzelligen Entwick
lungsstadien bis zu der Trochophora. LILLIE beobachtete bei derselben Form 
1902 ahnlicheZustande, von KOSTANECKI(1908) und von WILSON (1912) stammen 
weitere Angaben und neuestens gelang es POLOWZOW (1923, 1924) nach Alkohol. 
wirkung "Mono-" und "Polysyncytien" bei Seeigeleiern zu erzielen. Die Tei
lung der einzelnen Blastomeren lieB sich dabei verhindern und der Keirn hestand 
dann aus einer Anzahl von Syncytien. Eine Zusammenstellung der alteren, auf 
derartige FaIle sich beziehenden Literatur findet man bei KOSTANECKI (1908). 

b) Die Keimblitter. 
Rierher gehort vor allem der Fall, auf den schon 1892 SEDGWICK hinge

wiesen hat und den er spater gegen die Zellentheorie verwertete. Bei einigen -
nicht bei allen - Formen von Peripatus entwickeln sich die aus einer super
fi7.ialen Furchung hervorgehenden Keimblatter ohne Zellbildung, als Plasmodien, 
bzw. Syncytien, weiter. Der Fall ist offenbar nicht vereinzelt. Neuestens 
berichtet MONTEROSSO (1927) liber den Zustand der Gewebe bei dem Kope· 
paden Peroderma cylindricum, wo aIle Gewebe zeitlebens aus einfachen Proto· 
plasmaschichten bestehen sollen und unwillklirlich kommt man zu dem Gedanken, 
daB es sich da um primare Plasmodien handelt. Man kann derartige plasmo
diale Zustande auch experimentell hervorrufen. Oben referierten wir schon 
uber die Versuche von LILLIE und von LOEB, denen es gelungen ist, bei Chaetop
terus Entwicklungsstadien bis zur Trochophora ohne Zellbildung zu zuchten. 

c) Die Embryonalhiillen und die Placenta der Siuger. 
Rier solI das die Chorionmembran und die Chorionzotten bedeckende Epi

thel, das aus einer unteren "Grundschicht", dem "Cytotrophoblast" und aus 
Handbuch dar mlkroskop. Anatomie 1/1. 32 
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einer oberen "Deckschicht" von verschiedener Dicke, dem "Plasmoditropho
blast" besteht, erwahnt werden. Von dem letzteren kann man ein "Resorp
tionsplasmodium" - eine Cytoplasmaschicht mit eingelagerten Zellkernen -
und ein "Proliferationsplasmodium" - ein plasmatisches Netz mit zahlreichen 
Zellkernen, welches in das Muttergewebe der Decidua proliferiert, unterscheiden. 
[Neueste Nachrichten tiber dieses Thema s. bei FLORIAN (1928). (Z. mikrosk.
anat. Forschg. 13).] 

d) Die Syncytien, Plasmodien und Megacyten der Metazoengewebe. 
a) Das Epithelgewebe. 

Es gibt erstens "plasmodiale" Epithelien, die besonders bei Evertebraten 
in sehr zahlreichen Fallen vorkommen. Sehr oft ist hier z. B. die unter einer 
Cuticula sich befindende Hypodermis ala eine einfache Cytoplasmaschicht 
mit eingestreuten Zellkernen entwickelt (bei den Nematoden z. B.). Dagegen 
sind bei den Vertebraten plasmodiale Epithelien eine seltenere Erscheinung, 

Abb.37. Elne Rlesenzelle aus regenerierterEpldermis von Petrom yzon. [Naoh dem Vert. (1912b).j 

die Epithelien behalten hier sogar mit einer gewissen Hartnackigkeit (wie ich 
darauf 1909 hingewiesen habe) den zelligen Bau. lch beobachtete z. B. am 
wachsenden Ende der Schwanzflosse von Petromyzon ein Plasmodium, plas
modial ist oft das Epithel der inneren Wand der Capsula Bowmanni der Niere, 
das Endothel der Blutcapillaren an einigen Stellen usw. Plasmodiale Zustande 
findet man oft in den Gonaden, doch diese sollen sogleich besonders zur Be
sprechung kommen. 

Neben den plasmodialen Zustanden fand vielkernige Riesenzellen TONKOFF 
(1899) in dem Plattenepithel des Herzbeutels der Katze. ZAWARZIN (1909) in 
der Membrana Descemeti. - lch beobachtete in der regenerierten Epidermis 
von Petromyzon Riesenzellen, die durch ihre Form und teilweise entwickelte 
Septen ganz deutlich zeigten, daB sie mehreren Zellen entsprechen (Abb. 37) . 

(J) Die Gonaden. 
Schon bei der Besprechung der bei den Pflanzen vorkommenden Plas

modien sagte ich, daB sich solche besonders in den der Fortpflanzung gewid
meten Teilen befinden; dasselbe gilt nun von den Tieren. 

Man findet symplasmatische Partien sowohl in den mannlichen wie in den 
weiblichen Gonaden, und zwar sind da sogar jene Teile plasmodial, welche 
Geschlechtszellen zu produzieren haben. Das iiberrascht nicht wenig, da man 
gerade hier einen streng durchgefiihrten cellularen Aufbau erwarten sollte. 

Es handelt sich um primare Plasmodien, so entstanden, daB die Teilung 
der Zellkerne nicht durch die TeiIung des Cytoplasmas gefolgt wurde; die Zellen 
konnen in funen auf verschiedene Weise wieder entstehen. Entweder zerfallt 
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das Plasmodium in Zellen, oder es bilden sich Zellkorper um die Zellkerne 
herum (dariiber noch spater). 

Man findet hierher gehOrende Fiille vielleiclJ,t bei aJlen Gruppen der EfJerte
braten. Beispiele davon "habe ich in meiner Abhandlung yom Jahre 1918 zu
sammengestellt [sonst bei ROHDE (1923)]. Bei Vertebraten findet man einen 
symplasmatischen Zustand in der Wand der SamenkaniiJchen [BOUIN (1897), 
REGAUD (1901) u. a.] und wenn nicht anders, so wenigstens einen solchen 
Zustand der Sertolischen Plasmagebiete. 1m Ovarium gibt es dagegen, soviel 
ich jetzt zu beurteilen vermag, einen cellulii.ren Bau. Es scheint, daB die 
cellulii.ren und nicht cellulii.ren Zustinde in den im Betracht kommenden Teilen 
abwechselnd vorkommen konnen. 

Jetzt die Riesenzellen. Man kennt z. B. "Riesenspermatidencc • BROMAN 
hat 1900 bei BO'11Ihinator Riesenzellen, den Polykaryocyten des Knochenmarkes 
ihnlich, beschrieben. 

y) Die Stiitz-, Binde- und Fiillgewebe ("BaugewebeCC). 

Sehr oft wird das Mesenchym ala ein "Syncytium" aufgefaBt, doch meistens 
mit Unrecht; es handelt sich in ihm urspriinglich um einen netzformigen "Zell
verband", um ein Netz, in dessen Knotenpunkten sich zelIkemartige Cyto
plasmaanhiufungen, eben die Zellen, befinden. Stellenweise und sehr leicht 
konnen nun aus diesem Zellverbande, wie ich schon oben (S.476) bemerkte, 
wirkliche Plasmodien entstehen, entweder so, daB die Zellverbindungen breiter 
werden, oder so, daB sich in bestimmten Partien Zellkerne vermehren, ohne 
daB ihre Teilung durch die Teilung der Oytoplasmaanhiufungen gefolgt wird. 
Es kann auch Mesenchymnetze geben, in denen die Cytoplasmaanhaufungen 
so klein sind, daB man sie nicht gut ala Zellen bezeichnen kann. 

Plasmodien konnen im Mesenchym z. B. dort entstehen, wo sich in ihm 
Knorpel bilden soIl [SCHAFFER (1901) bei Petromyzon], aber gerarle bei der 
Chondrogenese sieht man sonst in zahlreichen Fiillen sehr deutliche Zellen 
(Abb.56, S. 530). 1m fertigen Grunrlsubstanzgewebe sieht man beinahe iiberaJl 
Zellen und netzartige Zellverbinde, Netze usw.; nur in kleinen Bezirkeil kann 
da das Plasma beisammen bleiben. 

Syndesmien, die in Plasmodien iibergehen, beobachteten W. u. M. v. MPLLEN
DORFF (1926) im lockeren Bindegewebe der Siiuger, Plasmodien oder schon eher 
"Syncytien" entstehen auch in Mesenchymkulturen, wie darauf z. B. Cm.oPIN 
(1922) aufmerksammacht, sonst bei pathologischen Prozessen; in einigen Tumoren. 

Sehr hiufig sind in den Geweben der Mesenchymgruppe Riesenzellen ver
schiedener Art, "Polykaryocyten" und "Megakaryocyten" [HOWELL (1891)]. 
Man kennt sie aus dem Knochenmark der SiiugeJ,iere, aus den Lymphdriisen, 
ala Osteoklasten usw.; ich fand "Megakaryocyten" an den Meningen des Teleo-
8tier8 Lopkius piBcatonus. HEIDENHAIN hat sich mit solchen Gebilden in mehreren 
Arbeiten (1894, 1897, 1907) beschiftigt; er leitet sie, so wie es seine Vorginger 
taten, von Leukocyten abo Nach einer anderen Ansicht stellen die Poly
karyocyten Gebilde vor, die durch Zellenverschmelzung entstanden sind; aus 
ihnen erst entstehen die Megakaryocyten mit ihren eigentiimlich gestalteten 
Zellkemen [DI GUGLIELMO (1925)]. Schon oben haben wir una (S. 445) mit 
diesen Gebilden, die einen "Obergang zu den Syncytien vorstellen, besch8.ftigt. 

Riesenzellen sieht man in normalen Geweben, sonst entstehen sie bekannt
lich sehr hiufig bei chemischer Reizung unter pathologischen Umstinden: 
Riesenzellen, bzw. "Syncytien"; in Tuberkulose-, Actinomycose- und Syphilis
knoten, dann in einigen Sarkomen. Man hat sie in zahlreichen Fillen a.uch 
durch mechanische und chemische Eingriffe kiinstlich hervorgerufen. Fremd
korperriesenzellen usw. 

32* 
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b) Muskelgewebe. 
Eine besonders groBe Verbreitung haben die nicht cellularen Gebilde und 

Massen im Muskelgewebe. Man muB annehmen, daB sich die Form der Zellen 
zur Produktion einer groBeren Menge von speziell differenzierten Myofibrillen 
wenig eignet und daB die Natur eben deshalb zu diesem Zwecke mit Vorliebe 
die Form von Syncytien und Plasmodien wahlt. Nur in den weniger differen

zierten glatten Muskeln der Vertebraten und in 
einigen ihnen ahnlichen Geweben der Everte
braten genugt die Form der Zellen. Bei den 
Cestoden gibt es auch extracellulare Muskelfasern 
als Teile eines Mesostromas. (Vergl. Abb. 41 a., 
S. 504.) 
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Abb.38. a Das symplasmatlsch angeJegte Myotom von Petromyzon - Embryo 3 mm. [Nach 
MAURER (1894).) b L~ngsschnitt durch eln Muskelkastchen elnes Embryo von Maraena. [Nach 
SUNIER (1911). ) c Querscbnltt durcb elnMuskelkl\stcben von A m mocoetes. [Nacb MAURER (1894).) 

Bei Anneliden findet man flache kastchenartige Muskelsyncytien, bei 
Arthropoden und bei Mollusken erscheinen walzenformige syncytiale Muskel
fasern. 

Amphioxus besitzt, wie ich 1920 zu beweisen versuchte, Myomeren, die als 
Ganzes ein "Syncytium" oder ein "Plasmodium" - man ist hier in Verlegenheit, 
wie man es nennen sollte - reprasentieren. Es handelt sich um relativ sehr 
groBe, mit einem komplizierten "Muskelgerust" versehene Gebilde, in denen 
die Zellkerne beinahe alle zu einer Seite verschoben sind. (Nach der Auffassung 
von HATSCHEK (1888), die meistens geteilt wird, sollte die Myomere aus ganz 
dunnen blattartigen Zellen zusammengesetzt sein.) 

Bei den Petromyzontiden zerfallt die Myomerenanlage in groBe, flache 
Muskelkastchen"" (Abb. 38 c) und schlieBlich teilt sie sich beim erwachsenen 
Tiere in kleinere, flache oder prismatische Balken. Bei M yxine sieht man an 
ihrer Stelle lange walzenformige Gebilde mit vielen Zellkernen, die eigentlichen 
"Muskelfasern", die man auch bei allen Gnathostomen in den Myomeren, dann 
in allen quergestreiften Muskeln findet [MAURER (1894, 1899)]. 

Die walzenformigen Syncytien ("Elementarbestandteile hoheren Grades" 
der alteren Autoren), um die es sich jetzt handelt, sind von einer festen Zell
membran, dem "Sarcolemm", bedeckt und enthalten zahlreiche Zellkerne; das 
Plasma ist, so viel wir wissen, niemals zentriert. Es kann in einigen Fallen 
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in der Umgebung der Zellkerne in der Umgebung der Zellkerne in der Gestalt 
von "Muskelkorperchen" (eine Art von Zellen; vgl. S. 452) angehauft werden. 

Abb.39. Synoytial angelegter Herzmuskel eines Entenembryos. [Nach OODLEWBlU (1902).] 

Die Muskelfasern sind entweder fur sich abgeschlossene GebiIde oder sie 
verzweigen sich und verbinden sich untereinander, 
wodurch ein Netz entsteht, das man wieder mit dem 
Namen "Plasmodium" bezeichnen konnte [SCIDEF
FERDECKER (1909)]. Sie vermehren sich durch 
Langsspaltung, es sind das eben "Elementar
bestandteiIe" des Gewebes. 

Der Rerzmuskel wird in der neueren Zeit als 
ein netzartiges (bzw. gerustartiges) Pla.smodium ge
deutet. Er entsteht aus einem typischen netz
artigen Symplasma [GODLEwSKI (1902), Abb. 39] 
und er wird im fertigen Zustande durch sog. " Quer
linien" in Territorien zerteiIt. Nach WERNER (1910) 
konnen solche Territorien bis 20 Zellkerne ent· 
halten [Literatur bei DIETRICH (1910) und bei 
v. EBNER (1920)]. Versuche mit Kulturen zeigen 
jedenfalls die "Zellen" getrennt. 

e) Das Nervengewebe. 
Rier ist wirklich symplasmatisch das "Neuroplas

modium" ("Neurosyncytium" der Autoren), aus dem 
Abb. 40. Das Neuroplasmodium 

eines jungen mensohlichen 
Embryos. [Nach HIS (1904).] 
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sich das Nervengewebe der Vertebraten entwiokelt. Es ersetzt auf eine noch 
nicht bekannte Weise den fruher an dieser Stelle im Ektoderm vorhandenen 
Zellenaufbau (Abb. 40). 

Es ist dies ein netzartiges Gewebe, nicht uniihnlich dem Mesenchym, doch 
ohne die in letzterem meist deutlichen Zellkorper. Aus ihm entsteht spater 
die Neuroglia und das Ependym, aus speziellen Zellkernen des Symplasmas 
biIden sich die spater seine Lucken einnehmenden Neuroblasten und dann 
Ganglienzellen. (S. 436). Unter abnormen Zustanden biIdet das Neuroglia
geriist Symplasmen, wieder denen des Mesenchyms ahnlich. 

4. Der Artefakteneinwand. 
Wie in den anderen Fallen kann man auch beim Betrachten mancher Syn

cytien und vor allem der Plasmodien den Einwand erheben, es handle Rich um 
kiinBtliche Cytoplasmaverschmelzungen, die unter dem EinfluB der das Proto
plasma zu teilweiser Auflosung oder zur Aufquellung bringenden Fixierungs
mittel zustandegekommen sind. In der Tat hat man in der friiheren Zeit manches 
ala Plasmodium beschrieben, was spater seinen cellulii.ren Bau verraten hat. 

Um derartige Einwande zu entkraften, muB man die Objekte einma! mit 
Schrumpfung hervorrufenden, ein anderesMal mit sie zur Aufquellung bringenden 
Fixierungsflussigkeiten behandeln und womoglich die Gewebe wieder im friBchen 
Zustande zu untersuchen. Es gibt auch andere Wege. Man hat friiher z. B. 
manche Endothele fur plasmodial gehalten, an denen spater das Argentum 
nitricum deutliohe Zellgrenzen zeigte. 

5. Die Genese und das Schicksal der Syncytien und der Symplasmen. 
Sowohl die Syncytien wie die Plasmodien hat man urspriinglich, das 

haben wir in dem geschichtliohen TeiIe hervorgehoben, ffir eine Art von Zell
fusionen gehalten. Diese Deutung war unrichtig; in der iiberwiegenden Mehr
zahl der FaIle entstehen die uns hier interessierenden Zustande so, daB die 
ZellbiIdung unterbrochen wird, wii.hrend die Zellkerne die Fahigkeit zur Fort
pflanzung behalten. Ich sagte bereits oben, daB nach unseren heutigen Kennt
nissen die Art und Weise der Entstehung auf dem Aussehen und dem Verhalten 
des einen oder des anderen GebiIdes keine deutliche Spuren hinterlii.Bt, daB 
ein Syncytium z. B. einmal durch Zellenverschmelzung1, ein anderesmal durch 
die Unterdruckung der ZellteiIung entstehen kann, und ich bemerke noch, daB 
sich bei der BiIdung der plasmodialen Gewebe sogar auch beide Arten der 
BiIdung kombinieren konnen, so etwa, daB in einem in der EmbryonaIzeit aus 
Zellen bestehenden Gewebe die Zellen sehr friih untereinander verschmelzen, 
und daB von jetzt an in dem so entstandenen und weiter unter Kernvermehrung 
wachsenden Teile jede ZellbiIdung unterdriickt wird. 

In einem jetzt symplasmatischen wahren Epithel befanden sich in der Mehr
zahl der FaIle zuerst Zellen, da ja die Keimblatter in der Regel aus solchen be
stehen; diese Zellen sind zusammengeschmolzen, und die ZellbiIdung wurde von 
jetzt an unterdriickt. Da sich aus einem Symplasma wieder Zellen biIden konnen, 
kann die Sache manchmal noch komplizierter werden, wie der folgende Fall 
zeigt: Das Ektoderm besteht bei einer Vertebratenform zuerst aus deutlich 
differenzierten Zellen, im Bereiche der Neuralplatte entsteht da;"~ .,~ ein netz
artiges "Neuroplasmodium", und aus diesem schlieBlich einerseits die Neuro
glia mit ihren deutlichen "Zellen", andererseits die Ganglienzellen. Es gibt 

1 So das Plasmoditrophoblailt der Choricmzotten beim Mensohen, das sioh duroh das 
Versohmelzen der sog. UNGEBHANS sohen Zellen bildet. (Neuestens FLORIAN, Verhandl. 
d. anat. Gesellsoh. 1928.) 
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aber auch symplasmatische Epithelien, die spater regelrecht in Zellen zerfallen, 
in den Gonaden kommt so etwas vor. 

1m Mesenchym gibt es zuerst isolierte Zellen, dann ein Zellennetz und schlieB
lich stellenweise ein kompaktes Plasmodium, aus dem die Zellkorper wieder 
regenerieren und sich davon loslosen (£rei werden) konnen. Auch hier kann 
beides, sowohl Zellenverschmelzungen wie die Unterdriickung der Zellbildung, 
vorkommen. (Ich sprach dariiber schon auf S. 475). Bei der Chondrogenese bilden 
sich in dem Symplasma wieder Zellen. Die kompliziertesten Zustande gibt es im 
Muskelgewebe, z. B. dem der Vertebraten, wie foIgende Beispiele zeigen: 

Bei Amphioxus gibt es im Myotom zuerst Zellen, die Zellen verschmelzen 
untereinander, und es erscheint da ein Symplasma, das sich vergroBert, ohne 
daB es in typische Zellen zerfallt. Auf der Oberflache der Zellkerne entstehenspater 
"Muskelkorperchen" (vgI. S. 462, Abb. 13). Bei den OykloBtomen gibt es in friiher 
EmbryonalzeitZellen, dann einSyncytium (Abb. 38a, S. 500), die ganze Myomere 
wird einheitlich, und schlieBlich die oben erwahnten Muskelkastchen (Abb. 38 c). 
SUNIER (1911) bestreitet es. Bei Acipe'fUIer gibt es Zellen, Muskelkastchen und 
zuIetzt walzenformige Muskelfasern. Bei den Amphibien entwickeln sich Muskel
fasern aus Zellen, von denen jede einzelne zu einem Syncytium wird. [REMAK 
(1855), FRANz (1915)]. Bei den Siiugetieren, wohl auch anderswo, vergroBern 
sich bei der Muskelfaserbildung Myotomzellen, daselbst kommt es auch zu 
Zellenverschmelzung [vgl. ASAl (1914)]. 

Wo sich Zellen in einem Syncytium, bzw. in einem Plasmodium bilden, 
kann es sich um einen einfachen Zerfall in Zellen handeln, so daB Scheidewande 
zwischen den Zellkernen erscheinen, oder um jenen Typus, den ich 1918 mit dem 
Namen "Zellregeneration" (vgl. S. 452) bezeichnet habe. 

Die Zellverschmelzung und Zellunterdriickung auf der einen Seite, der 
Zerfall in Zellen und die Zellbildung auf der anderen sind also Prozesse, durch 
welche die Bildung der Syncytien und Symplasmen begleitet wird. Sehr konser
vativ sind in der Regel die Epithelien, vor allem jene der Korperoberflache, in 
denen maR meistens von Anfang an einen regelmaBigen Zellenaufbau beobachtet 
und wo schon netzartig zusammenhangende Zellen zu Ausnahmen gehoren. 

6. Das extrdooollulAre Protoplasma. 
Neben den Begriffen der Syncytien und der Plasmodien kann man noch 

den des "extracellularen Protoplasmas" unterscheiden. Unter den beiden ersteren 
verstanden wir kompakte Komplexe, die in typischen Fallen einer Mehrzahl 
von Zellen entsprechen, unter dem Begriffe des "e. P." einen mehr oder weniger 
selbstandigen Komplex von Zelliortsatzen oder von Zellverbindungen; ein 
Protoplasma, das sich auBerhalb der Zellkorper, aber auch auBerhalb der Syn
cytien und der Plasmodien befindet. Den Begriff eines "extraoelluIii.ren 
Protoplasmas" habe ich (1911c) aufgestellt, und ich widmete 1913 dem Thema 
eine umfangreichere Abhandlung. Fiihrt man auf diesem Gebiete den Begriff 
der Gesamtzellen (Cytone) (S. 439) und ihrer Verschmelzungen (Syncytonien) 
ein, wird wohl etwas - nicht alles - fiir die strenge Zellentheorie gerettet. 

Wir erwahnten oben auf S. 484 die "Zellbriickennetze", die sich in einigen 
Epithelgeweben und in zahlreichen Fallen im Mesenchym zwischen den Zellen 
befinden. Von den mittleren Trabekeln solcher Netze laBt sich schwer ent
scheiden, wohin sie gehoren; es ist da eben keine Grenze angedeutet, die das 
zu der einen Zelle gehorige von den Produkten der anderen Zelle trennen wUrde. 
Die oben schon erwahnten Beobachtungen an MesenchymkuIturen [LEWIS 
(1921)] beweisen, daB sich unter gewissen Umstanden das Plasma zu den Zell
korpern zuriickziehen kann, und daB das "extracellulare" Plasma eigentlich 



F. K. STUDNICKA: Die Organisation der lebendigen Masse. 

doch Beziehungen zu den "Zellkorpem" hat. Nun entwickeln sich im Tier
karper (nicht in den Kulturen, wo die Zellen es nicht brauchen) zwischen den 
Zellen auBerst umfangreiche Netze, "Mesostromen", und von diesen sind be
sonders diejenigen auffallend, die sich zwischen gegeneinander liegenden Keim
blattem und Organanlagen [SZILY (1904)] befinden. Die Trabekeln dieser oft 
in einegallertartige Grundsubstanz sichandemden Geriiste (Abb. 22, S.474) ver
lieren, so scheint es, ihre urspriinglichen Beziehungen zu den im Bereiche der 
Keimblii.tter bleibenden Zellen vollkommen und jetzt kann man da mit vollem 
Rechte von einem "extracellularen Protoplasma" sprechen. 

Eine Eigentiimlichkeit solcher "Mesostromen" besteht darin, daB sie sich 
sehr bald nach ihrem Entstehen durch feine Membranae limitantes (terminales) 
den Keimblattem und den Organanlagen gegeniiber begrenzen. Jetzt sind 
sie noch deutlicher "extracellular" und sie konnen, wie der Fall des Glas
korpers (auf den gerade SZILY hingewiesen hat) beweist, lebenslang so bleiben; 
in anderen Fillen erhalten diese extracellulii.ren Netze jedenfalls nachtraglich 
Zellen in dar Form der Mesenchym.zellen, die in sieeinwandem. Auch zwischen den 
Mesenchym.zellen kann sich ein "sekund&ras" Mesostroma bilden (Abb. 23, S. 476). 

So wie sich ein Mesostroma zwischen zweien Keimblattem bildet, kann in 
anderen Fillen auf der freien Oberflache eines Epithels ein feines, aus Zelliort
satzen bestehendes Geriist entstehen, das man wieder zu der Kategorie des 
"extracellularen Protoplasmas" rechnen kann. Ich habe dafiir 1913 den Namen 
"Exostroma" vorgeschlagen. 

Hierher gehoren die Anlagen der "Otosomen" aus den Gehororganen, die 
bei Verteb'l'aten in verschiedener Form entwickelt sind und die man friiher 
allgemein fiir einfache Zellsekrete gehalten hat. Sie haben eine bestimmte 
Form, eine bestimmte GroBe, sie enthalten Strukturen und auch ihr Gewicht ist 
(da wo sie Otolithen oder Otoconien bilden) wohl nicht gleichgiiltig. "Ober ihre 
biologische Bedeutung wird zwischen WlTTMAA.K und KOLMER (1921, der sie fiir 
ein Sekret halten will) polemisiert. (Vgl. den Bd. III, 1 S.296 dieses Werkes.) 

Einen anderen Fall, der hierher gehort, stellt der sog. REISSNERSChe Faden 
aus den Gehimventrikeln und dem Canalis centralis des Riickenmarkes dar Verle
braten, der den vorangehenden Gebilden nicht allzu fern steht vor. Es handelt 
sich in ihm um zusammengeschmolzene Zelliortsatze von bestimmten Gruppen 
von Ependymzellen, die sich an der Grenze zwischen Zwischenhim und Mittel
him befinden; das von ihnen produzierte "extracelluliire Protoplasma" reicht 
bis an das Ende des Riickenmarkes und wird nach der Durchtrennung rege
neriert. (Vergl. NICHOLLS 1912.) 

SchlieBlich kann man sogar den groBten Teil des im Nervensystem ent
haltenen Protoplasmas als "extracelluliires Protoplasma" auffassen. Zuerst 
gibt es da Neuroblasten, die aus ihren Korpem feine Strome von Protoplasma 
aussenden und dann als Ganglienzellen zusammen mit ihnen dasjenige bilden, was 
wir nach dem Vorgange von WALDEYER (1891) mit dem Namen "Neurone" be
zeichnen. Der Korper, die "Ganglienzelle" im engeren Sinne des Wortes, ist 
die eigentliche Zelle, einer Mesenchymzelle vergleichbar, zusammen mit den 
Dendriten und dem Neuriten bildet sie das "Neuron", eine Art "Gesamtzelle". 
(Vgl. S. 439.) Nach der Silberimpragnation findet man solche "Neurone" in 
den meisten Fallen, doch manchmal in so biz8.ITen Formen (Abb. 41 b), 
daB wir zweifeln miissen, es handle sich in ihnen iiberhaupt um "Zellen", be
sonders wenn wir aus den bekannten Versuchen von BETHE (1897) an Oa'l'cinus 
wiesen, daB sich die extracellularen Teile bedeutend selbstandig benehmen 
konnen. Es gibt Autoren, die an dem Vorhandensein eines Neuronenaufbaues 
zweifeln und neuestens gelang es, die alteren Angaben von DOGIEL (1891), 
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von APATHY (1897). zu bestatigen, nach denen die Neurone direkt zusammen· 
hangen. STOHR hat es neuestens (1923) an den PuRKINJEschen Zellen nacho 
gewiesen, deren Dendriten nach seinen Befunden zu einem Netz verbunden 
sein sollen. Die nervosen Zentralorgane 
enthalten also doch zusammenhangende 
Netze; nicht unahnlich denen, die 
seinerzeit GERLACH angenommen hat. 
[Naheres iiber die Neuronenlehre kann 
man im Bd. IV, 1 dieses Werkes (S. 119) 
nachsehen] . 

Dies waren also die Falle von "extra· 
cellularen" Netzen, bzw. Geriisten, 

a 

, 
', ...... 

b 

Abb. 41. a Bindegewebszelle in Verbindung mit einer extracelluiAren Muskelfaser von einer Taenia. 
[Nach ZERNECKE (1895), aUB M. HElDENHAIN (1907).] b Ein Neuron sus elnem Gehirngsngllon von 
Carci·nuB maenas. Die punktlerte Linie deutet die NeuropUgrenze an, welche der sustretende Azom 

iiberschreltet. [Nach BETBE (1897), sus HElDENHAIN (1911).] 

von denen wir manchmal mit Berechtigung zweifeln konnen, sie seien in be
stimmten Zellen bzw. Zellkernen unterworfene Territorien zerlegbar. Beim 
Besprechen der Grundsubstanzen und der Cuticularsubstanzen kommen wir 
zu diesen Begriffen nochmals zuriick. 

7. Auf die nieht celluliiren Zustiinde (Syneytien und Plasmodien) 
sich beziehende Theorien. 

Hier muB in erster Linie die Energidenhypothese von JULIUS SACHS (1892) 
(vgl. oben auf S. 493) erwahnt werden. 
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Nach SACHS gebOrt zu jedem Zellkem ein Cytoplasmaterrltorium, dessen 
Zentrum. er vorstellt; eine Zelle mit einem Zellkem entspricht einer Energide, 
eine umfangreiche Zelle mit zahlreichen Zellkemen sollte ebensoviele Energiden 
enthalten. Die Energiden waren demna.ch etwa da.sselbe wie untereina.nder 
verschmolzene nackte Zellen; so etwa hat den Gedanken KOELLIKER (1897) ver
standen, der ihn bald nach dem Veroffentlichen der SACHSchen Lehre fiir die 
tierische Histologie fruchtbar machen wollte und dabei seine alten Ansichten 
iiber Zellen und Protoplasten weiter ausgebreitet hat. 

In der Energidenlehre von SACHS kann man einen Versuch erblicken, den 
durch die immer sich mehrenden Befunde von Syncytien und von pla.smo
dialen Zustanden (auf die gerade damala auch SEDGWICK und WBITMANN 
aufmerksam machten) gefahrdeten Gedanken der Cellulartheorie zu retten. 
In Anbetracht der nicht aus Zellen bestehenden GebiIde und Massen konnten 
jetzt die Zoologen sagen, jene GebiIde und Ma.ssen bestehen zwar nicht aus 
(tierischen) Zellen, die Protoplasten sind in ihnen jedoch trotzdem als "Ener
giden" zugegen. Man konnte jetzt sogar von einer "Zellen- und Energidenlehre" 
sprechen. 

Es handelt sich nun darum, ob der Grundgedanke der Energidenlehre, 
nach dem zu jedem einzelnen Zellkeme eine bestimmte Cytopla.smapartie gehoren 
8Ollte, auch richtig ist. In der Beantwortung dieser Frage miissen wir zulassen, 
daB es dem in sehr zahlreichen Fallen wirklich so sein kann, die Zellkeme liegen 
namlich in plasmodialen Geweben (z. B. Epithelien) oft in bestimmten 
Abstii.nden voneinander, genau so, wie wenn da Zellen waren, doch es gibt auch 
zahlreiche Ausnahmen. Es gibt viele FaIle, in denen die Zellkemc in einem 
GebiIde an einer Stelle angehauft sind; es gibt Muskelfa.sem, in denen die Zell
keme ganz unregelmaBig zerstreut sind, bei Amphioxus sind sie alle bei einer 
Oberflache der symplasmatischenMyomere, bei der Furchung der GeophiIuseier 
(vgl. Abb. 36, S. 497) liegen sie alle im Zentrum, usw. Es gibt also FaIle, in denen 
sich die Zellkeme um das Cytoplasms. offenbar nicht viel kiimmem, oder wenig
stens keine Tendenz zeigen, es zu "beherrschen". SchlieBlich konnen die Zell
keme ihren Platz in einem Plasmodium oder einem nicht cellularen GebiIde 
bei Stromungen des Cytoplasmas andem und wieder ist es hochst unwahr
scheinlich, daB sie hier Zentra von Energiden vorstellen wiirden. Gerade mit 
Riicksicht auf die OaUlerpa machte BERTHOLD [nach KOELLIKER (1897) zitiert] 
diesen letzteren Einwand geltend. 

Der zuletzt oben erwahnteFall, derjenige des "extracellularenProtoplasma.s", 
beweist am deutlichsten, daB das Cytopla.sma nicht unter dem Einflusse von 
bestimmten Zellkemen stehen muB. Jedenfalls kann es auf der anderen 
Seite auch nicht ohne den EinfluB von Zellkemsubstanz bleiben; es ist offen
bar gleichgiiltig, welche Zellkeme auf da.s Cytopla.sma einwirken oder mit 
ihm in Wechselwirkung stehen. 

Wir konnen den wirklichen Tatbestand etwa auf folgende Weise kurz charak
terisieren. Eine typische tierische Zelle - Protopla.st - besteht aus einem Zell
kem und der zu ihm zugehorenden Cytopla.smapartie von bestimmter GroBe; 
die Zellen konnen gegeneinander entweder scharf (auf diese oder jene Weise) 
abgegrenzt sein, es kann aber auch zum Verschmelzen des Cytoplasmas kommen 
oder es konnen nach der ZellkemteiIung die ZellkorperteiIungen unterbleiben. 
Man kann voraussetzen, daB in diesem Falle die Zellen doch jetzt als "Ener
giden" zugegen sind, nun kann sich aber das Verhaltnis von Cytopla.sma und 
Zellkem andem, die Zellkerne konnen sich z. B. an einigen Stellen anhaufen, 
da.s Cytoplasma kann aus dem Bereiche der Zellen ala extracellulares Proto
pla.sma auswachsen usw.; dann hat man keinRecht, von "Energiden" zu sprechen. 
Der Gedanke der Zellenlehre wird also durch die Energidenlehre schlieBlich 
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doch nicht gerettet. Zellkern und ihn umgebende Cytoplasmaterritorien stellen 
bloB den am haufigsten vorkommenden Fall vor. 

Eine andere Theorie, die man an das V orhandensein der Syncytien und 
der Plasmodien kniipfte, ist eine auf die Genese des vielzelligen Zustandes 
sich beziehende Lehre. 

DELAGE, LABBE, ROHDE wollten, wie wir schon oben sagten, in den Sym
plasmen den urpriinglichen Zustand erblicken, dem gegeniiber die Differen
zierung in Zellen erst sekundar entstehen wiirde. Von den Protozoen sollten 
die vielkernigen Formen besonders wichtig sein, da sie den Obergang zu den 
vielkernigen vorstellen. Von einem opalinaahnlichen Infusor wollte man z. B. 
ein salinelIaahnliches M esozoon ableiten. Die urspriingliche Form der Furchung 
ware nicht diejenige, bei der sich die Eizelle total teilt, sondern diejenige vieler 
Arthropoden, bei der erst nachtraglich die Zellen zum Vorschein kommen usw. 
Der urspriingliche Zustand wiirde sich auch in den plasmodialen Epithelien, 
den syncytialen Muskelteilen usw. zeigen. 

Neuestens hat zahlreiche auf Syncytien und auf plasmodiale Zustande 
sich beziehende Literaturangaben in mehreren Abhandlungen EMIL ROHDE 
(1908-1923) zusammengestellt; er rechnet hierher auch FaIle, in denen Zellen 
mittels deutlicher Cytodesmen untereinander zusammenhangen und schlieB
lich auch solche, in denen zwischen ihnen durch Protoplasmaumbildung ent
standene Grundsubstanzen liegen. Nur so kann er sagen, daB "vielkernige 
Plasmodien" im Metazoenkorper iiberall vorkommen; sogar fiir den Pflanzen
korper reklamiert er die plasmodiale Natur. Er wiederholt die langst verworfenen 
Ansichten von Russow, von DELAGE und von LABBE iiber den Wert der Zellen. 
(Vergl. S. 494.) 

Gegen diese Lehren kann man folgendes einwenden: Bei den Pflanzen sieht 
man kontinuierliche Reihen von Organismen, die mit einzelligen Formen an
fangen und zu vielzelligen fUhren, und es ist wenig wahrscheinlich, daB es im 
Tierreich anders sein sollte, dazu haben wir nicht die geringste Ursache auf die 
Verwandtschaft von opalinaartigen Intusorien oder der Foraminiteren mit den 
niedrigsten Metazoen zu glauben. Bei allen urspriinglichen Metazoen finden wir 
die totale Furchung und die superfiziale wird ganz deutlich durch Dotteran
haufung in den Eiern bei einigen nicht ganz primitiven Gruppen hervorgerufen. 
Gerade die primitiven Epithelien bestehen in den zahlreichsten Fallen aus 
Zellen, und gerade das eine Spezialfunktion besorgende Muskelgewebe bildet 
in seinem Inneren verschiedene Syncytien usw. Die Syncytien und die Plas
modien stellen, so haufig sie auch vorkommen, immer nur eine Ausnahme 
vor. 

Die Ansichten von ROHDE hat SCHAXEL einer Kritik (1917. Naturwiss.) 
unterworfen, doch gerade er ist wieder fiir den Gedanken der Zellentheorie 
zu stark eingenommen; er iibersieht die Bedeutung der synplasmatischen 
Zustande beinahe vollkommen. Den Umstand, daB die Natur die Form einer 
Zelle und sogar einer Energide so leicht verlaBt, ist jedenfalls auBerst wichtig; 
wir kommen unten (Kap. IX) darauf nochmals zu sprechen. 

VI. Fibrillen und Fasern (Fasergebilde). 
1m Cytoplasma und in den Grenzschichten der Zellen, in den Syncytien, 

den Plasmodien, im extracellularen Protoplasma, dann in den extracellu
laren Bausubstanzen (vgl. Kapitel VII) des Tierkorpers findet man lange, faser
artige, den betreffenden Substanzen zugehorige Strukturen, die sich ganz 



508 F. K. STUDNICKA: Die Organisation der lebendigen Masse. 

deutlich, jedoch auf sehr verschiedene Weise, an den Funktionen der Zellen und 
ganzer Gewebe beteiligen oder diese direkt bedingen. Die Histologen wollten 
bisher die verschiedenen Fasergebilde nicht unter einem Gesichtspunkte be
trachten; die einen hielten sie fiir Protoplasmastrukturen, wahrend die anderen 
von ihnen zu den Produkten des Protoplasmas gerechnet wurden, aber die 
Fasergebilde zeigen sowohl in der Art ihrer Genese - in den dichteren -
nicht in den diinnfliissigen - kolloiden Substanzen des Tierkorpers - wie 
in ihrem Verhalten im fertigen Korper soviel Analogien, daB es wohl nicht 
unrichtig sein wird, wenn ich sie - wie ich es Bait Jahren in Spezialarbeiten 
tue - auch hier aIle gemeinschaftlich besprechen werde. 

Man findet feine "Elementarfibrillen", die siGh von der "Mikrostruktur" 
des Cytoplasmas - und der von ibm abgeleiteten Substanzen - nicht viel 
unterscheiden, dann dickere "Fibrillen", ganze BOOdel von solchen, dickere 
und sogar sehr dicke "Fasern" oder "Balken", und schlieBlich Gebilde, die 
schon nicht mehr faserformig sind, die·"Lamellen". Auch die Besprechung der 
letzteren gehort demnach in dieses Kapitel; sonst kann man in ihnen einen 
Vbergang zu den "Bausubstanzen" und zu den Geweben erblicken. 

1m Pflanzenkorper fehlen die "Fasergebilde" - soviel wir heute wissen -
iiberhaupt, sie kommen sowohl bei Protozoen wie bei Metazoen vor, und sind 
fiir die Funktion einiger Gewebe wichtiger ala die Zellen; eben deshalb muB 
man ihnen auch in dem der Organisation der lebendigen Substanz gewidmeten 
Abschnitte Aufmerksamkeit widmen. 

Die Fibrillen beteiligen siGh - neben den Zellen - am "Aufbau" der tieri
Behan Gewebe. Betrachtet man die Zellen (vgl. S. 453) als "Systeme", kann 
man in den Fibrillen - die anderen Gebilde lasse ich da beiseite - "Bio
strukturen" erblicken, Organe des Cytoplasmas und der aus ibm bestehenden 
und aus ibm hervorgehenden Substanzen. 

Im. Tierkorper gibt es auch verschiedene andere faserige Strukturen, die man 
von den eigentlichen "Fibrillen" unterscheiden muB. Erstens gibt es da faden
formige Zellfortsatze (und Zellverbindungen), die oft den Fibrillen sehr ahnlich 
sind und in zahlreichen Fallen auch solche enthalten oder siGh in solche um
wandeln. Dann gibt es in zahlreichen Zellen fadenformige Plastosomen, die 
"Plastoconten", von denen noch heute viele annehmen, sie seien die Vorstufen 
der Fibrillen, die Strukturen der Astrosphare, dann die sog. "Ergastoplasma
fasern" [GARNIER (1899), BOUIN), die auf irgendwelche Weise mit den Sekretions
vorgangen der Zellen zusammenhangen. SchlieBlich unterscheidet neuestens 
DEHORNE (1925) Fasern des sog. "Linoms"; was letztere betrifft, so laBt sich 
der Gedanke nicht vollkommen verwerfen, es handle siGh da nur um eine ganz 
besondere Art von auf den Korper einzelner Zellen (Lymphocyten) siGh be
schrankenden "Fibrillen". 

Die "Fibrillen" sind nicht die einzigen "Organoide" ihrer Art. Neben 
ihnen kann man mit HEIDENHAIN (1907) noch die "Granula" (ich meine nicht 
die granularen Plastosomen) anerkennen, denen wohl ebenfalls eine groBe Rolle 
im Leben der Zellen und der Gewebe zukommt. Sie beteiligen sich vor allem 
an den Stoffwechselvorgangen; aus ihnen - und aus den Plastosomen - gehen 
wohl Sekrete und Reservestofie hervor. 

Die "Granula" konnen sich, das hangt mit ihrem ganzen Charakter zu
sammen, nicht am Aufbau des Gesamtkorpers beteiligen, anders gesagt, sie 
sind nicht fahig siGh als "Bausteine", als "Elementarbestandteile" des Korpers, 
zu betatigen; eben deshalb kommen sie in einem der "Organisation" gewid
meten Kapitel nicht weiter in Betracht. 
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A. Geschichtliches. 
Von den eigentlichen "Fasergebilden" waren offenbar die Bundel kollagener Fibrillen 

die ersten, die man mit dem Mikroskope erblicken konnte. Man sah sie auch mit den Ullvoll
kommenen alten Mikroskopen uberall im "Zellgewebe", LEEUWENHOEK entdeckte sie in 
der Sehne. Die eigenthchen "Elementarfibrillen" sah vielleicht am Anfang des 19. Jahr
hUllderts G. R. TREVIRANUS (1816), Ulld aus dem Jahre 1834 stammt die erste Angabe, 
die sich auf elastische Fasern bezieht (LAUTH). 

SCHW ANN hat die kollagenen Fibrillen und die elastischen Fasern ganz verschieden 
beurteilt. Die ersteren waren ffir ihn, streng genommen, fadenformige Zellen, er dachte 
namlich, daB sie durch Zerfall von ZelIen entstehen, die anderen war er geneigt ffir ganze 
in die Lange ausgezogene Zellen zu halten, wobei er sich auf eine Beobachtung von 
PURKINJE Ulld RXUSCHEL (1836) berief, nach der es inmitten des Querschnittes der 
elastiachen Fasern eine dunklere Stelle, das Lumen, geben sollte. Die heutigen Myofibrillen 
sah er als eine wenig deutliche (das beweisen seine AbbildUllgen) Faserung ("Primitivfasern 
der Muskeln") in dem "Inhalte" der Muskelfasern. 

Gleich der erste Forscher, der sich nach ScHWANN mit dem Thema genauer beschaftigte, 
HENLE (1841), hat ganz andere Ansichten entwickelt. Kollagene Fibrillen sollten nach ihm 
im Cytoblastem, also neben den ZelIen entstehen und in den elastischen Fasern wollte er 
"Kernfasern" erblicken, entstanden aus in die Lange ausgezogenen Ulld reihenweise unter
einander verschmolzenen Zellkernen. Offenbar war ffir ihn der Umstand mal3gebend, daB 
sich sowohl Zellkerne, wie die elastischen Fasern nach Einwirkung von schwacher Essigsaure 
erhalten. 

REICHERT erklarte 1845 (vgl. S. 429) die IntercelIularsubstanzen ffir ein ZelIprodukt 
und von einem solchen leitete man jetzt die kollagenen Fibrillen ab; LEYDIG hat (1857) 
auch die elastischen Fasern fur DifferenzierUllgen der GrUlldsubstanz aufgefal3t Ulld diese 
Ansichten erhielten sich bis zu der neuesten Zeit. 

Ganz anders entwickelten sich die auf jetzige Myofibrillen sich beziehenden Kenntnisse. 
Zuerst rechnete man sie, wie ich schon oben sagte, zu dem Zellinhalt, Ulld man hielt sie fur 
eine Ablagerung an der inneren Seite- der Membran (SCHWANN), aber man diskutierte ernst
lich auch die Frage, ob nicht die Zellmembran selbst contractil sei. Nachdem man sich 
das Vorhandensein des Protoplasmas in tierischen Zellen vergegenwartigte, mul3te man ein
sehen, daB die Myofibrillen den Wert von dessen Bestandteilen oder, wie man es spater 
sagte, von dessen "Strukturen" besitzen. 

MAx SCHULTZE, der Vorkampfer der Protoplasmalehre auf dem Gebiete der tierischen 
Histologie, wul3te bereits 1861, daB sich auch Bindegewebsfibrillen im Protoplasma bilden 
konnen; er hat jaauch GrUlldsubstanzen durch Protoplasmaumwandlung erklart (Kapitel VII) 
und seinem Schiller BOLL (1872) verdanken wir sehr genaue Untersuchungen, die gerade 
die intracellulare, das ist intraprotoplasmatiache Bildung kollagener Fibrillen zum Gegen
stand haben. MAx SCHULTZE entdeckte (1868) Fibrillen auch in Nervenzellen. 

Mit seinen Ansichten iiber die Genese aller Faserartcn im Protoplasma konnte SCHULTZE 
nicht durchdringen, die Mehrzahl der Hiatologen hielt die festen Fibrillen Ulld Fasern immer 
noch ffir Grundsubstanzprodukte, doch gegen das Ende des JahrhUllderts zu erschien in 
der Person von FLEMMING (1897) ein neuer Verteidiger seiner Lehre; er liel3 die kollagenen 
Fibrillen in Zellen entstehen und aus diesen - den Fibroblasten - in die Grundsubstanz 
ubergehen. Die fertigen Gebilde, Fibrillen des Bindegewebes einerseits, die Myo- und Neuro
fibrillen andererseits (APATHY hat jetzt beiden diese Namen gegeben) wagte er jedenfalls 
nicht in eine Reihe zu stellen. Dasselbe gilt von O. HERTWIG, der in seiner Allgemeinen 
Biologic 1905 bloB auf die Genese der Fibrillen Rucksicht nimmt. 

Seit den siebziger Jahren wurde die Aufmerksamkeit auch auf die Fasergebilde des 
Epithels [RANVIER (1879), RENAUT (1885)], die "Protoplasmafasern" [KROMAYER (1892)], 
gewendet, die man jetzt genau so wie die Myo- Ulld die Neurofibrillen ffir Cytoplasma
strukturen halten mul3te. 

Als man zu neuen Ansichten uber GrUlldsuhstanzen (vgl. Kap. VU) gelangte, haben sich 
bei einigen Autoren auch die Ansichten uber Fibrillen geandert. HANSEN machte (1899) 
darauf aufmerksam, daB die Desmofibrillen sowohl im Innern der ZelIen, wie in ihrem Exo
plasma und schliel3lich in GrUlldsubstanzen entstehen konnen; die Dualitatslehre, die mit 
Rucksicht auf die Genese Ulld den Wert der Fibrlllen biaher herrschte, sollte hiermit beseitigt 
werden, doch haben diese Ansichten zuerst nicht allgemein .An.klang gefunden. Sie hatten 
mit den Ansichten der Plastosomentheoretiker zu kampfen, die nun [MEVES (1910)] aIle 
Fibrillen von Plastoconten ableiten wollten, und in der alIerneuesten Zeit ist eine weitere 
Lehre entstanden, die in einem Teil der Fibrillen Gerinnungen der Korperfliissigkeiten 
erblicken wollte. Die Ansicht, daB aIle Fibrillen zu einer und derselben Gruppe von Ge
bilden zugehoren, die zuerst, andeutungsweise KROMAYER (1892), dann JOSEPH (1902) 
ausgesprochen haben und die ich seit dem Jahre 1902 verteidige, findet in der allerletzten 
Zeit in PATZELT (1925) einen Anhi:i.nger. 
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B. Die Objekte. 
1. Fasergebilde bei den Protozoen. 

Bei den Protozoon gibt es sowohl feste wie contractile Fibrillen, das Vorhandensein 
von reizleitenden Fasergebilden ist hier nicht genau bewiesen. Von den contractilen 

konnen do. die sog. "Myophrisken" der Radiolarian, 
die sich an die kieseligen Skeletteile ansetzen, dann 
die "Myonemen" der Inf'U8O"'ien und besonders die 
"MuskeIn" der contractilen Vortizellidenstiele 
erwahnt werden. In den fasten Stielen von E pi s ty Ii s 
sind sta.rre Fibrillen (Abb. 42) enthalten. Ala 
Fibrillenbiindel kann man auch die Cllien und die 
GeiBeIn auffassen; dariiber unten an anderer Stelle. 

2. Rei den Metazoen. 
Hier stellen die Fibrillen, wie wir schon 

sagten, hochwichtige Elementarbestandteile 
der meisten Gewebe vor. Man kann sie nach 
ihrer Funktion auf etwa folgende Weise ein· 
teilen: 

a) Feste Fibrillen (Tonofibrillen) und Fasern 
(Balken). 

v. TSCHERMAK wendet fiir sie neuestens 
(1924) den Namen "Mechanofibdllen" an, 
doch mit diesem N amen miiBte man eigentlich 

Abb. 42. Fibrillenfiihrender, nicht con- auch die die mechanische Arbeit besorgenden 
tra.ct1ler Stlel von Epistyl1s. (Original.) contractilen Fibrillen bezeichnen. lch spreche 

von "Tonofibrillen", ich wahle somit einen 
Namen, den schon M. HEIDENlIAIN (1900, An. Anz.) zum Bezeichnen einer 
speziellen Art von ihnen (der Plasmofibrillen) vorgeschlagen hat. M. HEIDENlIAIN 
hat dafiir ubrigens zwei Namen; er spricht (1911) auch von "Steringofibrillen". 
lch bleibe schon bei dem oben genannten Namen, do. ich voraussetze, daB sich 
aIle Fibrillen dieser Gruppe durch eine gewisse Zugfestigkeit ausweisen mussen. 

Gerade unter den Tonofibrillen findet man Vertreter beider der oben ere 
wahnten Faserarten; einige davon entstehen im Cytoplasma der Zellen, der 
Plasmodien usw., andere in Bausubstanzen. 

a) Plasmofibrillen. 

[Meine Bezeichnung vom Jahre 1923, "Protoplasmafasern", KRoMAYER 
(1892), "Tonofibrillen" von M. HEIDENlIAIN (1900)]. 

Zugfeste Fibrillen - seltener Fibrillenbiindel (Abb. 43, 45 b) -; die im Cyto. 
plasma einzelner Zellen, vor allem der Epithelzellen und in ihren Cytodesmen, 
vorkommen. Die einfachsten ihrer Art sind etwa die "Wimperwurzeln" der 
Flimmerzellen, die auf den Bereich einzelner Zellen beschrankt bleiben 
(Abb. 44 a). Gebilde hoheren Grades, "Elementarbestandteile" eines Gewebes, 
stellen die "Fibres unitives" [RENAUT (1885)] der mehrschichtigen Epithelien 
und des Chordagewebes, die sich durch gauze Zellenreihen verfolgen lassen 
(Abb. 45 c), vor. KOLTZOFF hat vor einiger Zeit (1906) darauf hingewiesen, 
daB Fibrillen eine Grundbedingung fiir die Erhaltung der Zellform nackter 
Zellen und von weichem Cytoplasma iiberhaupt vorstellen; BETHE (1913) 
korrigierte seine Ansichten. 
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Aus Plasmofibrillen entstehen bei Geckoniden an den Extremitiiten sog. 
"Haftborsten" [z. B. W. SCHMIDT (1912»), bei 
EidechBen Tastborsten [W. SCHMIDT (1924)]. Die 
Trabekeln der sog. LANGERHANSschen Netze der 
groBen Driisenzellen aus der U rodelenepidermis 
[z. B. BEIGEL-KuFTEN (1918)], stellen vielleicht 
hyalinisierte Plasmofibrillenbiindel vor (meine Ab
handlung vom Jahre 1909). Bei Triton, nicht bei 
Axolotl, sah ich in ihnen die Elementarfibrillen . 

.. , 

Abb. U. Elne blas1ge Chordazelle von B el0 ne mit dicken PIl1BJIlo- Abb. U. Eine Fllmmer.elle von 
tibrillenbtlndeln. (Nach STUDNIOKA(1923).j HeUx mit WimperwurzeIn. 

(Nach M. HEIDENllAIN (1907).] 

• D 

(\ 

Abb. U. a Ten eIner Epidermfsselle von Torpedo mit PIl1BJIlofibrillen. b Eine Epidermiszelle ana 
den LippeD von Chi maera mit PIl1BJIlotibrillenbtlndeln. (Beide Abbndungen nach STUDNIOiI:A (1909).1 

c Epidenniszellen mit durchgehenden Fibrillen. (Schematisch.) 
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Die Verstarkungsfasern ("Randstreifen") der Erythrocyten [MEVES (1903)] 
gehoren zu dem "Linom" von DERORNE; sie sind schlie6lich den anderen 
hier erwahnten Strukturen doch verwandt. 

(J) G liafi brillen (N eurogliafasern) . 
Elementarfibrillen, gro6tenteils wohl Fibrillenbiindel, die sich im Gewebe, 

dessen Geriist sie bilden, auf weite Strecken verfolgen lassen. Nach HARDESTY 
(1904) verlaufen sie, wenigstens anfangs, im Cytoplasma des Zellennetzes. 

y) Desmofibrillen. - Bindegewebs- und Cuticular-Fibrillen 
und Fasern. 

Fibrillen, die im Cytoplasma der Mesenchymzellen und der jungen Binde
gewebszellen, in ihren Fortsatzen, in Zellverbindungen und in ihren Netzen, 
("Mesostroma" hier vorzugsweise) angelegt werden. Spater befinden sie sich 
meistens au6erhalb der Zellen, in der Grundsubstanz (bzw. in der Cuticular
subst~nz; dariiber im Kap. VII). Als Bestandteil aller Baugewebe mesenchym. 
mesostromatischen Ursprungs der " Grundgewebe". 

1. Mesenchym -Mesostroma -Fibrillen ["Mesofibrillen", "Silberfibrillen" von 
RANKE (1914) - zus. mit den Folgenden]. 

In dem interdermalen primaren Mesostroma (S. 474), im Mesenchym und 
in den nachtraglich entstandenen Zellbriickennetzen und Lamellen dieses letz· 
teren. Einzelne Fibrillen (keine Netze 1) und ganz diinne Fibrillenbiindel; be
sonders durch die Silbermethoden von BIELSCHOWSKY und von ACHUCARRO 
nachweisbar. Offenbar gehoren hierher auch die "Inofibrillen", die TELLO 
(1922) im Inneren von Mesenchymzellen findet. 

Es ist nicht moglich eine scharfe Grenze zwischen ihnen und den folgenden 
zu fiihren. 

2. Retikulumfibrillen ("Gitterfasern", prakollagene Fibrillen.) 
Bleibende, ein wenig modifizierte. Mesenchymfibrillen, dann Fibrillen und 

Fasern ihrer Art, die sich im wachsenden primitiven Gewebe nach ihrem 

Abb. 46. RetikulAres. flbrillenfiibrendes Oewebe aus elner Lympbdriise. Katze 
(Nacb M. HEIDENHAIN (1907)). 

Muster neugebildet haben. 1m retikularen Bindegewebe ganze Biindel und 
Fasern der "Retikulinfasern" (Abb.46). In der Nahe der Blutcapillaren, Leber, 
Niere, Nebenniere, Knochenmarkmuskeln usw. Dann in den Liicken des 
fertigen kollagenen Bindegewebes - die sog. "Tramule" von RENAUT (1903) 
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(hier in der Grundsubstanz). Ahnlich jenen Fibrillen, die sich in Sekreten dar
stellen lassen [HUZELLA (1925)]. Farbung nach MALLORY; Silberimpragnation. 
Ein zusammenfassendes Referat uber die "argentophile Fasern" von PLENK, ist 
1927 erschienen. 

3. Glaskorperfibrillen und Zonulafasern. 
Es handelt sich wieder um eine Art von persitierenden Mesostromafibrillen 

[SZILY (1904, 1908)], die gesetzmaBig netzartig angeordnet sind [ST. GYORGYI 
(1914, 1917)]. Die Glaskorperfibrillen sind nachgiebig, wahrend die die Linse 
befestigenden Zonulafasern bedeutend fest sein mussen; vielleicht stellen 
letztere auch Fibrillenbundel vor. In zellfreien Geweben entstanden! 

4. Fibrogliafasern. 
Eigenartige, von MALLORY (1903) entdeckte Fasern des fibrillaren Binde

gewebes primitiver Art. Man wollte sie fUr contractil halten. [V gl. MAC GILL 
(1908).] 

5. Kollagene Fibrillen ("Desmofibrillen" im engeren Sinne des Wortes). 
Feine, gewohnlich in Bundeln vorkommende Fibrillen des Gallertgewebes, 

des fertigen fibrillaren Bindegewebes und einiger anderer Grundsubstanz
gewebe (Knorpel, Knochen, Dentin). Sie entstehen (so scheint es) entweder 
im Zellplasma, sonst aus dem Retikulum; in letzter Reihe aus den Mesen
chymfibrillen. (Daher die Bezeichnung "prakollagene Fibrillen" fUr die anderen.) 

Man sieht sie sowohl im Cytoplasma der Zellbruckennetze, wie in Grund
substanzen; einmal als vereinzelte Fibrillen, ein anderes Mal in Bundeln; solche 
konnen eine betrachtliche Dicke erlangen. Fiir einige Falle (Hyalinknorpel) sind 
vereinzelte Fibrillen charakteristisch. [Vgl. HERINGA und LOHR (1926, 1927):] 

6. Elastische Fibrillen und Fasern. 
Feine, mitteldicke und sehr starke Fasergebilde von bekannten Eigenschaften, 

die sich zu Netzen verbinden, dagegen keine wahre Bundel nach der Art der 
vorangehenden bilden. "Ober ihre Bedeutung siehe weiter unten, wo der Be
griff der "Fasern" bzw. "Balken" erklart werden solI. Die sog. "DURCRschen 
Fasern" [DURCR (1907), ROTHFELD (1911)] sind eine Abart von ihnen. 

7. Cuticularfibrillen und Fasern. 
Fasergebilde, wohl von sehr verschiedener Natur, die in den Cuticulen und 

den Cuticulargebilden der Evertebraten vorkommen. Sehr haufig Bundel 
von verschiedener Dicke. Hier konnen wohl auch die Fibrillen der Otosomen 
[Membrana tectoria, nach HARDESTY (1915)] der Vertebraten erwahnt werden 
als eine besondere Abart. 

d) Contractile Fibrillen, Saulchen und Bander. 
Bei Metazoen - die contractilen Strukturen der Protozoen erwahnte 

ich schon oben - kommen contractile Fasergebilde als Bestandteil von be
sonderen Elementen, meistens in besonderen Geweben, dem Muskelgewebe, 
vor, doch man kennt auch Epithelzellen mit im Inneren di£ferenzierten Myo
fibrillen - vielleicht haben sich hier die Plasmofibrillen in dieser Richtung 
verandert [quergestreifte Fasern fand Z. B. in Epithelzellen des Bryozoen
oesophagus HENNEGUY (1925)). Nach meiner "Oberzeugung kommen bei Cestoden 
Myofibrillen und ihre Bundel, sogar als Bestandteile von Zellbruckennetzen, 
also extracellular (vgl. Abb. 41 a, S. 505), vor. 

Handbuch der mi~oskop. Anatomie 1/1. 33 
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Die Myofibrillen der Metazoen sind glatt oder sie sind gegliedert, und man 
bezeichnet die betreffenden Muskeln dann ala "quergestreift". Das Wesen 
der Querstreifung wird auf einer anderen Stelle (Bd. II) bescmieben. Es gibt 
entweder contractile Elementarfibrillen, dickere Fasergebilde, "Muskelaaulchen" 
oder flache "Muskelbii.nder" (Abb. 47). 

In die Verwandtschaft der Myofibrillen gehOren nach meiner tiberzeugung 
[und nach der Hypothese, die mit Rucksicht auf sie M. HEIDENHAIN (1911) 

aufgestellt hat), auch die Flimmercilien und 
die GeiBeln. Man kann in ihnen unmoglich 
einfache Gebilde erblicken; sie entsprechen 
offenbar Bundeln von uberaus feinen meta
mikroskopischen contractilen Fibrillen, die 
sich immer nur partiell kontrahieren. Es gibt 
GeiBeln, die aus vielen Cllien zusammengesetzt 
sind. (Vgl. meine Abb. v. J . 1899 b.) 

C. Neurofibrillen. 
Feine, se1tener Bundel, dagegen hii.ufig 

Netze (sogar gleich bei ihrer Genese) bildende 
Fasergebilde, die sich intracytoplasmatisch, 
innerhalb der Ganglienzellen und der Sinnes
zellen und in ihren Fortsatzen befinden. Sie 
lassen sich nur mittela spezieller Methoden 
nachweisen. 

Abb. 47. Querschnltt durch elne Muskel-
t88erJDltlamellenartlgenMuskelBAulchen. Die gewohnliche Auffassungsweise sieht in 
Y()reUe. [Na.ch M. HEIDENHAIN (1911).) ihnen reizleitende Strukturen, nach der An-

sicht von KOLTZOFF und von GoLDSCHMIDT 
sollten es Stutzfibrillen (Plasmofibrillen) sein. Gegen die letztere Auffassung 
spricht der Umstand, daB ihre Anordnung im Innern der Zellen, besonders 
in den Sinneszellen, vollkommen von der Anordnung der typischen Plasmo
fibrillen abweicht. In feinen nervosen Netzen und bei den NerveIJendigungen 
gibt es wamscheinlich nackte Neurofibrillen - APATHY bestreitet es [Literatur 
bei BETHE (1902), MARINEScO (1909), HEIDENHAIN (1911»). 

t. Der Artefakteneinwand. Die Fibrillen am iiberlebenden Objekte. 
Beinahe zu allen Zeiten gab es Autoren, die entweder alIe Fibrillen, oder nur 

einzelne Arlen von ihnen fiir Arlefakte hielten, oder die Bedeutung der Fibrillen 
wenigstens sehr unterschatzten. 

REICHERT hielt 1845 Bindegewebsfibrillen fiir Falten, in welche sich die 
sonst homogene Grundsubst&nz legen sollte. BUTSCHLI hielt sie in den neunziger 
Jahren fiir Scheinbilder, dadurch hervorgerufen, daB sich Alveolen in Reihen 
ordnen, wobei die Scheidewande zwischen ihnen das Aussehen von Fa.sern 
erhalten. Seine SchUler wollten auf diese Weise auch die Cuticularfibrillen 
deuten. Neuestens versuchten einige Autoren [ISAACS (1919)J die Bindegewebs. 
fibrillen des jungen Bindegewebes ala Koagulate einer homogenen kolloiden 
Substanz zu deuten, und es gibt Autoren, die von den Glaskorperfibrillen, 
die man bekanntlich am lebenden Objekte schwer erblicken kann, nichts wissen 
wollten (vgl. S. 475). 

DaB feine kollagene Fibrillen kein Artefakt vorstellen, davon kann man 
sich sem leicht an passenden uberlebenden Objekten, vor allem an Geweben 
niederer Verlebraten, uberzeugen, schwieriger gelingt es bei den Retikulum-
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und den Glaskorperfibrillen. Hier erhii.lt man auch bei Dunkelfeldbeleuchtung 
keine befriedigenden Resultate. Dagegen sieht man Glaskorperstrukturen (offen
bar nicht die einzelnen Elementarfibrillen, sondern ihre groBeren Massen), bei 
der Spaltlampenbeleuchtung des lebenden Auges sagar einzelne Fibrillen mit 
der Hille des Ultramikroskopes [z. B. BAUERMANN u. THIESSEN (1922), HEESCH 
(1927)]. Die ihnen verwandten Zonulafasem sieht man sehr .deutlich. 

Auch die Existenz der schon bei relativ schwacher Vergro.Berung sichtbaren 
Myofibrillen (in Muskelfasem) wagte man zu bestreiten; man hat sie [VAN GE
KUCHTEN (1886/1888)] eine Zeitlang fiir bloBe Fiillungen in dem fiir das Wesent
lichste gehaltenem "Retikulum" erklart. Objekte mit starken Muskelsii.ulchen 
beweisen ihre Bedeutung am deutlichsten; daB in ihnen das Contractile ent
halten ist, beweist am besten ihr Zusammenhang mit Desmofibrillen (s. S. 522). 

Auch gegen die Neurofibrillen hat man den Einwand erhoben, daB man sie 
am iiberlebenden Objekte - auch bei Anwendung der Dunkelfeldbeleuchtung -
nicht erblicken kann. Ganz deutlich sieht man dagegen die Plasmofibrillen 
in einigen Epidermiszellen und vor alIem in Chordazellen (meine Abhandlung 
vom Jahre 1926). Aus alIedem kann man so vielschlieBen, daB man beim Be· 
urteilen der Faserstrukturen, und zwar sogar der sehr feinen von ihnen, nicht 
berechtigt ist, sogleich an Artefakte zu denken. Fixierungsmittel sind zwar 
fiihig, das Bild von Fibrillen, auch in SekreNln und in verschiedenen toten 
Kolloiden, aber nicht das ihrer zweckmaBigen Anordnung hervorzurufen. 

2. Die Bedeutung der Fibrillen, beurteilt nach der Art ihrer Genese. 
Beim Aufstellen der Zellenlehre muBte man gleich fragen, in welchem Ver

haltnis sich die Fibrillen (und Fasem - doch diese lasse ich da zuerst beiseite) 
zu den Zellen befinden. SCHWANN lieB die kollagenen Fibrillen durch Zellen
zerfalI entstehen, wii.hrend HENLE auBer den Zellen auch die Fibrillen vom Cyto
blastem ableiten wollte. Dann wollte man die Fibrillen vom "Zellplasma" 
ableiten. BOLL, LwoFF und FLEMMING gehoren in diese Periode, doch in der 
neumen Zeit hat die Frage ein ganz anderes Aussehen erhalten. Man iiberzeugte 
sich erstens davon, daB auch auBerhalb der Zellen in der Form von Netzen usw. 
viel Cytoplasma enthalten ist [SPALTEHOLZ (1906)], und man hat angefangen 
(HANSEN), die Grundsubstanzen ala lebende Teile des Organismus zu beurteilen. 

Ich sagte bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel und dann in dem ge
schichtlichen Teile, daB man die Fibrillen seit etwa den fiinfziger Jahren [bereits 
bei LEYDIG (1857) findet man die Anfange dieser Auffassungsweise] in zwei 
groBe Gruppen eingereiht hat, und diese Ansichten erhalten sich noch heute 
in dem groBten Teile der histologischen Werke. 

Die Plasmofibrillen, die Myofibrillen und die Neurofibrillen sieht man immer 
im Cytoplasma der Zellen, ihrer Fortsii.tze und der Zellverbindungen entstehen 
und sie bleiben auch lebenslang in diesem Plasma. Man halt sie meistens fUr 
funktionelle Strukturen des Cytoplasmas, die einen davon hat man ja direkt 
mit dem Namen "Protoplasmafasem" bezeichnet. Ganz allgemein wurde 
diese Auffassung nicht angenommen. BOLL spricht schon 1871 von einer "forma
tiven Fiihigkeit" des Protoplasmas und APATHY halt noch im Jahre 1902 die 
Fibrillen fUr passive Zellprodukte; erst derStreit, der daruber zwischen APATHY 
und HEIDENllAIN (1902) ausgebrochen ist, verhalf richtigeren Ansichten zum 
Siege, gleich darauf entstand aber eine neue Lehre, welche die Fibrillen von 
Plastoconten abgeleitet hat. Heute halt man aIle Fibrillen dieser Gruppe fUr 
lebendig, aber die Zeit ist noch nicht so weit zuruck, ala man - ich bemerkte 
das bereits oben - sogar die Myofibrillen fiir bloBe Ablagerungen in den 
Lucken eines contractilen "Retikulums" halten wollte. 

33* 
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Die zweite Gruppe bilden die Bindegewebsfibrillen und die Cuticularfibrillen, 
also die Faserstrukturen der vielfach sogar bedeutend harten Bausubstanzen. 
Wahrend die Fasergebilde der ersteren Gruppe nach der Entdeckung des Cyto
plasmas keine besondere Schwierigkeiten bereiteteten, ist mit der Riicksicht 
auf die Desmofibrillen des Bindegewebes, mit der Zeit eine ganze Reihe von 
Deutungen entstanden (vgl. Abb. 48). 

Sie befinden sich im fertigen Gewebe in der Regel in der Grundsubstanz und 
schon in den Whesten Zeiten hat man sie auch von ihr abgeleitet. RANVIER, 
LEYDIG und ROLLET sind in der alteren Zeit die Hauptvertreter dieser Ansicht, 
MERKEL und V. EBNER haben die Ansicht in der neueren Zeit vertreten. Da 
man die Grundsubstanzen fiir nicht lebend hielt, muBte man die Zellen auch fiir 
die Anordnung der Fibrillen verantwortlich machen - diese Ansicht findet 
man z. B. bei HAECKEL (1866) vertreten. 
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Abb. 48a-f. Schematfsohe AbbUdungen zur Erklll.rUng der auf die FlbrUienbUdung 1m Mesenohym 
sloh beziehenden Theorien. a Theorie von SCHWANN. b HENLE. 0 VALENTIN und KRAUSE. d LWOFF. 

e FLEMMING. f 1m Slnne der Exopiaem&iehre. 

VALENTIN (1839) und W. KRAUSE (1871) wollten sie von Zellfortsatzen ab
leiten. MAx SCHULTZE (1861), BOLL (1872) und FLEMMING (1891) lassen sie im 
Zellplasma, LwoFF (1889) an der Oberflache der Zellen - "epicellular" -
entsteher.. REINKE (1894), der sie ebenfalls in Zellen entstehen sieht, laBt sie 
sich spater aus den Zellkorpern "losspinnen". Damals ist der Termin "Fibro
blasten" entstanden und man dachte, daB die Fibroblasten die von ihnen produ
zierten Fibrillen an die ala Sekret gedachte Grundsubstanz abgeben; dabei 
konnte man sich die Desmofibrillen einmal als lebendige Protoplasmastrukturen, 
die spater erstarren, ein anderes Mal als yom Anfang an nicht lebende Sekret
faden vorstellen. 

Eine Vermittlung beider Standpunkte (HENLE-SCHULTZE) stellt gewisser
maBen die Lehre yom Exoplasma, die Hand in Hand mit den veranderten 
Vorstellungen iiber Zellverbindungen und Zellbriickennetze geht [HANSEN 
(1899), MALL (1902), STUDNICKA (1902/1903)]. Desmofibrillen entstehen nach 
ihr sowohl im Cytoplasma, wie in der aus verandertem Plasma entstehenden 
Grundsubstanz; sowohl in den Korpern der Zellen, wie in ihren besonderen 
Oberflachenschichten und schlieBlich extracellular (vgl. Kapitel VII). 
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Noch zwei weitere Theorien muB man da erwahnen, die gleich anfangs er
wahnte Plastosomentheorie, nach der sich die Fibrillen durch Umwandlung 
von Plastoconten bilden sollten - MEVES (1910) - und die Ansicht von 
ISAACS, von BAITSELL und von NAGEOTTE, die in den Fibrillen Gerinnungen 
der primitiven Gewebslymphe erblicken wollen. FUr ihre zweckmaBige An
ordnung werden wieder die Zellen verantwortlich gemacht. 

Die Plastosomenlehre, deren Kritik ich 1920 zu liefern versuchte, iibersieht, 
daB an zahlreichen Stellen, an denen.Fibrillen massenhaft vorkommen, keine 
Zellen und keine Plastoconten vorkommen, die Gerinnungslehre laBt sich nur 
auf weiche Gewebe mit viel Gewebslymphe, nicht dagegen auf Knorpel, die 
Hartgewebe und die Cuticula anwenden. LAGUESSE bekampfte erfolgreich 
diese beiden Lehren und er hat (1926) besonders sehr deutlich die Unzulang
lichkeit der Plastosomenlehre bewiesen. 

Nach meiner 'Oberzeugung entstehen die Fibrillen des Tierkorpers entweder 
im Cytoplasma oder in seinen Umwandlungsprodukten; offenbar gehoren aIle 
festen Fibrillen in eine einzige Reihe, die mit feinen Plasmofibrillen anfangt und 
etwa mit elastischen Fibrillen endigt. 

Bei der Genese der Fibrillen verschiedener Natur beobachtet man, daB 
sie sich um die Grenzen der Zellen, Syncytien usw. nicht kiimmern. Noch 
BOLL dachte, daB jede Zelle den ihr zukommenden Teil einer kollagenen Fibrilla. 
ausarbeitet und daB diese Teilchen dann zu eineIil langen Fasergebilde zusammen
schmelzen, aber heute miissen wir auf den Umstand. Nachdruck legen, daB 
Plasmofibrillen, Myofibrillen, kollagene Fibrillen womoglich als einheitliche 
Gebilde angelegt werden. Plasmofibrillen konnen von einer "Vielheit vonZellen" 
(HEIDENHAIN) angelegt werden. Kollagene Fibrillen entstehen groBtenteils 
extracellular in groBen Teilen von Mesostroma und von Grundsubstanz und 
die meisten davon kommen mit den "Fibroblasten" nicht in Beriihrung. 

Ganz abseits von den iibrigen Fasergebilden stehen diejenigen, die sich in 
Eihiillen der VOgel, Reptilien usw. befinden und die man (vgl. z. B. GIEBSBERG, 
Z. Zoo!., 120, 1921) in den Eileitersekreten entstehen laBt. Ihre Bedeutung 
ist immer noch ratselhaft. Nach meiner 'Oberzeugung kann man aus ihrem 
Vorhandensein nicht direkt auf die Genese der kollagenen Fibrillen schlieBen, 
doch beweist der Fall vielleicht, daB wirkliche Fasergebilde auch in Fliissigkeiten, 
in welche etwas von deDi extracellularen Protoplasma iibergegangen ist, ent
stehen konnen. 

Jetzt sollte man noch die Frage erortern, wie sich die Fibrillen bilden, das 
ist, welche die feineren Vorgange sind, die zu ihrer Entstehung aus dem Cyto
plasma und den Bausubstanzen - von denen ich sie ableite - fiihren, oder, 
wenn man sich auf die Seite einer anderen Theorie stellt, auf welche Weise 
die Fibrillen aus den Plastosomen oder aus den Gerinnungen der Korperfliissig
keiten entstehen. SchlieBlich ist hier die fiir jeden wichtige Frage, wie sich die 
Fibrillen zu den Faserstrukturen verhalten, die sich in nichtlebenden kolloiden 
Stoffen (Gelatine z. B.) durch Zugwirkung hervorrufen lassen; auf diesem Felde 
und iiberhaupt auf dem Gebiete der Kolloidchemie liegen nii.mlich die letzten 
Fragen, die uns hier interessieren sollen. Mit diesem Thema beschaftigt sich 
ein anderer Abschnitt dieses Werkes, und so ist es wohl moglich, sich hier mit 
dem bloBen Hinweise zu begniigen. (Vgl. S. 518.) 

3. Die Vermehrung (Teilung) und die nachtritgliche Bildung 
der Fibrillen. 

Wahrend man in den jungen Geweben, bzw. in jungen Partien der Gewebe 
vorzugsweise vereinzelte und diinne Elementarfibrillen zu sehen gewohnt ist, 
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findet ma.n in den fertigen, bzw. alten Geweben sehr oft Fibrillenbundel. Solche 
BUndel kennt man sowohl von den Plasmofibrillen (des Epithel- und des Chorda
gewebes, Abb. 43 b, 45d, S.511), wie von den Myofibrillen, die in Muskelfasem 
das bekannte Bild der sog. COHNHEIMSChen Felder bedingen; und vor allem 
kennt man Biindel, sogar sehr dicke, aus dem kollagenen Bindegewebe. Die 
Neurofibrillen, die auch sonst etwas abweichendes Verhalten zeigen, treten 
weniger oft in geschlossenen und nur in diinnen BiindeIn auf. 

Die Fibrillenbiindel entstehen wohl in beinahe allen Fallen dadurch, daJl 
sich die zuerst einfachen Fibrillen (die "ElementarfibriUen")l durch Langsspal
tung vermehrt haben, wobei die zwischen ihnen vorkommende Interfibrillar
substanz (Cytoplasma oder eine Bausubstanz) weniger rasch zugenommen 
hat, so daJl die spater entstandenen Gebilde nii.her beieinander geblieben sind. 
Moglich ist es jedenfalls, daB sich stellenweise Bundel auch durch nachtragliche 
Annaherung von Fibrillen bilden. Die Fibrillen vermehren sich also und es 
entstehen so "Teilsysteme" im Sinne von M. HEIDENHAIN (vgl. Kapitel IX). 
Das ist gar nicht iiberraschend; im Tierkorper vermehren sich die verschieden
sten Gebilde, bis unten zu den Granulen und den Plastosomen, durch Teilung, 
und man kennt Teilungsvorgange sogar von den sog. "Iebenden Krystallen" 
(LEHMANN). Vielleicht vermehren sich die Fibrillen - das laBt sich eben nicht 
kontrollieren - erst nachdem sie eine gewisse Dicke erlangt haben; daB sie 
in die Lange wachsen, laBt sich ganz deutlich feststellen. 

Die Fibrillen vermehren sich im Embryonalgewebe, beim Wachstum der sie 
enthaltenden Teile und ihre Anzahl kann auch im fertigen Gewebe, wo es z. B. 
infolge ihrer mechanischen Anstrengung (Muskel, Sehne usw) notwendig er
scheint, vermehrt werden. 1m letzteren Falle muB man in dem Wachstum und 
der Langsspaltung der in Betracht kommenden Strukturen direkt den Ausdruck 
ihrer Vitalitat erblicken. Es laBt sich namlich kaum annehmen, daB ihre Ver
mehrung nur durch EinfluB des gereizten Cytoplasmas, in dem sie liegen, oder 
der Zellen, die sich in der Nahe befinden, bedingt sein sollte. Darauf kommen 
wir sogleich nochmals zu sprechen. 

Eine andere Frage ist diejenige, ob im Cytoplasma, bzw. in einer Bausub
stanz, neben oder zwischen den bereits bestehenden Fibrillen, im Falle es z. B. 
durch erhohte Tatigkeit des Organes notwendig erscheint, neue Fibrillen un
abhangig von den alten entstehen konnen. Auch dies muB man unbedingt 
zulassen; sonst miiBte man auch annehmen, daB die gesamte Fibrillenmenge 
eines Organes von den allerersten Fibrillen, die da erscheinen, abstammen muBte, 
das ist in einigen Fallen [Myomere von Amphioxu8, meine Abh. v. J. 1920] 
unmoglich. trbrigens sieht man neben gut oder vollkommen differenzierten 
Fibrillen im Bindegewebe ofters auch eine aus weniger diHerenzierten Fibrillen 
bestehende Reserve (der Fall der RENAuTschen "Tramule" (1902) - es sind 
das feine Gitterfasem - gehOrt hierher). 

Eine noch weitere Frage ist diejenige, ob sich die Fibrillen umformen, auf
losen und neubilden konnen. In dieser Beziehung sind unsere Kenntnisse bisher 
noch unvollstandig. Die Versuche von LEVY a.n Sehnen (1904) beweisen, daB 
es nicht unmogIich ist. 

4. Die Anastomosen der Fibrillen. 
Eine Frage, die ma.n sehr schwer zu beantworten vermag, ist diejenige nach 

dem Vorha.ndensein von Anastomosen zwischen benachbarten Fibrillen; treten 
die Elementarfibrillen, wenigstens die Desmo- und die Myofibrillen immer als 

1 Die "Primitivfasern" (Muskel) von SCHWANN. Die "Primitivfibrillen" von MAx 
SClIULTZE. 
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selbstindige Gebilde auf, oder konnen sie schon als Elementarfibrillen Anasto
mosen und dadurch Netze bilden? 

Wir wissen soviel, daB es scllon in der Mikrostruktur des Cytoplasmas, 
von der eben einige Autoren die Fibrillen ableiten (vgl. meine Abhandlung 
yom Jahre 1909, und M. HEIDENHAINB vom Jahre 1911), Netze geben kann, 
dann wissen wir, daB sich Fibrillenbiindel, und zwar solche des Bindegewebes, 
sem haufig untereinander zu Netzen verbinden; bei 
elastischen Fasern gehoren die Anastosomen und die 
Netzbildung sogar zur Regel. 

Die Schwierigkeit, die ich erwahnte, besteht darin, 
daB es in einzelnen Fallen [wie schon M. HEIDENHAIN 
(1911) bemerkte] beinahe unmoglich ist, zu entscheiden, 
wo man noch eine Elementarfibrille und wo man 
schon einen Biindel vor sich hat. Die ganz feinen 
Desmofibrillen und die Myofibrillen verlaufen in der 
Regel vereinzelt, nun hat man aber gerade bei den 
ersteren in einzelnen Fallen [z. B. ERIK MULLER (1912) 
im Subcutangewebe der Selachier] doch Netzbildungen 
beobachtet. Es ist moglich, daB es sich urn ganz feine Abb. 49. Tell einer Eplder-mlszelle von Torpedo mit 
Biindel handelte, und daB hier die Fibrillen trotzdem PlasIDofibrlllen. 
einfach sind. Bei den Plasmofibrillen sieht man ofters, 
daB sich eine scheinbar einfache, aus einer Zellbriicke in den ZeIlkorpern 
iibergehende Fibrille in mehrere Teile zerspaltet (Abb. 49); entweder handelt 
es sich da urn wirkliche Spaltung, oder entsprach jene Fibrille einem ganz 
feinen FibrillenLiindel, der sich erst im Zellkorper in seine Teile aufgelOst 
hat. Sehr haufig sind Anastomosen der Neurofibrillen; schon bei ihrer Anlage 
bilden die Neurofibrillen dichte Knauel [HELD (1909)] und unterscheiden sich 
dadurch von allen anderen. 

5. Interfibrillarsn bstanz. 
Entstehen die Fibrillen aus Cytoplasma oder aus einer Grundsubstanz, kann 

man voraussetzen, daB Reste dieser "Fibrillenmatrix" zwischen den Fibrillen 
iibrig bleiben; das beobachtet man deutlich im Epithel-, Muskel- und Nerven
gewebe. Anders konnte es in jenem FaIle sein, wo Desmofibrillen in einem Zell
briickennetz entstehen; das Zellbriickennetz konnte namlich die Fibrillen ein
mal in einzelnen seinen Trabekeln bilden, aber man konnte sich auch einen 
Fall vorstellen, wo sich das gesamte Netz schlieBlich in eine Menge von Fibrillen 
verwandelt. 1m letzteren FaIle gabe es natiirlich keine Interfibrillarteile. 

Nach meiner V'berzeugung gibt es iibcrall interfibrillare Teile und diese sind 
es, die gerade die Fibrillen (ich meine die Desmofibrillen) von einander trennen, 
sonst miiBten die Fibrillen miteinander verkleben und wir wiirden sie nicht 
als selbstandige Gebilde erblicken, oder waren die Fibrillen bloB durch Fliissig
keit von einander getrennt. Man hat die Interfibrillarsubstanz auch als "Kitt
substanz" [vgl. SCHAFFER (1901)] bezeichnet. Spricht man also, wie es so 
oft geschieht, von einer "fibrillar differenzierten" Grund- bzw. Cuticularsub
stanz, darf man sich das nicht so vorstellen, als ob die gesamte Substanz einfach 
in Fibrillen zerfallen ware. In der Praxis ist es jedenfalls manchmal beinahe 
unmoglich, das Vorhandensein einer Interfibrillarsubstanz (man spricht 
manchmal auch von einer "Grundsubstanz im engeren Sinne des Wortes") 
praktisch nachzuweisen; wo man sie z. B. in den Liicken ~wischen den Binde
gewebsfibrillen sucht, entdeckt man noch feinere Fibrillen. ROLLET gelang, 
1871, die Interfibrillarsubstanz des kollagenen Bindegewebes mittels Kalk
und Barytwasser zur Losung zu bringen. (Vgl. auch Abb. 5la S. 522.) 
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6. Fibrillen, Fasern, Lamellen, Stabe. 
Die Fibrillenbildung fangt fur uns, wie wir sagten, mit den "Elementar

fibrillen" an, und wir sagten schon oben, daB aus ihnen sehr oft "Fibrillen
bundel" enstehen. 

Nicht uberall begegnet man Elementarfibrillen und Bundeln; es gibt auch 
dickere FasergebiIde, aber es ist nicht sicher, ob man aIle davon von demselben 
Standpunkte aus betrachten darf und in der Benutzung des Namens "Fasern" 

gibt es deutliche Verwirrung. Als "Fasern" oder "Balken" 
solIte man aIle dickeren Fasergebilde bezeichnen, an denen 
sich die Zusammensetzung aus Elementarfibrillen nicht nach
weisen laBt, in der Praxis wendet man jedenfalls den Namen 
"Fasern" oft auch fiir die Bundel (so spricht man z. B. von 
kollagenen Bindegewebsfasern"), dann bezeichnet man mit 
ihm GebiIde, welche in eine ganz andere Kategorie gehoren 
(MuskeHasern, Nervenfasern); das Bestreben, den Namen 
"Fasern" auf unserem Gebiete durch einen anderen ("Balken") 
zu ersetzen, ist daher ganz erklarlich. 

a 

b 

Abb.50. 
a Biindel von kolla· 

genen Fibrlllen. 
b El88tische StrAnge 

(Schema.) 

Besonders haufig erlangen die contractiIen Fasergebilde 
eine betrachtliche Dicke und verlieren so den Anspruch an 
den Namen von "Fibrillen", trotzdem kann man in ihrer 
homogenen Substanz Fibrillen durch keine Methode nach
weisen. Man hat fiir die dicken GebiIde den Namen 
"Saulchen" oder "Sarcostyle" [RETZIUS (1890)] vorgeschlagen, 
doch es gibt auch lamellenartige Gebilde dieser Art (manche 
Insekten und Teleostier, Abb. 47 a, S. 514). Bei Amphioxus 
sieht man breite "Muskelblatter", die in "Muskelbander" 

zerfalIen. In der Fortsetzung je eines Muskelbandes befindet sich da ein Bundel 
von kollagenen Fibrillen. Eine ganz abweichende Auffassung des Wesens der 
Muskelsaulchen wird in den Arbeiten von ROSKIN (1925) vertreten, der in den 
Fibrillen des glatten Muskels rohrenartige Gebilde erblicken will. 

Einen anderen Fall dieser Art stellen die elastischen Fasern ("Balken") des 
Bindegewebes vor. Wohl gibt es auch wirkliche elastische Elementarfibrillen, 
doch meistens sieht man dickere, sogar sehr dicke Fasern dieser Art, die 
auch dadurch, daB sie Anastomosen biIden (wahre Fibrillen bilden sie nie), den 
Bundeln kollagener Fibrillen ahneln. So wie an den Muskelsaulchen und in den 
Muskelbandern kann man auch hier eineZusammensetzung aus Elementarfibrillen 
mit keiner Methode nachweisen (Abb. 50 b). Sogar auch die Spaltbarkeit, die an 
den Muskelbandern manchmal deutlich ist, laBt sich an den elastischen Balken 
nicht beobachten, und merkwiirdigerweise sind an ihnen auch die Polarisations
erscheinungen bedeutend schwacher als z. B. an kolIagenen Fibrillen. Wenn 
man also die Muskelsaulchen und die elastischen Fasern den Fibrillenbundeln 
auf diese Weise gleichstelIen will, darf man nicht annehmen, es seien in ihnen 
Elementarfibrillen auf irgendwelche Weise enthalten und sie seien da vielleicht 
nur untereinander sehr fest verklebt oder durch Impragnation unsichtbar ge
macht worden. Nur die in einer Faser enthaltene Substanz entspricht etwa 
derjenigen, die in einem Fibrillenbundel enthalten ist und dann muB hier, mit 
HEIDENHAIN, dessen Gedankengange ich da folge, eine entsprechende Anordnung 
der Protomeren vorausgeset2t werden. Die Fibrillen konnen also, ohne sich 
vermehren zu mussen, in die Dicke wachsen. Auch im Epithel (verschiedene 
Driisenzellen - meine Abh. v. J. 1909) kann man "Fasern", die einer Viel
zahl von Fibrillen entsprechen, nachweisen. 

AuBer den dicken elastischen Fasern kommen im Vertebratenkorper an 
verschiedenen Stellen, in den BlutgefaBen, vor allem in der Aorta, dann als 
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Chordascheiden, aus elastischer Substanz bestehende Lamellen vor. Wieder 
konnte man meinen, es handle sich da um Gebilde, die aus zusammengeschmol
zenen Fasern entstanden sind, doch diese Art der Zusammensetzung laBt sich 
nicht beweisen. Vielleicht entstehen einige Lamellen auf die hier angedeutete 
Weise (vielleicht die Chordascheiden, die so zerfallenl), doch andere kann man 
nur so erklii.ren, daB man annimmt, ganze Gewebsschichten (Grundsubstanzen!) 
verwandeln sich in die elastische Substanz oder werden so impragniert. lch 
komme darauf an einer anderen Stelle (Kapitel VII) zu sprechen. 

SchlieBlich muB ich hier noch die "Stabe", dicke, meist walzenformige, feste 
Gebilde erwahnen, die ala Erganzung des Skelets, z. B. in den "Hornfasern" 
der Fische, auftreten. Wie IlARR:rSON (1893), der ihre Anfange bei Teleostiern 
untersuchte, festgestellt hat, stellen ihre Anlage diinne Fasergebilde vor, die den 
feinen elastischen Fasern nicht unii.hnlich sind. Sie entstehen im Innern von 
Mesenchy:mzellen, spater befreien sie sich aus den Zellen und umgekehrt ordnen 
sich an ihrer Oberflache mehrere, dann viele Zellen, die gewiB die zu ihrer weiteren 
Bildung notwendigen Stoffe liefern. Die dicken Hornfasern verhalten sich 
dann ahnlich wie ein Teil einer Grundsubstanz, und in der Tat konnen in ihre 
Substanz hinein einzelne Zellen eingeschlossen werden [GOODRICH (1903) bei 
Oeratodus]. Andere stabartige Gebilde (im Kiemenkorb einiger MollU8ken) 
konnen, wie wir aus den Untersuchungen von KOLLMANN (1876) wiBBen, direkt 
in einer Grundsubstanz, ohne Intervention von Zellen, entstehen. Auch bei 
Amphioxus sieht man im Kiemenkorb Stabe dieser Art. 

Mit der inneren Struktur der Fibrillen und der Fasergebilde stehen wohl 
im Zusammenhange die Polarisationserscheinungen, die man an ihnen beobachten 
kann [vgl. SCHMIDT (1924)]. 

7. Die Frage der Fibrillenimprilgnation und Desimpragnation. 
Wie man nach dem Verhalten der Fibrillen und der Fasern zu den Reagen

zien und zu den Farbstoffen schlieBen kann, gibt es ziemlich groBe Unterschiede 
in ihrer chemischen Zusammensetzung. Die einfachsten von ihnen sind wohl im 
wahren Sinne des W ortes "Protoplasmastrukturen", aber schon die Plasmofibrillen 
der Epidermis enthalten vom Cytoplasma abweichende Substanzen[UNNA (1921)] ; 
man hat die Fibrillen als "paraplasmatische" 1 Strukturen (KUPFFER) gedeutet. 
Noch mehr gilt dies von den Myofibrillen oder sogar von den Desmofibrillen. 
Von den letzteren hat man angenommen, daB sie vom Protoplasma als seine 
Produkte ausgeschieden werden; ihre Grundlage stellen sehr resistente Sklero
proteine vor. 

Es handelt sich jetzt um die schwer zu beantwortende Frage, ob aIle diese 
Fibrillenarten durch Veranderungen einer im Prinzip iiberall gleichen Anlage 
entstehen (die Plastosomenlehre nimmt es z. B. an) und ob die hoheren von 
ihnen, so kann man die vom Cytoplasma am meisten abweichenden Faserarten 
bezeichnen, nicht vielleicht so entstehen, daB eine plasmatische Anlage bloB 
durch Sekrete des Plasmas impragniert wird. lch habe schon friiher (1909, 
1911b) mit dieser Moglichkeit bei den kollagenen und den elastischen Fasern 
gerechnet und RANKE (1914) laBt verschiedene Arten der lmpragnation und 
Desimpragnation zu. Solche Prozesse wiirden bei pathologischen Prozessen, 
bei denen bekanntlich gerade die Desmofibrillen manchmal groBe Verande
rungen erfahren, eine Rolle spielen. Es gibt auch impragnierte FibrillenbiindeI. 
Man kann annehmen, daB dabei die Fibrillen undeutlich werden. 

1 "Metaplasmatische" nach der in diesem Werke eingefiihrten Nomenklatur. 
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8. Der Zusammenhang von Fibrillen verschiedener Natur. 
Von groBer Bedeutung fiir die Beurteilung des Fibrillenwertes sind FaIle, 

in denen es gelungen ist, den allmahlichen t1bergang von Fibrillen einer Art 
in solche einer anderen festzustellen. Es gelang dies bei den Myofibrillen und 

a 

b c 
Abb. 51. a Die Kante eines Myoseptums vom erwachsenen Amphioxus. Am ttbergang zum Septen
flligel. Oben MuskelblAtter im Zusammenhange mit Bindegewebsfasern des Septums. b Die Kante 
des Myoseptums und die an sie grenzenden MuskelblAtter von einem 16 mm langen Amphioxus. 
Beide AbblldUDgen nach CARAZZI, Hamatox·PrAparaten. c Der Zusammenhang von Muskelfasern 
mit Bindegewebsfasern eines in Entwicklung begriffenen Myoseptums einer JUDgen FroBchlarve. 

[Nach STUDNII5KA (1920).] 

Desmofibrillen, Myofibrillen und Plasmofibrillen, und es ist dies fiir die Plasmo
fibrillen und Desmofibrillen sehr wahrscheinlich. 

Schon 1850 beobachtete KOELLIKER, daB quergestreifte Muskelfasern in 
Biindeln von Sehnenfibrillen Fortsetzung finden, OSCAR SCHULTZE machte 
in der neueren Zeit (1912) auf dieses Thema von neuem aufmerksam und die 
neuestenAngaben dariiber stammen von dem Verfasser (1920, 1924), von SOBOTTA 
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(1924), von QUAST (1925) (hier Literaturangaben) und von IUGGQVIST (1926). 
Letzterer und PETERSEN sind Gegner der Lehre von dem Fibrillenzusammen
hange und meinen, daB sich nur die Desmofibrillen mit ihresgleichen verbinden. 

Man beobachtete Desmofibrillen, welche zwei nacheinanderfolgende Myo
meren verbinden [E. MULLER (1912)], dann beobachtete man, wie sich eine 
MuskeHibrille bzw. Saulchen mit fertigem Myoseptum (Amphioxus, Siredon) 
verbinden und schlieBlich sah man den direkten Zusammenhang zwischen 
MuskeHibrillen (Abb. 51) und denen der Sehne. Einigemal beobachtete man, 
daB die DesmofibriIlen sogar bis in das lnnere der MuskeHasern eindringen 
[STUDNICKA (1924)]. 

Den Zusammenhang von Myofibrillen mit den plasmatischen Grenzfibril
len der Hypodermiszellen beobachtete man in mehreren Fallen unter dem 
Oru8taceenpanzer und unter den Molluskenschalen [zuletzt z. B. LUNDAHL 
(1908) An. Hefte]. 

Weniger sicher bewiesen ist der "Obergang der Desmofibrillen in Plasmo
fibrillen der Epidermis. W. J. SCHMIDT (1922) halt es bei Amyda fiir 
moglich. 

GOLDSCHMIDT erwahnt (1910), daB sich bei A8cariden Gliafibrillen mit 
Neurofibrillen verbinden, sonst befinden sich die Neurofibrillen abseits von 
allen anderen und sie hangen, soviel wir wissenl, mit den Myofibrillen nirgends 
unmittelbar zusammen. 

Noch auf die Beziehungen der Flimmercilien zu den "Wimperwurzeln" 
sei da hingewiesen; hier wird jedenfalls der Zusammenhang durch die Basal
korperchen unterbrochen. 

9. Die Vitalitiit der Fibrillen und der Fasern. 
In dem Vorhandensein der Fibrillen miissen wir immer den sichtbaren Aus

druck einer bestimmten "Funktion erblicken, es sind das eben "Funktions
strukturen" des Cytoplasmas und der Bausubstanz. "Der Reiz ruft dimen
sional orientierte Strukturen hervor", sagt M. HEIDENHAIN (1907). 

An der Vitalitat der Myo- und der Neurofibrillen zweifelt heute noch kaum 
jemand, auch die Plasmofibrillen werden ziemlich allgemein fiir lebende Teile 
der Zellen gehalten. Anders verhaIt es sich mit den Desmofibrillen. Schon oben 
(S. 508 u. 509) haben wir auf die abweichende Beurteilung dieser Strukturen 
bei der Mehrzahl der Autoren hingewiesen. 

N och unlangst hielt man sie ziemlich allgemein fiir tote Sekretfaden oder 
fiir Strukturen, die im Sekret entstanden sind, und man machte fiir die zweck
maBige Anordnung nahe liegende Zellen verantwortlich. Dagegen hat Roux 
in seinem Werke iiber den "Kampf der Teile" auf die LebensauBerungen der 
Stiitzgewebe hingewiesen und der Befund von zweckmaBig angeordneten Faser
strukturen in den Chordascheiden der Fische, wo Zellen fehlen [v. EBNER (1897)], 
fiihrte spater zu einer Anderung der Ansichten. HEIDENHAIN (1907) schlieBt 
aus der Selbstspannung der Ligamente darauf, daB sie unmoglich tote Gebilde 
vorstellen konnen. Es sind das gerade die Desmofibrillen, die den Tonus 
erhalten. Auch der Umstand, daB die Sehnen angestrengter Muskeln gleich
zeitig mit ihnen dicker werden und groBere Anzahl von Fibrillen aufweisen 
[TRIEPEL (1903)] spricht dafiir, daB die Fibrillen, die gerade angestrengt 
werden, lebendig sein miissen. lch selbst wiirde vor allem auf die Fasern 
der Zonula ciliaris, die in einem zellfreien Gewebe entstehen und liegen und 
kaum durch andere ersetzt werden konnen, hinweisen. 

1 Wenn daB "peritemrlnale Netzwerk" von BOEKE (1926) nicht hierher geMrt. 
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10. Die Fibrillen undFasern als Elementarbestandteile von Geweben. 
Wir wissen bereits, daB die Fibrillen durch ganze Zellenreihen verlaufen 

konnen, auch auBerhaIb der Zellen in den Zellbriickennetzen verhaIten sich 
die Fibrillen ganz selbstandig und kiimmern sich nicht viel um die Zellen, d. i. 
um die Zellkorper. Man sieht sie auch in solchen Geweben, wo keine Zellen 
vorhanden sind und so kann man nicht bezweifeIn, daB sie ebenso wie die Zellen 
den Titel der "Elementarbestandteile" verdienen. Gerade sie bauen dadurch. 
daB sie sich untereinander verschieden verflechten, jene Teile des Tierkorpers. 
die vollkommen an solche Produkte der Industrie erinnern, die man seit jeher 
mit dem Namen der "Gewebe" bezeichnet. 

Die Plasmofibrillen eines mehrschichtigen Epithels - umeinige Beispiele 
anzufiihren - verbinden die Zellen untereinander und sie stellen im Gewebe 
ein elastisches Netz, welches in seiner Bedeutung den Federn eines Polsters 
nicht uniiJmIich ist (Abb. 45 c, S. 511). 

Die Desmofibrillen (spater ihre Blindel und die Fasern) stellen schon im 
Embryonalkorper. im Mesenchym, ein Geriist vor, das erstens diesem sonst 
ganz weichen Oewebe eine gewisse Festigkeit verleiht, und dann - das ist viel 
wichtiger - ein "Tonoskelet" der betreffenden Korperpartie (der SchwanzfIosse 
einer FroBCklarve z. B., Abb. 55, S. 530) und des ganzen embryonaIen Korpers 
baut. Die Fibrillen heften sich an das embryonale Corium an und leisten dem 
Druck der im Gewebe enthaItenen FIiissigkeit Widerstand. 1m fertigen Tier
korper sieht man die Fibrillen iiberall in den Geweben, die zur Umhiillung, zur 
Fiillung, zum Stiitzen, zum Verbinden usw. bestimmt sind. Entweder leisten 
die Fibrillen beim Zug Widerstand, oder es wird in ihnen der Druck in Zug um
gewandelt, oder schlieBlich stellen groBe Massen von Desmofibrillen selbst druck
feste und zugleich elastische Polster vor. 

1m MuskeIgewebe sind, wie man nicht niiher beweisen braucht, die Fibrillen 
das Wichtigste; die Form der Zellen oder der Muske]fasern, in denen sie ent
haIten sind, ist eigentlich nebensii.chlich; alles steht da, so scheint es, in dem 
Dienste der Myofibrillen. 

Endlich die Neurofibrillen, von denen man zwar nicht dasselbe behaupten 
kann, die aber doch gewiB sehr wichtig sind, und endlich die Neuroglia, in der die 
Gliafibrillen wieder den wichtigsten Strukturbestandteil vorstellen. 

(Bemerkung: Etwas von den Fibrillen vollkommen Verschiedenes stellen 
die SpicuJae der Poriferen vor.) 

VII. Das Synexoplasma und die Bausubstanzen 
(Grundsubstanz, Cuticularsubstanz). 

Die Zellen, Syncytien und Plasmodien bestehen urspriinglich aus weichem 
Cytoplasma, handelt es sich nun darum, das eine oder das andere Gewebe fester 
zu machen, den Korper zu schiitzen (Integument), das Ganze, den einen oder den 
anderen Teil zu stiitzen (Skeletteile), so kann die Natur in zahIreichen Fillen mit 
den Zellen auskommen, so daB sie die Zellen mit breiten harren Grenzschichten 
(Krusten, KapseIn) versieht, oder umgekehrt, indem sie von dunnen Zellmem
branen umgebene Zellen mit Fliissigkeit fiillt und in Turgorzellen verwandelt. 
Auch kann sich das gesamte Cytoplasma der Zellen verdichten und es kann sogar 
eine besondere Umwandlung in Exoplasma edwen, welche es bedeutend 
resistent und hart macht. Bei allen diesen Prozessen beteiligen sich Fibrillen, 
die man einmaI in den Grenzschichten der Zellen, ein anderes Mal in ganzen 
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Zellkorpern findet. Man kann somit behaupten, daB die Zellen, das ist die 
Zellkorper, und die Fibrillen zum Aufbau sehr reaistenter, zugfester oder druck
fester Gewebe (Binde- und Stutzgewebe) genugen konnen. 

Es gibt weiter FaIle, in denen es sich umgekehrt darum handelt, daB Lucken 
zwischen den Keimblattern (Epithelien) und den Organen mit ganz weichem 
Material (Fiillgewebe) ausgefiillt werden, und wieder kann die Natur zu solchem 
Zwecke die Zellkorper verwenden; sie wendet einerseits groBe, dicht aneinander 
gepreBte Zellen, oder sie wendet zu demZwecke kleine sternformige, netzartig 
verbundene Zellen, wie man beides in den Parenchymen der niederen Wiirmer 
(Plathelminthen) so haufig beobachtet. In heiden Fallen braucht die Natur 
zu solchen Geweben sehr wenig festes Material; einmal fiillt sie das Zellinnere 
mit Flussigkeit, ein anderes Mal verdrangt sie die Zellkorper durch eine Inter
cellularflussigkeit. Auch hier konnen, vor allem in dem zweiten Falle, wieder 
Fibrillen vorkommen, welche die Teile zusammenhalten (vgl. Kap. V) und das 
Gewebe und den Gesamtkorper resistenter machen. 

Kann die Natur also in beiden den hier angedeuteten Fallen gut mit Zellen 
auskommen, so wii.hlt sie neben ihnen und besonders bei Vertebraten doch 
noch ein anderes Mittel; es entstehen extracellulare Geriiste und Massen, die 
einmal zum Ausfiillen der Lucken (auch ohne die Gegenwart der Zellen), ein 
anderes Mal wieder zum Bedecken, Verbinden, zum Einhiillen, zum Stfttzen 
usw. der Organe oder Korperteile verwendet werden konnen und schlieBlich 
stellen die mit Zellen kombinierten Geriiste sogar auch die Grundlage wich
tiger Organe sui generis vor. Man beobachtet, daB die extracellularen Geriiste 
und Massen, die sich ihrerseits wieder beinahe immer mit Fibrillen kombinieren, 
die groBte Mannigfaltigkeit zeigen konnen, nicht nur in ihrem Aussehen, 
sondern auch in ihrer Konsistenz, ihrer Ausstattung mit Fibrillen, Fibrillen
bundeln und Fasern usw. 

Extracellulare Teile kennen wir bereits aus den friiheren Kapiteln. Es sind 
das erstens einfache Zellverbindungen (Zellbriicken), dann Zellbriickennetze 
(S.484) und mit dem Namen des "extracellularen Protoplasmas" bezeichneten 
wir (S. 503) umfangreiche Netze und Geflechte dieser Art, die sich von dem 
direkten EinfluB der Zellen offenbar weitgehend emanzipiert haben. Diesmal 
handelt es sich um extracellu1ii.re "Substanzen", wodurch ich andeuten will, 
daB es schon andere Substanzen sind als das primitive Protoplas:m,a. Man kann 
nun, und diese Frage werden wir unten ausfiihrlich erortern, die Substanzen 
entweder fiir umgewandeltes, manchmal Sekrete enthaltendes Cytoplasma, ein 
Exoplasma (Gegensatz zu Endoplasma) halten, oder fiir ein Protoplasma
sekret. 

Jene Autoren, die sie fiir Sekrete gehalten haben, waren in ihrer Deutung 
besonders dadurch befestigt, daB sich aus Sekreten an der Korperoberflache bei 
Evertebraten in der Tat sehr verschiedene, dem Schutz des Korpers dienende 
Gehause bilden konnen. Diesmal wiirde es sich um im Innern des Korpers blei
bende Sekretansammlungen handeln. 

Auch die Korperfliissigkeiten (vgl. Kapitel VIII) sind "extracellular", und zu 
jeder Zeit gab es Autoren, welche die oben erwahnten Substanzen einfach fiir 
verdichtete Korperfliissigkeiten hielten, solche, in denen sich durch Gerinnung 
Fibrillen, analog den Fibrinfaden des Blutes, ausgebildet haben 1. 

Ich sagte bereits oben, daB in den in Betracht kommenden Substanzen 
beinahe immer Fibrillen (Desmofibrillen) vorkommen, nun konnte man meinen, 
daB sieeigentlich nichts anderes sind als Massen von Fibrillen, zwischen denen 

1 Umgekehrt hielt man z. B. das Blut fiir ein GrundBubstanzgewebe mit fliissiger Grund
Bubstanz. 
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Reste von Cytoplasma entha.lten sind. Man hat die Grundsubsta.nzfrage ofters 
ffir identisch mit der Fibrillenfrage geha.lten 1. 

Mit den oben erwiiJmten Grenzschichten kommen die oben erwahnten Massen 
manchma.l in nahe Beziehungen; man beoba.chtete z. B., daB Knorpelkapseln 
mit der Grundsubstanz verschmelzen und ihre Menge zu vermehren helfen, 
umgekehrt bauen die Grundsubstanzen ihre eigenen Grenzschichten. 

Ich wollte im Vorangehenden nur andeuten, daB man bei Betra.chtungen 
iiber Bausubstanzen auf die BegriHe Zellbriicken und Zellbriickennetze, Sekrete, 
Korperfiiissigkeiten, Grenzsehiehten, Exoplasma der Zellen und auf Fibrillen 
Riieksieht nehmen mnB. 

Es gibt zwei Hauptformen der "Bausubstanzen": 1m Innem des Metazoen
korpers entstehende "Grundsubstanzen" oder "Intercellula.rsubstanzen" und 
die auf der Oberfiache vieler Epithelien sich bildenden "Cutieularsubstanzen". 

A. Grnndsubstanzen (Intercellularsubstanzen). 
Ala "GlImdsubstanzen" miissen wir aIle festeren Intercellularsubstanzen (im 

weiteren Sinne des Wortes) aufiassen, die im Innem des Metazoenkorpers 
auf der Grundlage von Morphoplasma (nieht des Hyaloplasma), na.ch 
anderen als Sekretabla.gerungen entstehen; es sind das geformte Substanzen 
von gaIlertartiger bis fester Konsistenz, keine Fliissigkeiten. Sehwierigkeiten mit 
der Anwendung des Namens "Grundsubstanz" konnen dann entstehen, 
wenn es sieh um Fliissigkeiten handelt, die durch Sekreta.nsa.mmlungen 
diehter geworden sind, solche, von denen farbbare Koagulate im Praparate 
iibrig bleiben (die Grundmasse in der Sehmelzpulpa der Dentinzahne z. B.). 
Man muB sich in solchen Fallen da;J'na.ch riehten, ob in solcher Substanz Fibrillen 
entstehen oder nicht; nur die Fibrillen bildenden und entha.ltencen Massen 
rechne ich hierher. (In der gallerlartigen Grundmasse der Sehmelzpulpa sieht 
man z. B. keine bleibenden Fibrillen; diese sind aIle in dem Zellennetz entha.lten 
[MAzUR (1907; REICHENBACH (1926)]. Geriistartige Grundsubstanzen lassen sieh 
vom Zellbriiekennetze kaum unterscheiden. Gnmdsubstanzen gibt es nicht 
nur zwischen den einzelnen Zellen (so z. B. im Knorpel), sondem aueh zwischen 
den KeimbIattem, bzw. Epithelschichten. Der Terminus "Grundsubstanz" ist 
daher passender. (Vgl. meine Abh. v. J. 1907, b.) 

1. Geschichte. 
Der Begriff einer "Grundsubstanz" entstand noch vor dem Aufstellen der Cellular

theorie. Man entd.eckte im Knorpelgewebe Bliischen oder "Acini" [MECKAUER (1836)] und 
man brauchte nun einen Namen ffir die zwischen ihnen sich befindende "eigentliche 
Knorpelsubstanz". JOB. MULLER beniitzte 1836 den Namen "Substantia intermedia", 
MECKAUER, ein Schwer von PuRxINJE, in demselben Jahre den Namen "Massa." oder "Sub
stantia. fundamentalis". Den Namen "Grundsubstanz" findet man in der Allgemeinen 
Anatomie von HENLE (1841) - auch in den vom Knochen und vom Zahnbein handelnden 
Kapiteln -, SCHWANN wendet den den Botanikern schon friiher bekannten Namen "Inter
cellularsubstanz" an. 

SCHWANN erkannte, wie wir schon wissen, a.ls erster die grolle Verbreitung einer solchen 
Substanz (sein "Cytoblastem"!) in tierischen Geweben. Er weiB bereits, daB die Substanz 
einmal weich, ein anderes Mal dicht, im Knochen so~ar ganz fest sein kann. Er versucht sie 
vom Blutplasma abzuleiten. Wie die Substanz im El enthalten iet und wie aus ihr die eraten 
Zellen entstehen, konnte er, und das iet eine merkliche Liicke in seiner Lehre, nicht angeben. 

REICHERT erkannte (1845) zuerst, daB zwischen den Zellen eines Embryo eine Inter
cellularsubstanz noch fehit, eine solche entsteht also na.chtrii.glich aus den Zellen; von ihm 
stammt auch der Begriff von "Bindesubstanzgeweben". Zuerst wuBte man nicht, auf welche 

1 VgI. die Arbeiten von MEvES (1910) und von v. KORFF (1907). 
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Weise die Intercellularsubstanz entsteht. REMAK wollte (1852), sich auf Beobachtungen 
am Knorpelgewebe (Knorpelkapseln) stiitzend, eine Lehre von der "ParietalsubBtanz" 
aufstellen; Zellmembranen sollten sich an der Bildung von Grundsubstanz beteiligen, andere 
erblickten in ihr einfach ein Sekret der Zellen. 

HENLE hielt 1841 die Grundsubstanz ausdriicklich fiir lebendig, doch VIRCHOW vergegen
wartigte sich spater (1858), daB man Lebenserscheinungen bloB an den Zellen beobachtet. 
Er erklarte die Grundsubstanz fiir "passiv" und er wollte in ihr "Territorien", EinfluB
spharen der einzelnen Zellen, unterscheiden. Die spater entstandene Protoplasmalehre 
iibemahm, wie ich schon anderswo sagte, auch diese Ansicht. 

MAx SCHULTZE (1861), der Begriinder der neuen Lehre, hat die GrundsubBtanzen als 
umgewandeltes Protoplasma aufgefaBt; dieser Ansicht war auch BRUCKE (1861), der sich 
der neuen Lehre sogleich angeschlossen hat. Zu derselben Zeit hat in England LIONEL BEALE 
eine Lehre von zweien im Metazoenkorper enthaltenen Substanzen aufgestellt, von einer 
"Germinal matter", die sich in eine unter ihrem EinfluB bleibende "Formed matter" ver
wandeln sollte, doch war bei ihm der Begriff einer "Formed matter" viel breiter als der 
heutige einer Bausubstanz. Die Umwandlungslehre hatte also gleich in der ersten Zeit 
drei Verteidiger. 

Man beschii.ftigte sich jetzt viel mit dem Protoplasma und man beobachtete an ihm 
deutliche Zeichen von Leben, Reizbarkeit und Beweglichkeit; an den GrundsubBtanzen 
gelang es nichts davon zu entdecken, und so erblickte man darin eine Besta.tigung der An
sichten VmCHows; die fertige Grundsubstanz ware also !loch eine in ihren Eigenschaften 
yom Protoplasma vollkommen verschiedene Substanz. 

Die Umwandlungslehre der sechziger .Jahre hatte wenig Gliick; schon BOLL hat sie 
1872 teilweise verlassen und andere sind der alten Sekretionstheorie, so formulierte man 
jetzt allgemein die Sache, treu geblieben. Man hielt jetzt die GrundsubBtanzen einfach fiir 
Sekrete der Zellen, die einmal weich, gallertartig, ein anderes Mal fest und schlie.Blich sogar 
hart sein konnen. Man dachte, daB verschiedene Zellen verschiedene Grundsubstanzen 
(ahnlich auch CuticularsubBtanzen) produzieren. In den Fibrillen erblickte man, aber das 
wissen wir schon aus dem vorangehenden Kapitel, einmal Produkte der Zellen, eine andere, 
ganz besondere Art von Sekreten, ein anderes Mal wieder Strukturen, die in GrundsubBtanzen 
"gepragt" [ROLLET (1871)] wurden. 

In den achtziger und den neunziger Jahren tauchte von neuem der Gedanke der Vitalitat 
der Grundsubstanzen auf [STRICKER (1883), LUKJANOW (1894)], doch man war zu fest 
von der Richtigkeit der Sekretionslehre und der Passivita.tslehre iiberzeugt, und so blieb die 
offizielle Histologie der alten Lehre treu. 1m Jahre 1896 hat WEIGERT die Grundsubstanzen 
sogar fiir "tot" erklart und erst dies hat eine Art Besinnung unter den Histologen hervor
gerufen. FLEMMING hat ihm (18~7) widersprochen und seit dem Jahre 1899 inaugurierte 
F. C. C. lliNSFN eine neue Ara, deren Ansichten spater angefiihrt werden sollen. 
"Obrigens werden von Einzelnen auch heute noch die alten Ansichten verteidigt. 

2. Die Objekte. 
a) Die Pflanzen. 

Bei den Pflanzen verdient hiichstens die diinne (nur bei einigen Algen ausnahmsweise 
breite) "Mittellamelle", die die benachbarten Zellmembranen voneinander trennt, den Namen 
einer "Intercellularsubstanz". Da bei den Pflanzen bloB die Protoplasten den tierischen 
Zellen entsprechen, muB man hier eigentlich auch die Zellmembranen den tierischen Grund
substanzen (bzw. den Kapseln) gleichstellen. 

b) Die Metazoengewebe. 

Nach einer alten, auch heute noch nicht vollkommen verdrangten Ansicht 
sollte eigentlich zwischen allen Zellen des Metazoenkorpers eine "Intercellular
substanz" vorkommen; wo sie in geringer Menge, wie in den Epithelien, zugegen 
ist, ware es eine "Kittsubstanz", in den "Baugeweben" dagegen, wo sie reich
licher ist, ware es eine wirkliche "Grundsubstanz" [vgl. WALDEYER (1901) und 
SCHAFFER (1901)]. Dann stellt man sich noch heute fast allgemein vor, daB es 
sich dabei immer um kompakte Substanzen handelt. Beide Ansichten muBte 
die Histologie erst allmahlich iiberwinden und heute wissen wir bestimmt, daB 
die Grundsubstanzen (bzw. die Kittsubstanzen) erstens nich t allgemein ver
breitet sind, und daB es (zweitens) auch geriistartige und lamellare Substanzen 
dieser Art gibt. 
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Eine Grundsubstanz fehlt den Epithelien und dem direkt von ihnen sich 
ableitenden Nervengewebe, sie ist dagegen in den meisten "Baugeweben" 
zugegen; im Muskelgewebe nur insoweit dieses - interstitiell, das ist zwischen 
den eigentlichen Muskelelementen - Bindegewebe enthalt. Man hat frillier 
angenommen, daB Epithelzellen durch Vermittlung einer "Kittsubstanz" zu
sammenhangen. RECKLINGSHAUSEN zeigte, daB sich die Zellgrenzen durch 
Argentum nitricum (in Endothelien!) schwarzen lassen, aber FLEMMING konnte 

nachweisen (1896), daB es sich da bloB 
um eine Koagulation von Silbersalzen in 
dem fliissigen Inhalt der Intercellular
liicken handelt. Eine Ausnahme findet 
man z. B. beim Verhornen des mehr
schichtigen Epithels in der Hufanlage 
einiger Sauger, wo die Intercellular
liicken nach meinen Erfahrungen (1909) 
wirklich durch eine Art Grundsubstanz 
ausgefiillt werden konnen. 

Von den "Baugeweben" (Stiitz-, Fiill
und Bindegewebe der Autoren) machen 
diejenigen Gewebe, die durch direkte 
Umbildung von Zellen eines Keimblattes 
oder eines Epithels entstehen, eine Aus
nahme. Eine Grundsubstanz fehIt also 
in dem sog. "epithelialen Stiitzgewebe" 
einiger Polypen, und sie fehIt bis auf 

Abb.62. DasZellbrllckenne (,.Mesostroma" wenige Ausnahmen (S. 484) auch dem 
zwischen Ektoderm und der Somatopicura Gewebe der Chorda dorsalis der Verteelnes Forellenembryos. (Nach SZlLY (1908).] 

braten. 
Die eigentliche Domane der Grundsubstanzen sind die auf der Grundlage 

von Mesenchym und von "Mesostroma" entstehendenGrundgewebe. 
O. und R. HERTWIG, von denen der Begriff des "Mesenchyms" stammt 

[friiher sprach man von einem "Bildungsgewebe" (GOETTE)], nehmen (1881) an, 
daB sich zwischen den Keimblattern zuerst eine gallertartige Substanz ansammelt, 
in die erst vom Mesoderm abgetrennte Zellen hineinwandern. Diese Gallertsub
stanz ware die erste Grundsubstanz, in der spater Fibrillen und Fasern ent
stehen. Gegen diese Ansicht, die in der ersten Zeit allgemein angenommen wurde, 
haben im Jahre 1902 MALL und der Verfasser(eigentlich auch FLEMMING 1901) eine 
andere gestellt, nach der die erste Grundsubstanz nicht aus der Gallerte bzw. der 
Fliissigkeit entstehen sollte, sondern aus den Zellen, die nicht voneinander isoliert 
sind, sondern ein iiberall zusammenhangendes Netz bilden. Ich habe auf die 
"retikularen" ("modifizierten", wie ich 1899 sagte) Epithelien (der Schmelzpulpa 
Z. B. Abb. 31 a) hingewiesen, und ich zeigte, daB man in ihren Plasmofibrillen ein 
Analogen der Bindegewebsfibrillen, erblicken kann. Dadurch, daB sich in einem 
netzartigen Embryonalgewebe die Liicken des Netzes (Intercellularliicken) 
schlieBen, entsteht ein kompaktes Grundsubstanzgewebe. SZILY erganzte (1904, 
1908) diese Angaben auf eine ganz unerwartete Weise. Er zeigte, daB noch 
friiher, ehe noch Zellen in die Liicken zwischen den Keimblattern ein
wandern, daselbst Zellbriickennetze (vgl. S. 473, Abb. 52) vorkommen, und 
er war der Ansicht, daB das junge Mesenchymgewebe diese Netze assimiliert; 
sie soUten zusammen mit den von den Mesenchymzellen gebildeten Trabekeln 
die Anlage der kiinftigen Desmofibrillen bilden. Sogar ein kompaktes Gallert
gewebe kann so entstehen [STUDNICKA (1907 b).] UberaY kommen, wie ich spater 
(1911) zeigen konnte, solche Netze (das primare Mesostroma) nicht vor; bei 
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den Froschlarven bauen die Mesenchymzellen beinahe allein das Geriist des 
Mesenchymgewebes. 

Zuerst ist da also em Geriist [spater oft, wie LAGUESSE (1921) zeigt, ein 
Lamellenwerk)], in ihm nicht ill seinen Luckeu, befinden sich nun die Fibrillen. 
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Abb. 53. Grundsubstanzreiches und grundsubstanzarmes Gewebe. a Chondroides Gewebe von Co bi tis. 
b Hyallnknorpei mit territorial geordneter Grundsubstanz. [Nach STUDNli)KA (1903).) 

Eine Reihe von Autoren, die in dem Gerust nur Koagulate erblicken [BAITS ELL 
(1925) z. R], leiten auch heute die Fibrillen und dann die Grundsubstanz von 
dem Inhalt der Lucken abo 

Nun gibt es erstens fertige Gewebe der Mesenchymreihe, welche den ursprung
lichen Charakter des Gewebes womoglich behalten; das sind die "retikularen" 

Abb. 54. Retikulll.res, fibrillenffihrendes Gewebe aus einer Lymphdrtise. Katze. 
(Naoh M. HEIDENHAIN (1907.) 

(bzw. "lamellaren") Gewebe - wie man sie nennen konnte (Abb. 54), - zweitens 
8Olche, in denen die ursprunglichen Lucken stark reduziert wurden oder 
vollkommen verschwanden, "wahre Grundsubstanzgewebe" mit kompakter 
Grundsubstanz (Abb. 53b) . SchlieBlich gibt es "zellige" Gewebe, in denen 
die Grundsubstanz auf dunne intercellulare Scheidewande reduziert wird 
(Abb. 53a). 

Handbucb der mikroskop. Anatomle 1/1. 34 
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Das retikulare Gewebe und das lockere fibrillare Gewebe konnen 
beide unter Umstanden sehr auffallend die Bauweise des Mesenchyms behalten 
oder imitieren. Beide enthalten ein weiches Protoplasmaretikulum, das durch 

feste fibrillenfiihrende Grundsubstanzbal
~p ~Ij ----, ~ ken und -lamellen (wie ich unten zeigen 

; \\ ~. will, das "Exoplasma") erganzt und unter
_ ------- -;:1 I stiitzt wird. 1m retikularen Gewebe gibt es 

, ~.:::- ---........... -_ - - I vorzugsweise Trabekeln [L.A.GUESSE (1904, 
> F'-..... _.. ...... ...... ~ -..:r--=-_--:.. , Abb. 25, S. 478)], im lockeren Lamellen j ~ .::: -~ ~ [L.A.GUESSE (1914, 1921, Abb. 57b, S. 533)]. 
: .::--~ =-?i ~ ~-; Die Grundsubstanzbildetdaalsoeinrelativ 
~ _ ~ ----::: festes Geriist, auf dem erst die weichen, iso-
.--J --::." -......- !:::'_. lierten oder netzartig zusammenhangenden 
./ ~ -,. - ;,lY::--. -I' [v. M6LLENDoRFF (1926)] Zellen liegen. 

o Als Ganzes sind diese Gewebe wohl weich 
Abb. 55. Gallertgewe1.'e aus der Schwanzflosse und es gibt tJbergange zu dem folgenden. elner Froschlarve; mIt Tonoflbrllien. [Nach . 

TRIEPEL (1911).1 Das Gallertgewe be kann mIt Riick-
sicht auf die Grundsubstanz sehr ver

schiedenes Verhalten zeigen, und iiberhaupt versteht man unter diesem 
Namen eine Anzahl von wesentlich ungleichen Geweben. Neben den zell
freien Gallertgeweben der Hydroidmedusen, dem embryonalen Subcutangewebe 
einiger Fische (Lophius) und dem Glaskorpergewebe der Vertebratenaugen 

a b 

.A.bb. 56 a, b. Zwei Stadien der Chondrogenese 1m Mesenchym einer Froschlarve. 
[Nach STUDNI()/{A (1911 0).1 

gibt es zellhaltige Gewebe, wie dasjenige der Nabelschnur. Die ersteren Gewebe 
sind fein geriistartig und sehr weich, aus der Nabelschnur der Sekwhier beschrieb 
L.A.GUESSE unlangst ein lamellares zellhaltiges Gallertgewebe. Das Nabelschnur
gewebe der Siiuger enthiilt neben den lamellaren auch kompakte Partien. In der 
Grundsubstanz gibt es iiberall feine, vereinzelte oder diinne Biindel bildende 
Fibrillen. Das Gallertgewebe stellt auf seiner hoheren Stufe ein weiches 
kompaktes Grundsubsta.nzgewebe vor (Abb. 55). 
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Das lockere fi brill are Bindegewe be, das wir schon oben erwahnten, 
und das ihm eigentlich wenig ahnliche feste fibrillare Bindegewebe 
besitzen sog. "fibrillare Grundsubstanzen" ; nicht daB Fibrillen anderswo 
fehlen wiirden, aber hier sind die Fibrillen viel dichter, und flS gibt da sogar dicke 
FibrillenbUndel. Das feste fibrillareBindegewebe hat eine einfache primare 
Grundsubstanz; das hyaline Knorpelgewe be besitzt eine druckfeste Grund
substanz, die ihre Eigenschaften durch lmpragnation erhielt, wobei die in ihr 
enthaltenenFibrillen unsichtbar geworden (maskiert) sind. DasKnochengewe be 
und das Dentin sind schlieBlich Gewebe mit kompakter impragnierter und 
verkalkter Grundsubstanz; "Hartgewebe", wie man sie mit Riicksicht auf diese 
Eigenschaft ihrer Grundsubstanz bezeichnen kann. 

3. Die Genese del' Grundsubstanz. 
lch nannte die darauf sich beziehenden zwei Haupttheorien, die "Sekretions

lehre" und die "Umbildungslehre", bereits in der Einleitung und in dem der 
Geschichte der Grundsubstanzfrage gewidmeten Abschnitte, will ich jetzt 
andeuten, wie diese und die sonstigen Lehren formuliert werden und welche 
Beweise zugunsten der einen oder der anderen angefiihrt werden. 

a) Die Sekretionstheorie. 
Sie entstand, wie so viele andere der hier besprochenen Lehren, unter dem 

EinfluB der Botanik. Nachdem das "Protoplasma" entdeckt wurde (1846), hat 
man in der Zellmembran ein Protoplasmaprodukt erblickt, und zwar hat 
man sie als ein Sekret aufgefaBt. KOELLIKER, der schon 1846 die Chordascheiden 
auf eine solche Weise deutete, bekennt sich ausdriicklich dazu, daB er seine 
Deutung aus der Botanik genommen hat. Er war in der alteren Zeit der Haupt
vertreter dieser Doktrin, und da er sich damals gleichzeitig mit den Grundsub
stanzen und den Cuticularsubstanzen beschiiftigte (1857), und da er in den 
letzteren vielfach Bilder sah, die fUr schichtweise Ablagerung von Zellsekreten 
auf Zelloberflachen sprachen, darf man sich nicht wundern, daB er sich auch mit 
Riicksicht auf die Grundsubstanzen zugunsten der Sekretionslehre ausge
sprochen hat. Besonders der Befund von Odonto- und Osteoblasten [GEGEN
BAUER (1864), WALDEYER (1865)) schien fiir die Ausscheidungslehre zu sprechen; 
man dachte, daB man da Driisenzellen und ihr Produkt, die Grundsubstanz, 
nebeneinander sieht. Noch in der neuesten Zeit versuchte man wiederholt 
den Fall der Osteoblasten zugunsten der bekannten Lehre auszuniitzen; zuletzt 
tat es Z. KASCHKAROFF im Jahre 1914, doch gerade sein Fall, der Orthagoriscus
knochen, laBt sich (wie ich 1916 zu zeigen versuchte) sehr gut gegen die Aus
scheidungslehre ausniitzen. (Ein zusammenfassendes Referat iiber die Osteo
blastentheorie hat neuestens HrNTZSCHE (1927) ver6ffentlicht.) 

Man hat darauf hingewiesen, daB zwischen den Zellen und ihren Produkten 
immer eine scharfe Grenze vorhanden ist, dann darauf, daB man in den sezer
nierenden Zellen Vorstufen der Sekrete in der Gestalt von kleinen K6rnchen 
beobachtet. AuBerdem hat man sich vom Anfang an auch auf eine urspriing
liche Gallerte des embryonalen Mesenchymgewebes berufen, in der man ent
fernt von den Zellen Fibrillen entstehen sah; darin hat man wieder einen Be
weis dafiir erblickt, daB die Gallerte die Anlage einer Grundsubstanz vorstellt 
[neuestens ALFEJEW (1926), BIEDERMANN (1913, 1917)]. 

b) Die Fibrillentheorie. 
Eine andere Form erhielt die Sekretionslehre bei jenen Autoren, die in der 

Grundsubstanz zuerst nichts anderes erblicken wollten als eine Masse von 
34* 
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Desmofibrillen, zwischen denen sich eine Gewebsfliissigkeit (von einer Gallerte 
sprechen diese Autoren nicht) befindet [v. KORFF (1910), NAGEOTTE (1922)]. 

Die "Fibroblasten" sollen, so wie wir es im vorangehenden Abschnitte 
sagten, in ihrem Korper Fibrillen bilden, die sich von ihnen loslosen und die 
Grundsubstanz eines "fibrilliiren" Bindegewebes dann selbst vorstellen. Da, 
wo daraus die feste Grundsubstanz eines Knorpels, eines Knochens, des Dentins 
usw. entstehen solI, liefern die Zellen spiiter noch ein Bindemittel, das die 
Fibrillen verkittet; erst jetzt hat man eine druckfeste, kompakte Grunsdubstanz 
vor sich. Hierher gehOren FLEMMING (1897), MALL (1902), Szn..y (1908) u. a. 

e) Die Umbildungstheorie. 
Sie ist beinahe gleichzeitig mit der Entdeckung des Protoplasmas in tierischen 

Geweben entstanden; MAx SCHULTZE (1861) ist ihr Begriinder. 
SCHULTZE erkannte offenbar, daB das embryonale Bindegewebe, jetziges 

Mesenchymgewebe, netzartig angeordnet ist, und er nahm an, daB Teile dieses 
Netzes, indem sie Fibrillen bilden, zur Grundsubstanz werden. Vollkommen 
deutlich ist die Darstellung von SCHULTZE nicht, und sein Schiller BOLL (1872) 
spricht schon nur von Fibrillen. ROLLET (1871) war ein Anhiinger jener Lehre 
auch W ALDEYER hat sich (1895) zu ihrem Gunsten ausgesprochen, aber erst 
F. C. HANSEN lieferte 1899 eine neue Grundlage zu dieser Lehre, indem er nach 
dem Beispiel von RENAUT (1893) auf den Begriff des "Exoplasmas" (vgl. S. 462) 
hingewiesen hat. Die Knorpelzellen bilden exoplasmatische Oberfliichen
schichten, die den "Obergang zur Grundsubstanz vermitteln, und evtl. kann man 
den ganzen Knorpel mit HANSEN "als eine Art von Syncytium mit gemeinsamem 
Ektoplasma auffassen". 

Der Verfasser dieses Kapitels, dem der Begriff eines Exoplasmas aus seinen 
Untersuchungen iiber das Chordagewebe (1897) schon friiher bekannt war, ver
suchte neben MALL seit dem Jahre 1902 die Exoplasmalehre weiter auszu
arbeiten. Es war nicht moglich, die Grundsubstanz eines hoher differenzierten 
Grundsubstanzgewebes, des Knorpels, des Knochens usw., als einfaches Exo
plasma, bzw. "Synexoplasma" (1907) aufzufassen, es gibt da unverkennbare 
Zeichen von Sekretionsprozessen; so war es notwendig, die Umbildungslehre 
mit der Sekretionslehre zu kombinieren. Zu vollkommen iihnlichen Ansichten 
kam bei seinen Untersuchungen iiber die Genese des retikuliiren Bindegewebes 
(1903), dann des Gallertgewebes (1914) und des lockeren Subcutangewebes 
der Siiugetiere LAGUESSE. Er sprach zuerst (1903) von einer "priikollagenen" 
Substanz, aber spiiter (1914, 1921) wendet auch er den Namen "Exoplasma" 
an. Der Exoplasmalehre haben sich in der darauffolgenden Zeit unter anderen 
A. HARTMANN (1910), RANKE (1913, 1914), HUECK (1920), neuestens WASSER
MANN (1926), ZAWARZIN (1926) und DANINI (1927) angeschlossen. Auch ROHDE 
hat sie in seinen zusammenfassenden Arbeiten (vgl. S. 495) beniitzt. 

M. HEIDENHAIN hat sich (1907) gegen den Begriff des Exoplasmas ausge
sprochen; er wollte in den Grundsubstanzgeweben nicht Analoga von Syncytien 
erblicken und er stellte somit dem "Protoplasma" der Zellen das .,Metaplasma" 
der Grundsubstanzen (= Plasma + Sekret) gegeniiber (1907). 

Da der Name "Exoplasma" ffir die Grundlage einer fertigen Grundsub
stanz manchen (v. EBNER, v. KORFF) unpassend erschien, habe ich spiiter den 
Termin "Bauplasma" vorgeschlagen. Das "Exoplasma" wiirde demnach nur 
die Anlage einer Grundsubstanz hoheren Grades bilden, die fertige Grund
substanz selbst wiirde aus "Bauplasma", aus "Bausekreten" und aus "Bau
fibrillen" (Desmofibrillen) bestehen (1911. 

lch versuche im nachfolgenden die einzelnen Momente zusammenzustellen, 
auf die man bei dem Definieren der "Exoplasmalehre" hinweisen kann. 
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a) Die Exoplasma-Endoplasma-Differenzierung. 
An erster Stelle muB man fragen, welche Partien des Cytoplasmas eigent

lich umgewandelt werden. 
Wir wissen bereits (vgl. S. 448, 462), daB es vor allem die Zellen selbst sind, 

deren Korper auf ihrer Oberflache sogar sehr breite, aus "Exoplasma" bestehende 
Krusten (Exoplasmen sensu str.) bilden konnen; extracellulare Schichten dieser 
Art haben wir oben als "Kapseln" bezeichnet (Abb. 58 c). Sind die von den 
Zellen abgeschiedenen Schichten dieser Art fiir sich abgegrenzt, das ist hangen 
sie nicht besonders innig mit den ahnlichen Produkten der benachbarten Zellen 
zusammen, kann man dafiir den Namen "Autexoplasma" anwenden. 

In sehr zahlreichen Fallen werden in einem 
netzartig angeordneten Gewebe breite Exo
plasmapartien vom Anfang an einheitlich an
gelegt; so daB sich der Name "Krusten" oder 
Kapseln dafiir nicht anwenden laBt. Es han
delt sich in der Tat um keine "Grenzschichten" 

a b 

Abb. 57. a AIteres Mesenchymgewebe aus dem Subcutangewebe eines 16 Tage alten Embryo einer 
Ratte. b Subcutangewebe einer neugeborenenRatte. GrundsubstanzlameJlen mitZeJlen undFibrillen. 

[Beide Abb. nach LAGUESSE (1921).] 

und wir konnen diese einheitlichen Zwischenschichten als das "Synexoplasma" 
den Autexoplasmen entgegenstellen. In der Regel handelt es sich um primare 
Plasmodien mit breit untereinander zusammenhangenden kernhaltigen Teilen, 
in denen das Cytoplasma in gewisser Entfernung von den Zellkernen in Exo
plasma umgewandelt wird (Abb. 57 a). 

Drittens kann man auf wirkliche Zellbrucken und Zellbruckennetze hinwei3en, 
deren Cytoplasma ebenfalls selbstandig, das ist ohne daB sich das Zellkorper
plasma andert, fester wird und sich in ein Exoplasma umwandelt. Ganze Netze 
und ganze Lamellenwerke konnen sich so verwandeln, und das Exoplasma 
nimmt in ihnen das Aussehen einer gallertartigen, Farbstoffe kaum annehmenden 
Substanz an, die leicht der Aufmerksamkeit des Beobachters entgeht. Besonders 
mussen da von solchen Netzen die interdermalen (primaren) oft sehr umfang
reichen Mesostromen (S. 474) erwahnt werden. In allen diesen Fallen handelt 
es sich wieder um "Synexoplasmen" (vgl. Abb. 56, 58 b). 

SchlieBlich kann man sich einen Fall vorstellen, in dem sich in einem voll
kommen kompakten Plasmodium das Cytoplasma in die zwei Plasmaarten, das 
die Zellkerne umgebende Endoplasma und das weiter liegende Exoplasma 
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differenziert. 'Wieder erhiHt man da ein "Synexoplasma". Ein solches konnte 
auch so entstanden sein - das gilt von allen vorangehenden Fallen -, daB sich 
in der Umgebung der Zellkerne neues Zellplasma angesammelt hat, wahrend das 
alte zum Exoplasma geworden ist. (Meine Abh. v. J. 1903, 1913, vgl. S. 452.) 

a b 

d 

c 
Abb. 58. a Schema, die Beziehungen des Endo· uud Exoplasmas 1m jungen flbriIIli.ren Blnde· 
gewebe darstellend. [Nach STUDNIi'JKA (1903 b) .] b Schema, Mesenchymzellen und zwischen Ihnen 
sich entwickelndes Zellbrfickennetz (Mesostroma) darstellend. Die Endoplasma7.ellen beginnen slch 
fiber das von Ihnen produzierte Exoplasma auszubrelten. c Exoplasmatische Grundsubstanzlamellen 
mit auf ihrer Oberfli!.che ausgebreltetem Endoplssma (Zellnetz) . [1m Sinne der Angaben von 
LAGUESSE (1921) und v. MOLLENDORFF (1926).] d Elne Grundsubstanzzelle (Endoplasmazelle) mit 
extracellular gewordcnem Autexoplasma - KnorpelzeUe mit Knorpelkapsel, bzw. elnem ZeUhof. 
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Als Endoplasma erhalt sich, das sehen wir in allen Fallen, immer das den 
Zellkern und das Zentriol unmittelbar umgebende Plasma, wahrend alles iibrige 
zum Exoplasma werden kann; nun kann die "Endoplasmazelle" auf ihrer 
Oberflache neue Autexoplasmaschichten bauen, die mit dem alteren Synexo
plasma zu einem einheitlichen Ganzen, der Grundsubstanz, verschmelzen 
konnen. Sowohl das cellulare wie das extracellulare Plasma kann also zum 
Exoplasma werden (vgl. meine Abh. v. J. 1914). 

/3) Fibrillen bild ung ("morpho tischeDifferenzierung" bei RANKE 1914). 
Diesen ProzeB erwahnte ich bereits oben (S. 515). Dort sagte ich, daB die 

Fibrillen sowohl in reinem wie in verandertem Plasma entstehen konnen, an 
dieser Stelle kann man noch den Umstand hervorheben, daB die Fibrillen bei 

Abb. 59. Amnion eines 8 mm iangen Embryo von Sus. Aus Mesostroma entstehende Grundsubstanz 
zwischen Ektoderm und Mesoderm. (Nach dem Vert. 1926b). 

der Exoplasmabildung aus dem urspriinglichen Plasma in das Exoplasma 
fibergehen, wo man dann die Mehrzahl von ihnen, wenn nicht aIle, findet. Der 
Streit, der lange Jahre fiber die Genese der Desmofibrillen gefiihrt wurde, wird 
also von der Exoplasmalehre auf die soeben angegebene Weise gelOst. 

y) Weitere chemische Vorgange und die Impragnation des 
Exoplasmas und der Fibrillen. 

Zuerst unterscheidet sich das Exoplasma nur ganz wenig yom ubrigenPlasma, 
dann andert es sich; es kann verschleimen, es kann aber auch harter werden, 
80 daB es sich gut als eine Stiitzsubstanz eignet. Das sind Prozesse, die sich 
im Exoplasma selbst abspielen, daneben muB man aber auch Ablagerupg von 
Sekreten anerkennen, die aus naheliegenden Zellen 1 stammen und die schlieBlich 
das ganze Exoplasma durchtranken und das Aussehen der Grundsubstanz 
vollkommen andern konnen. Sie erhalt ein eigentfimlich homogenes Aussehen 

1 Hierher gehOren die Osteoblasten und die Odontoblasten. 
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und die Fibrillen sind nun darin weniger deutlioh. Solche gibt es im Knorpel, 
im Knoohen und im Dentin; in den beiden letzteren Geweben ist es 
die "erste Imprii.gnation", die hier die Grundsubstanz erfihrt, spater folgt nooh 
die zweite mit anorganischer Substanz; erst jetzt wird die Grundsubstanz voll
kommen hart. Man kann also wenigstens dreierlei Grundsubstanzen unter
scheiden: primare mit ziemlich reinem Exoplasma und mit vollkommen 
deutlichen Desmofibrillen, sekundare mit organischer, und tertiare auch mit an
organischer Impragnation. 

Die Exoplasmalehre kann sich auf folgende Umstande berufen: 
An Stellen, an denen sich in einem friiheren Entwicklungsstadium ein pri

mitives Cytoplasma befand, beobachtet man in einem spateren Entwicklungs
stadium eine meist homogene Substanz, das Exoplasma; nun gibt es Falle, indenen 
man eine ununterbrochene Reihe von "Obergangsstadien ne beneinander sieht, 
so daB man an einem und demselben Objekte die Entwicklungsgeschichte der 
Grundsubstanz genau verfolgen kann. Das beste Objekt dieser Art stellen die 
Selachierzahne, junge und altere Zii.hne ihrer Zahnleisten (meine Abh. v. 
J.I907b), danndas Subcutangewebe (LAGUESSEJ.914, 1921) und einige Knorpel. 

Die Endoplasmen sind von einer fertigen Grundsubstanz in der Regel scharf 
abgegrenzt, aber man findet auch sehr oft, daB das Plasma der endoplasmatischen 
Zellfortsatze ganz aIlmahlich in die Grundsubstanz iibergeht. Man kann auch 
die Umwandlung ganzer Zellen zur Grundsubstanz beobachten; die sog. "Inter
calarzellen" der Chondrogenese [SCHAFFER (1901 b)] gehOren hierher. 

") Regressive Prozesse. 
Eine andere Frage ist diejenige, ob sich die Grundsubstanz wieder zurUck, 

in der Richtung zum Cytoplasma, verwandeln kann. Unter gewissen Umstii.nden 
ist es wohl moglich; man kann sich einen Fall vorstellen, in dem die Grundsub
stanz desimpragniert wird und schlieBlich ihre Fibrillen verliert [RANKE (1914)]. 
DaB sich dabei ehemala zur Grundsubstanz eingeschmolzene Zellen wieder beleben 
konnten [STRICKER (1883)], ist gewiB sehr wenig wahrscheinlich. 

4. Die Vitalitlit der Grnndsnbstanzen. 
Dadurch, daB man beweist, die Grundsubstanz entstehe ala Sekret der Zellen 

oder ala ein Umbildungsprodukt des cellularen und des extracellularen Cyto
plasmas, wird noch nichts iiber den eigentlichen Wert dieser Substanz ausgesagt; 
man kann sich namlich ebensogut "lebendige Sekrete", solche, welche vom 
Cytoplasma einen Teil ihrer Eigenschaften iibernommen haben (BIEDERMANN 
hat 1903 diesen Begriff, den er spater verlassen hat, aufgestellt), wie abge
storbene, jetzt passive Umbildungsprodukte des Zellplasmas vorstellen. 

Es handelt sich um die Frage, ob man in den Grundsubstanzen lebendige 
oder nicht lebende Teile des Metazoenkorpers erblicken solI; ob sie die Zellen 
untereinander als lebende Teile verbinden oder ob es sich um passive Stoffe 
handelt, welche zwischen ihnen abgelagert wurden und sie voneinander nur 
trennen. Diese Frage wurde, wie wir gleich anfangs bemerkten, zu verschiedenen 
Zeiten verschieden beantwortet. 

Die Lebendigkeit der Grundsubstanz suchte man auf dreierlei Weise fest
zustellen. Fiir VlRCHOW, der sich ala der erste eingehender mit der Frage be
schii.ftigte, war der Umstand entscheidend, daB sich die Grundsubstanzen an 
pathologischen Prozessen in den Geweben nirgends aktiv beteiligen; wohl sieht 
man an ihnen Veranderungen, doch diese sind eher regressiver Natur, wahrend 
die Zellen durch ihre Vermehrung und auf verschiedene andere Weise sehr auf
fallend ihre Vitalitat beweisen. Nach dem Entdecken des Protoplasmas verglich 
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man sogleich das Benehmen dieser, wie man damals dachte, nur in den Zellen 
enthaltenen Substanz und der Grundsubstanz, und man beobachtete, daB nur 
das Cytoplasma gereizt werden kann, die Reize verschieden beantwortet und 
sich unter anderem auch allein aktiv bewegt; an den Grundsubstanzen beob
achtete man nichts davon; auch nach dem Anwenden der stii.rksten Reize lieBen 
sich an ihnen keine Bewegungserscheinungen feststellen. Auch an den Regene
rationsvorgii.ngen beteiligen sie sich beinahe nicht. Das waren also die ersten 
zwei Wege, welche man beim Feststellen der Grundsubstanzvitalitat in der 
ii.lteren Zeit gegangen ist. 

Aus neuerer Zeit stammen Betrachtungen iiber die in den Grundsubstanzen 
enthaltenen Strukturen, ihre Anordnung, ihr Entstehen und ihre Vermehrung 
und auf diese beruft man sich jetzt vor allem. 

Aus dem fibrillaren Bindegewebe kannte man gleich yom Anfang an die 
Fibrillen, doch die eigentlichen kompakten Grundsubstanzen, jene des Hyalin
knorpels, des Knochens und des Zahnbeins, wurden ffir homogene, das ist struk
turlose Stoffe gehalten. Mit der Zeit konnte man sich davon iiberzeugen, daB sie 
aIle fibrillii.re Strukturen enthalten. Nicht nur das; man iiberzeugte sich auch 
davon, daB diese Strukturen sehr regelmaBig, und zwar ganz zweckmaBig ange
ordnet sind, nur war es nicht immer moglich, ffir diese Anordnung der Strukturen 
die Zellen verantwortlich zu machen, wie man es friiher tat. I:)ehr wichtig waren 
hier die Untersuchungen v. EBNERS (1896), die sich mit den Chordascheiden 
der Cyklostomen beschaftigten. Diese Chordascheiden, welche vollkommen 
zellfrei sind und oft eine betrachtliche Dicke erlangen, enthalten sehr regel
maBig angeordnete, sich unter rechtem Winkel kreuzende Fibrillensysteme. 
v. EBNER hat die Meinung ausgesprochen, es seien das "mechanische" Fibrillen, 
und hat auf jene Strukturen hingewiesen, die unter Einwirkung von orientiertem 
Zug in nichtlebenden kolloiden Stoffen, Gelatine, Kollodium usw. entstehen. 
Spater hat man analoge Strukturen kennen gelemt, die in dem Corium der 
Amphibien [SCHUBERG (1908)] und im Zahnbein der Vertebraten [GEBHARDT 1900)] 
vorkommen. Diese FaIle waren so kompliziert (Corium), daB sich auf sie 
jene Erklarungsweise nicht so leicht anwenden lieB, oder bildeten sich in ihnen 
(Zahnbein) die Fibrillen in einer vollkommen weichen Umgebung, so daB man 
eine Zug- und Druckwirkung nicht voraussetzen konnte. Umgekehrt mu6te 
man von den Strukturen voraussetzen, daB ihre Anordnung auch vererbt wird. 
Da man sich also weder auf die Femwirkung der Zellen, noch auf die mechani
schen Momente allein berufen konnte, blieb schlieBlich nichts anderes iibrig, 
als die Erklii.rung, es handle sich um eine Autonomie bei der Entwicklung, 
eine vitale Reaktion der entstehenden Grundsubstanzen und um Erscheinungen 
derselben ZweckmaBigkeit, wie man sie iiberall anderswo an lebenden Objekten 
beobachtet. Auch die extracellularen Stoffe konnen demnach, so wie das Cyto
plasma, zweckmaBig angeordnete Strukturen hervorbringen, die vererbt werden 
und sich nicht jedesmal mechanisch neubilden miissen. 

Roux war einer der ersten, der (1883) darauf (indirekt) hingewiesen hat, 
daB die Grundsubstanz selbst durch Strukturbildung reagieren kann, und am 
Anfang des neuen Jahrhunderts entwickelte sich Hand in Hand mit der oben 
erwahnten Exoplasmalehre auch eine neue Vitalitatslehre. FUr sie hat sich als 
einer der ersten FLEMMING (siehe oben) ausgesprochen und sie hat spater (1907) 
in M. HEIDENHAIN einen warmen Verteidiger gefunden. Durch den Hinweis auf 
zahlreiche nicht zellhaltige tierische Gewebe suchte man jenen Gedanken zu 
stiitzen. "Das ganze Gewebe lebt, nicht nur seine Zellen" (1907). 

Die Grundsubstanz kann also, so etwa formuliert die Frage M. HEIDEN
HAIN, die verschiedenen Reize nicht unmittelbar beantworten, aber langere 
Zeit wirkende mechanische Reize sind doch nicht ohne Wirkung auf ihre 
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Entwicklung und auf die sich in ihr entwickelnden Fibrillen. GewiB sind auch die 
Fibrillen selbst, wie ich schon oben sagte, nicht als passiv aufzufassen, doch der 
auf sie wirkende Reiz wird in zahlreichen Fii.llen auch auf ihre Matrix, die Grund· 
substanz, iibertragen und diese beantwortet ibn, indem sie zweckmaBig geordnete, 
neue Strukturen baut; der Reiz beginnt in einer anderen Richtung zu wirken und 
die Strukturen werden umgeordnet usw. Das Substrat der Fibrillen und die 
Interfibrillarsubstanz (die Kittsubstanz), die Grundsubstanz, dad also nicht 
unterschatzt werden. Es ist nicht ausgeschlossen, daB sich das Leben der 
Grundsubstanzen [ich habe einmal vom "formativen Leben" gesprochen 
(1914)] durch diese Tatigkeit nicht erschOpft, offenbar ist die Reihe der Auf· 
gaben, welche die Grundsubstanzen im Metazoenkorper besorgen, eine be
deutend groBere, doch dariiber wird uns die Zukunft belehren. Wie die Fibrillen, 
leben also auch die Grundsubstanzen des Korpers. Nicht unwichtig ist der 
Umstand, daB man gerade jetzt auch in den Zellmembranen der Pfla.men 
Zeichen von Lebenserscheinungen findet (vgl.oben auf S.459). 

Es handelt sich nun darum, welche sind die Beziehungen zwischen den Grund
substanzen und den Zellen. GewiB sind sie - das sagten wir gerade - nicht der
art, wie sich das VIRCHOW vorgestellt hat, es gibt, besonders bei niederen Verte
bra-ten, auch zellfreie Grundsubstanzen, die VmcHOW unbekannt waren, aber 
trotzdem konnen wohl die Grundsubstanzen nicht ohne die Zellen existieren. 
Niemand kann sich eine in einer kUnstlichen Kultur selbstandig wachsende 
Grundsubstanzpartie vorstellen. 1hr Verhaltnis zu den Zellen ist vielleicht das
selbe wie das Verhaltnis des extracellularen Cytoplasmas zu den ZeHkorpern. 
Dieses Verhaltnis unterscheidet sich wesentlich von dem Verhaltnis zwischen 
Cytoplasma und ZeHkern in einer Zelle; es gibt keine bestimmte Grundsub
stanz-Zellen-Relation im Sinne der Kern-Plasma-Relation. 

Noch neuestens versuchte NAGEOTTE (1922) die alte Passivitatslehre durch 
den Hinweis auf seine Versuche, die er an implantierten, mit Formol getoteten 
Sehnen unternahm, in welche, wie er findet, Zellen eindringen, zu retten. GewiB 
kann eine tote Sehne eine lebendige ersetzen, so wie eine Prothese den Knochen 
ersetzt, aber niemand kann von ihr verlangen, daB sie sich z. B. beim Starker
werden des zugehorigen Muskels der jetzt starker werdenden Zugwirkung 
durch die Vermehrung ihrer Fibrillen adaptiert; sie bleibt immer das, was sie 
war. BusAccA (1926) und WEIDENBEICH (1924) kontrollierten iibrigens seine 
Versuche und kamen zu anderen Ansichten. 

5. Noeh einmal die Lamellen und die Stabe. 
Es geniigt, wenn wir uns an dieser Stelle nochmals das Vorhandensein von 

dicken elastischen Lamellen und jener dicken Stabe, die sogar Zellen in ihrem 
1nneren enthalten (CeratodUB - GOODRICH) vergegenwartigen, von denen im 
vorangehenden Abschnitte (vgl. S. 521) die Rede war. Fertige Gebilde dieser 
Art sind gewiB den Grundsubstanzen naher als den Fibrillen und Fasern, aus 
denen sie hervorgegangen sind. 

B. Die Cuticularsubstanzen. 
Die dicken, die Korper vieler Evertebraten bedeckenden Cuticularschichten, die Chitin

decken der Arthropoden. die Panzer der Krabse. die Molluskenschalen usw. hielten die alten 
HiBtologen der vor ScHWANNschen Zeit fiir eine Art "Horngewebe", das ist sie hielten sie 
fiir der Hornschicht der Vertebratenintegumente analoge Schichten. Nachdem SCHWANN 
auf die Gegenwart von Zellen in den tieriBchen Geweben aufmerksam machte. Buchte man 
solche auch hier und man war gewill nicht wenig u.berrascht, als man da keine Zellen finden 
konnte. LEYDIG, der alB einer der ersten, das Gebiet der vergleichenden Histologie zu 
bearbeiten begann. hielt jene dicken Cuticularschichten fiir eiDe Art Bindegewebe, das die 
Korperoberflii,che bedeckt. und er fiihrt es BOgar noch 1857 in seiner Histologie unter dem 
Namen "Chitingewebe" an. Fiir ihn war die auffallende Ahnlichkeit des Bildes, welches der 
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Querschnitt einer Chitincuticula z. B. mit dem Bilde aufweist, das man z. B. am Corium eines 
Fisches zu sehen gewohnt ist, entscheidend. Zellen fand er in dem "Chitingewebe" nicht. 

Derselbe Autor machte schon 1849 eine Entdeckung, die spater zum richtigen Verstandnis 
des "Chitingewebes" fiihren sollte. Er beobachtete bei Hirudineen, bei Lumbricus und bei 
Mollusken, auf dar Oberflache deB die Korper bedeckenden Epithels ein "Oberhautchen", 
wie er es nannte, und er deutete es alB eine von den Epithelzellen ausgeschiedene Schicht. 

KOELLIKER und HAECKEL haben beinahe gleichzeitig (1857) erkannt, daB sich auch unter 
dem "Chitingewebe" und unter anderen festen dicken Schichten von der Oberflache des 
Evertebratenkorpers (und aus einigen Teilen des Darmkanals) Epithel befindet, und daB jene 
dicke Schichten, genau so, wie die von LEYDIG gefundenen, durch Zellenausscheidung ent· 
stehen. Ihre Deutungen wurden offenbar von seiten der Botanik beeinfluBt. Hier hielt man 
zu dieser Zeit schon die Zellmembranen fiir ausgeschiedene Schichten und hier kannte man 
schon friiher eine die ganze Korperoberflache bedeckende "Cuticula". Letzterer Name hat 
sich jetzt auch in der Zoologie eingebiirgert 1. 

So vergegenwartigte man sich die Existenz einer Cuticula und solche war ihre erste 
Deutung. Die Protoplasmalehre anderte nichts an dieser Auffassung, und bis in die neueste 
Zeit hinein wurde die Cuticula fUr eine Sekretschicht gehalten; nur vereinzelt erschien hie 
und da die Ansicht, es konnte sich da um eine durch Plasmaumbildung entstandene Schicht 
handeln. 

1. Die Objekte. 
Eine "Cuticula" findet man, wie wir schon im Vorangehenden bemerkten, 

auf der Oberflache des Korpers der vielzelligen Pflanzen. Das ist eine Schicht, 
welche die freie Seite der von Zellmembran bedeckten Zellen uberzieht; bei den 
Metazoen bedeckt die als "Cuticula" bezeichnete Schicht 
in zahlreichen Fallen unmittelbar das Cytoplasma der 
Epithelzellen (vgl. meine Abh. v. J. 1925b). 

Die tierische Cuticula bedeckt als eine zusammen
hangende, dunne, feine, unter rechtem Winkel sich kreu
zende, Fibrillen enthaltende Schicht, z. B. die Oberflache 
des Korpers eines Regenwurmes, sie bildet eine dickere, 
hautartige Schicht bei den N ematoden und den Gordiiden, 
sie bildet eine dicke chitinige Rulle auf der Oberflache 
cines Crustaceen- oder Insektenkorpers und dicke, mit 
Kalksalzen impragnierte Panzer bei den Krebsen. Bei 
Mollusken bestehen aua einer Cuticularsubstanz, die die 
mannigfaltigste Gestalt annehmenden Schalen und Gehause, 
und bei Tunicaten schlieBlich (ich fuhre bloB die wichtig
sten Typen an), wo die Cuticula bei den Ascidien eine be
sondere Dicke erreicht, wird sie ausnahmsweise sogar mit 
Zellen versehen, die aus dem auBeren Keimblatte aus
gewandert sind ("Exenchym"). 

Bei Vertebraten kommt eine wahre Cuticularschicht 
seltener vor. Die die Epidermis von Amphioxus, von 
Cyclostomen und von Fischen auf ihrer Oberflache be

Abb. 60. Cuticula vonLe
padvgaster (Teleostier). 

[Nacb STUDNI(jKA 
(1909).] 

deckende Schicht der oben (S. 464) erwahnten Deckplatten ist keine Cuticula; 
nur unrichtig wendet man fur sie diesen Namen an. G. WOLFF entdeckte (1889) 
auf der Oberflache der Deckplattenschicht eine andere, dunne, zusammenhangende 
Schi0ht, die er fUr die eigentliche Vertebratencuticula halt, aber neuestens will 
man diese Schicht fUr eine einfache Sekretschicht erklaren [FRANZ (1927) z. B.]. 
Trotzdem kann auch bei Vertebraten in Ausnahmefallen, wie der Fall von Le
pariogaster (Abb. 60) beweist, eine wirkliche dicke Cuticula vorkommen. 

Zu den Cuticulen kann man auch die "Otosomen", das ist die im Gehor
organ der Vertebraten den Sinnesepithelstellen zugegebenen Schichten rechnen, 

1 Schon GABRIEL FALLOPIA kennt den Namen "Cuticula", er versteht darunter die 
heutige Epidermis. Zwei Termine, .. Cutis" und "Cuticula", kommen schon bei ihm. 
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die bei der Funktion der Sinnesepithelien auf verschiedene Weise behilflich 
sind, die Otolithenmembran, die Otoconienmembran, die Cupula acustica und die 
Membrana tectoria. Ihre Anlage stellt, wie ich oben (S. 504) bemerkte, ein 
"extracellulares" Protoplasma vor, doch die fertige Schicht kann man, wenn 
man will, ganz gut ala eine Art weicher Cuticularschicht, einer solchen, die 
in einer gewissen Entfernung yom Epithel entsteht, auffassen. [Meine Abh. v. 
J 1912 c, 1915; WITTMAACK (1918); WERNER (1926); KOLMER (1922, 1926.)] 

2. Die Bestandteile einer Cuticula. 
Man kann da wieder Fibrillen, "Cuticularfibrillen" und eine Interfibrillar

substanz unterscheiden. Die Fibrillen, die entweder vereinzelt vorkommen 
oder in dicken, sogar sehr dicken Biindeln auftreten, sind wieder zweckmaBig, 
manchmal sehr kompliziert [Ascaris TOLDT(I905), v. EBNER (1910)] angeordnet. 
Von manchen Cuticulen kann man annehmen, daB ihre Substanz auf ahnliche 
Weise, wie wir es bei einigen Grundsubstanzen beobachtet haben, mit organi
schen Zellsekreten ("Bausekreten") impragniert wurden und es gibt auch harte 
Cuticulen, die anorganische Substanzen, meistens Kalksalze, enthalten. Die 
Struktur der Cuticulen unterscheidet sich somit nicht prinzipiell von der der 
Grundsubstanzen, die dicken verkalkten Cuticularschichten weisen jedenfalla 
viele Eigentiimlichkeiten auf, auf die wir da nicht eingehen miissen. [Naheres 
iiber solche Cuticularschichten s. bei BIEDERMANN (1913)]. 

3. Die Genese der Cuticulen. 
Zugunsten der altesten Theorie, der Sekretionstheorie, hat man den Um

stand angefiihrt, daB die gegen das Cytoplasma der darunterliegenden Zellen 
scharf abgegrenzten Schichten in der Regel aus einer Substanz bestehen, die sich 
von Zellplasma auffallend, sowohl chemisch, wie durch ihre Konsistenz, unter
scheidet. Die Schichtung, die sich an den Cuticulen sehr haufig beobachten laBt, 
erklarte man durch periodisches Ablagern von Sekreten auf der Epitheloberflache. 
[KOELLIKER (1857)]. Auf der "Hypodermis", wie man das Epithel nennt. 

Die Umbildungslehre verweist auf allmahliche Obergange zwischen Zell
plasma und der Cuticularsubstanz, die offenbar keine einfache Substanz vor
stellt. Die scharfe Grenze, die wohl die Regel ist, spricht nicht gegen die Um
bildungslehre, man sieht eine solche in zahlreichen Fallen auch bei Grund
substanzen. Manchmal sieht man Zellfortsatze der Epithelzellen, die in das 
Innere der Cuticularschicht fiihren und sich hier verlieren. SchlieBlich gibt 
es Obergange zwischen Cuticularsubstanzen und Grundsubstanzen. GROBBEN 
beobachtete (1911) bei Argulus, daB sich hier die Cuticularsubstanz auch zwischen 
inneren Zellen des K6rpers befindet, wo sie kaum den Wert eines Sekretes hat. 
Die Existenz einer. zellhaltigen Cuticula (Ascidien) spricht ebenfalls fiir eine 
ganz nahe Verwandtschaft zwischen den Cuticulen und den Grundsubstanzen. 

Die Cuticula entsteht in den meisten Fallen als eine der Epitheloberflache 
dicht anliegende, diinne, dann dickere Schicht, aber es gibt auch FaIle, in denen 
sich auf einer Epitheloberflache zuerst ein protoplasmatisches Geriist bildet, 
das sich verdichtet und erst dann zur Cuticula wird (meine Abhandlung yom 
Jahre 1915). Sie entstehen manchmal sehr schnell, so die Gehause der Appendi
cularien [LOHMANN (1909)]. 

4. Die Vitali tat der Cuticulen. 
Wieder handelt es sich darum, welchen Wert man einer Cuticularsubstanz 

zuschreiben solI; ist es ein an den Lebensprozessen sich beteiligender, lebender 
Teil des Metazoenk6rpers, oder handelt es sich, wie es die Sekretionstheorie 
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in der Regel voraussetzt, um ein totes "geformtes Sekret". Diesmal ist die 
Antwort etwas komplizierter, als sie da war, wo wir von der Grundsubst&nz 
sprachen. 

Man muB erstens Unterschied machen zwischen einer wachsenden und 
einer fertigen Cuticularschicht. Mit Rucksicht auf die zweckmaBig angeord
neten Strukturen, die gerade in den Cuticulen in der Regel weit vom Cytoplasma 
entstehen, muB man auch diesmal annehmen, daB sich die Substanz, um die 
es sich handelt, durch ein formatives Leben auszeichnet. Anders ist es mit der 
fertigen Cuticularschicht. Es gibt weiche hautige Cuticulen, z. B. jene der 
Nematoden und der Gordiiden, von denen es nicht unwahrscheinlich ist, daB 
sie lebenslang ihre Vit&litat erhalten, sie sind ja manchen Gz:undsubstanzen 
au Berst ahnlich, dann gibt es aber harte Chitincuticulen und sogar verkalkte 
Panzer und Schalen, die offenbar mit dem Momente, 
indem sie fertig sind, bereits auch absterben. Man be
obachtet an ihnen ja auch kein Wachstum in die Flache, 
den man im vorangehenden FaIle feststellen konnte. 
Die Schichten werden oft,. wenn sie zu klein werden, 
abgeworfen und durch neue ersetzt. 

c. Die"Basalmembran" - die 
Schmelzschicht. 

Die Cuticula bedeckt die obere, bzw. auBere Ober
flache eines Epithels und man konnte voraussetzen, daB 
eine ahnliche Schicht auch an der basalen Seite von 
Epithelien entstehen kann. Man hat lange die sog. 
"Basalmembran" [TODD u. BOWMANN (1845)] fiir eine 
solche Schicht gehalten, doch heute wissen wir, daBsie zu 
dem subepithelialen Bindegewebe gehOrt. [V gl. STEINER 
(1927.)] Ein wirkliches Analogon der Cuticulen darf man 
hOchstens in der Schmelzschicht der Dentinzahne er
blicken. Sie entsteht auflerhalb des Epithels (Amelo
blastenschicht) aus einer extracellularen Schicht, welche 

Abb. 61. Die Anlage der 
Schmelz8chicht von einem 

Dentinzahn, Katze. 
[Nach STUDNICKA (l917b).] 

die Zellen zuerst gemeinschaftlich bauen [STUDNICKA (1917 b), JASSWOIN (1925), 
HELD (1926); WALKHOFF (1927). Neuestens FABER (1928), Abb. 61 b]. 
WEIDENREICH (1926, Z. Anat. 79) will den Schmelz fur eine AuBenzone des 
Dentins halten. 

Anhang. Die Schutzsekrete. 
Bei den Vertebraten findet man, soviel mir bekannt, nur eine Art davon, 

die sog. "Hornschicht" aus dem Muskelmagen der Vogel. Es ist das das er
starrende Sekret zahlreicher Drusen [Literatur bei OPPEL (1896)]. 

VIII. Die Korperfliissigkeiten. 
Um die Flussigkeiten des Korpers interessiert sich der Histologe, dessen 

Arbeitsgebiet das Reich der mikroskopischen Strukturen vorstellt, in der Regel 
sehr wenig und doch lehrt eine einfache Erwagung, daB sich Strukturen ent
haltende und strukturlose Substanzen in den Korpern der lebendigen Wesen 
nicht von einander trennen lassen. Seit der Zeit von SOHWANN hat man Z. B. die 
Korperflussigkeiten und die Intercellularsubst&nzen wiederholt in eine und die
selbe Kategorie des histologischen Systemes eingereiht. SOHW ANN selbst wollte 
sein Cytoblastem von der Blutfliissigkeit ableiten, und noch neuestens lassen 



.342 F. K. STUDNIG'KA: Die Organisation der lebendigen Masse . 

viele - sagten wir schon oben - die Grundsubstanzen durch ein Verdichten 
von Korperfliissigkeiten entstehen. Daraus erkennt man, daB die Histologie 
schon aus diesen Griinden die Fliissigkeiten des Korpers eigentlich nicht bei
seite lassen soUte, selbstverstandlich darf sie diesel ben auch aus dem Grunde 
nicht ignorieren, da die vorziiglichsten Objekte ihres Studiums, die Zellen, mit 
diesen Fliissigkeiten in fortwahrenden Wechselbeziehungen existieren. GewiB 
stellt die moderne Histologie das Protoplasma und die Korperfliissigkeiten 
einander gegeniiber, aber es laBt sich zwischen beiden schwer eine scharfe Grenze 
fiihren; das bestatigt uns wieder dal'in, was wir gerade gesagt haben. 

Das Cytoplasma· der ZeUen, der Syncytien, Symplasmen usw. enthalt Mikro
strukturen verschiedener Art, zwischen denen sich die anderen mehr fliissigen 
Phasen des Cytoplasmas, das "Hyaloplasma", wie man es (im Unterschiedzu dem 
"Morphoplasma") 1 nennt, befinden. Es gab Autoren (ELSBERG, ein Schiiler 
von HEITZMANN z. B.), die nur das Morphoplasma ("Bioplasson", wie ELS
BERG es nennt) leben lieBen, doch heute bezweifelt niemand, daB sich beide, 
bzw. aIle Phasen des Cytoplasmas an den Lebensvorgangen beteiligen. Sowohl 
die relativ festen, wie die gallertartigen und die fliissigen Phasen des Cyto
plasmas stellen Substrate von Lebenserscheinungen vor, und unter den letzteren 
wohl auchjene, die durch Aufnahme groBerer Mengen von Wasser diinnfliissig 
geworden sind. Das sog. "Hyaloplasma" ist nur ein Sammelbegriff fiir eine 
Reihe von fiir uns nicht unterscheidbaren Cytoplasmaphasen, von solchen, 
deren chemische und physikalisch-chemische Unterschiede uns derzeit un
kenntlich sind. Das Losungsmittel und das Dispersionsmittel ist in allen Fallen 
das Wasser, welches das Plasma aus der Umgebung, im Inneren des Korpers 
aus den Korperfliissigkeiten, aufnimmt. Eigentlich kann der Biologe nicht an
geben, wo die Korperfliissigkeit auihort und das Hyaloplasma aniangt, er 
setzt jedenfalls voraus, daB sich zwischen beiden eine feine Grenzschicht des 
Plasmas befindet, doch diese Grenze wird wohl sehr leicht, hin und her, 
iiberschritten. 

Das Cytoplasma der Zellkorper enthalt in zahlreichen Fallen Vakuolen, 
die mit einer "Zellfliissigkeit" (die Botaniker sprechen in ahnlichen Fallen von 
einem "Zellsaft") gefiillt sind, und es gibt Zellen, in denen solche Vakuolen 
sehr umfangreich sein konnen (einige "vesiculOse" Zellen; in anderen solchen 
Zellen sind jedoch Reservestoffe, Fett, Glykogen, enthalten). Die Fliissigkeit 
hat sich hier gewiB aus einem groBeren Bezirke des Cytoplasmas - das dabei 
zu einem kleinen Korper schrumpfen kann - zusammengezogen; es ist dies 
eine eiweiBhaltige Fliissigkeit, die mit dem Hyaloplasma nicht identisch ist. 
Wieder andere Fliissigkeiten - neuestens sprechen einige von Exkreten - ent
halten die Kanalchen des GOLGIschen Apparato reticolare usw. Soviel - an
deutungsweise - iiber die von den im Cytoplasma enthaltenen Fliissigkeiten, 
von denen man beim Besprechen der Korperfliissigkeiten ausgehen muB. (Die 
im Zellkern enthaltene Fliissigkeiten lasse ich da beiseite.) 

Nun entstehen gleich bei der Zellteilung Vakuolen zwischen den Zellen, 
jene Vakuolchen, aus denen sich, wie wir oben (S. 485) sagten, spater durch
gangige Intercellularliicken (der Epithelien z. B.) entwickeln. Woher die 
lfliissigkeit der Vakuolen stammt, laBt sich nicht direkt erkennen, doch es ist 
wahrscheinlich, daB die ersten Quanta derselben wieder aus dem Cytoplasma 
stammen; spater ziehen wohl die Zellen groBere Mengen von wasserigen Fliissig
keiten aus der Umgebung zusammen, durch welche die jetzt schon durch
gangigen Intercellularliicken gefiillt werden. Wieder haben wir es da mit einer 
eiweiBhaltigen Fliissigkeit zu tun, die mit dem Hyaloplasma besonders dort 

1 NB.: Das "Hyaloplasma" von LEYDIG; "Morphoplasma" von BALLOWITZ (daB 
letztere bei LEYDIG als "Spongioplasma" !). 
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nicht zusam.menhangt, wo die Zellen feste Grenzschichten erhalten. An der An
nahme, die Fliissigkeit werde von den Zellen abgegeben, liegt nichts Eigentiim
liches; es sind zahlreiche FaIle bekannt, in denen sich Zellen durch Abgabe von 
Fliissigkeit sogar schnell verkleinern konnen (Ascarideneier z. B. nach der 
Reifung). 

Der fliissige [vgl. FLEMMING (1896)] Inhalt einer fertigen Intercellular
liicke, den wir da als Beispiel einer einfachen "Gewebsfliissigkeit" anfiihren, 
jener der Intercellularliicke eines Epithels z. B., also eines Gewebes, dem Lymph
und BlutgefaBe fehlen, steht wohl in Beziehungen zu anderen K01'perfliissig
keiten, zu dem Gewebssaft des darunterliegenden Bindegewebes und zu dem 
Inhalt von dessen Blut- und LymphgefaBen. GewiB wird er auch, wenn er nicht 
strOmt, fortwahrend erneuert, bzw. mit neuen Nahrstoffen versehen. Schon 
im Embryonalkorper gibt es wohl solche Intercellularliicken mit fliissigem 
Inhalt. 

Jetzt die anderen Liicken des Korpers und Behalter von Korperfliissig
keiten. Von den Embryonalhiillen sehe ich hier, um die Sache nicht zu 
komplizieren, zuerst ab 1. 

Von einem sehr friihen Entwicklungsstadium an gibt es im Embryonal
korper "interdermale" Liicken und Raume, jene, die wir schon im Voran
gehenden (Kap. IV) mehrmals erwahnten: Ganz enge RaUlne, die sich zwischen 
den sich nicht direkt berUhrenden Keimblattern und den Organanlagen be
finden, oder breitere Raume, in denen, wie wir sagten, das "Mesostroma" auf
gespannt ist. Man kann sie in letzter Reihe von der Furchungshohle ableiten 
und schon vom Morulastadium an (man stelle sich einen primitiven Metazoen
typus vor!) ist da eine Korperfliissigkeit, die man von der obenerwahnten 
"intercellularen" unterscheiden muB, enthalten. Wieder konnen wir von fur 
nicht annehmen, sie wurde ganz einfach von auBen, vielleicht durch die Inter
cellularliicken des auBeren Keimblattes hindurch, in das Innere des Keimes 
aufgenommen. Es ist das wohl eine Fliissigkeit, die das Cytoplasma der Zellen 
und die das Keimblatt unten abschliellende Membrana terminans passieren 
muBte, die, anders gesagt, von den Zellen abgegeben wurde, und gewiB spielten 
die Zellen dabei nicht die Rolle eines einfachen Filters. Sie haben an die wasserige 
Flussigkeit wieder aus eigenen Vorraten Stoffe abgegeben, deren Spuren sich 
am fixierten Praparate in der Form von Koagulaten nachweisen lassen. Es 
ist das eine "Urlymphe", die in spateren Entwicklungsstadien aIle Liicken 
des Korpers fiillt und gewiB mit der im V orangehenden erwahnten Intercellular
fliissigkeit, mit der sie ganz nahe verwandt ist, in Wechselbeziehungen steht. 
Sie mischt sich spater vielleicht sogar mit Teilen des Mesostroma. 

Die "Urlymphe" fiillt die Liicken des primaren Mesostromas und die Liicken 
des "Mesenchymgewebes"; von ihr mull man die Gewebsfliissigkeit des em
bryonalen Bindegewebes, dann aller auf Grundlage des Mesenchyms entstandenen 
Gewebe ableiten. Auf die Liickensysteme dieser Gewebe, bzw. auf die Art 
und Weise, wie sich in ihnen die Gewebsfliissigkeiten verbreitern, komme ich 
spater zu sprechen. 

Dasselbe, wie von dem Inhalte der "interdermalen" Liicken, gilt auch von 
jenem der sehr friih im Embryonalkorper erscheinenden ~ibeshOhle, die sich 
wieder durch das Mitwirken und Zusammenwirken von Zellen - diesmal der 
ZeUen des Colomepithels - mit Fliissigkeit fiiUt, und sich somit anfangs in 
dieser Richtung kaum von den anderen Liicken unterscheidet. Auch die inneren 
Hohlen der Cerebrospinalrohre erhalten wohl auf ahnliche Weise ihren defini
tiven Inhalt. 

1 Ich erinnere bloB daran, da.B z. B. die Chorionhohle eines menschlichen Embryo 
bereits eine dichte eiweillhaltige FliiBsigkeit enthii.lt! 
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Jetzt einige allgemein bekannte Daten aus der vergleichenden Anatomie: 
Bei den niedrigsten M etazoen gibt es bloB Epithelien, dann gibt es Epithelien 
und eine interepitheliale Gallerte oder ein "Parenchym"; der Korper enthalt 
zuerst neben den Zellen und den Grundsubstanzen bloB Gewebsfliissigkeiten. 
Bei den Coelomaten kommt noch die KorperhOhle mit ihrer Fliissigkeit dazu, 
und wir konnen als allgemein bekannt voraussetzen, wie sie sich in den Dienst 
des Exkretions- und des Genitalapparates stellt. GewiB ist jetzt die in ihr 
enthaltene Fliissigkeit von der eigentlichen Gewebsfliissigkeit verschieden; 
vor allem sind in ihr in groBerer Menge einerseits die Nahrstoffe, andererseits 
die Exkrete enthalten. Jetzt kommt es, und davon belehrt uns wieder die ver
gleichende Anatomie, zur Bildung des Zirkulationsapparates, dessen Fliissig
keit wieder eine andere Zusammensetzung erhalten kann. Zuletzt erscheinen 
die LymphgefaBe. Es gibt also neben der "Gewebsfliissigkeit" - der Unter
schied der "Intercellularfliissigkeit" und der "interdemalen" Fliissigkeit muB 
beirn Betrachten der fertigen Gewebe wegfallen - noch die Fliissigkeit der 
KorperhOhle bzw. ihrer Abteilungen, dann das Lymph- und das Blutplasma_ 
Davon hat die Korperhohlenfliissigkeit spater nur wenig Wichtigkeit, und so 
bleiben die drei wichtigsten Fliissigkeiten, die Gewebslymphe, die Lymphe und 
das Blut iibrig. Von untergeordneter Bedeutung ist z. B. die Synovialfliissigkeit 
der Gelenke und der Sehnenscheiden, die den Wert einer modifizierten Ge
websfliissigkeit hat. Wichtig ist dagegen die mit der Cerebrospinalfliissigkeit 
zusammenhangende, zwischen den HiiIlen der nervosen Zentralorgane sich be
findende Fliissigkeit, auf die wir noch unten zu sprechen kommen. 

AIle diese Fliissigkeiten erhalten ihre Eigenschaften durch den EinfluB 
des Cytoplasmas; die Gewebszellen beeinflussen die Eigenschaften der Ge
websfliissigkeit und die Endothelien der Lymph- und BlutgefaBe 1 die Eigen
schaften der beiden anderen Fliissigkeiten. Das Wasser wird auf der Korper
oberflache, durch die Oberflache des Darmkanals oder durch letztere allein 
aufgenommen. (Die Hormone brauchen da wohl nicht besonders erwahnt 
werden). 

Soviel iiber den Begriff der "Korperfliissigkeiten". Wir miissen sie, wie 
wir gleich anfangs sagten, einerseits von den fliissigen Phasen des Cytoplasmas, 
auf der anderen Seite von den weichen gallertartigen Grundsubstanzen unter
scheiden. 

Die Unterscheidung der Korper- bzw. Gewebsfliissigkeiten und der Grund
substanzen ist nicht in jedem FaIle leicht, und es gibt FaIle, in denen wir uns 
schwer Rat wissen. Es gibt stellenweise Gewebsfliissigkeiten, die sehr reich 
an EiweiBstoffen und sogar gallertartig sind und infolgedessen am fixierten 
Praparate Koagulate hinterlassen. Sind solche Koagulate dicht, ahneln sie 
einer Grundsubstanz, und dies urn so eher, da in ihnen an Praparaten sogar 
fibrillare Koagulate, den Retikulumfasern ahnlich [HuzELLA (1925)], erscheinen 
konnen. In der Schmelzpulpa z. B. sieht man zwischen den Zellen manchmal 
Reste solcher Substanzen, doch nur nach einigen Fixierungen und sozusagen 
nur zufallig; nach anderen Fixierungen sieht man sie hier nicht. 

DaB sich in Korperfliissigkeiten faserige Strukturen bilden konnen, ist nichts 
Eigentiimliches. Auch das Blutplasma gerinnt bei der Fixierung und bildet 
am Praparate in den GefaBen ganz feine Geflechte, die jeder Geiibte nach ihrer 
Anordnung von Grundsubstanzstrukturen zu unterscheiden weiB. Sonst ahneln 
die Fibrinfaden, die sich im Blutplasma schon beirn Stehenbleiben der Fliissig
keit bilden, nicht wenig den Desmofibrillen und man braucht sich nicht 

1 Bei einigen EVfrtebraten gibt es Blutgefalle ohne Endothel, solche, die bloB aus 
einer Schicht Grundsubstanz bestehen [DANINI (1927)]. 
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wundern, daB mehrere Autoren Desmofibrillen von in embryonaler Zeit inKorper
flussigkeiten entstehenden Gerinnungen ableiten wollen (vgl. S. 517). Zweck
maBige Anordnung, Vermehrung durch Langsspaltung und die Bildung von 
Fibrillenbundeln hat an solchen Koagulaten jedenfalls niemand beobachtet 
und die Angaben iiber die Umbildung von Fibrinfaden zu Bindegewebs
fibrillen (NAGEOTTE z. B. 1922) brauchen gewiB noch Kontrolle. 

J etzt noch einige W orte uber den Wert der Korperflussigkeiten. SolI man 
in den Korperflussigkeiten bloB passive Sekrete, resp. in den Korper auf
genommenes Wasser, in dem sich Zellsekrete aufgelOst haben, erblioken, oder 
solI man allen oder nur einigen Gewebsflussigkeiten eine groBere Bedeutung 
zuschreiben 1 Die alte Medizin hat den Korperflussigkeiten bekanntlich eine 
sehr groBe Wichtigkeit zugaschrieben; das Blut war fur sie ein Lebensstoff kat 
exochen, aber mit der modernen Serologie kommen die "Humoraltheorien" in 
einem neuen Gewande in die Medizin zuriick, und wieder fragen wir, ob die 
Korperflussigkeit, vor allem das den Bakteriengiften gegenuber so merkwiirdig 
feine Reaktionen gebende Blutplasma, dessen Eigenschaften sich vererben, von 
dem Cytoplasma, mit dem es sich gewiB in bestandigem Wechselwirken befindet, 
nicht einige Lebenseigenschaften ubernommen hat. ALBRECHT hat diese Frage 
schon vor vielen Jahren (1907) aufgeworfen und RETTERER beschaftigte sich 
(1914) weiter mit ihr. GewiB wiirde es sich da um eine ganz andere Art von 
Leben handeln, als es dasjenige der Bausubstanzen ist. 

Zuletzt will ich in dieseIil Kapitel kurz auf die Wege hinweisen, auf welchen 
sich die Korperflussigkeiten und die Nahrstoffe in fertigen Geweben "von Zelle 
zu Zelle" - falls man es heute noch sagen dad - bewegen. 

Im Epithelgewebe gibt as die oben schon erwahnten Intercellularliicken, 
doch solche gibt es da nicht uberall, und so muB man voraussetzen, daB sich 
die Flussigkeiten auch durch die Zellkorper hindurch und durch die sie von
einander trennenden Scheidewande bewegen konnen. 

1m Nervengewebe bewegen sich die Flussigkeiten frei in den engen Lucken, 
die hier uberall vorhanden sind und sie stehen offenbar in Wechselbeziehungen 
mit der das Innere der Cerebrospinalrohre fullenden Flussigkeit, die von be
sonderen Organen, den Plexus chorioidei, daneben aber auch yom ubrigen 
Ependym, ausgeschieden und fortwahrend erneuert wird. 

1m Muskelgewebe bewegt sich der Saftestrom im interstitiellen Binde
gewebe und dieses Bindegewebe, jene Abart, die man unter dem Namen des 
"lockeren Bindegewebes" kennt, dient wie ein Docht zum Verbreiten des Ge
webssaftes auch in allen anderen Teilen des Korpers. Es vermittelt zwischen 
den Zellen und den Lymph- bzw. den BlutgefaBen. 

Abseits stehen die Gewebe mit kompakterer bzw. mit einer vollkommen 
kompakten und festen Grundsubstanz. 1m festen und fibrosen Bindegewebe be
wegt sich der Saftestrom, soweit da keine anderen Lucken vorkommen, in der 
interfibrillaren "Kittsubstanz", dann verbreitet er sich da in den netzartig 
zusammenhangenden Zellverbindungen und in den Zellnetzen. Friiherhat 
man [RECKLINGHAUSEN (1862)] angenommen, daB er sich in engen Lucken 
den Zellfortsatzen entlang verbreitet. 1m Hyalinknorpel suchte man friiher 
besonders " Saftkanalchen" , doch jetzt nimmt man allgemein an [RETTERER 
(1900)], daB sich die Safte in der homogenen Grundsubstanz diffus verbreiten. 
1m Knochen verbreiten sie sich wohl in den Zellverbindungen, im Zahnbein 
in den Kanalchen. 

Die Korperflussigkeiten sind also zwischen den Zellen und den Gewebs
teilen uberall vorhanden; sie konnen in das Cytoplasma der Zellverbindungen, 
der Zellen, der Symplasmen usw. eindringen und sie dringen auch in sehr 
feste Grundsubstanzen hinein. 
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IX. Der IIetazoenkorper als GaDzes. Heutige Theorien 
dar1iber. 

Die auf die mikroskopische Organisation des Metazoenkorpers sich beziehen
den Theorien beriicksichtigen ~olgendes: 

Sie beziehen sich zuerst auf die Frage, wie sich der sog. "vielzellige" Orga
nismus entwickelt hat. Hierher gehort erstens die sich au~ die Phylogenese be. 
ziehende Frage, die man unter der Beriicksichtigung der heute auf der Erd
oberllii.che lebenden tierischen Organismen wenigstens etwas der LOsung nii.her 
zu bringen versucht, dann eine zweite, der Losung zugii.ngIichere Frage, auf 
welche Weise, das ist durch welche Eimliisse, sich der Metazoenkorper jedes
mal in der Ontogenese bildet. Zweitens beziehen sich die Theorien au~ die 
Organisation des fertigen Metazoenkorpers. Diesmal kann es sich wieder um 
zweierlei handeln. Es kann rein morphologische Lehren geben, die sich bloB 
mit der Anordnung und mit dem Zusammenhange der Teile, ohne Riicksicht 
auf ihre Funktion, beschii.ftigen, dann Lehren, die auf die VitaIitii.t einzelner Teile 
("Elementarbestandteile"), auf ihre BeteiIigung an den Funktionen der Ge
webe, der Organe und an dem Leben des Gesamtkorpers Riicksicht nehmen. 
Letztere beschii.~tigen sich natiirIich auch mit der wichtigen Frage des Zu
sammenwirkens der Teile. Dazu kommt jetzt noch die Frage der Regeneration: 
wie sich die Teile bei der Regeneration benehmen; dieses Thema muB man 
dem genetischen Gebiete zuteilen. 

Es gibt, wie wir sehen, etwa vier oder ~iim Standpunkte, von denen aus 
man Betrachtungen iiber die Organisation des Metazoenkorpers anstellen kann, 
doch vielfach lassen sich die einzelnen Momente schwer voneinander sondern. 
Das Genetische hii.ngt innig mit dem Statischen zusammen und dann ist es bei
nahe unmogIich, das Morphologische von dem Physiologischen zu trennen. 
Unter dem Termin "Organisation" kann man beides davon verstehen und es 
bleiben dann der genetische und der Organisationsstandpunkt iibrig. 

Dar verschiedenen Theorien gab es eine Reihe, doch diejenigen, die heute 
nur noch ein historischas Interesse haben, wurden bereits in dem ersten Kapitel 
erwii.hnt, und so konnen wir uus damit begniigen, wenn wir im Nachfolgenden 
bloB jene besprechen, die auch heute noch Anhii.nger finden. Es gibt eine "Zellen
lehre". die sich, wie wir oben angedeutet haben, in vier Komponenten zer~ 
legen laBt, und dann eine "Einheitslehre", "TotaIitii.tslehre", wie as M. HEIDEN
HAIN nennt. Die Zellenlehre ist die einzige mogIiche "Bausteintheorie"; es gibt 
keine andere, ~iir uns erkennbare Elementarteile niedrigeren Grades. Die auf 
"Granula" hinweisenden Theorien (ALTMANN) haben heute keine Anhii.nger. 

A. Die Zellen als Bildnerinnen (Plastiden) des vielzelligen 
Ganzen. 

HAECKEL, der (1866) die Zellenlehre zuerst fiir die Zwecke der Phylogenie 
ausniitzte, stellt an den Amang der Organismenreihe die "Cytoden", mikro
skopische Organismen, deren Protoplasmakorper noch keinen Zellkern ent
hiilt. Eine hohere Stufe stellen nach ihm die einzelligen }'ormen vor, und aus 
Kolonien von Einzelligen entwickeln sich schIieBlich die Vielzelligen. Auch 
in der Ontogenese entwickelt sich der Metazoenkorper aus einer Zelle, die, 
so dachte man aeinerzeit, bei der Befruchtung auf den Stand einer Cytode 
zuriicksinkt. 

In der Zelle - dem Individuum ersten Grades - erbIickt nun HAECKEL, 
indem er die Ontogenese im Sinne hat, die "Bildnerin" oder die "Plastide", 
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die fahig ist, aus sich das vielzellige Ganze hervorzubilden. Schon SCHWANN 
sprach von "plastischen Eigenschaften" der Zellen (neben den "metabolischen") 
und noch in der neueren Zeit (1899) will SCHENK die Zellen fiir "Elementar
organisatoren" des Korpers erklaren. 

Der Inhalt der HAECKELschen "Plastidenlehre" ist etwa der folgende: Aus 
der Eizelle entstehen Furchungszellen, Embryonalzellen und schlieBlich die 
Zellen fertiger Gewebe. Schon in der Eizelle sind die Eigenschaften der Ge
webszellen und des ganzen fertigen Korpers enthalten und die Zellen sind das
jenige, was diesen Korper baut. Nun bauen die Zellen - diesmal wird das 
Wort "bauen" in anderem Sinne angewendet - spater auch alles, was im fertigen 
Metazoenkorper "nicht Zelle ist" , Fibrillen, Fasern, Grundsubstanzen, Cuti
culen usw. Nicht nur, daB sie diese Teile selbst produzieren, sie sorgen auch 
dafiir, daB sie an passender Stelle zur rechten Zeit in richtiger, sozusagen ab
gewagter Menge erscheinen und daB die Strukturen so angeordnet sind, daB sie 
die ihnen zugemessene Arbeit am vorteilhaftesten ausiiben. Die Zellen besorgen 
die hier zuletzt erwahnte Aufgabe jedesmal bei jeder einzelnen Ontogenese. Nur 
die auf die Plastiden-Zellen wirkenden auBeren und inneren Einfliisse konnen 
den Gesamtkorper beeinflussen und nur in den Zellen vererben sich die Eigen
schaften des Organismus. N ur sie konnen namlich, so stellte man sich spater 
(WEISSMANN) die Sache vor, das Keimplasma beeinflussen. 

Bei der Regeneration ist die Zelle wieder die "Bildnerin"; sie produziert 
neue Gewebe und neue Bausubstanzen, so, wie es der Zellenstaat braucht. 

Die Plastidenlehre HAECKELS ist nur eine weitere Ausarbeitung von Ansichten, die sich 
zahlreiche Histologen der alteren Periode, vor allem KOELLIKER, LEYDIG und VmCHow 
gebildet haben. Sie hat sich in den Biichern von VERWORN und O. HERTWIG bis in die neue 
Zeit hinein erhalten und fand noch unlangst in SCHAXEL (1915) und NAGEOTTE Verteidiger. 

B. Kritik der Plastidenlehre. 
Es laBt sich nicht bestreiten, daB man die Zelle bei der Ontogenese am An

fang der Entwicklungsreihe sieht und daB man sie beim Zusammenstellen der 
"Reihe" der Organismen mit Berechtigung an den Anfang stellen kann. Von 
den "Cytoden" spricht heute schon niemand, da man in allen von ihnen Zell
kernsubstanz nachgewiesen hat. Wenn daher FRANZ (1924) die Ansicht aus
spricht, die Vielzelligkeit konne ebenso alt sein wie die Einzelligkeit, so laBt 
sich zugunsten einer solchen Ansicht kaum etwas anfiihren. Wenn jemand 
behaupten wollte, daB sich vielzellige Formen aus den einzelligen sehr schnell 
(oder "sogleich") ausgebildet haben, so konnte man damit iibereinstimmen, 
da ja niemand behaupten will, daB friiher eine so groBe Reihe von einzelligen 
Formen, wie wir sie aus der heutigen Natur kennen, vorausgehen muBte, ehe 
es zum Entstehen der Vielzelligkeit gekommen ist. 

Wenn also die Zelle am Anfang der beiden "Reihen" steht, so kann man, wie 
wir schon im Kap. V sagten, in den folgenden Entwicklungsstadien Zellen ver
missen; der Zellkern kann sich allein teilen und es entsteht so eine vielkernige 
Cytoplasmamasse, die sich erst nachtraglich superfizial furchen kann (S. 496). 
Von den meisten Fallen kann man voraussetzen, daB da statt Zellen "Energiden" 
vorhanden sind, doch wir sagten bereits oben, daB in einigen Fallen auch diese 
Deutung unmoglich ist und man muB zulassen, daB diese Tatsache fiir die 
Plastidenlehre sehr fatal ist. Waren die Zellen die "Bildnerinnen" des spateren 
vielzelligen Korpers, so sollten sie wohl immer zugegen sein, aber wir erkennen, 
daB eine vielkernige Cytoplasmamasse dasselbe verrichten kann, wie sonst 
die Zellen oder Energiden. Es ist derzeit nnmoglich, die betreffenden Tatsachen 
mit dem Zellenprinzip in Einklang zu bringen. Offenbar geniigt es, wenn in 
dem Keim einfach Cytoplasma und Zellkerne zugegen sind, bestimmte Partien 

35* 



548 F. K. STvDm6xA.: Die Organisation der lebendigen Masse. 

des Cytoplasmas brauchen dabei nicht von bestimmten Zellkernen behelTscht 
zu werden. Del' Umstand, daB uns in den meisten Fallen die Ursache del' Unter
driickung del' Zellbildung bekannt ist, andert an del' Sachlage natiirlich nichts. 

Auch bei del' Histogenese kann man, wie wir im. Kap. V naher erklarten, 
Zellen vermissen, und auch hier besorgt das nicht in Zellen zerteilte, eine An
zahl von ZelIkernen enthaltende Cytoplasma dasselbe, wie anderswo die Zellen. 
Die Substanzen sind da offenbar wichtiger als die Systeme. 

Einen anderen Beweis gegen die Richtigkeit del' Plastidenlehre kann man 
in del' Gegenwart del' extracellularen Protoplasmen, in den Grund- und den 
Cuticularsubstanzen des fertigen Metazoenkorpers erblicken. Sie soIlen, wie 
wir sagten, so wie sie sind, mit allen ihren Strukturen durch die Wirkung del' 
Piastidenzellen entstanden sein, nun kann man einerseits umfangreiche cyto
plasmatische extracellulare Netze und Geflechte und andererseits umfangreiche, 
vollkommen del' Zellen und del' ZelIkerne entbebrende Massen von Grund
substanzen und dicke Cuticularschichten beobachten, Massen, welche die 
Gestalt des Korpers bedingen, wie die Gallertsubstanzen mancher Colenteraten 
und Cuticulargebilde z. B. solcher Art, wie sie die wunderbaren Appendicularien
gehause mit ihren sehr komplizierten Strukturen vorstellen. In solchen Fallen 
ist es unmoglich, die weit entfernt liegenden Zellen fiir alles verantwortlich zu 
machen. Offenbar werden die Eigenschaften solcher Gebilde - ich meine da 
z. B. die Appendiculariengehause - durch auBere Einfliisse geandert, und es 
ware sehr gekiinstelt, wenn man annehmen woIlte, die auBeren Einfliisse wirken 
auf die entfernten Zellen und notigen sie, ihre Produkte in diesel' oder jener 
Richtung zu modifizieren. DaB die Vererbung del' Eigenschaften schlieBlich 
doch in letzter Reihe durch die ZelIkerne vermittelt wird, das bestreitet da
bei niemand, es wiirde Yon del' Plastidenlehre also schIieBIich doch etwas iibrig 
bleiben: nicht die Zellen, abel' die Zellkerne! 

c. Die Zellen als Bansteine des fertigen Metazoenkorpers. 
Der morphologische AnteU der "Bansteintheorie". 

Del' Korper einer hoheren Pflanze "besteht" aus Zellen, so etwa wie eine 
Maner aus Bausteinen oder aus Ziegeln "besteht", die Mittellamellen haben dabei 
nach del' gewohnlichen Auffassung kaum viel mehr Wert als del' die Ziegeln 
verbindende Mortel. Nun behauptet man sehr haufig - und nicht bloB in popu
laren Werken -, die Zellen seien auch Bausteine eines Metazoenkorpers. Diese 
Behauptung ist unrichtig. Nul' del' Korper einiger ganz primitiver Tiere, einer 
Salinella z. B., ist bloB aus Zellen zusammengesetzt, sonst kommen iiberall 
im fertigen Metazoenkorper auch andere Gebilde, Fasern, Netze und Massen 
usw. vor, und man kann dann bloB behaupten, del' fertige Metazoenkorper 
"enthalte" die Zellen. 

Eine Lehre, die ernstlich behaupten wiirde, del' Metazoenkorper sei aus 
Zellen zusammengesetzt, ist eigentlich von niemanden aufgebaut worden und 
die oben erwahnte Behauptung ist nul' so erklarlich, daB man vollkommen 
vergaB, das Genetische von dem Statischen oder das Physiologische von dem 
Morphologischen zu unterscheiden. 

N ach einer langeren Periode in del' u-eschichte del' Histologie, in del' man 
wegen der Zellen alles iibrige beinahe iibersehen hat und in del' man die Zellen 
fiir "die" Elemente des Korpers hielt, vergegenwartigte man sich in der neueren 
Zeit, daB es da auch andere "Elementarbestandteile" gibt, Bestandteile, die 
wir aus den vorangehenden Kapiteln gut kennen, die Fibrillen, Fasern, Syn
cytien, Bausubstanzen usw. AUf die Fibrillen habe ich bereits 1902 hingewiesen 
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und M. HEIDENHAIN sagte 1907 sehr zutreffend: "Der fertige Korper hoch
organisierter Geschopfe" sei "eine Assoziation ungleichwertiger Formbestand
teile (Bindegewebsbiindel, elastische Fasern, Zellen, Muskelfasern)" . Dagegen 
wagte niemand etwas einzuwenden. 

Die Sache ist jedenfalls noch komplizierter, und man kann (wie ich 1911 b 
versuchte) die "Bestandteile" des Metazoenkorpers klassifizieren versuchen, 
wobei man etwa zu folgendem Schema gelangen kann: 

A. Elementarbestandteile: 
I. Biosysteme: Zellen, Riesenzellen, Syncytien. 

II. Biostrukturen: Fibrillen, Fasern. 
B. Massen (und Netze): Plasmodien, extracellulare Plasmen, Bausubstanzen, 

Lamellen, Stabe. 
C. Korperfliissigkeiten. 
Eine Theorie, nach der die Gewebe des fertigen Korpers aus anderen sicht

baren gleichwertigen Bestandteilen - ich spreche schon nicht mehr von den 
"Zellen" und von den Fasern - bestehen, laBt sich nicht aufstellen, moglich 
dagegen ist nach meiner fiberzeugung eine "Protomerentheorie" im Sinne von 
M. HEIDENHAIN (1907), die mit metamikroskopischen Teilen rechnet; auf 
diese will ich da nicht weiter eingehen. 

U. Die Zellen als "Lebenseinheiten" 
("Elementarorganismen") und ihr Zusammenwirken. 
Jetzt handelt es sich um denjenigen Teil der Zellenlehre, der sich auf das 

"Leben" des fertigen Metazoenkorpers, auf das "Physiologische" bezieht. 
Schon im Vorangehenden bemerkten wir, daB man, indem man von den Zellen 
als "Bausteinen" sprach, mehr das Physiologische als das Morphologische im 
Sinne hatte und in den Zellen eigentlich funktionelle Einheiten des Korpers, 
"Lebenseinheiten", "Elementarorganismen" nach BRUCKE, "Individuen ersten 
'Grades", wie es HAECKEL nennt, erblickte. 

Schon SCHWANN hat den Zellen neben der oben erwahnten "plastischen" 
'auch eine "metabolische" Fahigkeit zugeschrieben, VIRCHOW hat, wie wir wissen, 
die Zellen fUr das allein lebende im Metazoenkorper erklart und hat eine "Cellular
pathologie" begriindet, und KOELLIKER hat (1889) den Wunsch nach einer 
,,~llularphysiologie" ausgesprochen, der spater in der "Allgemeinen Physio
logie" von VERWORN (1895) wirklich in Erfiillung gekommen ist. Zwei der 
Biicher, aus denen die altere Biologengeneration gelernt hat, standen unter dem 
Einflusse der extremen Zellenlehre. 

O. HERTWIG sagte in seinem Buche iiber die "Zelle und Gewebe" (1893) 
und seit 1906 in den zahlreichen Ausgaben seiner "Allgemeinen Biologie", daB 
"der GesamtlebensprozeB eines zusammengesetzten Organismus nichts anderes" 
sei, "als das hochst verwickelte Resultat der einzelnen Lebensprozesse seiner 
zahlreichen, verschieden funktionierenden Zellen" und genau dasselbe wird 
in der bereits oben erwahnten "Allgemeinen Physiologie" von VERWORN (1895) 
behauptet. Die Syncytien und die Symplasmen werden da kaum erwahnt 
und den Grundsubstanzen werden von O. HERTWIG nur wenig Zeilen gewidmet. 

Es handelt sich, wie man wohl nicht besonders bemerken muB, um eine Fort
setzung der "Plastidenlehre". Die "Zelle", die den Metazoenkorper gebaut 
hat, sollte auch in dem fertigen Korper das Dominierende bleiben und es sollte 
ihr da alles untertan sein. 

Umgekehrt erblickt man in dem Metazoenkorper einen "Staat" von selbst
standigen und voneinander bis zu einem gewissen Grade unabhangigen ZelIen 
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[MILNE EDWARDS (1853)]. Es sind das eben "Elementarorganismen" [BRucKE 
(1861)]. die sich zumAufbau eines Individuums hOheren Grades vereinigt haben. 
"Au8erhalb der Zellen ist nichts Lebendes im Zellenstaat", bemerkt VERWORN 
ausdriicklich in dem oben genannten Buche. 

Die Lehre von den Lebenseinheiten. bzw. Elementarorganismen, setzt 
voraus, daB die Zellen ein zweifaches Leben fUhren, einmal im Leben fiir sich 
als Zellen, ein anderes Mal als Teile des Gesamtorganismus, dem sie untergeordnet 
sind; schon SCHLEIDEN hat (1838) diesen Gedanken mit Riicksicht auf die 
Pflanzenzellen ausgesprochen und man hat ihn spater auch fiir die Zoologie 
adoptiert. 

Nun nimmt die Zellenstaatstheorie weiter an, daB die verschiedenen Funk
tionen, um die es sich in dem hochdifferenzierten Metazoenkorper handelt, 
zwischen die Zellen und die Gruppen von Zellen bzw. die Gewebe geteilt sind; 
wo die Zellen zum Besorgen irgendeiner Funktion nicht ausreichen, konnen 
sie extracellulare Strukturen oder Massen bauen, welche sie auch weiter "be
herrschen". VmcHow stellte sich, wie wir schon wissen, vor, daB man in den 
Grundsubstanzen sogar bestimmte EinfluBsphiiren einzelner Grundsubstanz
zellen anerkennen muB. 

Sollen die Zellen in einem Metazoenkorper zusammenwirken, miissen sie sich 
wohl auch gegenseitig beeinflussen, denn nur so laBt sich eine Einheit erzielen. 
W ohl hat man eine Art Fernwirkung der Zellen angenommen, von der gerade 
in der VIRCHowschen Lehre von den EinfluBspharen der Zellen die Rede 
ist, aber sonst suchte man, besonders nachdem man sich die Gegenwart des 
Zellplasmas vergegenwartigte, die Wege, auf denen sich der EinfluB im Zellen
verband verbreitet, und so kann man sich leicht vorstellen, mit welchem 
Enthusiasmus seinerzeit der Befund von cytoplasmatischen Zellverbindungen 
begriiBt wurde; wir wundern uns gar nicht, daB sogleich auch eine Theorie 
von ihrer Allgegenwart (HEITZMANN) entstanden ist (vgl. S. 470, 489). Man hat 
die Zellverbindungen als "Verkehrswege des Zellenstaates" bezeichnet, und man 
war sehr enttauscht, als man sie schlieBlich doch nicht iiberall finden konnte. 

E. Kritik der Lehre von den Z'ellen als den Lebenseinheiten. 
Eine ausfiihrliche Kritik jener Lehre, die erste ihrer Art, lieferte 1907 in 

seinem Buche iiber "Plasma und Zelle" M. HEIDENHAIN. Es sei hier auf die
selbe besonders hingewiesen und ich will sonst auf meine Abhandlung vom 
Jahre 1917 verweisen. 

Wir wissen bereits aus dem hier unmittelbar Vorangehenden und aus einem 
friiheren Kapitel dieses Werkes (Kap. V), daB die Zellen nicht die alleinigen 
cytoplasmatischen und Zellkerne enthaltenden Teile des Metazoenkorpers 
vorstellen, es gibt da auch die Syncytien und die Symplasmen. GewiB laBt 
sich da mit der Hilfe der mehrmals genannten Energidenhypothese, welche 
Cytoplasmabezirke mit Zellkernen auch da voraussetzt, wo sie nicht deutlich 
abgegrenzt sind, viel retten, aber auch diese Lehre laBt sich, wie wir schon 
horten, nicht iiberall anwenden, iibrigens sind hier noch die extracellularen (d. i. 
nicht zellkernhaltigen) Protoplasmen. Aus Allem geht hervor, daB man sich 
mit einer Lehre yom Cytoplasma als einer Substanz, an die Lebenserschei
nungen gebunden sind, begniigen konnte, aber es sind da weiter noch die Grund
substanzen mit ihrem, wenn auch nur einseitigen Leben. Darauf muB man 
gewiB unter allen Umstanden Nachdruck legen, daB die Zellen, das ist die einen 
Zellkern enthaltenden Cytoplasmakliimpchen, die am meisten verbreitete 
Erscheinung vorstellen und daB manche Gewebe (das Epithel) in der Tat nur 
aus ihnen zusammengesetzt sind. 
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Wo es sich urn. Vermehrung der Metazoen handelt, besorgen es in den zahl
reichsten Fallen gerade die Zellen, bei Regenerationen und bei pathologischen 
Prozessen verschiedener Art sieht man wieder beinahe nur die ZeIlen, und die 
ZeIlen, das ist jene zellkernhaltige Cytoplasmakliimpchen, erhalten sich auch 
allein in kiinstlichen Kulturen, in denen die extraceIlularen Teile, aIlein ge
ziichtet, gar keine Lebensfahigkeit zeigen. Das aIles wurde schon oben bei 
einer anderen Gelegenheit gesagt. 

Gegen ihre aIleinige Bedeutung und AIleinherrschaft im Metazoenkorper 
sprechen die Ifalle hoher Differenzierung der extracellularen Teile, weiter 
FaIle, wo zwischen Gewebszellen Zellve.rbindungen fehlen 1 (S.489). 

Man beobachtet iibrigens, daB sich die Funktionen nicht unter die Zellell 
teilen, sondern, daB sie unter die Zellen, die vielkernigen Cytoplasmapartien 
und schlieBlich die sog. Cytoplasmaprodukte geteilt sind. "Das Prinzip der 
Arbeitsteilung oder der funktionellen Differenzierung ist also bei weitem alI
gemeiner als das Zellenprinzip", sagt M. HEIDENHAIN (1907). Es gibt groBc 
funktionell differenzierre Teile auBerhalb der ZeIlen im Tierkorper, und neuestens 
hat HABERLANDT (1925) sehr zutreffend gezeigt, daB auch bei den Pflanzen die 
Funktionen nicht immer nach den Zellen geteiIt sind. 

:H'. Die Einheitslehre 2. 

Wahrend die im vorangehenden besprochene Zellenlehrebzw. deren einzelne 
Komponenten auf die Elemente Nachdruck Iegen und sagen, daB das Ganze 
durch das Zusammenwirken der TeiIe entsteht und besteht, legt die Einheits
lehre im Gegenteil den Hauptnachdruck auf das Ganze und erblickt in den 
ZeIlen bloB die kleinsten Teile, die sich (in kiinstlichen Kulturen) selbstandig 
am Leben erhalten konnten. Sie unterscheidet sich von der ZeIlenlehre (als 
einer Bausteinlehre) hauptsachlich darin, daB sie neben den ZeIlen auch die 
8yncytien und die Symplasmen beriicksichtigt, und dann, das ist eben der 
wichtigste Unterschied zwischen den beiden Lehren, die Grundsubstanzen 
fUr lebendig halt; den Metazoenkorper halt sie schlieBlich fUr einen Klumpen 
"lebendiger Masse", in der das Cytoplasma und die anderen Bioplasmen sehr 
mannigfaltig differenziert sind. Dabei muB auch die Einheitslehre voraus
setzen, daB in den einzelnen TeiIen, und zwar in den zellkernhaltigen Teilen -
den "ZeIlen" oder nur den Zellkernen (vgl. oben S. 548) - eine Art BewuBt
sein des Ganzen erhalten bleibt, welches sich unter bekannten UmstandCll 
(Vermehrung, Regeneration) betatigen kann. 

Die erste Einheitslehre war - abgesehen von den alten Lehren von SUHWANN und VOll 
HENLE, die sich derartige ]'ragen noch nicht gehorig vergegenwartigten - die oben schon 
(S. 470) erwahnte Lehre von HEITZMANN (1873). Sie ist gewiBermaBen in Opposition zu der 
offiziellen Zellenlehre entstanden, und sie wollte, wie wir schon wissen, die Einheit durch 
ein iiberall im Kiirper, in den Zellen, wie zwischen ihnen vorhandenes Protoplasmareticulum 
er.\daren. In den Zellkernen ware das Retikulum am dichtesten, etwas lockerer in d(,11 
Zellkiirpern, und sogar sehr locker in den Grundsubstanzen. Ein Anhanger der Einheits
lehre war STRICKER (1~83), ein Nachfolger HEITZMANNo, bei dem sich jedoch die Vorstel
lu.ng eines Retikulum verliert und der die ganze Grundsubstanz leben und sogar Zellen 
produzieren laBt. Auch seine Lehre war nicht geniigend - auch histogenetisch nicht -
gestiitzt, und enthielt unrichtige Voraussetzungen; erst in der neuesten Zeit hat man 
(S. 537) etwas festere Grundlagen fiir die Ansicht von der Vitalitat der Grundsubstanzen ge
schaffen und M. HEIDENHAIN hat die Einheitslehrc zuerst in einem griiBeren Werke (1907) 
in die Wissenschaft cingefiihrt. Neben ihm (und dem Verfasser) haben sich zugunstell 

1 GewiB sind auch die "freien" Zellen (vgl. S. 436) ohne jede direkte Verbindung 
mit den anderen! 

2 Vgl. S.432 Literatur bei HElDENHAIN (1907), STUDNICKA (1917), ROHDE (1923) 
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der Lehre noch SCHLATER, ROHDE [in mehreren zusammenfassenden Arbeiten, deren Kritik 
wir auf anderer Stelle (S. 495) lieferten], RANKE 1914, BUECK 1920 u. a. ausgesprochen. 

So wie an der Zellenlehre, kann man an der Einheitslehre wieder die zwei 
Seiten, die genetische und die funktionelle, unterscheiden. 

Die Einheitslehre will durchaus nicht die hohe Wichtigkeit der Zellen iiber
sehen, sie macht jedoch auf jene - seltene - Falle aufmerksam, wo sich die 
Zellkerne in den Anfangsstadien ohne Riicksicht auf das Cytoplasma verteilen 
(vgl. S. 497), sie beriicksichtigt weiter jene zahlreichen FaIle, in denen neben 
den Zellen sehr friih nichtcellulare Teile, das Mesostroma, Gallerten usw., er
scheinen, welche zwar fiir das Ganze viel weniger wichtig als die Zellen sind, aher 
nichtsdestoweniger seine lebendigen Eestandteile vorstellen und selbst wachsen 
und sich selbst differenzieren, auch die die Liicken des Gewebes und des ganzen 
Korpers fiillenden Fliissigkeiten (S. 541) iibersieht sie nicht. 

Nun der fertige Metazoenkorper. Er besteht noch deutlicher aus den drei 
im Vorangehenden erwahnten Teilen, den cytoplasmatischen (Zellen, Syn
cytien, Plasmodien usw.), den Bausubstanzen und den Korperfliissigkeiten. 

Auch die Anhanger der Bausteintheorie kennen natiirlich die zahlreichen 
Falle der cytoplasmatischen Zellverbindungen, aber die Anhanger der Einheits
lehre berufen sich auch auf die in neuerer Zeit festgestellten vielen Falle des 
netzartigen Zellenzusammenhanges, auf Zellverbande, die sich manchmal nur 
schwer von Plasmodien unterscheiden lassen. In groBen Partien verschiedener 
Gewebe (ich brauche sie da wohl nicht von neuem zu nennen) hangt das Cyto
plasma breit zusammen; dann gibt es in dem Cytoplasma, wieder in zahlreichen 
Fallen, Fibrillen verschiedener Art, die sich urn die "Zellen" beinahe nicht 
kiimmern, sondern so verlaufen und sich so benehmen, wie es eben fur den 
Gesam tkorper am vorteilliaftesten ist. AIle Teile des Korpers sind so ein
gerichtet, daB sie am zweckmaBigsten zusammenarbeiten; gerade dies beriick
lIichtigt die neuere "synthetische" Histologie, die sich somit von dem Ideal der 
alten analysierenden cellularen Histologie zu entfernen beginnt [BOEKE (1926)]. 

GewiB sieht man in den fertigen Geweben in den meisten Fallen - nicht 
immer, wie wir darauf noch unten zu sprechen kommen - die Zellen, aber man 
muB schlieBlich einsehen, daB die Zellen einen sehr verschiedenen Wert haben 
und durchaus nicht gleichwertige Elemente vorstellen, wie man urspriinglich 
dachte. M. HEIDENHAIN sagte einmal, daB es zwischen einer Ganglienzelle und 
einem Leukocyt ahnliche Unterschiede gibt, wie z. B. zwischen einem Elephanten 
und einer Maus (vgl. auch unsere Abb. 6, S. 442), und neuestens konnte man 
sich davon uberzeugen, daB dasjenige, was wir bei verschiedenen Gelegenheiten 
als eine "Zelle" bezeichnen, auch mit Rucksicht auf die Genese nicht immer 
dasselbe sein muB (vgl. S. 452). Es gibt volle Zellen und Zellrudimente, die sich 
wieder zu Zellen einer anderen Art verwandeln konnen. Nicht aIle Zellen sind 
also einander gleich und der Grundsatz "omnis cellula e cellula" ist nicht ganz 
richtig. Nur die Zellkerne stammen in jedem FaIle immer von fruher dage
wesenen Zellkernen und es'scheint sogar, als ob die Zellkerne gewissermaBen 
wichtiger waren als die Form der "Zellen". Das ist wieder eine vollkommen 
andere Auffassung als jene der Cellularhistologie. 

Nun sind im fertigen Metazoenkorper die Grundsubstanzen (und die Cuti
cularsubstanzen) vorhanden, doch von diesen haben wir in diesem Kapitel 
(S. 556) gesprochen und so genugt, wenn wir uus bloB das Bekannte vergegen
wartigen, den Umstand, daB sie die Zellen nicht voneinander trennen, sondern 
als lebendige Massen untereinander auch verbinden und sie es eben sind, 
die uns erlauben, den Metazoenkorper als einen "Klumpen lebendiger Masse" 
zu betrachten. 
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Es handelt sich jetzt um die die "Einheitslehre" besonders interessierende 
Frage, wie man die im Metazoenkorper enthaltenen Plasmen klassifizieren 
und benennen sollte. Man hat zu dieser Frage an einer anderen Stelle, in einem 
der dem Protoplasma gewidmeten Kapiteln Stellung eingenommen und so geniigt 
bei dieser Gelegenheit bloB ein kurzer Hinweis auf die Hauptrichtungen. 

M. HEIDENHAIN unterscheidet 1907 im Metazoenkorper das "Protoplasma" 
der Zellen, der Syncytien usw., und daneben ein durch die Umwandlung des 
ersteren entstehendes "Metaplasma" der Grund- und Cuticularsubstanzen, welche 
den Zellsekreten der iilteren Hil:ltologie entspricht. Vor ihm hat F. C. HANSEN das 
Endoplasma der Zellen usw. und Exoplasma als Anlage, evtl. Grundlage der 
Grundsubstanzen unterschieden. lch selbst habe zuerst neben dem Endoplasma 
und dem Exoplasma noch das "Paraplasma" der Fibrillen anerkannt (1911 b), 
und noch spater (1918) habe ich verschiedene Arten von "Bioplasma" 1 oder 
der "lebendigen Masse" M. HEIDENHAINB (1907) unterschieden. Die "Einheits
lehre" hangt, wie man sieht, innig mit der "Umbildungslehre", der Lehre 
von Protoplasmaumwandlungen, zusammen; notwendig ist diese Parallelitat der 
Lehren, wie ich vielleicht nicht naher beweisen muB, nicht. 

Es handelt sich weiter darum, wie man die Einheitslehre noch anders charak
terisieren sollte. 

v. TSCHERMAK unterscheidet in seiner "Allgemeinen Physiologie" (1924) zwei 
Arten von Einheitstheorien, eine "Syncytien- oder Symplastentheorie" und eine 
"Theorie des cellulardispersen Lebenssystems". lch sagte bereits oben (S. 507), 
daB sich eine "Syncytien- oder Symplastenlehre" in Anbetracht der vielen 
aus scharf gegeneinander begrenzten Zellen zusammengesetzten Gewebe nicht 
verteidigen laBt, die Tatsache der Zellen laBt sich eben nicht iibersehen, aber 
auch von einem "cellulardispersen System" laBt sich nicht gut sprechen. Nimmt 
man auf die Epithelgewebe oder auf das glatte Muskelgewebe Riicksicht, kann 
man von ihnen nicht behaupten, daB in ihnen die Zellen dispers vorhanden 
waren, eher schon kommen sie so in den Retikulargeweben vor, bestimmt im 
Knorpelgewebe; am wenigstens ist das quergestreifte Muskelgewebe mit seinen 
Muskelfasern "cellulardispers"; iiberhaupt gibt es Zellen nicht iiberall, und so 
kann man den Namen auch fiir das ganze System, den Metazoenkorper, nicht 
anwenden, er ware fiir die alte Bausteinlehre entschieden mehr am Platze. Es 
geniigt heute mit Riicksicht auf den Metazoenkorper der Name " Einheitslehre" . 

G. Die Teilkorpertheorie von M. HEIDENHAIN 2. 

M. HEIDENHAIN, der sich ganz entschieden auf die Seite der Einheitstheorie 
stellte, machte (1907) darauf aufmerksam, daB man in dem als Einheit auf
gefaBten Metazoenkorper eine neue, bisher iibersehene Gesetzlichkeit fest
stellen konne. Der ganze Korper sei aus "Teilsystemen" ("Biosystemen", 
wie er es auch nennt) niedrigeren und hoheren Grades zusammengesetzt und 
selbst der Korper stellt, wenigstens bei niederen Formen, ein "Teilsystem" 
vor. Sein Gedankengang ist etwa der folgende: 

1m Metazoenkorper vermehren sich im Cytoplasma durch Teilung die Granula, 
die Plastosomen, bei den Pflanzen die Plastiden, dann teilen sich die Centriolen, 
die Zellkerne, ihre Chromosomen und schlieBIich ganze Zellen. Nun vermehren 
sich durch Teilung (Langsspaltung) die Syncytien der Muskeln, Fibrillel1 ver
schiedener Natur, aber es teilen sich auch ganze Teile von Organen. Aus einer 

1 leb habe damals (1918): a) Proplasma (Karyoplasma), b) Protoplasma, e) Exo
plasma, d) Paraplasma (hier Metaplasma) und e) Rheoplasma unt,ersehieden. Daneben 
metaplasmatisehe Substanzen. Der Begriff des "Bioplasmas" ist also breiter, als der der 
"lebendigen Masse". 

S Literatur bei HEmENlWN (1923). 
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einfachen Anlage einer tubulOsen oder alveoliiren DrUse (HEIDENllAIN unter
suchte in diaser Beziehung z. B. die Speicheldriisen und die Niere) entstehen 
durch fortwahrende Teilungen der "Histomeren" "komplexe Histosysteme 
hoherer Ordnung" und die ganze Druse waehst dabei auf im Prinzip dieselbe, 
Weise wie etwa eine Polypenkolonie. Der ganze auBerst komplizierte Bau maneher 
fertigen Organe ist durch fortwahrende Teilungen zustandegekommen (doch 
andere Organe waehsen ohne solehe Teilungsprozesse). Dureh Spaltung ver
mehren sieh die Zungenpapillen, die Darmozotten, die Geschmaeksknospen 
usw., umgekehrt sind Versehmelzungen moglich. Nun konnen sieh ganze Organe 
teilen, der Korper bildet dureh Teilung Metameren und schlieBlieh teilt sieh, 
nur bei einfach organisierten Metazoen ist as moglich, bei einigen Formen der 
ungasehlechtliehen Vermehrung der ganze Korper. Auf der anderen Seite der 
Reihe.kann man Teilungen schon bei den metamikroskopisehen "Protomeren" 
voraussetzen. 

Dies alles sprieht wieder fUr die Einheit des Metazoenkorpers, der aus Teil
systemen (" Teilkorpern") versehiedenen Grades (von denen die niedrigerell 
den hoheren untergeordnet sein konnen - aber nieht mussen) zusammenge
setzt ist. Die Teilkorpertheorie lii.Bt sieh als ein Teil der Einheitslehre auf
lassen. (Vgl. auch HEIDENHAINS Abh. in den "Vortrii.gen", herausgegeben von 
Roux, Heft 32, 1923.) 

x. Die Gewebe und ihre Klassi:6.kation. 
A. Der Begri1f eines Gewebes. 

In dem ersten Kapitel haben wir darauf hingewiesen, daB man zu versehie
jenen Zeiten verschiedene Elementarbestandteile des Metazoenkarpers unter

sehieden hat. In den ersten Definitionen eines tierisehen Gewebes, die man 
bei den Anatomen des neunzehnten Jahrhunderts findet, werden nun ver
sehiedene Elementarbestandteile beriieksiehtigt und es wird das Gewebe als ein 
Komplex von ihnen aufgefaBt, ein Komplex von Fasern, von Kiigelehen, "die 
eigentiimliehe Vereinigungsart kleiner, nieht einzeln vollkommen bestimmter 
Teile zu groBeren Teilen", wie WEBER (l830) sagt. 

TREODOR SCHWANN liefert keine Definition eines Gewebs; er sagt bloB, 
daB sieh "die Zellen in allen Geweben des tierisehen Korpers bei ihrer Entstehung 
befinden", und mit Rueksieht auf die fertigen Gewebe bemerkt er bloB, "daB alle 
Gewebe aus Zellen bestehen, oder sieh auf versehiedene Weise aus Zellen hervor
bilden". Sie bastehen aus Zellen oder aus Zellenumbildungen, das will er etwa sagen. 

Aueh HENLE (1841) kennt "Zellen" und "Metamorphosen von Zellen", 
daneben erwii.hnt er, noeh vor den Zellen, die "Kornehen". "Die Summe der 
Zellen ist ein Organismus und der Organismus lebt, solange die Teile im Dienste 
des Ganzen tii.tig sind. DaB an dem Leben und den Funktionen des Organismus 
der Zelleninhalt und die Intereellularsubstanz partizipieren, darf ieh - - -
als bewiesen ansehen". 

KOELLIKER erwii.hnt in seiner Gewebelehre (1852) wieder flie "Elementar
kornehen", die "einfachen" und "hoheren" Elementarteile, das ist die Zellen 
und die "Metamorphosen von Zellen", daneben erwahnt er die "flussigen und 
festen Zwisehensubstanzen". "Die Behauptung, daB alle hoheren Tiere einmal 
ganz und gar aus Zellen bestehen und ihre hoheren Teile aus solehen entwiekeln, 
steht fest, wenn aueh dieselbe nieht so 8lUfzufassen ist, als ob nun gerade die 
Zellen oder ihre Derivate die einzigen mogliehen oder vorhandenen Elemente 
der Tiere seien". Nun liefert KOELLIKER aueh eine Definition der Gewebe: 
"Die Elementarteile einfacher und hOherer Art sind nieht regellos im Korper 
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verteilt, sondem nach bestimmten Gesetzen zu sogenannten Geweben oder 
Organen vereint. Mit dem ersteren Namen bezeichnet man jede konstante, 
in gleichen Teilen immer in derselben Weise wiederkehrende Gruppierung der 
Elementarteile". Die Definition von KOELLIKER erwahnt, wie man sieht, die 
Zellen noch nicht. 

Der erste, der auf "Zellen" den Hauptnachdruck legt und aIle anderen Be
standteile beiseite lallt, ist der Zoologe LEYDIG. In seinem "Lehrbuch der Histo
logie" (1857) figurieren schon die "Zellen" als die "Formelemente" oder "Form
bestandteile" des Metazoenkorpers, die anderen Teile werden da nicht besonders 
(nur in den speziellen Kapiteln) erwahnt. Nun definiert LEYDIG auch die 
Gewebe danach: "Gewebe, worunter man die grolleren Massen begreift, zu 
welchen sich bestimmter Funktionen halber die Zellen und Zellengebilde ver
einigt haben". 

Zu etwa derselben Zeit (1858) erschien VIRCHOWS "Cellularpathologie", 
die die uns schon bekannten Ansichten von dem AlleinIeben der Zellen enthalt; 
die Zellen wurden, diesmal von einem Pathologen, noch mehr in den Vorder
grund gestellt. 

Von jetzt an spricht jede Definition eines tierischen Gewebes von den Zellen 
und definiert, ahnlich, wie es LEYDIG tat, die Gewebe sogar als Komplexe von 
Zellen. Das ist die Zeit, in der der Gedanke vom Metazoenkorper als von einem 
Zellenstaat allgemein propagiert wurde. Die Definition wiederholt sich in den 
seit jener Zeit erscheinenden Lehrbiichern der Histologie sogar stereotyp auf 
folgende Weise: "Ein Gewebe ist ein Komplex von in gleicher Richtung diffe
renzierten Zellen und ihren Abkommlingen". Auch die allerneuesten Lehr
biicher enthalten diese durch den Fortschritt der Histologie jetzt iiberwundene 
Definition. 

Die Unrichtigkeit dieser Definition beweisen am besten folgende FaIle: 
Das quergestreifte Muskelgewebe ist kein Komplex von Zellen, sondern 

es besteht aus Syncytien, den Muskelfasern und dem solche untereinander 
verbindenden Bindegewebe. Ein Knochengewebe, das Zellen enthalt, ist ohne 
Zweifel ein Gewebe, aber ein Osteoidgewebe eines Teleostiers, das zellfrei ist 
und das auch auf seiner Oberflache beinahe keine Zellen besitzt, solI nach der 
Definition kein Gewebe sein, das Zahnbein ist nach ihr nur dann ein Gewebe, 
wenn man zu ihm die Odontoblasten rechnet. Eine Chordascheide von Petromy
zan ist, da sie zellfrei ist, kein Gewebe, aber jene eines Selachiers, in die Knorpel
zellen eingedrungen sind, ist schon ein Gewebe. Ahnlich ware die wunderbar 
kompliziert gebaute Cuticula eines Gordius oder einer Ascaris kein Gewebe, 
aber der Tunicatenmantel mit seinen Zellenware ein Gewebe. Die zellfreien 
Schichten und Gebilde Bollen nach der Auffassung der offiziellen Histologie 
innerte "Massen" sein und der Metazoenkorper ware demnach eigentlich aus 
"Geweben" und aus "Massen" - dann natiirlich den Korperfliissigkeiten -
zusammengesetzt. 

Die hier angefiihrten Beispiele beweisen ganz deutlich - und natiirlich 
auch alles das, was wir in den vorangehenden Kapiteln von den Symplasm en 
und von den Bausubstanzen (von diesen letzteren als lebenden Teilen des 
Metazoenkorpers sagten -), dall man heute beim Beurteilen des Baues des 
fertigen Metazoenkorpers und seiner Gewebe auch die anderen Teile beriick
sichtigen sollte und dall man zu der alten Definition des Gewebes, wie sie etwa 
von KOELLIKER (1852) formuliert wurde, zuriickkehren mull. 

Ein tierisches Gewebe ist ein eine bestimmte Funktion besorgender Kom
plex vom Elementarbestandteilen und von Massen1• Die Fliissigkeiten befinden 
sich in den Liicken der Gewebe. 

1 MasseD Un SiJme der auf S. 549 eDthalteDeD Klassifikation. 
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B. Verschiedene Arten von Geweben. 
Wie aus dem, was ich im Vorangehenden sagte,. hervorgeht, sind nicht a.Ile 

Gewebe zellhaltig, auch die zellfreien "Massen" der alteren Histologen muB man 
als "Gewebe" auffassen. 

Die Unterscheidungen von "zellhaltigen" und von "zellfreien" Geweben 
ware also die erste, aber auch diese Unterscheidung geniigt nicht, die tierischen 
Gewebe treten unter viel mannigfaltigeren Formen auf und man kann sie sogar 
in sehr viele Kategorien einteilen; damit wollen wir uns in den foIgenden Zeilen 
beschii,ftigen. lch wiirde diese EinIeitung in die spezielle Histologie als "Pro
histoIogie" bezeichnen; sie hat fUr die tierische Histologie etwa dieselbe Be
deutung wie ein analoges Kapitel, das man gewohnIich der speziellen Pflanzen
anatomie voraussendet. Einzelne hierher gehorende Begriffe besaB bereits 
die Histologie und es handeIt sich bloB darum, sie zu erganzen und zu k1a.ssi
fizieren. 

Man kann die Gewebe nach dem lnhalt, den Zellen, den Syncytien, den 
SympIasmen und den Grundsubstanzen, auf etwa folgende Weise unterscheiden: 

1. Zellgewebe. 
a) Mit nebeneinander liegenden Zellen (ZeIlparenchyme). 
b) Mit netzartig verbundenen Zellen (Zellretikula, Netzgewebe). 

2. Syncytiengewebe: Bestehend aus Muskelkastchen oder aus Muskelfasern. 
3. Symplasmatische Gewebe, entstanden z. B. aus einem netzartigen Zell

gewebe. 
4. Grundsubstanzgewebe. Es gibt: 

a) Zellhaltige Grundsubstanzgewebe. 
a) Mit geringer Menge von Grundsubstanz. 
fJ) Mit viel Grundsubstanz. 
a) Primar zellhaltig (z. B. Knorpel). 
fJ) sekundiir zellhaltig (z. B. die fibrose Chordascheide der Selachier). 

b) Zellfreie Grundsubstanzgewebe. 
a) Primar zellfreie Grundsubstanzgewebe (z. B. ein Mesostroma

gallertgewebe) . 
fJ) Sekundar zellfreie Grundsubstanzgewebe (ein Osteoidgewebe). 

Als :Fasergewebe kann man sehr Verschiedenes bezeichnen: 
a) Muskelgewebe. 
b) Gewebe der weiBen Substanz der nerv. Zentralorgane und der peripheren 

Nerven. 
c) Elastisches Bindegewebe. 

Als "fibrilliires" Gewebe verschiedene }'ormen des Bindegewebes. 
Nach der Form bzw. Anordnung der Teile kann man als die wichtigsten 

folgende Typen von Geweben1 unterscheiden: 
1. "Synenchym": Plasmodiales kompaktes Gewebe. 
2. "Parenchym". Ein Zellgewebe aus ungefahr aquidimensionalen oder 

kurz zylindrischen Zellen bestehend (z. B. Epithelgewebe). 
3. "Prosenchym". Ein Zellgewebe aus spindelformigen bis faserformigen 

ZeIlen bestehend (z. B. ein glatter Muskel). 
4. "Nemenchym". Ein Gewebe ausschlieBlich oder vorwiegend aus Fasern 

verschiedener Bedeutung bestehend (z. B. quergestreifter Muskel, periphere 
Nerven). 

5. "Retenchym". Netzartiges Gewebe. Entweder ein Netz von ZeIlen 
oder ein netzartiges Plasmodium oder ein netzartiges Grundsubstanzgewebe 
(z. B. retikuliires Epithel, Mesenchym, retikuliires Bindegewebe). 

1 Die meisten Termine, die ich da anwende. sind neu! 
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6. "Phyllenchym". Aus Blattern bestehendes Gewebe; mit Zellen oder 
ohne solche (lockeres Bindegewebe, das Unterhautgewebe in za.hlreichen Fallen). 

7. "Plectenchym". Ein Geflecht von ZellfortBatzen mit (oder ohne) dazu. 
gehorenden Zellkorpern (Nervengewebe der grauen Substanz). 

8. "Synekchym". Wie das Synenchym, aber nicht cytoplasmatisch (kom. 
pakte zellfreie Grundsubstanzen, Cuticularsubstanzen). 

Es gibt auch Kombinationen von zwei oder von mehreren solchen Gewebs· 
typen. 

SchlieBlich kann man nach der Zusammensetzung "einfache" und "zu· 
sammengesetzte" Gewebe unterscheiden. 

"Einfach" sind in erster Reihe die Epithelien, die nur in den allerseltensten 
Fallen BlutgefaBe enthalten und in denen ein interstitielles Gewebe vollkommen 
fehlt. Jedenfalls dringen in ihren Bereich Endigungen der sensitiven Nerven 
und sogar feine Nervengeflechte konnen sich hier befinden. BOEKE zeigte 
neuestens, daB die Nervenfasern im Innern dar Epithelzellen verlaufen konnen . 
. Dann gibt es hier in einigen Fallen Wanderzellen. Einfach sind die meisten 
Binde· und Stiitzgewebe: festes fibrillares Bindegewebe einer Sehne z. B. (hier 
jedoch BlutgefaBe I), ein Knorpelgewebe, Knochen, Zahnbein usw. 

Die "zusammengesetzten" Gewebe konnen aus zweierlei aus derselben Anlage 
entstandenen Elementen belJtehen, zu denen die Blut· und LymphgefaBe -
dann auch die Nervenfaaern - dazukommen. Auf diese Weise ist daa glatte 
Muskelgewebe zusammengesetzt (Muskelzellen, interstitielles Gewebe mit 
Bindegewebszellen evtl. Wanderzellen, GefaBe, Nerven), dann das Nervengewebe 
der ZentJ:alorgane (eigentliche nervose Elemente, Neuroglia, BlutgefaBe). 

Nun gibt es FaIle, wo sich mehrere nicht aus derselben Anlage stammende 
Gewebe gegenseitig durchwachsen. Vom quergestreiften Muskelgewebe wird 
gewohnlich (aber kaum mit Recht!) angenommen, daB daa darin enthaltene 
Bindegewebe zwischen die Muskelfaaern eingewachsen ist. Die peripheren Nerven 
miissen ahnlich gedeutet werden usw. Bei der Bildung einer zusammengesetzten 
DrUse wachst - sagt man - daa Bin<legewebe (zusammen mit den Blut. 
gefaBen, den LymphgefaBen und den Nerven) iiberall zwischen die sich von· 
einander trennenden Tubuli bzw. Acini hinein, in der Tat durchwachsen sich 
die Gewebe gegenseitig. 

Zu den wichtigsten Aufgaben der modernen Histologie gehort eben das 
Studium der Frage, wie sich die verschiedenen Teile in den Geweben verbinden 
und wie sie zusammenwirken. 

C. Die Einteilnng der Gewebe. 
Genaue Nachrichten iiber die alteren Klassifikationsversuche bringt HEU· 

SINGERs Histologie yom Jahre 1822. Auch bei WEBER (1830) findet man viele 
Nachrichten iiber die alteste Histologie. 

Schon AmSTOTELES unterscheidet eine Reihe von Geweben, oder, wie 
er es nennt, von den "opowp,eef] p.o(!ta", im Unterschied zu den Organen, den 
"ci.vop.owp.eef] p.O(!ta". Sein Kommentator IBN SINA vervollstandigte diese 
Reihe und noch weiter vervollstandigte sie GABRIEL FALLOPIA. BICHAT, von 
dem (1801) die "Anatomie generale" in ein neues, sehr vollstandiges System 
gebracht wurde und der sie auch fiir die Zwecke der Pathologie verwertete, 
unterschied im ganzen 21 verschiedene Gewebe. Es handelte sich ihm und seinen 
unmittelbaren N achfolgern mehr um das Erkennen der Verschiedenheiten im 
Bau als um daa Aufsuchen von Ahnlichkeiten und Verwandtschaften. C. MAYER 
(1819) fiihrte in die Wissenschaft den Namen "Histologie" ein. 
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Noch zur SCHWANNS Zeit hat man, wie die Lehrbucher von GERBER, von 
HENLE und von BRUNS beweisen, eine groBe Reihe von Geweben unterschieden. 
Einen sehr groBen Fortschritt bedeutete die Aufstellung des Begriffes eines 
Epithels, die wir HENLE (1838) verdanken; das alte "Homgewebe" wurde jetzt 
allmahlich durch diesen neuen BegriH ersetzt, 1857 entstand (LEYDIG) der 
Begriff der "Chitin- oder Cuticulargewebe". 

Auf der anderen Seite verdienten sich um die Histologie JOH. MULLER und 
C. B. REICHERT (1845) durch die Aufstellung des BegriHes der Bindegewebe oder 
Bindesubstanzen; REICHERT auch durch dieErkenntnis, daB Bindegewebe, Knorpel, 
Knochen usw. Gewebe einer und derselben genetischen Gruppe vorstellen. 

KOELLIKERB Handbuch der Gewebelehre vom Jahre 1855 ist das erste, das, 
auf diese Entdeckungen Rucksicht nehmend, die auch heute anerkannten vier 
Gruppen von Geweben unterscheidet: 

1. Das Epithelgewebe1, das unterdessen auch ala das ii.lteste Gewebe er
kannt wurde. [Spater wollte man (HIs) das Endothel als etwas davon Ver
schiedenes unterscheiden.] Vom Epithel lassen sich bekanntIich die anderen 
Gewebe ableiten. 

2. Das Muskelgewebe, durch seine Rolle charakterisiert. 
3. Das Nervengewebe, ebenfalls so charakterisiert. 
4. Stutz- und Bindegewebe von verschiedener Bedeutung ("Baugewebe", 

wie ich es nennen mochte (1911) - besser noch: "Bau- und Nahrgewebe"); 
am ehesten wieder durch die (Haupt-) Funktion charakterisiert. 

Die Elemente des Blutes und der Lymphe stellen in dem System der Histo
logie gewohnIich die letzte Gruppe vor, obzwar man sie mit vollem Recht und 
noch besser der Gruppe der Bau- und Nahrgewebe, wo sie Ursprung nehmen, 
zurechnen konnte. 
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c. Die Lokalisation anorganischer Substanzen in 
den Geweben (Spodographie). 

Von E. TSCHOPP, Basel. 

Mit 36 Abbildungen. 

I. Einleitnng. 
Die Mikrochemie der Gewebe hat die Aufgabe, sehr kleine Stoffmengen in 

Organen, Geweben und Zellen nachzuweisen und gleichzeitig ihre Lokalisation 
zu ermitteln. Die Anfange einer allgemeinen Mikrochemie liegen iiber ein halbes 
Jahrhundert zuriick. Als die Bahnbrecher dieser Disziplin diirfen wir die Namen 
BEHRENs, HAUSHOFER, EmcH, SCHOORL, KLEY, MOLISCH, BANG, VAN SLYKE, 
BENEDICT, MyERS, HAWK, UNDERHILL, MATHEWS usw. und den Schopfer 
der organischen quantitativen Mikroanalyse F. PREGL nennen. Es wird mit 
Recht betont, daB der Nachweis von sehr kleinen Stoffmengen (Millionstel
oder Tausendstel-Milligrammen) an sich fUr den Chemiker im allgemeinen nur 
begrenzten Wert hat, da man ja sehr selten auf solche Menge angewiesen ist. 
Wohl aber kann eine so weitgehendeAnalyse ffir den Biologen von der allergroBten 
Bedeutung sein, da es dadureh moglich wird, einzelne Stoffe in Zellen oder noch 
kleineren Gebilden des Organismus nachzuweisen. Kann man schon mit un
bewaffnetem Auge an der Hand mikrochemischer Reaktionen kleine Mengen 
einer Substanz erkennen, so kann die Empfindlichkeit der Reaktion durch die 
mikroskopische Beobachtung erheblich, oft um das Tausendfache und noch mehr 
gesteigert werden. So ist die von KONINCK (1881), BIILMANN (1900), KRAMER 
und TISDALL (1921), usw. empfohlene Kaliumkobaltihexanitrit-Reaktion auf 
Kalium ebenso empfindlich, wie der spektralanalytische Nachweis. 

Was der Mikrochemie einen gam besonderen Wert verleiht, liegt in dem 
Umstande, daB sie una in Kombination mit der mikroskopischen Beobachtung 
gestattet, nicht nur die die Zelle aufbauenden Stoffe nachzuweisen, sondern daB 
sie auch unter gewissen Voraussetzungen zeigen kann, wo diesa Korper Hegen; 
dRS ist fUr die Physiologie und Pathologie ganz besonders wichtig, denn aus der 
Lokallsation kann man oft auf die Funktion einer Zelle, eines Organes, usw. 
schlieBen. 

Da die meisten Reagenzien infolge ihrer Giftwirkung beim Eindringen in 
die Zelle das Cytoplasma toten, so hat man sich freilich steta zu iiberlegen, 
ob das, was in den Zellen oder Organen nachgewiesen wird, auch schon in der 
lebenden Zelle vorhanden war, oder ob es erst postmortal entatanden ist. 

Der Organismus und ebenso die ihn aufbauenden Bestandteile, befinden 
sich in einem dynamischen Gleichgewicht, das auBerordentlich leicht verandert 
werden kann, nicht nur in reversibler Form (darauf beruht ja das Leben), sondern 
auch in irreversibler Weise, wie bei allen Absterbeerscheinungen. Das muB 
man sich sreta bei der Deutung histochemischer Reaktionen vor Augen halten: 
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das Calcium, z. B. das wir quantitativ in den Zellen mit Oxalat nachweisen 
konnen, kommt fiir die wichtigsten Zelleistungen nicht in seiner Gesamtheit 
in Betracht, sondern nur soweit es ionisiert ist. 

Dieser Umstand muB ganz allgemein beriicksichtigt werden, um so mehr, 
weil wir es ja oft mit durch konzentrierte Farbstofflosungen abgetoteten, meist 
mit fixierten Praparaten zu tun haben, und die Fixation im physikalischen 
und chemischen Sinne jedenfalls ein recht komplizierter Vorgang ist, der die 
Deutung analytischer Befunde aufs auBerste erschwert, ist doch auch die Farben
analyse an fmerten Geweben nicht geeignet, uns einwandfreie Angaben iiber 
die histochemische Zusammensetzung zu liefern. 

Trotzdem hat man lange Zeit versucht, die Farbungsreaktionen im chemischen 
Sinne zu deuten, und immer wieder treten erneut Bemiihungen hervor, aus den 
Farbungen, auf die Mikrochemie der Gewebe Schliisse zu ziehen . .AlIe diese 
Versuche sind, wie namentlich W. v. MOLLENDORFF wiederholt gezeigt hat, 
fiir die Farbungs-Phiinomene nicht geniigend fundamentiert. Schon 1897 hat 
SPIRO auf die Bedeutung der Kolloide fiir die Farbungsvorgange hingewiesen 
und gezeigt, daB dabei Mfinitaten physikalisch-chemischer Art mitwirken, 
die nicht rein chemisch zu betrachten sind. Die Abhiingigkeit z. B. der Farbung 
eines Gelatinegels von dessen Konzentration, d. h. dem Grade seiner Struktur
dichte, ist dafiir ein eindeutiger Beweis, und die Bedeutung des Kolloidzu
standee auch der Farblosungen ist in den letzten Jahren namentlich von 
BETHE, v. MOLLENDORFF, R. KELLER und W. SCHULEMANN gezeigt worden, 
worauf an anderer Stelle dieses Handbuches ausfiihrlich eingegangen wird. 

Uns kommt es hier auf den Hinweis an, welch auBerordentliche Schwierig
keiten den mikrochemischen Analysen der Zellen durch den Kolloidzustand 
der organisierten Materie bereitet wird; und daB es darum im Interesse der 
Okonomie der wissenschaftlichen Arbeit geboten erscheint, entweder zunachst 
einmal die Analyse an kolloidfreien Zellen zu studieren, oder wenigstens die an 
nativen Praparaten erhaltenen Resultate an kolloidfreien nachzupriifen. Auch 
fiir die Theorie der Farbung scheinen Versuche an anorganischen Stoffen, 
KrystaIlen, die z. B. F. PANETH (1924) und Mitarbeitern eine monomolekulare 
Adsorption im Sinne von LANGMUIR (1918) ergaben, am meisten Erfolg zu ver
sprechen. 

Einstweilen konnen wir die Kolloide vollstandig entfernen nur durch V er
aschung. Dieses grobe Verfahren hat, neben anderen, von vornherein zwei 
Nachteile: Erstens, es liefert uns Bilder nur der anorganischen Substanzen, 
und zweitens konnen wir auch von diesen nicht einmal eindeutig sagen, wie weit 
sie primar vorhanden waren, oder durch Oxydation (SO" aus S, usw.) oder Ab
spaltung, (PO" der Phosphatide) aus organischen Molekiilen gebildet sind. 

Auf den zweiten Punkt wird bei Bestimmung der einzelnen Ionen immer 
jeweils eingegangen werden. Beziiglich des ersten ist immerhin zu beriicksichti
gen, daB gerade die Erkenntnis des anorganischen Aufbaues der Zellen sehr 
wichtige Resultate verspricht: zeigt sich doch die Bedeutung dieser Stoffe 
nicht nur in immer hoherem, geradezu iiberraschendem MaBe, sondern ihr 
Vorkommen in den Geweben scheint mindestens ebenso konstant und cha.
rakteristisch zu gain, als z. B. das der Kohlenhydrate und Fette. 

Vor allem: Der Aufbau der Zellen kann in einer wirklich so iiberraschenden 
Weise am Aschenbild festgestellt werden, daB die von uns zunachst aus 
chemischen Interessen ausgefiihrten Untersuchungen in morphologischer Ab
sicht fortgefiihrt werden. Sicherlich kommt der Spodographie fiir die Form
beschreibung der Zellen und ihrer Bestandteile eine bisher nicht geniigend 
gewiirdigte Bedeutung zu, und es ist daher mit Dank zu begriiBen, daB 
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A. POLICARD (1923) die schon von R. E. LIESEGANG (1910) und A. L. HERRERA 
(1912) begriindete, bisher nur in physiologischem Interesse angewandte Me
thode neuerdings aufgenommen hat. 

Doch haben leider die meisten Autoren, so besonders POLICARD und seine 
Mitarbeiter, entweder in Formol oder in Alkohol fixierten Praparaten gearbietet. 
Eine solche Hartung oder Fixierung, auch wenn sie mit neutralen Reagenzien 
vorgenommen wird, fiihrt, wie wir qualitativ und quantitativ zeigen konnten, 
zu ganz erheblichen Verlusten an Mineralbestandteilen. Fur den analytischen 
Nachweis von in Wasser, Formol, Alkohol usw. unloslicher lonen, ist jedoch 
obige Methode, wie wir auch spater zeigen werden, von Bedeutung. Um uber 
die Beteiligung der anorganischen Stoffe am Aufbau der Zellen, dem Zellgefuge 
Aufklarung zu erhalten, habe ich Schnitte einzelner Organe, z. B. Nebenniere, 
Gehirn, Pankreas, Knorpel usw. auf iiber 600° erhitzt, d. h. auf Temperaturen, 
bei denen die Oxyde der Alkalien fluchtig sind, wahrend die der Erdalkalien 
es noch nicht sind. Es ergab sich eindeutig, daB die Konturen der Zellen noch 
voIlkommen erhalten waren. Am Aufbau des Zellgefuges scheinen also die 
Kalksalze in ganz wesentlicher Weise beteiligt zu sein, d. h. man kann wohl 
sagen, daB die einzelne Zelle ebenso wie der ganze Korper ein Kalkskelet ent
halt, das fiir seine Form maBgebend ist. 

Bei der Neuartigkeit der Methodik liegt noch kein systematisch vollstandiges 
Material vor, infolgedessen erscheinen die folgenden Zusammenfassungen etwas 
aphoristisch, wie das wohl immer der Fall ist, wenn ein neues Gebiet zuganglich 
gemacht wird. Eine Abrundung wird sich besser in dem zweiten, spater folgenden 
Teil, der die eigentliche Mikrochemie der Gewebe bringen wird, geben lassen. 

II. Technik der Mikroveraschung. 
1. Die Gefriermethode. 

Diese Methode bietet den Vorteil, daB sich relativ rasch gute Praparate 
aus unfixiertem Material herstellen lassen. Das Durchfrieren des vorher mit der 
Fingerkuppe leicht an den Objekttisch des Gefriermikrotoms angedruckten 
Blockes geschieht nach bekannter Art mit Kohlensaure. Der zu untersuchende 
Gewebeteil muB langsam vollstii.ndig erstarren; deshalb durfen von groBeren 
Organen nur etwa 0,5 cm dicke Scheiben verwendet werden.Bei richtigem 
Erstarrungsgrad lassen sich tadellose Schnitte von den allermeisten Objekten 
herstellen. Man stelle im Durchschnitt die Schichtdicke auf 10-15--30 p ein. 
Die gefrorenen Schnitte, die auf dem Messer gewohnlich sehr rasch schmelzen, 
iibertrage man sehr rasch mit einem weichem Pinsel und eiskalter Pinzette 
auf einen ganz sauberen, entfetteten Objekttrager. Damit die Schnitte auf dem 
Messer nicht aIlzurasch schmelz~n, muB letzteres vor dem Schneiden gut ge
kiihlt werden. Mit einiger "Obung gelingt die direkte "Obertragung der 
gefrorenen Schnitte auf den Objekttrager recht gut. Sollte ein Schnitt auf dem 
Messer dennoch schmelzen, so kann dieser mit Hilfe von Kohlensaureschnee, 
welcher durch eine geeignete Vorrichtung aus einer zweiten Kohlensaureflasche 
entnommen wird, wieder gefroren werden. 

2. Die Mikroveraschnng. 
Die voIlkommen getrockneten Schnitte werden zur Zerstorung der organi. 

schen Substanz in einem elektrischen Of en auf Rotglut erhitzt. Organe, die reich 
an Bindegewebe sind (Prostata, Roden, Sehnen usw.), schrumpfen in der 
Ritze zusammen und es mussen deshalb ihre Schnitte an der Peripherie mit 
sehr wenig, stark verdunntem Kaliumsilikat auf den Objekttrager angeklebt 



572 E. TSCHOPP: Lokalisation anorganischer Substanzen in den Geweben. 

werden. Erhitzt wird auf sehr d unkle Rotgl u t, also nicht uber 6000 C, 
denn eine hohere Temperatur ffibrt zu Verfluchtigung und Zersetzung oder zum 
EinschluB unvollkommen veraschter Substanzen in Schmelzprodukte des 
GIases. Zur besseren Regulierung der Temperatur haben wir einen kleinen 
elektrischen Apparat gebaut (Abb. 1), der aus einem 30 mm weiten Quarz
rohr besteht, welches mit einem nicht oxydablen Metalldraht, durch den der 
elektrische Strom gebt, umwickelt ist. Zur genauen Registrierung der Tempera
tur haben wir ein mit einem Pyrometer verbundenes Thermoelement eingebaut. 
Ein Rheostat erlaubt eine genaue Graduierung der Temperatur. Da manche 

Abb. l . Elektrischer Veraschungsofen ffir die Spodographie. 
A O.·Zuleitung. B Eternltplatte in der EinftthrungsOffnung. 

C Stromanschlull. 

Teile der Zelle schnell, andere 
langsam veraschen, so emp
fiehlt os sich, um eine gleich
maBige Veraschung herbeizu
ffibren, nach dem Verfahren 
von SCHOELLER (1912) ange
feuchteten Sauerstoff durch 
das Rohr zu leiten. Man ffibre 
aus einer Bombe den Sauer
stoff durch eine Waschflasche 
mit heiBem Wasser, so daB 
pro Minute etwa 30 Blasen 
hindurchgehen. Um die Ver
biegung der Objekttrager im 
Of en zu vermeiden, werden 

sie auf Schlitten von Asbest, Eternit, Platin, Kupfer usw. in das Quarz
rohr geffibrt. Eine Mikroveraschung dauert etwa 15 Minuten. Mussen sehr 
lipoidreiche Organe (Gehirn, Ruckenmark, Nebenniere usw.) verascht werden, 
so erhalt man hiervon nur tadellose Spodogramme, wenn die gut getrockneten 
histologischen Schnitte vorher 10 Minuten in Chloroform-Ather eingelegt waren. 

3. Mikroskopische Untersuchung der veraschten histologischen 
Schnitte. 

a) Das Spodogramm. 

Durch den groBen Opak-illuminator von ZeiB, bei dem die beleuchtende 
Strahlung aus der Richtung des Objektives her dem Objekt zugeffibrt wird, 
sind wir in den Stand gesetzt, die Asche so zu betrachten, daB sie uns auf dunk
lem Untergrunde rein weiB erscheint. 

FUr die schwii.chsten Objektive ist aber eine besondere Beleuchtungsein
rich tung uberhaupt entbehrlich, und es genugt bei dem ansehnlichen Arbeits
abstand dieser Objektive vom Praparat seitlich einfallendes, mehr oder 
weniger diffuses Tages- oder Lampenlicht. Sollen jedoch Mikrophotogramme 
hergestellt werden, so ist eine Anwendung einer Lichtquelle von hoherer Flachen
helligkeit unbedingt anzuraten (Bogenlampe) (Abb. 2). Eine Betrachtung des 
Spodogrammes mit binokularem Mikroskop ermoglicht die Asche raumlich, 
stereoskopisch wahrzunehmen. Die Dunkelfeldbeleuchtung oder Ultramikro
skopie eignet sich leider weniger gut, da durch den Kanadabalsam die Struktur 
der veraschten histologischen Schnitte erheblich leidet. Wir empfehlen daher 
uberall da, wo es auf hohe Leistungsfahigkeit an Auflosungsvermogen, Licht
starke und Bildqualitat ankommt, die Hellfeldbeleuchtung mit guten Trocken
systemen (Abb. 2a). 
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b) Das Fixieren und Fiirben der Asche. 
Der leiseste Luftzug geniigt, urn die Asche, die nur sehr lose am Objekt

trager haftet, wegzublasen. A. POLICARD (1923) empfiehlt die veraschten Schnitte 

Abb. 2. 8podogramm.Atherosklerotische GefAlle des Utel!U8 einer 46jAhrigen Frau. GefaBwAnde 
stark verkalkt. Lumen 88Ohenfrei. ZeW-Phoku. Obj. 4. Leitz, Vergr. etwa 150mal.1m auffallendenLloht. 

Abb. 2a. 8podogramm. Omentum majuB. Mensch. :&iJ3-Phoku. Obj. 4, Leitz. Vergr. etwa 15Omal_ 
1m auffallenden Licht. 

mit einem Deckglas zu schiitzen. MOLIscH (1920) bettet die Asche in Anilinol 
oder Phenol ein. 

Die freie Farbsaure des Jodeosins, gewonnen aus dem Kaliumsalz des 
Tetrajodfluoresceins durch Ansauren der Losung, lost sich in Ather mit 
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gelber Farbe. Taucht man den Objekttrager mit dem Spodogramm ganz 
kurze Zeit in die atherische LOsung der freien Farbsaure, so fii.rbt sich das 
anorganische Geriist sofort rot, weil das Alkali mit der freien Farbsaure eine 
chemische Verbindung eingeht. [HOF (1900)]. Wir empfehlen die so gefarbten, 
veraschten histologischen Schnitte mit einer 0,1 % Ather-KolIodium-Losung, 
die ein paar Tropfen Oleum Ricini enthii.lt, zu fixieren. Diese Art der Fixierung 
eignet sich aber nur fiir die Betrachtung des Aschenbildes bei seitlich einfalIen
dem Licht. Nelken- und Paraffinol bietet gegenliber dem Anilinol keine be
sonderen Vorteile. 

Die schonsten und eindruckvollstenBilder erhalt man aber durch bloBes 
Betrachten der unfixierten, frisch veraschten Schnitte im seitlich auffalIenden 
Licht. 

c) Der Nachweis der lonen im Spodogramm. 
Es ist una nach vielen sehr miihevolIen Untersuchungen gelungen, im Spodo

gramm aIle Anionen und Kationen einzeln zu lokalisieren, ohne daB dabei die 
Struktur der Asche Schaden genommen hatte (Abb. 3). 

Abb. 3. Spodogramm. Atherosklerotische GefABe des Uterus einer 46jAhr. Frau. GefAllwand stark 
verkalkt. (Ca!oium-Naohwe1s.) Zei.B-Phoku. Obj. 4, Leitz. Vergr. etwa 150mal. 1m durohfallendenLtoht. 

Wir werden diese Technik, die viele "Obung und geschicktes Arbeiten voraus
setzt, in einer spateren Mitteilung naher beschreiben. 

III. Spezieller TeiJ. 
1m folgenden sei nur von denjenigen Organen das Spodogramm beschtie

ben, liber welche wir, sei es aus der Literatur (HERRERA, POLICARD), sei es 
durch eigene Untersuchung gesichertes Tatsa.chenmaterial besitzen. Aus der 
umfangreichen, meist physiologischen Literatur ist nur eine Auswahl der 
wichtigsten Arbeiten so herangezogen, daB sich aus der Literatur weitere Hin
weise ergeben. 
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1. Spodogramm pflanzlicher EpithelzeUen. 
Einleitend seien einige Spodogramme aus der pflanzlichen Natur bier wieder

gegeben. Hat es sich doch gezeigt, da.B die "Aschenbilder" von MOLIScH (1920) 
sich fiir diagnostische Zwecke glanzend bewahrt haben. 

Es sind ja auf animalischem Gebiete die Schwierigkeiten der histochemischen 
Untersuchungen noch viel groBer ala auf dem der Botanik, wo die Cellulose
membranen der Zellen viel energischere Eingriffe erlauben. AuBerdem finden 
sich in den pflanzlichen Zellen haufiger einfachere organische und anorganische 
Stoffe in groBerer Menge angesammelt. Die oft starke Membraninkrustation 
mit Calcium-Magnesium- und Siliciumsalzen verleiht dem Aschenbild der 

Abb.4. Spodogramm. EpltheWillen von TBADBBCANTlA (Blattunterselte). ZelJ1-Phoku. Obj.16,O mm. 
Apert. 0,3. ZelJl. Vergr. etwa 50 mal. 1m auffa.llenden Licht. 

pflanzlichen Zellen ein ganz charakteristisches Geprage, wie aus den Spodo
grammen der Epithelzellen von TRADESCANTIA hervorgeht (A.bb. 4 u. 5)_ Es 
ist una gelungen, in der Asche jener Membranen, z. B. da.s Calcium, Silicium, 
Ka.lium und Magnesium nach eigenen an a.nderer Stelle dieses Handbuches zu 
bescbreibenden Methoden, histochemisch nachzuweisen. 

Es ist z. B. das Magnesium in der Pflanze, wie WILLSTATTER gezeigt hat, 
teilweise "maskiert" an den Pyrolkern des Chlorophylls, von dem es eine blau
griine Komponente a und eine gelblichgriine b gibt, gebunden. Wie das Eisen 
im Hamoglobin, 80 kann das Magnesium im Chlorophyll, durch diese Mikro
veraschung "demaskiert", und so dem direkten analytischen Nachweis zu
ganglich gemacht werden. 

1st es una bis jetzt nicht oft gelungen, im Cytoplasma der tierischen Zelle 
einen Zellkern im Spodogramm deutlich nachzuweisen, so konnten wir ihn 
um 80 schOner in der sparlichen Asche des Cytoplasmas vieler pflanzlicher 
Zellen, wie unsere Spodogramme deutlich zeigen (Abb. 6) abgrenzen. KOHLER 
(1904) beobachtete, daB der Kern im Ultraviolettlicht ein opa.kes Aussehen 
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Abb. 5. Spodogramm. Epithe1zellen von 1'RADESCANTU. ~umembranen. ZeiB-Pholm. ObJ. ,. 
Leitz. Vergr. etwa. 150ma.I. 1m a.uffa.1lenden Licht. 

Abb. 6. Spodogramm. Epithelzellen von TRADI!:8CANTIA mit Zellmembra.n (schwa.rz), ZellinhaIt und 
Zellkem. ZeiB-Phoku. Obj. 4;0 mm. Apert. 0,95 Zei6. Vergr. etwa 250maI. 1m durchfaIlenden Lioht. 

hat. Diese Erscheinung konnte sehr wohl durch den hoheren Calcium- und 
Magnesiumgehalt des Kernes erklart werden; hat es sich doch gezeigt, daB die 
Keme der Leukocyten mehr Asche (Calcium) hinterlassen als das Cytoplasms.. 
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2. Muskelspodogramm. 
Die bei der Verbrennung von Muskeln zuruckbleibende Asche, deren Menge 

etwa 1-1,5% auf den feuchten Muskel berechnet betragt, reagiert sauer. Das 
Kalium, dessen Vorkommen nach MACALLUM (1905) auf die anisotropen Quer. 
bander beschrankt ist, ist in ihr in grollter Menge enthaIten. Danach kommen 
Phosphorsa.ure, Natrium, Magnesium, Calcium, Chlor und Eisenoxyd. Kalium· 
mono· und Kaliumdiphosphat scheinen im Muskel auch nach eigenen Unter. 
suchungen das vorherrschende SaIz zu sein [NEUSCHLoSZ, TRELLES (1924)]. 
Die FibrilIen der quergestreiften Muskeln zeigen sich in den Spodogrammen 
(Abb. 7, 8), wie auch in den nach ublichen Methoden dargestellten histologischen 
Praparaten im durchfaIIenden Licht aIs regeJmaBig abwechselnde dunkle 
(doppelbrechende anisotrope) und helle (einfach brechende·isotrope) Partien. 

Abb. 7. Spodogramm. Muske1f~r des Musc. Sartorius. Mensch. ZeiB·Phoku. Obj. 4,0 mm. Apert. 
0,95 ZeiB. Vergr. etwa. 250maJ. 1m durohfaJlenden Licht. 

Bei gut gelungenen Spodogrammen tritt sogar die KRAusEsche Querlinie deut· 
lich hervor; auch in ihr herrschen wiederum die Kaliumsalze vor. N ach STUBEL 
(1923) mull man annehmen, dall die Doppelbrechung der Muskelfaser, soweit 
sie eine Eigendoppelbrechung ist, die resultierende aus einer schwachen nega· 
tiven Doppelbrechung von Lipoidteilchen und einer starken positiven Doppel. 
brechung anderer Teilchen ist. Wenn namlich die Lipoide vorher aus der Faser 
entfemt waren, war die positive Doppelbrechung gesteigert. 

Die Bedeutung der verschiedenen MineraIstoffe fiir die Funktion des Muskels 
ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen; so Bollen fiir die ErhaItung 
der Erregbarkeit, fiir die Kontraktion und die Erschlaffung des Muskels die 
Ionen Na, Ca zund K eine bestimmte Rolle spielen. Den Kaliumionen inner· 
halb der Zelle scheint eine besondere Bedeutung fiir die Erzeugung der bio· 
elektrischen Potentialdifferenzen und Strome zuzukommen. 1m Ruhezustand 
diirfte die Plasmagrenzschicht fur Kaliumionen undurchlassig sein, fiir andere 
Ionen aber durchlassig. Dies mull zu einer elektrischen Doppelschicht an 
der Zelloberflache fiihren. Bei Erregung erfolgt eine Zustandsanderung ge· 
wisser Kolloide und damit eine Steigerung der PermeabiIitat speziell fur 

Handbuch der mikroskop. Ana.tomie 1/1. 37 
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Kaliumionen. Nach neueren, nicht unbestritten gebliebenen Untersuchungen 
von ZWAARDEMAKER scheinen auch radioaktive Momente bei der Muskeltii.tigkeit 
(Herzmuskel) im Spiele zu sein, denn der vorher stillgestandene Ventrikel kann 

Abb.8. 8poclojrramm. M1ISO. Sartorius. Mensch. ZetB-Phoku. Obj. 16.0 mm. Apert. 0.3 ZetB. 
Vergr. etwa 50mal. 1m durobfallenden Lloht. 

Abb. 9. 8podogramm. Herzmusknlatur In Totenstarre. Mensch. ZeIB-Phoku. Obi. '.0 mm. Apert. 
0.95. ZeIB. Vergr. etwa 20Oma.l. 1m durohfallenden Licht. 

schon durch blolle Bestrahlung mit Radium oder Mesothorium (beta-Strahlung) 
zum Pulsieren gebracht werden. (Der photochemische Nachweis der Radio
aktivitat des Kaliums ist ja schon CAMPBELL und WOOD (1906) gelungen.) 
Trotzdem diesa Untersuchungen noch nicht zu einem Abschlull gelangt sind, 
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daB man etwa die Ionwirkung klar iiberbIicken konnte, scheint es doch auf aile 
FiiJIe kIar zu sein, daB fiir das normale Funktionieren des Muskels eine Zu
sammenwirkung verschiedener Ionen ein notwendiges Bedingnis ist. 

Durch postmortale Veranderungen, namentlich durch weitere Saurean
hll.ufung, durch tJbergang eines Teiles des AlkaIidiphosphates in Monophosphat 
tritt eine Vermehrung der Wasserstoffionen auf, und dies fiihrt a.llmahIich zu 
einer fort&chreitenden Gerinnung der EiweiBkorper. Bei der Temperatur des 
elektrischen Ofens (7000 C) gehen aber die Dimetallphosphate in Pyrophos
phate, die Monometallsaize der Orthophosphorsaure aber in Metaphosphate 
iiber, so daB ea, wie man leicht einsieht, nicht gleichgiiltig ist, ob man ganz 
fr:ische Muskelpraparate oder schon stark zersetzte auf ihre Asche hin unter
sucht. Andererseits besteht die Gefahr, daB fliichtige Sauren, von denen vor 
e.llem Chlorwasserstoff in Betracht kommt, durch etwa sich bildende Sulfate 
oder Phosphate jetzt leichter ausgetrieben werden. Wir fanden, daB die Ver
teilung der Asche in einer Muskelfaser, die langere Zeit im Kiihlschrank gelegen 
hatte, eine mehr oder weniger diffuse war, demna.ch miissen aus den anisotropen 
Schichten Salze in die isotropen gewandert sein. 

3. Spodogramm der Organe des Nervensystems. 
lYberbIickt man die bis jetzt erschienenen Untersuchungen iiber die Aschen

bestandteile des Gehirns, so fallt sogleich die groBe Differenz zwischen den 
Angaben der einzelnen Autoren auf. Es haben fast aile Forscher die. gesa.mte 

Abb. 10. Spodosramm. Klelnhirn. Mensch. Mit PuRKINJESChen Zellen, Molekular- und Kl)mer
ecbloht. ZeiB-Phoku. Obj. 16,0 mm. Apert. 0,3 ZeIB. Vergr. etwa 50mal. 1m durobfallenden Licht. 

Hirnsubstanz untersucht, ohne in Grau und WeiB zu trennen. KOCH (1907), 
TlroDICHU?tI (1901), WElL (1914) usw. haben aber gezeigt, daB der Aschegeha.lt 
von Grau keineswegs gleich iet demjenigen des WeiB. Als einen der weiBen 
Substanz iiberwiegend angehorenden organischen Bestandteil hat man das BOg. 
Protagon betra.chtet, welches aber nach den meisten Forschern nur ein Gemenge 
von Phosphatiden mit Cerebron sein soil. Der Phosphor dieaer Gehirn
lipoide bleibt durch Oxydation und Bindung an gIiihbestiindigen (basischen) 

37· 
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Bestandteilen teilweise oder ganz in der Asche zuriick unter Bildung feinster, 
glasiger Tropfchen. 

Dadurch kann die Struktur der Asche der weiBen Substanz des Gehlrns, 
des Kleinhirns und des Riickenmarks bis zur Unkenntlichkeit zerstort werden. 

Abb. 11. Spodogramm. Kleinhirn. Mensch. Mit dreJ PuRKINJESOhen Zellen, KOmersohioht. 
ZeIIl·Phoku. Obj. 4,0 =. Apert. 0,95, Zeill. Vergr. etwa 200mal. 1m durch1allenden Lioht. 

Abb.12. Spodogramm. Vorderhornzelle des Rttokenmarka. Mensoh. Zeill-Phoku. Obj. 4,0 mID. 
Apert. 0,95 Zeill. Vergr. etwa 200mal. 1m durohfallenden Licht. 

Andererseits besteht auch hier die Gefahr, daB fliichtige Sauren, vor allem 
Chlorwasserstoff, durch die sauren Phosphate ausgetrieben werden. Um solchen 
VerIusten vorzubeugen, und um die storenden glasigen Massen wegzubekommen, 
lege man die gut an den Objekttrager angetrockneten moglichst diinnen Schnitte 
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10 Minuten in eine Ather-Chloroform-Losung, wodurch die Lipoide aus den 
Schnitten herausgelOst werden. In der schein bar gleichformigen Zusammensetzung 
der GroBhirnrinde kann man doch deutIich noch im Spodogramm Nervenzellen 
Glia. und Nervenfasern unterscheiden. Schon mit bloBem Auge erkennt man 
am Spodogramm der Kleinhirnrinde das relative geringe AusmaB der weiBen Sub
stanz gegeniiber der Rinde (Abb. 10). An der letzteren selbst tritt die auBerste, 
zellarme Molekularschicht deutlich hervor gegen die zellreiche Kornerschicht. 
Bei stii.rkerer VergroBerung erkennt man an der Grenze beider eine Lage von 
groBen Zellkorpern, die PuRKINJEschen ZelIen, die deutIich aschereicher sind 
als das umliegende Gewebe. Auch bei starkster VergroBerung ist in der Asche 
jener Zellen ein Kern nicht mit Sicherheit zu erkennen (Abb. 11). Nach den 
Untersuchungen von MACALLUM ist der Kern frei von Chloriden, Phosphaten, 
Kalium, eventuell Natrium und Magnesium. Jedoch wurde Calcium in der 
Asche der isolierten NUcleoproteine aus der Leber und Niere, von SPITZER 
(1896), LONNBERG (1891) und HATJ.JBURTON (1892) gefunden. EbenfalIs kommt 
Calcium nach MIESCHEBS (1897) Beobachtungen in dem Nucleinmaterial 
der Kopfe der Spermatozoen des Lachses vor. In den Mikrophotogrammen 
der Asche der PuBxINJESchen Zellen und der Vorderhornzelle des Riicken
marks ist, wie oben schon bemerkt, von einem Kern nichts zu bemerken (Abb. 12). 

4. Spodogramm der Geschlechtsdriisen. 
a) Die Boden. 

Die HodenkanaIchen, Tubuli seminiferi, zeigen eine bindegewebige, elastin. 
reiche Wand, welcher ein sehr kompIiziert gebautes Epithel aufsitzt, das einen 
wechselnden Anblick gewahrt, je nach dem es sich in lebhafter Funktion (Sper
matogenese) oder in Rube befindet. Infolge des Elastinreichtums kontrahieren 

Abb. 13. Spodogramm. Roden. Mensch. Normal. zeiU-Phoku. Obj. 2. Leitz. Vergr. etwa SOmal. 
1m auftaIllenden Licht. 

sich die Wande der Kanalchen in der Hitze sehr stark, so daB im Spodogramm, 
da.nn nur noch die Asche des Lumeninhaltes zuriickbleibt. Wird aber die Peri
pherie des histologischen Schnittes mit KaIiumsilikat an den Objekttriger 
angeklebt, so erhalt man verbliiffend kontrastreiche BiIder (Abb. 13). Es sticht 
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unter dem Mikroskop bei seitlicher Beleuchtung die rein weiJle Asche der Septula. 
testis und der Wande der Tubuli seminiferi contorti sehr deutlich von der 
etwas grauen der Lumina ab (Abb. 14). Bei starker VergroJlerung erblickt 
man im durchfallenden Licht (Abb. 15) kleine, rundIiche, dunkle Stellen, die 

Abb. U. Spodogramm. Roden. Mensch. Nonnal. Uln·Phoku. Obj. 2, Leitz. Vergr. etwa 5Omal. 
1m auffa.lIenden Licht. 

Abb. 15. Spodogramm. Inhalt emes Rodenka.llAlchens. Mensch. Spennatozoen. Zeln·Phoku. 
Obj. 4,0 mm, Apert. 0,95. Zein. Vergr. etwa 200mal. 1m durobfa.lIenden Licht. 

Spermatozoen, die meistens mehr gegen die Mitte der Lumina der Samen
kanalchen ihren Sitz haben. Wahrend man in der Samenfliissigkeit Kalium, 
Chlor und Natriumionen nachgewiesen hat, konnte MACALLUM (1908) und 
MmSCHER in den Kopfen der Spermatozoen keine Spur dieser Elemente 
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nachweisen. Es fand MIESCHER in den Kopfen der Spermatozoon des Lach8u bis 
zu 0,23% Calcium und MACALLUM konnte mit der Sulfidmethode "maskiertes" 
Eisen nachweisen. Nach den modernen Anschauungen der Chemie mussen wir 
annehmen, daB Di- und Polyvalenz Hauptfaktoren ffir das Zustande
kommen "maskierter" Verbindungen sind, und daraus muB gefolgert werden, 
daB kaum ein monovalentes Element der Kationenreihe eine "organische" Ver
bindung zu bilden vermag. Wo das Calcium in den Kopfen lokalisiert, 
und an Was es gebunden ist, bleibt aber uns noch unbekannt. MACALLUM 
glaubt, daB es "in der Form" einer anorganischen Verbindung, in der die 
Kopfe deckenden Membran vorhanden ist. Wie dem auch sei, so geht doch 
aus meinen Spodogrammen mit Sicherheit hervor, daB die Kopfe der Sper
matozoon reich an Asche sind. Schon einmal haben wir bei der Besprechung 
der Spodographie des Nervensystems ahnliche VerhaltniBBe bei den Nerven
zellen angetroffen. 

b) Die Prostata. 
Das zwischen den DrUsen der Prostata befindende derbe Bindegewebe ist 

reich an Asche, wahrend der in den DrUsenlumina sich vorfindende Pr08tatasaft 

Abb. 16. Spodoaramm. Prostata. M.ensch. Norma.!. ZeIB-Phoku. Obj. 2. Leitz. Vervr. etwa 60mal. 
1m autfallenden Licht. 

a.rm daran ist (Abb. 16). Die Pr08tatakorperchen, die oft reichlich vorhanden 
sind, konnen mehr oder weniger kalkhaltig sein und so mehr oder weniger gut in 
der Asche sichtbar werden. 

c) Die Ovarien. 
A. POLICARD (1923) hat das Spodogramm des mit Formol fixierten Ova

riums des Menschen genau beschrieben. Die Zona parenchymatosa, der wich
tigste Teil des Ovariums, ist sehr reich an weiBer Asche, wie auch POLIOARD 
hervorhebt. Die in ihr sich befindenden Folliculi (GRA.A.FI) sind etwas weniger 
aschehaltig. Das Corpus luteum ist reich an ganz eigentiimlich gelblichrot 
gefirbter Asche, die deutlich von der rein weiBen Asche der bindegewebigen 
Wand, welche den gelben Korper umgibt, absticht. 
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Die Hii.m.atoidinkrystalle, welche aus der Umbildung des urspriinglichen 
Blutergusses hervorgegangen sind, hinterlassen beim Veraschen eine rost
farbene Asche, bestehend aus Fe20a, welche eben der Gesamtasche des Corpus 
luteums jenen gelbroten Ton verleiht. Wenn sich die regressiven Verii.nderungen 
einstellen, nimmt der Aschegehalt des Corpus luteum nach A. POLICARD abo 
Man findet dann kleine verkalkte Partien, die schon von Mn.LER (1910) und 
MA.RcOTTY (1914) in den histologischen Schnitten beobachtet worden sind. 
Die weiche, schwammige, aus lockerem Bindegewebe bestehende Zona vas
culosa, die von vielen Nerven und Gefii..l3en durchzogen wird, zeigt eine mehr 
oder weniger unregelroaJ3ige Verteilung der Asche. Besonders aschereich ere 
scheinen hier die Wandungen der vielen GefaJ3e. 

5. Spodogramm der Lunge. 
Die Bronchioli respiratorii zeigen ein ganz charakteristisches und zierliches 

Aschenbild. Jenseits des respiratorischen Epithels besteht die Wand der Al
veolen aus vielen elastischen Fasern und fibrilliirem Bindegewebe, welche nach 

Abb.17. Spodogramm. Lunge. Meerschweinchen. Normal. Ze1B·Phoku. Obj. 2. Leitz. Vergr. etwa 
SOmal. 1m auffaJIenden Licht. 

der Veraschung eine rein weiJ3e Asche zuriicklassen (Abb. 17). Die Lumina 
der Alveolen der normalen, gesunden Lunge sind natiirlich aschefrei (Abb. 18). 
Mit der Luft, die wir einatmen, gelangt Staub in die Atemwege. Hier wird del' 
qualltativ sehr verschieden zusammengesetzte Staub teils passiv in die Lymph
gefaJ3e resorbiert, teils von Alveolarepithelien, Leukocyten und Wanderzellen 
aufgenommen. Mit den LymphgefaJ3en gelangt er schlieJ3lich in die bronchialen 
Lymphknoten, wo er teils frei, teils in Zellen der adenoiden Substanz eingeschlossen 
liegen bleibt (Abb. 19). Die bei der gewohnlichen Form von Anthracosis pul
monum zu beobachtenden Gewebsveranderungen stellen sich makroskopisch 
durch die Ablagerung von Kohlenstaub als schwarze Flecken dar. Die bron
chialen Lymphknoten sind ebenfalls mehr oder weniger schwarz gefarbt und in
duriert. Da der Kohlenstaub neben Calcium auch Silicium und Aluminium ent
halt, so bleiben bei der Mikroveraschung, an der Stelle der Kohle jene Elemente 
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als Oxyde zuriick (Abb. 20). Steinstaub, (Chalikosis), Tonstaub (Aluminosis) 
hinterlassen beim Veraschen eben dieselbe Asche. Man sieht die Asche jener 
Ablagerungen besonders deutlich in der Umgebung der Bronchien und Gefii.Be 

Abb. 18. SpodotrftlDlJll. LUDge. Heerschwefnchen. Nonnal. ZelB-Phoku. ObJ. ',0 mm Apert. 0.96. 
ZeUI. Vergr. etwa 20Omal. 1m durobfallenden Licht. 

Abb. 19. Spodogramm. Anthrakot1scbe Lymphdrt1se. Hensch. :;:U"solsAure und Kalkablagerung. 
(Exogener Natur.) ZelB-Phoku. Obj 2, Leitz. Vergr. etwa 50mal. 1m durobfallenden Lioht. 

und im feineren Bindegewebe der Lunge. Die Asche jener Elemente liegt im 
Interstitium in Form von (weiBen) Komchen (Oxyde) teils innerhalbvon Zellen. 
teils frei in Lymphgefii.Ben. Ebenfalls findet man hin und wieder in den Lumina 
der Alveolen Zellen, in deren Asche jene wei.Ben Komchen deutlich zu sehen 
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sind. Es ist zu beachten, daB z. B. intavenos injiziertes Aluminium, wie wir 
gefundenhaben (TSCHOPP und UNDERHILL), in ganz anderer Form abgela.gert 
wird als das eben besprochene "exogen" zugefiihrte. 

Abb. 110. SpodOll'ftUllJll. AntbrakotJsche Lymphdrl1se. Mensch. KieselsAure und Kalkabla8ertmg 
(uopner Natur). ZeIB-Phoku. Obj. 2, Leitz. Vergr. etwa 5Oma!. 1m auffaIlenden Lloht. 

Abb. Ill. SpodOll'ftUllJll. LUilile. MellSCh. (~ldero818). Starke Elsenablagerung. Ze1B-Phoku. Obj. 2, 
Leitz. Vergr. etwa 50mal. 1m anftaIlenden Licht. 

Bei der Siderosis der Lunge findet man das Eisenoxyd im Spodogra.mm, 
ga.nz besonders im Zellkern und im Cytoplasma in nachster Nii.he desselben 
(Abb. 21). Oft erscheint der Zellkern der Alveolarzellen allein deutlich eisen
haltig, w8.hrend das Cytoplasma ganz leicht "verrostet" ist. Es scheint dem-
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nach, ala ob jene Zellkerne eine besondere Affinitat zu dem Eisen haben. Es 
mull hervorgehoben werden, daB das Chromatin der toten Kerne die Kraft 
hat, Eisensalze aufzunehmen, und diesa Eigenschaft, ist eine der Hauptfak
toren in HEIDENHAIN8 Eisenhamatoxylin-Farbenreaktion. Wenn Eisensalze 
in Spuren in einer Flfissigkeit, die zum Fixieren der Gewebe gebraucht wird, 
enthalten sind, so geben die Kerne des letzteren eine deutliche Reaktion fiir 
Eisen. Dagegen haben das Cytoplasma und die Zellmembranen eine geringere 
Affinitat zu den Eisensalzen. 

Die bei der Herzfehlerlunge per diapedesin in die Alveolarlichtungen und 
in das Interstitium ausgetretenen roten Blutkorperchen IOsen sich hier auf 
und ihre Zerfallsprodukte werden von Wanderzellen und Alveolarepithelien 
zu einem eisenhaltigen Pigment (Hamosiderin) verarbeitet. Im Spodogramm 

Abb. 22. Spodogramm. L1lDg6. Mensch. .I!<18enablagerung In Alveola.repitheUen (Herztehlerzell,en). 
ZeiB-Phon. Obj. '.0 mm Apert. 0,95 Ze1/1. Vergr. etwa 200mai. 1m durohfallenden Licht. 

einer solchen Herzfehlerlunge erscheinen dann die sideroferen Zellen ganz mit 
Eisenoxyd beladen (Abb. 22). In den hamosiderinfiihrenden Herzfehlerzellen 
ist das Eisen nicht mehr in "maskierter" Form vorhanden, denn solche Zellen 
mit Ferrocyankalium und Salzsaure zusammengebra.cht, bringen die fiir Ferri
ionen charakteristische Berlinerblaureaktion hervor. 

BEALE (1852), BllIBEBGER (1854), SALKOWSKI (1883) haben bei der Pneu
monie eine ziemlich erhebliche Ausscheidung von Salzen durch das Sputum 
gefunden. BEALE fand weiter, daB bei der Pneumonie die Salze eine gewisse 
Tendenz zeigen, sich im Lungengewebe abzulagern (Abb. 23). SCHENK (1872) 
hat gefunden, daB der NaCl-Gehalt im Harn bei Pneumonien sehr stark ver
mindert, wahrend der Kochsalzspiegel im Blute nicht erhOht ist. lch habe 
gezeigt (1925), daB zwischen Blut und pathologischen Ergfissen (Exsudate 
und Transudate) eine ganz beatimmte lonenverteilung stattfinden muB, welche 
durch chemisch-physikalische Gesetze geregelt wird. Im Stadium der An
schoppung findet ebenfalla infolge entziindlicher Veranderungen eine lonen
wanderung in die Lumina der erkrankten Alveolen statt. Es ist ganz besonders 
wieder das Chlornatrium, welches aus dem Blute in das entziindliche Exsudat 
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der Lunge diffundiert. Dadurch, daB das NaCl zum Teil mit dem pneumonischen 
Sputum ausgehustet wird, verliert der Organismus ganz besonders viel Koch
salz. Um den Verlust an Chlomatrium einigermal3en zu kompensieren, scheiden 

Abb. 23. 8podQ8ralDJll. L11II88. MeD8Ob. Pneumonie. Alveolen mit Asche augettWt. [Pleura verdlokt 
Ulld uohenlob. ZeIB·Pholm. Obi. 2. LeItz. Veqrr. etwa 6Oma.l. 1m auffallenden Licht. 

Abb. II. 8pod~. LlIDP. Mensch. TuberkUlose. Alveolen mit Asche re1obl1cb a.ngeflUlt. 
BecfDneDde Ver.talktmg dee LUDgeDgewebes. Pleura. stark verdlckt Ulld ascbere1cb. ZelB-Pholm. 

Obi. '. LeItz. Vergr. etwa 16Oma.l. 1m auf1a.llenden Licht. 

die Nieren mit dem Ham sahr wenig NaCI aus. 1m Stadium der L<isung, wo 
durch den intraalveolaren Zerfall der Leukocyten autolytische Fermente in 
Wirksamkeit kommen, wird wieder ein groBer Teil der anorganischen Salze 
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dureh Resorption seitens der Lymph- und BlutgefaBe aus dem autolysierten Ex
sudat allmahlich entfernt. Dadurch erscheint wiederum im Ham mehr Kochsalz. 

Nach den Untersuchungen von ROBIN entnimmt der Tuberkulose seinem 
8kelete Mineralien, um damit die Gewebe, die sich gegen die lnfektion ver
teidigen miissen, zu versorgen. Eine solche Trans- bzw. Demineralisation im 
8inne SPIROB findet bei der Tuberkulose tatsachlich statt. 

1m Spodogramm der tuberkulosen Lunge sind die in gesunden Lungen 
sonst lufthaltigen Alveolen ganzlich oder fast ganzlich mit weiSer Asche voll
gestopft (Abb. 24). Wird ein solches Spodogramm leicht angehaueht, so er
scheint die vorher weiBe Asche der (einwertigen) lonen Natrium und Kalium 
durch Wasseraufnahme nunmehr grauweiB; sie hebt sieh deshalb von der rein 
weill gebliebenen Asche der Calcium- und Magnesiumsalze (Oxyde) recht deutlieh 
ab. (Vergleiche aueh das Spodogramm der Hoden.) 

Abb. 26. Bpodosramm. Akute Mlliartuberlro1ose der Leber. MeDBCh. Scharf umarrenzter Berd 
mit zentraJer KeJkablaaerung. ZetB-Phoku. Obj. 2. Leitz. Vergr. etwa 60mal. 1m auffallenden Ltoht. 

Es lassen sich neben Natrium auch Calcium und Magnesiumsalze besonders 
in alteren Tuberkelherden (und in der Schwarte) reichlich nachweisen. Besonders 
eindrucksvoll ist das Spodogramln des miliaren Tuberkela der Leber (Abb. 25), 
wo der Kranke, teilweise schon mit zentraler Kalkablagerung versehene, scharf 
abgegrenzte Herd deutlich mehr weiBe Asche hinterlii.St ala das gesunde Leber
gewebe. 

Interessant ist die Tatsache, daB im Spodogramm die Calciumsalze schon 
deutlich nachzuweisen sind, bevor man iiberhaupt mit den iiblichen Farbungs
methoden, z. B. in der Placenta oder in pathologisch veranderten Organen 
(Tuberkulose, Carcinom usw.) diese farberisch darstellen bnn. Daher erscheint 
auch im Spodogramm z. B. ein Kalkherd immer groBer, ala nach der Farbe
methode zu erwarten gewesen ware. 

6. Spodogramm der Niere. 
Ebenso fleiBig wie die anatomischen Verhaltnisse der Niere studiert worden 

sind, ebensowenig ist ihre ehemische Zusammensetzung genauer untersuobt 
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worden. Man hat sich bis jetzt nur mit der Analyse des Organes [GossMANN 
(1898), MAGNUS-LEVY (1910)] aIs salcha und nicht mit dessen anatomisch ver
schiedenartigen Teilen beschaftigt. Fiir die physiologischeFunktion der Niere 
wird angenommen, daB im Bereich der Glomeruli eine "Ultrafiltration", wie es 
RICHARDS (1922), WEARN (1922), CUSHNY (1926), TSCHOPP (1927) usw. an
nehmen, stattfindet, wahrend in den Nierenkanalchen eine selektive Ruck
resorption von Plasmabestandteilen, wie TSCHOPP (1927) sogar durch Berech
nungen nach der Aktivitatstheorie und dem Loslichkeitsprodukt des Calcium
phosphates zeigen konnte, statthat (Abb. 26). 

CHRZONSZCZEWSKY (1864), VON WITTICH (1875) und HEIDENHAlN (1883) 
haben vor allem die Methode der Vitalfarbung eingefUhrt, um den Weg 
sichtbar zu machen, den die einzelnen Stoffe von der Blutbahn aus in die Ha.rn
wege hinein einschlagen. HOBER (1908), SUZUKI (1912), VON MOLLENDORFF 

Abb. 26. Spodogramm. Nlere. Mensch. Mit dreI Glomeruli. ZeIB·Phoku. ObJ. 4. Leitz. Vergr. 
etwa 150mal. 1m auffallenden Lloht. 

(1915), DE ILuN und BAKKER (1923) und andere haben dann spater versucht, 
durch die Farbungsversuche, die an sich unsichtbaren normalen Hambestand
teile durch sichtbare Stoffe zu imitieren. Neuerdings ist es aber gegluckt, mit 
Hille einer chemischen Reaktion z. B. den Harnstoff mit Xanthydrol in 
Form von Krystallen aus Dixanthylharnstoff auszufallen [POLICARD (1915), 
CHEVALIER et CHA.BANIER (1918)]. Auf diese Weise konnten J. OLIVER (1921), 
STUBEL (1921) und K. WALTER (1923) zeigen, daB der Hamstoff innerhalb der 
Glomeruli und der Zellen der Tubuli contorti sich befindet, wobei seine Menge 
distalwarts gegen den absteigenden HENLEschen Schenkel abnimmt. AuBer
dem beobachteten sie reichlich Krystalle im Lumen der Tubuli recti und ver
einzelt in den Lumina der groBeren BlutgefaBe. Durch chemische Reaktion 
ist auch der Weg fiir Chlorid-, Jodid- und Phosphationen, sowie Ha.rnsaure etc. 
gezeichnet worden. Es finden sich wiederum die Niederschlage hauptsii.chlich 
in den Zellen der Tubuli contorti, dagegen nur wenig in den Glomeruli. 

WEARN (1922) ist es gelungen die Glomeruli von Froschen zu punktieren 
und aus der Kapsel Fliissigkeit zu gewinnen, welche er dann qualitativ unter-
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sucht hat. Nach den neuesten Anschauungen uber die Harnbereitung wird 
in den Glomeruli ein provisorischer Harn abfiltriert, welcher wahrend der 
Wanderung durch die Harnkanalchen umgewandelt wird, teils durch Ruck· 
resorption seiner einzelnen Bestandteile, teils durch chemische Umsetzungen. 

7. Spodogramm der Nebenniere. 
Auf dem Durchschnitt der Nebennieren sieht man schon makroskopisch 

zwei Gebilde, die nach Farbe und Konsistenz v6llig verschieden sind: Rinde 
und Mark. Morphologisch und genetisch handelt es sich ja auch um zwei ver· 
schiedene Organsysteme, die als Nebennieren ein einheitliches Organ vor· 
tauschen. Auch im Spodogramm ist diese Zweiteilung zu sehen (Abb. 27). Die 
Marksubstanz ist reich an Lipoiden, Kephalin und Lecithin und enthii.It Zellen, 

Abb. 27. Spodogramm. Nebenniere. Mensch. Rlnde und Mark. ZeiB-Phoku. Obj. 2, Leitz. Vergr. 
etwa. 50mal. 1m a.uffa.llenden Licht. 

deren Substanz mit Chromsaure sich braun farben, sog. chromaffines Ge
webe. Das Chromogen, welches man in Beziehung zu der abnormen Pigmen
tierung der Haut bei der ADDIsoNschen Krankheit gestellt hat, scheint in naber 
Beziehung zu der blutdrucksteigernden Substanz der Nebenniere, dem Adre
nalin [TAKAMINE (1901)] zu stehen. Nach BLOCH (1916) solI die Epidermis 
der h6heren Tiere in den Teilen, welche Melanin bilden, ein ganz spezifisches 
Oxydationsferment enthalten, welches auf 3,4-Dioxyphenylalanin einwirkt. 
Dieses Oxydationsenzym bildet aus dem von GUGGENHEIM (1913) in den Samen 
von Vicia faba gefundenen Dioxyphenylalanin ("Dopa") das "Dopa. 
melanin". Bei herabgesetzter Nebennierenfunktion kommt es zu einer An
haufung der Pigmentvorstufen in der Haut und so soIl eine vermehrte Pigment
bildung einsetzen. 

Bemerkenswert sind die Versuche von MYERS (1898), daB die Nebennieren
lipoide der Rinde Gifte in vitro neutralisieren. Cobragift, mit einer Emulsion 
von Nebennierenrinde gemischt, verliert die Giftwirkung. Die Lehre der Ent
giftungsfunktion der Nebennierenrinde hat eine Stutze gefunden in anato· 
mischen und histologischen Veranderungen der Rindensubstanz bei Infektions
krankheiten, Intoxikationen durch Metallgifte und durch Bakteriengifte. Wir 
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haben in unveroHentlichten Versuchen gefunden (TSCHOPP und UNDERBILL), 
daJ3 intra.veniis injiziertes Aluminiumion eine ganz besondere AHinit8.t zu der 
Nebennierenrinde besitzt, was auch mikrochemisch von uns festgestellt wurde. 

8. Spodogramm der Thyreoidea. 

Abb.28. SpodotrramDl. Thyreotdea. Mensch. ZetB-Phoku. Obj. 2. Leitz. Vergr. etwa SOmal. 
Im autfallenden Licht. 

Abb. 29. Spodogramm. Thyreotdea. Mensch. Folllkel aschearm. ZetB-Phoku. Obj. 4. Lett.. 
Vergr. etwa 150mal. Im auffallenden Licht. 

Die Schilddriise wird durch Bindegewebsziige in kleinere und gro6ere Lappen 
geteiIt. Die Driisenblaschen, Follikel, sind in das netzartige Stroma dell 
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Parenchyms eingebettet, welche bei der Einascherung eine rein weiBe Asche 
hinterlassen (Abb. 28). Die Follikel enthalten die charakteristische Schild
driisensubstanz, das "Kolloid", welches, wie wir aus den Spodogrammen ersehen 
konnen, meistens wenig oder fast keine Asche hinterlaBt. In 100 g frischer Sub
stanz fand MAGNUS-LEVY (1910) CaO 47,2 mg, MgO 16,0 mg, Eisen 5,8 mg, 
CI 169,0 mg, also relativ viel Ca (Abb. 29). 

9. Spodogramm der Placenta. 
HIGucm (1909) fand in 100 g frischer Placenta: K = 29 mg, Na = (116 mg), 

Cs. = 18 mg, Mg = 7 mg und Eisen 13 mg. SFAMENI, GRANDIS (1900) und 
GAUBE (1900) geben an, daB der Aschegehalt der Placenta weiblicher Friichte 
groBer ist als der miinnlicher (Abb. 30). CUNNINGHAM (1920) untersuchte an 

Abb. 30. Spodogramm. R.afe Placenta. Mensch. Normal. (Calciumreich.) ZeiB-Phoku. Obj. 2. 
Leitz. Vergr. etwa 50mal. 1m auffallenden Licht. 

der Ks.tzenplacenta den Durchtritt von Eisensalzen. Es liegt nach ibm keine 
Filtration des Eisens zugrunde, denn die Erhohung des Blutdruckes des Mutter
tieres blieb auf die Permeabilitat ohne EinfluB. Bereits nach 10 Minuten finden 
sich Niederschlage von Berlinerblau in den Zellen des miitterlichen und fetalen 
Endothels, wahrend sogar noch J1/2 Stunden spater Amnionsack, Blase und 
fetale Gewebsextrakte eisenfrei blieben. Es scheint demnach, als ob das 
ektodermale Syncytium fiir die Eisensalze schwer permeabel ist. Neuere 
Untersuchungen von SHIMIDZU (1922) iiber die Farbstoffpermeabilitat der 
Rattenplacenta weisen auf einen Zusammenhang zwischen dem Dispersitats
grad der FarbstofflOsungen und der Permeabilitat hin. Die Placenta verhalt 
sich wie ein Ultrafilter. Deshalb ist es wahrscheinlich, daB EiweiBkorper vor dem 
tJbertritt in das fetale Blut erst abgebaut werden miissen. Wir haben in noch 
unveroffentlichten Untersuchungen gefunden, daB die Phosphatide, Nucleo
proteide und Ovovitelline im Hiihnerei bei der Bebriitung tief abgebaut werden. 
Wasserstoffionenkonzentrationsanderung begiinstigt den Zerfall jener phos
phorhaltigen organischen Vetbindungen. Wir glauben deshalb, daB der HUbner
embryo die Fahigkeit besitzt, aus anorganischem Phosphor Phosphatide und 
die iibrigen phosphorhaltigen organischen Bausteine zu synthetisieren. 

Handbuch der mlkroskop. Anatomie 1/1. 38 
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10. Spodogramm der Nabelschnur. 
Der Nabelstrang geburtreifer Feten besteht aus den Nabelgefii.Ben, zwei 

Arterien und einer etwas diinnwandigeren Vene, welche durch die WHARTONSChe 
Sulze zusammengehalten werden. Da das gallertige Bindegewebe bei der 

Abb.31. Spodogramm. NabelschnurgefiW. Querschnitt. Mensch. Mit IIBChefrelem Lumen. 
ZelB-Phoku. Obl.'. Leitz. Vergr. etwa 150mal. 1m auffallenden Licht. 

Abb. 32. Spodogramm. NabelschnurgefA.B. Mensch. Mit kollabiertem Lumen. Aschereioh. 
Ze1B-Phoku. Obl. 2. Leitz. Vergr. etwa 50mal. 1m auffallenden Licht. 

Einascherung deutlich weniger Asche hinterlaBt, so tritt das aschereiche Spodo
gramm der GefaBe um 80 deutlicher hervor (Abb. 31 u. 32). Die netzartig an
geordneten, aus rein weiBer Asche bestehenden Balken verleihen dem Aschenbild 
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der NabelstranggefaBe und der Sulze ein ganz charakteristisches Geprii.ge 
(Abb. 33). 

Anhangsweise seien einige Befunde liber das Vorkommen von Kieselsaure, 
das im Spodogramm besonders deutlich zu erkennen ist, mitgeteilt. 

Nach SCHULZ Untersuchungen (1915) ist das Bindegewebe besonders reich 
an Kieselsaure und der Kieselsauregehalt der Organe fast direkt von ihrem Ge
halt an Bindegewebe abhangig. Betrachtliche Mengen Kieselsaure enthalten 
femer die Gebilde der Epidermis, der Haare, die Fedem der Vogel usw. Aus 
den Fedem hat DRECHSEL eine interessante organische Siliciumverbindung, 
ein OrthokieseIsaureester isoliert. Gerade weil die Kieselsii.ure in ektodermalen 
Gebilden angereichert werden kann, weil also eine Selektion gerade dieser 

Abb.33. Spodogra.mm. Nabelscbnur (Sulze). Mensch. ZeiB-Phoku. Obj. 2, Leitz. Vergr. etwa 
50mal. 1m autfallenden Lioht. 

Gewebe besteht, kommt ihr vermutlich nicht nur fiir das Bindegewebe, welches 
ja in der Jugend steta Si02 reicher ist, als im hoheren Alter, sondem fiir aIle 
Gewebe des Korpers eine erhebliche Bedeutung zu. So findet man nicht nur 
im embryonalen Bindegewebe der WHARTONSchen Sulze, sondem auch im 
HiihnereiweiB, in den Nebennieren und ganz besonders im Glaskorper viel 
8ilicium. Ein ausgesprochen Kieselsaurereservoir, mit normal 0,14--0,15 g 
Kieselsii.ure pro kg Trockensubstanz und einer Verminderung auf ein Durch
schnitt 0,0828 g bei Tuberkulosen und einer Vermehrung auf 0,325 g bei Car
cinomatosen, ist die Bauchspeicheldriise. Man sieht, daB sich bier die 
allgemein pathologisch so interessante Differenz der beiden Krankheiten im 
Siliciumgehalt des Pankreas dokumentiert. R. ROSSLE und sein Schiiler 
H. KAHLE (1914) haben unzweifelhaft bei tuberkul6sen Tieren nach Kiesel
sii.urebehandlung Bildung neuen Bindegewebes, Abkapselung und Vemarbungs
vorgii.nge feststelIen konnen. Demnach mli6te man annehmen, daB allgemein 
der VemarbungsprozeB im Tierkorper davon abhangig ist, daB ibm geniigend 
Kieselsaure zur Verfiigung steht. 

Eine der wichtigsten Fragen ist die nach den Verbindungen, in denen das 
Silicium in den Organen vorhanden ist. Wir neigen zur Ansicht, daB das endogen 

3S· 
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zugeftihrte Siliciumion (wie auch das Aluminiurnion) groBtenteils in der Form 
einer organischen Verbindung, in den Organen abgelagert wird, urn 80 mebr. 
da ja zahlreiche organische Siliciumverbindungen bekannt sind [DREOHSEL. 

Abb. 34. Kiesels!l.uregeriist einer Nabelschnur vom Menschen nach Behandiung in verdftnnter Salz
sil.ure. Relohert·M1krokammera nach CERNY. Obj. 2, Leitz. Vergr. etwa SOmal. 1m autfallenden Lloht. 

Abb. 35. Kiesels!l.ureger11st elnes NabelschnurgetAaes vom MeDschen nach Behandiung mit ver
dftnnter Salzs!l.ure. Lumen kollablert. Relchert-M1krokammera nach CERNY. Obj.2, Leitz. Versr. 

etwa SOmal. 1m auffallenden Licht. 

LAnENBURG (1874), STOCK (1909)]. Wir sind nun durch die Methode der Ein
ascherung der Gewebe in den Stand gesetzt worden, z. B. die sehr interessante 
Frage zu priifen, ob tatsachlich auch Narben- oder tuberkulOses Granulations-
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gewebe Silicium. speichert. Der Siidamerikaner A. L. HERRERA (1912) hat zum. 
erstenmal an histologischen Schnitten die Methode der Veraschung angewendet, 
um. in den Geweben das Silicium an Ort und Stelle nachzuweisen. Unsere Kiesel
saure-Spodogramme der Nabelschnull (Abb. 34) resp. des GefaBes (Abb. 35) 
zeigen auf das allerdeutlichste, daB die Kieselsaure nicht etwa wahllos im Ge
webe verteilt ist, sondern, daB sie ganz besonders das Bindegewebe imprag
niert. 

11. Spodogramm der Leber. 
POLICARD, Noru. und Pl:LLET (1924) haben das Aschenbild der in Alkohol 

£ixierten Leber von Mausen, welche mit verschiedener Kost gefiittert wurden, 
untersucht und beschrieben. Nach Kohlenhydratkost hinterlassen die im Ge
biete der Lebervenen gelegenen Teile der Leberlappchen (Zones sushepatiques) 
mehr Asche ala die peripheren Abschnitte. 

Abb. 36. Zabnsohlltt. Arsennachweis. Darstellung der Dentinkanll.lchen. Zeia·Photo. Obj. '. Leitz. 
Vergr. etwa 150mai. 1m durchfallenden Licht. 

Erstere lassen sich leichter ala letztere veraschen. Es sind ganz besonders 
die Zellkerne, die schwer in reine Asche umzuwandeln sind. Bei langsam und 
stufenweise ausgefiihrter Einascherung kann man die Kerne verkohlt erhalten 
im vQllstii.ndig zur Asche reduzierten Cytoplasma. POLICARD (1923) schreibt 
diese Erscheinung der Anwesenheit aromatischer Korper im Kerne (PyroI) 
zu. Nach Eiweillkost ist der Aschegehalt der Leber gieichmaBig verteilt, je
doch geringer ais nach Kohlenhydratkost. Es ist hier ganz besonders der Zell
kern, der sich nur schwer veraschen IaBt. Nach Fettkost geht die Veraschung 
Ieichter ala nach EiweiBkost. TSCHOPP und UNDERHILL haben bei einem Kanin
chen vor der Injektion einer isotonischen Zuckerlosung einen Leberlappen 
unterbunden und gefunden, daB der Aschegehalt in den Spodogrammen des 
unterbundenen Leberlappens deutlich groBer war ala in den durchspiilten 
Teilen. Daraus geht hervor, daB die isotonische ZuckerlOsung einen Teil der 
anorganischen Ionen aus der Leber entfernt hat. Nach oraler Wasserzufuhr 
verlieren Rund.e (UNDERlULL und Mitarbeiter) im Urin betrachtliche Mengen 
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anorganische Ionen, welches zu einer "Wasserintoxikation" fiihren bnn. Die 
Erklii.rung der von UNDERHILL, MYRON und SALLICK (1925) beobachtetenEr
scheinung der Wasserintoxikation soIl nach den Autoren in einemSalzverlust 
des Organismus begriindet sein. 

Anhangsweise sei ferner liber eine Anwendung der vorstehend mitgeteilten 
Untersuchungsmethoden berichtet, welche zeigen, daB auch indirekt die mikro
skopische Anatomie von Geweben durch chemische Vorgange vorgefiihrt werden 
kann. Bei Versuchen, welche ich mit Herm Zahnarzt H. LENZIN zusammen 
in der physiologisch-chemsichen Anstalt Basel angestellt habe, hat es sich 
gezeigt. daB das durch den Zahnkanal zugefiihrte Arsenik in die feinsten Ver
zweigungen der Zahnkanii.lchen hineindringt und BOgar nach auBen hinaus
diffundieren bnn. Der Umstand, daB das Arsenik leicht in das Arsensulfid 
und dieses in Silbersulfid iibergefiihrt werden kann, ermoglicht es, die Zahn
kanii.lchen bzw. den gesa.mten Zusammenhang der Zahnpulpa mit all ihren 
Verzweigungen festzustellen (Abb. 36). 

Literatur. 
Alba, A.: 'Cber den Aschengehalt einiger Se- und Exkrete des Korpers. Z. exper. Path. 

u. Ther. 5, 25 (1908). 
Bamberger: Zur Lehre vom Auswurl. Wiirzburg. moo. Z. !, 333 (1854). - Bang, I.: 

Mikromethoden zur Blutuntersuchung. MOOchen 1922. - Beale: Chemische Untersuchung 
bei Pneumonie. Med. Chir. Tra.ns. 85, 325 (1852). - Beebe, P. S.: Amer. J. Physiol. t (1904:); 
11 (1905). - Behrens, H.: Anleitung zur mikrochemischen Analyse. Hamburg u. Leipzig 
1899. - Behrens-Kley: Mikrochemische Analyse. Leipzig 1921. - BiUmann, E.: ttber 
die Da.rstellung des Natriumkobaltnitrits und seine Anwendung zum Nachweis von Kalium. 
Z. anal. Chem. 89, 284 (1900). - Bloeh, Br.: Chemische UntersuchUJig iiber da.s spezifische 
pigmentbildendeFerment der Haut, der Dopaoxydase. Hoppe-Seylers Z. 18, 226 (1916). -
Breest, Fr.: Zur physiologischen Wirkung der Kieselsii.ure. Biochem. Z. 108, 309 (1920). 

Chevalier, P. et H. Chabanier: Localis. de l'uree dans Ie rein. C. r. Soc. BioI. 78, 689 (1918). 
Chrzonszczewsky: Virchows Arch. 81, 191 (1864). - Ciaeclo, C.: Untersuchungen iiber die 
Autooxydation der Lipoidstoffe usw. Biochem. Z. 68,313 (1915). - Cunningham, R. S.: 
Studies in pla.cental perm. I u. II. Amer. J. Physioi. 53, 439 (1902); 60,448 (1922). -
Curiman: Natriumkobaltnitrit a.ls Res.gens auf Kalium. Ber. dtsch. chem. Gee. 14, 1951 
(1881). - Cuhny, A. B.: Die Absonderung des Harns. Jena (1926). 

Dalert, 0.: Notiz iiber die Veraschung kleiner Substa.nzmengen. Biochem. Z.lM, 444 
(1925). - Donnan, F. G.: Theorie der Membrangleichgewichte und Membranpotent. bei 
Vorhandensein von nicht dilaysierenden Elektrolyten. Z. Elektroch. 17, 572 (1911). -
Drechsel, E.: Vorlii.ufige Mitteilungen iiber einen natiirlich vorkommenden Kieselsii.ure
ester. Zbl. Physioi. !, 361. 

Ebsteln, W. und A. Nlkolaier: 'Ober die Ausscheidung der Ha.rnsii.ure durch die Nieren. 
Virchows Arch. 143, 337 (1896). - Emich, F.: Lehrbuch der Mikrochemie. Wiesba.d.en 1911. 

Feld&: Dtsch. moo. Wschr. 50, 873 (1924). - Fellner, 0.: Die innere Sekretion des 
Ovariums. Verh. dtsch. Gee. Gyni.k. 110, 231 (1923). - Frauenberger, Fr.: 'Ober den 
Kieselsiuregehalt der Wha.rtonschen Sulze menschlicher NabeIstrange. Hoppe-Seylers 
Z. 07, 17 (1908). . 

Gaube, G.: Essai de statique minerale du pla.c. et du foetus humain. These Paris 1_. -
Glaeveeke: 'Cber subcutane Eiseninjektionen. Archf. exper. Path. 17, 466 (1883). - Gonner
mann, M.: Beitrag zur Kenntnis der Biochemie der Kieselsii.ure und Tonerde. Biochem. 
Z. 88, 401 (1918). -Golmann, H.: 'Ober den anorganischen Hestand der Bauchspeiohel
drUse und der Niere. Inaug.-Diss. Erlangen 1898. - Grandis, V.: Studi sulla. composizione 
della pla.c. Atti Acca.d. naz. Lincei I, 170 (1900). - La. composizione delle ceneri della pla.c. 
Atti Accad. Iiaz. Lincei. 19, 262. - Guggenheim,: Dioxyphenylala.nin, eine neue Amino
dure aus Vida faba. Hoppe.Seylers Z. 88, 276 (1913). 

de Hun, I. und A. Bakker: Ausscheiden von Bii.mtlichen Vitalfarbstoffen usw. Pfiiigers 
Arch. 188, 125 (1923). - Hallib1ll1on, W. T.: The proteids of kidney and liver celIs. J. of 
Physiol. 18, 807 (1892). - Hammarsten, 0.: Lehrbuch der physiologischen Chemie. MOOchen 
1923. - Hausholer, K.: Mikrosko})ische Reaktionen. Braunschweig 1885. - Heldenhaln, R.: 
Die Ha.rnabsonderung. Herma.ns Handb. Physioi. 0, 279 (1883) Leipzig. - Herrera, A.L.: 
El acido silicico en los residuOB carbon6s0s de las materias organicas. La. terapeutica Modema. 
Mejico. 15. Julio 1912, 122. - CoDgr8s international de Zoclogie. Monaco 1913, 431. - Sur 



Literatur: HIGUCHI - POLICARD. 599 

~'presence de la silice dans Ies coupes histologiques incinerees. C. r. Acad. Sci. 180, 538 (1925). 
Hipchl: Ein Beitrag zur chemischen Zusammensetzung der Placenta. Biochem. Z. 15, 
~ i!n~~ 341 (1909). - HoI, A. C.: Untersuchung fiber die Topikunde. ~v~ung 
m ;weben. Bot. ZbI. 88, 273 (1900). - Hollmann, I. L. A. H.: RistocheJlllSohe 
Untersuchung nach dem Ureumausscheiden. Nederi. Tijdschr. Geneesk. 67, 2266 (1923). -
Hiller, 11.: Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe. 5. Aufl. 191M. - Durch.lissig
keit der Zelle fUr Farbstoffe. Biochem. Z. 20, 56 (1909). - Hiber, R. und F. Kempner: 
Betr~tungen iiber die Farbstoffausscheidung durch die Nieren. Biocheil. Z. 2, 105 (1908).
Hner, 11. und S. Chassin: Die Farbstoffe als Kolloide und ihr Verhalten in der Niere vom 
Frosch. Kolloid-Z. 8, 76 (1908). - Hilber, R. und O. Nast: Weitere Beitrige zur Theorie 
der Vitalfii.rbung. Biochem. Z. 00, 418 (1913). 

Kahle, H.: Einiges fiber den KieseIsaurestoffwechsei bei Krebs und Tuberkulose und 
seine Bedeutung fUr die Therapie der Tuberkulose. Miinch. med. Wschr. 1, 753 (1914). -
KIey, P. D. C.: Mikrochemische Analyse (Behrens-Kley). Leipzig 1921. - Kollert, 11.: 
ZurPhysiologiederFeundMn. Arch.f. exper. Path. 16, 361 (1883).- Koch, W.: ZurKennt
nis der Schwefelverbindungen des Nervensystems. Hoppe-Seylers Z. 08, 496 (1907); 70, 
94 (1919). - Kilhler, A.: Z. Mikrosk. 21, 163 (1904). - de Koninek, L. L.: Neue Reaktion 
auf KaJi. Z. anal. Chem. 20, 390 (1881). - Kramer und Tisdall, Fr.: A elin. Method f. the 
quant. determ. of pottassium in small amounts of serum. J. of bioI. Chem. 46, 339 (1921). 

Ladenburg, A.: tiber aromat. Siliciumverbindungen. Chem. Ber. 6, 379; 1029 (1873); 
7,387 (1874). - Langmuir, I.: Die Adsorption von Gasen an ebenen Oberflli.chen von Glas, 
Glimmer und Platin. J. amer. chem. Soc. 40, 1361 (1918). - Liesegang, R. E.: Die Ver
aschung von Mikrotomschnitten. Biochem. Z. 28, 413 (1910). - Lonnberg, I.: Beitrag 
zur KenntniB der Eiweil3kOrper der Nieren und der Hamblase. Skand. Arch. Physiol. 
(BerI. u. Lzp.) 8, 1 (1891). - v. Lynch: Chemistry of the whitefish sperm. J. of bioI. 
Chem. 44, 319 (1920). 

Maeallum, A. B.: On the distribution of potassium in animal and veget. cells. J. of 
Physiol. 82, 95 (1905). - Die Methoden der biologischen Mikrochemie. Abd.erhaldens Handb. 
d. Biochem. Arbeitsmethoden. 0, 1099 (1912). - Die Methoden und Ergebnisse der Mikro
chemie in der biologischen Forschung. Erg. Physiol. 7, 552 (1908). - On the Demonstration 
of the presence of iron in chromatin by mikro chemical methods. Proc. roy. Soc. 00, 277 (1891). 
Magnus-Levy: tiber den Gehalt normaler menschlicher Organe an CI, Ca, Mg, und Eisen, 
sowie an Wasser, Eiwei13 und Fett. Biochem. Z. 24,363 (1910). - MarcoUy: Arch. f. Gynik. 
91, 279 (1910). - Mieseher, F.: Briefe. 74., 76., 77. und 78. Veroffentlichungen in: Die 
histochemischen und physiologischenArbeiten von F. Miescher, gesammelt und herausgegeben 
von seiDen Freunden. Leipzig 1897. - Physiologisch-chemische Untersuchungen fiber die 
Lachsmilch. Arch. f. exper. Path. 37, 100 (1896). - Miller: Arch. Gynik. 91, 279 (1910). -
Molisch, H.: Mikrochemie der Pflanze. Jena: Fischer 1923. - Aschenbild und Pflanzen
verwandtschaft. Sitzgsber. Akaf. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 1920, 129. - v. MoUen
dorB, W.: Erg. Physiol. 18, 141 (1920). - Die Dispersitli.t der Farbstoffe, ihre Beziehungen 
und Speicherungen in der Niere. Anat. H. 03, 87 (1915). - Durchtrii.nkung und Nieder
sohlagsfii.rbung ala Haupterscheinung bei der histologischen Farbung. Erg. Anat. 20, 1 
(1924). - Zut kritischen Auswertung gefarbter Strukturen in fixierten Praparaten. Dermat. 
Wschr. 77, 1417 (1923). - v. Milllendorll, W. und Dorle: Beitrag zur histologischen Fii.rbung. 
Arch. mikrosk. Anat. 100, 61 (1923). - MoDgaard: Chemotherapeutics of tuberoulosis. 
Kopenhagen 1924. 

NeusehloB, S. M. y R. A. TreDes: Ober Mengen und Zustand des KaJiums in den quer
gestreiften Muskeln unter normaIen und pathologischen Bedingungen. Rev. Asoc. med. 
argent. 17, 93 (1924). 

OHver, I.: Mechanism. of urea excretion. J. of exper. Med. 38, 177 (1921). 
PaneOl, Fr. und W. Vorwerk: Ober die Dicke der adsorbierten Schicht bei der Ad

sorption von Farbstoffen an Krystallen. Z. Elektrochem. 28, 113 (1922). - Paneth, Fr. 
und Thimann: tiber die Adsorption von Farbstoffen an Krystallen. Ber!. chem. Ber. 67, 
1215 (1924). - Paneth, Fr. und Radu: Ober die Adsorption von Farbstoffen an Diamant, 
Kohle und Kunstseide. Beri. chem. Ber. 07, 1221 (1924). - Piras, A.: Dimonstr. microchim. 
dell'urea. Aroh. di Fisioi. 20, 237 (1922). - Policard, A.: La mineralisation des ooupes 
histol0f.· ques par calcination et son interet comme methode histochimique generale. C. r. Aoad. 
Sci. 17 ,1012 (1923). - Sur.une Methode de micro-incineration applicable aux recherches 
histochimiques. Bull. Soc. Chim. France3;J,1551 ,1923). - La microincineration et son interet 
dans lesreohercheshistochimique. Bull. Ristol. app1.1, 1 (1924); 1,26 (1924). - Recherches 
histochimiques sur la teneur en cendres de l'ovaire humain. C. r. Soc. BioI. 89,535 (1923). 
Recherches histochimiques sur la rapidite de mineralisation et la teneur en cendres des 
diverses parties des cellules. C. R. Soc. BioI. 89, 533 (1923). - Dedectionhistochimique du 
fer total dans 168 tissus par la methode de l'incineration. C. r. Acad. Sci. 177, 1187 (1923). 
PoHcard, A. et Leufier: Etude critique sur I. methodes de oaracterisation histochim du 
phosphore. Bull. Histol. appl. 2,22 (1925). - Polieard, A. et R. Noel et D. PiUet: Etude 



()OO Literatur: POLlQABD - ZWAA.RDBMAKER. 

histochim. d. variations d. la teneur en cendres du tissu Mptique suivant divers regimes. 
C. R. Coco BioI. 91, 1219 (1924). - Policard, A. et D. Pillet: Recherches histochim. s. I. 
teneur en matieres minerales fixes d. cancers exper. C. R. Soc. BioI. 9!!, 272 (1925). -
Policard, A. et S. Durow: Recherches histochim. s. 1. teneur en cendres des cancers. Ann. 
Anat. path. med.-chir. 1, 163 (1924). - Policard: Part prise par les canaux excreteurs 
dans Ia. formation des composes calca.ires de la salive. Bull. HistoI. appl. 3 (1926). -
Pregl, F.: Die quantitative organische Mikroanalyse. Berlin: Jul. Springer 1923. 

RoBie, R.: Zur Siliciumbehandlung der Tuberkulose. Miinch. med. Wschr. 1, 756 (1914). 
Salkowski: Zur Kenntnis des pathologischen Speichels. Virchows Arch. 109, 358 (1887). -

Schenk, S. L.: Anatomisch-physiologische Untersuchungen. Wien 1872. - Schneider und 
K. Spiro: Erg. PhysioI. 1,414 (1902). - Schulz, H.: Ober den Kieselsii.uregehalt, der mensch
lichen Bauchspeicheldriise usw. Biochem. Z. 70, 464 (1915); Pfliigers Arch. 84, 67. -
Schoeller, A.: Mikroveraschung. Ber. dtsch. chem. Ges. 66, 2191 (1912). - Seifert, Nelly: 
Diss. Basel 1925: Synergistische Versuche an iiberlebenden Gefii..6streifen. - Sfament, P.: 
Ober die chemische Zusammensetzung der Placenta usw. Arch. ital. de BioI. 34, 216. -
Shimidzu, Y.: On the perm. to dystuffs of the placenta. Amer. J. Physiol. 6!!, 202 (1922). -
Spiro, K.: Einige Ergebnisse iiber Vorkommen und Wirkung der weniger verbreiteten Ele
mente. Erg. PhysioI. !!4, 474 (1925). - D. oligodynamische Wirkung des Kupfers. Miinch. 
med. Wschr. 1911), 1601; Biochem. Z. 74, 265 (1916). - Physikalische und physiologische 
Selektion. Stra.6burg 1897. - Spitzer, D.: Bedeutung gewisser Nukleoproteine fiir oxy
dative Leistungen der Zelle. Pfliigers Arch. 67, 615 (1896). - Stock, A.: Zur Nomenklatur der 
Siliciumverb. Ber. dtsch. chem. Ges. 1)0, 169 (1917); 1)0, 1754 (1917). - Stiibel, H. D.: 
Mikrochemischer Nachweis von Harnstoff in der Niere mit Xanthydrol. Anat. Anz. 64, 
236 (1921). - Die Ursache der Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. Pfliigers 
Arch. 201, 629 (1923). - Suzuki: Zur Morphologie der Nierensekretion. Jena 1912. 

Takamini, J.: Verfahren zur Gewinnung der wirksamen Substanzen der Nebenniere. 
J. of PhysioI. 27, 29 (1901). - Tbudichum, J. L. W.: Die chemische Konstitution des Ge
hirns des Menschen und der Tiere. Tiibingen 1901. - Tschopp, E.: Verh. d. Dtsch. path. 
Ges. Wiirzburg. April 1925. Verh. d. Schweiz. Naturforsch. Ges. Aarau 1925, 171. -
Die Riickresorption als allgemeines biologisches Prinzip. Schweiz. med. Wschr. 1)7, 
1065 (1927). - Histochemische Demonstrationen mikrochemischer Praparate. Verhandl. 
Schweiz. Naturforsch.-Ges. Freiburg !!6Ii (1926). 

UnderbiD, Frank P. and Myron A. Sallik: On the mechanism of water intonc. J. of 
bioI. Chem. 63, 61 (1925). 

Walter, K. D.: Bedeutung dar Xanthydrolr. fiir den mikrochemischen Nachweis des 
Harnstofies in den Nieren. Pfliigers Arch. 198,267 (1923). - Wearn, J. T.: Observ. upon 
the compos. of clomerular urine. Amer. J. Physiol. 69,490 (1922). - Weil, A.: Vergleichende 
Studien iiber den Gehalt verschiedener Nervensysteme an Aschenbestandteilen. Hoppe
Seylers Z. 89, 349 (1914). - Willstiitter, R.: Ober die Bindung des Eisens in Blutfarbstofi. 
Ber. dtsche. chem. Gs. 42, 3985 (19Q9). - v. Wittich: Arch. mikrosk. Anat. !!, 75 (1875). 

Zwaardemaker, H.: Die K-Ca-Aquilibrierung in tierischen Systemen. Biochem. Z. 
132, 95 (1923) und Erg. Physiol. 26, 535 (1926). 



Namenverzeichnis. 
Die kur.ritIeR Zahlen weisen auf die Literaturverzeiohnisse bin. 

ABBB, E. 34, 98. 
AOJIUOAB.RO 512. 
AGDUBB, E. 441, 668. 
ALBIN 426. 
ALBRlIOBT, E. 145, 206, 545, 

668. 
ALBu, A. 698. 
ALBXlIIIBFF, R. 319. 
ALEXBNEO, B. 319. 
ALn:.niIw, S. 531, 558. 
.ALL.m, C. E. 262, 263, 319. 
A.I.LBN, MARGARET 324. 
Ax.T,]!!B.MANN 362, 373. 
.AIlrJu:NN, RICHABD 13, 19, 

27,29,58,60,104,158,213, 
216,233,237,242,250,254, 
269, 313, 376, 386, 395, 402, 
404, 405, 407, 425, 546. 

ALVEBDES, FR. 194, 211, 416. 
ALVOlUDO 324. 
AlmBONN, HEBMANN 37, 98, 

308. 
.b0EL, P. 320. 
AlmREWS, E. A. 473, 568. 
AlmREWS, F. M. 99, 181, 188. 
.ANnaN, A. W. 102, 389. 
A.NlTsoBKow 234, 235, 237. 
D' AN'rONA, 8. 668. 
.AJ>"&'THY, S. 505, 509, 514, 

515, 558. 
AmsTOTlDLES 421, 557, 568. I 
AmlsTBONG, PJm..Ip B. 99. 
ABNOLD, FmED1I.ICH 425, 558. 
- JULIUS 14, 29, 319, 398, 

416. 
ABTOH, C. 118, 200. 
AsAI, T. 503, 668. 
AsCHOFF, L. 91, 106, 309, 326, 

416. 
AsB.lm 416. 
AswADOUROVA, N. 479, 668. 
AUERBACH, L. 29, 70,104,176, 

209. 
AVEL, M. 265, 267, 279, 319. 

DADAlt 443. 
BAOOABINI, J. 154, 206. 
BAILLABD 401. 
BAITSELL, G. 475, 517, 529, 

668. 
BAKKER 590, 698. 
BALBIANI, E. G.I54,I60,170, 

194, 211. 

BALLOWITZ, EMIL 220, 221, BEBTHOLD, G. 29, 240, 326, 
256,286,287,313,319,414, 414, 506. 
542. BESSELL, G. 172, 20!J, 211. 

BALLY 192. BEST 308. 
BALTZER, Fa 44, 99, 122, 138, BESTA, C. 319. 

196, 201, 211. BETKE, A. 48, 80, 81, 102, 104, 
BAMBERGER 587, 598. 217,271,319,337,414,491, 
BANG, J. 237, 315, 569, 698. 493,504,505,510,514,669, 
BARD, L. 440, 668. 570. 
BARFURT. D. 477, 481, 668. BEUTLER. R. 364, 416 . 
BAR(} 239. BHATTACHARYA, D. R. 320. 
BAlI.INETTI, C. 287, 319. BIALKOWSKA, W. 320. 
DE BABY, ANTON 354, 492, BIOHAT, F. X. 7, 29, 557, 669 . 

495, 568. BIELSCHOWSKY 271, 612. 
BAUEBMANN, M. 475,515, 668. BIEDERMANN, W. 310, 327, 
BAUR, E. 294, 326. 416, 459, 474, 536, 540, 541, 
BAYLISS 99. 669. 
BEALE, LIONEL S. 29, 527, 668, BIElI.ICH 333, 414. 

587, 698. BIILW.NN, E. 569, 698. 
BEEBE, P. S. 598. BIONDI 85, 183, 221. 
BECHER, S. 78, 104. BISCEGLIE, VINOENZO 99. 
BE ...... ~OLD H 98 BISOHOFF, T. 429, 669. 
V~ , • • n..._ G 470 482 ""9 

BEHRENS, H. 569, 598. .D~:Z0ZEBO,." UtI • 

B ... • ."'" K 3 29 64 66 103 BJORKENHEIM, E. A. 320. 
m""",,, • , , , , , I BLACKBURN 121 9.01 
112,115,116,117,118,120, BLAEESLEE A 'i i06 
124, 131, 132, 139, 141, 144, BLOCH BR' 96 5in 698 
147, 148, 151, 153, 155, 156, BL~S<JHLi: Ii 40i 416 
163, 164, 166, 167, 168, 173, B J 5:'3 55' 2 55' 7 "'''9 
174 177 ISO 181 187 188 OUE,.,Q , , , tItI • 

, , • , , 'BoEMINGHAUS H 327 
189, 190, 193, 200, 201, 205, BOGOMOLOW j l(J4 . 
206, 207, 208, 209, 211, 223, BOHM A 29' . 
226, 313, 334, 444, 496, 568. BomtiNGiu.u~ 91. 

BEIGEL 511, 658. B F 456 509 515 516 B C 65 102 219 220 OLL,. , , , , 
ENDA, • , , , , 527 532 559 
232,233,237,238,239,241, BONNirr P 49i 495 659 
242,243,245,290,314,315, BoNNEVi:m, 'CHs.' 211: . 
318, 416. _ K. 127, 135, 203. 

VAN BENEDEN, EDUARD 15, BOON 39 
29, 130, 165, 168, 207, 208, BORESCH' 235 240 
218, 229, 313, 314, 434, 451. BORGER, H. 99. . 

BENEDICT 569. BORN, G. 99. 
BENSLEY, R. R. 260, 269, 299, BOUIN, P. 31, 65, 173, 314, 

316, 319. 320,407,499,508,569,664. 
BEBEZowsIU, A. 668. BOUNOURE, LOUIS 316. 
V. BERENBERG 319. BOSE, S. R. 320. 
BERG, W. 53, 60, 61, 62, 95, BOVEBI, TH. 29, 98, 106,117, 

103, 106, 130, 192, 310, 311, 134, 136, 138, 139, 163, 164, 
312, 316, 326, 327, 416. 165,166,168,169,170,196, 

VON BERGEN, F. 255, 272, 319. 201, 206, 207, 208, 211, 218, 
BERGH, R. S. 29. 223, 225, 229, 314, 386, 416, 
BERGMANN, A. 658. 416. 
- C. 29, 429, 469, 479, 559. BOWEN, R. H. 109, 110, 111, 
BERNARD, CLAUDE 21, 29. 255,256,257,258,260,265, 
BERNHARDT, A. 423, 659. 268, 269, 272, 274, 278, 279, 



602 

286,287, 291, 292, 293, 301, 
302,303,304,320,325,396, 
416. 

BOWMANN 341. 
BoZLER, E. 417, 559. 
BBAMBELL, F. W. ROGAS 320, 

324. 
BRANDT, A. 179, 209. 
BRAUER, AUGUST 223, 314. 
BRAUN, ALEX 12. 
- H. 106, 121, 201. 
BRAUS, H. 1, 29, 98, 99. 
BREEST, FR. 598. 
BRESSLAu, E. 41, 99, 105, 200. 
BRETSCHNEIDER, L. H. 368, 

369,370,374,375,380,381, 
382, 417. 

BRIDGES 119. 
BRODERSEN, J. 181, 209, 444. 
BROOKS 102. 
BROMAN, IVAR 314,499, 559. 
BRONN 462. 
BROUSSY, JEAN 105, 417. 
BROWN, ROBERT 6, 10, 29, 

145, 152, 200, 207, 236, 299, 
423, 554. 

BROWNE, E. N. 130, 131, 203. 
BRUCKE, ERNST 12, 15, 16,29, 

432, 527, 349, 550, 559. 
BRUEL, L. 29, 135, 148. 
BRihlmER 477, 559. 
BRUNI, A. C. 559. 
VON BRUNN 233. 
BRUNNER 277, 278, 410. 
BRUNS 558. 
BRUNSWlK, B. 96, 97, 105. 
BUCHNER, PAUL 27, 29, 143, 

172, 194,201,208,211,226, 
231, 255, 314, 366, 417. 

BUDER 355. 
BURROWS, M. T. 42, 99. 
BusAccA, A. 538, 559. 
BUTSCHLI, O. 13, 29, 158, 200, 

213,233,306,313,333,335, 
343,346,414,415,462,514, 
559. 

CAJAL, R. J. 255, 269, 270, 
271, 272, 283, 320, 323. 

CALE 232. 
CAlIIPBELL 578. 
CANTI, R. G. 64, 101, 103. 
CARAZZI 522. 
CARELL 437. 
CARNOY, J. B. 29, 65, 130, 161, 

162, 184, 192, 201, 203, 207, 
237, 269. 

CAROTHERS, E. E. 118, 131, 
201. 

CARREL, ALEXIS 42, 99. 
CARRUTHERS, D. 201. 
CATTANEO, D. 320. 
CERNY 596. 
ClIABANIER, H. 590, 598. 

Na.menverzeichnis. 

CHAMBERS, ROBERT 29, 44, 99, 
100, 124, 125, 126, 129, 130, 
142, 146, 147, 148, 150, 151, 
153, 154, 203, 205, 206, 209, 
236,297,314,316,348,414, 
473, 476, 559. 

CHAMBERS, R. jun. 204, 207. 
~,~.65, 150,233,239, 

254,261,267,269,284,286, 
288, 320, 379, 389, 395, 399, 
417, 434, 559. 
~43O. 
OJumpPER, H. 559. 
CHAssIN, S. 599. 
~VALLIER, P. 590, 598. 
~PIN, A. L. 100, 102, 265. 
~PIN, N. G.I00, 102, 499, 

559. 
CHRzONSZCZEWSKY 590, 598. 
(aACCIO,C. 105,272, 327,417, 

598. 
CLARA, M. 26, 29. 
COHN, FERDINAND 11, 12, 29, 

431, 559. 
COHNllElM 518, 
COLLIN, R. 320. 
COMBES, RAOUL 314. 
COMES, S. 314. 
CONKLIN, E. G. 29, 121, 122, 

136, 140, 141, 201, 205, 231, 
314, 559. 

CORDIER, R. 105. 
CORRENS, C. 294, 325. 
CORTI, A. 316, 320, 417, 430. 
CORTI, BONAVENTURA 10, 29, 

271, 559. 
COSTE, J. V. 423, 559. 
CoVELL, W. P. 98, 106, 261, 

262,266, 267, 320. 
COWDRY, E. V. 3, 29, 51, 98, 

102, 106, 233, 235, 236, 239, 
240,241,255,257,270,273, 
282,283, 316, 320, 407, 417, 
559. 

CoWDRY, N. H. 316. 
CRAMER, W. 316, 320, 326, 

399, 417, 418, 459. 
CuLPEPER 424. 
CUNNINGHAM, R. S. 593, 598. 
CuRTMAN 598. 
CUSHNY, A. R. 590, 598. 
CZAPEK, F. 207, 307. 

DAFERT, O. 598. 
DA FANO, C. 298, 299, 300, 

320, 417. 
DALENPATIUS 5. 
DAMIANIVICH, H. 98. 
DANGEARD, P. A. 110, 111, 

258,265,267,295,297,316, 
320, 325. 

DANINI, E. S. 532, 544, 559. 
DARLINGTON, C. D. 203. 
v. DAVIDOFF, M. 29. 

DEGEN, A. 375, 417. 
DEHORNE, A. 512, 659. 
DEINEKA, D. 289, 320. 
DELAGE, YVES 29, 494, 507, 

559. 
DELANAY, P. ARTHUR 327. 
DELAUNAY, L. N. 120, 201, 

203. 
DELLINGER, O. P. 348, 350, 

415. 
DEMBOWSKI, J. 417. 
DEMOLL, R. 466, 559. 
v. DERSCHAU, M. 148, 198, 

206, 207, 211. 
DESCEMET 265, 269. 
DIETRICH, A. 272, 417, 501, 

659. 
DIGBY, L. 98, 106. 
DOBELL, C. C. 211. 
DOERLE, M. 104. 
DOFLEIN, F. 336, 417, 434, 

444, 559. 
DOGIEL, A. S. 209, 480, 504, 

559. 
DOMAGK 333, 414. 
DONNAN, F. G. 598. 
DOBLE 599. 
DRECHSEL, E. 595, 596, 698. 
DREW, A. H. 320. 
DRIESCH 22. 
DUBOSCQ, O. 173, 320. 
DUBREUIL, G. 316, 327, 417. 
DUESBERG, J. 2, 211, 216, 217, 

237,240,241,242,243,245, 
248,252,313,316,320,325, 
398, 401, 407, 417. 

DUFRENOY, J. 326. 
DUHAMEL 430, 
DUJARDIN, F. 11, 29, 430, 431, 

559. 
DUMEZ, R. 131, 204. 
DUMORTIER, B. C. 6, 29, 423, 

429, 659. 
Du NoNY 106. 
DUECK, H. 513, 559. 
DUROW, S. 600. 
DUTROCHET, R. J. H. 425, 

427, 559. 

EARL, R. O. 204, 209. 
EBERTH 416. 
v. EBNER, V. 327, 477, 479, 

501,516,523,532,537,540, 
559. 

EBSTEIN, W. 698. 
ECKSTEIN, E. 103. 
EHRENBERG 5, 29. 
EHRLICH, PAUL 31,48,69,85, 

86, 102, 180, 190, 221. 
EILERS, W. 143, 206, 207. 
EIMER, TH. 179, 209. 
EISEN, G. 131, 204. 
EISENBERG, Q. 69, 85, 86, 90, 

104, 327. 
EISENTRAUT, M. 204. 



EIsINGER, K. 434, 664. 
EKBERG, HJALlIt:AR 324. 
ELKNlIIR, A. 324. 
Er.r,ERMANN 121. 
ELSBERG 542. 
EMBERGER, LOUIS 316, 326, 

401. 
E1IIICH, F. 669, 698. 
ENGELlIt:ANN, TH. W. 416. 
ENBIQUES, P. 193, 660. 
EN'N jr., GEZA. 414, 416. 
ERDIUNN, RH. 42, 98, 100, 

106, 121, 122, 139, 142, 201, 
206, 455, 660. 

:ERHARD, H. 320, 354, 355, 
356, 416, 660. 

V. Em.AliGER, R. 314. 
ERNST, M. 660. 
- P. 29, 316, 446, 660. 
ESOHER, H. 91, 106, 309, 327. 
ETTISCH, G. 98. 
EvANS, H. 49, 102, 103. 
EWALD, AL. 660. 

FABER, F. 541, 660. 
FALLOPIA, GABRIEL 539,557, 

660. 
FABMEB, J. B. 98, 106. 
FAUm!:·FREmET, E. 29, 106, 

238,240,253,316,320,401, 
417, 448, 660. 

FBLDT 698. 
FELLNER, O. 598. 
Fm.s, EUGEN 209. 
FERGUSON 233. 
FEULGEN, R. 94, 95, 106, 114, 

126, 200, 204, 311, 312. 
FIOALBI, E. 466, 660. 
FIox, R. 164, 169, 185, 207, 

208. 
FIsOlDlL, A. 48,49,50,102,265. 
Fl:SOHER, ALBERT 42, 43, 44, 

45, 100, 114, 236, 261, 321, 
364,365, 414, 417, 437, 438, 
439, 441, 445. 

- .A:r.Jrmm 29, 39, 55, 56, 
57, 58, 59, 60, 69, 70, 71, 
72, 73, 74, 80, 88, 103, 
104, 130, 161, 206, 207, 307, 
313, 660. 

FIsOlDIR-WASELS, B. 121, 122, 
201,409,417,441,442,560. 

FIsmu.Jm, F. 309, 327, 390, 
391, 417. 

FLlinouNG, W. 13, 15,30,33, 
52, 56, 63, 65, 66, 67, 103, 
112, 116, 119, 126, 149, 150, 
152,153,154,155,156,157, 
158, 159, 160, 161, 163, 164, 
173,174,176,181,182,187, 
206,207,213,216,219,220, 
233,237,239,248,269,270, 
313,314,321,460,481,483, 
509,515,516,527,528,532, 
537, 543, 660. 

N amenverzeichnis. 

FLORIAN, J. 473, 474, 480, 
485, 498, 502, 660. 

FOL, H. 30, 66, 218, 314. 
FONTANA, F. 424, 425, 427, 

660. 
FOOT 124, 804, 
FRANK, O. 54, 417. 
FRANZ 503, 539, 547, 660. 
FRAUENBERGER, FR. 698. 
FRENZEL, JOH. 415. 
FREY, ALBERT 98, 327. 
- H. 30, 37, 308. 
FRrEDRICH, G. 326. 
FRITsCH, G. 338, 437. 
FRoLOWA, S. 118, 121, 201. 
FROMMANN, C. 13, 30, 112, 

200, 206, 473, 660. 
FuOBS, HUGO 314, 321, 416. 
FtffiBRlNGER, M. 437, 442, 460, 

660. 
FURsT, C. M. 321. 
- EDUARD 241, 314. 

GAIDUKOV, N. 98, 124, 150, 
204, 206. 

GAISER, L. O. 201. 
GAJEWSKA. 185. 
GALEOTTI, G. 198, 211. 
GALLUS 474. 
GANS 312, 327. 
GARDINER, MARy S. 209. 
GARNIER, CR. 407, 508, 660. 
GATENBY, J. BRONTE 217, 

238,239,260,268,272,273, 
287,313,316,321,326,401, 
405, 406, 417. 

GATES, R. R. 118, 201. 
GAUBE, G. 593, 598. 
GEBHARDT, B. 537, 660. 
GEERTS, J. M. 118, 201. 
GEGENBAUR, K. 11, 442, 531, 

660. 
VAN GEHUOHTEN, A. 515, 660. 
VON GELEI, J. 131, 204, 376. 
GELLHORN, E. 416. 
GEORGIEVIOS 104. 
GERASSlMOFF, J. J. 206, 455, 

660. 
GERBER 558. 
GERLACH, J. 68, 104. 
- L. 470, 505, 660. 
GERLOFF, F. 662. 
GERASSIMOFF 139. 
GElUIIER 61, 103. 
GEX, M. 101. 
GmERTON, A. 106. 
GIOKLHORN, JOSEF 48, 49, 

97, 102, 106. 
GIERKE, H. 69, 104. 
GlERSBERG, H. 45, 47, 100, 
213,313,332,333,334,~ 
350, 414, 517, 660. 

GIL, C. 321. 
GIL, Y. 321. 

603 

VAN GILSON 65, 74, 85, 86. 
GmouD, A. 417. 
GmouD, M. 106, 316, 321. 
GLAEVEOKE 698. 
GLASUNOW, M. 102. 
GoDIN, M. B. 326. 
GODLEWSKI jun., E. 44, 98, 

100, 106, 138, 139, 141, 206, 
387, 601, 660. 

GoETTE 528. 
GoLDIUNN, E. 102, 389, 391. 
GOLDSCHMIDT, R. 22, 23, 30, 

100,196,197,211,321,336, 
337,355,356,414,416,453, 
462,473,478,481,514,523, 
660. 

GOLGI, C. 14,27,52,98, 109, 
255,257,269,272,276,321, 
406, 542. 

GONNERMANN, M. 698. 
GoODRICH, E. S. 521, 538, 560. 
GOORMAGHTIGH, N. 321. 

I GORICH, W. 366, 417. 
GoROSHA.NXIN 470, 660. 
GOSSLER, H. 319. 
GOSSIUNN, H. 590, 698. 
GoTSOHLICH, E. 114, 200. 
GRABOWSKA., ZOFJA 321. 
GRAFF 96. 
GRAJEWSKA. 401. 
GRANDIS, V. 593, 698. 
GRAPER, L. 41, 100. 
GRASSE, P. 320. 
GRAWITZ, P. 660. 
GREGOIRE, V. 130, 201, 204, 

209. 
GRESom::K, E. 211. 
GREW, NEIIlIlMIA 5, 30, 422, 

660. . 
GRISOGNANI 410. 
GROBBEN, K. 540, 660. 
GROEBBELS, FR. 91, 106, 312, 

327, 417. 
GROSS, R. 64, 92, 100, 106, 

145, 148, 150, 151, 152, 161, 
162, 206, 207. 

GROSSE 362, 373. 
GROSSER, O. 118, 201. 
GROTH 312. 
GRUBER, AUG. 416. 
GRUBER, K.I08,170 213,375, 

386. 
GRUENHAGEN, A. 417. 
GUGGENlIlIlIM 591, 598. 
GUIGNARD 15, 201. 
GUGLIELMO, G. 446, 499, 660. 
GUILLIERM:OND, A. 110, Ill, 

235,237,239,240,241,258, 
260,265,267,296,297,298, 
299, 300, 301, 304, 311, 316, 
321, 325. 

GURWITSCH, A. 3, 21, 30, 44, 
100, 136, 141, 149, 156, 206, 
206,213,313,314,353,354, 
355,356,389,399,408,414, 
415, 417, 560. 



GUTHBBZ, S. 53, 103, 104, 126, 
127, 158, 181, 201, 204, 209. 

GU'MTBIN, 11. 94, 104, 105, 
200, 468, 560. 

GUYON, L. 449, 560. 
ST. GYOBGYI, A. 484, 513, 560. 

DB lLu.N, J. 590, 598. 
HAASE 172, 209, 211. 
HABBBLANDT, G. 400, 417, 

438, 454, 551, 560. 
JlAEOXBL, E. 16, 30, 354, 415, 

443,447,458,459,462,490, 
'93,494,516,539,546,547, 
549, 560. 

JIAEcKBB, VAL. 136, 165, 169, 
178,180,185,201,205,206, 
209, 211, 314. 

HAGER, H. 3" 98. 
ffiGGQVI8T, GOSTA 73, 523, 

561. 
v. HALLER, ALBRECHT 87,88, 

104, 424, 561. 
HALLIBURTON, W. T. 581,598. 
H.umUBGBB, H. J. 61, 363, 

417. 
HAIDtI 423. 
HAIDtIAB, F. A. 97, 98, 106, 

473, 479, 561. 
HAMMARSTEN, O. D. 211, 598. 
HANCE, R. T. 118, 121, 123, 

132, 201. 
HANDWERK, C. 327. 
HANES, F. M. 445, 563. 
HAmBL, C. B. 107, 120, 132, 

203, 204. 
HANsBMAlili 121, 122, 201. 
HANSEN, F. C. 439, 479, 489, 

509,515,516,527,532,553, 
561. 

HANsTBIN,J.30,213,313,459 
493, 494, 490, 561. 

HANSTEO-CB.umB, B. 561. 
HABnESTY, J. 443, 480, 512, 

513, 561. 
HABny, W. B. 57, 58, 60, 

103. 
HART:IIrIA.NN, A. 532, 561. 
- MAx 3, 16, 19, 21, 26, 30, 

66, 120, 132,147, 156, 174, 
180,196,197,211,223,231, 
240,254,314,334,337,343, 
345,354,355,356,357,359, 
360, 373, 398, 414, 415, 417, 
'96, 561. 

- O. 98, 106, 142, 155, 187, 
198, 205, 209, 325. 

HABroou 375. 
HABTSOBKER 5. 
1IABPER, R. A. 30. 
HAmusON, R. G. 43, 100, 121, 

201, 437, 521, 661. 
HARTIG 68. 
HABVlllY, E. B. 201. 
- L. A. 321, 397, 417. 

Namenverzeichnis. 

HASSAL 97. 
HAusCHILD, M. W. 317. 
HAVER 38. 
HAWK 569. 
HATSOHEK, B. 000, 561. 
HAUSROFER, K. 569, 598. 
HEDERER, GBBHABD 135, 136, 

137, 138, 165, 166, 205, 206, 
209. 

HEESOR, K. 515, 561. 
HEIDENlIAIN, MARTIl!i 2, 3, 8, 

11, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 
24, 26, 27, 28, 30, 48, 54, 
66, 69, 86, 88, 104, 108, 123, 
126,129,130,143,145,148, 
149, 150, 151, 152, 154, 1~ 
158, 159, 160, 161, 168, 181, 
185, 186, 192, 194, 198, 204, 
206,207,209,214,216,217, 
219,220,221,222,228,229, 
230,233,238,243,256,274, 
276,280,282,313,314,321, 
328,335,337,351,352,353, 
357,358,359,360,361,376, 
377,380,386,407,408,414, 
415,417,423,432,433,434, 
444,445,446,451,454,465, 
466,477,499,505,508,510, 
511, 512, 514, 515, 517, 518, 
519,520,523,529,532,537, 
546,549,550,551,552,553, 
554, 561. 

- R. 561, 587, 590, 598. 
HEIDER, K. 178, 497, 562. 
HEIDBBlCH, FR. 220, 314. 
HBILBOBN, O. 98, 107, 119, 

120, 121, 201, 435. 
HBILBRUNN, L. V. 30, 44, 100, 

332, 414. 
1IlmIsT.1DT 37, 98. 
HEINE, L. 92, 105, 207. 
HElTZ, E. 325. 
HBITZJrIANN, C. 13, 30, 470, 

489, 542, 550, 551, 561. 
HELD. H. 249, 251, 304, 312, 

327, 468, 476, 519, 541, 
561. 

HELLJUlI'N, T. Z. 98, 106, 107. 
HELLY, K. 327. 
HELVESTIl!iB, F. 415. 
HBNKING, H. 120, 201. 
HENLE, J. 30, 423, 425, 430, 

458,509,515,516,526,527, 
551, 554, 558, 561, 590. 

HBNNBGUY, L. F. 30, 148, 219, 
227,236,314,321,355,415, 
422, 423, 513, 561. 

HOSEN, V. 474, 561. 
HERBST, C. 138, 205, 473. 
HBBBLLB, D. 442. 
HBBBBBA, A. L. 571, 574, 597, 

598. 
HBBIBERT 121. 
HBBINGA, G. C. 37, 98, 478, 

513, 561. 
HBBLANT, M. 314. 

HBB!IA.NN 173, 227. 
HERTWIG, GtiNTmm 1, 22, 23, 

24, 30, 44, 45, 98, 100, 106, 
111, 138, 139, 180, 195, 205, 
211,232,312,314,317,327, 
386, 387, 417. 

- OSCAR 1, 15, 16, 17, 18, 
19, 22, 23, 30, 44, 100, 
111, 112, 116, 118, 122, 134, 
136, 139, 143, 164, 170, 176, 
177, 178, 200, 201, 205, 206, 
207,209,214,217,218,219, 
309, 313, 314, 317, 400, 417, 
509, 528, 547, 549. 

- PAULA. 98, 106, 133, 138, 
204, 2(J5, 232, 314, 386, 
417. 

- R. 25, 30, 139, 141, 157, 
163,176,183,196,197,205, 
208,210,211,314,354,400, 
415, 455, 528, 561. 

VAN HBBWERDEN, 11. A. 100, 
103, 210, 332, 414. 

HBBXBBDIER, G. 327, 446,661. 
HERZFELD, E. 49, 50, 102. 
HERZOG 37. 
HEUSED, E. 15, 201. 
HEUSINGED, C. F. 557, 561. 
HmBARD, HOPE 317, 385, 386, 

401, 400, 406, 417. 
HIGUCHI 593, 599. 
HILABoWICZ, J. 318, 419. 
BIliTZSOHB, E. 531, 561. 
HIRsCH, G. CuB. 62, 103,237, 

342,365,366,367,368,369, 
370,374,375,380,381,382, 
384, 385, 409, 410, 411, 413, 
417, 418. 

HIRsCHLER, JAN 51,255, 257, 
258,259,260,266,268,269, 
273,274,277,278,279,280, 
283,287,288,290,292,302, 
31~321,322,325,401,402, 
404, 405, 406, 417. 

HIRsOHLBROWA, ZOFJA 281, 
283, 321, 322. 

HIs, W. 447, 461, 478, 501, 
558, 561. 

HITSClIMA:NN, O. 566. 
HOBER, R. 30, 102, 418, 590, 

599. 
HOCHST, B. 236. 
HoEPKE, H. 482, 561. 
HOF, A. C. 574, 599. 
HOFMBl8TER, W. 9, 11, 15, 

30, 325. 
HOFFMANN, R. W. 61, 211. 
HoI..LJrlA.NN, J. L. A. H. 599. 
HOLJlGBD, E. 241, 256, 258, 

269. 270, 271, 282, 317, 322, 
437, 561. 

HONDA, RITIKA. 317. 
HOOKE, ROBBBT 5, 30, 422, 

423, 661. 
HOSSELET, G. 317, 322. 
HOBIIIANN, G. 415. 



HORNUNG, E. S. 317, 418. 
HOVEN, H. 242, 418. 
HOVLAND 376. 
HOWELL, W. 446, 499, 56I. 
HOWLAND, RUTH B. 418, 461, 

56I. 
HUECK, W. 18, 21, 26, 29, 30, 

532, 552, 561. 
HUPPERT, M. 102. 
HUXLEY, T. H. 30, 561. 
HUZELLA, T. 513, 544, 562. 
HYMANN, L. H. 273, 365, 383, 

384, 420. 

IDE, M. 335, 460, 562. 
ISAACS, R. 475, 514, 517, 562. 
ISHIKAWA, M. 202, 203. 
IVAKIN, A. A. 562. 

JACOBJ, W. 24, 25, 26, 30, 31, 
98, 103, 107. 

JACOBS, WERNER 62, 237, 257, 
258,263,265,268,269,271, 
272,281,285,322,396,407, 
408, 418. 

JANCKE 37. 
JANDA, V. 436, 440, 562. 
JANET 470. 
JANSSENS, FR. A. 131,204. 
JASSWOIN, G. 284, 285, 322, 

379, 418, 541, 562. 
JATSU 231. 
JAWOROWSKY, M. 322. 
JENNINGS, H. S. 348, 415, 418. 
JENSEN, P. 348, 415. 
JOLLOS, T. 196, 197,445, 562. 
JOLLY, J. 105. 
JONES 113. 
JORDAN, H. E. 415, 418, 562. 
- H. J. 233, 365, 366, 384, 

410, 4lI, 413, 418. 
JSRGENSEN, C. A. 202. 
JORGENSEN, M. lI4, 135, 172, 

177, 179, 180, 183, 184, 185, 
186, 198, 209, 210, 211, 224, 
225, 226, 314. 

JOSEPH, H. 415, 509, 562. 
JOYET·LAVERGNE, PH. 317. 
JUHASZ· SCHAFFER, A. 99. 

Namenverzeichnis. 

KAUFMANN, B. P. 204, 309. 
- C. 105, 327. 
KAWAMURA, KrNYA 91, 418. 
KEDROWSKY, BORIS 103. 
KEEBLE, F. 118, 202. 
KELLER, R. 48, 85, 102, 105, 

570. 
v. KEMNITZ, G. 197, 211, 317. 
KEMPNER, F. 599. 
KIEHN, C. 187, 188, 210. 
KIENITZ 562. 
KINNEY, E. 211. 
KiSCBENSKY 418. 
KiTE, G. L. 100, 102, 126, 148, 

204, 207, 297, 348. 
KiYONO, K. 322. 
KLAATSCH, H. 473, 562. 
KLAFTEN, C. 511, 558. 
KLEBS, G. 297, 325. 
KLEIN, E. 13, 31, 157. 
- J.210. 
KLEINENBERG 65. 
KLEMENSIEWICZ 297, 325. 
KLEY, P. D. C. 569,598,599. 
KLIENEBERGER, E. 210. 
KNECHT 104. 
KOBERT, R. 599. 
KOCH, A. 114, 200, 401, 418. 
- W. 579, 599. 
KOEHLER, O. 141, 142, 205. 
KOELLIKER, ALBERT I, 9, 10, 

II, 12, 15, 19, 31, 425, 429, 
431,438,447,458,461,470, 
479,493,506,522,531,539, 
540,547,549,554,555,558, 
562. 

KOEPPEN, H. 485, 562. 
KOHLER, A. 35, 98, 575, 599. 
KOLATSCHEV, A. 262, 269, 270, 

279,284,288,289,299,302, 
303, 314, 317, 322, 392, 393, 
418. 

KOLLMANN, J. 521, 562. 
KOLMER, W. 322, 504, 540, 

562. 
KOLOSSOW, A. 418, 470, 477, 

562. 
KOLSTER, R. 317, 322. 
KOLTZOFF, N. K.I44, 156, 169, 

206,207,209,333,335,336, 
337,353,356,359,360,361, 
364,414,415,510,514,562. 

DE KONINCK, L. L. 569, 1i99. 
KAGAWA, FuYuwo 204. KONOPACKA, B. 317, 418. 
KAHLE, H. 595, 599. KONOPACKI, M. 317, 385, 386, 
KAHLE, W. 211. 387, 401, 402, 406, 418. 
KAISERLING 35, 37, 61, 98, 98, - W. 385,386,387,401,402, 

103, 107. 406. 
KAPEL, O. 101, 364, 414. KOPSCH, FR. 61, 103, 255, 256, 
KARPOWA, L. 258, 259, 261, 258,259,267,269,270,271, 

268, 272, 322, 418. 272, 273, 276, 277, 278, 279, 
KAsCHKA.ROFF, D. 531, 562. 281, 283, 322, 396, 402, 404, 
KATE, C. S. B. 414. 405, 418. 
KATSUKI, K. 98, 107, 120, 202, V. KORFF, K. 219, 314, 526, 

204, 208. I 532, 562. 
KATSUNUMA, S. 105. KORNICKE, M. 133, 204. 

605 

KORSCHEL~, E. 66, 143, 178, 
194, 211, 400, 401, 418, 435, 
441, 456, 497, 562. 

KOSSEL, A. 32, 105, lI3, 208. 
v. KOSTANECKI, K. 314, 497, 

562. 
KRAFT 264. 
KRALLINGER lI8, 202. 
KRAMER 569, 599. 
KRAUSE, W. 516. 
- RUDOLF 3, 31, 98, 126, 

220, 314. 
KREBS, HANS ADOLF 73, 102, 

104. 
KREHL, L. 327, 395, 418. 
KREMER, 1. 197, 198,211,456, 

562. 
KRIEG, H. 562. 
KRIJGSMAN, B. J. 410, 4lI, 

413, 418. 
KROMAYER, E. 441, 509, 510, 

562. 
KROMPECHER, E. 441, 562. 
KRONTHAL, P. 437, 562. 
KRoNTOWSKI, A. 100. 
KRUGER, PAUL 108, 198, 199, 

210, 211. 
KUHN, A. 117, 189, 202. 
KUHNE, W. 31. 
KULESCH, L. 322. 
KULlKOWSKA, J. 320. 
KULL, A. 237, 239, 254, 288, 

317, 395. 
KULTSCHITZKY, N. 103, 470, 

479, 562. 
KUMAGAI, K. 317, 418. 
KUNZE, H. 562. 
KUPELWIESER, H. 44, 100, 

232. 
KUPFFER, C. 31, 521. 
KUSTER, E. 137,205,296, 325. 
KUTSCHERA, F. 474, 562. 
KUWADA, YOSHINARI 98,107, 

120, 121, 202, 204, 210, 317. 

LABBE, A. 494, 507, 562. 
LADENBURG, A. 596, 599. 
LAGUESSE, E. 51, 317, 436, 

447,478,479,517,529,530, 
532, 533, 534, 536, 562. 

LAMBERT, R. A. 445, 563. 
LAMPRECHT, W. 100. 
LAMs, H. 224, 250, 251, 314. 
LANDAU 220. 
LANG 444. 
LANGERHANS 98, 477, 502, 511. 
LANGMUIR, J. 570, 599. 
LANZ 378. 
LAUTH, A. 509, 563. 
LAZARENKO, T. 563. 
LECOMTE, P. 106. 
LEE, A. B. 103, 204. 
VAN LEEUWENHOEK, ANTONY 

4,5,422,423,424,509,563. 



606 

LEGENDRE, R. 241, 322. 
LEHIIIANN, E. 105, 309, 327, 

518. 
v. LENHOSSEK, M. 219, 227, 

237,314,355,415,484,563. 
LENOIR, MAURICE 208, 317. 
LENZIN 598. 
LEoNTJEW, HANS 100, 414. 
LEPESCHKIN, W. W. 461, 563. 
LESSER, E. 415. 
LESCHKE 390. 
LEUKART 29. 
LEULIER 599. 
LEUPOLD, E. 191, 210. 
LEVI, GmsEPPE 31, 43, 100, 

252,317,322,443,453,476, 
563. 

LEVI, O. 563. 
LEVINSON, L. 106. 
LEWITZKI 241, 296, 325. 
LEVY, F. 446, 518, 563. 
LEWES, MARGARET 314. 
LEWIS, H. 317. 
- M. R. 43, 100, 149, 150, 

207, 233, 236. 
- R. 317. 
- W. H. 36, 43, 51, 100, 

149, 150, 151, 156, 207, 233, 
236, 439, 476, 503, 563. 

LEWITZKY, G. 317. 
LEYDIG, FRANZ 9, 12, 13, 31, 

431, 447, 448, 458, 470, 493, 
509,515,516,538,539,542, 
547, 555, 558, 563. 

LmFORSS, B. 31, 563. 
LIESEGANG, RAPH. ED. 31, 

414, 571, 599. 
LILmNFELD, L. 104, 208. 
LlLLIE, FR. 44, 100, 249, 497, 

563. 
L:rNNE, CAROLUS 422, 563. 
LmSBAUER, KARL 206, 293. 
LIsT, TH. 327. 
DE LrrADIERE, R. 153, 207. 
LrrWER, G. 286, 322, 379, 418. 
Livnu 435. 
LLOYD, F. E. 459, 563. 
LOEB, J. 31, 100, 191, 563. 
- LEO 486, 497, 563. 
LoELE, WALTER 102. 
LOHMANN 540, 563. 
LoHE, H. A. 98,513, 561. 
LOHNER, L. 468, 563. 
LOISEL 455. 
LoxE 42. 
LONNBERG, J. 581, 599. 
LOTSY, J. P. 496, 563. 
LOWENTHAL 104. 
LowsCHIN, A. N. 239, 317. 
LUBosCH, W. 183, 211. 
LUCIEN, M. 320. 
LUDFORD, R. J. 105, 210, 211, 

261, 282, 316, 320, 322, 323, 
399, 401, 406, 417, 418. 

LUKJANOW 527, 563. 
LUNA, E. 317, 322. 

Namenverzeichnis. 

LUNDAHL 523. 
LUNDEGARDH, H. 2, 6, 9, 15, 

16,20,21,26,31,52,64,69, 
103,104,111,118,130,132, 
133, 148, 149, 150, 151, 153, 
156,157,164,172,202,204, 
206, 207, 209, 210, 235, 241, 
297, 325, 422, 563. 

LUTZ, H. 121, 407, 418. 
LWOFF, B. 515, 516, 563. 
LYNCH 599. 
LYON, E. P. 44, 100. 

MA, WEN-CHAo 317, 418. 
MACALLUM, A. B. 89, 105, 208, 

378,418,577,581,582,583, 
599. 

Me CLENDON, J. F. 126, 231, 
314. 

Me CLUNG, C. E. 67, 119, 120, 
202. 

Me CLURE, C. F. W. 315. 
MAe DOWGALL, D. T.IOO, 322. 
MAe GILL, C. 479, 513, 563. 
Me KATER, I. A. 137, 194, 

205, 211, 401, 406, 418. 
MAGNUS-LEVY 590, 593, 599. 
MAILLARD, L. 31, 564. 
MALFATTI, H. 208. 
MALL, P. 516, 528, 532, 563. 
MALLORY 513, 563. 
MALPIGBI, MARcELLO 4, 5, 31, 

307, 422, 423, 424, 563. 
MANGENOT, G. 318, 321, 325. 
MANN, G. 56, 57, 89, 92, 105, 

262. 
MARCHAL, EL. 294, 325. 
- EM. 325. 
MARCHAND, F. 446, 563. 
MARcORA, J. 322. 
MARcOTTY 584, 599,. 
MARcus, H. 99, 563. 
MARINEseo, G. 514, 563. 
MARTENS, P.156, 204, 207, 210. 
MARl'INI, E. 453, 563. 
MARTINOTTI, C. 322. 
MASoo, MARcEL 103, 317. 
MASING, E. 114, 200. 
MASSART 114. 
MAST, S. O. 415, 418. 
MATHEWS 569. 
MATTHES, K. 101. 
MAupAs, E. 297, 415. 
MAURER, FR. 31, 500, 563. 
MAWAS, J. 241, 419. 
MAXIMow, A. 317, 325, 440, 

563. 
MAYER, A. G. 317. 318, 417, 

470, 471, 473, 474, 563. 
- C. 557, 563. 
- P. 103, 104, 105. 
MAYRHOFER, A. 96, 97, 105. 
MAYZEL 112. 
MAz!ARSXI, S. 198, 199, 212, 

418. 

MAzUB, A. 526, 563. 
MEAD, A. D. 315. 
MECKAUER, M. 526, 563. 
MEISSER 367. 
MENCL, E. 437, 480, 563. 
MERKEL, F. 475, 516, 564. 
MERTON, H. 322. 
METALNIKOV, S.380,415,418. 
METZ, CH. W. 119, 121, 202. 
METZNER, F. 237, 355, 415, 

418. 
MEvES, FR. 98, 104, 107, 202, 

219,220,221,227,231,232, 
233,237,239,240,241,243, 
244,24.~,247,248,249,250, 
251,252,253,296,313,315, 
318,325,326,335,337,355, 
415,418,444,509,512,516, 
526, 564. 

MEYEN, FRANZ FERD. JUL. 
6, 10, 31, 111, 423, 564. 

MEYER, ARTHUR 3, 23, 28, 31, 
68,91,92,93,105,113,114, 
141,161,172,178,181,187, 
188, 192,200,205,207,208, 
209,210,213,214,238,239, 
240,241,254,294,296,297, 
305,306,307,308,309,310, 
312, 313, 318, 326, 327, 469, 
564. 

- H. H. 371. 
- K. H. 87, 104. 
MEz, C. 34, 98. 
MICHAELIS, L. 51, 104, 236. 
MlEHE 144,206. 
MlESCHER, F. 50, 105, 113, 

200,469,479,581,582,583, 
599. 

MIGULA 114. 
MILLER 584, 599. 
MILLON 90, 239, 310. 
MlLLoT, J. 105. 
MILNE, EDWARDS A. 425, 550, 

564. 
MINCHIN, E. A. 227, 315. 
MINOT, OK. S. 142, 205, 473, 

564. 
MlRBEL, BRISSEAU DE 428, 

430, 564. 
MlRBT, C. A. 191, 210. 
MIScH, J. 322. 
MISLAwsxy, A. N. 318. 
MrrRoPHANow, P. 200. 
MJASSOJEDOFF, S. W. 210, 

434, 464, 564. 
MOENXHAUS, W. J. 122,202. 
VON MOHL, HUGO 6, 9, 11, 31, 

192,423,429,431,492,564. 
DE MOL, W1LLEM EDUARD 

202. 
MOLDENHAUER, MATHILDA 

102. 
MOLDENHAWER, J. H. D. 422, 

458, 564. 
MOLISCH, H.89, 106, 144,569, 

573,575, 599. 



Na.menverzeichnis. 

v. MOLLENDORF, M. 75, 104, NAWASCHIN, M. 120, 121, 132, 
478, 499, 564. 157, 202, 204, 318. 

- W. 1, 32, 48, 49, 50, 51, - S. 204, 207, 326. 
69, 71, 72, 73, 74, 75, 76, NEEDHAM, DOROTHY MOYLE 
77, 78, 79, 80, 87, 88, 89, 101, 210. 
94, 95, 96, 98, 102, 104, - JOSEF 101, 210. 
106,127,128,235,263,264, NEGRI, A. 255, 323. 
265,266,293,365,371,372, NEMEC, B. 44, 101, 137, 140, 
384,389,390,392,394,418, 144, 202, 205, 206. 
436,440, 478, 499, 530, 534, NEMILOFF, A. 323. 
564, 570, 590, 599. NEUMEISTER 31. 

MOLLGAARD 599. NEUSCHLOSS, S. M. 577, 599. 
MOLLIER, S. 480, 564. NEWMAN, H. H. 202. 
MONO, LUDWIK 51, 260, 322, NEYT, A. 29, 208, 218, 314. 

325. NICHOLLS, G. 504, 564. 
MONRO, ALEX 424, 564. NICHOLSON, N. C. 237, 318. 
MONTEROSSO 497, 564. NmoUL, JACQUES 323. 
MONTGOMERY, T. H. 119, 176, ~~:~Ef2t· 598. 

177,179,182,185,198,202, N E 49 102 367 210, 212. mENSTEIN, . , , , 
MORAVEK, WLADJMlRI00, 322. 368, 383, 386, 419. 
MOREAU, F. 240, 318. NISSL 68, 75, 83, 84. 
MORELLE, J. 322, 419. NOACK, K. 295, 326. 
MORGAN, TH. H. 17, 31, 44, NOEL, R. 212, 239, 318, 401, 

100, 120, 123, 131, 165,202, 597, 599. 
204, 209, 231, 315. NOETZEL, W. 456, 564. 

MORlANI, G. 323. NOLL, A. 89, 106, 419. 
MORITA, J. 261, 267, 320. NORDQUIST, H. 448, 564. 
M m.... 212 419 NOVAK, J. 434, 564. OROFF, ~J1. ,. N M 460 "64 MORREN 6. OVIKOFF, . ,u. 
MORRIL 119. I NUSBAUM, J. 31, 318, 323, 
MoB.RIS, M. 122, 202. N 419. 569 
MossE 182. YERS . 
MOTTIER, D. M. 144, 181, 206, 

295, 318, 326. 
MRAZEK, A. 224, 473, 568. 
MtiHLMANN, M. 327. 
MULLER, ERIK 31, 62, 519, 523, 

564. 
- H. A. CL. 119, 202, 232. 
- JOHANNES 427, 428, 458, 

469, 479, 526, 558, 564. 
MULLER-CUE, K. 315. 
MUNTZING, A. 206. 
MUNZER, F. T. 445, 564. 
MuYS 423. 
MyERS 591. 
MYRON 598, 600. 

NACB.MA.NSOHN, DAVID 102. 
NACHTSHEIM, H. 132, 202, 

204. 
NAGEL!, C. 9, 11, 15, 23, 31, 

37, 207, 216, 308, 326. 
NAGEOTTE, J. 31, 241, 318, 

475,517,532,538,545,547, 
564. 

NAKAHARA, W. 212. 
NASSONOV, D. 239, 259, 260, 

262,263,264,265,272,274, 
275,280,282,302,318,323, 
375,376,392,394,396,419. 

NAST, O. 599. 
NATH, VISHWA 323. 

OBST, P. 177, 178, 208, 210, 
212. 

OELZE 95. 
OGATA, M. 176, 210, 212. 
OGUMA, K. 119, 203. 
OXEN, LORENZ 427, 564. 
OKUNEFF, N. 254, 318. 
OLITZKY, PETER K. 316. 
OLIVER, J. 390, 590, 599. 
OPPEL, A. 42, 101, 541, 564. 
ORMAN, E. 318. 
OSBORN 113. 
OZAVA, YOSHlTADA 318. 

PAlLLOT, A. 212. 
PAINLEVE,J.52,102,258,265, 

266, 311, 323. 
PAINTER, T. S. 315. 
PALADINO, G. 481, 564. 
PANETH, F. 87, 570, 599. 
P APPENHEIM, A. 72, 73, 79, 

86, 88, 104, 182, 311, 313. 
P ARAT, MARGUERITE 323, 326. 
- MAURICE 52, 92, 102, 106, 

258,260,261,262,265,266, 
267,268,269,293,297,301, 
304, 311, 323, 326. 

PARMENTER 119. 
PATTEN 61, 62. 
PATZELT, V. 509, 564. 

607 

PAYNE, F. 318. 
PECZENIK 382. 
PELET-JoLIVET, A. 104. 
PENFIELD, W. G. 258, 271, 

323. 
PENSA, A. 255, 318, 323, 326. 
PERENYI 65. 
PERRONClTO, A. 256, 289. 318, 

323. 
PERTHES 133, 204. 
PERTY 354. 
PETER, KARL 20, 31, 39, 101, 

194,212,315,355,356,387, 
389. 416, 419. 

PETERFI, T. 44, 101, 330, 332, 
364, 414, 445, 562. 

PETERSEN, HANS I, 19, 21, 
27, 31, 33, 37, 49, 53, 59, 
60, 62, 63, 64, 68, 99, 103, 
138, 153, 164, 168, In, 
207,208,209,221,235,239, 
329,333,336,346,348,351, 
354, 414, 419, 523. 

PETRI, ARTHUR H. K. 317, 
418. 

PETRUNKEWITSCH, A. 231, 
315. 

PFEFFER,W. 31,102, 297,326, 
371, 419. 

PFITZNER 129, 130, 160, 204. 
PFLUGER, E. F. 309, 327. 
PHILPOTT 61, 62. 
PILLET, D. 597, 599, 600. 
PINNEY 131. 
PmAs, A. 599. 
PmoSKY, IGN. 98. 
PISCHINGER, ALFRED 80, 81, 

82, 83, 84, 85, 87, 88, 89, 
104, 312, 327. 

PLATEAU, J. 414. 
PLATNER, G. 198, 256, 261, 

268, 318, 323. 
PLENK, H. 479, 513, 564. 
POCHE, F. 564. 
POLICARD, A. 99, 318. 399, 

419,571,573,574,583,584, 
590, 597, 599, 600. 

POLLACK, HERBERT 100,209. 
POLOWZOW, VERA 416, 497, 

564. 
POLUSZYNSKI, G. 323. 
POPOFF,M. 323,462,473, 560. 
POTTS, F. A. 365, 366, 367, 

382, 419. 
PRATJE, A. 89, 92, 95, 106, 

161, 162, 200, 208. 
PREGL, F. 569, 600. 
PRELL, H. 416. 
PRENANT, A. 31, 92, 106, 318, 

327, 407, 416, 419, 564. 
PROCHASKA, GEORG 424, 564. 
PROEBSTING 453, 564. 
PROSINA M. N. 296, 318, 326. 
VON PROv AZEK, S. 356, 386, 

416. 
PRzmRAM, H. 564. 



608 

PumuNJE, J. E. 11, 31, 255, 
423,425,426,427,428,429, 
430,431,434,447,458,505, 
509,526,564,579,580,581. 

PUTTER, A. 356, 416, 419, 565. 

QUAST, P. 523, 565. 
QUINCKE, G. 346, 414, 416. 

RABL, C. 15,31,117,165,166, 
168, 202, 2{)S, 209, 218, 315. 

- HANS 483, 565. 
RADLKOFER, L. 192,312,327. 
RADU 599. 
RANKE, O. 512, 521, 532, 535, 

536, 552, 565. 
RANVIER, L. 103, 509, 516, 

565. 
RA.NYI, G. 100. 
RASCHKOW, ISAAO 427, 565. 
RASl'ALL, F. G. 427, 565. 
VOM RATH, o. 65, 202, 419. 
RATHERY, F. 317. 
RAU, A. S. 323. 
RAUBER 31. 
RXUSCHEL, F. 509, 565. 
RAWITZ, B. 105. 
RAWSON 104. 
RECKLINGSHAUSEN 528, 545. 
REDENZ, E. 312, 327. 
REGAUD, CL. 53, 65, 103, 233, 

237,238,241, 31S, 336, 369, 
398, 419, 499, 565. 

REICHE 146. 
REICHENBACH, E. 485, 526, 

565. 
REICHENOW, EDUARD 106. 
REICHERT, C. B. 10, 31, 429, 

469, 541, 526, 558, 565. 
REINKE, FR. 31,460, 487,516, 

565. 
REI88, P. 101. 
REMAX, ROBERT 10, 31, 429, 

431,452,469,494,503,527, 
565. 

RENAUT, J. 462, 509, 510, 512, 
518, 565. 

v. RENn, G. S. 227, 228, 229, 
315, 476, 559, 565. 

RETTERER, E. 437, 545, 565. 
RETZIUS, GUSTAV 31,157,181, 

195, 20S, 213, 233, 252, 313, 
31S, 324, 326, 481, 520, 569. 

REUTER, E. 136, 205. 
- K.419. 
REZNIKOFF, PAUL 101, 414. 
RHODE 81, 495. 
RHUMBLER, L. 17, 31, 107, 

200,202,313,329,334,335, 
337, 338, 343, 346, 348, 349, 
361, 362, 363, 368, 369, 371, 
373, 374, 378, 414, 416, 419, 
462, 473, 565. 

RIOH, A. R. 565. 

Namenverzeichnis. 

RICHARDS, A. 134, 136, 205, 
590. 

RIDDLE, O. 386, 419. 
RIFENBURGH, S. A. 365, 383, 

384, 420. 
RINGER 42. 
DEL RIO HORTEGA, P. 220, 

483, 565. 
RIQUIER, J. K. 324. 
RITTER, A. 417. 
ROBERTSON, M. 227, 315. 
RoHDE, EMIL 32, 48, 497, 499, 

507, 532, 551, 565. 
- K. 102. 
RoHRBACHER, H. 565. 
ROLLET, A. 516, 519, 527, 532, 

565. 
ROMEIS, B. 90, 98, 105, 107, 

308, 309, 319, 327. 
ROMIEu, M. 106. 
ROQUES, HENRI 103. 
ROSEN, F. 105, 187, 20S. 
ROSENBERG, O. 98, 107, 154, 

156, 193, 202, 207. 
ROSENTHAL, J. 426, 565. 
ROSKIN, E. 520, 565. 
- GR. 106, 359, 360, 407, 

416, 419. 
ROSSENBECK 94,105,200,204. 
MSSLE, R. 435, 443, 565, 595, 

600. 
ROTHFELD, J. 513, 565. 
ROTHIG, P. 565. 
Roux, W. 22,32,116, 130,202, 

338,468,523,537,554,565. 
RUBASCBXIN 252. 
RUCKERT, J. 136, 165, 171, 

175,205,209,210,312,327 
RUDOLPH, K. 239, 240, 295, 

319, 326. 
RU1lLA.ND, W. 48, 102, 326, 

371. 
RUMJANTZEW, A. 101, 103, 

267, 324. 
RUNNSTROM, F. 211. 
Russow, E. 401, 488, 507, 566. 
RuZICKA, VL. 114, 200. 

SACHS, J. 32, 422, 493, 505, 
506, 566. 

SAGUCm, S.101, 185,210,212, 
SAINT·Hu.AmE, C. 385, 419. 
SAKAMURA, TETSU 121, 132. 

133, 202, 204, 210. 
SALKOWSKI 587, 600. 
SALLICK, A. 598, 600. 
SANCHEZ, D. 324. 
- M.324. 
- S. Y. 324. 
SANDS, H. C. 124, 125, 203. 
SAPEHIN, A. 240, 295, 326. 
SAYLES, LEONARD P. 210. 
SCARTH, G. W. 101, 156, 172, 

207, 209. 

SCHACHOW, S. D. 118, 202. 
SCHACHT, H. 458, 566. 
SCHADE, H. 101. 
SCHAEDE, REINHOLD 103. 
SCHAEFFER, A. 417, 419, 566. 
- G. 105, 238, 317, 31S. 
SCHAFFER, JOSEF 32, 37, 99, 

312,315,377,448,449,450, 
456,463,465,479,483,499, 
519, 527, 536, 566. 

SCHAPER, A. 435, 566. 
SCHAUDINN, F. 212, 227, 315. 
SCHAXEL, J. 198, 212, 401, 

473, 507, 547, 566. 
SCHEFFER, W. 34, 99. 
SCHENK, F. 18, 32, 547, 566. 
- S. L. 587, 600. 
SCHEP01'IEFF, A. 444, 566. 
SCHERER 240. 
SCHERRER, P. 37, 326. 
SCHEWIAKOFF 444. 
SCHIEFFERDECKER, P. 32, 443, 

501, 566. 
SCHlMPER, A. F. W. 294, 326, 

327. 
SCHIROKOGOROFF, J. J. 319. 
SCHLATER, G. 32, 566. 
SCHLEICHER, W. 32, 112, 124. 

204. 
SCHLElDEN, MATTHIAS 6, 7, 

8, 9, 10, 11, 32, 111, 112, 
157,175, 20S, 423, 425,427, 
428, 550, 566. 

SCHMIDT, E. W. 210. 
- W. J. 37, 38, 99, 181, 

20S, 327, 511, 521, 523, 
566. 

SCHMIDTMANN, M. 44, 101. 
SCHMITT 150. 
SCHMITZ, FR. 13, 32, 293, 

326. 
SCHNEIDER 182, 210, 600. 
- A. 15, 32, 95, 202. 
- K. C. 32, 324, 416, 476. 
SCHOELLER 572. 
SCHOORL 569. 
'SCHO'ITLANDER, P. 70, 20S. 
SCHREINER, A. 220. 
- K. E. 185, 198, 210, 212. 
SCHRON, O. 178, 470, 566. 
SCHUBERG, A. 469, 478, 481, 

537, 566. 
SOHULLMANN, W. 48, 49, 102, 

103, 570. 
SCHULTZE, MAx 12, 32, 351, 

431, 432, 447, 470, 472, 476, 
477,493,494,509,516,518, 
527, 532, 566. 

- O. 50, 103, 465, 479, 489, 
493, 522, 566. 

SCHULZ, H. 545, 600. 
SCHULZE, FR. EILHARD 414, 

416,448,459,485,493,566. 
- P. 438, 566. 
- W. 90, 91, 92, 106. 



SOHUlIIA.<JHEB, JOSEF 94, 106, 
114, 115, 200. 

- S.566. 
SCHURHOFF, P. N. 293, 294, 

295, 326, 398. 
SOHUSTER 445. 
SCHUSTOW, L. 127. 204. 
SCHWANN, R. 6, 7, 8, 9, 10, 

11, 16, 32, 293, 425, 493. 
- TH.111, 112, 157,175,176, 

208, 427, 428, 429,430, 434, 
455,456, 458,465,469,509, 
515,516, 518, 526, 538, 541, 
547,549,551, 554,558,566. 

SCHWARZ, FR., 92, 93,106, 161, 
162, 208. 

SCOTT, G. H. 261, 262, 266, 
267, 320. 

- K. 102. 
SOREMIN, L. 105, 200. 
SEDGWICK, A. 494, 497, 506, 

666. 
SEEOOF, DAVID P. 319. 
SEIFERT, NELLY 600. 
SEIFRITZ, W. 101, 202, 348, 

451, 566. 
SEILER, J. 98, 107, 120, 132, 

133, 202, 203, 204, 212. 
SENJANINOVA, M. 296, 319, 

326. 
SENN, G. 326. 
SFAMENI 593, 600. 
SHARP, R. G. 414. 
- L. W. 32, 137. 
SHERMAN 113. 
SHlMIDZU, Y. 593, 600. 
SIEBOLD, C. TH. 430, 566. 
SIEDENTOPF 34, 37, 99. 
SIEDLECKI, M. 314. 
SIERP, H. 203. 
SINA, IBN 557. 
SJov ALL, E. 237,255,256,269, 

272, 290, 315, 324, 405. 
VAN SLYKE 569. 
SMALL, JAMES 101. 
V. SlIURNOW, A. 324. 
SMITH 272. 
SOBOTTA, J. 522, 566. 
SOGRAFF 497. 
SOKOLOW, IVAN 261,263,273, 

287,288,289,292,319,324. 
SOKOLSKA 288, 290. 
SoLGER, B. 218, 315, 324, 407. 
SPALTEHOLZ, W. 515, 566. 
V. SPEE, F. 495, 566. 
SPEK, JOSEF 14, 15, 32, 36, 

44; 45, 99, 101, 125, 126, 
144, 145, 151, 204, 206, 207, 
213, 214, 215, 216, 305, 306, 
307,313,326,330,331,332, 
334,343,344,345,346,348, 
349, 350, 414, 416. 

SPENOER, HERBERT 19, 32. 
SPIRO, K. 589, 600. 
SPRITZER, D. 581, 600. 

N amenve1'7.eichnis. 

SPRENGEL 6. 
STAUFFACHER, H. 148, 198, 

206, 208, 210, 212. 
STEINBRUCK, C. 37, 99. 
STEINER, K. 541, 566. 
STEMPELL 375. 
STERN, C. 187. 
STEVENS, N. M. 119, 203. 
STIEGLITZ, E. J. 389, 419. 
STIEVE, H. 98, 107, 131, 154, 

172, 182, 183, 184, 185, 204, 
207, 209, 210. 

STOCK, A. 596, 600. 
STOHR jr., PH. 32, 480, 491, 
v 505, 566. 
STOLO, A. 386, 434, 445, 566. 
STOLL 420. 
STOLZNER, H. 103. 
STOMPS, TH. J. 118, 121, 130, 

132, 203, 205. 
STRANGEWAYS, T. S. P. 36, 

64, 101, 103. 
STRASBURGER, E. 10, 15, 17, 

32, 70, 108, 111, 112, 117, 
119,130,162,163,178,200, 
203,208,209,416,471,485, 
566. 

ZUR STRASSEN 443, 568. 
STRASSER, H. 566. 
VAN DER STRIOHT, OMER 233, 

249, 251, 315, 319, 401, 419; 
479. 

STRICKER, S. 32,112,200,527, 
536, 551, 566. 

STROBELL, E. C. 124, 204. 
STUBEL, H. D. 89, 390, 577, 

590, 600. 
STUDNICKA., F. K. 32, 315, 

324,330,331,332,415,416, 
421,437,441,442,443,445, 
449,450,452,453,456,463, 
465,469,472,477,481,482, 
483,48~ 485,486,487,490, 
511, 516, 522, 523, 528, 529, 
530,534,539, 541,551,567. 

SUGIMOTO, TADAZO 317. 
SOUKHANOFF, S. 324. 
SUNIER, A. 503, 567. 
Sus 474, 535. 
SUTTON, W. S. 119, 168, 203, 

209. 
SUZUKI 416, 590, 600. 
SWAMMERDAMM, JAN424,567. 
SZEGV ARI, A. 98. 
v. SZILY, A. 474,475,484,504, 

513, 528, 532, 567. 
SZYMONOWIOZ, L. 31. 

T.iCKHOLM, G. 203. 
TAKARA, M. 121, 203. 
TAKAMINE 591, 600. 
TAMURA, O. 127, 128, 205. 
TANGL, E. 470, 568. 
TAYLOR, CHARLES VINOENT 

101. 

Handbuoh der mIkroskop. Anatomie 1/1. 

609 

TELLO, F. 324, 512, 568. 
V. TELLYESNlOZKY, K. 3, 39, 

52, 55, 56, 57, 61, 63, 64, 
65, 67, 68, 103, 104, 149, 
151, 154, 207. 

TENNENT, D. H. 122, 203. 
TERNI, T. 261, 319, 324, 450, 

568. 
THARALDSEN, E. C. 231, 315. 
THEYLER 240. 
TRIESSEN, A. 475, 515, 558. 
THIMANN 599. 
THuDlCHUM, J. L. W. 579, 

600. 
THURLOW, M. 241, 319. 
TIsOHLEB, G. 2, 3, 32, 92, 98, 

107, 114, 118, 119, 120, 130, 
131, 132, 133, 136, 137, 138, 
140,141,143,144,146, 148. 
154, 156, 161, 164, 187, 192. 
193,194,198,200,200,203, 
205,206,207,209,212,231, 
315, 419. 

TISDALL, FR. 569, 599. 
TIMOFEJEV, S. 324. 
TmALA 436, 440. 
TODD 541. 
TOLDT, K. 540, 568. 
TOMES 479. 
TOMITA, T. 78, 79, 104. 
TONKOFF, W. 498, 568. 
TRADESOANTIA 575, 576. 
TRAUBE 371. 
TRELLES, R. A. 577, 599. 
TRETJAKOFF, D. 324, 326, 336, 

337, 443, 450, 568. 
TREVIRANUS, G. R. 425, 509, 

568. 
- L. C. 10, 32, 422, 430, 492, 

568. 
TRIEPEL, H. 523, 533, 568. 
V. TRIGT, H. 419. 
TSOHAHOTIN, S. 101. 
TSOHASOHIN, S. 103, 319. 
TSCHASSOWARKOW 4H!. 
TSCHASSOWNIKOW, N. 419. 
TSCHENZOFF 188. 
v. TSCHERMAK, A. 15,21,28, 

32,33,35,37,113,116,328, 
415,416,457,510,553,568. 

TSCHERNJACRIWSKY, A. 324. 
TSCHERNOGAROW, M. 132, 133, 

205. 
TSOHOPP, ERNST 305, 569, 586, 

590, 592, 597, 600. 
TuPA, A. 324. 
TURORINl, J. 319. 
TURPIN 423, 427, 568. 
TWETJAKOFF, D. 415. 
TYSON, J. 423, 424, 568. 

UHLELA, V. 416, 459, 563. 
UNDERHILL, FRANK P. 569, 

586, 592, 597, 598, 600. 

39 



610 

UNlU., P. G. 86, 88, 93, 94, 
95, 96, 106, 191, 210, 312, 
327, 521, 568. 

VALENTIN, G. 11, 32, 37, 99, 
425,427,431,458,492,516, 
568. 

LA V ALlCTTE, ST. GBORGE 51, 
176, 210, 236, 248. 

DELLA V A.LLE U8, 125, 149, 
100, 201, 207. 

V ANBSSA 174. 
VEJDowsxY, F. 137, 185,205, 

210,212,224,231,235,249, 
252, 313, 315, 473, 568. 

VELLINGER, EDMOND 101. 
VERATTI, E. 255, 324. 
VERNE, J. 208. 
VERSON, S. 324. 
VERWORN, MAx 18, 32, 309, 

327,416,419,547,549,550, 
568. 

VIGNON, P. 568. 
VILLA, L. 98. 
VIROHOW, RUDOLF 10, 16, 19, 

32, 112, 429, 430, 452, 453, 
458,469,477,479,493,527, 
536,538,547,549,550,555, 
568. 

VLi:s, From 101, 330, 331, 415. 
VOGEL 113. 
VOGT, W. 568. 
VOINOV, D. 279, 324, 326. 
VOlT 435. 
VONX, H. J. 419. 
VONWILLER, P. 38, 40, 41, 42, 

43, 99, 101. 
VOORHOEVE, H. C. 106, 208. 
Voss, HERMANN 26, 32, 106, 

183, 208. 
VORWERK. W. 599. 
DE VRIES, H. 296, 326, 371, 

419. 

WAGBNSEIL 378. 
WAGNER, N. 326. 
- R. 469, 480, 568. 
WALDBYER, A. 420, 504, 568. 
- W. 32, 116, 126, 203, 389, 

527, 531, 532. 
W ALXER, C. E. 262, 263, 324. 
W ALKllOFF, O. 541, 568. 
W ALLENGREN, HANS 416, 456. 
WALLICH 347, 458. 

N amenverseiolmis. 

WALLIN, IVAN E. 27, 32, 255, WILLSTITTER, R. 398, 420, 
319. 575, 600. 

WALTER, K. D. 590, 600. WILSON, E. B. 2, 3, 16, 17, 
WARRURG, O. 397, 420. 32, 44, 101, 109, Ill, 114, 
V. WASIELEWSKI, TH. 210. 119, 120, 130, 131, 134, 140, 
- W. 54, 63, 104, 181. 156,168,177,182, 200,203, 
WASSERMANN, F. 116, 127, 207,209,231,245,247,248, 

128,131,133,134,149,151, 252,253,257,291,296,313, 
156,172,175,195,203,207, 315,319,324,328,497,568. 
208,209,210,212,224,232, WINGE, O. 118,203. 
242, 243, 249, 254, 255, 288, DE WINIVATER, H. 118, 203. 
290,304,350,361,378,397, WINKLER, H. 96, 118. 139, 
449, 532, 568. 203, 206, 294, 313, 326. 

WATANAlIE, H. 315, 319, 416. WINTERSTEIN, H. 459. 
WATBRMANN 333, 415. VAN WISSELINGH, C. 130,205. 
WEARN, J. T. 590, 600. WITT, O. 105. 
WEBER, E. H. 554, 557, 568. v. WITTICH 590, 600. 
- FRIEDL 32, 44, 101, 210. WITTMAAOX, K.504, 540, 568. 
WEIDENREICH, F. 21, 32, 213, WOLBACH, S. B. 227, 315. 

538, 541, 568. WOLF, J. 486, 568. 
WEIGERT, C. 527, 568. WOLFF, C. FR. 5, 6, 32, 426, 
WEIGL, R. 255, 269, 272, 324. 427, 441, 464, 568. 
WEIL, A. 579, 600. - G. 539, 568. 
WEILER, L. 101. I WOOD 578. 
WEINER, P. 257, 379, 390, 391, WOODGER 268, 287. 

393, 395, 398, 399, 420. WUNDT 20. 
WEISMANN 15, 19, 436, 547. 
WEISS, P. 338, 339, 340, 341, 

415. 
WELLS 113. 
WENRICH, D. H. 119, 131, 

203, 205. 
WENT 296, 326. 
WERMEL, EUGEN 94, 106, 183, 

191, 208, 210, 313, .127. 
WERNER, CL. F.104, 376, 377, 

465, 568. 
- FR. 417, 501, 540, 561. 
- M. 568. 
WESTBLAD 367. 
WETElUMP, F. 447, 568. 
v. WETTSTEIN, FR. 110, 111, 

U8, 203, 207, 217, 313. 
WETZEL, G. 104. 
WHARTON 594, 595. 
WHEELER, W. M. 315. 
WHITMANN, C. O. 32,494,568. 
WIENER 37. 
WIESNER, J. 18, 19, 23, 32. 
WIGERT, V. 324. 
WII,L, A. 420. 
- L.420. 
WILLBRS, W. 420. 
WILLIER, B. H. 365, 383, 384, 

420. 

YAMAHA, G. 65, 104. 
YATSU, N. 315. 
YONGE, C. M. 367, 420. 
YOUNG, R. A. 324. 

ZACHAlIIAS, E. 70, 92, 93, 106, 
161,162,179,200,208,210, 
420. 

ZANGGER, H. 457, 568. 
ZAWARZIN, A. 265, 324, 498, 

532, 568. 
ZELLER 444. 
ZENKER 61, 65, 180, 237. 
ZERNlOXE 505. 
ZETTNOW, E. 114, U5, 200. 
ZIMMERMANN, A. 92, 143, 146, 

161, 178, 181, 182, 192,206, 
208, 210, 240. 

- K. W. 208,219, 222, 315, 
324, 440. 

ZIRKLE, CONWAY 237, 319, 
326. 

ZOJA 401. 
ZUPPINGER, ADOLF 326. 
ZWAARDEMAXER, H. 578, 600. 
ZWElBAUJrI, J. 324. 



ABDBBluLDENsche Reaktion 
s. Ninhydrin. 

Absterben cler Zellen 456. 
Acanthooystis aculea.ts., Kem

teilungsstadien 187. 
Acetatseide, Farbungsvor

ginge 87. 
Actinophrys, Kemteilung 173. 
-, Nahrungsaufnahme nach 

VerschDielzung 367. 
Adhision, Zellverbindung 

dumh 468. 
Aggregata Eberthi, Kemtei

lungsstadien 167. 
.Aggregatzustand der Zelle und 

Form 329. 
AkaryooytAln, Begriff 433. 
Akrosom-Bildung und Golgi

apparat 260, 289, 291. 
Albumin in Mitoohondrien 

238. 
Albumose-Fillung, Waben

struktur im Rolunder
mark dumh 56. 

Aleuronkomer- Quellung, V &

kuolenbildung aus 300. 
Algen, Mitoohondrienvorkom

men 240. 
-, niohtcellulire Organismen 

496. 
Altem der Zellen und Abater

ben 456. 
Alveolarepithel im Spodo

gramm 587. 
Amoeba blattae, Ausbrei

tungsstrOmung 349. 
polypodia, Bewegungsty
pen 344. 
~~us, Bewegungstypen 

proteus, dynamische Ga
belformen 346. 
terrioola, Bewegungstyp 
343. 
terrioola, Defikation 373. 
terrioola.. Erscheinungs
formen der Nuolea.rsub
stanz 180. 
terrioola, Zellkemteilung 
190. 

Am6ben, kernlose, Ferment
bildung in 386. 

-, krieohende, im Profil348. 
-, Rollbewegung einer adhii.-

rierenden 300. 
- -Struktur in verschiedenen 

Median 44, 46, 47. 

Sachverzeichnis. 
Amoboide Bewegung, Mor

phologie 343. 
Amphipyrenin im Zellkem, 

Eigenscha.ften 162. 
Amyloplasten, Erbmateri&l in 

217. 
Anastomose der Fibrillen 518. 
Anodonta, Flimme17.ellen aus 

der Typhlosolis 354. 
Ante, erche, Begriff 305. 
Antexop 463. 
Anthrakose der Lungen im 

Spodogramm 586. 
AnurIe, Golgiappsratlagerung 

bei 284. 
Apparato retiou1a.re interno 

255. 
Arbeitskem s. Ruhekem. 
Aroellakeme 196, 197. 
Arohiplasten und Chondrioso· 

men, Romologisierung 295. 
Arohoplasma und Centrosom 

218. 
- und Diplosom in Roden

zwischenzelle 221. 
Arohosphii.re, Reaktionspro

dukt der Centriolenfunk
tion 224. 

Area. perioellularis, Entste
hung 463. 

Artzelle, Theorie 16. 
Ascaris-Ei, Befruohtung, Spin

delbildung 224. 
- -Ei, Furohungsteilung 225. 
- -Ei mit Riohtungskorpem 

122. 
-, Golgiapparat und Sper

miogenese bei 290. 
-, Teilungsfiguren 166. 
Asche histologisoher Sohnitte, 

Fixieren und FArben 573. 
Assimilation, Kohlensiure-, 

bei griinen Pflanzen 398. 
Autexoplasma 533. 
Axopodien, Bewegungen 

dumh 344. 

Bakterien, nuoleinsiurefreie 
Keme in 115. 

-, zellkernlose Organismen 
114. 

Balken, elastische, des Binde
gewebes 520. 

Ba.salkorper der Flimmeroilien 
228. 

Ba.Rs.Ikorper der Flimmeroilien 
und Centriolen 219. 

- der Gei.Beln 3M. 
Basalmembran, subepitheli

ales Bindegewebe 641. 
Basalplatte, Bau, Vorkommen 

465. 
Basiohromatin, Basiohromi

olen 159, 160. 
- der Chromosomen, Kunst

produkt 127. 
BaBler Blau R, Niederschlags

fll.rbung 77. 
Bastardierung, Chromosomen

verinderungen 122. 
Bauohhaut des Laubfrosches, 

Lebendaufnahme 40. 
Bauplasma, Grundsubstanz 

aus 532. 
Bausteintheorie liber Meta

zoenkorper-Entwioklung 
548. 

Beoherzelle im Darm, Mito
ohondrienfarbung 239. 

- des Tritondarmes, Golgi
apparat 282. 

Beizenfarbstoffe, Wirkungs
weise 77. 

Berlinerblau-Reaktion auf Ei
sen 96. 

Beugungsscheibohen bei ultra
mikroskopischer Beobach
tung 37. 

Bewegungserscheinungen der 
Zelle, Morphologie 342. 

Bindegewebe, Arten 556. 
-, Exoplasmalehre liber Ent

stehung 532. 
-, Grundsubstanz in 531. 
-, Kieselsiurenaohweis im 

Spodogramm 597. 
- aus Mesenohymgewebe 

436. 
- und Muskelfaser. extra

oellulire, Verbindung 505. 
-, Synoytien, Plasmodien 

und R.iesenzellen des 499. 
-, Zellverbindungen im 478. 
Bioblasten 14, 23. 
Biogenesistheorie 22. 
Biop1a.smalehre, Geschioht-

liohes 432. 
Bioplasson 542. 
Bisma.rokbraun,Niecierschlags

farbung 77. 

39* 



612 

Blastomeren-Form beiZug-und 
Druckkraftwirkung 338. 

-, Zellverbindungen zwi
schen 473. 

Blepharoblasten der Einzeller 
und Centriolen 219. 

Blut und Gewebefliissigkeit 
544. 

Blutkorperchen, Grenzschich
ten der 459. 

Bruchsackpseudopodien einer 
Amobe 348. 

Briicken s. a. Me80stroma. 
- polygonaler Zellen 472. 
BRUNNERSChe DrUse, Golgiap. 

parat 277, 278. 

Sachverzeichnis. 

Centroplasma, vakuoliges, bei 
Seeigeln 219. 

('.entro80m, Be~ 218, 219. 
-, Erbmaterial in 217. 
Chemie der Zelle, mikrochemi-

sche Untersuchungsme
thoden 89. 

Chlorophyll-Einschliisse in 
Zellk.emen 192. 

Chloroplasten-Vermehrung u. 
Mitochondrienabnahme 
241. 

Cholesterinester, Nachweis auf 
mikrochemischem Wege 
92. 

Chondriokonten, Chondri08O
men, Chondriom, Begriff, 
Synonyma 232 fi. 

e ... s. a. K .•• undZ... Chondriom-Veril.nderung wih-
CalciUm-Na.chweis in Kno- rend Fettablagerung 395. 

chenbii.lkchen 90. Chondriomiten 233. 
Carcinomzellen, Phagocytie- ChondriopIastes 233. 

ren und Formanderung Chondriorhabden 233. 
na.ch Reiz 364. Chondri08Omen, s. Plasto80-

Cellulose-Membran, Ante 308. men. 
Centriolen und Basalkomer Chondriospharen 233. 

der Flimmercilien 219. Chondrogenese, Zugrundege-
- -Bedeutung fiir Zellen 444. hen der Zellen bei 456. 
-, Begriff 218, 230. Chorda-Gewebe, Zellverbin-
-- in Darm- und Magenepi., dungen im 477. 

thel, Lage 222. Chorionmembran, Epithelauf-
-, Fii.rbung und Fixierung bau 497. 

220. Chorionzotten, Epithelaufbau 
-, Fehlen in ausdifferenzier- 497. 

ten tieri&chen Zellen 231. Chromatin, Abstammung, 
-, Feblen bei hoheren Pflan- Nachweis, Vorkommen 

zen 231. 162. 
-, fehlende Artspezifitat 232. -, Begriff 157, 163. 
-, Form 220. -, Begriff- Umdeutung 164. 
-, Fortpflanzung durch Tei- - und Chromo80mensub-

lung 229. stanz, Gleichsetzung 163. 
bei GeiBelbildung 355. -Diminution bei Nemato-
bei GeiBel· und Sperma- den 196. 
tozoenschwanz-Entste- -Emission bei Eibildung 
hung 219. der Meduse 198. 
und Golgiapparat, Lage - -Emission aus Eikem 401. 
beziehungen 258, 286. -, Farbung 158. 

-, GroBe 219. -, Farbungsabnahme und 
-, inaktive und neugebildete, isoelektrische Punkte 83. 

Nachweis 231. - -Nucleolen 176, 182. 
-, Lage 222, 223. - im Zellschema 109. 
- beiMyofibrillenbildung227 Chromatischer Apparat, Gen-
-, Teilkorpermaterial in 230. organisationsiorm 165. 
-, Teilkorpernatur, Fehlen Chromatolyse des Zellkems 

bei hOheren Pflanzen 219. 159. 
-, durch Teilung sich fort Chromatophilie der Sexual-

pflanzende Zellstrukturen keme 70. 
216. Chromatophoren, Fortpflan-
im Zellschema 109. zung durch Teilung 216. 

Centrodesmose 224, 226. -, IndividualitlLt 295. 
Centrophormien und Centri- - -Kontraktion und Lage 

olen in Zellen der Mem- des Centriols 352. 
brana Descemeti 286. -, pflanzliche,Definition293. 

Centroplasma, Entwicklung - im Zellschema 109. 
der ersten Richtungsspin- Chromidien, generative 196. 
del des Piscicolaeies 225. -, trophische 197. 

Chromiolen, KUDlItprodukte, 
Nachweis der Existenz 
130. 

Chromolyse 86, 93. 
Chromomeren bei Chrom08O

menteilung 130. 
Chromo80m.en, alveolisierte 

137. 
- ·Bau, feinerer 123. 
- -Bau und Nucleolenlage 

181. 
- -Bildung, Nucleolensub-

stanz bei 176. 
-, Charakterisierung 116. 
-, DoppeHiLrbung 128. 
- -Enden, Aussac:kunJ!:en, 

Vorbereitung zur Teilung 
167. 

- -Faden, KontinuitlLt im 
Ruhekem 168. 

-, Filrbung, Fixierung 126. 
- ·Form und -GroBe auf ver-

schiedener Entwicklungs· 
stufe des Eiwachstums 
171. 

-, GroBe und Form 119. 
- -GroBe, verschiedene 121. 
- aus hyalinem Zylinder mit 

Komchen 130. 
-, Individualitatstheorie 15, 

165, 217. 
-, Konstanz in Zahl und 

Form 15, 117. 
- -Kontraktion bei Lebend

beobachtung 124. 
-, Lil.ngs- und Querteilung 

116. 
-, lineare Anordnung 22. 
- -Lockerung in Eizellen 

195. 
-, Lockerung des Zusam

menhanges, Zerfall eines 
einzelnen 132. 

- niederer Organismen, 
Gleichartigkeit 170. 

-, Ovooyten-, von Pristiurus 
175. 

-, paarweise Lagerung 119. 
-, perIschnurartige Struktur 

129. 
-, ProtoplasmaeinfluB auf 

122. 
- -Reduktion in Ge&Chlechts

zellen 434. 
und Ruhekem, Beziehun
gen 164. 
im friihen Spirem, Dre· 
hungen und Gegendre
hungen 168. 

- -Substanz und Chromatin, 
Gleichsetzung 163. 

- ·Substanz, Dualismus 
127 ff. 

- -Umbildung, pro- und re
gressive 134. 



Chrom08Omen-Umbildung in 
Telophase 166. 

- -Verteilung, unregelmaBige 
US. 

- -Zahl bei Menschen US. 
- -Zahl nach Wachstum des 

Eies 401. 
-, Zahlenkons1ianz 15, U7. 
- -Zerfall, experimenteller 

133. 
Chromozentren in Pollenmut

terzellen von Crepis 154. 
- in Samenschale von Zo

stera 154. 
Cilien, Begriff. Vorkommen, 

Form der Bewegung 354ff. 
-, Moorwasserwirkung auf 

353. 
Ciroumfluenz, Nahrung88uf

nahme durch 362. 
Cimumva.llation, Nahrungs

aufnahme dumh 362. 
Corpus luteum, Spodogrnmm 

583. 
Crusta, Bedeutung, Vorkom

men, Entstehen 462. 
-, Begriff 4&9. 
- der dipl88matischen Zelle 

448. 
Cuticula, Begriff 459. 
-, Bestandteile, Struktur 

540. 
- -Entstehun~, Sekretions

und Umbildungstheorie 
540. 

- und Epidermis bei ver
schiedenen Tieren und 
Pflanzen 539. 

-, Geschichtliches, Begriff 
53S, 539. 

-, Objekte fiir Untersuchung 
539. 

-, Vitalitat 540. 
Cuticularfibrillen und -fasem 

513. 
Cuticular88UID, gestreifter, 

Ban, Vorkommen 464. 
Cyanol-Adsorption bei ver

schiedener Wasserstoff
ionenkonzentration S2. 

Cyanophilie der Sexualkeme 
70. 

CyJdopB, Nucleolenzahl ISO. 
Cyklose, Nahrungsstofftrans

port durch 3S0. 
Cyphonautos-Cilien, Moor

wasserwirkung 353. 
Cytoblastem, Bedeutung und 

Funktion 429. 
-, Begriff 469. 
-, Geschichtliches 6, 526. 
Cytoblasten (Zellbildner), Be

griff 428. 
Cytoden, zellkernfreie Zellen 

444, 546, 547. 
Cytodesmen-Bildung 458. 

Sachverzeichnis. 613 

Cytodesmen im Epithelgewebe I Darmepithel einer Muschel 
476. mit Flimmerhaaren und 

- tierischer Zellen 471, 472, binnenzelligem Hilfsappa-
488. rat 354. 

Cytoplasma, Aggregatzustand mit Plasmafasem und 
und Zellform 329. Spreizungskegel 335. 

- -Bewegung und Muskel- -, Stoffaufnahme 379. 
kon~r~~tion 360. . Darmzellen, Phagocytosever-

-, DeflDltlOn, morphologl- mogen 365. 
scher Bau 212. Deckplatte der Zellen Bau 

-, Erbma~rial im 217. Vorkommen 464.' , 
-, erstmahge _Benennung U. Defakation bei Amoeba terri-
-, extrncellu~res 50.3. . cola 373. 
-, extra~llul~res, Emteilung _, Modellversuch 373. 

GeSChlC!tthches 491 ff. DEHLER8Cher Reifen in Ery. 
- und Fhmmerbewegung throcyten 222. 

3Ge55....... d N t th . Dendriten, extrncellumres 
-, ru ... - un . e Z eorle Netz 505. 

13. Dentin, Grundsubstanz in 531. 
-, Granuls~ehre ~~'.. _, Schmelzschicht - Entste-
- undo KorperfluBSlgkelten, hung 541. 

Beziehungen. 542, 544. Dermatosomen in Pflanzen-
-, ps:raplasmatl8Che, ~rga- zellen 483, 485. 

~tlsche Strukturgebilde _ -Schicht und Scheide-
1m 304. wande der Zellen 46e. 

-, Sch.~umstruktur 333. . Desmofibrillen 512, 513. 
- -Stromung, Morphologte _ -Bildung, Exoplasmalehrt' 

343. .. . 535. 
- -Struktur wshrend El- und Fibrinfaden, Ahnlich-

w~hstum nahe den Cen- keit 544. 
tnolen 224. und Grundsubstanzge-

-, Strukturelemente 109. webe 528 
- und Teilkorpermaterial _, Vitalitat 523. 

28, 2~7. .. Desmopl88ie, Begriff 441. 
- -Theorle, GeSChlchthches Desmosomen der Zellbriicken 

43~. 482. 
- bel TraSnspo;: aufg~nom- Diaminblau, Niederschlag mit 

mener ubs· .... nzen mner- b' h F b ff 
halb der Zelle 378. . aSl~ en ar ~to en 76. 

_, Ultrastruktur 215. Dictyokl~ese, Go~glappa~at-
_, Viscositatsanderung und vertellung bel Zellt.eIlung 

Zellform 332. . 256. , . 
_, Wabentheorie 13. DlCtyosomen und Golg18ppa-

und Zellkem spezifischea rat 268, 288, 290. 
Gewicht 144~ Dimorpha mutans, Erschei-
una Zellkem, Stoffaus- nungsformen der Nuclear-
tausch 192. substauz 181. 
und ZellkemgroJ3e Bezie- Diploidie 117. 
hungen 139. ' Dip~osom 219 .. 

Cytoplasmafasem, Geschicht- - m Hodenzwlschenzelle deb 
liches 509. Me,nschen 221. 

Cytostom Phagocytose bei -, Tellungen 227. 
Infu~rien durch 367. - in Wan~erzelle aus Diinn-

Cytotrophoblast der Embryo- darmeplthel 221. 
nalhiillen 497. Direktionseffekt bei Zell-

Darmepithel, Fettresorption 
390. 

-, Fettablagerung nach Fett
fiitterung in 392. 

-, Goigiapparnt 278. 
-, Golgiapparat, intracellu-

lire Kanilchen 282. 
-, Mitochondrien im 240. 

wachstum 339. 
Dopareaktion fiir Oxydations

fermente 96. 
Doppelfarbung und chemische 

Beschaffenheit der gefarb
ten Substanz 70. 

- des Chromosoms 128. 
Doppelzelle sus Eifollikel von 

Nepa 401. 
Dotter-Abbau bei Wirbeltie

ren 386ff. 
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Dotter, artspezifisches, Ver
wertung durch artgleichen 
Eikern 387. 

- -Bildung aus Eikernstoffen 
401. 

- -Bildung, Mitochondrien 
bei 249. 

- -Bildung, Theorie.n 401. 
- -BildungtierischerEizellen, 

Morphologie 399. 
- -Entoderm, Golgiapparat, 

Lage 379. 
- -Entoderm, Golgiapparat, 

Wanderung 286. 
- -Menge und Keimblii.schen

groBe, Beziehungen 401. 
Dotterkorner als EiweiBanten 

312. 
-, intraplasmatische Verdau

ung 384. 
Drosera-Kern nach Hunger 

und Futterung 193. 
Drosophila, tetraploide und 

oktoploide Kerne bei U8. 
Drusen s. a. Glandula und die 

einzelnen Drusen. 
-, Morphokinese der Zellen 

409. 
-, Sekretbildung 406. 
DURCKsche Fasern 513. 
Duukelfeld, Strukturuntersu-

chung im 36. 
Duodenum-Epithel, GoIgi

apparat in 392. 
Durchtraukungsfarbung 74. 
- an Chromosomen 128. 

Eclectosomen 233. 
Ei, Bau und Furchung der 

Zelle 434. 
- -Centriolen, Verhalten 231, 

232. 
- von Diplogaster, Stro

mung wahrend Koagula
tion in 350. 

-, Dotterbildung in tieri
schen 399. 

- von Echinuf!, Blastome
renform beiZugundDruck 
338. 

- -Entwicklung von Ciona 
inteBtinalis 402. 
mit Nahrzellen 400. 
von Nematoden, Fontane
strome in 350. 
von Nepa mit Doppelzelle 
401. 
von Rhabditis, Stromung 
wahrend erster Teilung in 
350. 
mit Stiel im Epithel von 
Sagartia parasitica 400. 
von Sycandra raphanus, 
Nahrungsaufnahme der 
Zellen 366. 

Sachverzeichnis. 

Eimeria gam, Fehlen von 
Nucleoproteiden 113. 

Einheitslehre, Zellen als Le
benseinheiten, Geschicht
liches 551. 

Einzelchromosom in Alveoli
sierung 137. 

Eisen-Nachweis auf mikrosko
pischem Wege 97. 

EiweiB-Ante 309. 
- -Krystall in Hodenzwi

schenzellen 310. 
- -Krystalle in Zellkernen 

192. 
-, mikrochemischer Nach

weis 91. 
- -Nachweis, Ninhydrinreak

tion 95. 
-, Synthese in Zellen 398. 
- -Veranderungen durch ge-

mischte Fixierungsmittel 
57. 

Ektoplasma, Begriff, Ge
schichtliches 458. 

- und Pseudopodienbildung 
bei Amoben 347. 

Ektosark, Begriff, Geschicht
liches 458. 

Elektrolyte-Nachweis im Ge
webe durch mikroskopi
sche Untersuchung 90. 

Elementarorganismen, Zellen 
als 549. 

Embryo, Urlymphe in inter
dermalen Lucken 543. 

Embryona.lhiillen des Saugers 
497. 

Endopegma, Golgiapparat 
256. 

Endoplasma, Begriff 438. 
- -Exoplasma-Differenzie

rung 533. 
- und Exoplasma der Zellen 

447. 
Endothelzellen, Umwandlung 

in Fibrocyten 441. 
Energiden und PlaBtiden

theorie 547. 
Energidentheorie, Syncytien 

und Plasmodien 505. 
Entoplasma und Pseudopo

dienbildung bei Amoben 
347. 

Entwicklungslehre, erate An
fange 5. 

Epanorthose 216. 
Epidermis im auffallenden 

Licht 43. 
- der Bluten, Mitochondrien 

in 235. 
-, menschliche, I.ntercellular-

brucken 335. 
Epiplasma, Begriff 460. 
Epithel, Golgiapparat in 282ff. 
-, GrundsubBtanz in 528. 

Epithel, pflanzliches, Spodo-
gramm der Zellen 575. 

-, plasmodiales 498. 
-, Saftestrom im 545. 
- der Salpen, Zentren- und 

Spharenfarbung 221. 
-, sternformige Zellen 487. 
- aus Tracheadruse-Aus-

fiihrungsgang, Goigiappa
rat 279. 

-, Zellverbindungen im 476, 
489. 

Ergastische Zelleinschlusse, 
Nahrungsstoffverarbei
tung zu 397. 

Ergastoplasma, Kunstprodukt 
oder selbstandiger Zellbe-
8tandteil 407. 

Erschopfungszonen, centro
plasmatische 226. 

Erythrocyten, Entwicklungs
stadien 222. 

-, Mitochondrien- und Ha
moglobingehalt 2iO. 

- mit RandreifenBtruktur 
335. 

-, Struktur des Cytoplasmas 
216. 

Erythrophilie der Sexualkerne 
70. 

Euglena viridis, Zellkerntei
lung 188. 

Euglypha, Zellkernteilung 174. 
Exkretionsapparat von Di

giella, Vakuole 275. 
Exoplasma, Begriff 467. 
-, Begriff, Geschichtliches 

458. 
- -Endoplasma-Differenzie

rung 533. 
und Endoplasma der Zel
len 447. 
und GrundsubBtanzbil
dung 532. 

-, Impragnation und chemi
sche Vorgange im 535. 

- tierischer Zellen, Vorkom
men, Nachweis 462. 

Exostroma 504. 
Explantation, Methoden 42. 

Farbung von Acetatseide, 
Wolle, Seide 87. 
der Asche histologischer 
Schnitte 573. 
mit basischen FarbBtoffen 
ffir Zellkerne 158. 
von Centriolen 220. 
und chemische Beschaf
fenheit der gefarbten Sub
stanz 70. 
von Chromatin 158, 159. 
von Ohromosomen 126. 
fixierter Praparate, Theo
rie 68. 



Firbung des Golgiapparates 
259. 

-, Intensitatsabnahme und 
elektrisoher Umladepunkt 
82. 
als mikrochemisohe Reak
tion 69. 
von Mitochondrien 236. 
des Nucleolus nach Fixie
rung 182. 

-, physikalisohe und chemi
sohe Theorie, laitisohe 
Stellungnahme 69. 

- quergestreifter Muskeln 
73. 

-, Reihenfolge der Farbstoff
zufUhrung bei Misohfir
bung 74. 
mit sauren und basisohen 
Fltrbstoffen in wechseln
der Reihenfolge 50. 
mit Toluidinblau und Cy
anol bei versohiedener 
Wasserstoffionenkonzen
tration 82. 

Farbstoffe, Affinitat fiir be
stimmte Gewebe 74, 85, 
89. 

-, basisohe, tTherfiihrung in 
die Leukoform bei Vital
firbung 51. 

-, basisohe, Verhalten gegen
iiber sauren 76. 

-, Diffusionsgesohwindig
keit 71. 

- ·Gemisohe~ heterogene, An
wendung 85. 

- -Gemisohe, homogene. An
wendung 86. 

-, Haften an lookeren und 
dichten Geweben 74, 85, 
89. 

- -Vakuolen im Nierenhaupt
stiick 389. 

-, Verhalten in der lebenden 
Zelle, Speicherung 48. 

- -Verteilung, Abhangigkeit 
vom Dispersititsgrad. 72. 

- -Verteilung und Ausdeu
tung des Firbungseffektes 
in fmenen Priparaten 69. 

Fasergebilde, Allgemeines, 
Vorkommen, Funktion 
508. 

- Arten 556. 
-, Begriff 520. 
- als Elementarbestandteile 

von Geweben 524. 
-, Gesohichtliches 509. 
- bei Protozoan 510. 
-, Vitalitii.t 523. 
Fasern, elastisohe 513. 
Fasemtheorie nach HALLER 

424. 
Faserwurzeln, BeRriff, Bedeu

tung 355, 856. 

Sachverzeichnis . 

Fermente bei intraplasmati
soher Verdauung, Fer
menttrager 386. 

- -Kurve des Magensaftes 
von Helix 410. 

-, Lokalisation und Farb
reaktion 96. 

Fett-Ablagerung, Chondriom
verinderung durch 395. 

- -Ablagerung im Darmepi
thel na.ch Fettfiitterung 
392. 

- -Ablagerung in Trabekeln 
des Golgiapparates 393. 

- -Ante 308. 
- -Einsohliisse in Zellkemen 

192. 
- -LOslichkeit ale Nachweis

methode 91. 
- -Nachweis auf mikrochemi

schem Wege 90. 
- -Resorption durch Darm

epithel 390. 
-, Synthese in Zellen 398. 
Fettzellen mit gro.6em Fett-

tropfen 449. 
Fibrillen, Anastomosen 518. 
-, Artefakteneinwand 514. 
- -Bildung im Mesenchym 

516. 
-, chemisohe Zusammenset

zung 521. 
-, contractile, bei Metazoan 

513. 
-, contractile, und Pseudo

podienbewegung 351. 
- in der Cuticula 540. 
-, elastisohe 513. 

als Elementarbestandteile 
von Geweben 524_ 

- im Epistylis-Stiel 510. 
- und Exoplasmabildung 

535. 
-, feste 510. 
-, Gesohichtliches 509. 
- -Impragnation und -Des-

imprignation 521. 
- und Interfibrillirsubstanz 

519. 
-, kollagene 513. 
- bei Metazoan, Einteilung, 

Objekte 510. 
-, prakollagene 512. 
-, Bpodogramm der 577. 
- in Synexoplasma 525. 
-, Theorien iiber Entstehung 

und Bedeutung 515. 
- -Theorie iiber Grundsub

stanzbildung 531. 
- des Tierkorpers, Allgemei

nes 507. 
-, Vbergang der einen Art 

in die andere 522. 
- -Vermehrung und -Neu

entstehung 517. 
-, Vitalitit 523. 
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Fibrillen und Zellgrenzen lI17. 
- und Zellverbindungen, 

gegenseitige Beziehungen 
482. 

Fibrinfiden und Desmofibril
len, .Ahnlichkeit 544. 

Fibroblasten, Funktion 440. 
-, Phagooytieren bei ver

sohiedener Oberflachen
spannung desMediums364. 

-, Umwandlung in Endo-
thelzellen 441. 

- -Wachstum in dreieckigem 
Rahmen 339. 

- -Wachstum in rechtecki-
gem Rahmen 340. 

Fibrooytennetze 478. 
Fibrogliafasem 513. 
Filarmasse im Protoplasma 13. 
Filopodien, Bewegung durch 

344. 
Fixierung, Allgemeines iiber 

Technik, Anwendung, Re
aktionsbilder 52. 

- der Asche histologisoher 
Schnitte 573. 

- von Centriolen 220. 
-, Chromosomeneigensohaf-

ten nach 126. 
- und Farbung ale Hilfs

mittel, Theorie 68. 
-, Kunstprodukte und Ruck

sohliisse auf lebende Sub
stanz 63ff. 

-, Lingeverinderungen der 
Objekte 61. 

- unter dem Mikroskop 64. 
- der Mitochondrien 237. 
- des Nucleolus 181. 
-, Porositit und spezifisches 

Gewicht der struktur
gebenden Substanz von 
Organen nach 62. 

-, Zellkemvolumenanderung 
durch 61. 

Fixierungsmittel fiir Golgi
apparat 269. 

- -Isotonie und Fixierungs
ergebnis 62. 
und Schidigungen, Sicht
barmachung der Kem
struktur durch 152. 

-, Tiefenwirkung versohie
dener 55. 

Flagellen s. Gei.6eln. 
Flimmerbewegung, Morpholo-

gie 353. 
-, Schema 358. 
-, Theorien 356. 
Flimmercilien mit Basalkor

perchen, Entwicklung 228. 
und Wimperwurzeln, Zu
sammenhang .523. 

Flimmerhaare, binnenzelliger 
Hilfsapparat bei Mu
soheIn 3M. 
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F1immerzellen von Anodonta 
354. 

FlfigeIzellen 45l. 
Follikel der Ovarien, Spodo
~mm 583. 

FollikeIzellen, Funktion 400. 
-, NahrungBZUfuhr ffir tieri

BOhe EiZellen 365. 
Foraminiferen, nioht oellulire 

Organismen 496. 
Fremd.kOrperriasenzellen 499. 
Fr6BOhe, Winter- und Som

mere, Magenepithelkeme 
194. 

Furohung der Eier, Chromo
somenumbildung bei 136. 

- und unterdriiokte Fur
ohung 496. 

- oentroleoithaler Eier 497. 
Furohungszellen, Entstehung 

434. 

Gallaminblau-Borax, Flok
kungsvermOgen 79. 

- -Chromalaun, Firbever
mOgen 78, 79. 

- -Wasser, FirbevermOgen 
78, 79. 

Gallerte als erste Grundsub
&tanz 528. 

-, Grundsubstanz in 530. 
-, interdermale, Vorkommen 

und Nachweis 475. 
Gallertgewebe. Exoplasma

lehre fiber Bildung von 
532. 

-, Zellverbindungen im 477. 
Ganglienzellen aus Ependym-

zellen 44l. 
- von Lophius GrOSe 442. 
Gefriermethode, Teohnik 571. 
GefrierBOhnitte, Rongalit-Me-

thylenblaufirbung 95. 
Gehim, Spodogramm 579. 
GeiSel, Begriff, Form der Be

wegung 354H. 
- -Bewegung, Sohema 358. 
- -Bildung, Centriolenbedeu-

tung ffir 219. 
GeiSeIzelle aus Niere mit Ba

salkOmchen 221. 
Gelatine-Diffusion und Farb

stoffdispersitit 80. 
Gene s. a.. Teilk6rper. 
- -AustaUBOh zwiBOhen Chro

mosomen 166. 
in Chromosomen 123. 

-, Nuoleinsaure alB Schutz
kolloid ffir 172. 

Genom 110, 113, 217. 
Geriisttheorie des Protoplas

mas 13. 
Gesamtzelle, Begriff 439. 
GeBOhleohtBOhromosomen s. 

Heterochromosomen. 

Saohverzeichnis. 

GeBOhleohtszellen-Bildung aus 
somatisohen Zellen 436. 

-,Inhalt, Arten 434. 
-, primii.re Plasmodien in 

4:98. 
Gewebe -Affinitit ffir be

stimmte Farbstoffe 85. 
- anorganisohe Sub&tanzen 

in 569. 
-, Arten 556. 
-, einfache und zusammen-

gesetzte 557. 
-, Einteilung, Begriff, Ge

BOhioMliohes 554 H. 
-, feste, Siftestrom in 545. 
-, Grundsubstanz in ver-

BOhiedenen 527. 
-, grundsu bstanzarme und 

-reiohe 529. 
- -Kultur, Methoden 42. 
- -Kultur in verBOhiedenen 

Medien 45. 
- -Lehre, Begriindung 5: 
-, Spezifitit der Kemteilung 

121. 
-, zusammenge6etzte und 

einfache 557. 
Gewebezellen und freie Zellen 

436. 
Gewebslymphe 54i. 
Gigantocyten s.a.Riesenzellen. 
- 445. 
Giga.s-Formen, Chromosomen

zahl bei 118. 
Gitterfasern 512. 
Gitterstruktur duroh Gehh6fe 

um Plasmablasen 306. 
Glandula IlUbmaxillaris-Zellen, 

Sekretgranula und Basal
filamente in 239. 

GlanzkOrper der ABOarissper
matozoen und Golgiappa
rat 268. 

GlaskOrperfibrillen 513. 
Glia s. Neuroglia. 
GlomeruliimSpodogramm590. 
Glykogen, intraplasmatiBOhe 

Verdauung 384. 
- -Naohweis auf mikroche-

mieohem Wege 90. 
-, Synthase in Zellen 398. 
Glykogenante 308. 
Glykogenzellen, blasige Zellen 

449. 
Golgiapparat der Becherzellen 

des Tritondarms 282. 
der BRtl'"NNEBBChen DrUse 
277, 278. 
und Centriolen, topogra
phiBOhe Beziehungen 258. 
und Centriolen in Zellen 
der Membrana Descemeti 
286. 

-, chemiBOhe BeBOhaffenheit, 
osmiophile und osmiopho
be Substanz 272, 292. 

Golgiapparatder Darmepithel
zellen aus dem Duodenum 
278. 
in Dotterentoderm, Wan
derung 286. 
in DrUsenzellen, Umwand
lung in Sekretstoffe 408. 
des Duodenumepithels 
392. 

-, Entwioklung der Elemente 
bei Sekretbildung 396. 

-, FetteinBOhliisse, Oamio
hilie 257. 

-, )etteinBOhliisse in Trabe
keln 393. 

- -Form. komplexe und dif
fuse 273, 274. 

-, Funktion 259. 
-, geBOhiohtliche 'Obersioht, 

Vorkommen, Probleme 
255. 

- -Idiosomkomplex 279. 
-, kiinstliohe Bachahmung 

262, 263. 
-, Lage in sezemierenden und 

in absorbierenden Zellen 
379. 

-, Lage, topographiBOhe 281. 
-, Lebenduntersuohung 261. 
- und Mitochondrien,Diffe-

renzierung mittels Fir
bung 258, 259. 
und Neutralrotvacuom, 
ldentitit 267. 

-, oemiophile und osmio
phobe Substanz 258, 273. 
und oemiophile P)ii.tto()hen 
der Pflanzenzelle 303. 
in Ovocyten 402. 
als permanentes Zellorgan 
287. 

-, physikaliBOhe BeBOhaffen
heit 273. 

- der Prostata 279. 
-, Protomeren- und ergasti-

BOhes Material 292. 
in Rfickenmarkganglien
zellen 276. 
der Rfickenmarkganglien
zellen, Firbungen 270,271. 
der Samenzellen von Pro· 
teus 280. 
der Sohilddriisenzellen 
281, 283. 
der Schleimzellen der Tra
cheadriise 276, 277, 

-, Struktur 257. 
-, TeilungsvermOgen, aktives 

29l. 
-, tieriBOher, und contractile 

Vakuolen derProtisten376. 
und Vaouom 297, 3Ol. 
und Vakuolen, ldentifi
zierung 260. 
und Vakuolen, topogra
phiBOhe Beziehungen 269. 



Golgiapparat - Wanderung in 
d.er Niere bei Anurie 284. 

-, Ze1lsahema 109. 
- -Zerfall bei Zellteilung 

288ff. 
Gonaden der COlenteraten aus 

Ekto- und Entoderm 4:36. 
Granoplasma und Ante, lden

titit 312. 
Granula, Bedeutung fiir Zelle 

und Gewebe 508. 
- aus Eiwei8niederscblll.gen 

nach Fixierung 58ft. 
- -Firbung dumh saure und 

basische Farbstoffe 49. 
- -Gr68e und Firbungsresul

tate 71. 
Granulatheorie, Geschichtli-

ches 424. 
- des Protoplasmas 13. 
Grenzplasma, Begriff 461. 
Grenzschichten, iillseitig be-

deckende 461. 
-, Artefakteneinwand 466. 
-, Bedeutung fiir verschie-

dene Zellarten 467. 
- einseitig bedeckende 464. 
-, Entstehung 408. 
- in fertigen Geweben 409. 
-, Geschichtliches 458. 
- und Grundsubstanz 467. 
-, mehrfa.che 465. 

der Metazoenzellen 409. 
und Pla.smodesmenent
stehung 481. 
d.er Protozoen 409. 
und Tonofibrillen 467. 

-, verschiedene Formen 460. 
- der Zellen 407. 
Grundgewebe, Ze1lverbin

dungen in 477. 
Grundsubstanz, Axten der Ge

webe 656. 
-, Be~f, Geschichtliches, 

Ob]ekte 526. 
-, Begriff in der Histologie 

429. 
- -Bildung und Absterben 

der Ze1len 406. 
- -Bildung, Sekretions" Fi

brillen- und Umbildungs
lehre 531. 

- -Bildung und Zwischen
membranellen 483. 

-, KOrper- und Gewebafliill
sigkeiten, Unterscheidung 
544. 

-, KOrperfiiillBigkeitenin540. 
-, regressive ProzeBlJe 536. 
-, Vitalitiiot 536. 
- der Zellen und Grenz-

schichten 467. 
- -Zellen-Relation 538 
Grundsubstanzzellen und Ge

webezellen 437. 

Sachverzeichnis. 

Gryllus domesticus, Spermio
gonienmitose 126, 127. 

Guaninzellen in Laubfrosch
haut, Lebendaufnahme 40. 

Gymnooyten 409. 

Habitus und Chromosomen
zahl 120. 

Hiiomoglobin na.ch Doppelfiior
bung 70. 

- -Fii.llung dumh Fixierungs
mittel 59. 

Hamosiderin im Spodogramm 
587. 

Haftdrucktheorie, Permea.
bilitit der Zellmembran 
371. 

HalbmondkOrperchen serOi!er 
Driisengranula 408. 

Haploidie 118. 
Haploidkernigkeit und Ent

wicklungshemmung von 
Bastardkeimen 387. 

Harnkanii.Ichen, Golgiapparat 
262, 263. 

Hartgewebe, verkalkte Grund
substanz 531. 

Hauptnucleolen und Neben-
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Humoraltheorie und Serolo
gie, Bedeutung der Kor
perfliissigkeiten 540. 

Hunger, Mitochondrienveriion
derung 254. 

-, Zellkemverinderung bei 
Protisten nach 193. 

Hungerdriise, Regeneration 
411. 

HyaJinknorpel, Fehlen der 
Zellverbindungen in 489. 

-, Grundsubstanz in 529. 
HyaloJ!,lasma, ergastisches od. 

Teilkorpermaterial 304. 
-, Geschichtliches 213. 

und KOrperfiii88igkeit, 
Unterschiede, Grenz
schichten 542. 
der Pflanzenzellen 408. 

-, Teilkorpermaterial in 217. 
Hydra, Stirkeaufnahme bei 

EiweiBgegenwart 364. 
Hydratation und Zellstruktur

vergroberung 333. 
Hyla a.rborea, Bauchhaut-Le

bendaufna.llme 40. 
Hypoblem 216. 

nucleolen 182. ldiomeren s. Karyomeren. 
Hautgiftdriisen, Granulaa.us- ldioplasma., BeRriff, Wachs-

tritt aus Zellkem 198. tum, Verme"hrung 23. 
Hefe, nuclein8ii.urefreie Keme -, LokaJisation in Chromo-

in 115. somen 120. 
Hefenuclein8ii.ure-Granula ldiosom, Centriol und Golgi-

durch verschiedene Fixie-I apparat 275. 
rungsmittel 59. - und Pseudoohromosomen, 

Heliozoen, Riesenkement- Golgiapparat 279. 
stehung 197. -, Reaktionsprodukt der. 

Hellfeld-Untersuchung in der Centriolenfunktion 224. 
Histologie 36. Import von Nahrungskorpern 

Hemipteren, Golgiapparatund in das Zellinnere 361. 
Spermiogenese bei 291. Imprii.gnierung der Fibrillen 

Heterochromosomen 119. 521. 
- -Fii.rbungundFixie~I58. - des Golgiapparates 272. 
-, firberische Differenzle- - der osmiophilen Pliiottchen 

rung 126, 127. 302. 
Heteroploidie 118. lndividualitatstheorie der 
Histologie, Begriindung der Chromosomen 15. 

Lehre 5. Inhirenz des Lebens 19. 
Histomeren und Histosystem Innenskelet der Spermian und 

26. Protozoen 336. 
Histone in Kemteilkorpersub- Inofibrillen 512. 

stanz 114. Intensititseffekt bei Gewebe-
Hoden, Mitochondrien in den wachstum 339. 

Zellen 243. Intercellularliicke, flii88iger 
- des Salamanders in FLu:- Inhalt 543. 

MINGBCher LOsung 67. Intercellularsubstanz, Begriff, 
-, Spodogramm 581. Geschichtliches, Objekte 
- -Zwischenzellen mit Ei- fiir Untersuchung 526. 

wei8krystall 310. - im Metazoengewebe 527. 
Holooyten, Begriff 439. - bei Pflanzen 527. 
Homschicht im Muskelmagen Intercellularverbindungen472. 

der VOgel 541. Interfibrillii.rsubstanz in der 
- -Perforation,Durohtritt der Cuticula 540. 

Zellverbindungen 482. - und Neurofibrillen 519. 
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Interfi1arma8Be des ProtopJas
mas 13. 

lnterkalarzellen und Grund
substanz 436. 

IntranuclearkOrper, Eigen
schaften, Verbalten 181. 

Invagination, Nahrungsauf
nahme durch 362. 

lonen-Nachweis im Spodo
gramm 574. 

Isotriche prostoma in Zucker-
10sung, Schaumstruktur 
334. 

Sachveneiohnia. 

Knochen, Siftestrom im 545. 
Knochengewebe, Zellverbin

dungen im 479. 
Knochenzellen-Bildung aus 

Knorpelzellen 441. 
Knorpel, Firbungsabnahme 

und isolelektrische Punkte 
83. 

-, Grundsubstanz im 531. 
-, Siftestrom im 545. 
-, Zellkerne vor und nach 

Fixierung des Gewebes 63. 
-, Zellverbindungen im 479. 
Knorpelkapse!, Lage, Be

scha.ffenheit 463. 
K ... s. a. C • • • - -Perforation, Durchtritt 
Kalium-Nachweis auf mikro- der Zellverbindungen 481. 

chemischem Wege 92. Knorpelzelle, intracellulares 
- -Permanganatmethode zur Ske1et 336. 

Darstellung der Reduk- von Petromyzon, GroBe 
tionsorte 96. 443. 

Kapse! der Zelle, Lage, Be- aus Salamandra mit Mito-
scha.ffenheit 463. chondrien 235. 

Karenchylema, Karenchym, Kn08Pung der Centriolen 230. 
BegriH 157. KOmchentheorie, Geschicht-

Karyocyten, Begriff 433. liches 424, 425. 
Karyolymphe, Begriff 157. KOrperfliissigkeiten, Allge-
Karyomeren bei Eifurchung meines 541. 

134. -, Bedeutung fiir den KOrper 
- und Individualititstheorie 545. 

der Chromosomen 165. - und Cytoplasma, Unter-
-, Metabolie wii.hrend Mitose schiede, Grenzschichten 

136. 542. 
Karyomitom, Begriff 157. -, faserige Struktur 544. 
Karyoninsaure im Hefekem -, Fortbewegung im Korper 

115. 545. 
Karyoplasma, Identifizierung Kohlenhydratante 307. 

108. Kohlensiure-AssimiJ.ation bei 
Karyosomen und Plasmo- griinen Pflanzen 398. 

somen 176. Kolloidchemie und Zellstruk-
K.ar:votin, Geriistsubstanz im tur 17. 

Kern 164. 
Katachonie der Zellstruktur 

216. 
Keimblii.tter-Entwicklung 

ohne Zellbildung 497. 
-, Feblen der Zellverbin

dungen in 489. 
-, MeBOBtromabildung zwi

schen 504. 
- -Zellen und OrgananIagen 

435. 
- -Zellen, Verbindungen zwi

schen 473. 
Keimung, Mitochondrien

auftreten 242. 
Kieselsii.ure-Nachweis durch 

Spodogramm 595. 
Kinoplasma aus Spindel

substanz 189. 
Kittsubstanz und Fibrillen

entstehung 519. 
in Metazoengewebe 527. 

Kleinhim, Spodogramm 579. 
Knochen, Grundsubstanz in 

531. 

Lacunoma, Golgiapparat 271. 
Ladungsschema von Zellkem 

und Protoplasma bei ver
schiedener Wasserstoff
ionenkonzentration 84. 

Lange-Verinderungen fixier
ter Objekte 61. 

Lamellen, elastische, Ent
stehung 521. 

-, elastische, und Grundsub
sta.nz, Beziehungen 538. 

Lampenbiirstenchromosomen 
in Eizellen 195. 

Lebenduntersuchung des 
Golltia.llJ)8.l"ates 261. 

- im lliiioskop 38. 
Lebergewebe, Spodogramm 

597. 
-, Fa.rbungsabnahme und 

iBOelektrische Punkte 83. 
Leberzellen mit EiweiBanten 

310, 311. 
-, Golgiapparat 2M. 

Lepici<lsomen, Dictyosomes 
faux 269. 

Lepocyten 459. 
Leukocyten, ein- und mehr

kernige 220. 
-, Mikrozentrenformen 229. 
Leukoplastcm, Erbmaterial in 

217. 
Lichtnelke, XY-Cbromo

somenpaar bei 120. 
Liliput-Bogenlampe fiir starke 

Beleuchtung 36. 
Limo: maximus, Oocyte mit 

Richtungsspindel und 
Nucleolus 178. 

Limnaeus, intraplasmatische 
Verdauung in Mitteldarm
driise 382. 
stagnalis, Golgiapparat im 
Epithel 283. 
stagnalis, Mitochondrien
und Golgiapparat-Firbung 
259. 

Linin-Faden und Chromo
somenverkiirzung 130. 

-, geriiBtartige Masse im Zell-
kern 160. 

- im Zellkern 163. 
- im Zellschema 109. 
Linom, Begriff 508. 
Linsenfasern, metamorpho-

sierte Zellen 455. 
Lipoide-Nachweis auf mikro

chemischem Wege 91. 
- als Reservematerial der 

Embryonen 385. 
Lipoidreaktion fiir Golgi

apparat 272. 
Lipoidtheorie, semipermeable 

Zellmembran 371. 
Liquor cerebrospina1is in em

bryonaIem Gewebe 543. 
Lobopodien, Bewegungen 

durch 343. 
LOsungsversuche an konser

vierten Zellkernen 161, 
162. 

Lunge, Spodogramm 584. 
Lymphdriise, anthrakotische 

hll. Spodogramm 585. 
Lymphe und Gewebslymphe 

544. 

M-Chromosom in der Meta
phase 132. 

Magenepithel-Kerne von Win
ter- und SommerfrOschen 
194. 

Magensaft, Fermentstirke bei 
Helix pomatia 410. 

Magenzellen, Firbungs
abnahme und isoelek
trische Punkte 83. 

MaJachitgriin, Niederschlags
fa.rbung 77. 



'MA.LPIGHISche Gefa.Be, Salz
krystalle in 307. 

Mechanofibrillen 510. 
Medium-Einflull auf Gewebe-

kultur 45. 
Megacyten s. a. Riesenzellen. 
- 445, 490 ff. 
- der Metazoongewebe 498. 
Megakaryocyten 445. 
Melamphaes, Oocytenkeme 

mit Nucleolen 179. 
Melandrium album, XY-Chro

mosomenpaar bei 120. 
Membran, Begriff, Geschicht-

liches 431. 
-, Begrlff, Vorkommen 332. 
-, histologische 457. 
-, physikalische, um Cyto-

plasma nackter Zellen 457. 
tierischer Zellen, Arlen, 
Nachweis,Vorkommen461. 
im Zellschema 109. 
und Zellverbindungen, 
gegenseitige Beziehungen 
48l. 

Membrana terminans des 
Mesostroma 475. 

Menidia notata, Zellkem
teilungsfiguren 122. 

Meristemzellen, Vacuom
entwicklung 298, 299. 

Merocytenkeme, Dotter-
abbau durch 387. 

Mesenchym-Fibrillen 512. 
-, Fibrillenbildung 516. 
-, GrundsubBtanz im 528. 
-, Plasmodien- und Riesen-

zellenentstehung 499. 
-, Urlympheim embryonalen 

543. 
-, Zellverbindungen des 475. 
-, Zellverbindungen und 

Baugewebe 477. 
-, Zellverbindungen-Ent

stehung 486. 
Mesenchymzellen mit faden

formigen Mitochondrien 
240. 

- und freie Zellen 436. 
Mesostroma zwischen Ekto

derm und Somatopleura 
eines Embryos 474. 

-, Entstehung 484. 
-, extracelluIares Cyto-

plasma 503. 
- -Fibrillen 512. 
-, Grundsubstanz im 528. 
-, Mesenchymeindringen 

475. 
-, Urlymphe in 543. 
Metamorphose der Zellen 455. 
Metaplasie von Zellen 44l. 
Metaplasma der Grund-

substanz 532. 
Metazoonkorper, Hestand

teile 549. 

Saohverzeichnis. 

Metazoenkorper, Theorien 
iiber Entwicklung 546. 

Metazoonzellen, Arlen 434. 
-, Grenzschichten der 459. 
Methylenblau, Niederschlags-

farbung 77. 
Methylengriin, Niederschlags

farbung 77. 
Methylviolett, Niederschlags

farbung 77. 
Micellartheorie und Polarisa

tionsmikroskopie 37. 
Mikrochemie der Gewebe, 

Spodographie 569. 
Mikrochemische Unter

suchungsmethoden 89. 
Mikroskop, Auflosungs

vermogen 34. 
Mikroskopie im auffallenden 

Licht an Lebendobjekten 
4l. 

- der veraschten histologi
schen Schnitte 572. 

Mikrosomen, Begriff, Natur 
304. 

Mikroveraschung, Technik 571. 
Mikrozentrum-Formen der 

Leukocyten 229. 
Mikrurgie, Mikromanipulator 

und Lebendbeobachtung 
44. 

-, Mitochondriennachweis 
236. 

-, Sichtbarmachung der Zell
kemstruktur durch 152. 

Mineralstoffe in Zellen, Nach
weis mittels Spodographie 
574ff. 

Mischnucleolen 182. 
Mitochondrien s. a. Plasto

Bomen. 
bei Algen 240. 
in ausdifferenziertem Ge
webe 24l. 
in Axolotlleber und Sala
manderknorpel 234, 235. 

-, Bakteriennatur 255. 
-, Begriff 232. 
- in Bliitenepidermis 235. 
-. chemische Zusammen-

, setzung 238. 
-, fadenformige, aus Hiihner

mesenchymzellen 240. 
- -Fehlen in embryonalen 

Pflanzenzellen 242. 
-, Fixierung 237. 
-, Formen in verschiedenen 

Kulturbedingungen 234. 
-, Formwechsel und Vertei

lung bei Zellteilung 245. 
in Geschlechtszellen 243. 
und Golgiapparat, Diffe
rentialfii.rbung 258, 259. 
bei Mheren Tieren 240. 
im Hiihnerdarmepithel 
240. 
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Mitochondrien, idioplasmati
sches Teilkorpermaterial in 
252. 

-, Lebendbeobachtung 233. 
bei Moosen 240. 

- bei Oohistogenese 249. 
- bei Ovogenese 248. 
- bei Protozoon 240. 
-, vaterliche, Eindringen in 

das Ei 249, 250. 
-, vaterliche, Verteilung auf 

die einzelnen Blastomeren 
252. 

-, Vitalfarbung 235. 
Mitom des Protoplasmas 13. 
Mitteldarmzellen, Phagocyten-

abschniirung, intraplas
matische Verdauung 366. 

Monobromnaphthalin fiir mi-
kroskopische Unter-
suchungen 35. 

Moose, Mitochondrien
vorkommen 240. 

Morphallaxis, Entdifferenzie
rung der Zellen bei 441. 

Morphoplasma 542. 
Muskel, quergestreifter, Far

bung mit verschiedenen 
Farbstoffen 73. 

-, quergestreifter, Fixie
rungstechnik 54. 

Muskelfaser-Bildung, Centrio
len bei 227. 

- -Kontraktion, Morphologie 
359. 

- mit Muskelsaulchen 514. 
-, plasmatisches Netz 501. 
Muskelgewebe, Grundsub-

stanz in 528. 
-, S8ftestrom im 545. 
- ·Spodogramm 577. 
-, symplasmatischer Zu-

stand 500. 
-, Zellverbindungen im 479. 
Muskelkorperchen des Muskel

gewebes 452. 
- in Zellkem-Nii.he 501. 
Muskelsii.ulchen in Muskel

fasem 514. 
Muttersternfiguren der ersten 

Furchungsteilung 166. 
Mykorrhiza-Symbiose, Zell-

kemstruktur 194. 
Myochondria 233. 
Myofibrillen s. Muskelfaser u. 

a. FibriIlen. 
Myomeren, Bau 500. 
Myoneme der Infusorien 510. 
Myophrisken der Radiolarien 

510. 

Nabelschnur, Spodogramm 
594. 

Nadireaktion fiir Granula
darstellung 96. 
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Nilohrzelle des Eies 400. 
- im Eifollikel, Zellform 143. 
- im Ovarium, Zellkernform 

143. 
Nahrungsstoffe, Fortbewe

gung im Korper 545. 
-, Verarbeitung zu ergasti

schen Zellprodukten 397. 
Nahrungsvakuole bei Para· 

ma.ecium, Bildung und 
AblOsung 368. 

Narkose vor Fixierung und 
Konserviernng ganzer 
Tiere 54. 

Nebenhoden, Beginn der Se
kretion, Sekrettropfenab
hebung 376, 377. 

Nebenkern aus Mitochondrien 
247, 248. 

Nebenniere, Spodogmmm 591. 
Nematoden, Chromatindimi

nution bei 196. 
Nemenchym, Begriff 556. 
Nervengewebe, Farbungeab· 

nahme und isoelektrische 
Punkte 83. 

-, Grundsubstanz in 528. 
-, Baftestrom im 545. 
-, Spodogramm 579. 
-, Zellverbindungen im 480. 
Nervenzellen, Mitochondrien· 

vorkommen 241. 
-, Vita.lfarbung des GoIgi

apparates mit Neutralrot 
266. 

Netzstrnktur in Zellen durch 
Fixierungsmittel 60. 

Netztheorie des Protoplasmas 
13. 

Neublau R, Niederschlags. 
farbung 77. 

Neuroblasten, rndimentare 
Zellen 446. 

Neurofibrillen, Artefaktenein· 
wand 514. 

-, Theorien iiber Entstehung 
und Bedeutung 515 ff. 

-, Vorkommen, Na.chweis, 
Funktion 514. 

Neuroglia-Entstehung aus 
Neurosymplasma 502. 

Neurogliafasern 512. 
Neurone, extra.cellulares Cyto

plasma 504. 
Neuropileme, Gestalt der Zell

fortBitze 451. 
Neuropiasmodium, Neurosyn

cytium 501. 
Neurosyncytium, Nerven

gewebsentstehung aus 
436. 

NeutraIrot als Indicator fiir 
PH 50. 

Neutralrotgranula. und Golgi
apparat, Identitat 267. 

Sa.chverzeichnis. 

Nicols, gekreuzte, und Ultra 
strukturforschung 38. 

Niederschlagsfarbung an Chro
mosomen 128. 

- durch flockungsbereite 00-
sische Farbstoffe 74, 88. 

Niere, Golgiapparatlage bei 
Anurie 284. 

-, Golgiapparatlage in den 
Zellen 379. 

- von Rana esculenta, Le
bendaufnahme 40. 

-, Resorption durch Haupt
stiickzellen 389. 

-, Spodogramm 589. 
Nierenepithel, Mitochondrien

verandernng im Hunger 
254. 

Nierenkanalchen, Vitalfar-

Nucleolus, N uclea.lrea.ktion auf 
183. 

-, oxyphile und ba.sopbile 
176. 

-, Reservestoffnatur 187, 
188. 

-, Teilkorpermaterial 189. 
- -Volumen, Warme- und 

KiUteeinfluB 187. 
- im Zellschema. 109. 
-, zusa.mmengesetzter 177. 
-, Zusa.mmenf388UDg iiber 

Natur und Funktion 190. 
Nucleomikrosomen nach 

STRASSBURGER 162. 
Nucleoprotein, Aufbauschema. 

113. 

bung 50. Obelia -Ei, Entwicklung88ta-
Nilblausulfat, blaues, Fett- dien 179. 

nachweis durch 90. Oberflichen-Bestimmung mi-
-, Niederschla~sfarbung 77. kroskopischer Strnktur-
NinhydrinreaktIOn zum Ei- teile 97. 

weiBnachweis 95. Oberflichenspannung und 
NIssLSChe Granula als Ei- Amobenbewegung 346. 

weiBante 312. - und Zellform 330. 
Nuclealfarbung, Chromoso- Objekte fiir Cuticula.rsubstanz-

menreaktion auf 126. - Untersuchung 538. 
Nuclea.lreaktion nach FEUL- fiir Faser- und Fibrillen-

GEN 114. forschung 510. 
- an NiBlschollen 313. fiir Grenzschichtuntersu-
- auf Nucleolen 183. chung 458. 
-, Th~onucleinsaurenach- fiir Lebenduntersuchung 

welS 94. im Mikroskop 38. 
Nucleinsaure-Abgabe und fiir Syncytien und Pla.s-

Dotterbildung 401. modienforschung 496. 
- -Niederschlag mit OOsi- fiir Untersuchung des eel-

schen Farbstoffen, Tabelle luliren Aufbaues der Or-
77. ganismen 433. 

-, kein Teilkorpermaterial, fiir Untersuchung der In-
ergastisches Material 172. tercellula.rsubstanz 527. 

- im Zellkern und funktio- fiir Untersuchung der Zell· 
nelle Beansprnchung 195. verbindungen 470. 

Nucleocentrosom 223. Oltropfen, Stromungsbild ei-
Nucleolarsubstanz, Konstruk- nes freischwebenden 346. 

tion 163. Oidium la.ctis, nucleinsiure-
Nucleolus bei Chromosomen- I freie Kerne in 115. 

bildung 177. Ontogenese der Metazoenkor-
-, extranuclearer Ursprung per 546. 

185, 186. Oocyte von Proteus, Kern-
-, Definition, Identifizierung strukturen in 154. 

157. Oocytenkern, farberische Re-
-, Fixiernng und Farbung aktion 184. 

181, 182. Oohistogenese, Mitochondrien 
-, Form und Zahl a.ls Identi- bei 249. 

fizierungsmittel 179. Opalina, vielkernige Zelle lOS, 
-, Geschichtliches, Bedeu- 496. 

tung 175. Ophryotroche pueritis, Keim-
-, Gestaltsveranderung und blaschen mit Nucleolus 

Tochterkernbildung 189. und Chromatinfaden 178. 
-, Gewicht und Lichtbre- Organanlagen, Zellen der 435. 

chungsvermOgen 181. Organe, Volumen- und Ober-
-, Lage im Zellkern 181. flichenbestinImung der 
-, morphogenetische For- 97. 

schung 186. Organulen der Zellen 438. 



Osmierung des Golgiappa
rates, osmiophile und os
miophobe Substanzen 258. 

Osmiophile Plil.ttchen 293,301. 
- Plil.ttchen und Golgiappa

rat 303. 
Osmiophilie des Golgiappa

rates 257. 
Osmotischer Druck in con

tractilen Vakuolen 375. 
Osteoblastentheorie und 

Grundsubstanzbildung 
531. 

Otosomen, Cuticularsubstanz 
MO. 

-, extracellulil.res Cytoplas-
ma 504. 

- -Fibrillen 513. 
Ovarium, Spodogramm 583. 
Ovocyten-Chromosomen, 

Form- und GroBenunter
schiede auf verschiedener 
Entwicklung88tufe 171. 

- -Chromosom von Pristiurus 
175. 

- fehlendes Kerngeriist 194. 
- -Kern mit ausgetretenem 

Nucleolus 198. 
Ovogenese bei Filaria papil

losa, Mitochondrienver
halten 248. 

Oxychromatin und Basichro
matin, gegenseitiges Ver
hil.ltnis 161. 

-, Oxychromiolen 159, 160. 
- im Zellschema 109. 
Oxydase-Granula, Nadireak

tion 96. 

Paludina. vivipara, Spermio
genese, Mitochondrienver
halten 244. 

Pangentheorie 20. 
Pankreas, Kieselsaurena.ch

weis im Spodogramm 595. 
Paraffin-Einbettung, Zell

kernvolumenanderung 
durch 62. 

Paralinin im Zellkern 163. 
Paramaecium caudatum mit 

osmiertem Excretionsap
parat 375. 
giganteum, anales Korper
ende 374. 
giganteum wil.hrend Ver
dauung 369. 

-, Nahrungsvakuolen, Stru
del- und Schlingmund 368. 
-Struktur in verschiedenen 
Medien 45. 

Paramitom des Protoplasmas 
13. 

Paranucleolen 182. 
Paraplasma, morphologische 

Diagnostizierbarkeit 305. 

Sachv'erzeichnis. 

Paraplasmatische Gebilde, 
passive, im Zellschema 
109. 

Parechinus miliaris, Ei mit 
Sperma und vil.terlichen 
Mitochondrien 250. 

Parenchym, Begriff 556. 
Parthenogenese und Centri-

olen 219. 
Pegmatosomen 256. 
Pellicula, Begriff 459. 
-, Begriff, Geschichtliches 

458. 
-, Grenzschicht der Zelle 

331. 
-, Nachweis, Vorkommen 

461. 
-, Verbreitung 467. 
Pelomyxa, Bewegungstypen 

349. 
Pepsinsalzsaure-Resistenz ba

sophiler Eikernnucleolen 
183. 

Periblemzelle mit osmiophilen 
Plattchen 303. 

Permeabilitat der Zellmem
bran, Lipoid-, Ultrafilter
und Haftdrucktheorie 371.. 

Permeation und Stoffauf
nahme in die Zelle 361. 

Pflanzen, Elementarbestand
teile, Geschichtliches 422. 

-, extracellulare Membranen 
der Zellen 458. 

-, hohere, Mitochondrienvor
kommen 241. 

-, Intercellularsubstanz in 
527. 

-, nichtcellulare Zusti1nde bei 
496. 

-, Spodogramm der Zellen 
575. 

Pflanzenzelle, Inhalt. und Ar
ten 433. 

Phagocytose, physika.lisch
chemische Erklarung, Mo
dellversuche 363. 

-, Stoffaufnahme in das Zell
innere 361. 

-, Verbreitung bei tierischen 
und pflanzlichen Zellen 
365. 

Phosphat-Nachweis nach 
ROEHL 91. 

Phosphatide in Mitochondrien 
239. 

Phosphormolybdansi1ure, Nie· 
derschlag mit basischen 
Farbstoffen 76. 

Phragmites Pseudodonax, 
ChromosoIIlenzahl und 
Gesamthabitus 120. 

Phyllenchym, Be~f 557. 
Phylogenese der Metozoenkor

per 546. 
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Pigmentkorner alB Eirulchliisse 
in Crusta.ceeneiern 192. 

Pigmentzellen, Verbindungen 
der 479. 

Pilze, Fetteinschliisse in 192. 
Pilzhyphen, nichtcellulil.re Or

ganismen 496. 
Piscicola-Ei, Centroplasma

entwicklung der ersten 
Richtung88pindel 225. 

Placenta der Sauger, Epithel 
497. 

-, Spodogramm 593. 
Plattchen, osmiophile 293, 301. 
Planaria, intraplasmatische 

Verdauung 384. 
Plasma s. a. Cytoplasma. 
- limitans, Begriff 461. 
Plasmodesmen-Entstehung 

485. 
- der Pflanzen, Entstehung, 

Aufgaben 471, 48S. 
- -Netz, Entstehung 482. 
- bei tierischen Zellen, Auf-

gaben 488. 
Plasmodien-ahnlicher Zu

stand der Keimblatter 
497. 

-, Artefakteneinwand 502. 
-, Begriff, Aussehen, Ge-

schichtliches 490 ff. 
- der Metazoengewebe 498. 
- des Muskelgewebes 500. 
-, Nomenklaturlragen 494. 
-, Theorien 505. 
Plasmoditrophoblast der Em

bryonalhiillen 49S. 
Plasmofibrillen, Vorkommen 

510. 
- als Zellverbindungen 48S. 
Plasmom, Begriff, Lokalisa

tion im Cytoplasma 110, 
217. 

Plasmosomen und Karyoso
men 176. 

Plasom~ 23. 
Plastiden s. a. Chromatopho

ren. 
Plastidentheorie iiber Meta.

zoenkorperentwicklung 
546. 

Plastin, geriistartige Masse im 
Zellkern 160. 

Plastinnucleolen 182. 
Plastoconten, Vorkommen 

50S. 
Plastosomen S. a. Mitochon

drien. 
- und Dotterbildung 401. 
-, Fortpflanzung durch Tei-

lung 216. 
- -Lage und Stoffaufnahme 

und -abgabe 379. 
-, Plastochondrien, Plasto

konten, Begriff, Synony
ma 233. 



Plastosomen, Vitalfirbung an 
expIantiertem Material 51. 

- im Zellsohema 109. 
Plastosomentheorie und Fi· 

brillenentst.ehung 517. 
PLATNEBSOhe Fiiden und GoI

giapparat 268. 
Pleotenohym, Begriff 557. 
Pleromzellen mit osmiophilen 

Zellen 302. 
Pleurobraohia-Cilien, Mear

wasserwirkung 353. 
Polarisationsersoheinungen an 

Fibrillen und Fasergebil
den 521. 

Polarisationsmikroskopie fiir 
Ultrastruktarforsohung37. 

Pollenmutterzellen von Vioia 
Faba, homOotype Teilung 
132. 

PoIstrahlung, Reaktionspro
dukt d.er Centriolenfunk
tion 224. 

Polyenergider Zellkern, Auf
teilung 197. 

Polykaryooyten, Begriff 433. 
-, Entstehung, Vorkommen 

446. 
PorenkaniiJe und intrapIas

male Verdauung 371. 
Priformationslehre 4. 
Proliferationsplasmodium dar 

Embryona1hiillen 498. 
Propfnuoleolen IS2. 
Prosenohl!ll 556. 
Prostata-~'pithel mit Golgi-

apparat 279. 
-, Spodogramm 583. 
Protamine in KemteilkOrper

substanz 114. 
Proteus anguineus, firberisohe 

Reaktion der Oooyten
keme IS4. 

Protistan, Chromo80menspal
tung bei 116. 

- -Kame, Formweohsel 115. 
Protomeren, Charakteristik 

107. 
- im Cytoplasma 217. 
- und Teilkorpertheorie 554. 
Protomerentheorie IS, 549. 
Protoplasma s. Cyto~lasma. 
Protozoen, Fasergebilde bei 

510. 
-, Grenz80hiohten der 459. 
-, Mitoohondrienvorkommen 

240. 
-, vielkemige 496. 
- -Zellen, Arten 433. 
Pseudopodien, Bewegung 

duroh 343. 
Pseudoskorpione,GoIgiapparat 

und Spermiogenese bei 
288, 289. 

PuB.xmJE-Zellen im Spodo
gramm 581. 

Baohverseiolmia. 

Pyrenin, Eigensohaften, Vor
kommen im ZeI1kern 162. 

Pyronin, Niedersohlagsfir
bung mit 77. 

Quersegmentierung der Chro
m080men 132. 

Radiolarien, Riesenkerneant
stehung 197. 

Randstreifen der Erythrooy
ten 512. 

Reduktionsorte, farberisohe 
Darstellung 95. 

Regeneration, Entdifferen
zierung der Zellen bei 441. 

- im Humerus, Zellform 33S. 
REISSNERlloher Faden, extra.

oellulii.res CytopIasma 504. 
Reizleitung in PfI.a.nzen, "Ober

tragung duroh Plasmodes
men 48S. 

Reservestoffe, paraplasmati
sohe 397. 

Reservezellen 440. 
Resorptionsplasmodium der 

Embryonalhiillen 498. 
Restkorper,oytoplasmatisober, 

bei Zellteilung 452. 
Retenohym, Begriff 556. 
Retioulum-Fibrillen 512. 
- und Grundsubstanzgewebe 

529. 
Rhizopodien, Bewegungen 

duroh 344. 
Rhodamin 0, Niedersohlags

farbung 77. 
Riohtungsspindels. a. Spindel. 
-, erste, des Pisoioolaeies 225, 

226. 
Riesenkerne-Entstehung bei 

Heliozoen unci Radiolarien 
197. 

Riesenwuobs, Chromosomen
zahlen bei 118. 

Riesenzellen s. a. Gigantooy
ten, Poly-, Mega- und Me
gakaryooyten. 

-, Gro8enverhiltnis, Vor
kommen,Entstehung,Be
deutung 445. 

-, mehrkernige, mit vielen 
Centriolen 230. 

-, mehrkernige, aus regene
rierter Epidermis 49S. 

- in pathologisoh verander
tem Gewebe 499. 
und Synoytien 490. 

Riffzellen 451, 470, 472. 
ROntgenuntersuohung bei Ul

trastrukturerforsohung 37. 
Rollbewegung einer adhirie

renden AmObe 350. 

RongaIit-Methylenblau-Fir. 
bung fiir EiweiB 95. 

Riiokenmark, Spodogramm 
580. 

Riiokenmarkganglienzellen, 
Golgiapparat in 276. 

-, GoIgiapparatnaohweis 
mittels versohiedener Fir
bungen 270, 271. 

Ruhekern unci Chrom08Omen, 
Beziehungen 164. 

-, Entstehung 138. 
-, Karyomerenbildung 137. 
-, Lokalisation des TeilkOr-

permaterials 170. 
- -Struktur, feinere 14S. 
- -Struktur, funktionelle Be-

deutung 192. 

Saftbahnen in Hyalinknorpeln 
489. 

Salpenepithel, Zentren- und 
Sphiren-Firbung 221. 

Sa.lze, anorganisohe, in Kry
sta11form ala Zellbest&nd
teile 307. 

Samenfiiden s. Sperma, Sper
miooyten. 

Samenka.nalohen, symplasma
tisoher Zustand 499. 

Sammelohrom08Ome 132. 
Sarkolemm der Muskel-Syn-

oytien 500. 
Sarkostyle 520. 
Sarkode 12. 
Sarkomzelle, Phagooytieren 

und Reaktion auf Reiz 
364. 

Satellitenohrom08Ome 132. 
Sauerstoffmangel, Zellkern

strukturen· bei 150. 
Soharlaoh, Fettnaohweisduroh. 

90. 
Sohaumstruktur des Cytoplas

mas 333. 
- und Statik des Cytoplas

makOrpers 17. 
Soheidewande bei pflanzliohen 

unci tierisohen Zellen 460. 
Sohleimzellen der Trachea

driise mit GoIgiapparat 
276, 277. 

Sohlie8zellen einer SpalWH
nung im auHallendenLioht 
41. 

Sohlingmund und intrapIas
male Verdauung, Sohema 
370. 

- der Paramioien und Na.h
rungsaufnahme 368. 

Sohutzsekrete bei Vertebraten 
MI. 

Soolopendra, Eikern mit Nu. 
cleolen ISO. 



Seeigelei, Oberflichenschioht 
und Zellgestalt 330. 

Seifen-Nachweis auf mikro
chemischem Wege 92. 

Sekrete, Fiiorbungsabnahme 
und isoelektrische Punkte 
83. 

-, schiitzende, bei Vertebra
ten 541. 

Sekretion, Morphologie der 
Driisen- und Sekretbildung 
406. 

Sekretionstheorie iiber Cuti
culabildung 540. 

- iiber Grundsubst&nzbil
dung 531. 

Sertolische Zellen, symplasma
tischer Zustand 499. 

Sertolizellkerne, Nucleolen
zahl 180. 

Serumalbumin-Gerinnsel 
durch Fixierungsmittel 
60. 

Siderose der Lungen im Spo-
dogramm 586. 

Silberfibrillen 512. 
Silicium s. Kieselsii.ure. 
Siphoneen, nichtcellulii.re Or-

ganismen 496. 
Skelet-Funktion faserartiger 

Zellstrukturen 335. 
Skleroproteine in Fibrillen 

521. 
Skorpion, Spermiogenese, Mi

tochondrienverhalten 245 
ff. 

Speicheldriise der Chirono
musiarve, Zellstruktur 
nach Fixierung und Fii.r
bung 66. 
von Helix, Arbeitszyklus 
wahrend Hunger und Fiit
terung 411. 

Speicherung in Zellen und Or
ganen 396. 

Sperma-Entdeckung, Ge
schichtliches 5. 

-, Membran und Fasern des 
Kopfes 336. 
mit Mitochondrien im Ei 
nach Befruchtung 250. 

- in normaler und hypotoni
scher LOsung 333. 

Spermacentriol, Teilung wah
rend Reifeteilung des Ei
kerns 224. 

Spermatozoen, Bau 434. 
-, rudimentii.re Zellen 446. 
- -Schwanzfiiden, Centriolen 

bei Entstehung 219. 
- im Spodogramm 582. 
Spermiocyten im Bukettsta

dium 132. 
- von Cavia, Strukturgebilde 

duroh Vitalfiiorbung 51. 
-, fehlendes Kerngeriist 194. 

Saohverzeio1mia. 

Spermiocyten-Keme von As
karis mit Nuc1eolcentro
somen 223. 

- -Kerne vor und nach Fixie
rung und Fiiorbung 66. 

- nach Kernverletzung 129. 
-, Mitochondrienfiiorbung 

238, 239. 
von Myxine mit Centri
olen 220. 
von Salamandra, HiBtoge
nese 227. 

Spermiogenese, Golgiapparat
zer£all 288ff. 
von Paludina vivipara, 
Mitochondrien bei 244. 
des Skorpions, Mitochon
drien bei 245ff. 

Sperroiogonien des Salaman
derhodens vor und nach 
Fixierung 63, 64, 65. 

- des Salamanders in F'LEM
MlNGscher LOsung, Fine
rungskunstprodukte 67. 

SpiegeHii.rbung 71. 
Spindel. .. s. a. Richtungs

spindel. 
SpindeHaser-Bildung,Nuclear

substanz-Bedeutung fiir 
178. 

-, ReaktionsproduktderCen
triolenfunktion 224. 

Spinndriise, Austausch ge
forroter Substanz zwischen 
Kern und Protoplasma 
199. 

Spiralbiinder in alveolisierten 
Einzelchromosomen 137. 

Spodographie 569. 
Spodogramm der Geschlechts

driisen 581. 
-, Hilisapparate 572. 
-, Ionennachweis 574. 

der Leber 597. 
der Lunge 584. 
der Muskeln 577. 
der Nabelschnur 594. 
der Nebenniere 591. 
der Nervensubstanz 579. 
der Niere 589. 
pflanzlicher Epithelzellen 
575. 
der Placenta 593. 
der Thyreoidea 592. 
des Zahnes 597. 

Spongioplasma 542. 
Spumoid s. Schaum •.• 
Sta.chelzellen, Begriff 470, 472. 
Stiibchen-Struktur in Darm-, 

Driisen-, Nierenepithel 
352. 

Stiibe, elastische, Entstehung, 
Vorkommen 521. 

-, elastische, und Grund
subst&nz, Beziehungen 
538. 

Stil.rke - EinschliiBBe in ZeD
kemen 192. 

-, intraplasmatische Verdau
ung 384. 

- -Speicherung und Nucla
olengehalt 188. 

-, Synthese in Zellen 39S. 
StellarumIampe fiir starke Be

leuchtung 36. 
Stentor coeruleus, Vielzahl 

von Kernen lOS. 
-, Regeneration nach Teilung 

170. 
Steringofibrillen 510. 
Stoffabgabe der Zellen, mor

phologische Erscheinun
gen 373. 

Stoffspeicherung in der Zelle, 
Morphologie 391. 

Stofitransport, Plasma- und 
Cytodesmenbedeutung fiir 
488. 

-, Transportwege der auf
genommenen Substanzen 
378. 

Stoffwechsel im vielzelligen 
Organismus, Resorption 
und Excretion 388. 
der Zelle, Morphologie 361. 
in der Zelle, Transport
wege der aufgenommenen 
Substanzen 378. 
zwischen Zellkern undPro
toplasma, Oberfliichenver
groJ3erung des Kerns 142. 

Strahlengang bei indirekter 
Beleuchtung im auffallen
den Licht 42. 

Strudelapparat, eingestrudelte 
Nahrung, Schema 370. 

- und Nahrungsaufnahme 
bei Infusorien 367. 

Stiitzgewebe, Syncytien, PIas
modien und Riesenzellen 
des 499. 

Stylonychia pustulata, Zell
kern nach Hunger und 
Fiitterung 193. 

Sudan, Fettnachweis durch 90. 
Symplasma, Begriff 490. 
-, Entstehen und Verhalten 

502. 
-, Nomenkiaturfragen 495. 
SympIastentheorie und Ein

heitslehre 553. 
Syncytien, Artefaktenein

wand 502. 
-,' Begriff, Entstehen, Aus

sehen, Geschichtliches 490 
ff. 

- -Bildung bei Darmzellen 
wahrend Nahrungsauf
nahme 367. 

-, Entstehungund Verhalten 
lS02. 
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Synoytiender Metazoengewebe 
498. 

- des Muskelgewebes 500. 
-, Nomenk1aturfragen 494. 
-, Theorien 505. 
- -Theorie und Einheitslehre 

553. 
Syndesmium, Begriff 469, 472, 

491,492. 
Synekohym, Begriff 557. 
Synenchym, Begriff 556. 
Synexoplasma, Begriff 448, 

463, 492, 533. 
, Begriff, Funktion 524. 

SynovialfliissigkeitderGelenke 
und Sehnenscheiden 544. 

Tateka, Eikern mit Nucleolen 
180. 

TeilkOrper s. a. Gene. 
-, Fermentcharakter 23. 
- -Material der Zelle 28. 
Teilk6rpertheorie und Einheit 

des Metazoenk6rpers 554. 
Tered.o nivalis, intraplasJDa

tische V erdauung in Mittel
darmdriise 382. 

Thionin, Niederschlagfi!.rbung 
77. 

Thymonucleinsauren in tieri
schen Zellkernen 113. 

Thyreoidea, Spodogramm 592. 
- -Zellen, !.age des GoIgi

apparates in 281, 283, 379. 
Tierk6rper, Elementar-

bestandteile, Geschicht
liohes 423. 

Tigroidsubstanz s. NISSL
Granula. 

Tixotropie, Grenzschichtbil
dung an dar Zelle durch 
332. 

Tochterkern-Entwicklung 
vom Salamander-Kiemen
blattepithel 129. 

Toluidinblau-Adsorption bei 
verschiedener Wasserstoff· 
ionenkonzentration 81. 

-, Niederschlagsfi!.rbung 77. 
Tonofibrillen, Entstehung, Be-

griff 510, 530. 
- und Grenzschichten 467. 
Tonoplasten 296. 
Tonoske1et des K.6rpers, 

Fibrillen- und Fasern
funktion 524. 

Trabantenchrom08Ome 132. 
Trachead.riise-Ausfiihrungs

gang, Golgiapparat 279. 
- mit Golgiapparat 276,277. 
Tracheolacera mit zerstreutem 

Kern 108. 
Tramule 512. 
Triticonucleinsii.ure in pflanz. 

lichen Zellkernen 113. 

Saohverzeiohnis. 

Triton, Bindegewebszelle in 
Teilung 123. 

Trophocyten und Tropho
spongien 437. 

Trophospongium, GoIgiappa
rat ala 260. 

- der Nervenze11en und 
Golgiapparat 258. 

Trypanblau, Niederschlag mit 
- basischen Farbstoffen 76. 

Tuberkulose der Lungen, 
Spodogramm 589. 

Tubuli seminiferi im Spodo
gramm 581. 

ffitrafiltertheorie, Permeabili
tit der Zellmembran 371. 

illtrastruktur des Cytoplasma& 
215. 

illtraviolettphotographie in 
der Histologie 35. 

Umbildungstheorie iiber Cuti
culaentstehung 540. 
und Einheitstheorie, Zu· 
sammenhang 553. 
iiber Grundsub&tanzbil
dung 532. 

Umwelt und Zellstruktur 17. 
Undulipodien, Bewegung 

durch 343. 
-, Einteilung 354. 
Urlymphe 543. 
Urzeugung 4. 
Utriculi, erste Bezeichnung fiir 

Pflanzenzellen 426. 

Vacuom, Entwicklungsstadien 
298. 

- und Go1giapparat 297, 
301. 

Vahlkampfia bistadialis, Zell
kernteilung 189. 

Vakuolen, contractile, Excre
tionsapparat, Funktion 
374. 

-, contractile und Nahrungs-
297. 

-, contractile, von Paramae
cium caudatum 375. 

-, Definition 296. 
-, eiweiBhaltigeFliissigkeit in 

542. 
-, ergastische Gebilde 300. 
- und GoIgiapparat, topo-

graphische Beziehungen 
269. 

-, Neubildung 297. 
-, pflanzliche, Protisten-

vakuolen und Go1giappa
rat, Identifizierung 260. 

- der pflanzlichen Zelle 293. 
- -Sohicht und Zellverbin-

dungen-Genese 485. 
-, Vitalfi!.rbung 297. 

Vakuolen im Zellschema 109. 
Veraschung, Mikro-, Teohnik 

571. 
Veraschungsofen fiir Spodo

graphie 572. 
Verdauung, extracellulire, bei 

Mheren Tieren 388. 
-, intrlloplasmatische 381. 
Verdauungssii.fte, Zellkern

bedeutung fiir Bildung 
von 386. 

Verdichtungszonen, oentro
plasmatische 226. 

Vererbung der Chromato
phoren 294. 

- und Chrom08Omenzerfall, 
zeitweiliger 133. 

-, Mitochondrientheorie 252. 
Viktoriablau B, Nieder

schlagsfi!.rbung 77. 
Vitalfi!.rbung, Allgemeines 

iiber Bedeutung, Anwen
dung und Farbstoffe 47. 
zur Differenzierung leben
der und toter Gewebe 50. 
des GoIgiapparates 261, 
263. 
von Mitochondrien 235. 
der Vakuolen 297. 

Vitelloplasten und Dotter
verarbeitung 402. 

Vitiile 23. 
Volumen-Bestimmung mikro· 

skopischer Strukturteile 
97. 

Waben&truktur durch Fine-
rungsmittel 56, 174. 

- bei Protozoenzellen 306. 
Wabentheorie 13. 
Wachstum duroh Zellvermeh

rung und AnhAufen von 
Fliissigkeit 435. 

Wanderzellen aus Diinndarm
epithel mit DiplO8Om 221. 

- von SaIamandra mit ein
und mehrkernigen Leuko
cyten 220. 

Wasser in tierischen Zellen, 
Zellsaftante 305. 

Wasserstoffionenkonzentr&
tion, Anderung dar Fine
rungsmittel und Fine
rungsergebnisse 65. 
und FA.rbungseffekt SO. 
und Farbstoffbindungs
verm6gen dar Gewebe und 
EiweiBkolloide 81. 

Wimpern s. Cilien. 
Wurzelzellen, Mitochondrien 

in 242. 

X-Chromo80m s. a. Hetero
chrom08Om. 

- im Prophasenstadium 130. 



z '" s. a. C '" Zellen, Schema 109. I Zellkern.Form bei Galanthus 
Zahn, LlINZINka.DAlohen im -, Speicherungsvermogen, nivalis 144. 

Spodogramm 597. Morphologie '391. , - -Formen der Phagocyten 
ZeIIafter ffir Nahrungsexport -, sternformige, im Epithell 144. 

374. 487. - -freie ~n 114. 
Zellbriickennetz s. Meso- -, Stoffabgabe 373. - -freie ZeDen 444. 

stroma. -, Stoffwnwandlung, pro- - -OeriistundChromosomen-
Zellen, Absterben, Grund- gressive, in 397. individusJititstheorie 164. 

substanzbildung 456. - -Stoffweehsel, Morpholo- - und Golgiapparat, Lage-
- aIs Bausteine des Meta- gie 361. beziehungen 281. 

zoenkorpers 548. - -Btruktur 12. - -GroBe und Chromosomen· 
- -Bedeutung in vielzelligen -, Umdifferenzierung 441. 26halt, Beziehungen 138. 

Organismen 453. -, Umwandlung in nicht- - -(}roBe, Variation 24. 
- -Bestandteile, Homologi- zellige Elementarbestand- -, ldioplaamatriger 113. 

siffa,';,nJ bei tierischen und teile 455. - -La.dungsschema bei ver-
p 'chen Zellen 110. \-' Volumen-undOberflichen- schiedener Wall8e1'lltoff-

-, biologische Morphologie bestimmung 97. ionenkonzentr&.tion 84. 
328. -, wachsende und hochdiffe- - -:La.ge und Nahrungsauf. 

-, blasige 448. renzierte, protopIasmati- naJime und -abgabe 379. 
- und cellulii.rer Aufbau des scher Anteil in 142. - -Membran, Nachweis 147. 

Metazoenkorpere 432. - -Wachstum durch Ver- - -Masse und Cytoplasma. 
-, Definition des Begriffes dopplung des Plasma- masse, Beziehungen 139, 

10, 12, 107. volumen&, Schema 26. 455. 
-, differenzierte aktive 437. - -Zahl, konstante, und Zell- - -Messung 141. 
-, differenzierte, der fertigen vermehrung 453. -, Muskelk6rperentstehung 

Gewebe 435. Zellentheorie, Geschichtliches auf der Ober:fIiche 501. 
- -Differenzierung, nach- 426. - nach Nadelstich-Verlet-

trigliche, und Furchung Zellfortsii.tze und Grenz- zung 129. 
496. schichtenverhalten 466. - der Nerven, Fehlen im 

-, diplasmatische 447. - und Zellgestalt 451. Spodogramm 58l. 
-, Emdringen in andere Zellfusionen in PfIs.nzenzelIen - -N"etzwerk, fiidiger Charak-

Zellen 437. 491. ter 157. 
-, ein- und vielkernige, kern- Zellhof, Entstehung 463. -, Niedersohlags- und Durch· 

freie 444. Zellkern, Abgabe geformter trinkungsfil.rbung 76. 
-, Entdifferenzierung 440. Substanzen 197. -, Nuoleinsiuregehalt und 
-, Entdifferenzierung in Kul- -, Aggregatzustand, Kern- Funktion 195. 

turon 437. membrs.nnachweis 144 ff. - und Plastidentheorie 548. 
-, formbestimmende Fak- -, alveolarstrukturierter, und -, polyenergider, Auftei-

toren 329. Chromosomenbildung 174. lung 197. 
-, freie, Begriff 436. der Alveolarzellen im -, polyenergider, bei Stentor 
-, Genese 452. Bpodogramm 586. 170. 
-, Gestalt, Zellfortsitze 450. mit auftretendem Nuc- -, Protomerenmaterial in 
- -Grenzschiohten 457. leolus 198. Chromosomenund Garnst· 
- -Grenzschichten, Nomen- I - -Bestandteile, KIassifika- werk des Ruhekerns 175. 

kIatur, Tabelle 331. tion nach chemischen und - und Protoplasma, Stoff-
- -GroBe,Schwankungen lOS. morphologischen Gesichts- austausch 192, 195. 
- -GroBe bei verschiedenen punkten 157, 162, 163. -, ruhender s. Ruhekern. 

Tieren 442. -, chemische Untersuchung - aus SaIamanderknorpel 
- -GrundsubBtanz-Relation 113. vor und nachFixierung 63. 

538. -, Definition des Begriffes, - und 8ekretbildung 407. 
der Keimblii.tter und Geschichtliches 111. -, spezifisches Gawicht 
OrgananIagen 435. - der Epidermiszellen eines gegeniiber Protoplasma 
aIs Korperbildner, PIs.- Blattes im auffallenden 144. 
stidentheorie 546. Licht 41. - im Spod,ogramm 575. 
aIs Lebenseinheiten 549 ff. -, erates Auffinden, Ga- - -Struktur und -Funktion, 

- -Lehre, erate Anfange 5. schichtliches 10, 426. Beziehungen 194. 
-, metamorphosierte 455. der ereten Furchungs- - -Btruktur in Oocyte von 
-, Metazoen-, Arten 434. blastomere mit Aus- Proteus 154. 
-, nackte 447. sackungen 166. -, Strukturelemente 107, 
-, pflanzliche, Inhalt und undFlimmerbewegung355. 149. 

Arten 433. -, Form, Aggregatzustand, - -Bubstanz bei Mitoee 116. 
- -PoIaritii.t und GoIgi- spezifisches Gawicht, - -Teilung von Actinophrya 

apparat-Lage 379. Oberflii.chenheschaffen- 173. 
-, Protozoen-, Arten 434. heit 142. - -Teilung bei Euglypha 171. 
- -Regeneration 503. - -Form, aktive und passive - -Teil1mg, indirekte, erste 
-, rudimentire 446. Beeinflussung 142. BeobaOhtung 15. 

lIandbuoh der mfkroskop. .ADatomie Ill. 40 



Zellkem· Teilungsata.dien bei 
Aggregata Eberthi 167. 

- -Typen, verschiedene 155. 
- und Verdauungssaft-

bildung 386. 
- -Volumenanderung durch 

Fixierung und Nach
behandlung 61. 
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