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Erster Abschnitt.
Das Mikroskop.

Das Gebiet der Histologie und mikroskopischen Anatomie wird durch das
Mikroskop erschlossen. Es ist daher angezeigt, Sinn und Wirkungsweise dieses
Instruments kurz zu entwickeln. Wir wollen dabei die Grundlagen der geometri-
schen Optik als bekannt voraussetzen und nur die fiir das Verstindnis unseres
Instruments wichtigen Punkte kurz andeuten.

1. Scheinbare GroSe gesehener Gegenstiinde, Auflosung. Die Wahrnehmung
eines Gegenstandes hingt bekanntlich davon ab, dal der optische Apparat
des Auges ein Bild von ihm auf der Netzhaut entwirft. Dieses Bild ist um so
groBer, je ndher der Gegenstand dem Auge liegt. Das MaB fiir die GréfBe ist
der Gesichtswinkel. Wir kénnen ihn ohne groBie Fehler durch den Winkel
bestimmen, den die beiden in Be-
tracht kommenden Punkte des
Gegenstandes mit dem Hornhaut-
scheitel bilden (Abb. 1). Wenn wir
an den Gegenstand herantreten,
wird jedoch nicht nur die UmriBfigur
grofer, sondern wir nehmen auch
mehr Einzelheiten innerhalb dieses
Umrisses wahr. Treten wir z. B. in
ein Zimmer, so sehen wir den Fenster- ~ Abb. 1. Auge und Sehwinkel nach v. Frey
vorhang als gloichmiifiig gefirbte (7%, vERaCE ) VO bwel, fRenetnelt
Flache mit nur wenigen schatten- Netzhaut entworfen, vom fernen ein kleineres
haften Einzelheiten darauf. Wir 0,—0’, vom niheren ein groBeres 0',—0’,.
treten naher hinzu, erkennen das
Muster, und wenn wir den Stoff in die Hand nehmen, so sehen wir die
Faden des Gewebes. Eben dieser Einzelheiten wegen treten wir an den Gegen-
stand heran. Wollen wir die Form als Ganzes sehen, den Uberblick tiber
das ganze Ding gewinnen, so bleiben wir besser in einigem Abstande stehen.
Das gilt fiir jede Art des Sehens. Dem Landmann, der ein Stiick Vieh kauft,
dem Baumeister, der ein Haus betrachtet, kurz, jedem, der seine Augen zu
gebrauchen versteht, ist das geldufig. Das Hervortreten der Einzelheiten inner-
halb des Umrisses nennen wir Auflésung. Eine Fliche wird in eine Mannig-
faltigkeit neuer, bisher nicht gesehener Dinge aufgelost. Dall nicht gleich alles
gesehen wird, hangt vor allem von dem Bau der Netzhaut ab. Der Lichtreiz
wird von den Stdbchen und Zapfen aufgenommen. Jedes dieser Elemente
gehort je einer Zelle ai. Damit zwei Punkte noch getrennt wahrgenommen
werden, miissen ihre Netzhautbilder auf zwei verschiedene Netzhautelemente
fallen. Dadurch wird bestimmt, ob man zwei getrennte Punkte Wahmlmmt
oder ob diese zu einem Punkt zusammenflieBen.

Petersen, Histologie. 1



2 Das Mikroskop.

Die eben erwithnte Art des Auflgsens findet bald ihre Grenze. Wir diirfen
den Gegenstand nicht naher an das Auge heranbringen, als bis zum Nahepunkt.
Das Netzhautbild wird sonst unscharf. Aber in der kiirzesten Entfernung
kénnen wir den Gegenstand nicht lange betrachten. Die Anstrengung des
Akkommodationsapparates 1it das Auge bald ermiiden, und so sind wir fiir
die Betrachtung der Einzelheiten an die Entfernung des deutlichsten Sehens,
ca. 25 ¢m, gebunden.

Um mehr zu sehen, miissen wir Linsen oder Linsensysteme zu Hilfe nehmen.
Apparate, die unsere Wahrnehmung ins Gebiet des Kleinen, iiber die dem Auge
gezogenen Grenzen hinauszuriicken gestatten, nennen wir Mikroskope. Wir
unterscheiden einfache — Lupen — und zusammengesetzte Mikroskope —
Mikroskope im engeren Sinne.

2. Abbildung durch Linsen. Die geometrische Optik betrachtet das Licht
als zusammengesetzt aus gradlinigen Strahlen, die, wenn sie diese schiefwinklig
schneiden, an den Grenzflichen zweier Medien gebrochen werden. Ein ,,Strahlen-
biischel“ geht kegelfsrmig von einem leuchtenden Punkte aus. Den Spitzen-
winkel des Kegels nennt man die Offnung oder die Apertur des Biischels.
Stammen die Strahlen des Biischels von einem Punkte, so ist das Biischel homo-

Abb. 2. Konjugierte Punkte und Ebenen, nach Handworterbuch der Naturwissenschaften.
Die konjugierten Punkte P und Ebenen E tragen dieselben Nummern; P, ist P’,, B, B,
zugeordnet. Die der Brennebene zugeordnete Ebene liegt im Unendlichen, dasselbe gilt
vom Brennpunkt. Durch die Pfeile soll angedeutet werden, wie ein Objekt, links, aus dem
Unendlichen (Lage 1) iiber die Lagen 2, 3, 4 in die Brennebene wandert, Lage 5. Dann
wandert das Bild (rechts) von der Brennebene (Lage 1) iiber 2, 3, 4 ins Unendliche.

zentrisch. Tritt ein solches homozentrisches Biischel durch eine Linse hindurch,
so werden die Strahlen in einem Punkte wieder vereinigt. Diesen Vorgang
bezeichnet man als Abbildung. Ein Objekt wird also durch eine Linse mittels
der von jedem seiner Punkte ausgehenden Biischel punktweise abgebildet.
Es gilt fiir die geometrische Optik das Prinzip der Umkehrbarkeit des Strahlen-
ganges. Wird der Gegenstand an die Stelle des Bildes gebracht, so entsteht
das Bild an dem Ort, an dem vorher der Gegenstand sich befand. Jedem Objekt-
punkt entspricht so ein zugeordneter Bildpunkt, jeder Objektebene eine zu-
geordnete Bildebene. Wir betrachten die Abb. 2. Einem Achsenpunkt P,,
in endlicher aber nicht zu geringer Entfernung von der Linse, ist ein Punkt P,’
auf der anderen Seite zugeordnet. Verschieben wir ihn gegen die Linse zu
(Lagen P;, P,), so entfernt sich der zugeordnete Punkt von der Linse. Entferne
ich ihn umgekehrt, so wandert der zugeordnete auf die Linse zu. Der Grenz-
fall fiir dieses Lageverhiltnis ergibt die Brennpunkte. Dies sind die Punkte,
in denen die achsenparallel einfallenden Strahlen vereinigt werden. Der dem
Brennpunkt jeder Seite zugeordnete Punkt liegt also auf der anderen Seite
in unendlicher Entfernung. Die Lage dieses Brennpunktes, die Brennweite,



Die Lupe. — Chromatische und sphirische Aberration. 3

ist die Strecke, durch die eine Linse oder ein Linsensystem hauptsichlich
charakterisiert wird.

Aus den eben erorterten Beziehungen ergibt sich, daB einem Punkt zwischen
Scheitel und Brennpunkt kein Punkt auf der anderen Seite der Linse zugeordnet
ist. Das Biischel bleibt nach dem Durchtritt durch die Linse divergent, aber
seine Apertur ist verringert. Es bleibt auch homozentrisch. Der Vereinigungs-
punkt des Biischels nach dem Durchtritt ist demnach nach riickwirts, ent-
gegen der Fortpflanzungsrichtung des Lichtes, aufzusuchen. Dieser Punkt,
der also dem ersten zugeordnet ist, liegt demnach auf derselben Seite der Linse.
Von ihm scheinen die
Strahlen des Biischels
nach der Brechung her-
zukommen. Man nennt
ihn einen virtuellen
Bildpunkt, wihrend der
auf der entgegengesetzten
Seite der Linse gelegene
Bildpunkt, in dem die
Strahlen wirklich ver-
einigt werden, einreeller
Bildpunkt heif3t.

3. Die Lupe. Befindet
sich ein Gegenstand zwi-
schen Brennpunkt und
Linse, so werden die von Abb. 3. Virtuelles Bild (0’—0) eines Gegenstandes (0—0),
ihm ausgehenden Biischel der sich zwischen Linse und Brennpunkt befindet. Nach
durch  die  Brechung v- Frey 1873.
enger, sie verhalten sich
so, als ob sie von weiter entfernten Punkten kdmen. Gleichzeitig sind diese
virtuellen Bildpunkte auseinandergeriickt (Abb. 3). Diese Wirkung ist das,
was wir brauchen, um diber den Nahepunkt des Auges hiniiberzukommen. Ein
Instrument, das so wirkt, ist eine
Lupe oder ein VergroBerungsglas.
Das Objekt wird zwischen Brenn-
punkt und Linse gebracht. Die
Strahlen der von ihm ausgehen-
denBiischel werden konvergenter

und kénnen vom Auge auf der Abb. 4. Wirkung der Lupe (nach v. Frey 1873).
Netzhaut ~ vereinigt ~ werden  (ptische Achse von Lupe und Auge fallen zusammen.
(Abb. 4). Das Objekt wird so Das Brechungsvermdgen des Auges reicht nicht aus,
zur Lupe orientiert, dafl die ein von P ausgeh.er'xdes Bu/schel.(punk_tlert) auf der
Vereinigungspunkte der Biischel Netzhaut zu vereinigen (P )‘. Eine zwischen Objekt
.2, . und Auge gesetzte Lupe arbeitet dem Auge sozu-
— die virtuellen Bﬂdpunkte sagen s0 wzit vor, daBl das Biischel nunmehr auf
in die Entfernung des deutlich- der Netzhaut vereinigt werden kann (P”).
sten Sehens zu liegen kommen. )
Dadurch bestimmt sich zugleich die VergréBerung. Starke Lupen sind unbequem
zu handhaben, auch sind der Auflésung durch Lupen bald Grenzen gesetzt.
4. Chromatisehe und sphiirische \berration. Bevor wir von der thik Qes
zusammengesetzten Mikroskops handeln, miissen wir am Beispiele einer ein-
fachen Konvexlinse zwei Abbildungsfehler besprechen, die durch den Yorgang
der Brechung selbst entstehen und unvermeidlich damit verbunden sind. Es
sind das die chromatische und diespharische Aberration. Beider Brechung
wird der Lichtstrahl zerlegt, sodall ein Spektrum erscheint. Die Brechbarkeit

1*




4 Das Mikroskop.

der verschiedenen Farben ist verschieden, so, dall die Farben mit der kleineren
Wellenldnge stidrker gebrochen werden als die mit der groBeren. So kommt
die mit der Brechung verbundene Farbenzerstreuung, die chromatische Aberra-
tion zustande. Beim Durchgang durch eine Linse wird also das Licht zerlegt,
und die Homozentrizitat des Biischels ist nach dem Durchgang schon aus diesem
Grunde verloren gegangen. Die violetten Strahlen werden zuerst vereinigt

Abb. 5. Chromatische Aberration (Schema).

und dann der Reihe nach die iibrigen Farben des Spektrums. Fangt man das
Bild eines leuchtenden Punktes auf, so erhilt man niemals wieder einen Punkt,
sondern einen Kreis mit farbigem Rand. Die Farben dieses Randes sind ver-
schieden, je nach der Lage

der auffangenden Flache

(Abb. 5). Die Moglichkeit,

diesen  Abbildungsfehler

zu beseitigen, beruht dar-

auf, daf Brechungs- und

Zerstreuungsvermdsgen

der verschiedenen Gléaser

Abb. 6. Sphérische Aberration, Unterkorrektion (Schema). unabhéngig  voneinander
variieren. Eine Linse kann

also aus je einer Sammel-

und Zerstreuungslinse so

zusammengesetzt werden,

dafl nur eine von beiden

Wirkungen, in unserem

Falle also die Farbenzer-

streuung, aufgehoben wird.

Alle bisherigen Erérte-

Abb. 7. Sphérische Aberration, Uberkorrektion (Schema). rungen setzten voraus, dal
es iiberhaupt moglich sei,

durch eine Linse die Strahlen eines Biischels, selbst von Licht derselben Wellen-
lainge — monochromatischem Licht — wieder homozentrisch zu vereinigen.
In Wirklichkeit gilt das nur fiir ganz enge Biischel. Wir werden aber erfahren,
daf} es gerade bei der Konstruktion der optischen Systeme fiir das Mikroskop
darauf ankommt, weitgeGfinete Biischel nach Méglichkeit homozentrisch zu
vereinigen. Den Abbildungsfehler, der darauf beruht, daB die verschiedenen
Teile eines Biischels nach dem Durchtritt durch brechende Kugelflichen nicht
auf einen Punkt vereinigt werden, nennt man sphérische Aberration. Es
werden z. B. zuerst die Randstrahlen und dann der Reihe nach die nach innen
folgenden Strahlen des Biischels vereinigt (Abb. 6). Diesen Zustand nennt
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man Unterkorrektion. Werden zuerst, d. h. von der Linse aus gerechnet, die
Zentralstrahlen, dann die Randstrahlen vereinigt, so nennt man diesen Zustand
Uberkorrektion (Abb. 7). Welche Art der Strahlenvereinigung eintritt, hangt
davon ab, wie der Kriimmungssinn der Grenzflichen mit dem Wechsel der
Brechungsexponenten der aneinander grenzenden Medien vereinigt ist.

Jedes Biischel weilen Lichtes ist aus so viel verschiedenen Biischeln zu-
sammengesetzt zu behandeln, als verschiedene Wellenlingen in dem Biischel
enthalten sind. Jede Farbe hat ihren besonderen Strahlengang. Fir jede
Wellenlange gilt dann einzeln das Gesetz der sphirischen Aberration. Man
nennt das chromatische Differenz der sphirischen oder spharische
Differenz der chromatischen Aberration.

Die sphirische Aberration wird so beseitigt, daB eine Uberkorrektion durch
eine Unterkorrektion aufgehoben wird. Gleichzeitig miissen die chromatischen
Differenzen nach Moglichkeit weggeschafft werden, da die Bilder sonst farbige
Saume aufweisen und unscharf werden. Allen diesen Anforderungen vollstindig
und restlos zu geniigen, ist unméglich. Es sind nur Annéherungen an den idealen
Korrektionszustand méglich.

Solange man nur zwei oder doch sehr wenige Glassorten, Crown- und Flint-
glas zur Verfiigung hatte, war der Fortschritt in der Beseitigung dieser Fehler
sehr gering. Es ist eine der grolen Leistungen E. Abbes gewesen, die Fabrika-
tion neuer Glassorten zu optischen Zwecken angeregt und mit den so gewonnenen
Mitteln, sowie unter Benutzung des Fluorits, optische Systeme von groBer
Vollkommenheit des Korrektionszustandes konstruiert zu haben (Apochromate).
Heute steht eine grofle Menge verschiedener Gliser zur Verfiigung. Man kann
die Glaser nach ihren optischen Eigenschaften in eine Tafel einordnen, irdem
man die gleichen Zerstreuungen in dieselbe Lings-, die gleichen Brechungen
in dieselbe Querreihe schreibt. So kann fiir viele Fille das erforderliche gefunden
werden. Durch diese Vereinigung chemischer und optischer Industrie allein
ist es moglich gewesen, die Mikroskope, speziell die deutschen Mikroskope,
auf den Stand ihrer heutigen Vollkommenheit zu bringen. Wir wenden uns
jetzt der Betrachtung des zusammengesetzten Mikroskopes selber zu.

5. Dioptrik des zusammengesetzten Mikroskops. Das zusammengesetzte
Mikroskop besteht aus zwei Linsen oder Linsensystemen. Das dem Objekt
zugewendete System ist das Objektiv, das dem Auge zugewendete das
Okular. Die dioptrische Wirkung dieser beiden Systeme ist kurz folgende:
das Objektiv entwirft von einem kurz vor seinem vorderen Brennpunkt ge-
legenen Gegenstande ein umgekehrtes, vergroBertes reelles Bild. Von diesem
Bild gehen Biischel aus, die vom Okular zu einem virtuellen Bilde in der
Entfernung des deutlichsten Sehens vom beobacht=nden Auge vereinigt werden.
Das geschene Bild ist also umgekehrt. Man kann das auch so ausdriicken,
daB das Auge durch das als Lupe dienende Okular jenes reelle Bild betrachtet.
Die GroBe dieses virtuellen Bildes ergibt dann die VergréBerung des Mikro-
skops. Sie kommt durch Multiplikation der EinzelvergréBerungen von Ob-
jektiv und Okular zustande. Die Abbildung 8 zeigt, um das Wesentliche
der Dioptrik darzustellen, einfache Linsen als Okular und Objektiv. Selbst die
einfachsten und schwachsten Okulare und Objektive bestehen aus mehreren,
die stirksten Objektive aus vielen Linsen.

6. Bedeutung von Okular und Objektiv fiir die Auflosung. Fiir den Vorgang
der vergroflernden Abbildung erscheinen zuniichst Okular und Objektiv gleich-
wertig. Das ist jedoch nicht der Fall; eine kurze Uberlegung 14Bt erkennen,
dal das Okular keinesfalls mehr zeigen kann, als schon durch das Objektiv ge-
geben ist. ‘Wir betrachten mit dem als Lupe dienenden Okular ja nicht das
Objekt, sondern ein vom Objektiv entworfenes Bild. Was dieses Bild nicht
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enthilt, kann man mit dem besten Okular nicht daraus hervorlocken. Die
Vergroferung ist eben nicht das, worauf es ankommt. ,,Die VergroBerung,
die das Mikroskop gewihrt, dient ausschlieflich zur Ausbreitung des mikro-
skopischen Bildes auf einen gewissen Sehwinkel, welcher dem Auge eine deut-
liche Unterscheidung des im Bilde enthaltenen Details gestattet. Der Inhalt
des Bildes selbst ist durch ganz andere Ursachen bestimmt; die stirkste Ver-
groBerung fiigt diesem Inhalte
nichts hinzu, ebensowenig, wie die
geringe Vergroflerung ihm etwas
hinwegnimmt. Eine bestimmte
Hohe der Vergroferung ist nur
erforderlich, damit ein Auge von
bestimmter Sehschéirfe Einzel-
heiten noch unterscheiden konne,
welche bei einer geringeren Bild-
ausbreitung unter sonst gleichen
Bedingungen nicht mehr oder nicht
deutlich unterschieden werden
konnen. Die Vergroferung geht
ins Leere, sobald die fiir diesen
Zweck im einzelnen Falle erfor-
derliche Ziffer iiberschritten ist*
(Abbe 1878). Durch einen Ver-
gleich 146t sich dieses Verhaltnis
noch deutlicher machen: eine
Karte, etwaim MaBstabe 1 : 300000
zeigt gewisse Einzelheiten des Ge-
lindes. Man bedient sich einer
Lupe, um gewisse Dinge, z. B. Be-
schriftungen, besser lesen zu kon-
nen. Man kann aber niemals etwas
zu sechen bekommen, etwa in den
die Dorfer anzeigenden Kreisen
die Lage von Straflen, Kirchen
und Hausern, wenn nicht diese in
der Karte gezeichnet sind. Will
man diese Dinge sehen, so muB}
Abb. 8. Schema des Mikroskops mit Strahlen- man eln‘MeBt;schb.l att betr.a chten,
gang (nach O. Fischer 1913, Fig. 240, verein- worin sie ausgezeichnet sind.
facht). O— O ist das Objekt, O’—O’ das vom Ob- Das fithrt uns zu der Frage,
jektiv entworfene Bild; iiber dem Okular befindet  wovon es denn abhingig ist, ob
sich das Auge, das die aus dem Okular kommenden o6 und feinere Dinge von einem

Biischel auf der Netzhaut vereinigt O’ —0”’. Diese . . . .
Biischel scheinen von 0”’—0’" herzukommen, Objektiv abgebildet werden, die

0”—0" ist also das geschene vergroBerte ein anderes schwicheres nicht
Bild. zeigt. Es handelt sich darum, zu
untersuchen, wovon das Auf-

l6sungsvermogen (S. 1) des Objektes abhiingig ist.

Ernst Abbe hat diese Verhaltnisse aufgeklirt. Vor ihm ging man in
der Theorie der mikroskopischen Abbildung von falschen Voraussetzungen
aus. Die von ihm nachgewiesenen Zusammenhiinge bilden den Inhalt der
Abbeschen Theorie.

7. Die Abbesche Theorie der mikroskopischen Abbildung. Die alte Theorie
der mikroskopischen Abbildung behandelte das in das Mikroskop eintretende
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Licht so, als ob es von den Punkten eines selbstleuchtenden Objektes ausge-
gangen ware. Das ist jedoch gar nicht der Fall. Das Priaparat wird von einer
unter ihm befindlichen leuchtenden Flache durchleuchtet. Eine solche Fliche
ist der Spiegel des Mikroskops, wenn er Licht von einer geeigneten Lichtquelle
reflektiert. Von jedem Punkt dieser leuchtenden Flache gehen Strahlenbiischel
aus. Das vom Mikroskop abgebildete leuchtende Objekt ist also diese leuch-
tende Fliche. IThr Bild erscheint als ein helles Scheibchen iiber dem Objektiv.
Es ist leicht zu beobachten, wenn man das Okular abnimmt und nun in den
Tubus schaut. Es wird als ,,Austrittspupille” des Objektivs bezeichnet. Die
Begrenzung der Austrittspupille wird entweder durch
die Begrenzung der leuchtenden Flache oder die
Fassung des Objektivs und die in ihm enthaltenen
Blenden gegeben. Der vom Objektiv abgebildete
Teil der leuchtznden Fliche ist die Eintrittspupille.
Austritts- und Eintrittspupille liegen in einander
zugeordneten Ebenen.
In der Abbildung 9 sind drei Biischel gezeichnet
und durch verschiedene Auszeichnung der Linien her-
vorgehoben. Das Objekt wird von der leuchtenden
Flache aus durchleuchtet. Jeder Punkt des Objektes
bekommt von jedem Punkt der Lichtflache einen Licht-
strahl, von der ganzen Fliche also einen Lichtkegel,
dessen Spitze im Objekt liegt. In der Abbildung er-
halt er von jedem der drei von der leuchtenden Flache
ausgehenden Biischel einen Strahl. Diese Strahlen
gehen dann wie ein Biischel von den Objektpunkten
aus und werden in der der Objektebene zugeordneten
Ebene zum Objektbild vereinigt. Dieselbe Uber-
legung gilt fiir das Okular und das ganze Mikroskop.
Die Austrittspupille des ganzen Systems von Okular
und Objektiv ist als ein helles Scheibchen iiber dem
Okular zu beobachten.

Man erhilt so eine Reihe von Lichtquellenbildern (Abb. 9.  Eintritts- und

Austrittspupille eines Ob-

— Offnungsbildern — und von Objektbildern, die
einander zugeordnet sind und in ihren Eigenschaften
voneinander abhingen.

Das eben angefithrte Objektbild kommt zum Teil
dadurch zustande, da8 die Lichtstrahlen beim Durch-
gang durch das Praparat teilweise absorbiert wer-
den. Neben dieser Absorption liegt jedoch eine eigen-
artige Beugungswirkung vor. Beugungserschei-
nungen kommen an engen Spalten zustande, an
,,Gittern*, und wie ein solches Gitter wirkt auch das
Praparat mit seinem Wechsel durchlassiger und un-
durchlassiger Stellen, seinen Fibrillen und Kérnchen,
zwischen denen feinste Liicken sich befinden. Das in

jektivs (durch eine Linse
dargestellt). Nach O. Fi-
scher 1913, Abb. 279.)
Der kleine Pfeil ist das Ob-
jekt. Es liegt in den Licht-
strahlen, die von der un-
teren Offnung, der Ein-
trittspupille, ausgehen. Die
Austrittspupille ist durch
die Blende iiber der Linse
gekennzeichnet, das Ob-
jektbild durch den ver-
groferten Pfeil. Vgl im
iibrigen den Text.

ein sehr enges Loch von einer entfernten Lichtquelle aus eintretende Licht kann
man wie einen einzigen Strahl behandeln. Beim Durchtritt des Strahles durch
die feine Liicke kommt die Beugungswirkung zustande. Jeder Strahl wird
dabei aufgelost in eine divergierende Strahlengruppe mit grofer Winkelaus-
breitung. Dabei tritt eine Phasendifferenz in der Wellenbewegung des Lichtes
ein, aus dem die einzelnen Teile eines solchen Beugungsbiischels bestehen.

Diese Strahlengruppen oder Beugungsbiischel sind es nun, die nach Abbes
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grundlegenden Entdeckungen fiir die Abbildung der mikroskopischen Struk-
turen von Bedeutung werden. Wenn die Lichtstrahlen also vom Spiegel aus
durch das Priparat hindurchgegangen sind, sind sie in lauter Beugungsbiischel
aufgelost.

Die Vereinigungspunkte dieser Biischel liegen im Préparat. Sie treten in
das Objektiv ein und werden von diesem in der der Objektebene zugeordneten
Bildebene vereinigt. Wir horten, dafl die Teile dieser Biischel Gangunterschiede
aufweisen. Es kommt also bei der Vereinigung Interferenz zustande. Die Bild-
ebene -wird erfiillt von hellen und dunklen und farbigen Lichterscheinungen,
wie sie die Interferenz liefert. Diese Interferenzerscheinung in der
Bildebene ist nach Abbe die mikroskopische Abbildung. Wir be-
trachten dieses Interferenzbild dann mit dem Okular.

Fir die Giite dieses Bildes ist zunéchst, ganz wie bei der Abbildung auf
geometrisch-optischem Wege, der Korrektionszustand des Objektivs malBigebend.
Es kommt aber noch etwas anderes hinzu. ,,Wenn alle Strahlen, in welche die
Beugungswirkung des Objektivs auBlerhalb des Linsensystems das einfallende
Licht zerlegt hat, von dem Linsensystem simtlich aufgenommen und wieder
gesammelt werden, wenn also die Offnung des letzteren die durch Beugung
entstandene Strahlengruppe in solchem Umfange aufzunehmen gestattet,
daf} kein Teil von merklicher Intensitit verloren geht, so wird das Interferenz-
bild identisch mit einer Flichenprojektion des Objekts.” Es kommt also darauf
an, alle Teile der entstehenden Beugungsbiischel durch ein Objektiv von
groBer Offnung einzufangen. Ganz ist das aber fiir die allerfeinsten Struk-
turen nicht méglich. Die mikroskopischen Bilder allerfeinster Strukturen sind
also nicht objekttreu. Man muBl eben daran denken, daf fiir das mikroskopische
Bild nicht das Objekt unmittelbar, sondern ein durch dieses hervorge-
rufenes Beugungsphénomen maligebend ist. ,,Je kleiner die linearen Mafle
einer Struktur werden, eine desto geringere Anzahl von Beugungsbiischeln
kann auch beim gréBten Offnungswinkel (des Objektivs) effektiv werden, desto
weniger bestimmt wird dasjenige, was von der wirklichen Struktur aus dem
Bilde riickwérts erschlossen werden kann*“. (Abbe 1873). Es kénnen Struk-
turen sichtbar werden, die nicht im Objekt vorhanden sind, und ein optisch

leeres Feld kann da er-
scheinen, wo optisch wirk-
same Strukturen vorhanden
sind. Das sind schon starke
Trugbilder. Das wichtigste
aber ist, dafl andere Struk-
turen sichtbar werden kén-
nen,alsesdenam Objektvor-
Abb. 10. Wirkung des Deckglases auf ein von O aus. handenen entspricht. Diese
gehendes Biischel. (Nach Nigeli und Schwendener.) Dinge lassen sich mittels
willkiirlich erzeugter, also
bekannter, verhiltnisméfBig grober Strukturen und mit Objektiven von ver-
haltnismaBig kleiner Offnung experimentell nachweisen. Es mag erwahnt wer-
den, daB die GroBlenordnung mancher Streifungsphinomene des quergestreiften
Muskels schon durchaus innerhalb der Grenzen liegt, in denen eine objekttreue
Abbildung selbst durch die besten und stirksten Systeme aus Griinden, die auf
der Wellennatur des Lichtes beruhen, nicht mehr méglich ist.

Die Konstruktion und Einfithrung der homogenen Immersionen beruht
auf dieser Abhéngigkeit der Auflésung vom Offnungswinkel des Objektivs.
Die mikroskopischen Objekte befinden sich fiir gewéhnlich in Wasser oder
in einem EinschluBmittel von héherem Brechungsindex,” Glyzerin, Harz. Tritt
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ein Biischel aus diesem Medium in Luft iiber, so wird es nach den Brechungs-
gesetzen stirker geoffnet (Abb. 10). Bringt man nun eine Flissigkeit zwischen
Frontlinse und Deckglas, so hebt man die erwéhnte Erscheinung ganz oder
teilweise auf, je nachdem, ob noch ein Brechungsunterschied zwischen Ein-
schlufmittel und Immersionsfliissigkeit iibrig bleibt oder nicht. Es ist also
moglich, durch solche Tauch- oder Immersionssysteme grofere Teile der ent-
stehenden Beugungsbiischel einzufangen als mit Trockensystemen. So erzielt
man eine gréfere Auflosung.

Die Leistungsfiahigkeit eines Objektivs wird im wesentlichen durch das
Auflésungsvermogen bestimmt. Dieses wird gemessen durch den Abstand
zweier Punkte, die noch gerade getrennt abgebildet werden. Fiir diesen Ab-

stand gilt d :: fir gerade Beleuchtung. Bei schiefer Beleuchtung nimmt
d ab, bis es bei duBlerst schiefer Beleuchtung den Wert d = 2’; erhilt. d ist
der Abstand der beiden Punkte, A die Wellenlinge des verwendeten Lichts
und a die numerische Apertur. Die numerische Apertur ist das Produkt
des Sinus des halben Offnungswinkels (u) des Objektivs, das heift der Winkel-
offnung desjenigen Biischels, das noch gerade vom Objektiv aufgenommen
wird, multipliziert mit dem Brechungsindex des Mediums, das sich zwischen

Frontlinse und Deckglas befindet (a =n.sin ;) Bei Trockensystemen ist

die numerische Apertur unter 1,0; Immersionssysteme haben eine numerische
Apertur, die grofler ist als 1,0. Das Auflosungsvermogen ist proportional der
numerischen Apertur, die Helligkeit proportional dem Quadrate dieser GroBe.
Da bei den homogenen Immersionen auBerdem die Reflexionen an der Front-
linse und die totalen Reflexionen an der Deckglasoberflache wegfallen, so erfiillen
diese Systeme auch noch dieserhalb in Bezug auf die Helligkeit des Bildes
hohere Anforderungen als die Trockensysteme. Hinzu kommt noch, da man
bei ihrer Benutzung von der Deckglasdicke unabhingig ist, die bei Benutzung
der stirkeren Trockensysteme sorgfaltig beriicksichtigt werden muf.

Damit hitten wir das nétige Riistzeug zum Verstindnis der optischen Lei-
stungen des Mikroskops gewonnen und kénnen uns dem Aufbau des Mikroskops
als optischem Apparat und seiner Verwendung zuwenden.

8. Aufbau des Mikroskops und seine Handhabung. Man unterscheidet an
einem vollstindigen Mikroskop den Tubus, das Stativ und die Beleuchtungs-
vorrichtung. Der Tubus ist eine Réhre, die an ihrem einen Ende ein Gewinde
tragt. In dieses Gewinde werden die Objektive unmittelbar eingeschraubt,
oder eine Auswechselvorrichtung fiir diese wird zunéchst daran befestigt
(Revolver, Schlittenobjektivwechsler). In die andere Seite ist eine zweite
Rohre so hineingeschoben, daB sie aus- und eingezogen werden kann. Der ganze
Tubus 148t sich also verlingern und verkiirzen und seine Linge ist an einer
Einteilung am Auszug abzulesen. Dabei muf} die Héhe der Auswechselvorrich-
tung beriicksichtigt werden. In den Auszug wird das Okular hineingesteckdt.
Der Tubus ist der Triager der Optik und am Stativ beweglich angebracht. Das
Stativ tragt den Objekttisch, der in der Mitte durchbohrt ist. Eine Kippvor-
richtung dient der Bequemlichkeit, um den Tubus firr die Beobachtung schief
zu stellen. Unter der Tischéffnung befindet sich der Beleuchtungsapparat.
Im einfachsten Falle ist das ein Spiegel, mittels dessen Licht von unten durch
die Tischoffnung geworfen wird. Zwischen Tisch und Spiegel kénnen Blenden
von verschiedener Weite eingesetzt werden, oder es ist eine Irisblende angebracht,
die man auf verschiedene Weite einstellen kann. Eine bessere Regulation
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der Beleuchtung erhilt man durch den Abbeschen Beleuchtungsapparat.
Der Hauptteil dieser Einrichtung ist ein sogenannter Kondensor, ein Linsen-
system, das im wesentlichen wie ein Objektiv von grofler Apertur gebaut ist
und das von der Lichtquelle ein Bild in der Objektebene entwirft. Unter ihm
befindet sich eine Irisblende. Sie begrenzt das einfallende Licht und bestimmt
somit die Eintrittspupille des
ganzen Mikroskops (Abb. 11
und 12).
Das zu untersuchende Pri-
parat befindet sich in fast allen
Fillen auf einer Glasplatte —
dem Objekttrager — in einer
Fliissigkeit, z. B. Wasser und
ist von einem diinnen Glas-
plattchen bedeckt — dem
Deckglas. Das Praparat wird
iiber die Tischoffnung gelegt,
und mit dem Spiegel von unten
her durchleuchtet. Dann wird
..eingestellt’, indem man den

Abb. 11. Kleines Stativ. Be- Abb. 12. Grofles Stativ.
wegung des Tubus mit der Hand.

Tubus auf und nieder bewegt, bis das Bild deutlich sichtbar ist. Bei grofien
Stativen ist diese Einstellung durch Bewegung des Tubus mittels Zahn und
Trieb sehr einfach. Bei kleineren schiebt man mit der Hand den Tubus in
einer federnden Hiilse nach unten. Er wird zur Uberwindung der Reibung
gedreht, und man muf etwas mehr achtgeben, dal man nicht das Priparat —
oder gar die Frontlinse des Objektivs — zertriimmert.

An allen Mikroskopen ist noch eine feine Einstellvorrichtung vorhan('len,
die Mikrometerschraube. Sie dient nicht dazu, das Objektiv dem Objekt
bis zum Erscheinen des Bildes zu nithern, sondern einem ganz anderen Zwecke.
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Jedes Priaparat hat eine bestimmte Dicke. Das mikroskopische Bild aber
ist flichenhaft und entwirft jeweils nur von den in einer Ebene des Objekts
vorhandenen Gebilden ein Bild (optischer Schnitt). Die dritte Dimension,
die Tiefe des Objektes, erschlieBt man dadurch, dafl man den Tubus auf und
ab bewegt. Diese feine Auf- und Abbewegung zu ermoglichen, ist der Sinn der
Mikrometerschraube. Nur schwache Objektive haben ein gewisses ,,Tiefen-
unterscheidungsvermogen®. Die stindige Benutzung der Mikrometerschraube,
vor allem bei den stirkeren Objektiven, gehort zur Kunst des Mikroskopierens.
Es ist ein Zeichen volliger Unkenntnis im Gebrauch des Mikroskops, wenn die
Mikrometerschraube unbenutzt bleibt. Die Durchmusterung des Priparats
in der Fliache geschieht durch Verschieben des Objekttragers auf dem Objekt-
tische. Dazu geniigt vollstindig die Hand. Man muB beachten, daB das Bild
umgekehrt ist, und man daher in der dem gewiinschten Erfolg entgegengesetzten
Richtung zu verschieben hat. Daran gewdhnt man sich bald. Eine Verschiebe-
vorrichtung (z. B. ein Kreuztisch) dient in den meisten Fillen nur der Be-
quemlichkeit.

9. Auswahl der Objektive und Okulare. Es ist nun unbedingt erforderlich,
daBl ein Satz von Objektiven zur Verfiigung steht. Man unterscheidet prak-
tisch: schwache, mittlere und starke Trockensysteme und Immersionen. Letz-
tere gehoren vorwiegend zu den starken Systemen. An den Leistungen des
Objektivs unterscheiden wir VergréBerung, gemessen durch die Brennweite,
Auflésung, gemessen durch die numerische Apertur und Gesichtsfeld. Das
Gesichtsfeld ist der zentrale Teil des durch das Objektiv abgebildeten Flichen-
stiickes des Priparates, der von der Sehfeldblende des Okulars begrenzt wird.

Es ist wiinschenswert, iiber je ein System der drei ersten Arten zu verfiigen.
Fiir zytologische und bakteriologische Untersuchungen sind Immersionen nicht
zu entbehren. Ein grofierer Satz von Okularen ist fiir die meisten Zwecke un-
notig. Es geniigt eins der niederen Nummern, z. B. 1, 2 oder 3 der Firmen
Zeil und Leitz. Bei Apochromaten und stirkeren Achromaten verwendet
man zur Vermeidung der chromatischen Aberration die Kompensationsokulare.
Nicht genug kann betont werden, daf3 die VergroBerung nicht das fiir die Leistung
des Mikroskops MaBgebende ist, sondern die Auilssung. Wenn das Okular
alles sichtbar gemacht hat, was das Objektivhild zeigt, so ist die ,,férderliche
VergroBerung erreicht, das Bild weiter auseinander zu zerren hat keinen
Zweck. Der Gebrauch starker Okulare hat aber drei wirkliche Nachteile. Ein-
mal wird das Bild immer dunkler, ferner das Gesichtsfeld immer kleiner und
schlieBlich hat die groBe Engigkeit der aus dem Okular austretenden Biischel
noch einen physiologischen Nachteil. Die in jedem Auge vorhandenen Trii-
bungen werfen bei sehr engen Bii:cheln Schatten auf die Netzhaut. So erhilt
man entoptische Erscheinungen, zumal wenn die Schatten gerade auf die Stellen
des schiirfsten Sehens fallen. Auch wirken dann schon ganz geringfiigige Ver-
unreinigungen des Okulars (Stiubchen) sebr stérend. Unter schwachen Ob-
jektiven versteht man solche von 50—25 mm Brennweite, die VergroBerungen
von 4fach bis 50fach gestatten; mittlere sind solche von 15—7 mm Brennweite
und 50—250facher VergroBerung; starke solche von 4,5 bis 2 mm Brennweite
und 250—900facher Vergroflerung. Unter den Immersionen unterscheidet
man Wasserimmersionen und Ol- oder homogene Immersionen. Sie liefern
keine stirkeren VergroBerungen als die starksn Trockensysteme, jedoch ist
ihrer groferen numerischen Apertur wegen das Aufldsungsvermogen ein bes-
seres. KEs hat im allgemeinen keinen Zweck, fiir die Betrachtung des Pri-
parates mit starken Trockensystemen (num. Ap. 0,9) iiber eine VergroSerung
von 950, mit Immersionssystemen (num. Ap. 1,3) iiber eine solche von 1300
hinauszugehen.
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Wonach regelt sich nun die Benutzung der verschiedenen Objektive und Ver-
groferungen ? Nun, genau so, wie die Benutzung von Landkarten verschie-
denen MaBstabes oder wie die Art, in der ein Gelande mit dem Auge studiert wird.

Die GroBe des Gesichtsfeldes ist im allgemeinen um so gréfler, je grofler
die Brennweite ist. Je stirker die VergroBerung, um so kleiner ist das Gesichts-
feld. Die Kunst der Mikroskopie beruht nun darin, mit méglichst schwachen
Systemen moglichst viel zu sehen und zu erkennen. Der Uberblick ist mit starken
VergroBerungen auflerordentlich erschwert; es ist genau soviel schwerer in
einem Priparat, womdoglich in einem unbekannten, mit einer starken Vergrdfle-
rung sich zurechtzufinden wie es etwa einer Ameise schwerer ist in einem Korn-
feld sich zu orientieren, als einem Menschen, der frei dariiber blickt. Die starke
VergroBerung ist dazu da, Einzelheiten zu studieren an Stellen, die man mit
der schwicheren VergroBerung herausgesucht hat. Den Uberblick und die
Gesamtkenntnis des Priparates vermitteln allein die mittleren und die kleineren
VergroBerungen. Die Auswechselvorrichtungen erleichtern deshalb das Mikro-
skopieren sehr, da sich ein fortwiahrender Wechsel zwischen den Objektiven
notig macht. )

10. Zeichnen. Ein sehr wertvolles Mittel, sich eine eingehende Kenntnis
des Priparates und charakteristischer Einzelheiten daraus zu verschaffen, ist,
zu zeichnen. Da das mikroskopische Bild vollkommen eben ist, so zeichnet
man wie nach einer Vorlage. Es sind nur einige Winke fiir den Anfinger zu
beobachten: man zeichne mit einem gut gespitzten, nicht zu weichem Bleistift
auf glattem Papier Skizzen; schematisiere ein wenig von vornherein und fiihre
im allgemeinen niemals die ganze Zeichnung in allen Einzelheiten aus. Voll-
stindig ausgefithrte Zeichnungen, wie sie z. B. als Grundlage fiir Lehrbuch-
abbildungen dienen, erfordern viele Stunden oder Tage Arbeit und ziemlich
viel Technik. Will man sich mit einem anderen tiber ein Priparas verstindigen,
0 ist ein Blatt Papier und ein Bleistift unbedingt nétig, wie denn tiberhaupt
fir den Mikroskopiker und jeden, dessen Arbeitsgebiet hauptsdchlich durch
das Sichtbare gegeben ist, der Zeichenstift ein der Sprache durchaus gleich-
wertiges Ausdrucks- und Mitteilungsmittel ist.

Zur Ausfilhrung gréBerer und genauerer Zeichnungen ist ein Zeichen-
apparat nétig. Durch eine Kombination spiegelnder Flichen werden das
Zeichenpapier und das mikroskopische Bild gleichzeitig mit einem Auge ge-
sehen. Es ist so leicht, das Gesehene mit dem Stift zu umfahren und GroSe
und Lage seiner verschiedenen Inhalte genau in ihrem Verhéltnis zueinander
festzulegen.

11. Mikroskopie im Hellfeld. Beim gewdhnlichen Gebrauche des Mikroskops
betrachtet man diinne, durchsichtige Objekte in durchfallendem Licht. Dann
ist das ganze Gesichtsfeld mit Licht erfiillt. Das Objekt befindet sich z. B. in
Wasser. In einem solchen Falle erscheinen die meisten Bildelemente dunkler
als die Teile des Gesichtsfeldes, in denen sich nur das Einschlufmittel befindet,
also die Umgebung des Priaparates und die Locher in ihm. Man bezeichnet
das Bild als negatives Bild und die Art der Verwendung des Mikroskopes als
Mikroskopie im Hellfeld.

Das Bild kommt einmal dadurch zustande, da3 die Objektteile gegenein-
ander und gegen das EinschluBmittel verschiedenes Brechungsvermégen be-
sitzen. Daraus ersicht man, dafl das Bild in weitem MaBe abhingig ist vom Ein-
schluBmittel. Tst dieses so stark lichtbrechend wie das Objekt, so fallen die
Ablenkungen der beleuchtenden Strablen zum groflen Teil fort, sie treten un-
gehindert hindurch, das Objekt erscheint durchsichtig; es ist autgehellt. Dabei
verschwinden also die meisten auf Brechungsunterschieden beruhenden Struk-
turen.
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Man kann sich das am besten durch die Untersuchung eines nicht zu diinnen
Flockchens Watte in Luft klai machen (Schaffer). Durch Ablenkung der
Lichtstrahlen im Objekt erscheint das ganze Gesichtsfeld dunkel. Verdrangt
man nun die Luft zwischen den Faden durch verdiinntes Glyzerin, so werden
die Brechungsunterschiede im Objekt kleiner, das Licht tritt bindurch und
man kann die einzelnen Faden unterscheiden.

Die Brechungsunterschiede als bilderzeugende Eigenschaft kommen im
wesentlichen fiir ungetarbte Teile in Betracht. Man studiert solche Dinge am
besten zunichst an bekannten Objekten, Luft-
blasen 1 Wasser und Harz, Oltropfen in
Wasgser, Glasfiden in Luft, Wasser und Harz
oder Glyzerin. Die dabei entstehenden Bilder
sind bei verschiedenen Einstellungen ver-
schieden. Die kugelformigen oder zylindri-
schen Objekte wirken dabei zum Teil wie
Sammel- oder Zerstrenungslinsen (Abb. 13).
So kann es kommen, daf stark lichtbrechende
Korperchen heller erscheinen als das licht-
erfilllte Hellfeld selbst. Beim Bewegen der
Mikrometerschraube funkeln diese Gebilde in
farbigem Licht. Die Farben riihren daher, dafl
diese Gebilde natiirlich weder sphérisch noch
chromatisch korrigiert sind. Gute Objekte, um sich das anschaulich zu machen,
sind z. B. die stark lichtbrechenden Kérnchen in weilen Blutzellen aus dem
eigenen Blute, das man mit Ringerlgsung verdinnen kann (Abb. 14). Die zweite
Eigenschaft der Objekte, die fiir die Bilderzeugung in Betracht kommt, ist
die Absorption. Das Farbenbild kommt dadurch
zustande. Die Objekte der mikroskopischen Anatomie
werden vorwiegend an gefarbten Schnittpriparaten
studiert. Die meisten Bilder, mit denen es der mikro-
skopierende Anatom also zu tun hat, sind Absorptions-

a b

Abb. 13. Bild eines Oltropfens (a)
und einer Luftblase in Wasser. Ein-
stellung auf das von den kugeligen
Objekten gelieferte Bild der Iris-
blende (die scharfe schwarze Be-
grenzung) ist das Offnungsbild (V).

bilder. Es ist jedoch nicht unwichtig, darauf hinzu-
weisen, dafl fiir das Studium der lebenden Substanz,
also lebensfrischer Zellen und der Zellprodukte, das
farblose. Brechungsbild das wichtigste ist. Die im
Anfang der Histologie fast allein geiibte Mikroskopie
ungefarbter lebensfrischer Praparate im Hellfeld, das
durch enge Biischel erleuchtet wird, wird immer von
grofler Bedeutung bleiben und sollte unter keinen Um-
stinden iiber dem Studium fixierter und geférbter

Abb. 14. Weilles Blut-
kérperchen in verdiinnter
Salzlosung (Ringerlésung).
Das Bild entspricht dem
Oltropfen, Abb. 13a. Der
schwarze Ring um das Ob-
jekt ist das Offnungsbild;
jedes der groben Granula
liBt bei scharfer Einstel-
lung wieder ein Offnungs-
bild erkennen (P).

Praparate vernachlassigt werden.

Die Beleuchtung hat nach den Anforderungen zu wechseln. Es stehen Hohl-
und Planspiegel zur Verfiigung, dazu unter Umstinden der Beleuchtungs-
apparat, um verschiedenartige Beleuchtungswirkungen zu erzielen. Durch
diese Vorrichtungen werden leuchtende Flichen unter dem Praparat herge-
stellt, die Spiegelflichen oder das Offnungsbild des Kondensors.

Der Hohlspiegel liefert eine hellere Flache als der Planspiegel.

Von dem zu untersuchenden Objekt kommt bei Verwendung der mittleren
und starken Systeme nur ein sehr kleiner Teil als Gesichtsfeld in Betracht.
Jeder Punkt dieses Feldes erhilt einen Strahlenkegel mit der leuchtenden Fliche
als Basis. Neben der Helligkeit der beleuchtenden Fliche ist die Apertur dieser
Biischel fiir den Beleuchtungseffekt mafigebend. Sie wird durch Blenden
eingeschrinkt.
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Die Wirkung des Kondensors ist allein die, die Apertur der beleuchtenden
Biischel zu erhshen. Ein einfaches Schema des Vorganges entwirft die Abb. 15.
Die groBte Apertur erhilt man, wenn das Offnungsbild des Kondensors in das
Praparat fallt. Dabei wird die Lichtquelle, die Spiegelfliche, im Praparat
abgebildet.

Zum Studium des Brechungsbildes im Hellfeld ist eine kleine Apertur der
beleuchtenden Biischel erforderlich. Das hingt mit der verschiedenen Beu-

gungswirkung brechender und absorbierender Strukturen
zusammen ). Durch weit getffnete Biischel tilgt man
das Brechungsbild vollstandig aus. Hat man also ein
schwach oder gar nicht gefarbtes Praparat vor sich,
s0 benutzt man eine enge Blende. Durch die starke
Abblendung wird das Gesichtsfeld verhaltnismaBig
dunkel. Dabei werden geringe Helligkeitsunter-
schiede gut wahrgenommen. Durch schiefe Beleuch-
tung werden, abgesehen von der stérkeren Auflésung
(S. 9) oft wertvolle Lichtkontraste im Objekt erzielt.
Die stidrker lichtbrechenden Teile scheinen dann heller
als die freien Flichen des Gesichtsfeldes. Man spricht
dann von einem partiellen Dunkelfeld.

Fir stark gefarbte Objekte, mit intensiven Farb-
unterschieden ist die Verwendung weit offener Be-
leuchtungsbiischel vorzuziehen. Jedoch soll der Off-
nungswinkel der beleuchtenden Biischel nicht gréBer

Abb. 15. Wirkung von sein als der des benutzten Objektivs (Abb. 16a).
Spiegel §—8” und Kon- R, Koch nutzte zuerst zum Studium stark gefirbter
‘é&?ﬁﬁgibg‘:na‘feg;gc’%ﬁi Bakterienpriaparate die Moglichkeit aus, das Brechungs-
die groBe Offnung der bild durch weit offene Beleuchtungsbiischel vollstindig
vom Kondensor geliefer- wegfallen und die farbigen Objekte in einem hell-
ten Beleuchtungsbiischel, leuchtenden Gesichtsfeld stark hervortreten zu lassen.
%eé f&lﬁkgfsréﬁ ]zgegsr;g:i Das Absorptionsbild wird durch starkes Licht, das
Spiegelgallein geliefc’srten Brechungsbild durch schwaches Licht kontrastreicher.
Biischels. Bei Verwendung von Immersionen ist die Herstellung

einer vollstandigen Immersion oft von grofiem

Nutzen. Es wird nicht nur die Luft zwischen Frontlinse des Objektivs und
Deckglas, sondern auch zwischen Objekttrager und Frontlinse des Kondensors
durch Wasser oder Zedernholzol verdrangt. Apertur der beleuchtenden Biischel
und Lichtmenge — durch Fortfall aller Reflexionen — werden dadurch erhght.

Eine besondere Besprechung erfordert die Beleuchtung bei der Verwendung
ganz schwacher Systeme. Das Gesichtsfeld ist sehr grofl, und so kommt es
darauf an, die ganze Tischoffnung gleichmaBig mit Licht zu erfiillen. Hohl-
spiegel und Kondensor sind deshalb nicht zu verwenden. Mitunter hilft ein
Blatt weifilen Papieres an Stelle des Spiegels aus. Den grofleren Stativen sind
Mattscheiben beigelegt, die in den Blendentriger des Beleuchtungsapparates
eingelegt, werden.

Nicht nur bei fehlendem oder mangelhaftem Tageslicht, sondern auch um
eine stets gleichmifBige und helle Beleuchtung zu erzielen, ist man auf die Be-
nutzung kiinstlichen Lichtes angewiesen. Die Mikroskopierlampen, die von
den verschiedenen Firmen in den Handel gebracht werden, erfreuen sich deshalb
einer wachsenden Verbreitung. Man kann jede gute Lampe dazu verwenden.
Die Einfiigung eines Farbfilters, einer Wasserkiithlung, sowie einer Sammel-

1) Abbe, ges. Abhandl. XXI.
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linse ist notig. Alles wird vereint in einer sogenannten Schusterkugel. Das
ist ein Rundkolben, den man mit Wasser oder einer Farblosung fiillt. Fiir die
meisten Zwecke ist ein leichtes Blaufilter niitzlich ). Auch Gelb- und Griin-
filter muBl man in einzelnen Fillen versuchen.

In jedem Falle, ob man bei Tageslicht oder kiinstlichem Licht arbeitet,
mull der Beleuchtung die grofite Aufmerksamkeit zugewendet werden. Bei
der Einstellung eines jeden Praparates miissen die verschiedenen Beleuch-
tungsmoglichkeiten solange ausprobiert werden, bis die jeweils giinstigste Be-
leuchtung hergestellt ist.

12. Mikroskopie im Dunkelfeld. Zwei Objekteigenschaften bringen das
optische Bild hervor, und zwar Unterschiede im Brechungs- und Unterschiede
im Absorptionsvermogen der einzelnen Objektelemente untereinander und
gegeniiber dem EinschluBmittel, wie sie durch Dichte, Dicke und Farbung
der Objekte hervorgerufen werden. Sind fiir jeden Ort des Gesichtsfeldes Ab-
sorptions- und Brechungsindex bestimmt, so sind alle Eigenschaften des be-
treffenden Praparates, soweit sie iiberhaupt mit dem Mikroskop wahrgenommen
werden konnen, bekannt. Wir hatten Absorptionsbild und Brechungsbild
unterschieden. Beide Bilder haben verschiedene giinstigste Bedingungen fiir
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Abb. 16. Benutzung des Kondensors zu Hell- und Dunkelfeldbeleuchtung. a) Hellfeld;
b) Dunkelfeld unter Benutzung einer Sternblende B, ¢) Dunkelfeld durch so schiefe Be-
leuchtung erzielt, dafl das beleuchtende Biischel an der Frontlinse vorbeigeht. J—J
Offnung der Irisblende, K Kondensor, M Mikroskop mit der Frontlinse des Objektivs.
(Nach Scheffer, verandert.)

ihr Zustandekommen. Im Hellfeld lassen sich sowohl Brechungs- wie Absorp-
tionsbilder studieren. Jedoch sind im Hellfeld fiir das Absorptionsbild die
giinstigsten Bedingungen vorhanden. Hier wird wirklich ein rein negatives
Bild, durch Lichtabsorption an verschiedenen Stellen, hervorgebracht.

Feine Brechungsstrukturen werden bei schiefer Beleuchtung oft besser
studiert. Diese wird dadurch erzeugt, daB man enge Biischel schief zur opti-
schen Achse des Mikroskops in das Objekt wirft. Die Lage der dabei entstehen-
den Beugungsbiischel gestattet es, noch Teile von ihnen mittels des Objektivs
einzufangen, die sonst nicht mehr in dieses gelangen wiirden. Schiefe Beleuchtung
liefert der Spiegel, den man bei miiBig enger Blende aus der optischen Achse
herausbewegt. Beim Abbeschen Beleuchtungsapparat wird der Blendentriger
verschoben, so dafl die Offnung der Blende exzentrisch steht. Die Einrichtung
ist beide Male so getroffen, dafl die schiefe Beleuchtung in verschiedenem Winkel

1) Als Blaufilter verwendet man am besten eine Methylenblaulésung, die man sich
in beliebiger Verdiinnung — fiir verschiedene Zwecke verschieden — herstellt. Zum Studium
blau-rot gefirbter Priparate ist ein Filter folgender Zusammensetzung zu empfehlen:
Kupfersulfat, kristallisiert, und Chromalaun zu gleichen Teilen in Wasser geldst, auch hier
probiert man eine geeignete Konzentration aus, indem man eine etwa 59, von jedem Salz

enthaltende Stammldsung nach Bedarf verdiinnt. Gelbfilter liefert eine Pikrinsidureldsung,
Griinfilter Pikrinsiiure und Kupfersulfat.
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und von jeder Richtung der Windrose einfallen kann. Es ist das Wesen des
Abbeschen Beleuchtungsapparates, daBl durch ihn jeder Teil des ganzen
Strahlenkegels, dessen Basis der Spiegel bildet, einzeln verwendet werden kann.
Stellt man die Beleuchtung so schief ein, daf kein Licht mehr unmittelbar ins
Objektiv fallt, so wird der Untergrund schwarz (Abb. 16¢). Das Licht gelangt
nur durch Brechung und Beugung an den Konturen und Strukturen des Ob-
jektes ins Mikroskop. Das Bild erscheint hell auf dunklem Grunde, man hat
ein positives Bild im Dunkelfeld vor sich, Dunkelfeldbeleuchtung.
Im Hellfeld bestehen fiir das auf Absorptionsunterschieden be-
ruhende Bild, im Dunkelfeld fiir das auf Brechungsunterschieden
beruhende die giinstigsten Bedingungen. Das beste Dunkelfeld wird
so hergestellt, daB von allen Richtungen aus Strahlen, die in gerader Ver-
langerung am Objektiv vorbeigehen, in das Priaparat geworfen werden. Am
einfachsten erhalt man ein Dunkelfeld durch Anwendung einer Sternblende
(Abb. 16b, 17). Sie wird in den Diaphragmentrager eingelegt, und laft nur die
Randstrahlen in den Kondensor eintreten. Der Kon-
densor wird bis zum Anschlag heraufgedreht und
durch cinen Tropfen Wasser Kondensorimmersion
hergestellt. Man kann sich Sternblenden aus steifem
Papier selbst schneiden. Mehrere von verschiedenem
Durchmesser der zentralen Blendungsscheibe sind
herzustellen. Der aus dem vom Kondensor gelieferten
Strahlenkegel abgeblendete Teil mufl gerade so grof3
oder ein wenig grofer sein als die Apertur des Objek-
tivs. Man kann deshalb auch nur Objektive kleiner

Apertur verwenden. Die passenden Objekte sind
Abb. 17. Sternblende zum

Einlegen in den Diaphrag-
mentriger des Objektivs.
Um sich aus Pappe eine
Blende auszuschneiden,
pause man die Abbildung
durch und schneide sie aus,
sie besitzt die richtige
GroBe. (Nach Scheffer.)

lebende Organismen, Infusorien z. B. und Algen, die
50 ein sehr hiibsches und instruktives Bild geben.
Vollkommenere Dunkelfelder, die auch mit Objek-
tiven von groBler Apertur betrachtet werden kénnen,
werden durch Dunkelfeldkondensoren erzielt, Kiinst-
liche Beleuchtung (unter Umstinden Bogenlicht) ist
dabei erforderlich. Ein je geringeres Lichtbrechungs-

vermégen die Objekte haben, um so lichtschwicher er-
scheinen sie im Dunkelfeld ). Ein gutes Dunkelfeld fir sehr kleine und licht-
schwache Objekte herzustellen, erfordert groBe Aufmerksamkeit. Vollsténdig
saubere Gliser sind dabei die Hauptsache. Es sind noch eine Reihe von Punkten
dabei zu beachten, Objekttragerdicke, Dicke der Schicht zwischen Deckglas
und Objekttriger usw. Sie sind in den von den optischen Firmen dariiber
herausgegebenen Druckschriften angegeben.

Die Dunkelfeldkondensoren gestitten nun noch, isolierte Korperchen sicht-
bar zu machen, die im Hellfeld nicht abgebildet werden kénnen, da sie kleiner
als eine Lichtwelle sind. Es geschieht das nach Art des Sonnenstiubchen-
phinomens. Fillt ein Lichtstrahl in das Zimmer, und blickt man durch ihn
hindurch gegen einen dunklen Hintergrund, so sieht man die bekannten Sonnen-
staubchen ihre Tdnze auffithren. Man nimmt dabei nicht das Staubchen selbst
wahr, sondern ein Beugungsphinomen, das jedes Staubchen, das man mit
bloBem Auge nicht wahrnehmen kénnte, von einer Aureole, einem Beugungs-
scheibchen umgeben erscheinen l4Bt. Diese Erscheinung tritt auch als ,, Tyndal-
kegel* in Fliissigkeiten auf, in denen Teile von anderer Lichtbrechung als das
EinschluBmittel suspendiert sind, wenn man einen Kegel intensiven Lichtes
hineinwirft. Er erscheint auch in solchen Fliissigkeiten, die im durchfallenden

ﬁl) Die Lichtstiirke ist auBerdem der 4. Potenz des Durchmessers der Teile proportional.
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Licht vollstindig optisch leer erscheinen, weil die Teilchen sehr klein sind
(kolloidale Losungen). Dieses Phanomen muB auch im Dunkelfeld zur Erschei-
nung kommen; dabei erscheint aber nicht eine diffuse Triibung, sondern durch
die VergroBerung kann jedes Beugungsscheibchen fiir sich wahrgenommen
werden. Das Dunkelfeld wirkt dann als Ultramikroskop, es werden ultramikro-
skopische Teilchen, zwar nicht in ihrer wahren Gestalt, aber so wahrgenommen,
dafl man sie zahlen kann. Fir die Histologie hat die Ultramikroskopie kaum
Bedeutung, wohl aber fiir die Kolloidchemie, wihrend die Dunkelfeldbeleuch-
tung fiir das Studium physiologischer Probleme von grofier Wichtigkeit ge-
worden ist.

13. Projektion und Photographie. Jedes Mikroskop kann auch als Pro-
jektionsapparat benutzt werden. Am ecinleuchtendsten erscheint eine solche
Projektion durch das Objektiv allein. Dieses entwirft ja ein reelles Bild, das man
auf einem Schirm auffangen kann. Durch veriinderte Tubuseinstellung kann
man das Bild an beliebigen Orten hinter dem Objektiv erzeugen. Auch mit
einem Okular ist das moglich. Die Einstellung des Tubus mufl dann nur so
erfolgen, dal das Objektivbild zwischen die beiden Brennpunkte, des Okulars
und des Objektivs, zu liegen kommt. Dann entwirft auch das Okular ein reelles

Bild. Fir Projektionszwecke werden eine starke Lichtquelle mit Blenden und
Sammellinsen und das um 90° geneigte Mikroskop auf einer optischen Bank
montiert. Diese Kinrichtung wird unmittelbar zur Mikrophotographie ver-
wendet. An Stelle des Schirmes, der das Bild auffangt, treten Mattscheibe
und Platte. Tubusende und Platte werden durch einen Balgauszug vereinigt
(Abb. 18).

Fir manche Zwecke des Unterrichts und der wissenschaftlichen Arbeit
ist die Mikrophotographie unentbehrlich. Fiir sehr viele Zwecke leistet jedoch
eine Zeichnung dasselbe oder besseres. Die Zeichnung ist nicht nur eine Wieder-
gabe, sondern auch eine Ausdeutung des mikroskopischen Bildes. Es konnen
in ihr verschiedene Ebenen des mikroskopischen Bildes vereinigt werden. Aufler-
dem 148t sich sagen, daB eine Zeichnung nicht nur sehr viel billiger, sondern
im allgemeinen auch sehr viel weniger zeitraubend in der Herstellung ist als
eine gute Aufnahme, und nur eine solche kann der Zeichnung Konkurrenz machen.
Dem Anfanger kann nur geraten werden, sich lieber mit dem Zeichenstift ans
Mikroskop zu setzen, als Zeit und Geld mit ungeeigneten Apparaten an photo-
graphische Versuchen zu verschwenden.
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Zweiter Abschnitt.

Die Zelle, ihr Bau, ihre Leistungen.
(Allgemeine Histologie.)

14. Unsere Aufgabe. Leben ist ein Vorgang, der an den lebenden Wesen
sich abspielt, die wir eben deshalb und solange das geschieht, so bezeichnen.
Er ist eine Einheit, dieser merkwiirdige Vorgang; als einheitliche Tatsache
tritt er in die Erscheinung, gerade wie der Menschenkorper, der seine Grund-
lage ist. Das hindert nicht, verschiedene Einzelvorginge daraus abzutrennen,
die einzelnen Lebenserscheinungen, die aber in durchgingiger Abhangigkeit
voneinander stehen und durchgehends aufeinander abgestimmt sind. Seiten
des Gesamtlebens sind sie, konnen wir auch sagen. Die naturwirklichen Dinge
oder Gegenstinde, an denen diese Vorginge ablaufen, sind die Organismen.
Schon durch die Bezeichnung betonen wir eine Besonderheit in ihrem Aufbau.
Organisation ist nicht Mannigfaltigkeit der Zusammensetzung schlechthin,
wie sie auch ein Stiick Granit besitzt, mit seinem verwickelten Gefiige aus
Quarz und Silikaten, sondern die Abstimmung der Teile aufeinander ist es,
der wir mit diesem Ausdruck gerecht werden wollen.

Die Anatomie — die makroskopische und die mikroskopische Anatomie —
ist die Lehre von der Beschaffenheit dieser Organisation, Histologie insbesondere
ist deren Verfolgung bis zu den Grenzen, die unseren Sinnen und Methoden
jeweils gesetzt sind.

Wir wollen uns in diesem Buche nicht unmittelbar mit dem ,,Leben‘ befassen,
sondern mit der materiellen Beschaffenheit der Dinge, die die Lebenserschei-
nungen zeigen, wie sie teils notwendige Vorbedingung fiir den Lebensablauf
ist, teils sein sichtbarer Ausdruck. Die ,,Struktur® der Lebewesen bis zur
Grenze des Erkennbaren ist unsere Aufgabe. ,,Struktur” nennen wir dabei
zundchst alles das, was wir als Verschiedenheit in der materiellen
Beschaffenheit nachweisen kénnen. Strukturen sind entweder bleibender
Bestand der Organisation oder kommen und gehen im Strom der lebendigen
Ereignisse.

Strukturierte Gebilde bezeichnet man in der physikalischen Chemie als
Systeme und zwar dann, wenn die Teile, aus denen sie bestehen, deren Neben-
einander, ihre ,,Struktur® ausmacht, voneinander abhingig sind. So nennt
man Wasser und ein Salz, etwa Natriumsulfat, die man in einem Gefil3l zusammen-
bringt, ein System, und es ist bekannt, wie die Menge beider ,,Phasen —
z. B. mit der Temperatur — wechselt, wie ein Gleichgewichtszustand fiir jede
Temperatur eintritt usw. Ein System hat man deshalb auch den Organismus
genannt, ein lebendes System. Nicht dafl eine Struktur iiberhaupt besteht,
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ist das Wichtige, sondern daf ihre Teile zueinander in Beziehung stehen, von-
einander abhingig sind und sich gegenseitig bedingen. Der sichtbare Aufbau
des lebenden Korpers steht in der engsten Wechselwirkung mit dem Lebens-
vorgang, der an ihm ablauft, wenn auch, vor allem an den Objekten der Histo-
logie, eine vorsichtige Kritik nur Vermutungen iiber das Wie dieser Bezie-
hungen #uBern kann.

Wenn nun unsere Darstellung auf das Sichtbare des Aufbaues sich beschrinken
muf}, so mufl dennoch der Versuch gemacht werden, seine Beziehungen zur Tat-
sache des Lebendigseins aufrecht zu erhalten. Die Darstellung des Organismus
als lebendiges Ganzes aus lebendigen Teilen ist also unsere allgemeinste
Aufgabe.

Ihrer Losung nahern wir uns durch einen Uberblick iiber die Grundorgani-
sation des Korpers, die in der Lehre von der Zelle ihren Ausdruck findet. Was
iber die Zelle und vor allem ihre Beschaffenheit im einzelnen bekannt ist,
oder behauptet wird, ist unlosbar verkniipft mit den Methoden, durch die
es zum Teil erst gelingt, der Zellorganisation beizukommen. Deren kritische
Wiirdigung ist also unumginglich nétig, wenn wir zu einer Mdoglichkeit ge-
langen wollen, uns in der Menge der Behauptungen zurechtzufinden, die ein-
ander so oft widersprechen wie auf keinem Gebiet irgend eines naturwissen-
schaftlichen Faches. Erst dann wird die Méglichkeit bestehen, eine Reihe von
Fragen aus der Lehre von der Zellorganisation zu behandeln.

Die Vereinigung der Zellen zu den Materialien, wie sie zum Aufbau
des Korpers unmittelbar Verwendung finden, die Formen, die die Zelle dabei
annimmt, bildet den Gegenstand des nichsten Schrittes. Dabei wird eine
Erorterung nétig, die die Berechtigung des Zellbegriffs und die Grenzen seiner
Anwendbarkeit priift. Das umfangreiche Gebiet der an den Zellen sichtbaren
Lebenserscheinungen, wozu auch die bei der Vermehrung der Zellen
zu beobachtenden Strukturfolgen gehéren, macht den Beschlufl des allgemeinen
Teiles.

Der spezielle Teil hat dann den Aufbau der Organe des Menschenkérpers
aus den mikroskopischen Bestandteilen zu behandeln.

Anatomie der Zelle.

15. Zelienlehre, Pilanzenzelle. Unseren Korper als Ganzes hatten wir als

lebendes System bezeichnet. Er ist gegliedert, untergeteilt, in Kérperteile und
Organe, die ihrerseits wieder fiir sich
lebende Systeme bilden. Mit Hilfe des
Mikroskops erkennen wir, dafi dieser Auf-
bau der Systeme héherer Ordnung aus
Gruppen von lebenden Systemen niederer
Ordnung sich weiter fortsetzt. Die letzten ,
lebenden Systeme, zu denen wir gelangen  Abb. 19.  Querschnitt durch 'einen
und von denen wir mit Sicherheit wissen, Hiihnerembryo. Der Kéorper besteht
daB sie selbst noch selbstindig lebens- nur aus Zellen. Photographie.
fahige Systeme darstellen, sind die Zellen.
Sie sind die letzten lebenden Elemente, die wir kennen, Elementarorganis-
men (Briicke 1861). Der tierische Korper ist aus Zellen aufgebaut. Dies gilt
streng fiir lange Zeiten des embryonalen Lebens (Abb. 19). Man bezeichnet sie
deshalb auch als Bausteine des Korpers. Diese Bausteine entstehen niemals
neu, sondern nur durch Teilung bereits vorhandener Zellen: omnis cellula e
cellula (R. Virchow 1858).

i
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AuBere Form und innerer Aufbau des menschlichen Koérpers
kommen zustande aus der Anordnung seiner Zellen und ihrer Pro-
dukte; seine Leistungen aus der Summe der Einzelleistungen eben
derselben Zellen. Dies ist in kurzem der Inhalt der Zellenlehre, die von
Schleiden (1804—1881) und Schwann (1810—1882) in den 30er Jahren
des vorigen Jahrhunderts begriindet und in den darauffolgenden Jahrzehnten
weiter ausgebaut wurde. Von dieser Lehre wollen wir ausgehen.

Die Zusammensetzung der lebenden Korper aus Zellen wurde zuerst an
Pflanzen entdeckt. Von der Pflanzenzelle rithrt der Name: Cellula = Kam-
merchen. Ihre Entdecker meinten, diese Wandungen seien die Hauptsache
und bei der Ubertragung der Zellenlehre auf die tierischen Strukturen war das
Suchen nach ebensolchen Wandungen zuniichst der leitende Gedanke. Schon
bald sah man ein, daB diese Wandungen etwas Nebensichliches sind, dal3 der
eigentliche Triger der Lebensvorginge, der Elementarorganismus, durch das
dargestellt wird, was von dicsen Wandungen eingeschlossen wird (Leydig
1856, weiter vertieft von H. v. Mohl, Kélliker, Remak, Max Schultze).

Nicht das Kimmerchen, sondern die Bewohnerin
dieses Kammerchens nennen wir jetzt die Zelle.
Die Pflanzenzelle, von der auch wir in der Be-
trachtung der lebenden Elementarsysteme aus-
gehen wollen, ist in den meisten Fillen ein viel-
eckiger Kasten. Seine Wandungen sind glashell,
durchsichtig. Die senkrecht zum Beschauer
stehenden Winde erscheinen im Mikroskop als
Liniensysteme, wihrend man durch Boden und
Deckel frei hindurchsieht (Abb. 20). In jungen
wachsenden Teilen wird die ganze Kammer aus-
gefiillt von lebender Substanz, dem Proto-
plasma, in dem meist ein rundes Kérperchen
oder Blaschen, der Kern zu erkennen ist. In
diesen Teilen sind auch alle Kammern bewohnt,
sie sind ganz aus lebenden Zellen aufgebaut.
Spiter ist das anders. In einem erwachsenen
Abb. 20. Zellengefiige cines Moos- vielzelligen Pflanzenkérper sind von vielen Zellen
blattes (Bryum sp.). Photo- nur die Zellmembranen erhalten, der lebende
graphie nach dem lebenden Ob-  Bewohner fehlt, ist tot, und die stairen Winde

]:Il:r Zlgﬁ‘:gglagf ggf;‘gliz Winde  dienen als Stiitzgeriiste oder Leitungsrohren

i der Zellinhalt mit Chlorophyll- weiter.
kornern. Vom lebenden Zellinhalt sieht man auch

in den bewohnten Kammern oft nur den Kern.
Das kommt daher, daB cin groBer Flissigkeitstropfen, der Zellsaft, vorhanden
ist. Auch dieser Zellsaft ist nicht der eigentliche lebende Zellinhalt. Dieser
wird vielmehr dargestellt durch einen diinnen Wandbelag, dessen Leben zu-
erst daran bemerkt wurde, daB er vielfach Bewegungen zeigt. In diesem
Wandbelag liegt der vorhin genannte Kern. Den Wandbelag bezeichnen wir
als den Protoplasten oder das Protoplasma. Bei unseren Pflanzenzellen
steht der schlauchférmige Protoplast mit der Zellwand unter einem Druck
von innen, der durch den osmotischen Druck des salzreichen Zellsaftes ge-
liefert wird. So wird der Schlauch an die Zellwand angepreft und man be-
kommt nichts von ihm zu sehen. Hebt man diesen Binnendruck dadurch auf,
daf man die Zelle in eine starke Salzlésung bringt, so schnurrt der Protoplast
und oft auch die gedehnte Zellhaut zusammen (Plasmolyse [Abb. 21]). Der
Protoplast ist dann gut sichtbar. Er ist also das, was wir jetzt die Zelle
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nennen. Sie besteht aus Kern und Protoplasma (Max Schultze 1861).
Das Protoplasma nennen wir auch den Zelleib. Bei der Pflanzenzelle kommt
in den weitaus meisten Fillen eine Membran, aus Zellulose bestehend, hinzu,
und bei den dlteren Zellen auch der Zellsaft. Beide sind Ausscheidungsprodukte
des Protoplasmas.

Die #lteren Autoren verstanden unter dem Begriff Protoplasma eine Sub-
stanz im chemischen Sinne, die, obwohl nicht einheitlich, doch verhaltnismaBig
einfach zusammengesetzt gedacht war (ein Klump-
chen Eiweif}!). Man sagte, dal} dieses Protoplasma
bei den verschiedenen Organismen, Tieren und
Pflanzen ,,dasselbe* sei. Man kann sich bei diesem
Satze, wenn man den Gedanken weiterdenkt,
eigentlich sehr wenig Genaueres vorstellen. Denn
das Protoplasma ist weder eine einheitliche Sub-
stanz, noch auch dieselbe bei verschiedenartigen
Zellen desselben Korpers. Wir werden spiter
sehen, dall es ein sehr verwickeltes System aus
sehr vielen Substanzen ist, und dall gerade auf
der Verschiedenheit der Protoplasmen die
Verschiedenheit der Organismen beruht.

Dennoch war dieser Gedanke von grofier Frucht-
barkeit und Tragweite. Er driickte die Erkenntnis
aus, daB es in allen Organismen Substanzkomplexe
gibt, die als eigentliche Triger des Lebens mit-
einander vergleichbar sind und gewisse gemein-
same Grundeigenschaften haben. Die Schaffung
des Protoplasmabegriffes als des stofflichen eigent-
lichen Lebenssubstrates oder Lebenstrigers war
eine der gréfiten Taten der Biologie des 19. Jahr-
hunderts. o
16. Organisation der tierischen Zelle. Wir é{)’b‘ 21, Zwei Zellen aus der
L. erhaut einer Zwiebelschuppe.
wollen den Aufbau der Zelle an tierischen Zellen  Tyupeh  starke KNO, - Lésung
weiter erdrtern (Abb. 22). Im Gegensatz zur sind die Zellen zur Plasmolyse
Pflanzenzelle sind diese in den weitaus meisten  gebracht, mit OsO, fixiert, mit
Zellen nackt, sie haben kein Membrangehiuse, .Kgrmén fgtefarbt. i die Zellwand,
das sie von allen Seiten umgibt. Als weiches ] or Saftraum, k der Kern mit
1 bzw. 2 Kernkorperchen, r der
Kliimpchen Protoplasma liegt die einzelne tierische  durch die Plasmolyse entstan-
Zelle vor uns. Man darf sich jedoch keineswegs dene Raum zwischen Zellwand
etwas Einfaches darunter vorstellen. Nur ein ganz und Protoplasten.  (P.)
ungeheuer verwickelter Aufbau kann sie zu ihren
mannigfachen Leistungen befihigen. Wenn das Gesamtleben des Korpers durch
das Zusammenklingen der Einzelleben seiner Zellen zustande kommt, so birgt
eben jede dieser Zellen alle Lebensprobleme. Wir werden erst nach und nach
sehen, was das bedeutet.

Wir unterscheiden an der Zelle mannigfache Teile, und es ist sicher, daf}
diese Teile zu besonderen Leistungen in Beziehung stehen. Diese Gliederung
1st also eine Organisation.

Unter Struktur hatten wir frither alle materiellen Verschiedenheiten in
einem System verstanden. Wir wollen diesen Ausdruck von jetzt an be-
schrinken auf die Verschiedenheiten in der materiellen Zusammen-
setzung, deren GriéBenordnung innerhalb des kolloidalen Zertei-
lungszustandes liegt. Die ,,Struktur” wird damit ultramikroskopisch
(Ultrastruktur)1).

1) Vgl Tabelle S. 37.
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Die sichtbaren Zellteile nennen wir Zellorgane. Sie besitzen also selbst
eine Struktur. Auf der Ultrastruktur baut sich die Organisation der Zelle auf,
wie sie in den sichtbaren Zellorganen zum Ausdruck kommt. Es mag schon
gleich hier hervorgehoben werden, daf diese ultramikroskopische Struktur
auch eine Organisation ist, d. h. um es zunachst so auszudriicken, eine
zweckmiafige Konstruktion. Es fingt wohl erst im Bereich der Atome
das nicht organismische '), physikalische Gebiet an. Oberhalb dieses Gebietes
ist nirgends ein Zustand vorhanden, den man etwa durch Zusammenmischen

von Substanzen in einem Glase erhalten konnte.

Der lebende Organismus ist durchkonstruiert,

durchorganisiert bis zum letzten Atom.

AuBer den Zellorganen bemerkt man an

vielen Zellen noch Gebilde, die nicht Bestand-

teile der lebenden Zellorganisation sind, son-

dern in diese eingelagert, wie z. B. die Starke-

kérner in vielen Pflanzenzellen und ahnliches,

das wiv spater ausfiihrlicher besprechen werden.

Wir wollen sie Zelleinlagerungen (,,Zell-

eingchliisse”) und Zellanlagerungen

nennen. Sie verleihen vielen Zellen ein charak-

Abb. 22. Junge Eizellen aus dem teristisches Aussehen. Was wir mit“dem Mikro-

Eierstock der Katze. Vergr. 900 . Skop an der Zelle unterscheiden kénnen, sind

Man sieht den Kern mit den Kern- also teils Zellorgane, teils Ein- und Anlage-

kérperchen, den Zelleib als helles rungen. Beides, die Zellorgane und die Ein-

Eggegghiﬂkl-lesfcer}ezf;d(l%usg l)e und Anlagerungen, bedingen in ihrer Gesamt-

Ihr liegen Zellen an, Follikelzellen. heit das, was wir Bau, Aufbau oder Archi-

(Photographie.) tektur der Zelle nennen.

Wir miissen noch einer kleinen Schwierigkeit im

Gebrauch der Namen gedenken. Sie betrifft das Wort Protoplasma oder Plasma. Jede

Zelle hat einen Kern. Die Zelle besteht so aus Zelleib und Kern. Die hiufigste An-

wendung des Wortes Protoplasma setzt Zelleib = Protoplasma, dann sagt man auch Zyto -

plasma. Oft wird dann auch vom Karyoplasma = der Materie des Kerns gesprochen.

Daneben gibt es einen Protoplasmabegriff, der Protoplasma = lebende Substanz setzt.

Wir werden spiter von einer Strukturtheorie des Protoplasmas héren. Man meint damit

keineswegs einen Bau des Zelleibes im Gegensatz zu dem des Kerns. In durchaus folge-

richtiger Weise wendet man diese Theorie auch auf den Kern an. Ebenso ist von der

Chemie und Physik des Protoplasmas die Rede, und wiederum ist auch der Kern gemeint.

Es gibt also einen weiteren und einen engeren Protoplasmabegriff (= lebende Substanz

und = Zelleib oder Substanz des Zelleibes). Ich glaube, man kann ohne Herbeifiihrung

storender Mifverstindnisse beide Begriffe nebeneinander gebrauchen. Wenn Mifiverstind-
nisse auftauchen konnen, so steht das unmiBverstindliche Wort Zelleib zu Verfiigung.

Die Zellorgane haben eine sehr verschiedene Bestéandigkeit im Zellen-
leben. Es gibt Organe, die nur aus ihresgleichen entstehen, die also von Zelle
zu Zelle weitergegeben werden. Wir kénnen sie als Dauerorgane aus der
Menge der iibrigen herausheben. Das gilt sicher fiir den Kern (eigentlich nur fiir
Teile von ihm) und die Chlorophyllkérner der Pflanzenzelle. Es wird das noch
fiir andere Gebilde behauptet, z. B. die Zentren und die Plastosomen. Andere
Zellorgane werden nach der Fortpflanzung der Zelle neugebildet, nach der Be-
hauptung einiger aus Dauerorganen. Dahin gehéren Muskelfibrillen und Wimper-
haare. Daneben gibt es noch eine ganze Menge von Gebilden, die einmal nicht
(wie eine Muskelfibrille oder der Kern), scharf von der Umgebung abgegrenzt
sind, sondern unscharf in die Umgebung iibergehen, Gebilde, die in den meisten
Fallen nur sehr kurzlebig sind, entstehen und wieder verschwinden. Da aber
dieses verschiedene Verhalten fiir jede einzelne Erscheinung in der Zelle strittig

1) Der Ausdruck organismisch im Sinne Rhumblers (1914).
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ist, so ist es kaum moglich, darnach eine Einteilung der Organe, ein System der
Organisation zu entwerfen.

Was im folgenden geschildert wird, ist nur z. T. an der lebenden Zelle zu
erkennen, sondern durch Methoden sichtbar gemacht, bei deren Anwendung die
Zelle getotet wird. Dadurch entstehen neue Probleme. Frst, wenn wir diese
Methoden kennen gelernt haben, kénnen wir ihnen kritisch zu Leibe gehen.
Jetzt wollen wir das wesentliche der beschriebenen Organisation kennen lernen.

17. Der Kern. Die von Max Schultze (1861) gegebene Zelldefinition be-
sagt, daf} die Zelle ,,ein mit den Eigenschaften des Lebens begabtes
Klimpchen Protoplasma sei, in welchem ein Kern liege. Die lebende
Substanz ist fast tberall in Kern und Protoplasma gegliedert. So vielgestaltig
auch die Zelleiber sind, die Kerne sind sich durch das ganze Reich der Organismen
aubBerordentlich &hnlich. Die Verschiedenheit erstreckt sich nur auf neben-
sichliche Dinge. Das ist eine sehr bemerkensweite Tatsache und zeigt, wie
wenige, die enge Zusammengehérigkeit, die innere Wesensgleichheit alles Leben-
digen. Die Gliederung in Kern und Protoplasma ist auch als morphologischer
Dualismus der lebenden Substanz bezeichnet worden
(Lidfors 1915). In den meisten Fallen — nicht immer —
ist der Kern in der lebenden Substanz im Hellfeld als
heller, gleichmaflig aussehender Fleck erkennbar (vgl.
Abb. 14). Dieser Fleck ist der Kernbezirk oder Kern-
raum. Meistens, es ist fraglich ob immer, wird der Kern-
raum von einer deutlich abgrenzbaren Membran um-
schlossen, der Kernmembran, die, wenn es gelingt den
Kern vom Protoplasma frei zu bekommen, ihn als Blischen
erscheinen 1af3t. Bei der Teilung der Zelle verschwindet die
Kernmembran zeitweilig. Sie ist kein Hauptstiick des Kerns.

Als dieses, als den biologisch wichtigsten Teil, sieht man
das Kerngeriist an. Allerdings ist es am lebenden Kern
meist nicht zu erkennen, sondern erst nach Behandlung mit
Reagenzien und Farbung (Abb. 23). Zwischen den Teilen
des Geriistes befindet sich die Grundsubstanz des Kerns.
Oft ist sie flissig (Kernsaft). Thr verdankt die Kernmem-
bran ihre Spannung (Turgor). Durch wasserentziehende
Mittel faltet sich die Membran.

%

Abb. 23. Kern einer
Muskelfaser von der
Salamanderlarve
(Carnoy, Triacid).
Das Kerngeriist, ist
schwarz gezeichnet,
die Nukleolen (n)
rot. (950 x.) (P.)

Das Kerngeriist nennen wir auch ,,chromatisches®

Kerngeriist (Chromatin, Basichromatin), nach seiner Eigenschaft, basische
Anilinfarben stark aufzunehmen und festzuhalten. Es ist ein besonderer, im
Kernraum ausgebreiteter Apparat, von dem wir noch héren werden, dafi man
ihn fiir die Erscheinungen bei der Vererbung verantwortlich macht (Idioplasma,
Vererbungstriager). Er kann verschiedenes Aussehen haben, ebenso, wie seine
Masse sehr verschieden sein kann. Ist der chromatische Apparat in einen
Klumpen zusammengeballt, so spricht man auch wohl von einem — basi-
chromatischen - Pseudonukleolus, zum Unterschied von den echten Nu-
kleolen.

_ Diese Nukleolen oder Kernkérperchen (Abb. 22, 23) sind langer be-
kannt, als das chromatische Geriist. Wo sie iiberhaupt vorhanden sind, sieht
man sie am lebensfrischen Kern, da sie stark lichtbrechend sind und sich oft als
einzig sichtbarer Stukturteil aus dem optisch leeren Kernraum abheben. So
kannte man den Nukleolus der Eizelle (Abb. 22) schon vor den Zeiten der aus-
gebildeten Zellenlehre und unterschied ihn als ,,Keimfleck** im ,,Keimblaschen*
(dem Kern). Auch diese Gebilde sind, wie fast alles in der Organisation der Zelle
in ihrer Bedeutung umstritten. Viele halten sie nicht fiir einen Bestandteil der
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lebenden Kernorganisation, sondern fir Reservematerial, fiir Stoffwechselend-
oder Zwischenprodukte, die im Kern gestapelt wiirden. Sie verschwinden bei der
Kernteilung, treten nachher wieder aut und erleiden mancherlei Umwandlungen.

Abb. 24. Haarzelle von einer Kiirbisknospe.
Vierling gez. nach dem Leben.
Die Zelle ist zylindrisch und enthilt einen
Vom Wandbelag aus
erstrecken sich Protoplasmafiden durch den
Saftraum; in der Mitte darin aufgehingt
liegt der Kern mit einem Nukleolus. Das
Protoplasma ist triib (Mikrosomen), die
griinen Gebilde sind Chlorophyllkorner.

groen Saftraum.

Abb. 25. Leberzelle vom
Frosch, {risch zerzupft in
Ringerlosung. (600 x.)(P.)
Man sieht den Kern mit
Membran wund Andeu-
tungen eines Kerngeriists.
Im Protoplasma zahlreiche
Kérnchen, einige davon
dunkel (Pigmentkdrnchen).

Die Form des Kernes schlief3t sich
meist der Form der Zelle an; er ist
kugelig, wenn diese nach allen drei Di-
mensionen annéhernd gleich entwickelt
ist, linglich bei gestreckten, linsen-
formig bei flachen Zellen. Doch kom-
men auch Kerne von unregelmifiger,
verzweigter Gestalt vor (Abb. 81). In
den meisten Zellen ist ein Kern vorhan-
den; Zellen mit mehreren Xernen beob-
achtet man unter anderem regelmifig
in der Leber der Wirbeltiere.

18. Protoplasma, Aligemeines und
Grundplasma. Alles, was in der Zelle
nicht Kern ist, fassen wir mit dem
Namen Zelleib,Zytoplasma, Proto-
plasma im engeren Sinne zusam-
men. Dieser Teil iibertrifft an Volumen
meistens den Kern. Sein Aussehen in
der ebenden Zelle ist verschieden. KEr
kann glashell sein oder getriibt bis
zur vollstandigen Undurchsichtigkeit.
Kérnchen und Tropfchen von anderer
Lichtbrechung als die Substanz, in die
sie eingebettet sind, rufen die Triitbung
hervor (Abb. 24 und 25). Der Kern kann
ganz von solchen Gebilden verdeckt
sein. Feinste Staubchen werden als
Mikrosomen, grofers als Granula
bezeichnet. Es darf damit jedoch keine
weitere Vorstellung, als die der dulleren
Erscheinung dieser Dinge verbunden
werden.  Dinge verschiedener Art
konnen das gleiche Aussehen haben.

Wir wollen zunéchst von Zell-
organen aussondern, was sich irgend-
wie als Organ von einiger Dauer an-
sehen laBt. Es sind zunachst Organe
verschiedener Art beschrieben, die meist als Granula
oder auch als Stiibchen und Geriiste in die Erscheinung
treten. Wir nennen sie Organe des Granulum-
typs. Ferner ist ein Organ oder Organsystem her-
vorzuheben, das wir als Zytozentrum kennen
lernen werden, endlich eine Gruppe, die vor allem Be-
wegungsorgane oder Organe der Reizleitung sind.
Ihrer Gestalt nach nennen wir sie Organe vom
Fibrillentyp. Nachdem wir schliefllich noch alles,
was unter die Rubrik Zelleinschlul und Anlagerung
gebracht werden kann, ausgeschieden haben, ver-
bleibt uns immer noch ein erheblicher Rest. Er ist

350 x.
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anscheinend nicht mit einer besonderen Aufgabe des Zellenlebens betraut.
Seiner Gestalt nach bildet er das Negativ von allem iibrigen. Er schlieBt alle
iibrigen Zellorgane ein und ist immer vorhanden. Meist wird er als indifferentes
Protoplasma bezeichnet. Wir wollen ihn das Grundplasma der Zelle nennen.
Je nach dem Ausbildungszustand der Zelle ist sein Anteil verschieden grof}, je
jugendlicher die Zelle ist, desto mehr tritt er hervor. ‘

Man unterscheidet am Grundplasma die duBlere Schicht, die mit der Um-
gebung der Zelle in Verkehr steht, das Ektoplasma von der inneren Masse,
Endoplasma. Sie ist meist hell (Hyaloplasma), ohne sichtbare Struktur,
fester und von stiarkerer Lichtbrechung als das Endoplasma. Ist das Ektoplasma
besonders derb, so spricht man von einer ,Krusta® (Abb. 22).

Im Endoplasma sind zuweilen mit tropfbarer Flissigkeit erfillte Hohlraume
vorhanden, Vakuolen. Der Saftraum der Pflanzenzelle ist eine solche grofe
Vakuole. Die Vakuolen sind von Winden umgeben, die sich ahnlich wie das
Ektoplasma verhalten (Tonoplast). Vakuolen mit kontraktiler Wand (bei
Infusorien) leiten iiber zu den eigentlichen Zellorganen. Die meisten Einlagerungen
sind wohl unter Bildung solcher Wandschichten gegen das Grundplasma ab-
gesetzt, sie liegen also in Vakuolen.

Es besteht eine umfangreiche Literatur dariiber, ob dem Grundplasma eine
besondere Architektur zukomme und welcher Art diese sei. Die verschiedenen
Theorien machen mehr oder minder den Anspruch auf Ausschlieflichkeit, jedes
Protoplasma gentige der Theorie.

Von diesen Theorien besitzen dic Altmannsche Granulatheorie und die
Flemmingsche Filartheorie nur noch historisches Interesse. Sie sind ver-
lassen und auch ohne groBeren EinfluBl auf den Fortschritt der Wissenschaft
gewesen. Das gilt um so mehr von Biitschlis Lehre von der Waben- oder
Schaumstruktur des Protoplasmas und der lebenden Substanz tiberhaupt.

Wir werden im niichsten Kapitel den physikalischen Zustand der lebenden
Substanz kennen lernen, der auf seiner Natur als dispersem System von haupt-
sichlich kolloidaler Groflenordnung beruht. Wir werden von einer ultramikro-
skopischen Struktur zu handeln haben, bei der die GréBe der einzelnen Struktur-
teile sich in der Gegend der Lichtwellenlinge bewegt (5—100.10¢ mm).

Die Biitschlische Protoplasmatheorie wurde v or der genaueren Erforschung
des kolloidalen Zustandes der Materie entwickelt. Sie ist von sehr grofier Be-
deutung gerade dafiir geworden, ist sie doch selbst eine Lehre, die eine Fiille
von Besonderheiten eines Systems auf den Zerteilungszustand der Phasen in-
einander zuriickfiihrt.

Es mufB jedoch betont werden, dall Biitschlis Waben weit iiber der Grofien-
klasse des Kolloidalen liegen. Wenn auch der Urheber der Theorie an ein solches
Verhiltnis nicht gedacht hat, so mull doch daran festgehalten werden, daf dic
Bauelemente der Wabentheorie, ¢benso wie der anderen Theorien, eine Ultra-
struktur dieser Elemente zulassen. Diese Ultrastruktur ist unbedingt vorhanden.
Dal} aber nicht nur das Grundplasma, sondern auch die anderen Zellorgane noch
eine dberall gleichartige Organisation oder Architektur besitzen, Granula,
Fila oder Waben. die sich zwischen die sichtbare Zellorganisation und die Ultra-
struktur gleichsam einschiebt, muf} als allgemeine Eigenschaft der lebendigen
Systeme verneint werden.

Wegen ihrer groflen Bedeutung fir die Geschichte der Protoplasmatheorie betrachten
wir die Wabenlehre niher, der noch neuerdings fiir das Verstindnis des Protoplasmas als
physikalischem System eine grundlegende Bedeutung zugemessen wurde (Rhumbler
1914). Das bekannteste Beispiel eines Schaumes ist der Seifenschaum. Er besteht aus
einem Gemenge von Luft und Seifenlosung, so dafl Luftblasen von diinnen Flissigkeits-

winden umgrenzt werden. Jede Wand begrenzt zwei Luftkammern. Ein Gas und eine
Fliissigkeit sind zu einem Systeme vereinigt, das neue, von beiden abweichende physi-
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kalische Eigenschaften hat, z. B. in gewissen Grenzen formbestéindig ist. Das kommt durch
die Spannung zustande, unter der die Fliissigkeitslamellen stehen (Oberflichenspannung).
Man kann auch Schiume aus zwei, nicht miteinander mischbaren Fliissigkeiten her-
stellen, wenn man nach dem Vorgang von Biitschli fettsiurehaltiges, d. h. ranziges Ol
und Pottasche (K,CO,) miteinander verreibt!). In Wasser gebracht, nimmt das Gebilde
Wasser auf. Es bilden sich dabei Kaliseifen. Wir erhalten einen Schaum mit Kammern,
deren GroBe von der Feinheit der Verreibung abhingt. Das Ol bildet die Kammerwinde,
eine wisserige Losung von Pottasche und Seife den Kammerinhalt. Ein Tropfen eines
solchen Systems hat in seinen optischen und mechanischen Eigenschaften groBe Ahnlich-
keit mit dem Protoplasma, vor allem von Protozoen (Rhizopoden).

Der Anblick eines solchen Schaumes unter dem Mikroskop zeigt ein Netzwerk. Die
Netzlinien sind die optischen Durchschnitte der Waben-
winde, von denen je drei in einer Kante, vier Kanten in
einer Ecke unter konstanten Winkeln zusammenstoBen.
Biitschli zeigte zuerst, daBl Strukturen, die in dem
lebenden Protoplasma von Infusorien und anderen Gebilden
beobachtet werden konnen, allen Anforderungen geniigen,
die man an das optische Bild einer Schaumstruktur stellen
muB. Biitschli deutete das Bild als Wabenwerk. Da die
Theorie viele Eigenschaften der lebenden Substanz zu er-
kliren geeignet war, so fand sie bald allgemeine An-
erkennung. In der Folgezeit wurden dann an vielen Objekten
Wabenstrukturen gefunden (Abb. 26a und b). Es besteht
kein Zweifel, daB dabei viele Irrtiimer unterlaufen sind.
Viele Wabenbilder liegen an der GroBe des Auflosungs-
vermdgens der Mikroskope und sind daher nicht als objekt-
treue Bilder anzusprechen. Vor allem hat nicht jede im
Koérper vorkommende Substanz eine sichtbare Waben-
struktur (z. B. nicht der Knochen). Es ist weiterhin sicher,
daB das lebende Grundplasma und der Kern kaum einer
Zelle der mehrzelligen Organismen Wabenbilder zeigen,
ebenso, daBl die Waben und Netzstrukturen des , fixierten
Protoplasmas erst durch die Behandlung mit Reagenzien
entstehen (Hardy). Auch konnen die Wabenstrukturen,
die durch die Einlagerung von Tropfchen und Koérnchen
in das Grundplasma zustande kommen, fiir die Theorie des
wabigen Baues dieses Zellteiles nicht herangezogen werden.
So ist man von der allgemeinen Giiltigkeit der Wabentheorie
zuriickgekommen, jedenfalls, was eine Wabenstruktur (Spu-
moidbau, Rhumbler) im GroBenbereich des Sichtbaren
anbetrifft. Das, was sie theoretisch leistet, die Erklirung

Abb. 26. Schaumstrukturen.
a  Protoplasmastrang aus
den Haarzellen einer Malve
(vgl. Abb. 23). b Pseudo-
podium eines Rhizopoden,
Rotalina. (Beidesnach Biit-
schli 1892, aus Gur-
witsch 1904). Sehr starke
Vergroflerung.

der plastischen Eigenschaften (Rhumbler) des Proto-
plasmas, wird durch eine umfassende Theorie, die sich auf
die Ultrastruktur der lebenden Substanzen bezieht, ebenfalls
geleistet. Es mag aber zugegeben werden, daf} viele Grund-
plasmen und manche Kerne wohl eine Schaumarchitektur
besitzen.

19. Organe vom Fibrillentypus. Weder das Sy-
stem der Waben, wenn ein solches besteht, noch
die Koérnchen und Tropfchen, die man im Grund-

plasma wahrnimmt, sind eine Dauerorganisation.
Form, Grofe und Lage dieser Teile wechselt. So ist die Architektur des Grund-
plasmas in fortwihrendem FluB. In ihr tauchen vielfach fidige Gebilde auf.
Sie leiten iiber zu den fadenférmigen Organen. Als Grundlage der feinen
Fortsitze (Pseudopodien, speziell Filipodien) durch die gewisse Protozoen sich
fortbewegen, treten stark lichtbrechende Fiaden auf (Abb. 27). Sie werden beim
Vorstrecken der Fiden zuerst gebildet, und verschwinden, wenn das Filipodium
eingezogen wird. Aus Gewebezellen verschiedener Tiere (Darmzellen vom
Frosch) werden Fadengebilde im Grundplasma beschrieben. Nach Koltzoff
erhalten feste Faden die Formen der meisten Zellen aufrecht. Sie bilden fiir die

1) Ein geeignetes Ol verschafft man sich, wenn man Olivendl in einem offenen Uhr-
schilchen 1—2 Wochen in den Thermostaten (ca. 30—40°) stellt.
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dem fliissigen Zustand nahestehende lebende Substanz eine Art von Stiitz-
gerlist (Spermienképfe). Jedenfalls sind solche Dinge weit verbreitet. Tono-
tibrillen sind Dinge genannt, die in Deckepithelien beobachtet wurden. Sie
ziehen von Zelle zu Zelle und iiberbriicken die zwischen diesen befindlichen
Réume. Sie verlaufen dabei in Fortsitzen des Protoplasmakorpers. Vielleicht
gehéren sie in dieselbe Gruppe, wie die Bindegewebsfibrillen, die wir bei den
Ein- und Anlagerungen erwihnen werden. Man schreibt ihnen auch eine &hn-
liche — mechanische — Aufgabe zu.

Wenn wir ein gréferes Infusorium unter dem Mikroskop beobachten, so

Abb. 27. Achsenfaden im Pseudopodium eines Rhizopoden, Aktinosphaerium im Dunkel-
feld. (Nach Doflein 1916.)

fallen uns die schnellen Forméinderungen dieser Tiere auf. Solche ,,zuckenden‘
Bewegungen sind iiberall, z. B. auch in unseren Muskeln, gebunden an Fibrillen,
die in den die Bewegungsorgane zusammensetzenden Zellen liegen. Wir wollen
sie unter dem Namen Myofibrillen zusammenfassen (Abb. 28). Bei den
Muskelfasern der erwachsenen hoheren Tiere nehmen sie den grofiten Teil des
ganzen Gebildes ein. Die Bewegung geschieht dadurch, daf sie kiirzer und

Abb. 28. Myofibrillen aus einer lingsgeschnittenen Abb. 29. Geilelzelle aus der
Muskelfaser. k Kerne der Muskelfaser, &’ an- Niere von Salamandra mit Zen-
liegender Bindegewebskern, m Myofibrillen. (Musc. tralgeiBel. b Basalkdrnchen.
interhyoideus einer Kaulquappe von Rana escu- Nach Heidenhain.

lenta, Eisenalyzerinfsarbung, Phot.)

dicker werden, wie ein in die Liange gezogener Gummifaden, wenn er zusammen-
schnurrt (Kontraktion). Solche kontraktile Gebilde sind auch die Wimperhaare
(Zilien) und GeiBeln (Abb. 29). Wo feste Zellmembranen vorhanden sind, werden
die Wimpern durch Lécher in diesen herausgestreckt. Sie bewirken durch ihre
schwingende Bewegung im umgebenden Medium die Fortbewegung. Neuro-
fibrillen sind feinste Fiaden, die in den Nervenzellen und. ihren Fortsatzen
gefunden werden (Abb. 30). Man schreibt ihnen die Reizleitung in diesen zu.
Alle diese Organe werden vom Grundplasma der Zelle nach Bedarf neugebildet.
Zwar erhdlt bei der Teilung eines Infusoriums jedes Teilstiick einen Teil der
Zilien des fritheren Bestandes. Die anderen jedoch bildet es neu. Es ist also
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keinesfalls so, dall diese Dinge nur aus ihresgleichen hervorgehen kénnten,
wie der Kern immer aus einem anderen Kern entsteht.

20. Organe des Granulumtypus. Von Zellorganen des Granulumtyps sind
mannigfache Dinge beschrieben worden. Es ist eines der dunkelsten Gebiete
der Zellorganisation, in das wir uns hier begeben. Dies liegt einmal daran, daf
die fraglichen Bildungen fast alle nur mit bestimmten Methoden nachweisbar
sind, von denen es sicher ist, dafy sie das Gefiige des Zellbaues stark verdndern.
Man weill also nicht, wieweit die beschriebenen Gebilde Kunstprodukte sind.
AufBlerdem ist es schwer zu entscheiden, ob die ihrer Wirkung nach ginzlich
dunklen Methoden nicht ganz verschiedene Dinge, Zelleinschliisse, verinderliche
Architekturteile des Grundplasmas als dasselbe erscheinen lassen. Dabei ist
die Methode in vielen Fillen iiberhaupt das einzige, was ein Wiedererkennen

ermoglichen konnte. Ein Kérnchen, Gra-
nulum, das keine sichtbare Struktur besitzt,
ist eben so wenig charakterisiert, dafl man
kaum etwas bestimmtes dariiber aussagen
kann. ,,Die Morphologie (im weitesten Sinne
als stoffliche Erforschung) setzt zur sicheren
Identifizierung einen gewissen und nicht un-
bedeutenden Grad von (morphologischer)
Kompliziertheit ihrer Objekte voraus™ (Gur-
witsch 1913). Hinzu kommt, dal diesen
Dingen (vor allem den Plastosomen) eine
solche Fiille von Aufgaben, Fiahigkeiten und
Tatigkeiten zugeschrieben wird, dafl man
die groBten stofflichen Verschiedenheiten er-
warten miillte; es erscheinen in den Pra-
paraten stets nur Kiigelchen, kurze oder
lingere, gerade oder gewundene Zylinder.
Dabei sollen die verschiedenen Formen
nicht mit der Verschiedenheit der Auf-
gaben dieser Gebilde zusammenhéngen.
Wenn es heilit, diese Granula seien ,,das-
Abb. 30. Neurofibrillen in Ganglien- gelbe*, so soll das vor allem einen ent-
;?g;;’f )aiuSdegeﬁat(jing%%?bgﬁgoi;gk wicklungsgeschichtlichen ~ Zusammenhang
Bielschowsky, mod. Nach einem andeuten. Jedoch bleibt die Entstehung
Priparat nach Prof. Rlze. 900 . (P.) nur aus ihresgleichen, ,,omne granulum e
granulo®, wie das fiir den Kern und die
Chromatophoren der Pflanzenzelle durch Beobachtung des Lebenden sicher-
gestellt ist, hier nur eine vielleicht annehmbare Hypothese, vom Wert einer
beobachteten Tatsache ist sie weit entfernt.

Es kommt noch eins hinzu, das uns die Lehre von diesen Zellorgaren als ein so wider-
spruchsvolles Chaos erscheinen lit. Es gibt verschiedene Schulen oder Gruppen von
Histologen. Jede verficht mit Kifer die aulerordentliche Bedeutung gerade ihrer Objekte,
und ist geneigt, die Resultate und Bilder jeder anderen als fchlerhafte Darstellungen und
fehlerhafte Deutungen der von ihr postulierten Gebilde zu bezeichnen. Nach diesen kriti-
sche}rll Vorbemerkungen ) wollen wir uns an die Betrachtung der Erscheinungen selber
machen.

Arnoldsche Granula, Plasmosomen. Als erste Gruppe wollen wir
die besonders von Arnold dargestellten und studierten Granula betrachten
(Plasmosomen). Durch Firbungen, besonders des iiberlebenden Objekts, aber
auch durch andere Methoden und durch Experimente zeigte dieser Autor, daf}
Granula in vielen Zellen dargestellt werden konnen. Die verschiedenen Teile

) Sie schlieflen sich vor allem an Gurwitsch an (1913).
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des Stoffverkehrs in der Zelle, Aufnahme, Ausscheidung, aber auch pathologische
Vorgiinge seien an sie gekniipft. Er identifiziert sie z. T. mit den von anderen
Autoren beschriebenen Gebilden (Mitochondrien). Abb. 31 zeigt die granula-
gefiillte Zelle vom &uBeren Epithel einer Froschlarve (Fischel).
Plastosomen (Mitochondrien, (hondriokonten, Chondriosomen, Plasto-

ppe( X
«-'_"_'"“'}..'-
S \ 3 £ e
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ry i !

Abb. 31. Lebend gefirbte Granula aus der Abb. 32. Lebende Knorpelzelle einer Sala-

Epidermis einer Froschlarve. 400 x. Nach manderlarve. Die runden Plasmaeinschliisse
Fischel. Die schwarzen Piinktchen sind sind Fetttropfchen, die Stédbchen Plasto-
Pigmentkorner. somen. 1300 %. (P.V.)

chondrien, Plastokonten, Chondriom, Ergastoplasma): Sie sind in den letzten
Jahrzehnten Gegenstand eines eingehenden Studiums gewesen. Es wurden in
den minnlichen, dann auch in den weiblichen Geschlechtszellen Koérner
entdeckt, die sich z. T. schon am iiberlebenden Objekt beobachten lassen
(Abb. 32). Sie wurden dann in vielen

darauf untersuchten Zellen gefunden. N '

Sie sind an lebenden Zellen sichtbar \_)\(‘"'."“-‘.-' { RN

und auch durch Vitalfarbung hervor- E ® 16 \\
zuheben. Bei der Befruchtung wird der- U S A

jenige Teil des Samenfadens, der die . ”

Plastosomen enthilt (das Mittelstiick) | gbb' 33. Fadenformige Plastosomen aus
. . .. . en Mesenchymzellen eines Hithnerembryo.

mit in das Ei eingefithrt. Hier sollen Nach Meves 1908. 2200 x.

sie dann wieder frei werden, sich mit

den Plastosomen des Eies mischen und von diesem Bestand sollen sich”durch

Teilung der Kérnchen und Ubertragung auf die Tochterzellen bei der Zellteilung

alle Plastosomen des erwachsenen Tierkérpers herleiten. In den Zellen des

Embryos sind die Plastosomen fadenférmig (Abb. 33, 34). Abb. {32 zeigt

Plastosomen einer lebenden Knorpel-

zelle, Abb. 35 die schon lange bekannten

.,Basalfilamente‘* einer Speicheldriisen-

Abb. 34. Plastosomen (p) in einer Ur- Abb. 35. Zellen aus der Glandula
geschlechtszelle aus dem Hoden eines neu- submaxillaris eines Menschen (Hingerich-
geborenen Hundes, teils einzeln, teils zu teter). Fixation Flemming, Bendafir-
Fiaden aneinandergereiht. Fixiert nach der bung. 1200 x. (V.) s Sekretgranula,
Vorschrift von Meves, Bendafirbung. b Basalfilamente.

1800 x (P.).

zelle, die ebenfalls Plastosomen sein sollen. Die Plastosomen lagern vorzugs-
weise in unmittelbarer Nihe des Kernes, diesen umgebend oder eine Gruppe von
Granulis in seiner Nihe bildend.' Solche Komplexe sich von der Umgebung
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abhebender Gebilde sind mit verschiedenen Namen benannt worden (Nebenkern,
Dotterkern, Pseudochromosom). Jedenfalls werden von Vertretern der Plasto-
somenlehre alle diese Dinge als durch besondere Anordnung der Plastosomen
bedingte Architekturbilder der Zelle in Anspruch genommen. An den Plasto-
somen ist am gefirbten Pridparat hin und wieder eine Innenschicht von
einer AuBenschicht unterscheidbar. Wir werden spater (S. 55) sehen, wie un-
sicher solche Farbungen (Spiegelfairbungen, A. Fischer) sind. Lipoidkérpern
kommt beim Aufbau der Plastosomen sicher eine hervorragende Bedeutung
zu, ob aber eine grioBere als den iibrigen Teilen des Zellkorpers, bleibe dahin-
gestellt. Vielleicht haben sie eine Hiille aus solchen Kérpern; es gelingt nim-
lich Plastosomen mit Fettfarbstoffen hervorzuheben.

Man nimmt wohl nicht mit Unrecht an, dal Plasmosomen und Plastosomen
wichtige Organe der chemischen Synthese in der Zelle sind. Es werden in und
an ihnen besondere im Zellenleben, im Zwischenzellenleben und fiir den Verkehr
mit der Aullenwelt wichtige Stoffe gebildet. Solche Stoffe sind: Speicherprodukte

fiir den Stoffwechsel, Driisensekrete, und
auch die Skelettsubstanzen. Wenn es sich

Abb. 36. Chromatinemission bei der Abb. 37. Zellteilung von Ascaris mit

Eibildung einer Meduse. Nach Scha- den Zentren und Sphéren. Nach Boveri

xel 1910. 2250 x. ¢ aus dem Kern 1900. 1400 X. p Zentrosphire, s Zen-
ausgetretenes ,,Chromatin‘‘. trosom, ¢ Zentriol.

bewahrheiten sollte, da auch die Chlorophyllkérner der Pflanzen zu den
Plastosomen gerechnet werden miissen, eine besonders groBe Art dieser Organe
sind, so wird diese Ansicht von der Bedeutung fiir die Synthesen in der Zelle
der Plastosomen besonders gestiitzt. Die Chlorophyllkérner sind gerade die
synthetisierenden Organe xaz’ é8oyx#v, in denen die Grundsynthese fiir das ganze
Reich des Lebendigen vollzogen wird: Formaldehyd aus Kohlensdure, Wasser
aund Sonnenlicht. Von den Chlorophyllkérnern (Trophoplasten, Leukoplasten)
wissen wir ganz bestimmt, daBl immer eins aus dem anderen entsteht, niemals
neue aus dem Protoplasma gebildet werden. Das wird auch von den Plastosomen
behauptet. Es hat aber grole Schwierigkeiten, das nachzuweisen. Zwei dicht
nebeneinanderliegende, oder scheinbar zusammenhingende Kornchen kénnen
bei der aullerordentlichen Kleinheit und Menge der Gebilde hierfiir keinen Be-
weis abgeben.

Wenn nun solche Stoffwechselorgane, Organe der Synthese spezifischer Nutzstoife,
sowohl von der Samenzelle wie vom Ei, in den aus der Vereinigung beider entstehenden

neuen Organismus mitgebracht werden, so kann man wohl sagen, dal sie die Eigenschaiten
des neuen Organismus bestimmen helfen und somit eine Rolle bei der Vererbung spielen.
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Wo in der Konstitution der verschiedenen Gewebezellen und beim Vollzug ihrer Lei-
stungen diesen Plastosomen besondere Bedeutung zukommt, werden wir sie dort zu er-
wahnen haben,

Chromidien, Chromidialapparat: Als Chromidien sind von R. Hert-
wig (zuerst 1899) Granula bezeichnet worden, die sich bei Protozoen in der
Umgebung des Kerns finden und von denen er auf Grund ihres Verhaltens
gegen Farbstoffe annahm, daf sie aus dem Kern stammen. Sie seien ,,Chro-
matin®, das den Kernraum verlassen habe-und an-wichtigen Vorgingen in der
Zelle besonderen Anteil hitten!). Die Natur der Plastosomen als Zellorgane
eigener Art ist durch das Studium
dieser Gebilde am lebenden Ob-
jekt wohl sichergestellt. Ob alles,
was als Plastosomen beschrieben
oder dafiir in Anspruch genommen
worden ist, auch dazu gehort, ist
eine andere Sache. Es ist z. B.
zweifellos, dall in wachsenden
Eiern Substanzen, vielleicht Nu-
kleine und Nukleinsiuren, aus
dem Kernraum austreten und fiir
die Ablagerung der oft unge-
heuren Dottermengen im Zyto-
plasma eine Bedeutung gewinnen
(Abb. 36).

Eine Gruppe schwedischer Forscher
(Holmgren und seine Schiiler) be-
schrieben Saftkanilchen in den Zellen,
die sie Trophospongien nannten.
Auch davon wurde behauptet, sie seien
Chromidien oder Plastosomen, deren
besondere Erscheinung durch die Technik bedingt sei. In diese Trophospongien sollen
Ausldufer anliegender Zellen hineinragen. So werde ein Erndhrungsapparat fiir die
trophospongienhaltige Zelle gebildet. Binnennetze (,,Apparato reticolare interno®)
nannten Golgi und seine Schule ein Gebilde, das er durch seine ,schwarze Reaktion‘
{Niederschlag von Ag,Cr,0, in und um Teile von Geweben, siehe S. 54) in Ganglien-
zellen sichtbar machte. Solche Binnennetze
wurden auch in anderen Zellen gefunden.

.
Y

g

Abb. 39. Diplosom in einer Hodenzwischen- Abb. 40. ! Diplosom in einer Wanderzelle

zelle des Menschen. Um das Diplosom eine aus dem Diinndarmepithel des Menschen.

besondere Anordnung des Protoplasmas Operationsmaterial. 1700 x. (P.)
(Archoplasma). 1300 x. (P.)

Was diese Gebilde bedeuten, ist unbekannt, wieweit sie Gebilden in den lebenden
Zellen entsprechen, ebenfalls. Auch sie wurden als Chromidien oder Plastosomen an-
gesprochen.

1) Diese Theorie wurde von ihm, Goldschmidt, Popoff u.a. zur Lehre vom Chromi-
dialapparat der Zelle ausgebaut. Er wurde von vielerlei verschiedenartigen Zellen be-
schrieben. Von dieser Schule wurde dann weiter behauptet, da8 die als Mitochondrien usw.
beschriebenen Gebilde, ebenso, wie die Dotterkerne, Nebenkerne usw. solche Chromidien
seien. Sie alle sollten aus dem Kern herstammen. Diese Ansicht ist wohl inzwischen von
den meisten verlassen worden.
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21. Die Zentren. Bei der Teilung der Zelle treten im Zytoplasma (im
Grundplasma) Strahlungen auf, d. h. man sieht Liniensysteme von einer
Stelle aus nach allen Seiten ausgehen. Diese Liniensysteme koénnen aus der

radidren Anordnung gestreckter Netz- oder
Schaummaschen bestehen. Auch wirk-

,_.(,';,.":';‘ : liche Fdaden oder aneinandergereihte Gra-
e e nula koénnen Strabhlungen bilden. Diesc
- o _;:: Anordnung geht bei der Teilung von zivei

Polen aus (Abb. 37). Die Pole werden von

besonderen Korperchen gebildet, die an

Abb. 41. Leukozyt vom Frosch, der Kar-  ecinzelnen lebenden Objekten (Eier vom
mifnk}'dlrner aufgenqmglen 1}%"}_% Klarmi;l- Pferdespulwurm) als stark lichtbrechende
:;cls{cd:;ei{ll‘%lslg}]lgslirlll jiz?gl‘t, i‘; b‘:;gg;gﬁ: Kérnchgn Wah?genommen werden konnen
achtung der sich bewegenden Zelle. (Boveri). Sie werden Zentren oder
1200 >, (V) Zentrosomen genannt. Der sie um-

gebende Strahlenkranz heifit Sphére. Ein

dem Zentrosom benachbarter Teil gewinnt dem iibrigen Grundplasma gegen-
itber zuweilen besondere Selbstandigkeit (Archoplasma oder Idiozom). Im
Innern der Zentrosomen wurden cin oder zwei Korner als Zentriol beschrieben.
Der ganze Komplex — Sphéirenapparat —

wird als Teilungsorgan der Zelle auf-

Abb. 42. TFettzelle aus dem grofBlen Abb. 43. Zelle aus der Epidermis einer sehr

Netz eines sehr mageren Menschen. jungen Froschlarve mit Dotterkornern darin.

Sudanfarbung. & Kern, p Protoplasma, Isolierung durch Zerzupfen, Lebendbeob-

f Fetttropfen, um diesen ein Hohl- achtung. Das Schwarze ist Pigment.
raum. 700 x. (V.) 1200 x. (P.)

gefalit. Auch fiir dieses Organ soll gelten, daf} es nur aus einem anderen her-
vorgehe. Die Zentrosomen entstiinden also wie der Kern, wie die ganze Zelle
nur durch Fortpflanzung. Dem steht entgegen, dall man Sphiren mit Zentro-
somen darin in Vielzahl entstehen lassen
kann (Abb. 38).

Die Hypothese, Zentren entstiinden
nur durch Fortpflanzung, fithrt als Forde-
rung nach sich, daf auch in der nicht in
j Teilung begriffenen Zelle, Zentren nachzu-

y weisen seien. Das ist-auch in der Tat in

' vielen Zellen der Fall. Im allgemeinen

Abb. 44. Hodenzwischenzelle vom Men- kommt jeder Zelle im Tierkorper ein sol-

schen mit Eiweiflkristall. %00 x. (P.) ches Organ zu. Viele enthalten Doppel-

kornchen (Diplosomen) (Abb. 39, 40). Die

mit den Wimpern und Geifleln zusammenhiingenden Basalkérnchen sind eben-

falls als Zentren gedeutet worden. Tiir die Schwanzgeifiel des Samenfadens ist
diese Deutung richtig.

Welcher Art nun aber die Funktion unseres Organs ist, ist ganz dunkel. Unter einem
»» Bewegungszentrum®, wofiir es vielfach ausgegeben wird, kann man sich gar nichts vor-
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stellen. Seine Bedeutung fiir die Teilung ist sicher, aber seinem Wesen nach dunkel, und
nur das Aulerliche ist uns bekannt. Die Zellen der héheren Pflanzen haben keine Zentren.

22. Ein- und Anlagerungen. Als letzte Kategorie der in den Zellen wahrnehm-
baren Gebilde hatten wir Dinge iibrig gelassen, die nicht lebendige Zell-
bestandteile, sondern dem lebendigen Protoplasma als tote Mate-
rialien eingelagert sind. Diese Bestimmung verlangt, daB man einmal nach-
weisen kann, was von den Zellbestandteilen lebendig ist und was nicht, und
zweitens, daBl man weil3, was das heiflen soll, lebendig und nicht lebendig. Das
Dilemma, in das wir da geraten, taucht bei vielen Fragen der Zellbiologie auf.
Es ist ohne philosophische Besinnung nicht zu erértern. Es ist aber, ohne aller-
dings die dabei auftauchenden erkenntnistheoretischen Bedenken zu zerstreuen,
wohl moglich, einen einfachen Sinn mit dieser Unterscheidung zu verbinden.

Abb. 45. Chromatophore aus dem Schwanz einer Tritonlarve. 580. (V.) Nach einem
Dauerpréiparat.

Zunichst ist sicher tote Einlagerung, was von auBlen aufgenommen wird
und in derselben Form in der Zelle liegt, z. B. die Karminkérner, die ein weiBes
Blutkérperchen aufgenommen hat (Abb. 41). Auf dieselbe Art in die Zelle ein-
gelagert sind nun viele Dinge, die von der Zelle selbst gebildet worden sind. Da-
hin gehéren Depots von Nahrungs- und Nutzstoffen, die die Zelle fiir sich selbst
oder fiir den iibrigen Kérper zur Verfiigung halt, die Starkekorner der pflanz-
lichen (Getreide, Kartoffel), Glykogen und Fett der tierischen Zellen (Abb. 42).
Die Zellen sind oft ganz mit den Reservestoffen angefiillt. Auch Eiweil kommt
z. B. in Form von Kérnern, Kristallen oder kristallihnlichen Gebilden in Zellen
vor (Abb. 43, 44).

Die Substanzen, die die Fiarbung der Haut — z. B. auch beim Menschen —
bewirken, sind in Form von Kérnchen (,,Pigmentkornchen*) Zellen eingelagert,

Petersen, Histologie. 3
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Zellen der Korperbedeckung (Epidermiszellen) oder besonderen Zellen (Chroma-
tophoren) (Abb. 45).

Weiterhin liegen Stoffe in den Zellen, die nur kurze Zeit darin verweilen,
da sie ausgeschieden werden. Die mannigfachen Produkte der Driisentitigkeit
sind als Sekretgranula oder Sekretvakuolen so in der Zelle sichtbar
(Abb. 46).

Alle diese Korper hat die Zelle aufgebaut. Bei der Besprechung der in der
Zelle sichtbaren Lebenserscheinungen werden wir diese Art der chemischen
Aufbautitigkeit als Sekretion kennen lernen, ihre Produkte als geformte oder
ungeformte Sekrete.

Geformte Sekrete sind auch die Skelettsubstanzen, die als Kalk-
skelette, Kieselskelette bei niederen Tieren
eine solch bedeutende Rolle spielen. Viel-
fach (Protozoen) liegen sie in den Zellen,
in den meisten Fillen aber werden sie an
der Oberfliche der Zellen aufgebaut, liegen
ihnen an. Wir haben deshalb diese ganze

Abb. 46. Schleimgranula aus einer Becher- Abb. 47. Enddarm der Biene, Epithelzellen
zelle von Salamandra. g Sekretgranula. mit Chitinkutikula. % Kutikula. 1300 x. (P.)
Nach Heidenhain.

Gruppe Zelleinlagerungen und Zellanlagerungen genannt. Das Lageverhaltnis
an sich ist etwas Unwesentliches. Die Skelettsubstanzen, auch die des mensch-
lichen Korpers (Bindegewebsfasern usw.), stehen zu Zellen in demselben Ver-
héltnis, wie andere geformte Sekrete auch. Auch die verschiedenen Mem -
branen, Kutikulae, gehoren hierher, die bei Tieren, meist einseitig, Epithelien
bedecken (Abb. 47), bei Pflanzen als Zellmembranen jede Zelle umgeben,
und einen so wichtigen Bestandteil des Pflanzenkorpers bilden.

Allen diesen Gebilden ist gemeinsam, daB sie aus chemisch greifbaren Sub-
stanzen verh#ltnisméBig einheitlich aufgebaut sind. Keineswegs sind sie, wenn
sie auch vielfach quellbare Korper sind, so kompliziert strukturiert, wie es auch
die allereinfachsten Zellorgane sein miissen. Sie sind im Verhdltnis zu den
Dimensionen der Zellorgane derbe und grobe Gebilde. Dabei ist es auch ohne
weiteres vorstellbar, wieso sie nicht unmittelbar im Zellenleben drinstecken.
Sie atmen z. B. nicht. Das lebendige Getriebe in der Zelle geht an ihnen vorbei
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und es bedarf meist eines besonderen Verdauungsvorganges (fermentative
Aufspaltung, z. B. Stirke in Glukose), um sie ihm wieder einzufiigen. ,,Aber
genauer im Protoplasma abzugrenzen, wo das Leblose aufhort und das Lebendige
anfingt, ist unmdoglich™ (Héber 1919). Diese ganze Unterscheidung wird namlich
sehr anfechtbar, wenn wir ins Gebiet der ultramikroskopischen oder gar mole-
kularen GréBenordnung tbergehen. Von einem Fettsauremolekil zu sagen, es
sei lebendig oder nicht lebendig, entbehrt jedes verstdndlichen Sinnes. Die
Lebenserscheinungen laufen nur an kompliziert gebauten Kom-
plexen, nur an Systemen aus sehr vielen Molekiilen und Molekiil-
gruppen ab, und jedes Zellorgan ist eben ein solches, lebendiges
System, an dem noch das Wesentliche der vitalen Struktur vor-
handen sein muf}. Es wird daher um so nétiger, dafl wir uns der Betrachtung
dieser Struktur des Lebendigen zuwenden.

Theorie der lebendigen Struktur.

23. Chemie der lebendigen Substanz. Wir haben im vorhergehenden Kapitel
die sichtbare Zusammensetzung der Zelle aus verschiedenen Teilen kennen
gelernt. Ihre Organisation hatten wir das genannt und dabei schon erwéhnt,
dal diese Organisation sich auf einer besonderen Struktur aufbaut. Diese
Struktur ist nicht mit dem Mikroskop sichtbar, aber wenigstens ihrem Prinzipe
nach erschlieBbar. Thr wollen wir uns jetzt zuwenden, und miissen dafiir vorher
einen kurzen Blick auf die chemische Zusammensetzung der lebenden
Substanz werfen. Diese Ubersicht kann nur kurz sein. Es ist Aufgabe der
Physiologie, speziell der physiologischen Chemie, die Chemie der Zellen und Ge-
webe zu behandeln.

Die Hauptmenge der lebendigen Substanz ist Wasser. Der Wassergehalt
der Organe und vor allem der ganzen Organismen ist verschieden, doch beruht
ein geringerer Wassergehalt auf der grofleren Menge wasserarmer Zellmembran-
oder Skelettsubstanzen. Der Wassergehalt der lebenden Zellen der Wirbeltiere
bewegt sich von ungefahr 75%, an aufwirts, bis zu 959/, und mehr (Muskel
78—T799/).

Der charakteristischste Bestandteil des Zellkérpers sind EiweiBlkorper.
Man hat frither die Zelle als ein Kliimpchen Eiweifl bezeichnet, hat von der
lebenden Substanz als lebendem Eiweil gesprochen. Wir werden jedoch sehen,
dal das so nicht zutrifft. EiweiBkorper sind Stoffe von sehr hohem Molekular-
gewicht. Ihre Molekiile sind aus Hunderten von Atomen zusammengesetzt,
und daher sehr groB3. Sie enthalten eine grofe Menge verschiedenartiger reaktions-
fahiger Gruppen (,,Seitenketten‘).

Man mufl annehmen, dafl viele EiweiBmolekiile in der Zelle keine konstante
Zusammensetzung haben, sondern sich — wenigstens in der Peripherie der
Molekille — in stdndigem Zerfall und Wiederaufbau befinden. Reaktionsketten,
Umlagerung und Trennung der Bindungen gehen wie in einer Chaine anglaise
iiber ganze Abschnitte der Zellorgane hin. Von den vielen Arten der Eiwei}-
korper seien, weil fiir den Histologen von besonderer Wichtigkeit, nur die phos-
phorhaltigen Nukleoproteide erwihnt, saure Verbindungen der EiweiBarten
mit Nukleinsiure. Threr Anwesenheit verdankt das chromatische Kerngeriist
sein. Verhalten gegen basische Farbstoffe. ’

Zu den EiweiBkorpern gehéren wahrscheinlich auch die meisten Fermente.
Das sind Kérper, die Reaktionen beschleunigen oder auch verlangsamen kénnen.
Jede Reaktion oder doch Reaktionsgruppe hat ihr besonderes Ferment. Sie
kénnen sich auch auBerhalb der Zellen betitigen. Dabei werden sie dann aus
der Zelle (Driisen) hinausbeférdert, um in den Hohlriumen der Organe ihre

3*
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Tatigkeit zu entfalten (Verdauungsfermente, Pepsin des Magensaftes, Trypsin
der Bauchspeicheldriise).

Erst in verhiltnismiBig neuerer Zeit ist man auf die grofe Bedeutung auf-
merksam geworden, die fiir den Aufbau der lebenden Substanz und die Vorgénge
in ihr die Lipoidkérper besitzen. Darunter fait man sehr verschiedenartige
Korper zusammen, die nur das gemeinsam haben, da} sie in Wasser entweder
ganz unloslich sind oder doch nur in geringer Menge. Keineswegs sind sie quellbar
wie die EiweiBlkorper. Sie 16sen sich in den sogenannten lipoidlésenden Fliissig-
keiten, Ather, Benzin, Benzol usw., Chloroform, Schwefelkohlenstoff. Zu dieser
Gruppe gehoren einmal die Neutralfette und Fettsiuren. Diese sind jedoch
im wesentlichen als Brennmaterial wichtig, nicht fiir den Aufbau der lebenden
Struktur. Das sind hingegen die Phosphatide. Sie enthalten Stickstoff und
Phosphor als Phosphorsiure. Lezithin gehort hierher.

Trotz ihres, verglichen mit dem der Eiweilkorper einfachen Baues, sind sie
doch sehr mannigfaltig, artspezifisch, d.h. verschieden bei verschiedenen Tier-
arten und fiir diese charakteristisch. WeiBe Blutkiorperchen bestehen zu 149/,
ihrer Trockensubstanz aus Lezithin. Es ist nicht unwahrscheinlich, daf die
wirksamen Bestandteile mancher inneren Sekrete (Hormone) zu dieser Gruppe
gehéren. Cholesterin (ein einwertiger Alkohol) gehért auch zu dieser Gruppe, er
ist in vielen Zellen vorhanden (7,49, der Trockensubstanz der weilen Blut-
koérperchen). ’

In jedem Zellkérper sind auch anorganische Salze vorhanden, und zwar
teils in einer Art Bindung an organische Korper, teils als freie Ionen.

Die lebende Zelle enthilt weiterhin wohl immer eine Reihe wasserléslicher
organischer Korper. Unter den letzteren sind Zuckerarten, Kohlehydrate —
in polymerisiertem Zustande, der Speicherform, als Zelleinschlufl haufig — als
Verbrauchsmaterial fiir den Energiewechsel von besonderer Bedeutung. Sie
kommen wohl gelegentlich in allen Zellen vor oder gehen durch sie hindurch.
AuBlerdem sind die Produkte des EiweiBumbaues — Abbaues und Aufbaues —
voriibergehend in jeder Zelle vorhanden. Hierher gehéren Aminosduren, Amide,
Ammoniak.

Alle diese Stoffe nehmen nun Teil am Aufbau der Zellstruktur. Diese Struk-
tur wird aus dem besonderen physikalischen Zustand des Protoplasmas er-
schlossen. Thm wollen wir uns jetzt zuwenden.

24. Physikalischer Zustand der lebenden Substanz. In vielen Beziehungen
verhdlt sich die Zellsubstanz wie eine Fliissigkeit und es kann kein Zweifel be-
stehen, daB viele Teile des Zellkorpers fliissig sind. Nur der flissige Zustand
erlaubt die stindige chemische Umsetzung, die Bewegung von Stoffen im Zell-
leib, die mannigfachen Stromungserscheinungen in ihm. Eine Reihe von cha-
rakteristischen Eigenschaften der Fliissigkeiten sind besonders von Rhumbler
fiir das Protoplasma nachgewiesen. Dieser fliissige Zustand erlaubt es, das
Protoplasma in vieler Hinsicht als wisserige Losung zu bezeichnen. Damit stimmt
sein groBer Wassergehalt iiberein. Die Salze sind darin gelost und in ihre Tonen
zerfallen.

Die mechanischen Eigenschaften der lebenden Substanz zeigen jedoch wieder
vieles vom festen Aggregatzustand. Es muB hier bemerkt werden, daf die
Aggregatzustinde durch eine ganze Reihe von physikalischen GroBen gekenn-
zeichnet werden. Die Werte dieser Grofien sind fiir die verschiedenen Zustinde
verschieden und kénnen in verschiedener Weise miteinander kombiniert sein.
So sind Reihen von Zwischenstufen zwischen fest und flitssig mdéglich und als
eine solche Zwischenstufe kann auch die lebende Substanz bezeichnet werden.
Es sei nur die Formbestindigkeit angefiihrt, als eine bei der mikroskopischen
Betrachtung besonders auffallende Eigenschaft. Eine ideale Fliissigkeit ist
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bekanntlich ohne feste Form, da sie in sich vollkommen und widerstandslos
verschieblich ist. Das ist beim Protoplasma keineswegs der Fall, es besitzt eine
gewisse Formelastizitit, gibt aber bei langerer Einwirkung nach, wie ein Stiick-
chen feuchten Tons (Plastizitdt, Rhumbler). Die innere Reibung ist bedeutend
groBer als bei tropfbaren Flissigkeiten, aber wieder viel kleiner, als bei festen
Korpern, z. B. einem Kristall. Solche Zwischenstufen zwischen fest und fliissig
sind charakteristisch fiir Gebilde, die aus mehreren verschiedenen Substanzen
bestehen. Losungen, Gemische, Zerteilungen von Substanzen miteinander
und ineinander verhalten sich so. Die Lehre von den Zerteilungen ist daher von
grofler Bedeutung geworden fiir das Verstindnis der lebenden Substanz und fiir
die Theorie ihres Aufbaues aus verschiedenen chemischen Substanzen, ihrer
Struktur.

25. Disperse Systeme. Wir wollen deshalb hier eine Ubersicht iiber die
wichtigsten Begriffe aus der Lehre von den Zerteilungen, des dispersen Zu-
standes der Materie bringen. Einen Abril der Kolloidchemie zu geben, kann
nicht Aufgabe dieses Buches sein, sondern nur eine Rekapitulation dessen,
was fiir uns, den mikroskopierenden Biologen mit der Grundrichtung auf
das Konstruktive im Organischen von Bedeutung ist und was wir zu einer
Theorie der lebenden Substanz brauchen.

Als Beispiel fiir ein disperses System sei an ein bekanntes Ding erinnert,
ein Stiick feuchten Ton oder Lehm. Es ist ein Gemisch aus Wasser und in der
Hauptsache Kaolin (Ton, Tonerdehydrosilikat), wobei der Ton in Wasser zer-
teilt ist. Er ist plastisch, formbar und kann alle Zwischenstufen zwischen fest
und flissig einnehmen, je nach dem Mengenverhiltnis der beiden Anteile.

Im allgemeinen kann jeder Stoff in jedem anderen zerteilt sein. Die Be-
standteile sind die Phasen; feuchter Ton ist ein zweiphasisches System Es sei
daran erinnert, daf3 die Phasen die Rollen wechseln kénnen. Ol kann in Wasser,
Wasser in Ol zerteilt sein, derselbe Stoff kann als disperse Phase (Dlspersum)
und als dispergierende Phase (Dispergens, Dispersionsmittel) auftreten.

Die physikalisch bedeutsamste Einteilung der dispersen Systeme ist die nach
der Feinheit der Zerteilung, dem Zerteilungsgrade. Wir geben eine Tabelle,
im wesentlichen nach v. Tschermak (kombinjert).

1. 2. 3. 4, 5. 6.
Zerteilungs- |Dimensional-| Charakter- | Charakter- Durchschnitt- Ovtisch
oder Disper-| bezeichnung : bezeichnung | bezeichnung | liche Gréfie G E 1sl(£le
sititsgrad | des Systems . der Teilchen| des Systems | der Teilchen roveniiasse
I. fein Dispersid | 1. Tonen 1. Ton- unter 5 uu Amikronen
oder Losung disperses, ’ (auf keine Weise
‘ 2. Molekiile |2. Molekular- ! (5. 10-®* mm) |sichtbar zu machen)
i disperses
\ | System
II. mittel | Kolloide ; Molekular- | Kolloidales 6;4[,;*140#;4( Ultra- oder Sub-
oder verbindung System | mikronen
Dispersoide (meist), \ (im Ultramikroskop
Mizellen u. U. sichtbar)
II1. grob Dispersion, Partikel, |Grobdisperses: iiber 100 wu Mikronen
Aufschwem- | Tropfchen, System (im Mikroskop sicht-
mung, Blaschen l bar)
Emulsion, | Supermikronen
Schaum r | (mit freiem Auge
| ] sichtbar)
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Wir wollen uns nur mit den Systemen befassen, bei denen eine Substanz
in einer Flissigkeit zerteilt ist. Die Systeme der Gruppe I sind die ,,echten‘
Losungen. Ist bei der Gruppe II und III die disperse Phase eine Flissigkeit,
o heiBlen sie Emulsionen (I11) oder Emulsoide (1), ist sie fest, Suspensionen (IIT)
oder Suspensoide (II). Die kolloidale Losung ist also ein Spezialfall einer un-
endlichen Reihe von Moglichkeiten. Wir verweisen im iibrigen auf die Lehr-
biicher der Kolloidchemie.

Eine EiweiBlésung ist ein disperses System. Nach der Grofienklasse
der Teilchen der dispersen Phase gehért sie zu den kolloidalen Losungen. - Dabei
konnen die dispergierten Teile einzelne Molekiile sein, die bei den Eiweiflk6rpern
auflerordentlich groB sind, so groB}, dal sie in die kolloidale GriBenordnung
fallen. Die GrofBle der Teile, nicht ihre Zusammensetzung aus einem oder
mehreren Molekiilen in chemischem Sinne, ist fiir die physikalische Natur des
Systems mallgebend. Das Dispergens ist Wasser oder eine verdiinnte Salz-
l6sung. Durch verschiedene Mittel, Salze von Schwermetallen, Hitze wird das
EiweiBl ausgeflockt, koaguliert. Es ist dann nicht wieder 13slich. Das aus-
geflockte Eiweill ist ein Gel, und zwar ein irreversibles Gel. Es ist ohne
chemische Verinderung (Aufspaltung) nicht wieder in Losung zu bringen. Die
Gelteilchen sind formlose Flocken und enthalten Wasser (siehe 26). Die
Eiweillosung, von der wir ausgingen, war einc frei in sich bewegliche Fliissig-
keit, wir konnen sie umriihren, durch Zugielen des Dispersionsmittels verdiinnen.
Solche Systeme sind Sole. Sie besitzen eine Struktur, Eiweifiteilchen getrennt
durch Wasserschichten. Sie sind flissig, vollkommen unstarr.

26. Theorie der Gallerten. Wir betrachten jetzt ein anderes Beispiel eines
dispersen Systemes. Wir legen ein Stiick trockene Gelatine in Wasser; es wird
weicher und gewinnt an Masse. Es hat Wasser aufgenommen. Wir bezeichnen
diesen Vorgang als Quellung. Die Definition der Quellung ist die Aufnahme
einer Flissigkeit durch einen festen Korper, bei der dieser seinen Zusammenhang
bewahrt. Er wird zur Gallerte. Es gibt unbegrenzt quellbare Korper,
die sich schliefilich in eine — meist kolloidale — Losung des Stoffes im Quellungs-
mittel umwandeln. Dahin gehéren Gummi arabicum, Zelloidin in Ather- Alkohol.
Begrenzt quellbar ist ein Gelatinestiick in Wasser und in der Kilte. Wir
haben in den so entstandenen Gebilden disperse Systeme vor uns, in denen ein
urspriinglich fester Korper auf eine besondere Weise mit einer Flissigkeit ver-
einigt ist. Auch die Struktur irreversibler Gelflocken ') entspricht wohl der
begrenzt quellbarer Kérper.

Der Zustand, in den ein solcher Kérper durch Quellung gelangt, ist sehr
nahe verwandt mit einem anderen, den man typisch auf andere Weise erhilt.
Wenn wir ein Gelatinestiick in Wasser erwiarmen, so erhalten wir ein Sol, das
beim Erkalten zu einer Gallerte erstarrt. Ein solches Gebilde wird auch ein
reversibles Gel genannt, da es ohne chemische Verinderung wieder in Losung
zu bringen ist. Auf diese Weise entstehen vielerlei Gallerten, z. B. aus Seife,
Stéirke, Kieselsdure. Gallerten entstehen also auch aus Solen. Der Ubergang
aus dem einen in den anderen Zustand erfolgt allmihlich und ist hauptsichlich
durch das Ansteigen der inneren Reibung charakterisiert. Ein Zwischenzustand
wird bei starken Verdinnungen, lange erhitzten Kleistern usw. beibehalten,
und ist jedermann von einem nicht ordentlich fest gewordenen Flammeri her
bekannt.

Die typische Gallerte, z. B. eine erstarrte Leimlsung, ist fest, sie zeigt eine
bestimmte Form, die sie nach Deformation wieder einnimmt (Formelastizitit).
Sie a8t sich zerschneiden, keineswegs wie eine Fliissigkeit umriihren und ver-

) Zu solchen irreversiblen Gelen gehéren wohl manche Faserstoffe, z. B. Seide.
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diinnen. Sie muB eine ganz besondere Struktur besitzen, die von der eines
Sols verschieden ist. Jedoch bestehen alle Uberginge zu diesem. In unserem
miflratenen Flammeri 148t sich z. B. umherrithren. Man erhilt dann einzelne
getrennte Teile, die sich aber, wenn man das Ganze stehen 1a8t, wieder zu einem
gleichmafigen Gebilde vereinigen, wie die Tropfen einer Fliissigkeit. Die Gal-
lertenstruktur muf} sich also kontinuierlich in die eines Sols umwandeln lassen.

Die Gallerten bilden den Schliissel zum Verstindnis der lebenden Substanz.
Wir wollen deshalb die Theorie der Gallertstruktur naher erértern. Die
Theorie hat zu beriicksichtigen,