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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-




Ein- und Anlagerungen. 33

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, da die Gallerten frei verschiebliches Wasser
enthalten, also untereinander zusammenhingende Hohlrdume, in denen eine
wasserige Losung sich bewegen kann. Man kann einen Wasserstrom durch
Gallerten hindurchschicken (Ultrafiltration). Lésliche Korper diffundieren in
eine Gallerte hinein, und ihre Diffusionsgeschwindigkeit ist bei geringer Mole-
kulargroBe (Salze) nicht kleiner als in reinem Waser. So kénnen in Gallerten
Tonen und geloste Molekiile sich frei bewegen und miteinander reagieren.

Man kommt fiir die Gallertstruktur so zu einer Art Geriisttheorie, die meist
in der Form der Mizellartheorie Nagelis ausgesprochen wird. Mizelle nannte
Nageli Molekiilgruppen, in denen die Molekiile eine dem Kristallgefiige &hn-
liche Anordnung besitzen ). Zwischen den Mizellen befindet sich das frei
verschiebliche Wasser, die Mizelle selbst bilden das Geriist. Nageli erdachte
seine Theorie, um das Wachstum der Pflanzenzellhaute durch Einbau (intussus-
zeptionelles Wachstum) zu erkliren.

Zu dieser Grundanschauung tritt nun alles das, um das wir auf Grund der
Untersuchungen der Kristallstruktur mit Rontgenstrahlen, sowie der Koordi-
nationslehre und der neueren Valenztheorie unsere Vorstellungen iiber den
Bau der Materie bereichert haben. Diese Vorstellungen erlauben, ein sehr viel
freieres und veranderlicheres Bild unserer Mizellarstrukturen zu denken, als
es etwa zu Nagelis Zeiten moglich war.

In einem Kristall ist der Molekularverband in seiner Abgegrenztheit nach
aullen gleichsam aufgehoben. So sind in einem Kochsalzkristall die NaCl-
Molekiile gleichsam nur potentia enthalten. Der Kristall besteht aus einem
Raumgitter von Na- und Cl-Atomen. Die Krifte, die diesen Bau zusammen-
halten, sind von derselben Art, wie die chemische Bindung (letzten Endes als
elektrische Krafte gedacht). KEs fillt also im Kristall der Unterschied zwischen
den inter- und intramolekularen Bindungen fort, die Bausteine der Materie
werden in einem Kristall prinzipiell tiberall durch Krafte derselben Art zu-
sammengehalten, der Kristall ist sozusagen ein Riesenmolekiil. Dabei zeigt
die Lehre von den flissigen Kristallen, dafl diese typische Raumgitteranord-
nung nicht den starren Korper der Mechanik zur Voraussetzung hat.

Die neuere Lehre von den Valenzen erlaubt nun, iiber das Gebdude, das
sich aus Atomen, Atomgruppen und Molekiilen auffithren 148t, sehr mannig-
fache Bilder zu entwickeln. Die Valenz ist nicht mehr eine starre Einheit, son-
dern eine Summe von Bindungsmdoglichkeiten kann in Haupt- und Neben-
valenzen aufgeteilt werden 2). Es werden nicht nur Atome und Atomgruppen
mit freier Valenz angelagert, sondern auch solche Gruppen, deren Bindungs-
moglichkeiten bisher als abgesittigt angesehen wurden, d. h. Molekiile. Das
Wassermolekill ist hier von ganz besonderer Bedeutung (Kristaliwasserbin-
dung u. 4.). Es wird weiterhin dem Gedanken Raum gegeben, dal viele Er-
scheinungen, die bisher im Rahmen der Vorstellungen von den dispersen Zu-

1) Fir die Zellmembranen, fiir die Nigeli seine Theorie erdachte, ist eine ,,mikro-
kristalline‘ Struktur wirklich nachgewiesen.

2) Im einzelnen mufB hier auf die am Schlusse des Abschnittes angefiihrte Literatur
verwiesen werden.
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stinden (Kolloidchemie) erortert wurden, sich ebenfalls und besser mit diesen
Valenztheorien erkliren lassen (Knoevenagel).

Es ist uns hier von Wichtigkeit, daf3 die Grundvorstellungen der Struktur-
chemie dabei alle erhalten, ja noch ausgebaut werden, z. B. in der Lehre von
den dulleren und inneren Zonen, in denen die gebundenen Komplexe sich be-
finden. Das Wichtige, das uns der Ideenkreis der Chemie leistet, ist dieses:
Sie erlautert uns spezifische Reaktionen von materiellen Gebilden (Begriff
der chemischen Verwandtschaft und seine Abwandlungen), insbesondere fiihrt
die organische Strukturchemie spezifische Potenzen auf eine spe-
zifische Struktur, d. h. Raumanordnung der materiellen Bausteine zu-
rick. Es gibt auller der Chemie kein Begriffssystem, das das leistet, und die
beiden soeben erlauterten Gedankensysteme gestatten, diese chemische Vor-
stellung sozusagen ins grosse zu erweitern und auszubauen.

Wir denken uns also die Mizelle einer Gallerte aus Molekiilen aufgebaut.
Diese Molekiile werden unter sich, wie in sich durch das zusammengehalten,
was man chemische Bindung nennt. Nichts hindert, diese Bindungen auch
von Mizell zu Mizell gehen zu lassen, so dafl das Mizell lediglich zu einer Hilfs-
vorstellung wird, die uns gewisse kleinere Abschnitte des ganzen geriistartigen
Gebaudes, Balkchen oder etwas dhnliches bezeichnen. Der ganze Bau wird
sozusagen zu einem einzigen Molekiil, wie ein Kristall. In den Poren dieses
Geriistes befindet sich das frei bewegliche Wasser oder auch eine Salzldsung.
Es ist das intermizellare Wasser. Jedoch auch das Geriist besteht zu einem
groBen Teil aus Wasser, dem intramizellaren Wasser. Solches, z. B. an
Eiweiimolekille gebundene Wasser wird in der Kolloidchemie als Hydra-
tationswasser bezeichnet. Es ist prinzipiell dasselbe wie Kristallwasser.
Es wird angenommen, daf} auch in Eiweifisolen die Eiweifimolekiile oder Mole-
killgruppen reichlich Wasser gebunden oder angelagert haben. Die Koordi-
nationslehre zeigt, wie solche Anlagerungen zu denken sind.

Wenn ein solches Mizellargeriist nun weiter Wasser aufnimmt, so kann sowohl
das inter- wie das intramizellare Wasser vermehrt werden. Das Geriist reckt
und streckt sich, die Poren werden groBer, das Ganze lockerer, weicher. Es
ist nicht zu sagen, wann der Augenblick eintritt, dall das ganze Geriist aus-
einanderreifit, die Geriistteile frei umherzuschwimmen anfangen, kurz aus der
Gallerte ein Sol wird. Dasselbe, nimlich die Sprengung des Mizellargeriistes,
findet beim Erwarmen statt. Die FErfahrung zeigt, dal diese Grenze voll-
kommen unscharf ist, dal unser Gelatinepudding sich beim Erwarmen ganz
allmahlich verfliissigt.

27. Das Protoplasma als disperses System hiherer Ordnung. Wir hatten im
letzten Kapitel von der Struktur der lebendigen Substanz gesprochen und der
Organisation der Zelle. Wir hatten gefunden, daf diese Struktur eine Ultra-
struktur sei, némlich ein Aufbau aus chemisch und physikalisch verschiedenen
Teilen, deren Groflenordnung den kolloidalen Zerteilungsgrad nicht itberschreitet.
Damit war bereits angedeutet, dafl alles Lebendige aus kolloidalen Systemen
besteht. Es kommen jedoch, wenn man nicht nur einzelne Zellorgane, sondern
die ganze Zelle betrachtet, alle drei Klassen des Zerteilungsgrades darin vor,
die wir auf unserer Tabelle 8. 37 unterschieden hatten. Ion- und molekular-
disperse Zerteilung, kolloidale und grobe Zerteilungen sind vorhanden. Vor
allem kommen auch jene Umwandlungen der kolloidalen Form darin vor, die
wir als irreversible Gele bezeichnet hatten, Ausflockungen, die dann durch
fermentative Spaltung wieder in den Wirbel des lebendigen Geschehens ge-
zogen werden kénnen.

Welcher Art sind nun die ineinander dispergierten Phasen? Ineinander-
dispergiert sind: Wasser, und zwar eine wisserige ,,echte’ Losung sehr vieler



Die Rolle der Lipoide in der Zelle. 41

verschiedener Substanzen, das ist eine Phase. Diese ist also an sich schon
ein disperses System (der 1. Klasse), das wir als eine Phase behandeln. Die
zweite Phase bilden hydratisierte Eiweillkérper und die dritte die
Lipoide. Die Zellsubstanz ist also im wesentlichen ein dreiphasi-
sches System der kolloidalen Grofenordnung.

Dieses dreiphasische System ist nun wieder strukturiert, so dal Grofen-
klasse der Zerteilungsart, Mengenanteile und chemische Natur der Phasen von
Ort zu Ort wechseln. Diese neue Mannigfaltigkeit, die sich auf der soeben er-
orterten dreiphasigen Struktur aufbaut, ist das, was wir die Organisation
der Zelle genannt hatten. Es ist dabei nicht an eine scharfe Trennung der
Mannigfaltigkeitsgruppen zu denken. Der sehr grofle Kern ist ein Organ, die
an die unterste Grenze der Sichtbarkeit herunterreichenden Plastosomen sind
ebenfalls Organe; es sind Unterorgane dieser verschiedenen Gebilde denkbar,
die nur wenig iiber die kolloidale GréBenklasse heriiberreichen, so dafl sie also
nur aus wenigen Ultra- oder Submikronen bestehen. Die Organisation erst
ermoglicht jenes Neben- und Durcheinander und sich Uberkrenzen des Ge-
schehens, das fiir das Leben so charakteristisch ist. Beide einander iiberlagernde
Anomogenititen — die Organisation und die Ultrastruktur — sind notwendige
Voraussetzungen fiir das Lebendigsein. Ohne eine, wenn auch einfache
Organisation und ohne jene dreiphasige kolloidale Struktur kennen wir kein
Leben.

Zwaardemaker nannte das Protoplasma ein hochkompliziertes, hetero-
genes System koexistenter Phasen. Wir wollen es mit einem einfacheren Aus-
druck ein disperses System héherer Ordnung nennen. Wir driicken da-
mit aus, daB verschiedenartige, meist kolloidale Systeme auf besondere Art
darin sowohl ineinander wie nebeneinander aufgebaut sind. Fiir Organisation
konnen wir jetzt auch Struktur héherer Ordnung sagen. Fiir diese
Struktur héherer Ordnung gilt dann genau so das, was wir frither (S. 22) iiber
die Ultrastruktur gesagt haben, jene ist noch viel mehr eine Konstruktion
wie diese.

28. Die Rolle der Lipoide in der Zelle. Der Rolle der wasserunloslichen
oder wasserfeindlichen (lyophoben) Lipoide in der Zelle ist man erst in den
allerletzten Jabrzehnten gerecht geworden. Disperse Systeme mit Fettkorpern
sind meist leicht veranderlich. Darauf beruht wohl zum Teil die Leichtigkeit,
mit der viele Zellen geschidigt werden kénnen. Albrecht u. a. haben auf
die ,,Myelinfiguren‘ 1) hingewiesen, die in ,,iberlebend* beobachteten Zellen,
auf chemische Einwirkungen hin, auftreten. Lingere Zeit hat die Theorie von
Overton Geltung gehabt, nach der die Zelle von einer Lipoidhaut umgeben
sein soll. Diese Theorie ist in ihrer Strenge aufgegeben worden, jedoch sind
sicher fiir die AuBenhaut der Zelle Lipoide von grofiter Bedeutung.

Es ist eine charakteristische Eigenschaft vieler kolloidaler Systeme, z. B.
der meisten EiweiBlosungen, Oberflichenhéutchen zu bilden. An Grenz-
flaichen pflegen sich die Teilchen der dispersen Phase anzusammeln, Adsorp-
tion oder Sorption nennt man das. Die Hiute kénnen sehr dick werden, z. B.
die Haut gekochter Milch an der Luft-Milch-Grenze. Dabei haften dann die
Teilchen an festen Grenzflichen vielfach fest, wie man das im histologischen
Laboratorium leicht an Farbstoffen beobachten kann, z. B. an Methylenblau-
lésungen, deren Farbstoff an den Glaswinden haftet. Die Kriifte dieser Ad-
sorptionserscheinungen sind wohl von den Kréiften der chemischen Bindung
nicht prinzipiell verschieden.

1) Myelinfiguren entstehen in den Markscheiden von Nerven, die iiberlebend in nicht
ganz indifferenten Medien untersucht werden. Ein in diesen Scheiden enthaltener Lipoid-
korper (Myelin) entmischt sich und bildet schlierenartige Figuren.
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Solche Haute also, die Anhdufungen der nicht wisserigen Phasen sind, bilden
die Oberflachen auch der Zellen. Die Krustae (S. 25) sind erst die Triger dieser
Haute und nicht mit ihnen zu verwechseln. Wie die dulleren Oberflichen der
Zelle sind auch die inneren beschaffen, die Grenzen gegen Vakuolen und Saft-
raume und wohl auch die Schicht, die die Kernvakuole vom Protoplasma trennt.
Wenn auch die Aullenhaut nicht iiberall ganz aus Lipoiden besteht, die Zelle
nicht von einem Lipoidpanzer umgeben ist, so sind doch in diesen Membranen
Lipoide sicher vorhanden. Wir erwihnten schon, dal man von den Plasto-
somen annimmt, sie seien von einer Lipoidschicht umkleidet. Da8 mit Hilfe
der Lipoide gerade auch die Strukturen héherer Ordnung zustande kommen,
zeigt sich vielleicht auch darin, daB Osmiumsiure und Chromsaure, die mit
Lipoiden in eigenartiger Weise reagieren, fiir die Erhaltung der Zellarchitektur
von besonderer Bedeutung sind.

29. Die lebende Maschine. Wir wollen jetzt versuchen, eine genaunere Vor-
stellung iiber die Struktur der lebenden Substanz, eine Theorie der leben-
digen Struktur zu entwickeln.

Eine solche Theorie mufl zunichst einmal den tatsichlichen Beobachtungen
iiber diese Substanz gerecht werden, sie darf mit keiner wirklichen Tatsache
in Widerspruch stehen. Sie mufl aber auch weit genug sein, um fiir mannig-
fache Vorstellungen Raum zu geben, muB gleichsam ein Gehéuse sein, in das
sich mancherlei einordnen 148t. In unserem Falle soll diese Theorie aber noch
etwas ganz besonderes leisten. Sie soll uns die Forderung nach einer Lebens-
maschine erfiillen. Mit dem Wort Maschine verstehen wir hier ein System
aus materiellen Teilen, durch deren Anordnung und Eigenschaften die Leistungen
dieses Systems als notwendige Folgen ebenso notwendiger und eindeutiger
Anderungen in diesem System begreifbar werden. Alles was geschieht, soll
innerhalb der raumzeitlichen von Materie erfiillten Mannigfaltigkeit nicht nur
ablaufen, sondern auch bestimmt werden.

Der Vitalismus leugnet nicht diese Maschine, dieses komplizierte materielle
System. Er bestreitet nur, dafl diese Maschine und eine Maschine iiberhaupt
das leisten koénne, was tatsichlich von einem lebendigen Organismus, auch
dem einfachsten, den wir kennen, geleistet wird. Wiy miissen dieses Problem
hier unerortert lassen, jedoch die Forderung erheben, solange, wie wir irgend
konnen, innerhalb der materiellen Welt des Naturforschers zu bleiben und
so viel aus ihr zu erklaren, wie sich irgendwie erklaren 1at. Die Theorie einer
lebenden Maschine, und das muB die Strukturtheorie des Protoplasmas letzten
Endes sein, ist also eine der wichtigsten Angelegenheiten der Biologie.

Dieses Problem tritt sofort hervor, wenn wir die Moglichkeit erwigen, ob
das Protoplasma oder der Kern etwa ein Sol sei. Am Kern kénnen wir diese
Frage am besten erdrtern und zwar deshalb, weil ihm mit guten Griinden
die Rolle des Vererbungstrigers zugeschrieben wird, wie wir spater (S. 101)
noch niher erértern werden. Von den Bestandteilen des Kerns kommt nur der
chromatische Apparat als Vererbungsmaschine in Frage. Die Vorstellung von
den Schicksalen dieses Apparates von einer befruchteten Eizelle zur anderen
durch alle Zellgenerationen der Keimbahn?!) hindurch, stimmt so gut zu den
Tatsachen der Versrbungslehre (Mendelismus), dafl diese mit ihr, wie mit einer
gesicherten Tatsache, rechnet (Goldschmidt). Nun behauptet eine Gruppe
von Forschern (v. Tellyesnitzky 1905, Razi¢ka, Gurwitsch), es gibe
im Kern zwischen den Teilungen — im Arbeitskern, wie wir ihn in diesem
Zustande nennen wollen — keinen chromatischen Apparat. Die Kernvakuole

1) Keimbahn ist die Kette derjenigen Zellen, die eine zur Fortpflanzung gelangende
Zelle (im allgemeinen eine Geschlechtszelle) mit der befruchteten Eizelle, der Mutterzelle
des ganzen Organismus, verbindet.
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sel vielmehr erfilllt von einem Sol. aus dem vor der Teilung die Chromosomen
entstinden.

Ist der Kern als Vererbungsmaschine denkbar, wenn er ein Sol ist ? In einem
Sol sind alle Phasenteilchen gegeneinander verschieblich, das ist die physi-
kalische Definition einer Fliissigkeit: Ich kann darin herumriihren. Das Sol
im ganzen kann also die Maschine nicht sein, ein Topf voll Fliissigkeit, wenn
auch noch soviel darin gemischt ist, ist keine Maschine. Was in ihm an chemi-
schen Reaktionen moglich ist, lduft ab, da die reagierenden Teile nicht von-
einander ferngehalten werden koénnen. Dieses Voneinandergetrenntbleiben
reaktionsfahiger Teile ist eine Grundbedingung der lebenden Maschine (Hof-
meister). Aus den Mischungsbestandteilen eines Sols 146t sich die verlangte
Maschine nicht autbauen, denn diese wimmeln ja bestindig durcheinander.

Die Vererbungstheorie verlangt als Vererbungsmaschine eine spezifische
und typische Struktur (im Sinne W. Roux’), nicht unihnlich einer aufer-
ordentlich komplizierten chemischen Strukturformel (Johannsen). Diese
spezifische Struktur mufl durch alle Zellgenerationen sowie aufeinanderfolgen-
den Tiergenerationen erhalten bleiben. Sie kann dauernd im Umbau begriffen
sein, so, daB fiir den Abbau eines Abschnittes ein anderer aufgebaut wird usw.
Es muf} jedoch die historische Kontinuitit der spezifischen Struktur,
von deren Eigenart die spezifische Selbsttiitigkeit abhéngig gedacht wird, ge-
wahrt werden und das ist in einem Sol nicht méglich.

Ist diese Maschine vielleicht in die einzelnen Teile des Sols, also etwa in
die einzelnen EiweiBsubmikronen (vgl. Tab. 8. 37) verlegbar? Das Eiweil-
molekiil, soweit wir es kennen, hat bereits etwa die GroBe solcher Submikronen.
Es reicht bei weitem nicht aus, um in ihm ein materielles System von der ge-
forderten Kompliziertheit unterzubringen. Wir miissen Platz haben mit unseres
Maschine, sonst setzt uns der Vitalismus mit dem, was der Organismus leistet,
sofort schachmatt.

Es bleibt nichts iibrig als ein Gebilde, wie der chromatische Apparat, um
ihn als Vererbungsmaschine im Kern in Anspruch zu nehmen. Die Rolle der
Chromosomen und mit ihnen des Kerns als Vererbungsmaschine steht und
fallt mit der Kontinuitit des chromatischen Apparates von Teilung zu Teilung.
Besteht sie nicht und leistet der Kern dennoch, als ein mit wirklicher Fliissig-
keit gefiilltes Blaschen, die Vorginge, die wir Vererbung nennen, so ist die im-
materielle Maschine, d. h. der Vitalismus schon hier unvermeidlich.

Was wir vom Kern und dem chromatischen Apparat in ihm gesagt haben,
gilt in derselben Weise vom Protoplasma. Ein System aus beliebig verschieb-
lichen Teilchen ist auch hier nicht anzunehmen. Man kann ja auch im lebenden
System nicht herumriihren, ohne es zu zerstéren, ebenso, wie man es durch
Zerquetschen und Auseinanderdriicken tatsichlich tétet. Von einer allgemeinen
freien Verschieblichkeit seiner Teilchen kann also durchaus nicht die Rede sein.

Zwar kann man fiir das, was im Protoplasma geschieht, den Kern, fiir das,
was im Kern geschieht, das Protoplasma verantwortlich machen. Damit gibt
man aber dann fiir die betreffenden Teile das auf, was wir mit W. Roux fir
eins der wesentlichen Kennzeichen der lebenden Substanz halten miissen, seine
Selbsttatigkeit (Autoergasie). Irgendwohin muB die typische Struktur verlegt
werden mit ihrer historischen Kontinuitdt und einer GréBe erheblich oberhalb
der der Molekiile des Eiweiles, um die merkwiirdigen Leistungen der lebenden
Zellen wenigstens einigermafien verstindlich erscheinen zu lassen. Sonst ist
man gezwungen, mit seinen determinierenden Faktoren (Roux) aus der mate-
riellen Welt herauszugehen.

Gurwitsch hat durch die Tatsache, daB man bei einem Amphibienei die
schweren Dotterbestandteile aus dem Protoplasma herauszentrifugieren kann,
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ohne die Entwicklungsfihigkeit zu zerstoren, den flissigen — Sol- — Zustand
dieses Protoplasmas beweisen wollen, da sich vor allem auch die zur Entwick-
lung kommende Zone an Wasser angereichert erweist. Diese Tatsache zeigt in-
dessen nur, dal das lebende System so gedacht werden muf3, dafl derartige Kor-
per, wie Dotterplattchen sich in ihm verschieben lassen, ohne das System zu
zerstoren.

Rhumbler hat gezeigt, dall man durch einen Schaum aus Luft und zaher Fliissigkeit
Eisenfeilspine und Schrotkugeln hindurchfallen lassen kann, ohne das Schaumkammer-
system zu zerstoren. Die Teile wanderten in den Kammerwinden entlang. Dies fiihrt
uns wieder auf die Wabentheorie, den Spumoidbau des Protoplasmas (Rhumbler). Die
von Biitschli und anderen studierten kiinstlichen Spumoide bestanden aus zwei ineinan-
der dispergierten Fliissigkeiten. Biitschli vor allem verlegte das eigentliche lebendige
Freignis in die Kammerwinde. Diese sind aber in den Spumoiden der einzig mogliche
Verbindungsweg im Protoplasma und es kann kein Zweifel bestehen, dafl es solche Wege
mit frei zirkulierendem Wasser im Protoplasma gibt (Mo6llendorff). Sie miifiten also
in den Wabenwinden liegen. Es ist nicht ausgeschlossen, dafl das dort der Fall ist, wo
wir einen solchen Schaumbau wirklich nachweisen konnen. Damit wird aber offenbar,
daB die Schaumtheorie der lebenden Substanz nicht die von uns gesuchte Vorstellung
einer Lebensmaschine ist.

Wenn auch zugegeben werden muf3, dafl sicher manche Teile von Zellen
dauernd oder zeitweilig in dem Zustand eines wahren Sols sich befinden, so
liegt doch fiir die wichtigsten Teile, die funktionierenden Zellorgane die An-
nahme einer Gallertstruktur am nichsten, und zwar der Zustand einer Gallerte,
die sich in der Nahe des Umschlagspunktes zum Sol befindet.

Wir hatten oben die Theorie einer solchen Gallerte entwickelt. Sie war
eine Geriisttheorie, bei der die Gréflenordnung der einzelnen Phasen nicht oder
nicht weit iiber den der kolloidalen Zerteilung hinausgeht (Mizellen). Wir miissen
uns die Mizellen aus sehr vielen verschiedenen Stoffen aufgebaut vorstellen,
unter denen die Klassen der Eiweil- und der Lipoidkérper die wichtigsten
sind. Der Raum zwischen den Mizellen (Poren) ist das System der Wasser-
bahnen, die wir uns von kolloidaler GréBe bis ins Gebiet des Sichtbaren reichend
vorzustellen haben. Die von Moéllendorff nachgewiesenen, jedenfalls stindig
offenen Bahnen des Wasserverkehrs in der Zelle sind in diesen Vorstellungen
ohne weiteres unterzubringen. Vakuolen kénnen durch Auseinanderweichen
des Geriistes oder durch Einschmelzen von Geriistkomplexen entstehen.

Wenn wir uns ein anschauliches Bild der Sache machen wollen, so kénnen
wir an das Labyrinth des Minos im Gebiet groBer, oder an ein Ameisennest
im Gebiet kleiner Dimensionen denken. Ein Gewirr unzahliger Réume, Kam-
mern, Géange, Sale, Galerien und S&ulenhallen steht in durchgéngiger Ver-
bindung miteinander. In ihm befindet sich das Wasser, teils in Strémung,
teils in Ruhe. In diesem Wassey schielen Ionen mit grofler Geschwindigkeit
umher, Zuckermolekiile, Molekiile von Amiden und zahlreichen anderen Sub-
stanzen sind darin enthalten 1).

Das Wichtigste aber sind die Geriistteile selbst, die Wande der Labyrinth-
kammern. Eigentlich bilden sie zusammen ein Riesenmolekiil, denn die Krifte,
die die sie aufbauenden Atomgruppen zusammenhalten, sind zwischen allen
Wandteilen von derselben Art (Valenzkrifte). Die Wiande sind keineswegs
starr, sondern deformierbar zu denken. Wie die einzelnen Mizellkonstituenten
in der Wand verteilt sind, braucht nicht genauer vorgestellt zu werden. Je-
doch wird man wohl daran zu denken haben, daB man den Lipoidkérpern
vielfach die Rolle einer Tapete zuzuschreiben hat und daB man sich mit ihrer
Hilfe vor allem den Abschlufl von Kammern und ganzen Labyrinthabschnitten

1) In diesen Kammern lassen sich auch die in Brownscher Bewegung befindlichen
Submikronen unterbringen, die Gaidukow an pflanzlichen Protoplasmen beobachtet
haben will. ‘
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gegen andere Teile bewirkt denkt. In die Kammern und Galerien ragen nun
reaktionsfahige Atomgruppen wie Polypenarme hinein, wie die organische
Chemie sie so vielfach in ihren Strukturformeln kennen lehrt. Mit ihrer Hilfe
werden aus der intermizellaren Losung standig die verschiedensten Dinge heraus-
gefischt, die in die Wand einwandern. Dafiir wandern andere aus usw.1).

Ein Abreien und Einschmelzen ganzer Wiande und Wandsysteme kann
zu groflen, mit echten Solen erfiillten Raumen fithren, ebenso wie solche durch
ein sich bildendes Mizellargeriist in Gang- und Kammersysteme zerlegt werden
koénnen. Gewahrt bleibt trotz allen Umbaues die historische Kontinuitit im
Aufbau des ganzen Gebiudes.

Die statischen Eigenschaften der lebenden Substanz entlehnt unsere Theorie
der Lehre von den dispersen Zustinden, die dynamischen dem chemischen
Vorstellungskreise. Die chemische Vorstellungswelt wird auch immer das
wichtigste bleiben. Nur sie gibt uns Analogien zu spezifischen Reaktionen, zu
Auswahlleistungen, die doch das Charakteristische an den Stoffbewegungen
im lebendigen Getriebe sind. Gerade fiir das, was wir fiir die Theorie der
lebendigen Struktur verlangen, die Zuriickfiihrung von Potenzen eines Sy-
stems auf eine spezifische Struktur gibt uns die organische Chemie die einzige
Analogiebasis. In dieser Erkenntnis ist die bei der Vererbung weitergegebene
Maschinerie, der Genotypus, d. i. eine Summe spezifischer Reaktionsarten,
geradezu mit einer chemischen Strukturformel verglichen worden (Johannsen).
Denken wir an ein kompliziertes Molekiil, z. B. das des Chinins. Das was das
Chinin im Korper des Menschen leistet 2), fiihren wir auf seine besondere raum-
liche Struktur aus verschiedenartigen Bausteinen der Materie zuriick. Die
neuere Entwicklung der Chemie, insbesondere des Valenzbegriffes, erlaubt,
eine solche typische Struktur aus Molekiilen und Molekiilgruppen iiber beliebig
groBe Raume hin aufzufiihren.

Es ist nech eine wichtige Vorstellungsreihe zu erwihnen, die sich zwanglos
der Mizellartheorie der lebenden Substanz einordnen laft. Das ist die Lehre
von den Hormonen (Botenstoffen) und #hnlichen Dingen, Immunkérpern,
Fermenten. Esist ndmlich gar nicht zu begrenzen, wie grof3 die Teile des Mizellar-
geriistes sein koénnen, die etwa im Saftestrom des Menschenkorpers auf die
Reise gehen kénnen. Ganze Zellen konnen sich aus einem Zellverbande 16sen
(Entwicklung der Blutzellen), sichtbar groBe Teile von Zellen (Blutplattchen)
kénnen dasselbe tun, von echten Molekiilen und Submikronen ist es uns ge-
laufig. Nichts verbietet, Mizellen und Mizellarverbinde jeder GréBenordnung
auf die Wanderschaft zu schicken, und an anderen Stellen des Kérpers die oft
so wunderbaren Wirkungen entfalten zu lassen, die wir im Zusammenleben
der Kérperteile bewundern. Die Hauptsache bei einer solchen Theorie ist wohl
die, dall sie einerseits dem Wunsch nach Anschaulichkeit und dem né&tigen
materiellen Riickgrat naturwissenschaftlichen Denkens geniigt, andererseits
nicht die Moglichkeit beschrinkt, mannigfachen Vorstellungen Raum zu ge-
wahren.

30. Elementarorganismen niederer Ordnung als die Zelle. Man kann aus
theoretischen Griinden kaum eine Vermutung dariiber duBern, welches die

1) Die wertvollen Vorstellungen, die das Bild der Biogentheorie bringt (Verworn),
ebenso wie das, was von der Seitenkettentheorie Ehrlichs als dauernder Gewinn betrachtet
werden darf, werden also in unsere Vorstellung aufgenommen werden. So enthalten die
in den vorangegangenen Absitzen entwickelten Vorstellungen alle wertvollen Bestand-
teile fritherer Theorien der lebenden Substanz. Sie stehen wohl mit keiner Tatsache, die
iiber die physikalische und chemische Natur der lebenden Substanz ermittelt ist, in wirk-
lichem Widerspruche.

%) Seien das nun chemische Reaktionen im engeren Sinne oder sogenannte kolloid-
chemische Vorginge, Agglutinationen usw.
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untere Grofe fiir ein selbstandig lebendes System ist. Ein gewohnlicher Eiter-
erreger (Staphylococcus) hat einen Durchmesser von 0,8 . Es gibt jedoch
noch kleinere Gebilde. Der Erreger der Maul- und Klauenseuche wichst in
deutlich sichtbaren Kolonien auf Nihrboden. Fr ist aber nur im Dunkelfeld
sichtbar. Weiter gibt es filtrierbare Vira, d. h. man kann den Impfstoff durch
ganz enge Filter laufen lassen, ohne seine Infektionskraft zu schidigen. Das
Wesen einer Infektion im Gegensatz zur Vergiftung ist, da der Infektionskeim
sich vermehrt und das ist doch wohl ein entscheidendes Kriterium fiir ein leben-
des Wesen. Immerhin werden wir uns ein solch kleines Lebewesen immer noch
so grof} vorstellen miissen, dal} es aus einem System von Mizellen und Inter-
mizellarrdaumen bestehend gedacht werden kann.

Jedenfalls sind die kleinsten bekannten Lebewesen sehr viel kleiner als
die Zelle des Wirbeltierkorpers. Das ist nicht ohne Interesse fiir eine Reihe
von Theorien, die die Zelle selbst als ein Aggregat aus selbstindigen Einzel-
wesen auffassen, gerade wie die Zellenlehre das fiir den vielzelligen Kérper tut,
in Bezug auf seine Zusammensetzung aus Zellen. Die Lehre von den Bioblasten
(O. Hertwig), den Protomeren (Heidenhain), die Granulalehre Altmanns
gehoren hierher. Die Zelle soll nach dem Wiederholungsprinzip gebaut sein,
wie der Korper aus der Wiederholung vergleichbarer Einzelzellen.

Es gibt keine biologische Erfahrung, die zu dieser Anschauung nétigte.
Wir haben also keinen AnlaB, sie zu erfinden. Die Zellenlehre oder richtiger
Zellenstaatlehre des Metazoenkérpers steht auf ganz anderen Fiiflen als die
Lehre von den Protomeren oder Bioblasten. Wir werden uns spiter (S. 62ff.)
noch eingehend mit ihr zu beschiftigen haben. Es ist jedoch ein Irrtum, zu
glauben, die Probleme, die der menschliche Kérper als (Ganzes bietet, und es
gibt wenige Erscheinungen, bei denen er nicht als Ganzes beteiligt wire, wiirden
durch die Zellenstaattheorie auch nur um etwas einfacher. Die einzelne Zelle,
z. B. die Furchungszelle im Beginne der Entwicklung, kann so vielerlei, daB
es schwer wird, den dazu notigen Apparat sich in ihr untergebracht zu denken.
Warum man die Maschinerie nun noch verkleinern soll, ist nicht einzusehen.
Es ist erkenntnistheoretisch verfehlt, Dinge dadurch zu erkliren, daBl man sie
Gebilden zuschiebt, von denen man gar nichts weil3.

Einen Aufbau der Zellen aus lebenden Einheiten niederer Ordnung anzu-
nehmen, ist durch keine Erfahrung zwingend gemacht. Als Hypothese erklirt
sie gar nichts. ,,Entia praeter necessitatem non sunt multiplicanda.*

Die Methoden der mikroskopischen Untersuchung.

31. Beobachtung lebender Teile. Ein wirkliches Verstindnis der Lehre von
der Organisation der Zelle und eine kritische Stellungnahme zu den mannig-
fachen und widersprechenden Angaben der verschiedenen Forscher ist aus-
geschlossen, wenn man nicht die Methoden kennt, mit denen man es versucht,
einen Einblick in den Aufbau der Zellen zu gewinnen.

Die einfachste und naheliegendste Forderung ist, die Zellen eben lebend
zu untersuchen. Sie ist aber durchaus nicht leicht zu erfiillen. Die Unter-
suchung der sogenannten Einzelligen und anderer durchsichtiger kleiner Ob-
jekte, die sich ganz und lebendig zwischen Deckglas und Objekttriger bringen
lassen, hilft uns fiir die Kenntnis der Zellen héherer Tiere, vor allem unseres
eigenen Korpers sehr wenig. Bei diesen hingen die Zellen in Geweben fest zu-
sammen. Die Gewebe der Wirbeltiere lassen sich bis auf wenige Fille (Schwanz
von Amphibienlarven und #ahnliches) nicht unverletzt untersuchen. Man ist
also gendtigt, kleine Stiickchen herauszuschneiden und auf dem Objekttriger
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auszubreiten oder zu zerzupfen, um so die einzelnen Zellen allein und ohne
Uberlagerung durch ihresgleichen oder andere Teile betrachten zu konnen.
Es ist klar, daf} das eine ganz grobe Milhandlung der zarten Gebilde ist. Das
zertriimmerte Gewebe wird in einer Fliissigkeit aufgeschwemmt. Man benutzt
dazu Kérperfliissigkeiten des Tieres oder eine isotonische Salzlgsung, physio-
logische (0,99,) Kochsalzlosung oder Ringerlosung?!). Derartige Priparate
sind sehr vergénglich. Von den Lebenserscheinungen ist daher nur wenig (Be-
wegungsvorginge) zu beobachten. Sie wird erginzt durch eine Methode, die
langere Beobachtung ermoglicht. Es ist das die Deckglaskultur. An der
Unterseite eines Deckglases wird ein kleiner ,hingender Tropfen* hergestellt,
z. B. vom Blutplasma des betreffenden Tieres. Das Deckglas wird dann auf
einen Glasrahmen gelegt, so daB sich der Tropfen in einem mit Luft gefiillten
Kéammerchen befindet. Die Kammer wird luftdicht mit Vaseline abgeschlossen.
Das Plasma wird in den meisten Fillen bald fest. Jedoch lassen sich Gewebe
auch in isotonischen Salzlosungen oder in Nahrlgsungen ziichten. Gleichzeitig
hat man in diesen Tropfen kleine Gewebestiickchen gebracht. Besonders bei
Geweben von Embryonen gelingt es, dafl diese unter dem Deckglas in dem
Tropfen langere Zeit weiterleben, wachsen und die Zellen sich vermehren. Die
Stoffe des Blutplasmas dienen zur Ernshrung, die Luft des Kdmmerchens zur
Atmung. So kénnen sehr wichtige Beobachtungen angestellt werden. Vor
allem ist eine Entscheidung dariiber, ob die beobachtete Zelle wirklich noch
voll lebendig ist, sicherzustellen und so, ob eine beobachtete Struktur eben
nicht doch schon eine Veréinderung beim Absterben ist. Es ist dies namlich
eine grofle Schwierigkeit bei der Beurteilung dessen, was man an solch ,,iber-
lebenden® Zellen sieht. Es ist nicht selten, dafl man zunichst an einem Praparat
von lebendem Gewebe verhéltnismafig wenig unterscheidet, erst nach und nach
erkennt man optische Unterschiede in den Objekten. Das kann seinen Grund
sowohl darin haben. daf schon Entmischungen des lebendigen Systems ent-
stehen, also auch in einer Gewshnung des Auges, das erst allmahlich die schwachen
Unterschiede in Helligkeit und Farbe in den mikroskopischen Bildern auffa(it.
Mit der Deckglaskultur scheint man diese Fragen losen zu kénnen. Was weiter-
lebt, war bei der Beobachtung sicher noch lebendig. Die Schwierigkeit der
Methode liegt neben vielen Tiicken des Objektes vor allem darin, daf eine In-
fektion des Tropfens mit Schimmelpilzen und anderen Keimen vermieden werden
mufl. Thre Grenzen hat sie in dem Verhalten der Objekte selbst, ob diese eben
sich zilichten lassen oder nicht. Diese Methode scheint berufen, auf alle Fragen,
die die Struktur und Organisation der lebenden Substanz betrifft, klirend zu
wirken, und vor allem iiber den Lebensgang der Zellen und Gewebe, ihre Ent-
wicklung und Verénderung ganz neue Einsichten gewinnen zu lassen.

32. Vitalfirbung. Das mikroskopische Bild der lebenden Zelle ist aulBer-
ordentlich schwer zu deuten. Es lifit viele Auslegungen zu. Sie bauen sich auf
theoretischen Vorstellungen auf, die dem Fixations-Farbungsbild der Zelle ent-
nommen wurden. Die Deutung geschieht also in Wirklichkeit meist unter einer
gewissen Voreingenommenheit. Eine andere Methode auf dem Wege der Mikro-
skopie des Lebendigen weiterzukommen, ist die sogenannte Vitalfarbung.

Sie ist etwas ganz anderes als die Firbung fixierter Praparate. Sie ist eine
Reaktion der lebenden Zellen mit Farbstoffen, also ein physiologisches
Experiment. Das Reaktionsergebnis wird beobachtet, es ist eine Farben-
erscheinung an der Zelle. Gefarbte Gebilde in oder an ihr treten auf. Dabei

1) Die ,;sogenannte physiologische Na(l-Losung* ist fiir Sdugetiere 0,9%/,ig. Sie ist
isotonisch, aber nur das, da sie als reine Na(l-Losung geradezu giftig ist. Die Ringer-
l6sung besitzt die Zusammensetzung NaCl0,6°/,, K(10,02°/,, CaCl, 0,02°/,, NaHCO, 0,025%;
in ihr sind die Tonen in der richtigen relativen Menge enthalten.
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kann man die in voller Funktion befindlichen Zellen mit den Farbstoffen reagieren
lassen, indem man Farblosungen den Versuchstieren injiziert oder sie — bei
Wassertieren — dem Wasser zusetzt, in dem sich diese befinden: Vitalfar-
bung. Die Sachlage ist im Prinzip dieselbe, wie wenn man irgendwelche an-
deren Chemikalien, Arzneistoffe, Gifte auf den Korper einwirken 1afit. Hier
kann man mit dem Mikroskop verfolgen, was mit dem Farbstoff im Korper
geschieht. Es ist nicht verwunderlich, daBl man ihn z. B. nach Injektion vor
allem in den Zellen der Niere wiederfindet. Er ist auf dem Wege der Ausschei-
dung aus dem Koérper. Aber auch andere Teile werden von dem Farbstoff be-
laden gefunden. Ein anderer Weg, lebende Gewebe und Zellen mit Farbstoffen
reagieren zu lassen, ist der, isolierte und zerzupfte Teile in einem der iiblichen
isotonischen Medien unter Hinzufiigung von Farbstoffen zu beobachten, supra-
vitale Farbung. Der Methode, nicht der Sache nach, findet dabei ein stetiger
Ubergang zur postvitalen Farbung statt. Beim Absterben #ndert sich
das Verhalten zu Farbstoffen, z. B. nimmt die lebende Zelle Neutralrot, die
abgestorbene Methylenblau auf (R1zicka). Die postvitale Farbung ist
eben keine Reaktion des lebenden Protoplasmas, sondern den spater zu be-
sprechenden technischen Fiarbungen gleichzustellen. Es ist charakteristisch,
daB die meisten Farbstoffe, z. B. Eosin, von lebenden Zellen nicht aufgenom-
men werden. Bei der echten vitalen und supravitalen Farbung reagieren also
lebende Systeme mit den Farbstoffen. Die lebende Substanz ist aktiv beteiligt.

Es besteht ein Unterschied zwischen dem Verhalten gegen saure und gegen basische
Farben. Saure Farben (z. B. Trypanblau) werden meist in der Zelle in Vakuolen abge-
lagert, die dabei erst entstehen, zu diesem Zweck gebildet werden, oder Teile eines vor-
gebildeten, mit der AufBlenwelt kommunizierenden Kanalsystems sind (Moellendorff).
Es erscheinen so gefirbte Granula in der Zelle. Basische Farbstoffe werden wohl zum Teil
ebenso behandelt. Es ist aber sicher, daB sie auch bereits bestehende Granula firben konnen
(vgl. S. 28). Das geht daraus hervor, daBl man die mit sauren Farben beladenen Granula
sich mit basischen Farben umsetzen lassen kann, wobei (etwa das saure Trypanblau mit
dem basischen Neutralrot) die Mischfarbe (violett) entsteht. Nicht aber umgekehrt. Wird
die basische Farbe vor der sauren aufgenommen, so entstehen zweierlei Granula, rote und
blaue (Moellendorff). Es eignen sich nur wenige. Farbstoffe zur ,,Vitalfirbung“, z. B.
Neutralrot, Bismarckbraun unter den basischen, Trypanblau, Wasserblau unter den sauren
Farbstoffen. Alle sind synthetische, sogenannte Anilinfarbstoffe. DaB nur lipoidlésliche
Farbstoffe aufgenommen werden (Overton, S. 41), hat sich nicht bestitigt. Wie alle unsere
Anschauungen iiber das Leben und den Aufbau der Zellen, sind auch die iiber das Wesen
der Vitalfirbung umstritten.

33. Die Methoden des ,histologischen Priparates. Das meiste, was als
Bau der lebenden Substanz beschrieben worden ist, ist ermittelt durch Me-
thoden, die mit der Tétung der lebenden Substanz beginnen. Das ist nun aller-
dings eine mifiliche Angelegenheit und wie ein Verhdngnis liegt diese Tatsache
auf vielen Zweigen der Biologie, vor allem auf allen der eigentlichen Histologie.
Um das lebende Gewebe zu untersuchen, mufl man es zuerst einmal toten!

Die grofle Mehrzahl der Untersuchungen, nicht nur iber den Bau der Organe,
sondern auch der Gewebe und Zellen erfolgt an Pridparaten, die einer langen
Vorbehandlung unterworfen wurden und deren erster Akt immer darauf hinaus-
lauft, auf irgend eine Art das Leben auszutreiben. Man glaubt zwar, und wir
werden uns eingehend damit zu beschéftigen haben, durch besondere Kunst-
griffe beim Toéten der lebenden Zelle, diese zu ,fixieren®, sie in einer dem
lebenden Zustand entsprechenden Form zu erhalten. Wir werden sehen, wie
weit sich das erreichen liB3t.

Das mikroskopische Priaparat der Zelle ist ein Kunstprodukt und es
bedarf eingehender Kritik, um daraus auf den lebenden Zustand sich beziehende
Dinge zu entnehmen.

Zu dieser Art des Studiums, am Priparat des Toten, nicht des Lebenden
unmittelbar, ist man aus verschiedenen Griinden genétigt. Durch die friiher
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(31) mitgeteilten Methoden gelingt es, einzelne lebende Zellen und Gruppen
von solchen, Zellprodukte usw. in eine Form zu bringen, daBl man sie unter
dem Mikroskop studieren kann. Uber den Zusammenhang dieser Teile im
Organ, den Aufbau des Organs aus Zellen und Geweben, erhilt man
dabei nur sehr unvollkommene Vorstellungen. Das alles wird an gefirbten
Schnittpraparaten studiert. Fiir alles, was nicht Anatomie der Zelle ist,
ist diese Methode auch vollkommen einwandfrei. Gewisse Schwierig-
keiten, aus Schnittbildern ein Urteil {iber die Form einiger Bestandteile zu ge-
winnen, kénnen durch das Studium von Mazerations- und Isolationspriparaten
iiberwunden werden. Es ist nicht nétig, lebende Zellen dazu vor sich zu haben.
In dem ersten Abschnitt dieses Lehrbuches soll jedoch die Grundlage der Lebens-
erscheinungen, die als Zelle organisierte lebende Substanz, besprochen werden.
Wir kénnen deshalb die Resultate der mikroskopischen Technik nicht unbe-
sehen hinnehmen und miissen uns deshalb eine Ubersicht iiber ihre Prinzipien
zu verschaffen suchen. Eine Anleitung zur Austibung dieser Technik ist nicht
beabsichtigt, dariiber gibt es Biicher genug, auf die im Anhang verwiesen ist,
der eine kurze Anleitung zur Anfertigung einfachster Priiparate gibt.

Durch die Anwendung der histologischen Methoden erreicht man folgendes:
Das Mikroskop kann bekanntlich nur da etwas zeigen, wo optische Unterschiede
vorhanden sind. Diese sind z. B. in vollkommen durchsichtigen Gebilden (Horn-
haut) iiberhaupt nicht vorhanden, in anderen gering und die meisten lebenden
Zellen lassen nur wenige undeutliche Teile in ihrem Innern erkennen. Das
Ziel der zytologisch-histologischen Methoden ist, die Architektur der Zelle deut-
licher zu machen, soweit sie am Lebenden schon geahnt werden konnte, dazu
Neues zu zeigen, das vorher nicht sichtbar war, das Objekt ,,optisch zu differen-
zieren”. Das kann man nur dadurch, dafl man Unterschiede im Brechungs-
(Fixierung) und Absorptionsvermégen (Farbung) hervorruft. Das ist der
erste und Hauptgesichtspunkt fiir das technische Verfahren. Weiterhin sind
die Gewebe, auch schon die meisten Zellen, zu dick, um gut mikroskopiert
werden zu kénnen. Schnitte durch die Gewebe helfen dem ab, wobei gleich-
zeitig der anatomischen Forderung geniigt wird, d. h. der Zusammenhang der
Teile (Zellen- und Gewebsarten) erfat werden kann. Das Mikroskop gibt das
Bild einer Ebene. Es werden verschiedene Ebenen etwa einer kugeligen Zelle
nacheinander eingestellt. Man nennt das optische Schnitte. Solche Schnitte
werden in der histologischen Technik realiter hergestellt, indem man diinne
Scheiben aus den Objekten herausschneidet, wozu die Methoden der Mikrotom-
technik zur Verfiigung stehen.

34. Die Fixierung. Wir hatten im vorigen Kapitel versucht, uns eine Vor-
stellung von der Struktur des lebenden Systems zu machen. Wir hatten es
als disperses System h¢herer Ordnung gekennzeichnet und waren zu der Vor-
stellung gelangt, daB wichtige Teile dieses Systems, vielleicht die wichtigsten
einer Gallerte in unmittelbarer Nachbarschaft des Umschlagspunktes zum Sol
entsprechen. Grofle Teile einer Zelle sind sicher ein wahres Sol, andere festere
Gallerten, noch andere irreversible (Gele und feste Korper verschiedener Art.
Eine wichtige Rolle spielen dabei Oberflichenhiiutchen. Dies ganze System
ist ein héchst unbestindiges Gebilde. Der dauernde Wechsel von Formzu-
sténden und chemischem Aufbau machen ja gerade die Lebenserscheinungen aus.

Die Absicht bei der Fixierung ist nun die, dieses instabile System in ein
stabiles iiberzufiihren, das méglichst dem festen Zustand entspricht, und ohne
weiter verdndert zu werden, alle Prozeduren der Technik iiber sich ergehen
lassen kann.

Die lebendige Struktur zu ,fixieren* ist allerdings nicht moglich, denn
das hieBe, durch irgendeine Art von Machtspruch in einem beliebigen Augen-

Petersen, Histologie. 4
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blick jedes Atom an seinen Platz zu bannen. Es kommt auch gar nicht darauf
an, die Struktur zu erhalten, die liegt ja unterhalb der Grenze des Sichtbaren.
Wir wollen die Organisation der Zelle sehen. Es wiirde also geniigen, wenn
wir die Ultrastruktur so verindern konnen, daf3 die Struktur héherer Ordnung,
die Organisation erhalten bleibt. Da die letztere sich aber auf der ersteren
aufbaut, so wird man von vornherein nicht allzuviel Hoffnung darauf setzen
diirfen. Immerhin ist es in gewissen Grenzen mdglich.

Unsere Fixierungsmittel sind solche Reagenzien, die aus KiweiBsolen
das Eiweil in denaturiertem Zustand zur Ausflockung bringen. An Stelle
des Sols erscheint dabei eine klare Fliissigkeit mit einem H&aufchen Gerinnsel
am Boden.

Ist das Sol nun konzentrierter, so erstarrt die ganze Masse zu einem elasti-
schen Gebilde, wie z. B. das WeilBe des Hiithnereies beim Kochen. Ebenso kénnen
Gallerten verindert werden, sie erstarren und kénnen ihre Form dabei behalten.
So ist es moglich, einen Zellteil, z. B. die Krusta, zur Erstarrung zu bringen,
die Form, GroBe und Lage der Zelle zu fixieren. Leider gewinnt die so fixierte
Masse aber eine im Bereich des Sichtbaren liegende Struktur. Sie wird zu
einem feinen Geriistwerk (Abb. 48). Die Balken des Geriistes bestehen aus

Abb. 48. a—c. Hiihnereiweil mit Sublimat gefillt (fixiert) und Eisenhamatoxylin gefiarbt.

Nach Hardy 1899. a diinne Losung (13°/, Eiweifl). b starkere Losung (30°/,); die dickeren

Korner sind Karminkoérnchen, die darin verrieben wurden und die sich in den Netzknoten

gelagert haben. c¢ starke Losung (60°/, Eiwei). d Pankreas vom Frosch, ebenso behandelt.
Teil einer Zelle. Alle Schnitte sehr diinn (angebl. 1 wu).

dem ausgeflockten Eiweifigel, dazwischen ist Wasser. Diese sichtbare Struk-
tur steht hochstwahrscheinlich mit der lebendigen Ultrastruktur (Mizellar-
bau der Gallerte, Emulsoidbau des Sols) in gar keinem Zusammenhang. Man
hat diese Strukturen vielfach als Abbilder der Schaum- und Netzstrukturen
des lebenden Protoplasmas oder kunstlicher Gallerten gedeutet. Das ist sicher
falsch. Die sichtbare Gerinnungsstruktur ist immer viel gréber als die im
Bereich des Kolloidalen liegenden Strukturen der lebenden Gebilde. Auf diesem
Absinken des Dispersitiatsgrades (Steigen der TeilchengroBe) beruht ja gerade
die Ausflockung.

Nun ware auch dies nicht weiter stérend firr die Analyse des Zellaufbaues,
wenn sich zwischen Organisation und Struktur eine scharfe Grenze ziehen
lieBe. Das ist aber, wie wir wissen, nicht der Fall. Sehr viele lebende Zellen
zeigen Architekturbestandteile (Fiden, Mikrosomen aller Art), die von der
GroBenordnung der erwihnten Gerinnsel sind. Die Gerinnungsstrukturen ver-
wischen also das Bild einer vielleicht vorhandenen feineren Organisation. Wenn
nun noch hinzukommt, daB die Fixierung der Zelle selbst die grobere Organi-
sation vielfach zerstért, manche Organe iiberhaupt nicht oder nicht in ihren
Abgrenzungen gegen andere Teile erhilt, so wird klar, daBl das Fixations-
bild der Zelle sich nur unter standigem Vergleich mit dem Lebenden
verwenden 14B8t, um die Organisation der Zelle zu erschliefien.
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Wir wollen zunédchst die gebriuchlichen Fixierungsmittel kennen lernen.
Wir teilen sie nach rein empirischen Gesichtspunkten in einige Gruppen:

1. Gruppe: Hitze, Athylalkohol (Methylalkohol, Azeton).

2. Gruppe: Sauren, Essigsiure, Ameisensiure, Pikrinsiure, Mineralsiuren.

3. Gruppe: Formalin (Formol}) und Osmiumsiure.

4. Gruppe: Schwermetalle, als Kationen oder Anionen (HgCl,, Chromsiure

und ihre Salze, Kupfersulfat, Platinchlorwasserstoffsiure).

Wir wollen diese Gruppen durch einige Worte niher charakterisieren. Der
Athylalkohol fallt, bringt wie die Hitze die EiweiBlosungen irreversibel
zur Koagulation, d. h die Gerinnsel sind, auBer unter chemischer Verinderung
durch starke Alkalien und Sauren, unléslich. Das ist iiberhaupt eine der Grund-
bedingungen, die irgend einen Kérper als Fixierungsmittel brauchbar erscheinen
1aBt, da man die Schnitte oder diinnen Lamellen hinterher mit wisserigen Farb-
lésungen behandeln muf, wobei die Teile sich nicht verindern diirfen. Die
EiweiBkérper werden bei allen diesen Fillungen nicht nur physikalisch, sondern
auch chemisch verindert. Allem Anscheine nach ist diese Anderung aber durch
den Athylalkohol nicht sehr eingreifend, wenigstens was das Reaktionsver-
mogen der gefiallten Stoffe anbetrifft. Fiir farbenanalytische und mikroche-
mische Untersuchungen wird diese Gruppe daher bevorzugt. Die Sauren setzen
wohl teilweise schon bedeutendere chemische Verinderungen.

Von besonderem Interesse ist die 3. Gruppe: Formalin ist eine whsserige
Losung von Formaldehyd. Laft man Formaldehyd auf eine starke Eiweif3-
l6sung wirken, so wird diese in eine durchsichtige Gallerte verwandelt. Ahn-
lich ist die Wirkung auf tierische Gewebe. Durchsichtige Seetiere bleiben bei
Behandlung mit Formaldehyd wasserklar. Bei dieser Einwirkung werden die
EiweiBkorper methyliert, CH,-Gruppen werden angelagert. Bei der Einwir-
kung des Osmiumtetroxyds (0sO,) auf Zellen werden diese #uBerlich ganz
dhnlich verindert, wie bei der Formaldehydwirkung. Gleichzeitig wird das
Osmiumtetroxyd reduziert, viele Teile des Gewebes werden geschwirzt oder
gebraunt, durch Einlagerung sehr fein (kolloidal) verteilten metallischen Os-
miums in die Teile.

Die letzte Gruppe, die Schwermetallsalze, die Chromsiure und ihre
Salze verandern die EiweiBlkorper sehr stark. Sie verbinden sich mit ihnen.
Alle sind energische Fallungsmittel. Die feineren Vorginge dabei sind nur
sehr ungenau bekannt. .

In den vorstehenden Bemerkungen wurden die zur Fixierung von Geweben
angewandten Mittel vor allem nach chemischen Gesichtspunkten zu charak-
terisieren versucht. Danach wire Alkohol das beste Fixierungsmittel. Es
kommt aber fiir die weitaus meisten Fille gar nicht darauf an, die die Zelle
zusammensetzenden Stoffe chemisch unverindert niederzuschlagen. Das Ziel
der Fixation ist vielmehr meistens ein morphologisches, nimlich die Organi-
sation der Zelle moglichst zu erhalten. Dieser Forderung werden andere Mittel
besser gerecht. Gewohnlich wendet man Gemische an?). Diese Gemische
sind nach rein praktischen Erfahrungen zusammengesetzt, wie die ganze histo-
logische Methodik mehr der Empirie einer Kéchin gleicht, als dem rationellen
und planvollen Walten des analysierenden Chemikers. Es scheint aber, als
ob manche Gemische, die von verschiedenen Autoren angegeben wurden, den
Aufbau der Zellen ganz gut erhalten 2).

Die Wirkung der Fixationsmittel experimentell zu erschliefen, versuchte der Botaniker
Alfred Fischer (sein Buch erschien 1899). Er untersuchte die Wirkung der Fixierungs-
mittel auf Losungen verschiedener Eiweillkorper in Wasser. Seine Resultate fiihrten ihn

1) Im Anhang einige Rezepte.
%) Z. B. die Chromosmiumessigsiure.

4%
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zu einem vernichtenden Urteil iiber die Eignung der histologischen Methoden, den Zustand
und Aufbau der lebenden Zelle, des Protoplasmas, klarzustellen. Dieser Schluff ist nur
zum Teil berechtigt, jedenfalls unvollstindig. Das Protoplasma ist nicht eine einfache
Losung von Eiweillkérpern in Wasser, ein Hydrosol. Es gleicht, wie wir frither gesehen
haben, mehr einem sehr stark gequollenen Korper, einer Gallerte, wenigstens befinden
sich in allen Protoplasmen grofie Teile dauernd oder zeitweise in einem derartigen physi-
kalischen Zustand. Die praktische Erfahrung zeigt, dal} eine Zelle, die man mit geeigneten
Fixierungsmitteln behandelt, nicht wie ein Tropfen einer diinnen Eiweifllosung ein Hiuf-
chen von Niederschligen ergibt, sondern daf sie ihre duflere Gestalt fast in allen Fillen
behalt und vieles aus ihrer Organisation, soweit man sie am lebenden Objekt bereits er-
kennen konnte, erhalten bleibt. Es mufl immer wieder betont werden, daf} die ultramikro-
skopische Struktur der einzelnen Zellteile, ihr Aufbau als kolloidales System bei der Fi-
xierung immer zerstort wird und dall etwas anderes, groberes an seine Stelle tritt. Was
bei den Untersuchungen des erwihnten Yorschers auch ganz aulBler Betracht blieb, war,
dafl am Aufbau des Protoplasmas Fettkoérper, die Lipoide, einen bedeutenden Anteil haben.
Nun neigen zwar disperse Systeme mit Fetten sehr zu Anderungen ihres Baues und zur
Entmischung. Es ist aber denkbar, daf3 gerade die Lipoide es dennoch in vielen Fillen
moglich machen, selbst sehr zarte, d. h. sehr wasserreiche Zellorgane, zwischen Fetthéiut-
chen, gleichsam wie in Formen zur Erstarrung zu bringen. Es sei hier an das Verhalten
der Plastosomen erinnert, die man nur durch besondere Verfahren erhalten kann.

Um das ausgefithrte zu verdeutlichen, diene die Analyse des Vorgangs bei
der Fixierung des Kerns. Es sind darin frither ein Kerngeriist unterschieden
worden, das aus verschiedenen Substanzen besteht, und der Kernsaft, der
durch seinen Turgor die Membran gespannt halt. Wir setzen diese Ansicht
als richtig voraus. Der Kernsaft ist dann ein Sol, eine frei in sich verschieb-
liche Flissigkeit, das Kerngeriist eine mehr oder weniger wasserreiche Gallerte.
Wenn ein solches System nun mit Fixierungsmitteln behandelt wird, so kann
das Kerngeriist leidlich naturgetreu erhalten bleiben, gerade so, wie es moglich
ist, einen diinnen Gelatinefaden zur Erstarrung zu bringen. Aus dem Eiweil3-
sol aber wird ein Niederschlag flockig ausfallen und die Zwischenrdume zwischen
den Geriistteilen mehr oder weniger dicht ausfiillen. Nur wenn die im Kern-
saft gelosten Eiweillkorper vollstindig entfernt werden, erscheint das Geriist
auf einem optisch leeren Hintergrund. Solche Gerinnsel entstehen in vielen
Hohlrdumen. Als Inhalt von mit Flussigkeit erfiilllten Hohlorganen sind sie
eine gewohnliche Erscheinung. Auch im Bindegewebe zwischen den Fibrillen
sind sie oft zu bemerken. Diese Gerinnsel sind also insofern Kunstprodukte,
als sie mikroskopische Strukturen vortiuschen, wo submikroskopische, kol-
loidal-disperse Inhomogenititen, noch dazu in der frei verschieblichen Sol-
form in der lebenden Zelle vorhanden waren. Sie sind keine reinen Kunst-
produkte, als ja dort, wo sie entstanden sind, ausflockbare Korper vorhanden
waren, deren chemische Natur unter Umstinden an der Reaktion dieser Gerinnsel
nachgewiesen werden: kann. Man kann sagen, fiir den Biologen, der die Zell-
architektur studiert, haben solche Gebilde den Wert von Kunstprodukten,
fiir die chemische Erforschung der Zellsubstanzen und deren Lokalisation
sind. sie jedoch keine. Diese etwas kniffliche Unterscheidung mufB- gemacht
werden, wenn iberhaupt eine Verstindigung tber die Probleme der Zellarchi-
tektur moglich sein soll.

Das Fixationsbild der Zelle ist also das Produkt der Einwirkung der Fi-
xationsmittel auf das lebende System, insofern ist es ein Kunstprodukt. Der
Zustand dieses Systems im Augenblicke der Fixation ist aber von auflerordent-
lich groBer Bedeutung. Wenn man genau wiilite, wie die Fixationsmittel auf
die in Betracht kommenden dispersen Zustinde der in der Zelle vorhandenen
Stoffe und auf die Architektur, die sie aufbauen, einwirken, so kénnte man
aus dem Fixationsbild, das sicher ein sehr grobes Zerrbild des vorhanden Ge-
wesenen ist, sehr vieles auf die Architektur der lebenden Zelle schlieBen. Leider
ist. das nicht der Fall. Es ist aber nicht aussichtsios, auf diesem Wege weiter-
zukommen.
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Im Fixationsbild erscheinen mithin folgende Fehler:

1. Die in ihrer Form erhaltenen Zellorgane, vor allem das Grundplasma,

zeigen an Stelle der Ultrastruktur eine grobe Gerinnungsstruktur.
2. Es sind Architekturteile der Zelle ganz beseitigt (herausgeldst), z. B.
Glykogen nach Behandlung mit wiisserigen Losungen.

3. Form und Zusammenhang der Architekturteile werden verdndert, z. B.
Schrumpfung des Kerns, der ganzen Zelle.

4. Es treten neue Gebilde auf, z. B. Granula, an Stellen, an denen ein Sol
sich befand (Ubergang dieser Kategorie von Kunstprodukten zu Nr. 1).

Alles das kommt nebeneinander vor und ist eine Wirkung der Fixierungs-
mittel. Sie wird verstarkt durch die Behandlung mit Alkohol, Benzol, Xylol,
Chloroform, heilem Paraffin, die bis zur Herstellung des fertigen Schnittpra-
parates notig wird. Vor allem werden durch diese Mittel alle Lipoide, also
sehr wesentliche Bestandteile des Zellkérpers entfernt.

Das erhaltene Bild, das dann durch die Farbung niher analysiert wird,
ist also ein recht unvollkommenes Abbild der lebenden Zelle. Das gilt aber
nur fiir die eigentliche feinere Anatomie der Zelle selbst. Die Anfertigung des
Priparates hat ja nur in einem Teil der Fille dieses Ziel. Wir miissen hier drei
Stufen unterscheiden, in dem, was durch das Praparat gezeigt werden soll:

1. Zellanatomie.

2. Verhiltnis der Zellen zueinander, Aufbau der Gewebe.

3. Aufbau der Organe aus Geweben.

Wir wollen das etwas naher auseinandersetzen. Ein gefirbtes Schnittbild
durch die Magenwand soll den Aufbau dieses Organs aus den Schichten zeigen
und die Gewebe in den Schichten deutlich erkennen lassen. Es ist dabei wiin-
schenswert, dal} die einzelnen Zellen in ihrer Form und Lage zueinander er-
halten bleiben. Es ist aber keinesfalls notig, dafl die einzelnen Zellen ein ge-
treues Abbild ihrer lebenden Organisation zeigen. Ks gentigt vielmehr, wenn
wir von ihnen ein solches Bild gewinnen, daf} sie immer wieder erkannt werden
konnen. Was dieses Bild bedeutet, kann nur eine Spezialuntersuchung er-
geben, die von der lebenden Zelle ausgeht. Gerade die Epithelzellen, die den
Hohlraum des Magens begrenzen, sind dafiir ein Beispiel. Wenn sie in lebens-
frischem Zustande fixiert werden, so zeigen sie an ihrem freien Ende einen cha-
rakteristischen Pfropf. An diesem Pfropf kionnen sie immer wieder erkannt
werden, z. B. in den Magenschleimhautinseln der Speisershre. Es ist aber
eine bisher ungeloste Frage, was dieser Pfropf bedeutet. Damit sei die Kr-
orterung des Fixationsverfahrens abgeschlossen.

35. Die Firbung. Wir hérten, dal die Fixation die Zelle optisch differen-
ziert. Sie tut das durch Herstellung von Brechungsunterschieden zwischen
bestehenden oder kiinstlich erzeugten Bauteilen. Einige Fixationsmittel geben
auch Farbungen, d. h. Unterschiede im Absorptionsvermdégen der
Teile. Die Osmiumsdure ist ein solches Mittel. Im allgemeinen benutzt man
jedoch Farbstoffe, um solche Absorptionskontraste hervorzubringen. Der
praktische Gang der Untersuchungen ist dann so, daB das Objekt fixiert, in
diinne !} Schnitte zerlegt wird und daB diese dann gefirbt werden. Die Farbe
wirkt also auf fixierte und mit mannigfachen Reagenzien behandelte Objekte
ein. Der gefiarbte Schnitt wird dann in der Regel aufgehellt und in diesem
Zustand erst der mikroskopischen Untersuchung unterworfen.

Wir wollen die Farbstoffe in vier Gruppen teilen:

1. Farbstoffe aus Tieren und Pflanzen, Karmin, Himatoxylin. Das
Karmin war der erste Farbstoff, der zum Farben histologischer Objekte ver-

1) 5—20 - 10~® mm, selten dicker oder diinner.
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wandt wurde. Gelegentlich einer Injektion der Gefafle mit einer durch Karmin
rot gefarbten Injektionsmasse war Karminlésung durch die Gefiiwand durch-
getreten und hatte die Kerne des umliegenden Gewebes gefarbt. Diese Be-
obachtung (Grenacher 1858, zitiert nach Frey 1873) zeigte die Moglichkeit,
Gewebebestandteile durch Fiarbungen hervorzuheben und wurde zum Aus-
gangspunkt der Farbemethoden der Histologie. Diese selbst sind Nachahmungen
der technischen Farbungen. Karmin, der zuerst ausschliefilich angewandte
Farbstoff, ist ein tierisches Produkt (aus Coccus cacti, der Koschenilleschild-
laus). Der wichtigste Farbstoff dieser Gruppe ist das Hamatoxylin, ein
Pflanzenfarbstoff (aus Haematoxylon Campechianum).

Als zweite Gruppe nennen wir: Die synthetischen Farben (sogenannte
Anilinfarbstoffe oder Teerfarben).

Als dritte: Die Metallimpragnationen.

Als vierte: Die Metallniederschlage.

Die drei ersten Gruppen sind Firbungen im engeren Sinne. Die vierte
Gruppe ist die von Camillo Golgi (1873) erfundene ,,schwarze Reaktion,
bei der ein Niederschlag von doppeltchromsaurem Silber in kapillaren Spalt-
raumen um Nervenzellen erzeugt wird. Auch Sekretkapillaren von Driisen-
zellen kénnen so als undurchsichtige Faden dargestellt werden. Die Methode
ist eine Silhouettenmethode. Wir werden ihrer bei Besprechung des Nerven-
systems noch Erwahnung tun.

Die Theorie der technischen und somit auch der histologischen Farbungen
ist ein sehr umstrittenes Gebiet. KEs stehen sich die Theorien der Farbung als
einer chemischen Reaktion und als einer Adsorptionserscheinung, Bindung
durch Oberflichenkrafte gegeniiber. Viele Tatsachen zeigen indes die Ab-
hingigkeit der Firbung von der chemischen Beschaffenheit, nicht nur vom
physikalischen Zustand des zu fdarbenden Objektes und des Farbstoffes. Im
itbrigen hangt auch die Adsorption nicht nur vom Zerteilungsgrad, sondern
auch von der Art der miteinander reagierenden Stoffe ab, und nach unseren
fritheren Bemerkungen ) ist diese Unterscheidung wohl nicht so grundlegend,
wie es zunichst aussieht. Wir miissen uns hier auf die histologisch wichtigen
Tatsachen und ihre Zusammenstellung beschrinken.

Nach dem Vorgang von Ehrlich unterscheidet man saure und basische
Farben. Beide Gruppen sind Salze. Bei den sauren Farben ist der Saure-
rest, bei den basischen der Basenrest der firbende Bestandteil. Die sauren
sind also nach dem Schema Na—R gebaut, wobei R ein Farbsidurerest ist.
R—Cl sind dann die basischen Farben; R bedeutet hier einen Farbbasenrest.

Basische Farben sind z. B. Methylenblau, Toluidinblau, Methylgriin, Saffranin
(rot); saure Farben sind Eosin, Orange G, Fuchsin S, Lichtgriin. Ein Beispiel
fir eine Farbung als chemische Reaktion ist die Fiarbung des Knorpels
mit Methylenblau oder anderen basischen Farben. Hier findet hochstwahr-
scheinlich eine Bindung des Farbstoffes an die Chondroitinschwefelsdure statt,
oder an eine andere Saure, die man an deren Stelle in den Knorpel einfithren
kann (Hansen, Moellendorff). Auch die Fiarbung der Nukleine des Kerns
durch Methylgriin und andere basische Farben scheint eine wirkliche chemische
Reaktion zu sein.

Im allgemeinen ist es jedoch wahrscheinlich, dal ein grofer Teil der Fir-
bungen keine chemischen Reaktionen im gewohnlichen Sinne sind, sondern
Oberflachenwirkungen, Adsorptionen. Solche Wirkungen gehen vor
allem von gequollenen Substanzen aus und Substanzen, die mit Wasser durch-
trinkt sind, wie es auch die Fléckchen der irreversiblen Gele sind, die ir den

1 8. 40,
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die Poren begrenzenden Winden riesige Oberflichen entwickeln. An diese
lagern sich die Farbstoffe an.

Kolloidale Farbungen sind auch die Metallimpréagnationen?). Die
Firbung durch das kolloidale Metall erfolgt so, daf durch Reduktion von Metall-
salzen (Gold- und Silbersalzen) im Objekt, das Metall in kolloidaler Zerteilung
in den Geweben frei wird. So liefern z. B. Goldimprégnationen klare, blaue
und violette Farbtone. Durch Steigen der Teilchengrofie des reduzierten Me-
talles ist der Ubergang zu den Niederschligen gegeben.

Die Schnelligkeit, mit der die Farbstoffe sich mit den verschiedenen Teilen
vereinigen, ist sehr verschieden, ebenso die Zihigkeit, mit der sie festgehalten
werden. Durch Kombination verschiedener Farben nacheinander und neben-
einander gelingt es, auch wenn keine chemischen Reaktionen im Spiele sind,
wohlcharakterisierte Farbungen der verschiedenen Teile eines Diinnschnittes
zu erhalten. Darauf namlich kommt es an, bestimmte Teile durch die Farbung
hervorzuheben. Ist alles fast oder ganz gleichmafig ge-
farbt, so ist die Farbung unbrauchbar.

Das Farbenbild, das aus dem histologischen Praparat
entsteht, ist also durchaus vieldeutig. Ein Gebilde kann
fast nie durch Fiarbung allein charakterisiert werden.
A. Fischer hat gezeigt, dal man grofle Kérner eines mit
einem Fixierungsmittel aus seiner Losung gefallten Eiweil3-
korpers anders gefarbt bekommen kann als kleine, wenn
man sie mit einem Zweifarbengemisch behandelt (Abb. 49).
Dieser Effekt hingt wohl mit der Geschwindigkeit zu-

Abb. 49. Allméah-

sammen, mit der die Farbstoffe in die zu firbenden Gebilde
ein- und aus ihnen auswandern.

Die Farbung ist tiberdies noch der Willkiir preisgegeben.
Man unterscheidet progressive und regressive Far-
bungen. Unter progressiver Farbung versteht man die
Art der Farbung, bei der das Objekt so lange in der Farb-
losung bleibt, bis die gewdiinschte Farbung da ist. Dieser
Zustand wird festgehalten und nur die anhingende Farb-
lésung abgespiilt. Dabei hat man in der Dauer des Farb-
bades ein Mittel in der Hand, Willkiirliches zu erzielen.

liche Fiallung einer
409/;igen Deutero-
albumoselésung mit
Platinchlorid durch
steigende Konzen-
tration. Farbung mit
Methylgriin, Fuch-
sin S; grofle Granula
griin  (schwarz ge-
zeichnet), kleine
Granula rot. 600 x.
Nach A. Fischer.

Farbt man lange genug, so bekommt man in den meisten

Fillen alles dicht gefarbt. Umgekehrt geht die regressive Farbung vor. Sie
fiarbt alles sehr stark (,,iitberfirben‘) und zieht dann die Farbe, z. B. mit Alkohol,
bis zum gewiinschten Grade wieder aus. Auch dabei hat man es zum guten
Teil in der Hand, was gefarbt, was nicht gefarbt wird. Die Schnelligkeit des
Ein- und Auswanderns in die einzelnen durch die Fixation entstandenen
Fillungsgebilde ist dabei das Ausschlaggebende. Sie hiangt wohl zum Teil von
der GréBe der ultramikroskopischen Poren in den Gerinnseln ab. Fir die Far-
bung, die bei einer dieser Farbungsmethoden zustande kommt, ist also die
Reihenfolge mafigebend, in der sich die einzelnen fixierten Zellteile mit Farbe
beladen und sie wieder abgeben. Als scharfe Reaktion ist eine Farbung nur
dann zu gebrauchen, wenn viele Teile die Farbe iiberhaupt nicht annehmen
oder vor allem iiberhaupt nicht wieder abgeben. Ob sie das tun, hdngt natiir-
lich von dem Mittel ab, mit dem die Farbe ausgezogen — womit ,,differenziert’ —
wird. So ist man in der Lage, ,,spezifische Firbungen zu erzielen. Welcher
Art die dabei ablaufenden Reaktionen im einzelnen Falle sind, dariiber hat
man kaum Vermutungen.

1) Farbstoffe und Metalle haben viele gemeinsame Eigenschaften (vor allem optische).
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Der Erfolg der Farbung hingt auch von der Vorbehandlung ab, vor allem
der Fixation. Hierbei mag auch die Dichte von Bedeutung sein, in der die
Eiweillkorper gefillt wurden, die PorengroBe, von der weiter oben die Rede
war. Aber auch chemische Vorginge spielen sicher mit, die Fixierung wirkt
dann als Beizung.

In der Farbetechnik versteht man unter Beizung die Vorbehandlung der
zu firbenden Faser mit einem Stoffe, wenn diese die Farbe nicht ohne weiteres
aus dem Farbbade an sich zieht. Es gelingt in vielen Fillen, den Farbstoff
fest mit der Faser zu verbinden, wenn man sie vorher mit der ,,Beize beladt.
Solche Beizen sind Tannin, Aluminiumverbindungen, Chromverbindungen.
Die Beize verbindet sich mit der Farbe zu einem unldslichen Koérper. Die so
entstehenden Farben nennt man Farblacke. In der histologischen Technik
wird von dieser Méglichkeit ausgedehnter Gebrauch gemacht.

Alle Himatoxylinfarbungen sind Beizenfirbungen. Hamatoxylin farbt
fiir sich allein iiberhaupt nicht oder nur diffus, d. h. alles gleichmiBig. Die
meisten Hamatoxylinfarblosungen enthalten Alaun. Meist wird aus saurer
Losung (an der deutlich roten Farbe kenntlich) gefiarbt, und die Farbe mit
alkalischem Wasser, kalkhaltigem Brunnenwasser, im Schnitt fixiert. Die
so entstehenden Farben sind Tonerdelacke. Auch Chromlacke, Eisen- und
Kupferlacke sind im Gebrauch, sowie Lacke aus Hamatoxylin und Molybdén-
verbindungen.

Eine besondere Bedeutung hat eine Hamatoxylineisenlackfarbung (Heidenhain)
erlangt. Sie wird erzielt, indem die Schnitte mit einer Eisen-(Ferri-)Salzlosung gebeizt
und dann mit einer Himatoxylinlosung gefarbt werden. Der Schnitt wird daber ganz
schwarz. Dann wird er mit derselben Eisenlosung differenziert. Dabei werden die ver-
schiedenen Teile des Schnittes verschieden schnell entfirbt. Im Verein mit einer geeigneten
Vorbehandlung (Fixierung) kann man so ziemlich alles mit dieser Farbe darstellen, was
man will. Darauf beruht ihr Wert. Sie ist aber alles andere als spezifisch. Wenn man
noch die ,,richtig gelungenen“ Stellen aus zahlreichen Praparaten, die dabei oft wahr-
haft ,,aus einem Brautgemach ins andere gequilt* werden, heraussucht, so kann man
an den Priparaten damit zeigen, was man eben will (Boveri 1900, Stauffacher). Ahn-
liches gilt fiir das Molybddnhimatoxylin (Held).

Durch eine geeignete Zusammensetzung des ganzen Verfahrens kann man
auf eine dieser Weisen spezifische Farbungen fiir bestimmte, vorher genau
bekannte Gebilde herstellen, z. B. fiir Markscheiden von Nervenfasern und
Bindegewebsfasern. Da die Hamatoxylinfarbungen meist sehr dunkel und
gut haltbar sind, so haben sie fiir die mikroskopische Anatomie grofie Bedeutung
gewonnen.

Doppel- und Mehrfachfarbungen werden viel angewandt. Vor allem
solche Kombinationen, bei denen der eine Farbstoff den Kern, d. h. die chro-
matische Substanz des Kernes firbt, der andere mit gréferer oder geringerer
Auswahl und Verschiedenheit im Ton alles iibrige. Wenn dabei Farben aus-
gewdhlt werden, die chemische Reaktionen mit den Bestandteilen der fixierten
Gewebe eingehen, so kann man von einer mikrochemischen Differenzierung
sprechen. Leider liegen nur die Anfinge dazu vor, es ist auch fraglich, ob man
weiter kommen kann, als saure (basophile) und basische (azidophile) Gebilde
zu unterscheiden. Von besonderer Bedeutung sind hier die Untersuchungen
von Paul Ehrlich geworden. Ein von ihm und anderen angegebenes Gemisch
aus zwei sauren und einer basischen Farbe (Fuchsin S, Orange G und Methyl-
griin, ,,Triazidfirbung‘) wird zu solchen Untersuchungen viel gebraucht. Beim
Mischen der Farblosungen setzen sich diese um und Farb-Basen und S#uren
bilden neue Kérper, die mit den fixierten Zellbestandteilen reagieren. Wie
weit alles das aber wahre chemische Reaktionen sind, ist umstritten.

Mikrochemische Reaktionen auf andere als Eiweikorper sind fruchs-
bringender geworden. Fette werden durch ihre Reaktion mit Osmiumséure
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(Schwirzung) erkannt oder durch sogenannte Fettfarbstoffe (z. B. Sudan).
Das sind Farbstoffe, die in Alkohol etwas, in Wasser gar nicht 19slich, in Fetten
und fettlosenden Substanzen dagegen sehr leicht lgslich sind. Nach den Ge-
setzen der Verteilung bei verschiedenen Loslichkeiten wandern sie in die Fett-
tropfchen ein, wenn man die Schnitte, die sie enthalten, mit der alkoholischen
Losung behandelt. Auch Kohlehydrate (Starke, Glykogen, Zellulose) kénnen
mikrochemisch nachgewiesen werden. Ebenso gilt das fiir manche Ionen und
Metalle, z. B. Eisen, das in der Form von Hydroxyd oder anderen Verbin-

Abb. 50. 4 Bilder derselben Zellform bei verschiedener Behandlung. Spermatogonien von

Helix hortensis durch Ausschiitteln aus der Zwitterdriise isoliert, a frisch in Ringerlosung;

b frisch in Ringerlosung, Zusatz von Neutralrot, Vitalfirbung; ¢ frisch in Ringerlosung,

Zusatz von verdiinnter Essigsiure; d fixiert mit Sublimat-Formol, eingebettet, geschnitten,

Farbung mit Methylgriin, Fuchsin S, Orange G (Triazid). (Die eckige Form der Zelle

erklirt sich aus der Lage in der Driise. Von der Farbung ist nur die rote Farbe wieder-
gegeben.) a, b, ¢ 1000x, d 1300 x.

dungen in manchen Zellen vorkommt. Immer handelt es sich.hier aber um Dinge,
die zwar wichtige Phasen des Zellenlebens, nicht aber die eigentliche Organi-
sation der Zelle betreffen.

36. Das Fixations-Fiirbungshild der Zeile. Wir haben im zweiten Kapitel
eine Ubersicht iiber die Zellorganisation uns zu verschaffen gesucht. Hier ist
noch nun einiges nachzutragen, was erst nach Kenntnis der Methoden ver-
stindlich wird, mit denen die zugrunde liegenden Tatsachen gewonnen wurden.

Abb. 51. Zwei Kerne einer Salamandralarve. Fixierung mit Chromosmiumessigsiure

(Rezept von Meves) 7 Tage. Farbung mit Saffranin. Das ,,Chromatin‘ ist rot, das ,,Linin*

grau. Man beachte, daB in b das ,,Chromat* in sehr viel weniger Klumpen zusammen-

gelaufen ist als in a, in b ist also viel mehr ,,Linin* zu sehen. a stammt aus dem Inneren

eines Knorpels (Kopf), b aus dem Gewebe daneben. Wirkung des Fixierungsmittels!
. 1200 . Vierl. gez.

Mit dem ,,Fixationsfirbungsbild® der Zelle haben wir uns nun zu be-
schaftigen (Abb. 50).

Die Organisation des Kerns hatten wir im wesentlichen so dargestellt,
wie sie im Fixations-Farbungsbild erscheint, eine Kernvakuole mit dem chro-
matischen Apparat in Form eines Geriistes oder Netzwerkes. Diese Lehre
geht im wesentlichen auf Flemming zuriick. Chromatin nannte er den
Bestandteil, den er nach seiner Methode ) rot gefirbt erhielt. Dieses Chro-
matin sollte auf einem nicht mit basophilen Farben farbbaren Fadenwerk auf-

') Fixierung mit Chromosmiumessigsiure, Férbung mit Saffranin.
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sitzen, dem Achromatin (Linin, Schwarz) (Abb. 51). Neben diesen Teilen
finden sich die Nukleolen, meist dem Netz angelagert. Der iibrige Teil der
Kernvakuole wurde dann von Flissigkeit, dem Kernsaft, erfiillt gedacht.

Zu diesen Bestandteilen kamen nun im Laufe der Zeit noch eine ganze Reihe
von Dingen hinzu. Das Chromatin wurde firberisch so dargestellt, dal es
aussieht, als wenn es aus kleinen Koérnchen bestinde, den Chromiolen. Zu
dem Basichromatin, den Basichromiolen traten das Oxychromatin, die Oxy-
chromiolen. Diese und Bestandteile des Nukleolus wurden auch als Plastin
(Zacharias) dem Chromatin gegeniibergestellt, genetische Beziehungen der
einen Gebilde zu den anderen aus den Farbungsbildern herausgelesen, Theorien
erdacht, die wesentliche Vorginge des Zellenlebens auf Umsetzungen zwischen
diesen Stoffen zuriickfiithrten (Ruzicka 1910).

Die Tatsachen, die das mikroskopische Bild des lebenden Kerns und sein
Verhalten bei experimentellen Eingriffen (vgl. dazu Grof 1917), zur Theorie
der Kernorganisation liefern, sind diirftig. Viele lebende Kerne sind optisch
leer, auch im Dunkelfeld (Della Valle nach Spek, 1920). In anderen sieht
man verschiedene Korperchen groberer und feinerer Art, zuweilen zahlreiche
feine Kornchen ). Ein Netz oder Geriist ist meist nicht sichtbar, doch wird
es bei O,-Mangel gerade so, wie der Umril} des Kerns deutlich (Zellen des Triton-
schwanzes nach GroB). Da diese Zellen hinterher weiterleben, so kann man

Abb. 52. Kerne aus demselben Knorpelstiick einer Salamanderlarve. a lebensfrisch;
b nach Fixierung mit Chromosmiumessigsiure und Firbung mit Triazid. 1000X. (P.)

nicht sagen, das Sichtbarwerden des Kerngeriistes sei eine Absterbeerschei-
nung. Dasselbe gilt fiir die Sichtbarkeit der Kernteilungsfiguren. Die Kerne
und die Teilungsfiguren der Bindegewebszellen sind im Tritonlarvenschwanz
immer sichtbar (vgl. Abb. 89). Bei den Epithelzellen ist das nur bei O,-Mangel
der Fall. Da der Angelpunkt der ganzen Lehre vom chromatischen Apparat
des Kernes dessen Verhalten bei der Teilung ist, so ist dieser Befund von Wichtig-
keit. Bei der Besprechung der Teilung der Zelle (S. 90) werden wir den
Chromatinzyklus ndher betrachten und auch seiner Bedeutung fiir die Ver-
erbungslehre einige Bemerkungen widmen. Es ist wohl sicber, dal} der chro-
matische Apparat im lebenden Arbeitskern wirklich vorhanden ist, wenn auch
nicht immer so, wie das Fixations-Farbungsbild ihn zeigt. Dasselbe gilt fiir
die Nukleolen. Es ist kein Zweifel, daBl die Sichtbarkeit der verschiedenen
Gebilde eine Frage der Lichtbrechungsunterschiede ist. Sind solche nicht vor-
handen, was bei stark hydratisierten Eiweilkorpern der Fall ist — alle Eiweif3-
sole sind im Dunkelfeld optisch leer — so kénnen doch mancherlei Grenz-
flichen zwischen chemisch und physikalisch verschiedenen Dingen da sein und
man sieht doch nichts (vergl. Abb. 52).

Der fliissige Kernsaft ist auch sicher vorhanden. Vielleicht nimmt seine
Stelle in manchen Fiéllen eine steife Gallerte ein (GroB 1917). Was ist nun
aber mit den vielen anderen Dingen, die beschrieben worden sind ?

1) Sie entsprechen nach Grofl und Briiel den Oxychromiolen.
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Die ganze Frage héngt zusammen mit dem unseligen Substanzbegriff, wie
er durch die altere Zellenanatomie geschaffen wurde. So bedeutet Chromatin
urspriinglich eine Summe von kérperlichen Gebilden, die auf eine besondere
Weise sichtbar gemacht werden konnen, namlich durch Farbung mit basischen
Farben. Die Bezeichnung ist chemischen Begriffen nachgebildet und alle diese
Ausdriicke, Chromatin, Plastin, Linin, Amphipyrenin?!) sollen wohl auch eigent-
lich so etwas bedeuten, wie eine Substanz im chemischen Sinne. Man ver-
gleiche Wortbildungen wie Albumin, Globulin usw. Das geht aber ganz und
gar nicht an. Man darf sich nicht vorstellen, dal lebende Organe jemals aus
nur einer Substanz im chemischen Sinne bestiinden. So kommt es, dafl Or-
ganisationsbegriffe mit chemischen Begriffen vermengt worden
sind. Wir definieren heute mit Boveri das Chromatin oder den chromatischen
Apparat als denjenigen Bestandteil des Kerns, der bei der Teilung der Zelle
zu den Chromosomen umgebildet wird. Was das Linin oder Achromatin dabei
zu bedeuten hat, ist zweifelhaft. Hat das Chromatin im Arbeitskern den Zu-
stand einer wasserreichen Gallerte, so ist es sebr wohl mdéglich, daf bei be-
stimmten Fixierungen folgendes geschieht: Das disperse System, an dessen
Aufbau auch Lipoide beteiligt sein werden, wird so entmischt, dafl Brocken,
die gewisse Bauanteile des zerstorten Systems vorwiegend enthalten, als Kérn-
chen auf einem Fadenwerk sitzend gefunden werden. Faden und Kornchen
bestehen dann aus verschiedenen chemischen Substanzen. Solche Trennungen
sind ja das Wesen einer Entmischung (Abb. 51).

Es wird meistens, und wohl mit Recht, angenommen, daB das Chromatin
seine besondere Farbbarkeit seinem Reichtum an Nukleinen und Nuklein-
sauren verdankt. Nun wird aus der Entwicklungsgeschichte der Eizelle ein
Vorgang beschrieben, in dem Chromatin aus dem Kernraum auswandert (Abb. 36).
Offenbar handelt es sich um einen Transport saurer Substanzen — andere
Charakteristika stehen uns nicht zu Gebote — aus dem Kernraum in das Proto-
plasma. Auch das konnen Nukleine sein. Spéter 148t sich dann der chromatische
Apparat des Eies nicht mehr basophil farben. Alles das kollidiert nur mit dem
Begriff Chromatin — chemischer Substanz. Das Zellorgan, das wir den
chromatischen Apparat nennen, bleibt erhalten, ob er nun viel oder wenig
Substanzen enthalt, die sich mit Methylgriin farben lassen. Das mag durch
einen Vergleich mit den Verhiltnissen des ganzen Korpers deutlicher gemacht
werden. Der Knochen enthilt, wie bekannt, normalerweise reichliche Mengen
Kalksalze in seiner Grundsubstanz gebunden. Man kann sehr schéne Pra-
parate des Knochenskelettes eines Embryos herstellen, wenn man es mit Ali-
zarin farbt. Es ist dies eine Reaktion des Kalkes mit dem Alizarin. Nun gibt
es Krankheiten, Osteomalazie, bei denen der Kalkgehalt dieses Organs schwindet.
Ebensowenig, wie man hier sagen kann, der Knochen sei fort, weil man im
Praparat nichts Rotes mehr sieht, kann man sagen, der chromatische Apparat
sei fort, weil man nichts Griines oder Blaues mehr sieht. Das Chromatin oder
besser der chromatische Apparat ist ebenso ein biologischer Organisations-
begriff, wie der Knochen.

Es mag noch hinzugefiigt werden, da8 in der befruchteten Eizelle die Menge der Kern-
substanzen wihrend der Furchung zunimmt, wihrend die Menge der Zelleibsubstanz sich
gleichbleibt. Trotzdem ist die mit den analytischen Methoden der Chemie nachweishare
Menge der Nukleine zu Beginn und zum Schluf8 der Furchung gleich. Hier hat der chro-
matische Apparat eine grolle Massenvermehrung erfahren, es sind ja ebensoviele Kerne
entstanden, wie Zellen, und jeder hat die GroBe des Kernes der Mutterzelle erreicht. Der

Bedarf an Nukleinen ist dabei offenbar aus dem im Zelleib befindlichen Vorrat gedeckt
worden. Hier wird es besonders deutlich, was ein Vorgang der Organvermehrung (Wachs-

1) Die Substanz der Nukleolen.
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tum, Neubildung, Neuorganisation) ist, im Gegensatz zu einem Stofftransport zwischen
den Zellorganen.

Was ist nun aber das Oxychromatin? Der lebende Kern enthilt sicher
eine Fliissigkeit, die durch ihren Turgordruck die Kernmembran gespannt
erhilt. Das sieht man an isolierten Kernen, wie sie in einem frischen Zupf-
priparat meistens umherschwimmen. Wird eine solche Flissigkeit mit Fi-
xierungsmitteln behandelt, so tritt das ein, was wir S. 52 bereits geschildert
hatten, das Eiweill wird ausgefillt und erscheint in Form von Flockchen und
Granulis zwischen den Maschen des basophilen Chromatins. Man kann von
vornherein erwarten, daBl der Kernraum im Fixationsbild nicht optisch leer
erscheint (Abb. 53). Dann wire das Oxychromatin ein Kunstprodukt nach

Art unserer Kategorie 4 (S 53). Es ist aber
noch etwas anderes moglich, das an die
Punktierungsbilder . des lebenden Kerns sich
anschlieft. Es wird dabei angenommen, daf}
die Punkte der optische Ausdruck von Mikro-
somen oder groBlen Ultramikronen sind, was
nach dem, was wir im ersten Abschnitt iiber die
Theorie der optischen Abbildungen erfahren
haben, durchaus noch nicht der Fall zu sein
braucht. Diese Teilchen kénnen ein Organ-
system bilden, dessen Einzelorgane im Kern-
saft schwimmen. Oder es handelt sich um
Bruchstiicke eines grofleren Geriistes, wie wir
sie uns im Abschnitt iiber die Theorie der
lebendigen Substanz ausgemalt haben. Was
man im gefarbten Praparate sieht, sind dann
solche agglutinierte und mit Gerinnseln ver-
Abb. 53. Kern und Sphiire einer  packene Teilchen. Was sie aber zu bedeuten
bWranderzel}e von Salamandra. Su- haben, weil man nicht. Den Ausdruck Plastin
imat, Triazid. 2300 <. Im Kern . B 70 R . .
(k) das Basichromatin und dasOxy. i1 seiner Vieldeutigkeit lalit man am besten
chromatin (o, rot) (Nach Heiden- ganz fallen.
hain.) Wir sind auf die Fragen des Kernbaues und
seiner Erscheinung im Fixationsfarbungsbild
etwas genauer eingegangen, weil sie von grundlegender Bedeutung dafiir sind,
was mit. den Methoden der Fixations-Farbungshistologie erreicht werden kann,
und was man im Auge behalten muB, wenn man ihre Resultate fiir ein wirklich
biologisches Verstindnis der Zelle und ihres Lebens erreichen will. Sie beziehen
sich ganz ebenso auf die iibrigen Zellbestandteile, so daB wir diese wesentlich
kiirzer behandeln kénnen.

Was am Zelleib im fixierten und gefirbten Praparate wirklich der leben-
den Struktur entspricht, ist vielleicht noch schwerer zu sagen, als beim Kern.
Das betrifft vor allem das Grundplasma. Was die Autoren eine ,,gute* Fixation
zu nennen pflegen, wird meist nicht durch Vergleich mit dem lebenden Zu-
stand (Heidenhain), sondern aus dem Fixationsbild durch Uberlegung er-
schlossen. Daf} dabei dann in manchen Fillen die Bilder die ,,guten‘ sind,
die das zeigen, was der Autor sich eben vorstellt, was er zeigen will, ist nur
zu natiirlich. Das Grundplasma besteht im fixierten und gefarbten Schnitt-
praparat in den weitaus meisten Fillen aus einem Aggregat von feinen Ge-
rinnseln. Oft sind Netze sichtbar. Hardy (1899) hat gezeigt, wie solche Bilder
bei der Fixation von dicken Solen entstehen. Daf} sie mitunter Schaumstruk-
turen im Lebenden entsprechen, ist moglich. Wo sie durch Herauslésen von
bestimmten Teilen, Sekretgranulis, zustande kommen, entsprechen sie natiir-
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lich dem lebenden Zustand. Daf aber auch typische Strukturen reine Kunst-
produkte sein konnen, hat A. Fischer gezeigt. Er fiilllte die leeren Zellriume
des Holundermarks mit EiweiBlosung (Nukleinsaure), fixierte dieses Objekt
mit Osmiumsaure und erhielt die schénsten Strahlungsfiguren (Abb. 54).

Die Krusta der Zellen wird gewdhnlich bei der Fixation als solides Gebilde
erhalten. Das Schnittbild zeigt dann die Form der Zelle gut erhalten, im Innern
den Kern, aber das Grundplasma um den Kern herum nur als formlose Ge-
rinnsel (vgl. Abb. 22). So ist die fixierte Zelle haufig nur eine hohle Blase ge-
worden.

In diesen formlosen Gerinnseln sind dann allerlei Granula sichtbar. Um sie geht vor
allem der Streit. Wir haben im zweiten Kapitel darauf hingewiesen. Hier kann allein das
Bild des Lebendigen entscheiden. Es muB fiir diese Dinge aber auf ein Postulat hingewiesen
werden. Wenn ein Forscher Behauptungen iiber etwas aufstellt, z. B. iiber die Existenz
und Bedeutung bestimmter Granula, so liegt ihm
seinerseits der Beweis dafiir ob. Nicht aber darf oder
gar mul} seine Behauptung bis zum Beweis des Gegen-
teils als erwiesene Tatsache hingenommen werden.

Dieser Beweis ist niémlich meist ebenso schwer zu er-
bringen, wie der Beweis fiir die Behauptung. Es ist
jedenfalls unzuldssig, kritische Bedenken iiber die
mangelnde Begrindung von Behauptungen (Gur-
witsch) als bequeme Skepsis hinzustellen (Duisberg).
Dadurch bleibt unberiihrt, daB auch weniger begriindete
Behauptungen oft einen groBen heuristischen Wert
zur Erklirung anderer Phinomene und als Arbeits-
hypothese haben. Das betrifft aber mehr Theorien,
als die Beschreibung neuer Befunde, deren Bedeutung
als Abbilder lebender Bestandteile der Zelle strittig ist.

Die mancherlei Zellorgane des Fibrillentyps
sind als tatsachlich dem lebenden Zustand ent-

sprechende Gebilde weniger umstritten. Sie
sind am lebenden Objekt oft auch in ihrer Abb.54. Kiinstl. Strahlungsfigur

Funktion sichtbar aus einer Fallung von Deutero-
. i albumose mit OsO, innerhalb von
Das Bild der fixierten und gefiirbten Zelle Holundermarkzellen.
ist also im grofen und ganzen nur ein verzerrtes Nach A. Fischer. 550 x.

Abbild des lebenden Zustandes. Aus ihm diesen

zu erschlieffen sowie die Lebensvorginge, die gerade abliefen, als die Zelle fixiert
wurde, ist sehr schwierig. Es ist das nur im engen AnschluB an das Studium
des lebenden Objektes moglich. Es kann nicht geleugnet werden, daB das in
einer allerdings wohl jetzt hinter uns liegenden Zeit zuweilen auBer acht gelassen
wurde. Die.letzten zwei Jahrzehnte haben wertvolle Methoden dazu erst an
die Hand geliefert (Deckglaskultur) oder doch ausgebaut (Vitalfirbung).

Die Klarung der Bedeutung des Fixations-Farbungsbildes fiir den leben-
den Zustand braucht jedoch die Erforschung des mikroskopischen Kérper-
baues, der Gewebe und der Organe, sowie ihrer Entwicklung in den wenigsten
Fillen abzuwarten. Fiir ihre Zwecke reicht ein ,,Aquivalentbild“ (NiBl)
aus, von dem man nur zu wissen braucht, daB es zum lebenden Zustand in kon-
stanter Beziehung steht. Wenn das Bild der Zellen im Priiparat sich charak-
teristisch von dem anderer Zellen unterscheidet, so konnen wir sehr wohl da-
mit operieren, ebenso mit charakteristischen Kernbildern, Farbenreaktionen
usw. Wir wollen jedoch auch fernerhin das soeben erérterte Problem im Auge
behalten. Wo es maglich ist und wo es eine Bedeutung hat, wollen wir das
Studium des lebenden Zustandes in den Vordergrund stellen. Auch die Histo-
logie soll ein Teil der Biologie, der Wissenschaft vom Lebendigen sein.
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Die Zelle und der Korper.

37. Eigenleben und Berufsleben der Zellen. Wir haben bisher die Zelle
als FEinzelwesen betrachtet, losgelost sozusagen aus dem Gesamtleben des
Kérpers. Wir haben deshalb auch von der Zelle im allgemeinen gehandelt,
und, nur wo es galt, Beispiele fiir das Vorkommen der verschiedenen Arten
von Zellorganen anzufithren, haben wir von unserer Kenntnis Gebrauch ge-
macht, dall es verschiedene Arten von Zellen gibt. Jetzt wollen wir dieser
Tatsache weiter nachgehen. Die Zellen, aus denen der Kérper des erwach-
senen Menschen besteht, sehen sehr verschieden aus. Sie leisten auch fiir
den Korper verschiedenes. Man pflegt diese Tatsache durch den Begriff der
Arbeitsteilung zu kennzeichnen. Das ist ein Bild, das an die Zustinde
der entwickelten menschlichen Gesellschaft ankniipft und sich in das weitere
Bild vom Korper als einem Zellenstaat einordnet. Wir haben dieses Bild
bisher benutzt und werden erst am Schlusse dieses Kapitels zu priifen ver-
suchen, wie weit es berechtigt sei. Dem Begriff der Arbeitsteilung entspricht
folgender Sachverhalt: Jede Zelle ist ein elementarer, mehr oder minder selb-
stindiger Organismus und fiihrt als solcher ein Eigenleben. Sie hat einen
Stoffwechsel und Energiewechsel fiir sich selber. Sie nimmt Stoffe aus
der Umgebung auf und gibt Stoffe an die Umgebung ab, alles zunéchst fiir
ihren eigenen Bedarf. Das gilt fiir jede Kérperzelle. Uber den Eigenbedarf
hinaus leistet sie aber mehr, was erst mittelbar, iiber die Wohlfahrt des ganzen
Korpers hiniiber, ihr zugute kommt. Diese Leistung wechselt von Zellart
zu Zellart. In diesen Leistungen sind die Arten spezialisiert und gerade das
pragt ihnen die besondere Gestalt auf. Wir kénnen diesen Teil des Zellenlebens
ihr Berufsleben nennen. Jede Zelle hat ihren bestimmten Beruf im Kérper.

Aber in dem Riesengebiude des Menschenkorpers verschwindet die Leistung
der einzelnen Zelle. Erst durch viele Zellen zusammen kommt eine brauch-
bare Wirkung zustande. So sind nicht Einzelzellen mit besonderer Aufgabe
das Konstruktionselement des Wirbeltierkorpers, sondern Verbande aus
gleichartigen Zellen: Gewebe. Bei anderen Tiergruppen, von sehr viel
geringerer KorpergroBe, hat die Einzelzelle sehr wohl diese Bedeutung. Mit
den anderen GréBenverhiltnissen werden andere Losungen ihrem Wesen nach
gleichartiger Konstruktionsaufgaben méglich.

Nicht die Zelle ist das Baumaterial des menschlichen Kérpers, sondern das
Gewebe. Die alten Histologen (Bichat), die den Zellbegriff noch nicht hatten,
schufen den Begriff der verschiedenen Gewebe, aus denen die Teile des Korpers
aufgebaut sind.

Ihre besondere Leistung ist der Gewebezelle aufgeprigt. Diese Leistung
geht nach auBen, d. h. auf die Umwelt der Zelle (zunichst nicht des Kérpers).
Der Zelleib ist der Teil, den diese Aufgabe vor allem trifft. Ein guter Teil der
Organe des Zelleibes, die wir im zweiten Kapitel kennen lernten, sind solche
Organe des Berufslebens, die Wimpern, die Muskelfibrillen, Nervenfibrillen,
Organe der chemischen Synthese usw. So ergibt sich, daf} sich die Verschieden-
artigkeit der Zellen fast nur auf den Zelleib bezieht, auf das Protoplasma. Die
Kerne sind in allen Zellen des Korpers einander auflerordentlich dhnlich. Der
Kern ist tiberall leicht wieder zu erkennen und da er auBlerdem durch charak-
teristische Firbung aus der Menge der anderen Dinge — der Zelleiber und der
Zellprodukte — leicht hervorzuheben ist, so kommt es, daB sich an das Auf-
suchen und Wiedererkennen der Kerne nicht nur die praktische Histologie,
sondern auch der Entwicklungsgang der Theorie gehalten hat. Bei dieser Gleich-
artigkeit der Kerne in allen Zellen liegt der Gedanke nahe, dal an die Kernc
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(und auch an das Grundplasma) sich die Seiten der lebendigen Vorgiange kniipfen,
die allen Zellen gemeinsam sind, die also nicht so sehr das Berufsleben als das
Eigenleben der Zelle betreffen. Da aber das Berufsleben nur inmitten des Eigen-
lebens moglich ist, sich auf ihm aufbaut, so sind auch diese Teile untrennbar
in das Gesamtleben des Korpers hineinverflochten.

Es gibt aber Zellen im Koérper, die aus dem soeben entwickelten Bilde heraus-
fallen, die durch keinerlei Leistung zu dem Gesamtleben des Korpers beitragen,
dem sie angehéren. Das sind die Geschlechtszellen. Ihre Bestimmung
liegt aullerhalb des Getriebes aller anderen Korperzellen. Sie sind die An-
lagen (Keime) fiir neue Kérper. So sind sie auch nicht firr ein Berufsleben im
Koérper ausgestattet. Das gilt vor allem fiir die Eizellen. Wir haben sie gerade
deshalb als Typus der Zellen, als die Zelle an sich, abbilden kénnen. Wohl
sind die fertigen ménnlichen Geschlechtszellen fiir eine Leistung (Bewegung)
besonders ausgebildet, aber sie kommt nicht dem Kérper zugute, sondern ihnen
selbst. Die Ausgestaltung als bewegliche Geillelzelle erméglicht es ihnen, am
Aufbau eines neuen Individuums, von der befruchteten Eizelle aus, teilzu-
nehmen. Dadurch, dal die Geschlechtszellen sich vom Korper trennen, und
ein neues Dasein beginnen konnen, fallen sie auch auf diese Art aus der Menge
der iibrigen Kérperzellen heraus, die, wenigstens im gewdhnlichen Laufe der
Ereignisse auf Leben und Sterben an den Kérper gebunden sind. Damit ist
nicht gesagt, dafi die Anwesenheit der Geschlechtszellen ohne Bedeutung.fiir
den Korper ist, im Gegenteil. Aber sie sind dabei die Herren. .Sie prigen dem
Koérper ihre Eigenart auf, ob er ménnlich oder weiblich sei. Sie zwingen so-
zusagen das Korperganze in ihren Dienst als Geschlechtswesen, nicht um des
Korpers willen, sondern damit sie ihre Bestimmung als Keimzellen erfiillen
konnen. Welches die Wege dieser Wirkungen sind, dariiber werden wir im
Kapitel iiber die Geschlechtszellen noch einiges erfahren.

38. Die Gewebearten. Wenn wir also ein physiologisches System der
Gewebe, der Baumaterialien des Korpers entwerfen, so kénnen die Geschlechts-
zellen dabei den ganzen iibrigen Geweben gegeniibergestellt werden. Die Ein-
teilung in Keimzellen und Somazellen hat auch von dieser physiologischen
Betrachtungsweise aus ihre Bedeutung.

Wir unterscheiden vier groBe Gruppen von Geweben:
Epithelien, Bindegewebe, Muskelgewebe, Nervengewebe.

Dieses System ist ein physiologisches, kein genetisches. Der Entstehung
nach sind die Gruppen einander nicht gleich geordnet, sondern Epithelver-
bande sind das Muttergewebe fiir alle iibrigen. Auch ist von diesem Gesichts-
punkte aus die Gruppe des Muskelgewebes nicht einheitlich. Denn ein Teil
der kontraktilen Gewebe stammt mit den Bindesubstanzen aus dem Mesen-
chym, der andere, die Skelettmuskelfasern, geht typisch aus den Epithelien
der Ursegmente hervor, nicht aus Mesenchym. Wir werden bei Betrachtung
der speziellen Gewebelehre und der einzelnen Organe diesen Zusammenhingen
einige Worte zu widmen haben.

Die Gewebe bestehen also aus Zellen, dies gilt jedoch nicht streng. Einmal
kommen noch andere Dinge darin vor (Grundsubstanzen) und zweitens kann
die Gliederung der lebenden Substanz in Einzelzellen aufgehoben sein. Es
sind dann gréfere vielkernige Gebilde vorhanden, die Synzytien oder Plas-
modien.

Epithelien sind flichenhafte Verbinde aus Zellen und nichts anderem.
Alle Oberflichen des Tierkorpers sind von Epithelien tiberzogen: AuBere und
innere Oberflachen. Abb. 55 zeigt, was damit gemeint ist. Die Haut ist duBere,
die Auskleidung des Darms innere Oberfliche. Dazu gehoren auch alle Hohl-



64 Die Zelle und der Korper.

organe, die an der Kérperoberfliche oder in den Darm miinden. Auch sie sind
von Epithelien ausgekleidet. Die Aufgabe der Epithelien ist alles, was
Oberflichen leisten kénnen: Verkehr mit der Umwelt und dessen Ver-
neinung, AbschluB, Schutz gegen diese. Im physiologischen Sinne ist alles
auBerhalb des Korpers,
was sich jenseits der die
inneren und dufleren
Oberflachen iiberkleiden-
den Epithelien befindet.
Das betrifft die eigent-
liche AuBenwelt, die die
duBere Haut umgibt, wie
auch den Inhalt des
Darmes, der Blase, der
Abb. 55. Schema eines vielzelligen Tieres. a AuBere Ober-  Lunge. Aus der Umge-
fliche, ¢ innere Oberfliche, dazwischen das eigentliche  bung konnen Stoffe auf-
Korperinnere. Vierl. gez. genommenwerden: Stoff-
aufnahme, Resorption;

Stoffe kénnen in sie ausgeschieden werden: Sekretion und Exkretion.

Alles das ist Aufgabe der Epithelien und die Stoffe miissen dabei von innen
nach auBen oder von auflen nach innen, durch die Epithelien hindurch. Was
sich im Innern des Darms befindet, wird erst durch ein besonderes Aufnahme-
verfahren in den Siftestrom des Korpers aufgenommen. Es ist bekannt, daB
die Epithelien der ableitenden Harnwege einen vollstindigen Abschlufi des
eigentlichen Korperinnern gegen den ausgeschiedenen Harn bewirken. Wie
das Blasenepithel bewirkt auch das Epithel der Haut einen fast vollstindigen
AbschluB nach auBen. Solche Epithelien pflegen diese Aufgabe erleichternde
Jinrichtungen zu zeigen. Wir werden sie spiter kennen lernen. Wo der Epithel-

‘iiberzug der Oberfliche fehlt, besteht eine
Wunde; an ihr sind ganz neue und beson-
dere Verkehrsmoglichkeiten gegeben: der
AbschluB durch die Epithelien erstreckt
sich nicht nur auf Stoffe im chemischen
Sinne, sondern auch auf Mikroorganismen,
Bakterien, die dann von einer Wunde aus

in den Korper einzudringen vermogen.
Verkehr mit der Auflenwelt bedeutet
nicht nur Stoffdurchginge. Eine wichtige
Aufgabe der Oberfliche ist auch die Auf-
nahme von Reizen. Sehr viele Sinnes-
organe bestehen in ihrem wesentlichen
Abb. 56. Abgestoene oberste Zell- Teile, dem Rei'zaufna}‘lmea})parat aus Epi—
sohicht der Haut von Triton. Total. thelgewebe: Sinnesepithelien. Alle diese
]%rii"parat._v?in der 1glachge;h t})?il d ‘efine verschiedenen Aufgaben (Deck-, Driisen-,
riisenmiindung. Man sicht den Ver-  Sinnesepithelien) priigen sich der Gestalt
baérilgegleréiﬁigeﬁ};ﬁh{e;izg]l.ex;g)lilf)el der Epithelzelle auf. Einschichtige und
mehrschichtige Epithelien verschiedener Ge-

stalt werden diesen Anforderungen gerecht (Abb. 56—58).

Es gibt Tiere, die nur aus Epithelien bestehen (Hydra), bei denen auch
die kontraktilen und die reizleitenden Elemente dem Epithelverbande an-
gehoren. Viele Wiirmer bestehen ganz oder fast ganz aus Epithelien, Muskeln
und Nerven. Erst mit dem Anwachsen der Kérpermasse wird das Problem
von Bedeutung, diese Massen durch eine besondere Einrichtung zu stitzen.
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So sehen wir denn auch, dafl bei den Wirbeltieren die Entwicklung und histo-
logische Ausgestaltung der einzelnen Abschnitte des Stiitzgeriistes — im wei-
testen Sinne — durchaus von der Kérpermasse abhiingt. Bei Landtieren kommt
diese Masse erst eigentlich zur Geltung, da bei allem, was im Wasser lebt, nur
das Ubergewicht iiber die verdriingte
Wassermasse fiir die statischen Pro-
bleme Bedeutung hat. Solch zarte
Wesen, wie z. B. Froschlarven, sind

Abb. 57. Epithel aus einem Ausfiihrungs- Abb. 58. Korneaepithel des Menschen.
gang des menschlichen Pankreas. Schnitt. Schnitt. Geschichtetes Plattenepithel. 260 x.
Einschichtiges Zylinderepithel. 800 x. Vierl. gez.

Vierl. gez.

nur im Wasser moglich. Diese Uberlegungen sind nétig, wenn die Aufgaben
verstanden werden sollen, die fiir den Stiitzapparat jedes einzelnen Korper-
teiles, wie des Kérpers im
ganzen entstehen.
Nur in wenigen Fillen
werden diese Aufgaben von
Zellen gelost. Die lebende
Substanz ist im allgemeinen
ein zu weiches und zu wenig
widerstandsfahiges Gebilde,
um starke Beanspruchungen
durch Zug, Druck usw. aus-
halten zu konnen. Diese
greifen vielmehr an Produkte
— geformte Sekrete (S.34) —
der lebenden Substanz an. In
der Mehrzahl der Fille be-
finden sich diese Produkte

aullerhalb der Zellen des Ver- .
bandesundso spricht man von Abb. 59. Embryonales Bmdegewebe, Mesenchymnetz,
aus der Schwanzflosse einer Larve von Hyla arborea,
Interzellularsubstanzen  aupfrosch. Vierl. 540 x. Nach dem lebenden Tiere.
oder  Grundsubstanzen Zwischen den verzweigten Zellen befindet sich eine
(Abb. 59). Die Zellen sind fiir gallertige Grundsubstanz (grau).
die Leistung des Gewebes
nebensiichlich, fiir alles, was lebendige Reaktion des stiitzenden Apparates
bedeutet, die Hauptsache (,,Baumeister”, Briiel). In allen Grundsubstanzen
der Wirbeltiere kehren als mechanisch bedeutsamste Teile Fasern wieder,
leimgebende Fasern (kollagene Fibrillen, Bindegewebsfasern) und
elastische Fasern. Die faserigen Bindesubstanzen (Bindegewebe im
engeren Sinne, Sehnen) enthalten nur diese Fibrillen. Bei den Knorpel-
arten und dem Knochen kommen noch andere Dinge hinzu, die die besondere
Beschaffenheit dieser Substanzen bedingen. Die Mannigfaltigkeit ist gerade
in der Gruppe der Binde- und Skelettgewebe so groB, wie in keiner anderen.

Petersen, Histologie. o
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Die Bindesubstanzen bilden zusammenhingende, ortsfeste Komplexe,
Organe im Korper. Man gliedert ihnen meist eine Gruppe von Dingen an, fiir
die die Ortszugehorigkeit nicht gilt. Sie bilden auch keine Zellverbinde, son-
dern die Zellen sind voneinander unabhingig. Dies ist die Gruppe der Wan-
derzellen. Threr Entstehung nach hingen sie mit dem Bindegewebe zusammen.
Sie kommen in allen Korperflussigkeiten vor, wo also bei Tieren eine geschlossene
Blutbahn und ein besonderes Blut sich findet, wie bei den Wirbeltieren, vor
allem dort. In solchen Fallen (Wirbeltiere) gibt es dann auch Zellen unter
ihnen, die keine eigene Beweglichkeit besitzen, sondern mit dem Blutstrom
umgetrieben werden, die roten Blutzellen, Erythrozyten. Zellen mit aktiver
Beweglichkeit — Wanderzellen im engeren Sinne — kommen nicht nur im Blute,
sondern iberall, vorziiglich im lockeren Bindegewebe vor. Es gibt aber keinen
Ort im Korper, kein Gewebe, in dessen Verband sie nicht eindréngen, und wo
man sie nicht zuweilen auf ihren ritselreichen Bahnen antrife.

Die Muskulatur liefert den Bewegungsapparat im Kérper und je nach
der Konstruktion werden Gegenstiinde im Kérper verschoben (Darm) oder der

Korper gegen die Umgebung
bewegt (Fortbewegungsappa-
rate). Hier iiberall ist Mus-
kulatur vorhanden.

Man faBt mit diesem Na-
men sehr verschiedene Dinge
zusammen. Die querge-
streifte Faser des Ske-
lettmuskels, die ebenfalls
quergestreifte Herzmus-
kulatur wund die nicht
quergestreifte — glatte —
Muskulatur sind histolo-

Abh. 60. Zellen der glatten Muskulatur des Darmes g{s}clh, Wl(fl afule h. Hlll lh‘r;%m
von einem Frosch. Mit Kalilauge isoliert. Vierl, gez. ~D&1€ICIL PAYSIO ogischen ver-
200 X ’ halten sehr verschiedene

Dinge. Die glatte Muskulatur
besteht aus typischen Zellen (Abb. 60), die Herzmuskulatur wird von einigen
(z. B. Schaffer) als zusammenhingendes Synzytium aufgefalt, von anderen
als aus einzelnen Zellen bestehend (Zimmermann). Die Skeolettmuskelfasern
dagegen sind besondere Gebilde, Synzytien eigener Art (Abb. 61).

Wir haben das Nervensystem als Reizleitungssystem schon gekennzeichnet.
Hier ist der Zellbegriff ohne Schwierigkeiten durchzufiihren. Eine Nerven-
zelle mit ihren Fortsitzen heiflt Neuron (Waldeyer) (Abb. 62). Von diesen
Fortsatzen kann einer, der Neurit, besonders lang werden (meterlang). Er
setzt die tiber lange Strecken hinfithrenden Reizleitungsbahnen zusammen,
die ,,Nerven®, die den Korper durchziehen. Da die beiden Teile, der Zell-
kérper und der Neurit, bei der Untersuchung meist getrennt werden miissen
und auch, wenn zusammengehorig, ganz verschiedenen Korperstellen ent-
nommen werden kénnen, so unterscheidet man von alters her in der Histologie
Nervenzellen (Ganglienzellen) und Nervenfasern. Die Neurone und ihre
beiden Anteile brauchen nicht immer mit ihresgleichen zusammen besondere
Gewebe zu bilden, sondern kommen auch einzeln vor.

39. Niehtzellige Gebilde. In der quergestreiften Muskelfaser haben wir
ein lebendes Bauelement des Wirbeltierkérpers kennen gelernt, auf das der
Zellbegriff sich nicht ohne weiteres anwenden lassen will. Man hilft sich hier
durch den Begriff des Synzytiums oder Plasmodiums. Solche Gebilde ent-
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stehen durch Auswachsen aus einer Zelle (Muskelfaser) oder auch dadurch,
daB die Leiber mehrerer Zellen mit Fortsitzen zusammenfliefen (Mesenchym-
netz, Abb. 59). Die Synzytien fithren zahlreiche Kerne von demselben Bau
und, was das Wichtigste ist, von derselben GroBenordnung wie die der Zellen.
In das Mesenchymnetz lassen sich Zellgrenzen ohne Vergewaltigung der Tat-
sachen hineinkonstruieren, wie denn auch Zellen sich bei verschiedenen An-
lissen aus seinem Verbande freimachen. Bei einem Gebilde, wie der synzytialen

Abb. 61. Teil einer querge-

streiften Muskelfaser des Men-

schen (Musc. tibial. ant.). Zupf-

praparat eines mit Zenker-

scher Fliissigkeit fixierten Ob-

jektes (Hingerichteter), das 18

Jahre in Alkohol gelegen hat.

Farbung mit Himalaun, Gly-

zerineinschluf3. Photogr.350 X . '

Man sieht die Querstreifung Abb. 62. Pyramidenzellen aus der Hirnrinde eines Kanin-
und die vielen Kerne. Einige chens. Man sieht im Zelleib Neurofibrillen. Der gerade
Bindegewebsfasern  héngen |nach unten abgehende Fortsatz ist der Neurit. !Nach

auflen an. Ramon y Cajal aus Heidenhain.

Schicht der menschlichen Plazentarzotten (Abb. 63), ist das schon schwieriger,
unmoglich bei der quergestreiften Muskelfaser (Abb. 62). Sie ist eine vollige
Einheit in Bau und Leistung.

Die Grundsubstanzen der Bindegewebe machen der Zellenlehre keine Schwie-
rigkeiten. Sie lassen sich durchaus befriedigend als Zellprodukte auffassen,
sei es der Bindegewebszellen selbst (Fibrillen) oder aller Zellen des ganzen
Korpers (Gewebsfliissigkeit). Dal die Gallerte des embryonalen Bindege-
webes (Abb. 59) kein lebender Bestandteil des Gewebes ist, zeigt sich am besten
dadurch, daBl man sie durch kiinstliche Medien ersetzen kann. Im Explantat

5%
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breitet sich das Mesenchymnetz ganz so aus, wie in seiner eigenen Grandsub-
stanz. Nur die Zellen (das Svnzytium) wachsen aus, die Grundsubstanz geht

Abb. 63. Zottenquerschnitt
aus einer reifen menschli-
chen Plazenta. AuBen die
synzytiale Schicht mit
gestricheltem  AuBensaum
(Harchensaun). Innen
Bindegewebe, BlutgefiBe
und noch einzelne Zellen
der inneren Zellschicht.
P. 800 .

nicht mit in die Umgebung des explantierten Stiickes
hinaus (Abb. 64).

Fir den Korper des Wirbeltiers reicht also der
Zellbegriff nicht mehr aus. Is gibt Komplexe lebender
Substanz, die nicht Zellen sind (Muskelfasern), aber
sich als ins grofie ausgewachsene Zellen betrachten
lassen.

Dem Reich der Metazoen oder zellig gegliederten
Tiere, auch Vielzellige genannt, stellt man das Reich
der ,Einzelligen™ (Protozoen) gegeniiber. Es ist
besser, |, nichtzellige Organismen zu sagen (Biitschli,
Nachs). Wohl liBt sich die einzelne einzellige Alge
einem Teil des Algenfadens, eben einer seiner Zellen
gleichsetzen, nicht aber geht es an, ,eine hochdiffe-
renzierte Siphonee, z. B. Caulerpa, welche mit ihrem
kriechenden Stengel und ihren wurzel- und laubblatt-
dhnlichen Organen den allgemeinen Habitus einer hoch-
differenzierten, vielzelligen Ptlanze nachahmt, die aber

Abb. 64. Deckglaskultur von embryonalem Bindegewebe (Huhn), nach Lewis 1911, Ana-
tomical Record, Vol. 8, Photogr. eines fixierten und gefirbten Priparates.

nichtsdestoweniger cinen einheitlichen, unzerteilten Plasmakdrper besitzt, als
einzellig zu bezeichnen. Dies wire eine gezwungene Auffassung. Die Caulerpa-
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Abb. 65. Caulerpa crassifolia, eine Siphonee, Schlauchalge, aus dem

Antillenmeer. Der Organismus ist nicht zellig gegliedert (natiirl.

GréBe). Aus Kerner-Hansen, Pflanzenleben.

pflanze ist einer ganzen vielzelli-
gen Pflanze zu vergleichen; ihr
vielkerniger einheitlicher Plasma-
korper entspricht der Summe der
einzelnen, einkernigen Protopla-
sten eines vielzelligen Gewéachses'
(Haberlandt), (Abb. 65). Wollen
wir einen entsprechenden Ver-
gleich fiir die Tierwelt durchfiih-
ren, so bieten sich uns in einem
Stentor (Abb. 66) und einem Ro-
tator (Abb. 67), die denselben
Tropfen bewohnen und in ihrer
Leistungsfahigkeit inmitten ihrer
Umgebung einander ungefiahr ent-
sprechen, ein dhnlicher Vergleich.
Es ist eine Vergewaltigung der
Tatsachen, den Stentor etwa einer
einzelnen Epithelzelle des Rota-
tors gleichzusetzen. Der eine der
beiden Organismen ist nach dem
Zellenstaatprinzip konstruiert, der
andere nicht. Wollen wir uns den
Werdegang der zwei Reiche, des
der nichtzelligen und des der viel-
zelligen Konstruktionen vorstel-
len, so kénnen wir das so aus-
driicken: Von einem, einer Zelle
entsprechenden  Ausgangspunkt
werden gleichsam zwei konstruk-
tive Gedanken verwirklicht. Nach
dem Wiederholungsprinzip
wird der Metazoenkorper ent-
wickelt. Hier hat die mit der

Abb. 67. Rotifer vul-
garis. Kin zellig geglie-
derter Organismus von
anniahernd  derselben
GréBe und denselben
Lebensgewohnheiten
(derselben ,,Merkwelt*
von Uexkiill) wie
Stentor. Vierling n. d.
Leben. 160x. Das
Raderorgan ist zum

Abb. 66. Stentor sp., ein grofitenTeil eingestiilpt.

nichtzelliger

Organismus Man sieht im Innern

(ciliates Infusor.). Vierling Kaumagen und Dotter-

n. d. Leben. 160 x.

stock, Léngsmuskeln.
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Zunahme der Mannigfaltigkeit notwendig verbundene Massenzunahme so bald
keine Grenzen. Der zellige Bau 1483t die Vereinigung ungeheurer Massen leben-
der Substanz einheitlich in einem Individuum bewiltigen (Sdugetiere, Rep-
tilien, besonders die Riesen des Mesozoikums). Die Massenzunahme ohne Unter-
teilung in Einzelzellen hat bald ihre Grenzen. Die Infusorien unter den Tieren
stellen die héchste uns bekannte Ausgestaltung des nichtzelligen Baues dar.
Unter den Pflanzen ist die Massenzunahme weitergetrieben, ebenso die Mannig-
faltigkeit der aulleren Gliederung (Siphoneen, z. B. die schon genannte Caulerpa
(Abb. 65), Pilze, Myxomyceten). Es sind wohl die statischen Probleme, die
ohne Unterteilung in Zellen unlésbar werden. Aber auch im Reich des nicht-
zelligen Baues wird das Wiederholungsprinzip vielfach im Kernapparat an-
gedeutet. Es werden viele Kerne in der grofien Menge der lebenden Substanz
verteilt (Siphoneen).

Es ist die Frage, ob es Organismen ohne Kern gibt. Der Kern ist ein Organi-
sationsbestandteil. In ihm sind besondere Teile der lebenden Substanz (Chro-
matinapparat) rdaumlich vereinigt und gegen das iibrige Protoplasma abge-
grenzt. Wo das nicht der Fall ist, hat man kein Recht, von einem Kern zu
reden. In diesem Sinne haben die Bakterien keinen Kern, wohl aber sind
in ihnen Gebilde nachweisbar, die den Kernsubstanzen anderer lebender Systeme
gleichzusetzen sind.

So sehen wir, dal die Mannigfaltigkeit der lebenden Systeme sehr grof}
ist und sich nicht ohne weiteres restlos mittels des Zellbegriffes einfangen laB3t.
Es hiefle ihr Gewalt antun, wenn man jedes Konstruktionsprinzip in das Pro-
krustesbett der Zellenlehre zwingen wollte. Die grundsitziiche Ahnlichkeit
alles Lebendigen bleibt trotzdem bestehen. Ihr wird jedoch nicht der Begriff
der Zelle gerecht, sondern Max Schultzes Begriff des Protoplasmas.

40. Die Zelle und ,,das Ganze*. Wir haben uns bisher auf den Boden der
Zellenlehre gestellt. Wir werden dieses wohnliche Gedankengebiude auch
fernerhin keineswegs verlassen, das sei hier gleich vorweg bemerkt. Aber zu
priiffen, wie weit wir berechtigt sind, noch darin zu hausen, werden wir doch
nicht unterlassen koénnen. Vor allem die Lehre vom Zellenstaat gibt uns
zu Fragen AnlaBl. Sind die Zellen wirklich Elementarorganismen, fithren sie
wirklich ein Einzelleben, so, daB unser Leben eine Summationserscheinung
ist? Ist das Leben meines Kérpers wirklich eine Summierung von Einzel-
leben? Sind die Zellen nicht vielmehr Organe des Korpers, so wie meine Leber
ein Korperorgan ist oder wie mein Bein? Niemand wird sein Bein oder seine
groBBe Zehe als Elementarorganismus bezeichnen. Steht die Zelle zum Kérper
nicht genau in demselben Verhiltnis wie ein GeiBelfaden oder der Kern zu
ihr selber? Die Botaniker haben derartige Gedanken vielfach geduBert (Sachs,
Haberlandt). Gerade in der Pflanze erscheint die Zelle so sehr selbstindig,
eingeschlossen in das Gehduse und nur durch den Siftestrom mit den anderen
in Verbindung. Und doch ist die Pflanze ein einheitlicher Organismus, der
gerade so einheitlich reagiert, wie eine Einzelzelle. Fiir das tierische Leben
gilt diese Frage genau so. Wir wollen versuchen, sie von verschiedenen Seiten
zu beleuchten.

Der ganze Menschenkorper ist ein lebendes System. Man kann ihn unter-
teilen in Partialsysteme (Avenarius), diese wieder in Partialsysteme niederer
Ordnung usw. Solche Partialsysteme sind auch die Zellen (erster Ordnung).
Wenn man diese Partialsysteme nicht willkiirlich abgrenzt, sondern, wie es
die Anatomie von jeher zu tun strebt, sich dabei von der Organisation leiten
laft, so kann kein Zweifel bestehen, daB viele solche Partialsysteme, Organe,
Selbstandigkeit besitzen und ihr eigenes Leben, sogar auBerhalb des Korpers
fiihren konnen. Wir haben schon wiederholt auf die Explantate (Abb. 64)
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hingewiesen. In vielen Kulturen fahren die Zellen der Gewebe auseinander
und machen sich selbstindig. Die Zellen sind damit als mogliche selbstandige
Lebewesen erwiesen. Aber auch Organe konnen sich ahnlich verhalten. Herzen
von Unkenlarven, isoliert und unter dem Deckglas kultiviert (Braus), losten
sich durchaus nicht in Zellen auf, sondern lebten und wuchsen als typische
Organe selbstéindig weiter, ganz wie die Einzelzelle nicht in ihre Organe aus-
einanderfahrt. Ganz Ahnliches gilt von Transplantaten. Ein Bein bleibt Bein,
und wachst als solches aus, auch wenn es als Knospe einem anderen Tier auf
den Kopf gesetzt wurde (Braus). Wir sehen also, so grof} ist die Sonderstellung
des Partialsystems Zelle, verglichen mit anderen Partialsystemen (hoherer
Ordnung) in bezug auf Selbstindigkeit und Einzelleben nicht.

Die eigentliche Begriindung der Zellenlehre ist die Entwicklung des Meta-
zoenkorpers. Der Ausgangspunkt dieser Entwicklung ist die Zelle, die aus
der Verschmelzung des ménnlichen und weiblichen Gameten (Geschlechts-
zelle) entsteht. Beide reifen Gameten entstehen als Zellen inmitten der Zellen
des Korpers. Die weitere Entwicklung beginnt mit einer Reihe von Zellteilungen.
Dies bedeutet nicht Aufteilung eines Systems in untergeordnete Partialsysteme,
sondern wirkliche Verdoppelungen. Die entstehenden Zellen, z. B. beide ersten
Furchungszellen, sind ohne unmittelbaren stofflichen Zusammenhang. Jede
ist der Ausgangszelle gleich, was sich vor allem darin zeigt, daB3 bei der iiber-
wiegenden Masse der Tierarten jede der Furchungszellen — beim Seeigel noch
bis zum 16-Zellenstadium — imstande ist, den ganzen Korper ebenso aufzu-
bauen wie die befruchtete Eizelle, oder die durch chemische Mittel zur (partheno-
genetischen) Entwicklung angereizte, unbefruchtete Eizelle. Der Metazoen-
korper entsteht also durch sich wiederholende Verdoppelungen der Ausgangs-
zelle, womit sich dann allerdings bald innere Umwandlungen der Teilprodukte
verbinden. Diese sind bald — wenigstens bei den meisten Tieren — nicht mehr
imstande, ihrerseits zum Ausgangspunkt einer neuen Entwicklung zu werden.
Wir sehen also die Zellenlehre, die Lehre vom Zellenstaat, in den Tatsachen
der Entwicklungsgeschichte verankert.

Die Zelle ist in der Tat ein in sich abgeschlossenes System. Der
Korper ist nicht ein Kontinuum lebender Substanz. Das ist allerdings bestritten
worden. In den der Furchung folgenden Embryonalstadien ziehen Proto-
plasmabriicken von Zelle zu Zelle, Plasmodesmen. Auch in vielen Pflanzen-
korpern ist das der Fall. Aber sicher ist auch, daB viele Zellen véllig unabhéngig
voneinander sind und bleiben und sich im Embryonalkorper selbstandig auf
die Wanderschaft begeben. Die meisten Formbildungsvorgange haben solche
Wanderungen und Verschiebungen der Zellen, einzeln und in Kolonnen, zur
Grundlage. Unmittelbar nach der Zellteilung ist auch die Pflanzenzelle selb-
standig und tritt erst nachtriglich mit den Zellen der Umgebung in proto-
plasmatische Verbindung.

Der eigentliche Beweis der Selbstindigkeit der Zellen ist die Lehre von den
Chimaren. Das sind Geschopfe, die man aus Zellen aufbaut, die nicht von
einer und derselben Eizelle abstammen, also kiinstlich zusammengesetzte
Geschopfe. Meist beschrinkt man die Bezeichnung auf solche Produkte,
die aus verschiedenen Arten zusammengesetzt sind. Sie sind also wirklich
summenhafte Gebilde.

Jedes Pfropfreis auf seiner Unterlage zeigt das Prinzip. Vorziiglich solche
Pflanzen sind aber gemeint, bei denen die einzelnen Organe, Blatter, Bliiten,
Friichte aus Geweben beider ineinandergepfropfter Arten bestehen. Das kommt
dann zustande, wenn aus der Pfropfstelle die Gewebe von Pfropfreis und Unter-
lage zusammen einen Vegetationspunkt aufbauen (Abb. 68).

Es gibt auch tierische Chim#ren. Spemann setzte solche aus zwei
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Tritonarten zusammen, indem er die Gewebe in sehr jugendlichem Stadium
(Gastrula) aufeinander transplantierte (Abb. 69). Kr erzog z. B. so ein Tier,
das zur Hilfte aus der einen, zur Hilfte aus der anderen Tritonart (Bastard)
bestand.

Diese Chimiren zeigen, daB von einer stofflichen RKinheit des aus Zellen
aufgebauten Korpers nicht die Rede sein kann. Die Zellen wohnen in ihnen
zusammen, leben und vertragen sich. Der Korper entsteht hier ganz
offensichtlich als Zellensumme, nicht als zellulire Organisation eines
einheitlichen lebenden Systems.

Seiner Entstehung nach ist also der
Kérper eine Summe von Einzelzellen und
es erhebt sich nun die Frage, wie er denn
zun einem einheitlich funktionierenden

Abb. 69. Kleiner Triton. nach

Abb. 68. Entstehung einer pflanzlichen Chimére aus der Metamorphose, links Triton
Nachtschatten (punktiert) und Tomate (weil). @ Pfropf- taeniatus, rechts Triton taenia-
stelle des Stammes und Schnittfithrung durch diese tus @ x Triton cristatus , ent-
a—a. b Das aus der Propfstelle gesproBte Reis, halb  standen durch Zusammensetzung
Nachtschatten, halb Tomate, ¢ Chimarenblatt, ¢ To- der entsprechenden Gastrula-
matenblatt, ¢ Nachtschattenblatt. Aus Goldschmidt, hilften. Nach Spemann, Die
Vererbungslehre nach Winkler. Naturwissenschaften 1919, H. 32.

Ganzen zusammengeschweilt wird, als das wir ihn doch kennen. Jeder
erlebt sich selbst doch keineswegs als Summe, sondern als Einheit, als Individuum.

Ohne auf die merkwiirdigen und erkenntnistheoretisch wichtigen Bezie-
hungen einzugehen, die diese Begriffe erkennen lassen, wollen wir uns nur mit
der zugrunde liegenden Tatsichlichkeit befassen. Zwei Wege sind es, auf denen
die Teile des Korpers, vor allem seine sclbstindigen Einheiten, die Zellen, mit-
einander in Beziehung gesetzt werden. Der eine Weg ist der Siaftestrom, der
in jedem gréBeren Organismus den Stoffwechsel in Gang erhilt. In der Lehre
von den Hormonen (Reiz- oder Botenstoffen) wird dieser Weg zum Gesamt-
leben zusammengefaflt. Hormone sind Stoffe. die von den Zellen irgend eines
Korperteils geliefert und durch den Saftestrom verbreitet werden und andere Teile
zu bestimmten Leistungen zwingen. Da dabei alles ineinandergreift, wie die
Rider einer Uhr, so werden solche Stoffe fiir das Zustandekommen vieler
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Leistungen des Korpers notwendig. Hormone sind teils Abbauprodukte des
Stoffwechsels, teils Produkte einer besonderen und hierauf gerichteten Synthese
(innere Sekretion). Neben den jeder Zelle zukommenden Stoffwechsel-
endprodukten (CO,, NH,, H,0) liefern viele Organe bei ihrer Titigkeit Abbau-
produkte, die nur ihnen eigentiimlich sind und die im Blute nachgewiesen
werden konnenl). Vom Blute werden alle Zellen erreicht, auch solche, die,
wie die Wanderzellen nicht an das feste Netz eines Reiz-Leitungs-Verarbeitungs-
und Verteilungssystems angeschlossen werden kénnen.

Die oben erwihnten Plasmodesmen bilden im Pflanzenkorper, vielleicht
auch im Tierkorper (Braus) ein primitives Reizleitungssystem. Der eigent-
liche Triiger dieser Leistung ist das Nervensystem. Die meisten Zellen sind
aber nur einseitig daran angeschlossen, so daf teils Reize zu ihnen hin (Driisen,
Muskeln), oder von ihnen weg (Sinnesepithelien) laufen koénnen, aber nicht
umgekehrt 2); es bleibt bemerkeniswert, dafl die Bindesubstanzzellen {iberhaupt
nicht an das Nervensystem angeschlessen sind. Was die einzelne Zelle tut
und treibt, wird also vor allem durch den Hormonenverkehr geregelt.

Es ist nun fernerhin nicht zu verkennen, daf} fiir viele Vorginge (z. B. alle
Regenerationen) dieser ganze Vermittelungsapparat nur als ein ganz schwer-
fallig funktionierendes Gebilde gedacht werden kann, daB die tatsichlich be-
obachteten Vorginge durch ihn nur wenig verstindlich werden. Vielleicht
kann man iiberhaupt sagen, dall alle die Vorginge, bei denen der Kérper als
Ganzes auftritt — und es gibt z. B. unter den krankhaften Vorgingen wenige,
bei denen das nicht der Fall ist 3) — durch die Zellenlehre, vor allem in ihrer
Form als Zellenstaatlehre oder Lehre von den Zellen als Elementar-
organismen nur schwer verstindlich werden.

Denken wir uns einen nichtzelligen oder einzelligen Organismus. Wir kénnen
die an ihm zu beobachtenden Vorginge so auffassen, als ob sie die Herstellung
eines Gleichgewichtszustandes herbeifiihrten. Jede Anderung in der Um-
gebung z. B., die auf den Organismus wirkt, stort dieses Gleichgewicht und
so lange, bis es wieder hergestellt wird, reagiert der Organismus. Dieser Aus-
gleich findet unmittelbar im ganzen System statt, wie in einem Fliissigkeits-
tropfen oder wie in einer Kerzenflamme %), bei der ich ein Stiick des Dochtes
abgeschnitten habe.

Im Zellenstaat gilt dieses Gleichgewicht zunichst fiir jedes Element fur
sich. Der vielzellige Organismus verhilt sich aber genau so, wie der ein- oder
nichtzellige. Die Erscheinung der Regeneration oder besser Umorganisation
einer verletzten Planarie (Abb. 70a) 1it den Kérper genau so als einheitliches
Gebilde erscheinen, wie eine einheitliche Protoplasmamasse (Stentor, Abb.
70b). Losche ich in einem System von vielen kleinen Flimmchen eine An-
zahl aus, so bedarf es der Annahme eines komplizierten Vermittelungsapparates,
um die — verkleinerte — Herstellung des vorherigen Aufbaues als notwendig
eintretend erscheinen zu lassen. Dieser Vermittelungsapparat, die Ubertragung
des Storungs- und Ausgleichsgeschehens von einer Zelle auf die andere ist es

1) Grundlage der Abderhaldenschen Reaktionen.

%) Das ist allerdings sehr fragiich. Die meisten mit dém Nervensystem iiberhaupt in
Zusammenhang stehenden Organe erhalten von diesem einen ,,trophischen‘’ Einflul oder
Reiz. Trophische Nervenfasern sind bisher nicht aufgefunden. Wahrscheinlich lduft dieser
Reiz iiber dieselbe Faser wie die anderen Reize. Die Faser leitet doppelsinnig. Dann ist
der AnschluBl an das Nervensystem vollstindig wie der an die Telephonleitung, durch
die man horen und sprechen kann. Vgl. Elze, Die Naturwissenschaften. 1921.

3) Man vgl. dazu Krehl, Patholog. Physiol. 10. Aufl. 1920.

#) Der hier durchgefiihrte Vergleich des Organismus mit einer Flamme stammt von
W. Roux.
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gerade, der alle diese Erscheinungen am vielzelligen System nur um so schwie
riger begreiflich macht.

Seiner Entstehung nach ist der vielzellige Organismus also ein Zellenstaat,
eine Summierung von Einzelorganismen. In der Art aber, wie er sich verhalt,
wie er lebt, arbeitet, sich unter den Angriffen der Umwelt behauptet und wieder

Abb. 70. a Regeneration von ausgeschnittenen Stiicken einer Planarie. (Strudelwurm,
vielzellig.) b Regeneration eines zerschnittenen Stentors. (Infusor, nichtzellig.) Nach
Morgan aus Korschelt, Handworterbuch der Naturw. Regeneration.

herstellt, sind die Zellen Organe eines einheitlichen Korpers. ,,Es hingt daher
ganz von unserer Betrachtungsweise ab, ob wir die Zellen als selbstidndige,
sogenannte Elementarorganismen oder blof3 als Teile betrachten wollen, sagt
Julius Sachs 1887 von der vielzelligen Pflanze, und fiir das vielzellige Tier
gilt dasselbe.

Die Lebenserscheinungen an den Zellen.

41. Die allgemeinen Lebenserscheinungen. Wenn wir dem Leben eines
Organismus als Beobachter zuschauen, so sieht es sehr mannigfaltig aus. Wir
sprechen deshalb von verschiedenen Lebenserscheinungen und meinen da-
mit das, was wir aus dem Kniuel der Lebensvorgiinge als anscheinend selbstéin-
dige Geschehensgruppen herauslésen kénnen. Auch dann, wenn wir vielleicht
die Ansicht nicht von vornherein ablehnen mégen, dafl nicht alles am Leben
aus den Anderungen einer rdumlich-materiellen Mannigfaltigkeit restlos be-
greifen zu konnen sei, so miissen wir doch zugeben, daf es ohne solche Ande-
rungen kein Leben glbt daf zum mindesten das Leben sich in solchen Ande-
rungen dufiert.

Kniipfen wir an die im dritten Kapitel entwickelte Theorie der lebenden
Substanz an und denken wir uns in unserem System eine physikalisch-che-
mische Anderung beheblger Art. Nehmen wir an, es werde Energle dabei
frei. Sie mufl auf irgend eine Art in die Zelle hmemgelangt sein. Wir wissen,
daB das beim Tier immer als potentielle Energie geschieht, die in einem brenn-
baren Nahrungsstoff gebunden ist. Damit bhaben wir Energieeinfuhr und
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Ausfuhr im lebenden System, und das bezeichnen wir als Energiewechsel.
Die gedachte Anderung, nehmen wir weiter an, sei eine Verbrennung, Oxy-
dation gewesen. Ihre Produkte werden aus dem System herausbeférdert. Jedes
Atom, das herauskommt, mufl vorher hineingelangt sein. So geht ein Stoff-
strom durch das System. Damit haben wir Stoffwechsel und Energie-
wechsel kurz gekennzeichnet, und es gibt keinen Lebensvorgang, der nicht
gleichzeitig jeder dieser beiden Ketten als Glied angehérte, der nicht zugleich
Energiewechsel und Stoffwechsel wire.

Die meisten Zellen nehmen nur fliissige Nahrung auf und auch von dem
Aufgenommenen ist im Innern der Zelle nichts zu bemerken. Man sieht,
wenn iiberhaupt etwas, nur den Erfolg,
eine GroBenzunahme. Ganz Ahnliches
gilt fiir die Stoffabgabe, auch sie erfolgt
in wisseriger Losung. Einer der wenigen
Koérper, deren Aufnahmeweg wir zu
verfolgen imstande sind, ist Fett. Es
wird im Darm verseift, in Glyzerin und
Fettsiure gespalten. Diese Bestandteile
werden zwar fiir uns unsichtbar auf-
genommen, aber in der Zelle wieder zu
Fett zusammengebaut und als Fetttropf-
chen dann in ihr sichtbar. Die Abb. 71 Abb. 71. "Fett, durch Osmiumsiure ge-
zeigt ein solches Bild der ,,Fettresorp- schwiirzt und als runde Tropfchen sichtbar.
tion aus den Diinndarmzellen eines Darmepithel eines Frosches. 525x. P.
Frosches.

Einige Zellen im Korper des Menschen kénnen auch geformte Teilchen
aufnehmen. Man bezeichnet sie als Frefzellen, Phagozyten, den Vorgang
als Phagozytose. Die weiilen Blutkorperchen (Leukozyten) sind die be-
kanntesten Phagozyten (Abb. 41). Es gibt aber noch andere (Abb. 72). Der
Kohlenstaub, der mit der Atemluft in die Lunge gelangt, wird hier von be-
sonderen Zellen aufgenommen. Man sieht ihn dann in
ihnen als Hiaufchen schwarzer Kornchen liegen. Auch in
der Milz gibt es Zellen mit derselben Fahigkeit, die nicht
Leukozyten sind (Retikulumzellen).

Derselbe Vorgang, den wir vorhin von dem Gesichts-
punkt des Energie- und Stoffwechsels aus betrachtet
haben, kar}n auch von einem Bevyegungsvorgang Abb.72. Staubzelle aus
groferer Teile des Systems begleitet sein. Bewegungen ger Tunge des Men-
sind eine weitere charakteristische Gruppe von Lebens-  schen. 1170x. P.
erscheinungen. Die Umsetzung im System kann auch
den Aufbau irgend einer Substanz zur Folge haben, die wir als Stirkekorn
oder Kalkkristall sehen kénnen, die uns aber auch wie ein in Wasser geldstes
Ferment, nur mittelbar zur Wahrnehmung gelangen kann. Solche Synthesen
von Stoffen, die fiir den Organismus noch in irgend einer Weise von Nutzen
sind, aber nicht zur lebendigen Substanz selbst gehdren (S. 33—35), nennen
wir mit Biedermann Sekretion.

Werden bei dem gedachten Vorgang neue Teile in das lebende System ein-
gebaut, so wird es groBer und teilt sich schlieflich gar in zwei Systeme. Damit
haben wir eine andere Gruppe von Lebenserscheinungen vor uns, die wir Wachs-
tum und Vermehrung nennen.

So kann man die verschiedenen LebensiuBerungen als Folgeerscheinungen
von Anderungen unseres Systems auffassen.

Zwar gilt es als Charakteristikum des Lebens, daB diese soeben angedeuteten
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Ablaufe spontan, gleichsam von innen heraus, auftreten. Aber irgendwo ist
doch immer in der Vorgeschichte des augenblicklichen Geschehens ein Anstof3
von aullen, ein Reiz, anzunehmen. [s gibt kein normales Leben und auf
die Dauer iiberhaupt keines. ohne Reizaufnahme. Irgendwie kann man wobl jede
LebensduBerung als Antwort auf Reize auffassen.

Die Beantwortung des Reizes ist regulativer Art. Das heillt, der Lebens-
vorgang zielt oder hat die Richtung auf die Behauptung des Systems in-
mitten der die Reize setzenden Umwelt. Ob dabei allerdings im Kinzel-
fall als Enderfolg eine solche Selbstbehauptung herauskommt, hingt von den
Umstinden ab. Sehr oft gelingt sie nicht, sonst giitbe es weder Krankheit noch
Tod.

Reizharkeit und Regulation driicken der einzelnen Lebenserscheinung ihren
Stempel auf. Sie halten sozusagen das ganze Biindel lebendiger. Ereignisse
so zusammen, daB} man von harmonischer Abstimmung sdmtlicher, in
allen Teilen des lebendigen Systems gleichzeitig ablaufender Vorgiange sprechen
kann., Fihrt diese Harmonie zu Dissonanzen auseinander, so ist die Weiter-
existenz des Systems gefiilhrdet. Am Individumm macht sich das als Krank-
heit bemerkbar.

Wir wollen jetzt das Wichtigste dessen betrachten, was mit dem Mikro-
skope an LebensduBlerungen der Zelle wahrgenommen werden kann.
Bewegungen und Sekretion wollen wir als erste Gruppe, Wachstum
und Teilung als zweite Gruppe zusammenfassen. Dann bleiben noch die
Vorginge iibrig, die die besonderen Formen der Zellen und Gewebe herbei-
flihren. Auch die Formbildungen sind Lebenserscheinungen und Leistungen
des lebendigen Systems, die uns als letzte Gruppe dann zu beschéftigen haben
werden.

42. Bewegungen. Wenn wir von Bewegungen sprechen, so meinen wir
solche, bei denen ganze Zellteile, Zellorgane ihre Lage gegeneinander dndern
und so Forminderungen herbeigefithrt werden. Wenn dabei die forméandernden
Krifte Widerstinde an der Umgebung finden, so sind Lageanderungen
relativ zu dieser die Folge, und zwar der Zellen oder auch des Kérpers im
ganzen. Wir nennen das Fortbewegungen.

Bewegungen sind voriibergehende Forménderungen. Wir werden im achten
Kapitel finden, daB sie sich nicht scharf trennen lassen von solchen, die dauernde
Veranderungen der Zellgestalt herbeifiithren und so formbildend mitwirken.

In vielen Pflanzenzellen befindet sich der Inhalt in stindiger Bewegung.
Haare, die die Oberfliche, z. B. der Kiirbisblitter bedecken (Abb. 24), sind
ein giinstiges Objekt, um dieses Phinomen, die Protoplasmastrémung, zu
beobachten. Die Haare bestehen aus einer Reihe von Zellen, Das Protoplasma
in ihnen umschlie3t als Wandbelag den Saftraum und durchzieht ihn in Stringen,
in denen der Kern aufgehiingt ist. Das triibe Protoplasma dieser Strange be-
wegt sich, stromt, flieBt. Die zahlreichen Kérnchen, die darin enthalten sind,
machen die Erscheinung noch deutlicher. Fortwihrend andert sich Form und
Anordnung der Stringe, so daf das Bild von Minute zu Minute wechselt. Das
Merkwiirdigste ist dabei aber die Bewegung der Kérnchen. Sie bewegen sich
nicht gleichmiBig, sondern die Geschwindigkeit der Kérnchen untereinander,
wie gegen das stromende Grundplasma, ist verschieden. Oft sieht man ein
Kornchen plotzlich davoneilen. Man hat das sehr passend als Glitschbewegung
bezeichnet. Die Wandschicht und der Kern bleiben relativ zur Zellwand in
Ruhe. Die Bewegung in Zellen mit einheitlichem Saftraum wird als Rotations-
bewegung bezeichnet. Das Protoplasma bewegt sich rund um den Saftraum
herum. Wieder ist hier der Kern und die Wandschicht in Ruhe oder nur in
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geringer Bewegung. Die Blattzellen der Wasserpest (Elodea) sind ein geeignetes
Objekt, um diese Bewegung zu betrachten.

Die amoboide Bewegung wird so genannt nach den niederen Organis-
men, Amében, die sie zeigen. Nackte Zellen oder Zellteile zeigen sie. Auch bei
ihr beobachten wir Strémungen im Protoplasma. Gleichzeitig andert sich die
Gestalt der Zelle, indem Fortsiitze ausgestreckt und wieder eingezogen werden
Scheinfiiichen, Pseudopodien) (Abb. 73 u. 74).

i

i
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Abb. 73. Kriechende Amobe im Profil. Aus Gurwitsch 1913 nach Dellinger. 2 Sta-
dien, der Pfeil zeigt die Bewegungsrichtung. Der Kreis ist der Kern.

WeiBle Blutkérperchen, Wanderzellen verschiedener Art sind gute
Objekte, um améboide Bewegungen an Zellen des Wirbeltierkorpers zu stu-
dieren. Bei Zellen des Warmbliiters — z. B. den eigenen Leukozyten aus einem
Tropfen Blut — bedarf man dazu eines auf Bluttemperatur (37°) geheizten
Objekttisches oder eines Warmekastens, in den man das ganze Mikroskop hinein-
stellt. Die Abb. 74 zeigt einen grofien granulierten Froschleukozyten, bei dem
die Bewegung auch bei Zimmertemperatur sehr schén zu beobachten ist. Der
Leukozyt hat unmittelbar nach der Herstellung des Préaparates die Gestalt
einer Kugel. Das rithrt von den Reizen her, die ihn durch die Erschiitterungen
usw. getroffen haben. Sein Inneres ist tritb und enthilt die Granula, die AuBlen-

Abb. 74. Amoboide Bewegung eines groBlen granulierten Leukozyten vom Frosch in 5 auf-
einanderfolgenden Bewegungsstadien wihrend des Lebens gezeichnet. Die Zahlen darunter
geben die Zeit an. Nach Skizzen (P) gez. von Vierl. 800x.

schicht ist hell und optisch leer (Ektoplasma und Endoplasma). Nach kurzer
Zeit fangt das Ding an, seine Pseudopodien, meist an einer Seite, hervorzu-
strecken. Sie bestehen aus Ektoplasma. Bald strémt das Endoplasma nach,
neue, nur aus Ektoplasma bestehende Fortsitze werden wieder vorgestreckt
usw. Da an der anderen Seite die Zellmasse nachgezogen wird, so kriecht das
Gebilde auf der Unterlage dahin. Dieses Nachziehen geschieht oft ruckweise
und dabei kann man deutlich sehen, wie die groen Granula im Innern durch-
einanderkugeln und -wirbeln und ihre Lage um den Kern herum verindern.
Auch der Kern wird im Innern der Zelle mit umhergewélzt. Bei allen Be-
wegungsphasen, die die Oberfliche vergrofern, wird Endo- zu Ektoplasma,
bei allen, die die Oberfliche verkleinern, Ekto- zu Endoplasma (IEkto-Endo-
plasmaproze8 von Rhumbler). Der Ubergang von Ekto- in Endoplasma
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ist besonders deutlich bei der Bildung von Bruchsackpseudopodien, die an
derselben Leukozytenart zuweilen beobachtet werden koénnen (Abb. 75).
Dabei breitet sich das Pseudopodium iiber die Zelloberflache aus, die bedeckten
Ektoplasmateile werden zu Endoplasma.

Die Fortsitze unserer grobgranulierten Leukozyten waren breit und kurz,
die anderer Formen sind diinn, spitz und linger (Abb. 41, 8. 32). Bei verschie-
denen Gruppen von Rhipozoden kommen ganz lange diinne Pseudopodien
vor. Solche ,Filipodien* enthalten feste Achsenfiden (Doflein, vgl. S. 27).
Diese Achsenfaden werden zuerst und allein herausgestreckt, geradlinig oder
im schwach gekriimmten Bogen. Dann stromt das Grundplasma auf den
Achsenfaden hinauf. Auf den Filipodien entwickeln sich dann alle Erschei-
nungen der Plasmastromung mit dem Wandern der Kérnchen, den Glitsch-
bewegungen usw.

Die amoboide Bewegung ist einer der wenigen Vorginge am lebenden System,
dessen physikalische, Bedingungen eini-
germaflen zu iibersehen sind. Sie wird
allgemein als eine Erscheinung aufge-
faBt, die durch das Spiel der Ober-
flichenkrifte hervorgerufen wird. Man
kann analoge Erscheinungen anFliissig-
keitstropfen hervorrufen, wenn man
die Oberflichenspannung lokal ernie-
drigt. Dann ist eine Stérung im Gleich-
gewicht der Oberflichenkrifte des
Tropfens gesetzt. Man mufl sich das

Abb. 5. B . . Innere des Tropfens unter einem Druck

. 75. Bruchsackpseudopodien einer .

Amobe. Die Pfeile zeigen die Richtung Stehend vorstellen, gleichsam, als wenn
der Strémung an. Nach Rhumbler 1898, eine elastisch gespannte Haut ihn um-

schlosse. Wird die Spannung an einer
Stelle herabgesetzt, so wird das Innere hervorgepreBt. Das ergibt genau das
Bild eines Pseudopodiums?). Es gelingt, noch einen anderen wichtigen Vor-
gang dabei nachzuahmen, die Aufnahme fester Korper in eine nackte
Zelle. Die betreffenden Kérperchen werden von den Pseudopodien beriihrt,
erfaBt, festgeklebt, von ihnen umflossen und in das Innere der Zelle aufge-
nommen. Sie kommen dabei in eine Vakuole zu liegen. Diese Art der Auf-
nahme findet bei der Phagozytose statt, die wir frither (S. 32) schon kurz
besprochen haben.

Die amoboide Bewegung ist weiter verbreitet, als man friither angenommen
hat. Sie ist die charakteristische Fortbewegungsform der Rhizopoden, ein-
oder nichtzelliger Organismen. Daf} die Wanderzellen sich so bewegen, haben
wir gehort, Aber auch sehr viele ortsfeste Zellen konnen sich bei besonderen
Gelegenheiten améboid bewegen. Es sind wohl alle Embryonalzellen améboid
beweglich. Die Verschiebungen und Wanderungen des Materials bei der Bildung
der Organe im Koérper des Embryos beruht auf aktiver Bewegung der Zellen
und das kann nur eine amoboide Bewegung sein. Auch Zellen erwachsener
Tiere konnen diese Eigenschaft noch besitzen. Eine Wunde wird gedeckt,
indem sich die Epithelzellen des Wundrandes dariiber breiten. Noch bevor
eine ausgiebige Vermehrung einsetzt, ist in vielen Fallen, z. B. bei Larven von

1) Ein geeignetes Objekt ist ein Hg-Tropfen, den man in verdinnte HNO, bringt.
Kristalle von K,Cr,0,, in die Nibe des Tropfens gebracht, locken dann Pseudopodien her-
vor. Wir miissen es uns versagen, diese Modellversuche hier weiter zu erértern. Es sei
besonders auf die Arbeiten von Rhumbler anfmerksam gemacht; sie sind angefiihrt in
der Publikation von 1914.
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Amphibien, die Wunde iiberhdutet. Das machen Zellen, die vom Rande her
darauf kriechen und sich flach ausbreiten. Auch andere Zellen fiihren bei solchen
Heilungs- und Regenerationsvorgiingen allerlei Bewegungen aus, die alle nach
dem améboiden Typus verlaufen. Im Explantat fangen ebenfalls viele Zellen
an, sich amdboid fortzubewegen. Man kann sagen, alle jugendlichen und
sehr viele erwachsene Zellen sind améboid beweglich.

Die feinen langen Pseudopodien vieler einzelliger Organismen mit ihren
Achsenfiden haben groBe Ahnlichkeit, sowohl ihrer Entstehung wie ihrer Ver-
wendung nach mit Zellorganen, die wir schon im zweiten Kapitel kurz erwahnt
haben und die eine zweite, weit im Reiche der Organismen verbreitete Be-
wegungsart vermitteln. Es sind das die Flimmer- oder
Wimperhaare (Zilien) und Geifleln. Flimmerhaare i f
sind kurze, die in grofler, Geilleln lange Anhédnge, die in |
geringer Zahl vorkommen, und die hiufig der freien Ober-
fliche von Epithelien aufsitzen. Solche Epithelien sind
Flimmerepithelien, die z. B. auch die menschlichen
Luftwege auskleiden.

Eineinzelnes Wimperhaar besteht auseinem Achsen-
faden und einem Uberzug, der unmittelbar in die Aulen-
schicht der Zelle — das Ektoplasma oder die Krusta —
iibergeht. Der Achsenfaden durchbohrt diese Schicht mit
dem ,,Zwischenstiick®, und endet in einem ,,Basalkorn®.
Von diesem aus gehen dann oft Faden in das Innere
der Zelle (Abb. 76).

Diese Harchen bewegen sich. Man unterscheidet Beu-
gung und Streckung. Die Beugung erfolgt schnell und
mit Gewalt, die Streckung langsam. Es ist wahrschein-
lich, dafl die Beugung durch eine Kontraktion in der
Auflenschicht des Flimmerhaares hervorgerufen wird,
wihrend der Achsenfaden als elastisches Widerlager dient
und, wenn die kontrahierten Stellen erschlatfen, die
Streckung besorgt. Das Wimperhaar ist also ein ,,kon-
traktiles® Organ.

Abb. 76. Flimmerhaare
u. binnenzelliger Hilfs-
apparat. ob obere, ub
untere Basalkorner, zw
Zwischenstiick in der

Der mechanische Erfolg der Bewegung kommt durch grusgah: Ef’ogtsetzung
die Beugung zustande ). Jedes Haar wirkt wie ein FZZensuif:hi i “f,;”

Ruder. So bewegt sich ein kleines Tier durch das Wasser
fort, oder eine Fliissigkeitsschicht wird auf einer wimpern-

schen ein Diplosoma.
Darmepithel einer Mu-

den Fliche verschoben. Die auf Abb. 66 und 67 ab- Eifheh i\kch Hf Eber-

gebildeten Tiere, Rotifer und Stentor, zeigen beides. . or$ reh. f. Zell-
o . . o forschung, 5, 1910, 2.

Haben sie sich mit dem Hinterende des Korpers festge- 9950 %.

heftet, so strudeln sie einen Wasserstrom mit dem
vorderen Wimperorgan in sich hinein, losen sie dann diese Verbindung, so be-
wegen sie sich damit durchs Wasser, wie das Flugzeug mit seinem Propeller
durch die Luft. In unserer Luftréhre wird die Schleimschicht durch das dar-
unterliegende Flimmerepithel nach dem Kehlkopf zu bewegt, die Spermien
schwimmen mit ihrer Schwanzgeifiel in der Tube, sogar gegen den durch
Flimmerhaare erzeugten Flissigkeitsstrom in die Hohe.

Die Wirkung der Flimmerepithelien wird durch eine Zusammenarbeit
(Koordination) aller der vielen einzelnen Haare erméglicht, die daraunf sitzen.

B 1) Die Reibung in einer Fliissigkeit ist proportional dem Quadrate der Geschwindig-
keit des bewegten Korpers. So wird der Erfolg der schnellen Hinbewegung nicht wieder
durch die langsame Herbewegung ausgeglichen. Darauf beruht jede Fortbewegung in Fliissig-
keiten.
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Die in der Beugungsrichtung aufeinanderfolgenden Haare befinden sich stets
in verschiedenem Bewegungszustand. Wihrend das eine Haar am Ende
der Bewegung angelangt ist, ist das folgende kurz davor, das dritte noch weiter
zuriick usw. So laufen iiber die Oberfliche des Wimperfeldes Wellen hin. Das
Bewegungsbild ist dasselbe, wie das eines im Winde wogenden Kornfeldes,
nur daf die Bewegung der den einzelnen Kornhalmen zu vergleichenden Wim-
pern von diesen selbst ausgeht, nicht von aufien ihnen mitgeteilt ist (Abb. 77).

Der Vorgang in dem Wimperhaar, der zur Verkiirzung einer Seite und so-
mit zur Beugung fiihrt, ist an sich unbekannt. Er ist um so schwerer verstind-
lich, als der Bewegungstyvpus nicht nur verschiedener Wimpern bei verschie-
denen Organen und Tieren sich voneinander unterscheidet, sondern vor allem,
weil er bei einem und demselben Haar wechseln kann. s gibt Geifleln, die
sich nicht nur hakenférmig einkriimmen, sondern in verschiedener Weise zu
sSchraubenlinien deformieren koénnen. Diese Tatsache macht es schwierig, fiir
das betreffende Organ eine im einzelnen vorgebildete ,,Kontraktionsstruktur
anzunebmen. Der Vorgang wird der amésboiden Bewegung seiner Natur nach

|
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Abb. 77. Bewegungskoordination ciner Wimperreihe nach Verworn.

dhnlich. Auch bei dieser ist die einzelne Bewegung nicht die Wiederholung
einer fritheren und damit ist ein die einzelne Bewegung vorbildender Bewegungs-
apparat ausgeschlossen.

Das ist nun ganz anders bei den Bewegungsorganen xaz’ €5oy#v, den Muskel-
zellen und Fasern. Wir hatten sie auf S. 65 schon genannt. Sie wirken,
indem sie sich zusammenziehen, d. h. kiirzer und dicker werden. Beide Enden
des langgestreckten Gebildes sind dabei ,eingespannt™, d. h. fest mit den zu
bewegenden Teilen verbunden und ndhern bei der Kontraktion diese beiden
Teile einander. Bei Muskelringen und Rohren aus zirkuliren Fasern wird die
lichte Weite des Ringes oder der Rohre verkleinert, wihrend die Wandstirke
zunimmt.

Der Verkiirzungsvorgang, der unter Umstédnden mit erheblicher Kraft vor
sich geht, findet nur in einer Richtung statt, in der Lingsachse der Fasern
und Zellen. Er wird den in den Fasern nachweisbaren Fibrillen zugeschrieben.
In diesen findet eine Materialverlagerung statt, derart, dafl jeder einzelne Ii-
brillenabschnitt kiirzer und dicker wird. Welcher Art aber diese Verlagerung
ist, wie die Bausteine der Materie dabei verschoben werden, ist unbekannt.
Dafl Wasserverschiebungen, Quellungs- und Entquellungsvorginge
dabei von besonderer Bedeutung sind, wird wohl allgemein angenommen. Das
duBere Bild einer Kontraktion entspricht dem Zusammenschnurren eines ge-
spannten und dann entlasteten Gummifadens.

43. Sekretion. Die Sekretionserscheinungen gehoren zu den Vorgangen,
denen wir mit dem Mikroskop zuschauen kénnen. Der Typus der Sekretion
ist die Tatigkeit einer Driisenzelle. Wir werden uns bei Betrachtung der Epi-
thelien mit der Morphologie der Driisen zu beschiftigen haben. Was jedoch
die Driise zu dem macht, was sie ist, ist die Driisenzelle mit ihrer besonderen
Funktion. In ihr bildet sich das Sekret aus. Es wird dann auf eine epitheliale
Oberfliche hin abgegeben. Das kann zuniichst das Innere einer engen Réhre
sein, das Lumen des Driisenschlauchs, schlieBlich aber gelangt es auf eine
fiuBere oder innere Oberfliche. wie wir sie frither definiert hatten. Das ist
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das Funktionsprinzip der exokrinen Driise. Das Sekret, das Produkt ihrer
synthetischen Leistung, ist meist in Form von Koérnchen oder Tropfchen —
Granulis — in den Driisenzellen zu sehen. Grofle und Anordnung dieser Gra-
nula wechselt nach dem Funktionszustand und ist experimentell mit diesem zu
beeinflussen. Hat die Zelle langere Zeit kein Sekret abgegeben, so ist sie mit
Granulis gefiillt, hat man die Driise etwa durch Reizung ihres Nerven ge-
zwungen, einige Zeit zu sezernieren, so sind die Granula fast verschwunden,
sie sind ebenso schnell ausgestoBen worden, wie sie in der Zelle haben nachge-
bildet werden konnen (Abb. 78).

Die Granula, die man in der Driisenzelle sicht, betrachtet man nicht als
dasfertige Produkt, sondern als eine Vorstufe davon (,,Zymogenksrner®).
Das fertige Sekret entsteht erst aus den Granulis, wenn sie aus der Zelle aus-
gestoBen werden. So ist auch der Schleim, ein weitverbreitetes Driisenpro-
dukt, das die meisten inneren Oberflichen unseres Koérpers in diinner schliipf-
riger Schicht iberkleidet, nicht als die bekanpte homogene fadenziehende
Masse in den Driisenzellen vorhanden, sondern in der Form von Granulis.
Diese verquellen erst, wenn sie ausgestoBlen werden, bei der Berihrung mit
Wasser, und dasselbe geschieht, wenn sie
mit der Mehrzahl der Reagenzien in Beriith-
rung kommen, die gewdhnlich als Fixie-
rungsmittel angewendet werden (Abb.46).

Bei den exokrinen Driisen wird also
das Erzeugnis der in ihnen ablaufenden
chemischen Synthese in die AuBenwelt
abgegeben, wie wir diese friiher definiert
hatten. Bei den endokrinen Driisen ge-
langt es in den Saftestrom des Kérpers.
So unterscheidet man innere und duflere
Sekretion. Solche inneren Sekrete sind Abb. 78. Zungendriisen von Rana escu-
die Hormone oder Botenstoffe, von denen lenta,lebensirisch; a Ruhe, b nach drei-

: . . : stiindig. Reizung des Glossopharyngeus.
im dritten Kapitel schon die Rede war. Nach Biedermann aus Metzer in

Alle die Substanzen, von denen wir bis- Nagels Handbuch der Physiologie.
her gehandelt haben, sind formlos. Sie
sind gelést in Wasser und ihre Wirkung ist chemisch. Ihnen kann man
die geformten Sekrete (Biedermann) gegeniiberstellen. Sie werden nicht
nur als Chemikalien im Korper verwandt, sondern ihre Form hat funktionelle
Bedeutung. Das Heer der Baustoffe fiir die mechanischen Konstruktionen
und das Werkzeugarsenal des Tierkorpers gehért in diese Kategorie.

Zwischen beide Reiche, die typischen ungeformten Driisensekrete und die
typischen Skelett- und Kutikularsubstanzen, wollen wir eine Gruppe von
Zellprodukten einschieben, deren wir schon im zweiten Kapitel, bei der
Betrachtung der Zellorganisation Erwihnung getan haben, die intrazellu-
laren Speicherprodukte: Fett, EiweiBkristalle, Dotterkorner, Starke,
Glykogenschollen. Thre Bildung innerhalb der Zelle erfolgt auf prinzipiell die-
selbe Art, wie etwa die der Muzingranula in der Becherzelle (Biedermann).
Die Speicherprodukte verlassen im allgemeinen die Zelle nicht in der Spei-
cherform. Sollen sie wieder dem Stoffverkehr des Korpers zugefiihrt werden,
so werden sie abgebaut. Glykogen und Stirke sind Polymerisationen des Trau-
benzuckers, der Glukose. Sie werden in der Zelle aus Glukose aufgebaut und
wieder zu Glukose aufgespalten, wenn sie verbraucht werden sollen. Wir haben
im Rahmen der sekretorischen Leistungen der Zelle hier also einen umkehr-
baren ProzeB vor uns. Diese Moglichkeit des Wiederabbaus behalt sich der

Petersen, Histologie. 6
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lebende Korper auch bei vielen geformten Sekreten vor. Wir werden solchen
Vorgéngen bei den Stiitzsubstanzen begegnen.

Die geformten Sekrete im engeren Sinne sind die Skelettsub-
stanzen. Wir hatten von ihnen die Cuticulae kennen gelernt (Abb. 47).
Membranen werden auf Epithelflichen abgeschieden und bilden hier Panzer
und AuBenskelette mit oft wunderbaren Skulpturen und Farben (Insekten,
Krebse). Ahnlich verhalten sich die Schalen der Muscheln und Schnecken.
Auch im Innern des Korpers befinden sich solche Gebilde. Abb. 79 zeigt die
Entstehung von Kalknadeln im Innern eines Schwammes. Sie werden von
besonderen Zellen — Skleroblasten — aufgemauert. SchlieBlich gehoren auch
die Skelettsubstanzen der Wirbeltiere hierher. Ihr wesentliches Bauelement

Abb. 79. Bildung von Kalknadeln in einem Kalkschwamm. Man sieht einen jungen (rechts)
und einen ilteren (links) Dreistrahler mit den Bildungszellen darauf. Nach Minchin aus
Biedermann, Stiitzsubstanzen in Handb. d. vergl. Physiol.

ist die leimgebende, kollagene Fibrille. Diese hat gerade mit den Kalk-
nadeln eine groBe Ahnlichkeitl). Die Kalknadeln sind Kristalle. Auch den
kollagenen Fibrillen kommt aller Wahrscheinlichkeit nach eine kristalline
Struktur zu, d.h. die Molekiille und Atome sind in ihnen in regelmaBiger
Weise orientiert. Die Fibrillen sind doppelbrechend. Knochen und Knorpel
enthalten als wichtigsten mechanischen Bestandteil kollagene Fibrillen. Abb. 80
zeigt ihre Bildung beim Aufbau eines Schadelknochens einer Froschlarve.

Wir wollen noch einen Blick werfen auf das Verhaltnis von Zelle und Sekret.
Bekanntlich ist es das Ziel einer rationellen Fabrikation in ,fortlaufendem

1) Fiir die Zellulosehaut der Pflanzenzelle ist eine mikrokristallische Struktur durch
die in ihnen stattfindende Beugung von Rontgenstrahlen (Raumgitterwirkung) nach-
gewiesen. Auch, diese ist doppelbrechend. Dasselbe ist neuerdings auch fiir Starke und
eine Anzahl EiweiBkorper (Fibrin) nachgewiesen worden. Vgl. Herzog und Janke, Die
Naturwissenschaften 1921, Heft 18, S. 320 und Stiibel, Pfliigers Arch. 181, 1920.
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ProzeB“ zu arbeiten. Man versteht darunter in der Industrie der chemischen
Synthese ein Verfahren, das gestattet, an einem Ende einer Anlage fortlaufend
das gewiinschte Produkt zu entnehmen und das Reaktionsgemisch fortlaufend
nachzufiillen. Das bekannteste Beispiel dafiir ist ein Hochofen. Sehr viele
Driisenzellen arbeiten auf diese Weise. Die meisten Verdauungsdriisen mit
serésem Sekret sammeln zwar in der Ruhe, den Pausen zwischen den Nahrungs-
aufnahmen, Zymogenkorner an, aber auch nachdem diese ausgestoBen sind,
geht die Sekretion fortlaufend weiter. Auf der einen Seite werden die Nah-
runsgstoffe aus dem Blute in die Zelle aufgenommen, an der anderen Seite wird
das Sekret abgegeben. Die Spinndriisen einer Spinne z. B. liefern auf diese
Weise ununterbrochen viele Stunden hindurch ihr Sekret, das dann an der Luft
zum Faden erhirtet. Man kann diese Art der Driisentitigkeit wohl als den
vollkommeneren bezeichnen.

Abb. 80, Bildung des Parasphenoids bei einer Kaulquappe, der Knochen und die kollagenen
Fasern schwarz. Man vergleiche die prinzipielle Ubereinstimmung mit Abb. 79. Nach
Petersen, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1919, Fiirbringerfestschrift.

Thm gegeniiber steht eine andere Art, die am deutlichsten durch die Becher-
zellen des Verdauungs- und Atmungsapparates dargestellt wird. Der Sekre-
tionsvorgang geht nicht in einem fort weiter, sondern ist intermittierend.
Die gefiillte Driise entleert ihr Sekret, dann fiillt sie sich wieder und kann erst
jetzt neues Sekret abgeben. Es ist bekannt, dafl man in der Industrie solche
unterbrochenen Verfahren zu vermeiden trachtet.

Es ist umstritten, ob die Becherzelle, die einmal entleert wurde, sich iiber-
haupt wieder fiillen kann oder ob es eine neue Zelle ist, die an die Stelle der
entleerten tritt. Ist das in der Tat der Fall, so wire der Typus der intermit-
tierenden Sekretion kaum unter den Driisen vertreten, sondern aufler dem
der fortlaufenden Sekretion nur der, bei dem die Driisenzelle bei der Sekretion
zugrunde geht. Vielfach wird das so ausgedriickt, dafl die Driisenzelle ,,sich
in Sekret umwandle. Dieser Ausdruck ist irrefithrend. Er setzt voraus, daf3
man bei der Synthese in der Zelle unterscheiden kénne zwischen solchen

6*
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Synthesen, bei denen Teile der lebenden Substanz zum Aufbau des Sekretes
benutzt werden, und solchen, bei denen das nicht der Fall ist. Diese Unter-
scheidung ist aber nicht maglich, denn wir kénnen die Grenze zwischen lebender
und nicht lebender Zellsubstanz im Bereich der ultramikroskopischen Dimen-
sionen nicht ziehen, und es ist bisher nicht bewiesen, daf} es iiberhaupt Syn-
thesen in der Zelle gibt, bei denen der ganze synthetische Vorgang lediglich
innerhalb der Wasserbahnen des lebenden Systems sich abspielt. Die lebende
Struktur greift wohl immer einl). Es wandelt sich bei jeder Sekretion Mate-
rial der Zelle in Sekret um, und wir wissen nicht, welche Rolle dieses vorher
in der Zelle gespielt und wie es ihr eingelagert war, bevor es in die sekre-
torische Synthese eintrat.

Wir stellen unsere Einteilung also danach auf, ob die Zelle bei der Sekretion
zugrunde geht oder nicht. Driisen der ersteren Art nennt man holokrine, solche
der zweiten Art merokrine Driisen. Im charakteristischen Falle der holokrinen
Driisen sammelt sich Sekret in der Zelle an, und die Zelle zerfallt. Sie stirbt

und tote Zellen pflegen auch ohne Einwir-
kung von Fiulniserregern zu zerfallen. So
wird das Sekret frei. Die Zellen derTalg-
drisen sind das typische Beispiel fir diese
Art der Sekretion. Hier bleibt etwas iibrig,
das nicht Sekret ist, Kern- und Protoplasma-
reste. Auch die Giftdriisen in der Haut
der Amphibien gehoren hierher.
Es sind aber auch Fille beschrieben,
. . in denen Zellen sich vollstandig in Sekret auf-
;?bb 8l. Drisenzelle aus der Spinn-  J55en. Dazu gehéren Zellen, die Schaffer
riise einer Schmetterlingsraupe mit .

verzweigtem Kern. Nach Korschelt aus den Knorpeln der Neunaugen beschrie-
aus Wilson, The Cell in Development ben hat. Sie sollen vollstandig in der Grund-
and Inheritance. substanz verschwinden. Anders ist es bei
der Verhornung. Hier gehen die Zellen als
lebende Wesen zugrunde, aber sie bleiben in der Form von Schiippchen erhalten.
Die von den lebenden Schichten des Epithels der Oberhaut (Epidermis) gelieferte
Hornschicht ist also nicht eine einheitliche Kutikula wie der Panzer der Krebse
und Insekten, oder wie die hornahnliche Auskleidung des Muskelmagens der
Vigel, sondern sie besteht aus lauter einzelnen Teilchen. Diese entsprechen
den einzelnen Zellen, die bei der Bildung des verhornten Teils der Epidermis
zugrunde gingen und eintrockneten. Man kann vielleicht sagen, dal} die Ver-
hornung im Bereich der geformten Sekrete dem Typus der holokrinen Driisen

entspricht, die Kutikulabildung dem der merokrinen Driisen (Schaffer).

Wir miissen noch der Rolle gedenken, die der Kern bei den Synthesen der sekretori-
schen Prozesse in der Zelle spielt. Von der wachsenden Eizelle haben wir schon gehort,
daf} die basophilen Stoffe des Kerngeriistes bei der Dotterbildung beteiligt sind. Sie wan-
dern aus der Kernvakuole aus, und sind irgendwie bei der Synthese der Dotterbestand-
teile beteiligt. Diese Beziehung des Kernapparates zum Sekretionsprozef ist jedoch keines-
wegs eine Besonderheit der Dotterablagerung. Von vielen exokrinen Driisen wird ein be-
sonderes Verhalten des Kerns wihrend der Sekretion beschrieben. Auch in der Kerngestalt
kommt das zum Ausdruck. In den Zellen der Spinndriisen von Raupen und Spinnen, dis
sehr groBle Mengen von Sekret produzieren, gibt es verzweigte Kerne, so dal also eine

groBe Oberfliche des Kernraumes gegen das Protoplasma erreicht wird (Abb. 81). Das
hat sicher mit einem regen Stoffaustausch zwischen den beiden Zellbestandteilen zu tun.

1) Eine Ausnahme bildet wohl die Fettsynthese in der Darmepithelzelle. Sie nimmt
Glyzerin und Seife oder Fettsiuren auf, und bildet daraus Fett, das in Form von Tropfchen
in ibr ,sezerniert wird (Abb. 71). Hierbei wird wohl kein Material der Zelle selbst in Se-
kret umgewandelt.
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Waehstum und Zellteilung.

44. Wachstum. Wachstum und Vermehrung sind eines der auffalligsten
Kennzeichen der Organismen. Bei den zellig gegliederten Tieren, den Metazoen,
ist die Massenzunahme in den ersten Zeiten ihres Daseins, d.h. wahrend der
embryonalen Entwicklung und in der Jugend am lebhaftesten. Aus einem, oft
winzig kleinem, Keim wachst ein ansehnlicher Korper heran.

Man kann ganz allgemein sagen, dafl bei dieser Massenzunahme zwei Vor-
ginge miteinander abwechseln, die Vermehrung und die VergréBerung
der Zellen. Eine Zelle entsteht immer aus einer anderen, so, da3 die ,,Mutter-
zelle® in zwei ,,Tochterzellen‘* sich aufteilt. Dabei bleibt nichts iibrig, die Mutter-
zelle geht restlos in die Tochterzellen auf. Diese wachsen heran, teilen sich wieder,
und so greifen Wachstum und Vermehrung der Zellen ineinander, mit dem Er-
folg einer allgemeinen Massenzunahme des vielzelligen Kérpers.

Nicht immer entspricht die Massenzunahme des ganzen Korpers nur einer
Vermehrung des in lebendige Zellen gegliederten Protoplasmas. Ausgiebige
Wasseraufnahme ist vor allem bei schnellem Wachstum von besonderer
Bedeutung. Das ist z. B. bei der Entwicklung der Larven der Stachelhauter
der Fall. Die Eier des Seeigels enthalten sehr wenig Dottermaterial. Trotzdem
entsteht aus der Blastula die sehr viel groBere Larve, ohne dafl Nahrung auf-
genommen wiirde. Diese Larve besteht aus diinnen Epithelblittern, zwischen
denen mit Fliissigkeit gefiilllte Hohlrdume vorhanden sind. Der Keim blédht sich
durch Wasseraufnahme in diese Hohlriume gewaltig auf.

Auch bei Froschlarven ist etwas Ahnliches der Fall. Die Kaulquappe, die
aus dem Ei, zunichst ohne zu fressen, heranwichst, ist sehr viel wasserreicher
als dieses. Die mit Fliissigkeit — Lymphe — gefiillten Raume unter der Haut
sind es vor allen, die diese Geschdpfe so grof3 erscheinen lassen und ihnen das
bekannte rundliche Aussehen verleihen. Auch in die Grundsubstanz des embryo-
nalen Bindegewebes werden grole Mengen Wasser aufgenommen. Das alles ist ein
sehr praktisches Verfahren, denn Wasser steht diesen Tieren in unbegrenzter Menge
zur Verfiigung und so bauen sie sich sozusagen aus Wasser schnell einen Korper
auf, der dann ein selbstandiges, von den Nahrungsquellen des miitterlichen
Koérpers unabhingiges Leben fithren kann. Die Kaulquappe hat dabei zunéichst
noch innere Nahrungsquellen zur Verfiigung, die Dotterkérnchen, die in allen
Zellen eingelagert sind (Abb. 43). Sie werden allméhlich verbraucht, und wenn das
der Fall ist, ist auch, dank der ausgiebigen Verwendung von Wasser beim Auf-
bauen der Organe, das Tier imstande zu fressen, zu verdauen und zu resorbieren.

Auch die Embryonen der Sdugetiere und des Menschen sind sehr wasser-
reich. Auch bei ihnen wird das Kérpervolumen zu einem guten Teil durch die
Zunahme der wasserreichen embryonalen Stiitzsubstanzen vermehrt. Wir werden
bei der Betrachtung der Skelettsubstanzen und Organe noch eingehender kennen
lernen, wie auch beim Menschen die Skeletteile durch den wasserreichen, ,,bil-
ligen Knorpel zunéchst sozusagen im Modell hergestelit werden und dann
erst in den an organischer und mineralischer Substanz reichen Knochen iiber-
gefithrt werden.

Im spéteren, vor allem auflerembryonalen Leben kommt dann fiir das Wachs-
tum neben der Zellvermehrung und VergroBerung, sowie der Vermehrung der
Korpersafte noch die Zunahme der festen Bestandteile der Grundsubstanzen
hinzu, die den mechanisch wichtigen Anteil der ausgebildeten Stiitzorgane
ausmachen (Knochen, Bander, Faszien, Sehnen).

Wir wollen uns in den folgenden Abschnitten nur mit dem Wachstum und
der Vermehrung der eigentlichen lebenden Substanz, d. h. der Zellen befassen.
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Das Wachstum haben wir bald besprochen. Es ist unserem Auge verschlossen,
nur den Erfolg sehen wir. Wie die Organe und Strukturen der Zelle es machen,
sich neue Atome und Atomkomplexe einzulagern, ohne ihren konstruktiven
Aufbau zu indern und ohne ihre Arbeit einzustellen, wissen wir nicht.

45. Die Zellteilung als Verdoppelung. Das Wachstum der Zellen ist begrenzt
und so schieben sich beim Wachstum des ganzen Korpers Teilungen der Zellen
dazwischen. Im allgemeinen haben die Tochterzellen dieselben Fahigkeiten wie
die Mutterzelle!). Wir haben frither (S. 42) das Postulat aufgestellt, an dem
Prinzip — solange wie irgend méglich — festzuhalten, dall die Fahigkeiten der
lebenden Systeme, also auch der Zellen auf ihrer Struktur und ihrer Organi-
sation beruhen. Beide Tochterzellen gleichen der Mutterzelle. Bei der
Zellteilung findet also eine Verdoppelung dieser Struktur und Or-
ganisation statt. Wir werden die Teilung der Zelle also unter dem Gesichts-
punkt zu studieren haben, wie diese es fertig bringt, sich zu verdoppeln.

Abb. 82. Fremdkorperzelle an einem toten  Abb. 83. Amitosenbilder aus der Sehne
Knochenstiick. Aus einem Transplantations-  einer neugeborenen Maus. Vergr. 1000 x.
experiment an einer Unkenlarve. k Knochen, ~Nach Novikoff. Archiv f. Zellforschung
n Kerne, v eine Vakuole im Leibe der Riesen- 1910.

zelle. 300 X vergr. (P. V.).

Eine Reihe der Organe der Zelle wird auf beide Tochterzellen verteilt. Sie
entstehen also nicht neu, sondern aus ihresgleichen. Am lingsten ist das vom
Kern bekannt: Omnis nucleus e nucleo. Es gilt auch fiir die Chromatophoren
der Pflanzenzelle. Von den Plastosomen weil man, daB jede Tochterzelle bei
der Teilung eine Portion davon mitbekommt. Ob sie aber selbst immer nur
aus ihresgleichen hervorgehen kénnen, ist bei der Winzigkeit der fraglichen
Objekte schwer zu entscheiden. Alle anderen Organisationsbestandteile ent-
stehen sicher neu aus dem Grundplasma.

Wenn man einer Zellteilung zuschaut, so sieht es aus, als ob die Zelle durch
eine unsichtbare Fadenschlinge in zwei Teile geteilt wiirde, wie man das etwa
an einem Quecksilbertropfen, mit einem wirklichen Faden, am besten unter
Wasser, machen kann: Die Zelle schniirt sich durch. Vorher hat sie meist
eine ovale Gestalt eingenommen.

46. Die ,,Amitose. Die Erscheinungen, die dabei im Innern der Zelle sicht-
bar werden, sind sehr mannigfacher Art. Als einfachstes Bild wollen wir zu-
erst das behandeln, was als ,,Amitose* bezeichnet zu werden pflegt und in
Gegensatz zur ,Mitose* gestellt wird. Mit ,,Mitose® oder ,,Karyokinese‘
wird ein Teilungsmodus bezeichnet, bei dem besondere Anordnungen und

urlﬂ)> D. h. wenn wir von den Reifungsteilungen absehen.
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Bewegungen fadenférmiger (,,Mitose*) Kernbestandteile, der Chromosomen, eine
charakteristische Rolle spielen.

Bei der Amitose schniirt auch der Kern sich durch, er wird als Ganzes
geteilt, ohne eine besondere Umbildung zu erleiden. Teilungen des Kerns in
verschiedene Stiicke kommen bei mancherlei Zellen vor, ohne daf} eine Teilung
des Zelleibes sich daran schlieBt. Die Kernzerstiickelung hat hier wohl lediglich
die Bedeutung einer Oberflichenvermehrung des Kernapparates. Umfangreiche
Komplexe lebendiger Substanz mit vielen Kernen darin kénnen so entstehen
(Riesenzellen, Abb. 82).

Es ist jedoch auch beobachtet worden, daf an eine solche Kernzerschniirung
sich eine Teilung des Zelleibes anschlieft. Dann haben wir eine wahre ami-
totische Zellteilung vor uns (Abb. 83). Sie kann kiinstlich hervorgerufen werden,
bei Zellen, die sich fiir gewdhnlich nach dem mitotischen Teilungsmodus teilen.

Abb. 84. Vier aufeinanderfolgende Stadien einer kiinstlich durch Ather hervorgerufenen
Kern- und Zellteilung bei einer Alge des siillen Wassers (Spirogyra). Lebendbeobachtung
einer Zelle. Nach Nathanson 1900 aus Godlewski 1909.

Es sind dabei weder im Kern noch im Protoplasmakérper besondere Anord-
nungen oder Umordnungen der Organisation nachweisbar, die es verstandlich
erscheinen lassen, wie bei diesen Vorgingen die Verdoppelungsaufgabe gelGst
wird. Man hat deshalb die Behauptung aufgestellt, ein Zellenstamm, der einmal
der Amitose verfallen sei, sei dem Untergange geweiht, konne keinesfalls wieder
zum mitotischen Modus zuriickkehren (StrafSburger, Flemming, H. F.
Ziegler). Das ist jedoch experimentell widerlegt. Man hat bei Algenzellen
durch Behandlung mit einer Atherlésung amitotische Teilungen hervorgerufen
(Nathanson). Wurden die Algen dann wieder in reines Wasser zuriickgebracht,
so trat der sonst allein zu beobachtende mitotische Modus wieder ein, und
zwar konnte er mit Sicherheit an solchen Zellen beobachtet werden, die durch
den amitotischen Modus aus der Mutterzelle hervorgegangen waren (Abb. 84).

47. Mitose oder Karyokinese. Von einzelligen Organismen ist frither eine
Durchschniirung ohne besondere Umbildung, d.h. der amitotische Teilungs-
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modus vielfach behauptet worden. Genauere Untersuchungen haben aber
bisher iiberall gezeigt, daB hier der Zellteilung ein Aufmarsch — zum mindesten
der zu zerlegenden Kernorganisationen — vorangeht, so daB die wesentlichen
Bestandteile dieser Organisationen gleich-
mifig auf die Tochterindividuen iibertragen
werden (Abb. 85).
Die weitaus haufigste Form der Zell-
teilung ist jedenfalls die Mitose oder
Karyokinese. Vor allem die Teilungen
des sich furchenden Eies verlaufen
immer auf diese Art und sie haben denn
auch dasjenige Objekt abgegeben, an dem
die Zellteilung am genauesten, vor allem
auch experimentell studiert werden konnte.
Diese Objekte erlauben auch am besten die
Beobachtung des Vorgangs am lebenden
Objekt. Der eigentliche Entdecker der mi-
totischen Teilungsfiguren ist Biitschli
(1876). Spater wurden diese Vorgiinge dann
_ genauer studiert (Flemming, 80er Jahre,
ﬁbl} 85. Kernteilungsfigur einer  Name Mitose; StraBburger, Pflanzenzelle;
Amdbe. N%ci}i’h‘r)lv‘;‘gﬂe‘”kl und  yan Beneden, C. Rabl, Boveri). Am
' Schlufl des 19. Jahrhunderts war alles
Wesentliche der mitotischen Bilderreihe klargestellt. In das, was eigentlich
vor sich geht, d. h. in das Spiel der Krifte, und die Bedeutung der einzel-
nen sichtbaren Anordnungen, haben wir aber bisher nur eine geringe Einsicht.

Abb. 86. Teilung des Eies von Nematoden. Bilder nach dem lebenden Objekt. Nach
v. Erlanger 1898. a Rhabditis dolichura. Oben der Eikern nach Abschniirung des Pol-
korpers (die beiden kleinen Kreise) zum Q Vorkern umgewandelt. Von unten der &' Vor-
kern mit dem bereits geteilten Zentrum, das Ei macht amoboide Bewegungen, daher die
bucklige Gestalt. b Dasselbe Tier. Anaphase. Polstrahlen gekriimmt, beginnende Ein-
schniirung des Zelleibes, Protoplasmastromungen (die Pfeile). ¢ Rhabditis pellio. Anaphase,
Chromosomen sichtbar. d Dasselbe Tier. Ende der 1. Teilung, Vorbereitung der néichsten.
Die beiden Zellen hingen durch Spindelfasern zusammen.

48. Die erste Furchungsteilung, Zyklus der Zentrosomen und Chromosomen.
Wir verschaffen uns zunichst eine kurze Ubersicht iiber die Vorginge, indem wir
den Verlauf einer Zellteilung an der allerersten betrachten, die in einem
vielzelligen Organismus vor sich geht, d. h. an der, mit der das befruchtete Ei
seine Entwicklung beginnt. Sie schliefit sich meist unmittelbar an die Befruch-
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tung an. Das Spermium ist in das Ei eingedrungen, Kopf und Mittelstiick
haben sich vom Schwanz getrennt. Sie allein haben fiir den ferneren Verlauf
der Ereignisse Bedeutung. Das Mittelstiick enthilt das Zentrosoma der Zelle

(Spermatide), aus der das Sper-
mium sich durch eine Umbildung
entwickelt hatte. Nach dem Ein-
dringen in das Ei wird das Zentro-
soma als solches kenntlich (Abb.
86a). Es umgibt sich mit einer
Strahlung, indem das Eiproto-
plasma sich strahlenférmig um
das — fremde — Zentrosoma als
Mittelpunkt anordnet (Monaster).
Die Kerne, der Eikern und der
aus dem Spermakopf hervorge-
gangene Spermakern (Q und @
Vorkern)nihernsich einander und
verschmelzen zuweilen (Abb. 86a
und 87). Alsbald beginnt auch die
Teilung. Der Monaster teilt sich.
Das Zentrosoma beginnt damit, die
Tochterzentrosomen riicken ausein-

Abb. 87. Ei- und Spermakern von Pterotrachea,
einer planktonischen Meeresschnecke. Nach Bo-
veri 1890. Die Sphéren sind schon geteilt, die
Kerne kurz vor dem Verschwinden der Kernmem-
bran, Chromosomen in ihnen schon sichtbar.

Abb. 88. Ei von Ascaris megalocephala. Schnitt, mit Eisenhimatoxylin gefirbt. Photo-
graphie. Vergr. 850 X. ae Aquatorialplatte; ¢ Zentrosom, zwischen beiden Zentrosomen
die Spindel, um jedes die Sphire; e Eimembran; p Polkérperchen.

ander, um jedes befindet sich eine Strahlung. Der Monaster ist zum Amphi-
aster geworden. Die Zentrosomen werden als die Pole der Teilungsfigur be-
zeichnet. Zwischen diese Pole lagert sich der Kern oder die Kerne. Die Kern-
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organisation bildet sich um. Die ,,Chromosomen‘ werden aus dem Kern frei.
Sie ordnen sich zwischen die Pole in den Amphiaster ein, so daf} eine symme-
trische Figur entsteht, in der die ganze Zellorganisation um die
beiden Pole in spiegelbildlich gleichen Hialften angeordnet ist
(Abb. 88). Der Teilung der Zelle geht die der Chromosomen voraus. Die
Tochterchromosomen werden nach den Polen zu verlagert, worauf sich in der
Niahe der Pole aus den Chromosomen ein ncuer Kern — der Tochterkern —
aufbaut, wahrend die Strahlenfiguren um das Zentrosoma herum verschwinden.
Alsdann teilt sich auch der Zelleib. Sehr bald beginnt sich jedes Zentrosoma
mit einem neuen Strahlenkranz zu umgeben, zu teilen und so lauft bei der
Furchung wie ein Uhrwerk eine Teilung nach der anderen ab. Es beginnt also
das Zentrosoma mit der Teilung, der chromatische Apparat folgt und der
Zelleib macht den Schlull. Die Teilung des Zelleibes und die Verteilung der
Tochterchromosomen erscheint dabei von dem Verhalten des Zentrosomas und
den um dieses erscheinenden Strahlungsphéinomenen abhingig. Nicht so die
Vorginge am Kern. Die Umbildung des chromatischen Apparates ist ein von
den iibrigen Veranderungen unabhingiger Vorgang. Man hat deshalb von einem
,,Dualismus der karyokinetischen Phdnomene™ gesprochen und angenommen,
daBl bei der Karyokinese zwei villig selbstdndige nur an einem Punkt in-
einandergreifende Kreisprozesse nebeneinander herlaufen, den Zyklus der
Chromosomen und der den Zentrosomen (Boveri). Wir wollen jetzt die ein-
zelnen Phénomene genauer betrachten und beginnen mit den Vorgingen am
Kern.

49. Vorginge am Kern, die chromatische Figur. Wir hatten uns friher
(S. 42 ff.) mit dem Bau des Kerns befalit. Trotz mancherlei gegenteiliger
Meinungen hatten wir an der kiassischen Ansicht festgehalten, dafl im Kern
der chromatische Apparat enthalten ist, der in vielen Fallen die Form eines
Geriistes oder Netzwerkes besitzt. Wir werden sehen, dal} die Vorgange bei der
Mitose diese Ansicht stiitzen.

Der geschilderte Zustand des Kernes findet sich zwischen den Teilungen.
Meist wird vom Ruhezustand gesprochen. Boveri wies darauf hin, dal} aber
gerade dann der Kernapparat seine Titigkeit entfaltet. Fiir die Teilung wird
er zusammengepackt, gerade wie der Inhalt eines Koffers zwischen zwei Bahn-
fahrten in ausgepacktem Zustand seine Funktion entfaltet, fiir die Reise aber
in eine geeignete Form gebracht wird, um transportiert werden zu konnen.
Wir wollen die beiden Zustinde des chromatischen Apparates den Arbeits-
zustand — zwischen den Teilungen — und den Teilungszustand nennen.
Der Chromatinzyklus, oder da wir das Chromatin nach seinem Verhalten
bei der Teilung als den wichtigsten Kernbestandteil bezeichnen miissen, der
Kernzyklus, besteht in der Ausbildung des Teilungszustandes aus
dem Arbeitszustand, der Teilung, und der Riickbildung wieder in
den Arbeitszustand. Der Teilungszustand ist ausgezeichnet durch die
Chromosomen (Waldeyer). Das sind Stiicke des chromatischen Apparates,
die meist eine bei den einzelnen Teilungen immer wiederkehrende, z. B. schleifen-
formige Gestalt haben. Sie farben sich gerade wie das Chromatin des Arbeits-
kernes mit basischen Farben, aber viel intensiver. Die Anordnung der Chromo-
somen wahrend der Teilung wird als chromatische Figur der Mitose bezeichnet.
Thr wird alles andere als achromatische Figur gegeniibergestellt.

Die klassischen Objekte, um an ihnen den Chromatinzyklus zu studieren,
sind die Gewebezellen, vor allem die Hautepithelzellen, der Larven unserer
geschwinzten Amphibien, Triton, Salamandra (Flemming, C. Rabl). Vor
allem werden gefirbte Fixationsbilder studiert. Man kann aber die Chromosomen
auch sehr gut wihrend des Lebens beobachten. Zwar sind die Einzelheiten,
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die das gefarbte Bild zeigt, nicht alle zu erkennen, jedoch ordnen sich die Be-
obachtungen am lebenden Objekt (Abb. 89) so gut dem durch die toten Bilder
zu erschlieBenden Zyklus ein, daB kein Zweifel bestehen kann, daf es sich nicht
nur bei den Chromosomen um Teile des lebenden Organismus handelt, sondern
auch daf der Zyklus des chromatischen Apparates in seinen wesentlichen Punkten
so ablauft, wie wir ihn aus den Praparaten erschlieflen. Die Chromosomen
sind also sicher keine Kunstprodukte, ganz abgesehen davon, dafl die Zahlen
und Teilungsverhiltnisse in ihrem gesetzmiBigen Verhalten unméglich durch
Gerinnsel aus Solen oder homogenen Gallerten erkliart werden kénnen. In dem
fixierten und gefirbten Préparat findet man nun alle Zwischenstufen zwischen
den Chrosomen am Schluf} der Teilung (Anaphase), wo sie am lebenden Objekt
noch zu erkennen sind, und dem chromatischen Geriist des Arbeitszustandes.
Angenommen, letzteres sei ein reines Kunstprodukt, ein Niederschlag aus einem

Abb, 89. Lebende Bindegewebszelle von Triton in Teilung. Nach Heidenhain 1911.

{Man kann solche Bilder leicht an den Schwinzen gutgenihrter Larven beobachten, die

man, um das in den Chromatophoren ausgebreitete Pigment zum Zusammenballen zu
bringen, eine oder mehr Stunden auf weilen Untergrund gebracht hat.)

Sol, wo isv dann die Grenze in der Bilderreihe, die die Kunstprodukte von den
naturgetreuen Bildern scheidet ? Man wird also nicht umhin kénnen, auch dem
Fixationsfarbungsbild des chromatischen Geriistes irgend ein Aquivalent im
Arbeitskern zuzuerkennen, wenn auch vielleicht bei ihm mehr Verinderungen
gegeniiber der Beschaffenheit im Leben vorhanden sind, als das beim Teilungs-
zustand des chromatischen Apparates der TFall ist.

Man teilt den Verlauf der mitotischen Teilung in vier ,,Phasen ein, die
Prophase, die Metaphase und die Anaphasel) (Abb. 90).

Wahrend der Prophase (Abb. 90,2—4) entstehen die Chromosomen
aus dem Kern. Der Weg, auf dem das geschieht, ist bei verschiedenen Tieren

1) In Bezug auf die Einteilung der Vorgange bei der Mitose herrscht einige Verschieden-
heit. Die hier angewandte schlieBt sich Gurwitsch (1904) an.
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verschieden. Bei den meisten Eiern verdichtet sich das Kerngeriist, die Ver-
zweigungen und Verbindungen des Netzwerkes schwinden, und nur wenige
Stringe bleiben iibrig. So ist es beim Pferdespulwurm (Ascaris megalocephala).
Diese Striinge sind die Chromosomen. Bei den auch in diesem Buche ab-
gebildeten Kernen der Amphibienepithelzellen wird zuerst ein zusammen-
hingender Faden gebildet, Kernfaden, der erst lang und diinn, dann kiirzer
und dicker ist. Er ist dementsprechend eng oder locker im Kernraum aufge-
kniuelt, und man unterscheidet so das Stadium des engen Knéuels (Abb. 90,2),
dem das Stadium des lockeren Kniuels (Abb. 90, 3) folgt. Das Knauel heifit

Abb. 90. Chromatinzyklus. Epithelzellen des Tritonlarvenschwanzes. 825 x. P.
1 Arbeitskern, 2—4 Prophase, 5—7 Metaphase, 8—12 Anaphase.

auch Spirem. Dieser Faden zerfillt dann in Segmente, die Chromosomen. Bei
unseren Amphibien sind das Schleifen (Kernschleifen). Jetzt werden sie aus der
Kernvakuole frei, indem deren Membran verschwindet. Dieser Augenblick
bezeichnet das Ende der Prophase (Abb. 90, 4).

In der Metaphase (Abb. 90, 5—7) ordnen sich die Chromosomen zu einer
meist sternférmigen Figur an. Von einem Kernblidschen ist dann nichts mehr
nachzuweisen. Die Kernmembran verschwindet und die Chromosomen liegen
scheinbar frei im Grundplasma. Immerhin ist aber der Raum, in dem sie jetzt
liegen, von besonderer Beschaffenheit (siche S. 94). Auch die Nukleolen
werden aus der Kernvakuole frei. Sie verschwinden jedoch, losen sich auf
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und nehmen an den Verinderungen, die nun erfolgen, nicht teil. Die stern-
formige Figur liegt genau in der Mitte zwischen den beiden Polen (Abb. 88)
und wird als ,,Aquatorialplatte” bezeichnet. Sie stellt den Hoéhepunkt
der Mitose dar. Dieser Zustand dauert auch verhiltnismiafig am lingsten.
Die Ebene in der die Aquatorialplatte liegt, ist die zukiinftige Teilungsebene
der Zelle.

Alsbald teilen sich die Chromosomen. Jedes Chromosoma wird der Linge
nach in zwei Teile zerlegt. Die Teilung ist in vielen Fillen schon angedeutet,
wenn die Chromosomen aus dem Kern frei werden. Die Spalthilften der Schleifen
wandern nach entgegengesetzten Seiten, d. h. auf die Pole der achromatischen
Figur zu (Abb. 90, 8, 9, 10). Diese Vorginge sind die Anaphase, zu denen
man auch noch den Wiederaufbau des Arbeitskerns aus den Schleifen rechnet
(Abb.90,11,12). Bei unserem Triton umgeben sich alle Chromosomen zusammen
mit einer Kernmembran, sie liegen dann in einer Vakuole (Abb. 90, 11). Das
ist der mit dem Kernsaft erfiillte Kernraum. Bei anderen Zellen, z. B. den
vielstudierten Eiern der Seeigel, wird zunichst jedes Chromosoma fiir sich zu
einem kleinen Kern. Am Pol liegen dann also viele kleine Kerne (Karyomeren),
die sich erst spéter zu einem gemeinsamen Kern vereinigen. Bei anderen Tieren

Abb. 91. Seeigeleier in Teilung, lebend, mit Neutralrot gefirbte Kornchen in ihnen. Nach
Fischel 99.

bleiben solche Teilkerne lingere Zeit, unter Umsténden bis zur nichsten Teilung
erhalten. Es ist nicht ausgeschlossen, dall darauf manche als Stadien ami-
totischer Vorginge beschriebenen Bilder wahrend der Furchung zuriickzufiihren
sind.

Im allgemeinen ist der Wiederaufbau des Arbeitskerns ein Abbild
seiner Umbildung zum Teilungskern. Bei unseren Objekten, den Tritonen,
besteht nur der Unterschied, daf} ein zusammenhingender Kernfaden nicht
wieder gebildet wird. Die Chromosomen erhalten gleich Fortsitze, durch die
sie sich untereinander verbinden (Abb. 90, 11). Dieser Chromatinbriicken
werden immer mehr, das Bild der Schleifen verwischt sich und zwet Tochter-
kerne sind aus den Mutterkernen entstanden, die diesem vollkommen gleichen,
nur kleiner sind.

50. Die achromatische Figur. Die Wandlungen und Veradnderungen der
chromatischen Figur sind, wie erwahnt, nur zum Teil der Beobachtung wahrend
des Lebens zugangig. Dasselbe gilt von der achromatischen Figur. Die Zentro-
somen sind an den Polen zuweilen als hellglinzende Kérnchen sichtbar (Nema-
toden, Abb. 86 b ¢). Die beiden Strahlensonnen, die von ihnen ausgehen, sind
an den sich furchenden Eiern vieler Tiere oft das einzige, was von dem ganzen
Teilungsgeschehen in der lebenden Zelle sichtbar ist (Abb. 91). Zwischen
beiden Polen befindet sich meist ein optisch leerer Raum. Hier befindet sich
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auch die Aquatorialplatte (vgl. Abb. 86). Kornchen und Triibungen, wie sie
sonst im Zelleib vorkommen, fehlen hier (Abb. 91). Auch die Plastosomen liegen
auBlerhalb dieses tonnen- oder spindelférmigen Raumes. Sie ordnen sich um
ihn herum an und werden dann auf beide Tochterzellen verteilt. Es ist nicht
unwahrscheinlich, dal3 er von einem Mittel gefiillt wird, das dinnflissiger als
das Grundplasma ist. Er wiirde also eine Art von undeutlich abgegrenzter
Vakuole darstellen, in der sich die Bewegung der Chromosomen vollzieht.

Am fixierten Praparat ist hier die Spindel sichtbar. Ein System von Faden
spannt sich zwischen den beiden Polen aus. Man unterscheidet die Zentral-
spindel von den Mantelfasern (Driiner). Die Fiden der Zentralspindel
laufen durch, von Pol zu Pol. Sie werden so von den Chromosomen umlagert,
daB sie durch die Mitte der Aquatorialplatte gehen. Die Mantelfasern heften
sich an die Chromosomen an. Von jedem Pol gehen an die zugeordnete Hilfte
jedes Chromosomas ein oder mehrere Fiden (Abb. 92). So zeigt sich auch im
Spindelapparat die symmetrische Figur, zu der sich die Zellorganisation wiahrend
der Metaphase aufbaut. Die Symmetrieebene geht durch die Mitte der Aquatorial-

platte, also im idealen Falle durch die Spalten in den
Chromosomen. Spindel und Polstrahlen werden durch
diese Ebene genau halbiert. In der Anaphase wandern
die Chromosomen die Spindel entlang gegen die Pole zu
unter gleichzeitiger Verkiirzung der
Mantelfasern.
Die Entstehung der Spindel
ist verschieden. Bei einem Teil der
Fille entsteht sie sicher zwischen
den sich teilenden Zentren im Pro-
toplasma. Von anderen Objekten
wird beschrieben, dafl die Spindel
im Kern entstiinde, indem dieser
zwischen die beiden Tochterzentro-
somen gelagert und in der Kern-

Abb. 92. Achromatische Figuren aus der Sper- vyakuole eine Spindel gebildet werde.

matozytenteilung des Salamanders. (Nach Drii- : : :
ner 1895.) a Ende der Prophase, die Chromo- Die Tellung des Zelleibes geht durch

somen werden von den Zugfasern ergriffen. die Spindel hindurch, von Ider Vle.l‘

b Anaphase. Zentralspindel und Mantelfasern, fach noch Faden wbrig bleiben, die

an den Chromosomenspalthilften angeheftet. die beiden Tochterzellen eine Zeit-
lang verbinden (Abb. 86d).

Die achromatische Figur ist der variablere Teil der mitotischen Teilungs-
bilder. Wahrend bei den Furchungsteilungen und denen der Ei- und Samen-
zellen die Strahlungsfiguren sehr umfangreich zu sein pflegen und sich vielfach
durch das ganze Protoplasma erstrecken, sind sie bei den Teilungen vieler Ge-
webezellen klein oder fehlen. Auch die Zentralspindel kann fehlen (Ascaris).

51. Die teilenden Kriifte. Um iiber das Kriftespiel bei diesen im vorstehenden
geschilderten Vorgingen eine Vorstellung zu gewinnen, miiite man zunichst ein-
mal iiber die physikalische Natur der den optischen Bildern zugrunde liegenden
Gebilde eine genaue Kenntnis haben. Leider ist das nicht der Fall. Das betrifft
vor allen Dingen Spindel und Strahlungen. Sind diese fest, d. h. in unserem
Falle von groBerer innerer Reibung als die Umgebung, das Grundplasma, so
liegt der Gedanke nahe, dall die achromatische Figur einen Teilungs-
apparat fiir das Chromatin oder auch fir die ganze Zellorganisation darstelle.

Dieser Apparat wird folgendermafen wirkend gedacht. Inmitten eines
leichtflieBenden Mediums, im schon erwihnten optisch leeren Feld (Teilungs-
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raum, Driiner)?), entwickelt sich die Spindel, die beide Pole miteinander in
lesle velolllaullg orlngl. Die manlellasern sind Zuglasern, sie ziehen sien an die
aus der Kernvakuole freiwerdenden Chromosomen und ziehen sie in die Mitte
der Zentralspindel. Dann werden die Chromosomenspalthilften auseinander-
gezogen, durch die sich kontrahierenden Mantelfasern, die also eine Art von
Myofibrillen sind. Gleichzeitig entfernen sich die Spindelpole voneinander.
Das letztere, das Auseinanderweichen der Spindelpole und die damit einher-
gehende Streckung des Zelleibes in der Richtung der Spindel ist am lebenden
Objekt zu beobachten. Die Polstrahlen sollen dabei die Pole in der Zellkrusta
verankern, die Zentralspindel entweder als Widerlager dienen oder durch
Lingenwachstum das Auseinanderweichen der Pole unterstiitzen, wenn nicht
allein bewirken (Theorien der ziehenden und stemmenden Wirkung des Spindel-
apparates).

Eine Reihe von Tatsachen sind fiir diese Theorie beigebracht worden. Vor
allem sprechen die dafiir, die eine feste Beschaffenheit des Spindelappa-
rates wahrscheinlich machen. Er kann sich als Ganzes mit den jungen Asteren

Abb. 93. Triaster eines Seeigeleies im Zweizellenstadium. Nach Baltzer 1908,

im Zelleib verschieben, auch laBt er sich aus einzelnen lebenden Objekten
herauspraparieren.

Diese Tatsachen sind nur schwer mit der Ansicht in Einklang zu bringen,
die in dem ganzen streifigen Feld, in dem die Bewegungen der Chromosomen
vor sich gehen, den optischen Ausdruck von Strémungen sieht. Dabei werden
die Spindelfiden als Flissigkeitsfiden aufgefaBt, die aus einer relativ starren
Umgebung sich abheben. Die Fixierungsbilder selbst sind mit beiden Ansichten
vereinbar.

Es ist fernerhin versucht worden, die Ahnlichkeit, die die ausgebildete
Figur in der Metaphase — allerdings auch nur in dieser — mit den Kraftlinien
eines magnetischen Feldes zwischen zwei ungleichnamigen Polen besitzt, zur
physikalischen Deutung zu benutzen. Diese Ahnlichkeit ist nur oberflichlich
und derartige Erklirungsversuche sind als miBlungen zu betrachten2).

') Die Vorstellung von der achromatischen Figur als einem Teilungsapparate ist am
eingehendsten von Driiner entwickelt (vgl. auch die Abbildungen).

?) Ebenso beruht die Ableitung Rhumblers, der die Figur als Trajektoriensystem,
also als eine Anordnung des Materials in Linien groBter Spannung angesehen wissen will,
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Jede Theorie der Karyokinese mufl die mehrpoligen Mitosen beriick-
sichtigen. Die klassische Methode, solche Figuren zu erzeugen, ist die Uber-
befruchtung des Seeigeleies. Dringen zwei Spermien in ein Ei ein, so liefert
jedes aus seinem Mittelstiick zwei Pole, die sich zu einem ,, Tetraster’* zusammen-
setzen. Wird die Teilung des einen Zentrums unterdriickt, was z. B. durch
Schiitteln der Eier nach der Befruchtung erreicht werden kann, so entsteht
ein ,,Triaster’ (Abb. 93). Dabei ordnen sich die Chromosomen der drei Kerne
— ein Ei-, zwei Spermakerne — nach dem Zufall zwischen die Pole ein. Solche
Vorginge werden schwer nach einer anderen Auffassung zu deuten sein als der,
die in den Spindeln wirkliche Fadengeriiste zwischen den Polen sieht. Der
Spindelapparat ist entschieden ein Organ zur Verteilung des Chromatins.
Die Chromosomen sind sicher bei der Teilung ganz passiv. Dahin deutet auch
ihr Verhalten bei den mehrpoligen Mitosen. Wie die Lage der Kerne es fiigte,
werden sie in den Spindelapparat hineingezogen.

Wir schlieBen uns also der Theorie an, die in der Spindel einen Apparat
aus starren und kontraktilen oder aus beiderlei Gebilden sieht. Dennoch bleibt

vieles dunkel. Vor allem die Bedeutung der Zentro-
somen und der Polstrahlungen.

Bei den Teilungen der Zellen héherer Pflanzen
fehlen Zentrosomen und auch Polstrahlen sind nicht
vorhanden. Hier, wie auch bei Teilungen einzelliger
Organismen fehlen Pole, die Spindelfasern verlaufen
nahezu parallel oder konvergieren tonnenférmig gegen
einen Punkt, der aufBlerhalb der sich teilenden Zelle
liegt. Hilt man fernerhin dazu, dall angeblich Zen-
tren mit Strahlungen neu und in Vielzahl entstehen
konnen (Abb. 38), so wird die Rolle dieser Gebilde
ziemlich dunkel. Die Vorgidnge bei der Befruchtung

Abb. 94. Teilungsfiguren aus  hinwiederum scheinen darauf hinzuweisen, daf hier

?em Dotter einer Forellen- oin ojlungsorgan von sehr selbstiindigem Verhalten

keimscheibe mit Storung der . . - .. . . .

Anordnune der Chromatin. in die Zelle eingefithrt wird, wie das auch in dem

schleifen. Aus O. Hertwig. Boverischen Satz von den zwei Zyklen (S. 90)
zum Ausdruck gelangt.

Sind die Spindelfasern besondere Zellorgane, so gilt das doch nicht auch von
den Polstrahlen. Es sind zwar eigenartige Storungsbilder beschrieben, die
zeigen, wie die Chromosomen einer Spindel, die in den Strahlenkranz eines
andern Pols geraten, von diesem angezogen, gestért werden (Abb. 94). Man
hat aus diesen und anderen Griinden zum mindesten die Mantelfasern der Spindel
fiir dasselbe wie die Polstrahlen erklart. Alles iibrige, vor allem ihr Verhalten
am lebenden Objekt, spricht aber dafiir, dafl die Asteren eine besondere An-
ordnung des Grundplasmas um die Zentren sind, eine radidre und zum Teil
auch konzentrische Schichtung. Sie sind also wohl selbst nicht Teil eines me-
chanischen Apparates zur Teilung etwa des Kerns oder der Zelle, sondern spielen
im Zellprotoplasma dieselbe Rolle wie die Chromosomen im Kern. In ihnen
kommt der Umbau der Zellorganisation zur Teilung zum Ausdruck. Es wird
die schon mehrfach betonte symmetrische Organisation, die einer Verdoppelung
der Zellorganisation entspricht, hergestellt, unter Zentrierung des ganzen Zell-
inhaltes auf die Spindelpole. Gerade bei der Furchung geschieht das mit be-
sonderer Griindlichkeit, die Asteren sind besonders ausgebildet. Mannigfache

auf einem physikalischen Irrtum. Die zahlreichen Modelle zur Erlauterung der Karyokinese
haben ebenso zur Erklirung bisher nichts beigetragen. Die Beobachtung des lebenden
Objekts und die experimentelle Bearbeitung des Problems, wie sie die Arbeiten Boveris
angebahnt haben, haben unsere Anschauungen weit mehr geférdert und gekldrt,
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Bewegungen und Stromungen im Zelleib bezeichnen diesen Umbau. Die Abbildun-
gen zeigen das an Koérnchen, die man durch Vitalfarbung in Seeigeleiern hat ent-
stehen lassen (Abb.91). AlsoauchderZelleibhateinen Arbeits- und einen
Teilungszustand. Der letztere kommt eben in den Asteren zum Ausdruck.

Die Zellteilung selbst, die Durchschniirung des Zelleibes, 1a8t sich nach
dem Vorgange Biitschlis auf Oberflichenkréfte zuriickfithren. Eine Erhhung
der Oberflichenspannung am Aquator oder ihre Herabsetzung an den Polen
wiirde tatsdchlich die Bildung jenes unsichtbaren Schniirfadens rund um den
Zelliquator zur Folge haben, den wir uns frither zur Veranschaulichung des
Vorganges dachten. Die Zone héherer Spannung schneidet die Zelle wie ein
sich kontrahierender Ringmuskel durch. Am lebenden Objekt sieht man Stro-
mungen verschiedener Art (Abb. 86b) und in
einigen Fillen hebt sich sogar eine besondere Zone
am Aquator der sich durchschniirenden Zelle ab.

Hier ist der ,,Ringmuskel* also zu sehen (Abb.95).

Wenn der Teil des Problems der zellteilenden
Krifte noch dunkel ist, der sich darauf bezieht,
wie sie wirken, wenn sie einmal da sind, so ist
das noch viel mehr der Fall mit dem Problem,
wie dieser Krafteapparat entsteht. Es mag sein,
daf alle unsere bisherigen Erklarungsversuche aus
dem Grunde daneben greifen, weil sie zu sehr an
die Verhiltnisse bei grofleren Dimensionen an-
kniipfen. Unsere Theorien sind Modellvorstellungen
in einem ganz falschen Dimensionsbereich. Gerade
die Lehre von den Zerteilungszustianden hat die
Bedeutung gezeigt, die der GroéBSenordnung der
Teile fir ihr Verhalten zueinander zukommt.

Unsere Theorien der Zellteilung lassen auBer acht,

dafl alle Zellorgane eine sehr geringe Masse

haben, dafiir vergleichsweise sehr groBie Ober-

flachen. Im Vergleich zu allen Kriften, die Funk-

tionen der Oberflichen sind, wie z. B. Reibung,

Kapillarkrifte usw., sind die zu iiberwindenden

Tragheits- und Schwerewiderstinde verschwindend

klein. Die Entfernungen sind so gering, daB Mole- 4y}, 95 Oberflichenschicht
kular- und Atomkrifte wirksam werden konnen, bei der Teilung von Seeigel-
von denen man bei groflerer Entfernung der Teile eiern. Nach H. E. Ziegler 1903.
nichts merkt.

52. Dauer und Richtung der Teilung. Wir wollen noch einen Blick werfen
auf einige Umstinde bei der Zellteilung, die wir bisher auBer acht gelassen
hatten. Zunichst, wie lange dauert eine Zellteilung? Wie alle Lebensvor-
ginge ist sie von der Temperatur abhingig und auch an ihr zeigt sich na-
tiirlich das besondere Verhalten der verschiedenen Tierarten in bezug auf Lebens-
ablauf und Temperatur. Bei der dem normalen Leben eines Tieres entsprechen-
den Temperatur dauert die Teilung héchstens Stunden. Nach G. Levi dauerte
die Zellteilung in embryonalem Hiithnerbindegewebe in der Deckglaskultur ein
bis zwei Stunden (bei 37°), nach Jolly die von Erythrozyten des Wassersala-
manders zweieinhalb Stunden?'). Weiter wire die Frage zu erértern, wodurch

1) Nach Jolly aus Gurwitsch: Dichtes Kniuel 25’; lockeres und Mutterstern 407;
Diaster bis Beginn der Durchschniirung 15’; Durchtrennung 10’; vollstindige Rekonstruk-
tion des Kerns 10’. Nach eigener Beobachtung dauerte die Teilung einer Bindegewebszelle

am Schwanz einer Tritonlarve bei Zimmertemperatur im Sommer (ca. 20°) von Beginn
der Metaphase bis zur vollendeten Durchschniirung 10’

Petersen, Histologie. 7
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die Teilungsebene bestimmt wird. Wir hatten gesehen, daf sie im allgemeinen
mit der Lage der Spindel gegeben ist, denn sie geht durch deren Aquator.
Damit ist die Frage aber nur verschoben, denn wodurch wird die Lage der
Spindel bestimmt? Sie pflegt einmal in gewissen Beziehungen zur Gestalt der
Spindel zu stehen.

0. Hertwig hat fiir die Furchung der Eier die Regel gegeben, daf} die Spindel
sich in der Richtung der groBten Ausdehnung einstellt, daBl also senkrecht
zu dieser Richtung die Zelle geteilt werde. Die Teilung erfolge also in einem
kleinsten Schnitt des Zellkérpers. Dabeigilt, dall das Grundplasma der gemessene
Teil ist, nicht der Zelleib, der durch hineingestopfte Dottermassen oft eine
riesige Ausdehnung nach einer Seite hin echilt, wie das z. B. am Vogelei der
Fall ist.

Diese Massenverteilung der Zellbestandteile ist allerdings nur einer der
bestimmenden Faktoren. Eigenschaften des Kibaues, die im einzelnen un-
bekannt sind, wirken bestimmend auf die Richtung der Zellteilung ein. Es gelingt
nicht immer, dadurch die Lage der ersten Furchungsspindel zu verschieben,
daBl man durch Pressen dem FEi eine Gestalt gibt, deren gréfter Durchmesser
nicht in die Ebene fallt, in der am undeformierten Ei die Lage der Spindel zu
erwarten gewesen wire. Die Spindel liegt trotz der Deformierung in der alten
Ebene (Boveri 05). Fiir die Gewebezellen des entwickelten Korpers gelten
ebenfalls andere Beziehungen.

53. Ursachen der Zellteilung, Was die Zelle veranlaBt, in die Teilung einzu-
treten, ist im einzelnen unbekannt. R. Hertwig hat den Begriff der Kern-
plasmarelation aufgestellt. Man versteht darunter das Verhaltnis der Quan-
titdt des Kernes zu dem des Zelleibes. Jedoch wird von manchen nicht das
einfache Verhaltnis der Massen oder Volumina fiir mallgebend gehalten, sondern
das Verhaltnis der Kernoberfliche zur Protoplasmamenge. Man kann das
als die spezifische innere Oberfliche des Protoplasmas gegen die Kernvakuole
bezeichnen. Unter spezifischer Oberfliche wird die Grofe der Oberfliche ver-
standen, die auf die Volumeinheit des betrachteten Gebildes entfillt. Die Kern-
plasmarelation gibt also die GréBe der Grenzfliche gegen die Kernvakuole
an, die auf die Volumeinheit des Protoplasmas oder auch der ganzen Zelle ent-

2
fallt. So ist z. B. I%‘* die Kernplasmarelation einer kugeligen Zelle, deren
Gesamtradius R, deren Kernradius r ist.

Es ist durch viele Beobachtungen wahrscheinlich gemacht, dafl die Kern-

2

plasmarelation einem konstanten Wert zustrebt. Im befruchteten Fi ist ,%3
klein, kleiner als der Normalwert in den Zellen der betreffenden Tierart. Nun
erfolgen solange Zellteilungen, bis die dem Normalwert moglichst nahe GroSe
der Relation erzielt ist. Die Kerne sind bei beiden Teilungsprodukten gleich. Sie
wachsen auf die urspriingliche GréBe an, wihrend ja bei den Furchungszellen
der Zelleib nicht wachst. Damit ist die Relation gestiegen, denn r ist sich
gleich geblieben, R gefallen. UnregelméfBigkeiten in der Plasmaverteilung auf
beide Teilprodukte ermdglichen auch den Ausgleich bei atypischen Ausgangs-
werten, vor allem da die Anzahl der bis zum Abschiu3 der Furchung (Blastula,
Beginn der Gastrulation) erfolgenden Zellteilungen sehr groff ist. Die Kern-
plasmarelation und ihre Rolle bei der Furchung ist um so wertvoller, als sie,
wenigstens fiir eins der zahlreichen Geschehen bei der Furchung und ersten
Entwicklung einen Automatismus erkennen 1iafit, der zugleich regulierend
wirksam sein kann. Die Kernplasmarelation ist zu mancherlei Vorgingen in



Bedeutung der Chromosomen. 99

den Geweben in Beziehung gesetzt worden. Uns interessiert hier nur die zur
Zellteilung.

54. Bedeutung der Chromosomen. Wir hatten schon mehrfach betont, daB
die Zellteilung eine Verdoppelung des Ausgangssystems bedeutet und daf bei
der mitotischen Kern- und Zellteilung die Umordnung der Organisation der
Zelle auch sichtbar dieser Verdoppelungsaufgabe gerecht zu werden scheint.
Es entstehen zwei gleiche Hilften. Das gilt nicht nur fiir die Massen. Hier
werden noch am ehesten Abweichungen beobachtet. Jeder Zellbestandteil wird
verdoppelt. Am genauesten bekannt ist das fiir die chromatische Substanz
des Kerns. Wie weit es fiir das Protoplasma gilt, ist unsicher. Wir haben
frither (S. 30) gesehen, daf} es fiir die Plastosomen von Manchen behauptet
wird.

Das Chromatin oder besser der chromatische Apparat ist der Kernbestandteil,
der sich bei der Teilung in Chromosomen umwandelt. So hatten wir es nach
Boveri definiert. Damit stehen diese Gebilde im Mittelpunkte der Kern-
organisation und wir wollen uns mit ihnen jetzt etwas ndher befassen.

Die Zahl der Chromosomen, die bei jedem Individuum und im all-
gemeinen bei jeder Tierart auftritt, ist konstant. Der Feuersalamander, eins
der beststudierten Objekte, hat in der Aquatorialplatte seiner Kérperzellen
24 Chromosomen. Auch der Mensch hat 24 Chromosomen (Grosser)?).

Es ist von einigen — gerade vom Salamander — behauptet worden, diese
Zahl schwanke, sei ein Durchschnittswert, und die wirklichen Zahlen ordneten
sich nach dem Fehlergesetz um den Wert 24 herum an. Es ist aber viel wahr-
scheinlicher, daB8 die Zahlenreihe nicht der Variation der Chromosomenzahl,
sondern der Variation der Zihlfehler entspricht. Es ist bei den meisten Ob-
jekten nicht méglich, die Zahl der Chromosomen mit Sicherheit bis auf ein oder
zwei auszuzidhlen. So war es z. B. an dem Tritonlarvenschwanz der den  Ab-
bildungen (90) zugrunde lag, an all den vielen Dutzenden von Mitosen nicht ein
einziges Mal moglich, die Zahl genau zu bestimmen, das heifit jede Schleife
von ihrem einen Ende bis zum anderen, genau festzulegen und von den anderen
Schleifen sicher zu trennen. Wenn also die Zihlungen bei manchen Objekten
keine Konstanz ergeben, so liegt das an der Zihlung und nicht am Objekt.

Das Zahlengesetz der Chromosomen lautet genau genommen so:
jeder KernlaBtso viele Chromosomen aus sich hervorgehen, wie
bei seiner Bildung Tochterchromosomen in ihn eingegangen
sind (Boveri). Kreuzungsbefruchtung von Arten mit verschiedener Chromo-
somzahl 14t z. B. dieses Gesetz gut erkennen.

Besondere Verhéltnisse herrschen bei den Geschlechtszellen. Die beiden Vor-
kerne (S. 89), die in die erste Furchungsspindel eintreten, weisen jede die Halfte

der normalen Chromosomenzahl auf. Das ist die haploide Zahl (g), das

Doppelte davon — also die Chromosomzahl der Kérperzellen — ist die diploide
Zahl (n). Bei den Tieren fiihrt nur die reife Geschlechtszelle die haploide Zahl.
Bei Pflanzen ist das anders. Die Spore des Farns besitzt die haploide Zahl,
und dementsprechend auch der daraus hervorgehende Vorkeim in allen seinen
Zellen. Erst mit der Befruchtung, der Vereinigung der vom Vorkeim gelieferten
Geschlechtsprodukte, wird die diploide Zahl wieder hergestellt. So wechselt
eine haploide mit einer diploiden Generation ab. Aus allen diesen Tatsachen
ergibt sich, daB irgendwo und irgendwann in der Reihe der Generationen der
Zellen, die die befruchteten Eizellen miteinander verbinden (Keimbahn), die

1) Demonstration auf der Anatomenversammlung 1921 zu Marburg.
7k
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haploide Zahl aus der diploiden entstehen muf3. Man bezeichnet diesen Vorgang
als Reduktion.

Bei den Tieren fillt die Reduktion in die letzten zwei Zellteilungen vor der
eigentlichen Geschlechtszellengeneration. Man bezeichnet sie als die Reifung
der Geschlechtszellen und die beiden Teilungen als Reifungsteilungen. In die
erste Reifungsteilung tritt die doppelte, diploide, Zahl chromatischer Elemente
ein (2n). Diese haben aber nicht die gewohnliche Form der Chromosomen.
Sie sind kleiner und je vier von ihnen sind zu ,,Tetraden‘ oder Vierergruppen
angeordnet (Abb. 96). Haben wir 2n-Elemente und je 4 davon zu einer Gruppe

2
vereinigt, so resultieren —f = r)l Vierergruppen. Das heiflt, die haploide Zahl

tritt bereits in der Zahl des Tetraden in die erste Spindel cin. Bei den beiden
Reifungsteilungen wird nun auf jedes der vier Teilprodukte je ein Korn aus
jeder Tetrade verteilt (Abb. 96). Wie das geschieht und wie vor der ersten

Abb. 96. Reifungsteilungen des Eis vom Pferdespulwurm (Ascaris megalocephala).

Nach Boveri aus Buchner. m Eimembran, s Reifungsspindel mit Tetraden, pr Proto-

plasma, p Polzellen (Produkte der Reifungsteilungen). Reihenfolge von links oben nach
rechts unten.

Reifungsteilung aus dem diploiden Kern die Tetraden entstehen, das genauer
zu schildern, ist Sache der Entwicklungsgeschichte und wir kénnen uns hier
nicht darauf einlassen.

Nach dem Gesetz, daBl immer so viele Chromosomen aus einem Kern ent-
stehen, wie in ihn eingegangen sind, erméglicht allein die Reduktion die Erhaltung
der Chromosomenzahl. Der Vorgang mull geradezu gefordert werden, wenn
man ihn noch nicht kennte, und Weismann hat auch in der Tat etwas Det-
artiges vorausgesagt, wie es in der Reduktion der Chromosomenzahl bei der
Reifung der Geschlechtszellen (Tiere) oder der Ausgangszellen der ungeschlecht-
lichen Generation (héhere Pflanzen) tatsichlich spiter entdeckt wurde.

Alle die angefithrten Tatsachen, Regeln und Gesetze werden am besten
erklirt durch die Annahme, daf auch im Arbeitskern die Chromosomen nicht
vollstindig verschwinden, sondern irgendwie darin enthalten bleiben. Das
Zahlengesetz wire anderenfalls vollstindig unerkldrlich?). Diese Annahme
wird meist als Individualititstheorie der Chromosomen ausgesprochen (Rabl,
Boveri). Diese Theorie nimmt an, daB die ganzen Chromosomen im Kern
erhalten bleiben, sich bei der Bildung des Arbeitskerns dadurch unkenntlich

1) Diese Annahme steht logisch durchaus auf derselben Stufe wie die, daBl in 58,5 g
NaCl tatsichlich die 23 g Na und die 35,5 g Cl enthalten seien, die da hineingingen, als das
NaCl aus den betreffenden Mengen der Elemente entstand und die unter bestimmten Be-
dingungen wieder daraus frei werden.
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machen, daB sie Fortsitze ausstrecken, die miteinander, ¢twa wie die Fort-
sitze der Mesenchymzellen, anatomosieren, und so ein Netzwerk bilden, eben
das chromatische Kerngeriist!), in dem die einzelnen Chromosomenindividuen
wohl enthalten aber nicht unmittelbar zu sehen sind. In dieser Form wachsen
sie. Sie gehen chemische Veranderungen ein, so dafBl sie verschieden reagieren
konnen, gerade wie das z. B. eine Leberzelle in den verschiedenen Zustdnden
des Kérpers, Verdauung, Hunger, Uberernihrung usw. tut und dabei als In-
dividuum doch erhalten bleibt 2).

Fir die Theorie der Individualitit der Chromosomen besteht die Haupt-
schwierigkeit darin, dafl man nicht in allen Arbeitskernen, die tatsichlich aus
Chromosomen nach der Teilung entstehen, ein Kerngeriist im Leben nachweisen
kann. Es geniigt auch theoretisch, dal man fir jedes Chromosoma einen Re-
prasentanten, eine Art Keim oder Anlage im Kern annimmt, aus dem oder an
dem dann das Chromosoma vor der Teilung sich bildet. Wir haben uns friiher
(S.43, 58) der Ansicht angeschlossen, die ein Kerngeriist auch im Arbeitskern
anzunehmen sich berechtigt glaubt.

Es wird von vielen Seiten grofer Wert darauf gelegt, dall bei bestimmten
Behandlungen Kerngeriist und Chromosomen nicht einheitlich sind, sondern
aus einzelnen Kornern, den Chromiolen, aufgebaut erscheinen. Diese Chro-
miolen sollen die eigentlichen Chromatinindividuen sein, und die Chromosomen
nur Verbinde von solchen Chromiolen, die sich im Arbeitskern auflésen und vor
der Teilung, unter Umstédnden in einer neuen Kombination wieder zusammen-
traten.

55. Die Chromosomen als Vererbungstriger. Alle diese Dinge sind des-
halb von besonderem Interesse, weil man gute Griinde hat die Chromosomen
und ijhre Schicksale mit den Tatsachen der Vererbungslehre in niheren
Zusammenhang zu bringen.

Wenn es auch hier nicht unsere Aufgabe ist, dieses umfangreiche Gebiet
ausfithrlich zu behandeln, so kénnen wir dennoch in wenigen Worten die Grund-
linijen wenigstens der Fragestellung kennzeichnen und deren logische Struktur
aufzeigen. Ein besonderes Problem der Vererbung, d. h. des Verhéltnisses, in
dem die Beschaffenheit von Eltern und Kindern zueinander steht, kommt durch
die Tatsache zustande, dafl zwei Organismen je eine Zelle zum Aufbau des neuen
Organismus liefern, und daB die beiden Partner verschieden sein koénnen.
Entsteht ein neues Geschopf aus einer Zelle nur eines Individuums (z. B. partheno-
genetisch) und sind beide Tochterzellen einander so gleich, daf sie unter denselben
Bedingungen dasselbe tun, also auch sich gleich entwickeln, so schrumpft das
ganze Vererbungsproblem auf das Problem der mitotischen Zellteilung, auf das
Verdopplungsproblem zweier Zellen zusammen. Die produzierten Fortpflanzungs-
zellen sind dann einfach eine zahlreichere, aber genau gleiche Auflage derjenigen
Zelle, die das betreffende Individuum aus sich hervorgehen liefl und das Problem
ist dann nur das, wie diese wiederholte Verdoppelung der Ausgangszelle ablauft.

Nun sind aber, z. B. beim Menschen immer beide Eltern verschieden, nicht

1) Das Verhalten des Chromatins in der Teilung ist der Hauptgrund, dem chroma-
tischen Apparat auch fiir den Arbeitskern eine Exictenz und Bedeutung zuzuweisen.
Fiir die anderen ,,Kernsubstanzen® besteht eine solche Notigung nicht.

2) Man hat die Chromosomen geradezu bezeichnet als eine Art von selbstiindigen Or-
ganismen, die in der Kernvakuole ein selbstéindiges Dasein fithren. Man hat sogar die Hypo-
these geduBert, daB es sich hier um eine Symbiose zweier verschiedener Organismen handle.
Dieser Gedanke ist durchaus nicht phantastisch, sondern steht mit beiden Beinen in der
wirklichen Natur, kennen wir doch niedere Tiere genug, in deren Zellen andere Organismen,
Algen, leben (Hydra viridis und viele andere), ja komplizierte Organismengebdude, die
Flechten, sind aus zwei Pflanzenarten, einem Pilz und einer Alge, aufgebaut und biologisch
ganz einheitliche und auflerordentlich leistungsfihige Gewichse.
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nur dem Aussehen nach, was ja auch durch Entwicklung unter verschiedenen
Umstanden zustande gekommen sein konnte (Phaenotypus), sondern auch in
dem, was sie an Fahigkeiten (Potenzen) von ihren Eltern erhalten haben und
ihren Nachkommen weitergeben koénnen (Genotypus). Damit ist dann die
ganze Fiille der eigentlichen Vererbungsprobleme gegeben, namlich wie der
Konflikt gelést wird zwischen dem, was der Vater und dem, was die Mutter
an Moglichkeiten der Entwicklung weitergeben kénnen und im einzelnen Be-
fruchtungsfalle weitergegeben haben. Das wird um so wichtiger, als jeder, der
vaterliche und der miitterliche Vererbungsanteil, fiir sich allein eine vollstdndige
Organisation bestimmt. Die Bastardforschung (Mendelismus) bearbeitet diese
Frage.

Von hier aus erhebt sich dann das Problem des Vererbungstrigers.
Wenn beide Zellen, die viterliche und die miutterliche Geschlechtszelle einander
in jeder Beziehung gleich wéren, so wire zunichst gar kein Anlaf} da, zu fragen,
welcher Zellbestandteil denn die Potenzen zu der speziellen Ausbildung —
nach Art des Vaters oder der Mutter bei jedem Organ — iibertrage. In den
weitaus meisten Fillen sind aber Ei und Spermium sehr verschieden. Das

Abb. 97. Doppelter Chromosomensatz einer Wanze. Nach Wilson aus V. Haecker
Vererbungslehre. a die Aquatorialplatte, b die Chromosomen paarweise geordnet.

Spermium ist im Verhaltnis zum Ei winzig klein, ein grofier Teil seines Korpers
ist Hilfsorgan zum Aufsuchen des Eies und Eindringen in dieses und bleibt ent-
weder bei der Verschmelzung von Ei und Spermium drauflen oder wird im Ei
zerstért. Nun sind aber wie die Bastardforschung zeigt, die vom Vater und
von der Mutter dem neuen Individuum mitgegebenen Potenzen einander gleich.
Es ist naheliegend auch nach einem materiallen Etwas, einem Organ zu suchen,
das beide in gleicher Weise fiir das neue Wesen liefern. Ein solches Organ gibt
es nun in der Tat und zwar ist es der Kern. Die Kerne beider Zellen, richtiger
die Chromosomen, die aus ihnen entstehen, sind einander vollig gleich. Der
Kopf des Spermiums enthilt einen komprimierten Kern, aus dem bei Wasser-
zufubhr im Protoplasma des Eies ein Kern von der gleichen Beschaffenheit
wird, wie der, den das Ei besitzt (ménnlicher und weiblicher Vorkern)
(Abb. 87). Beide enthalten gleich viel Chromosomen, die haploide Zahl, und
aus der Vereinigung beider entsteht der Kern des befruchteten Eies mit der
diploiden Zahl. So ist man dazu gekommen, im Kern, speziell in den Chromo-
somen, den Vererbungstriger, das von Nageli geforderte ,Idioplasma®, zu
sehen, wie das zuerst von O. Hertwig ausgesprochen wurde.

Diese Theorie wird von einer Menge anderer Tatsachen gut erginzt. Es sei
hier nur an den doppelten Chromosomensatz erinnert (Abb. 97). Manche Tiere
haben unter sich auch dem Aussehen nach verschiedene Chromosomen. Von
jeder Sorte lafit sich ein Paar finden, dessen Glieder sich zwanglos auf viter-
liche und miitterliche Herkunft zuriickfithren lassen. Sowohl der weibliche
wie der ménnliche Vorkern reichen allein zur normalen Entwicklung aus. Das
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erstere wird dadurch erwiesen, da man Kier durch chemische Reize, ohne
Befruchtung, zur Entwicklung veranlassen kann (kiinstliche Parthenogenese),
das zweite durch- die Tatsache der ,,Merogonie, d. h. durch die Entwicklung
von Eiern, deren Kern man durch Radiumbestrahlung abgetotet und dann
befruchtet hat, oder kernloser Eibruchstiicke, in die man ein Spermium hat
eindringen lassen. Man hat die Merogonie mit Bastardbefruchtung vereinigt,
d. h. kernloses Eiprotoplasma mit artfremden Spermakernen zur Entwicklung
gebracht. Die Larven zeigten nur die Eigenschaften der vaterlichen Art. Wenn
diese Experimente ganz eindeutig waren, so kdmen sie einem Beweise der Theorie
gleich, die in dem Kern den Vererbungstriger sieht.

Halt man noch dazu, dal die Tatsache der Reduktionsteilung die Parallele
im Zellgeschehen zu den Spaltungen liefert, die bei der Weiterziichtung von
Bastarden beobachtet werden (Mendelspaltung)!), so kann man in der Tat von
einer gut begriindeten Theorie sprechen, die die vom Vater und die von der Mutter
dem neuen Individuum iibermittelten Potenzen irgendwie an den chromatischen
Apparat des Kerns gebunden sein 146t. Die am néchsten liegende Vorstellung
ist die, diese Bindung eben in einer besonderen Konstitution zu suchen, die
nach Art einer chemischen Strukturformel vorgestellt wird, wie wir das friiher
(S. 45) niaher zu entwickeln versucht hatten.

Das Werden der histologischen Formenwelt.
(Das Problem der Entwicklungsmechanik in der Histologie.)

56. Das Materialproblem in der Entwicklungsmechanik. Zu den Leistungen
des lebendigen Systems gehort auch die Form, die es im Laufe der Ontogenie
entwickelt. Das ist ja das Merkwiirdige an den Lebewesen, daf sie ihre Organi-
sation sich selbst aufbauen im Laufe der Entwicklung von der Eizelle bis zum
fertigen Korper. Der Erfolg von Wachstum und Vermehrung ist nicht
Massenzunahme allein, sondern Aufbau einer bisher nicht vor-
handenen oder doch nicht sichtbaren Mannigfaltigkeit.

Wir hatten (S. 62) die Gewebe als das Material bezeichnet, aus dem der
Koérper zusammengesetzt ist. Das Bauelement des Gewebes ist wiederum die
zu einer besonderen Aufgabe ausgeriistete Zelle und ihre Produkte. Wenn also
ein Organ eine besondere Aufgabe erfiillen soll, so ist erste und Grundbedingung,
daB sein geweblicher Aufbau es dazu befahigt. Wie es im Organismus unter-
gebracht ist, ist dafiir von minderer Wichtigkeit.

Die Histologie hatten wir als die Lehre von den Zellen und Geweben be-
zeichnet, sowie davon, wie aus ihnen die Organe sich zusammensetzten. Als
Histologen haben wir also eine ganz unmittelbare Beziehung zur Funktion
des Organs. Wir werden die Formbildungsprobleme deshalb auch hauptsachlich
unter dem Gesichtspunkt zu betrachten haben, wie der funktionstiichtige
Aufbau des Organs zustande kommt. Das kénnen wir schon durch eine Ein-
teilung der Organisation vorbereiten.

Wir fassen das Werden der Organisation auf als die Losung einer Kon-
struktionsaufgabe. Nun gilt ganz allgemein, daf} eine solche Aufgabe eine
sehr grofle Reihe von Losungen zulafit. Die einzelnen Losungen miissen aber
in der Verwendung der Gewebe zu den Konstruktionsteilen iibereinstimmen.
Ein Organ, das Verdauungssekrete liefern soll, erfordert Driisenepithelien,
ein Reservoir fiir den Harn, eine von Epithel ausgekleidete Muskelblase usw.

1) Fir Néaheres vgl. man die Lehrbiicher der Vererbungslehre.
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Die Losungstypen sind die Baupldne. Sie meistern das Raumproblem.
Der gegebene Kérperbau, seine Architektur, kommt immer durch
die Verschmelzung des Raumproblems mit der konstruktiven Auf-
gabe zustande. Die einzelnen Bauplane oder Organisationstypen, wie wir
sie in den Staimmen, Klassen und Ordnungen des Tierreiches vorfinden, be-
stimmen die Lage der Organe im Korper und dadurch meist auch einen Teil
ihrer Form. Bei vielen Organen ist diese Form auch von der Funktion vor-
geschrieben. Die Kugelform des Auges ermdglicht seine Funktion ; die Schnecke
des Gehororgans zeigt einen solchen Zusammenhang nicht. Sicher 148t sich das
Organ auch anders konstruieren, als gerade in Spiralwindungen. Hier kommt
das Raumproblem zur Geltung.

Der Bauplan ist nur als geschichtlich gegebene Organisationsgrundlage
verstindlich. Der Ausgangspunkt, von dem aus die Entwicklung beginnt,
ist ererbt, d.h. durch das gegeben, was Ei- und Samenzelle zum Aufbau der
befruchteten Eizelle beigetragen haben. Die Erbkonstitution (Genotypus) ist
das im Augenblick letzte Ende einer langen Vorgeschichte, in der sich Genera-
tion an Generation in unabsehbare Fernen verliert.

Die in den vorigen Absiétzen angedeuteten Architekturprobleme stehen
in loserem Zusammenhang mit dem, was geleistet werden soll. Verschiedene
Bauplane lassen dieselbe Leistung zu. Wir stellen ihnen die Materialpro-
bleme gegeniiber. Auch bei ihnen kommt eine nur geschichtlich verstéandliche
Eigentiimlichkeit der Tierarten zur Beobachtung. Nicht jedem Tier steht
jedes Material zur Verfiigung. So besitzen unter den Wirbeltieren nicht alle
Formen das Material Knochen (Knorpelfische), um ihre Skelettkonstruktionen
aufzufithren.

Das Materialproblem ist das histologische Problem in der Lehre
von der Formenbildung. Auf welchem Wege kommt das Organ des fertigen
Organismus zu seiner histologischen Zusammensetzung ? Wie wird sie? Dasist
unsere Frage. Dieses ,,Werden* schopfen wir dabei ganz aus, wir fragen im Sinne
W.Roux’ nicht nur nach dem Ablauf selbst, sondern auch nach seinen Ursachen.

Wir skizzieren zunichst kurz wie der Verlauf der Ontogenie aussieht, wenn
wir ihn aus dem Gesichtspunkt unseres Problems betrachten.

57. Der allgemeine Ablauf der Ontogenie. Der Bauplan des Wirbeltier-
korpers wird zuerst in Primitivorganen ausgefithrt. Das sind die Keim-
blatter und ihre ersten Sonderungen, die wir als Primitivorgane erster,
zweiter usw. Ordnung unterscheiden koénnen. Solche Primitivorgane sind
Ektoderm, Entoderm, Mesoderm, Medullarrohr, Myotome, Seitenplatten
(Abb. 19). Sie sind Organe nur im Sinne der Architektur. Sie haben keine
verschiedenen Leistungen, auller in der Formbildung. Réaumliche Kennzeichen
sind es, die sie unterscheiden. In ihren Zellformen sind sie sehr dhnlich. Man
kann nur zwei Arten des Verbandes unterscheiden: Epithelverbénde, die
jedoch nur in der Anordnung der Zellen den spateren Epithelien mit ihren
Oberflachenfunktionen entsprechen und Blasteme, d. h. lockere oder dichtere
Anh#&ufungen vielgestaltiger und wohl auch immer améboid beweglicher Zellen.
Die innere Organisation ist iiberall so gut wie ganz dieselbe. Die Zellen ent-
behren spezifischer Organe fiir Berufsfunktionen. Man bezeichnet sie als em-
bryonale Zellen (Abb. 99).

Aus den Primitivorganen entstehen die Anlagen fiir die Organe. Auch
dabei ist der Zelltyp embryonal. Die Organanlagen stellen die erste sicht-
bare Sonderung des Zellmaterials dar fiir die Hauptbestandteile der kiinftigen
Organe. Threm sichtbaren Hervortreten geht ein Zustand voraus, in dem sie
zwar noch in den Primitivorganen stecken, jedoch schon als Organanlage be-
stimmt, ,,determiniert”, sind (Abb. 109).
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Abb. 98. Menschlicher Embryo mit Extremititenanlagen. Die Extremitit besteht aus
epitheliiberzogenen Blastemknospen. Nerven und Gefifle wachsen hinein. (Es empfiehlt
sich eine Lupe zu benutzen.) Embryo im Besitz von Prof. Braus. Phot. 37 X.

m w us (4 u

Abb. 99. Aufbau der Primitivorgane aus ,,embryonalen‘ Zellen. Ente, 72 Stunden

bebriitet; Ursegment; Phot. iiberzeichnet nach dem Prédparat (Vierl). « Ursegment,

Hohle von Zellen erfiillt, us Ursegmentstiel mit w Wolffschem Gang, e Ektoderm, m aus-
wandernde Mesenchymzellen.
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In den Organanlagen setzt die histologische Ausgestaltung ein. Zu-
gleich mit dauerndem Wachstum wird aus der Anlage das Organ mit den zur
Funktion tauglichen typischen Geweben.

Dieser Abschnitt der Entwicklung ist der bei weitem lingste. Er beginnt
beim Menschen mit dem zweiten Monat, dauert also etwa 8mal solange, wie
die Sonderung von Primitivorganen und Anlagen. Das Tempo, in dem diese
Ausgestaltung erfolgt, ist in den verschiedenen Organen sehr verschieden, je
nach dem Zeitpunkt, in dem sie ihre typischen Funktionen iibernehmen. Vorher
mul} die histologische Ausgestaltung soweit gediehen sein, daB die Funktion
auch wirklich einsetzen kann. Das geschieht bei den einen Organen friiher,
bei den anderen spater. Die Keimhiillen, das sind die Erndhrungsorgane des
Keims, eilen allen iibrigen Teilen weit in der Funktion voraus und damit in
der histologischen Ausgestaltung. Am ausgesprochensten ist das beim

Miitterliches Gewzbe.

Fétales Gewebe,

Abb. 100. Chorionzotten eines sehr jungen menschlichen Embryos. (Embryo beschrieben
von Finzer, Sitzungsbericht d. Heidelb. Akad. 1921.) Phot. 100 X.

Menschen. Der Plazentarbezirk ist weit entwickelt, wenn im eigentlichen
Embryonalbezirk kaum erst die ersten Primitivorgane erkennbar sind (Abb.100).

58. Die Funktion als formbildender Faktor. Was wir bisher betrachtet haben,
war so gut wie ganz bestimmt durch die formbildenden Faktoren, die aus dem
befruchteten Ei, d.h. aus der Erbkonstitution mitgebracht wurden. Mit der
Funktion setzt ein neuer Faktorenkomplex ein, der, wenn iiberhaupt, vor allem
in der geweblichen Differenzierung sich #uBert. W. Roux hat danach zwei
Perioden unterschieden, die Periode der reinen ererbten Formbildung
und die der funktionellen Reizgestaltung. Das soll nun keineswegs so
verstanden werden, daf der eine Faktorenkomplex den anderen ablése. Die mit-
gebrachten, d. h. die von den Eltern ererbten, Faktoren wirken withrend des
ganzen Lebens weiter. Es kommt durch die Funktion nur etwas hinzu. Das
ist der durch die Funktion gesetzte Reiz. Die Erbfaktoren reichen schon allein
aus, viele funktionstiichtige Organe zu bilden. So ist das Kniegelenk in seinex
typischen Form da, lange, ehe es gebraucht wurde. Und doch ist die Funktion
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imstande, gerade in den Gelenken und Knochen neue Formen, z. B. nach
Verletzung oder Operation zu erzwingen.

Die Architektur der Knochenspongiosa zeigt eine bestimmte Beziehung
zur typischen Belastung des Knochens (Abb. 102). Sie entspricht den Linien
des groBten Druckes und Zuges, die durch die typische Belastung in einem
soliden Stiicke der gleichen Form entstehen
wiirden. Diese Linien sind in Knochensubstanz
ausgefithrt. Das bedingt grofle Material- (Ge-
wichts-) Ersparnis bei gleichbleibender mechani-
scher Leistungsfahigkeit. Wird nun durch einen
schief geheilten Bruch oder eine Operation eine
andere Knochenform erzeugt, so bilden sich all-
mahlich unter dem Einfluf} der neuen stindigen
Belastung neue Architekturen der Spongiosa aus,
die den neuen Druck- und Zuglinien entspre-
chen. Abb. 101 zeigt eine Tibia, die distal am-
putiért wurde, und auf deren Schnittfliche das
Tuber Calcanei aufgesetzt wurde. Beide Teile
sind verschmolzen und mit einer neuen Spongiosa-
konstruktion versehen. Nicht nur diese gréberen
Verhiltnisse der Knochen sind von den auf den
Knochen wirkenden Belastungen abhingig. Es

ist wahrscheinlich, daB
auch die feinere Durch-
bildung jedes Knochen-
bélkchensder Spongiosa
oder jedes Teilchens der
Kompakta der Bela-
stung entspricht. Der
histologische Auf-
bau der Knochensub-
stanz entspricht an je-
dem Ort den besonderen

Abb. 102. Anordnung der
Spongiosabélkchen im Fe-
murkopf des Menschen.
Normale Verhiltnisse. Aus
Braus, Anatomie. 1921.
. Julius Springer, Berlin.

nengewebe um (Rehn).

Anforderungen dieses
Ortes (Gebhard)?).
Ahnliches gilt fiir
viele Bindesubstanzen.
Ein zusammengedreh-
ter Strang lockeren
Bindegewebes,derunter
Muskelzug steht, bildet
sich der Zugrichtung
entsprechend in Seh-

Abb. 101. Spongiosaarchitektur
in einem Amputationsstumpf
nach Pirogoff. (Das ange-
frischte Tuber calcanei wird auf
den Stumpf des Unterschenkels
aufgesetzt.) Es hat sich in dem
durch Verwachsung der beiden
Teile neugebildeten Knochen
eine den neuen mechanischen
Verhdltnissen  entsprechende
Spongiosaarchitektur gebildet,
Phot. Charl. Ziesma.

Damit die Belastung in den bisher erérterten Fillen

jedoch gestaltend wirken kann, muB bereits eine Gewebemasse vorhanden
sein, an der diese Belastung angreifen kann und die dabei nicht von vornherein
zerstort wird. Den form- und materialbauenden Fihigkeiten des Korpers
bleibt also immer die wichtigste Rolle (Bier). Die Funktion kann ein druck-
und zugfestes Gewebe verbessern, aber nicht erzeugen 2).

1) Vgl. Braus, Uber die Gesetzlichkeit der Korperform, Verhandl. Nat.-hist. Verein,
Heidelberg, XTIV, 1920.

%) Etwas anderes ist es, ob das Bediirfn’s nach einem bestimmten Material, oder
einer bestimmten Form, das durch die Funktion oder meist durch die Anderung einer
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Aber auch abgesehen davon, ist die Gestaltungskraft der Funktion be-
schrankt und die Beispiele, die man kennt, sind nicht allzu zahlreich. Um
so mannigfaltiger sind die Erfahrungen dariiber, dafl Organe der Tatigkeit
oder der Benutzung bedirfen, um ihren geweblichen Aufbau zu bewahren.
Das ist die Erhaltungswirkung des Gebrauchs. Die Zelle braucht die
Tatigkeit, sonst geht ihre berufliche Ausgestaltung verloren, die Zelle ,,degene-
riert'. Die Driisenzelle geht zugrunde, wenn sie durch die Verlegung des Ausfiib-
rungsganges verhindert wird, ihre Tatigkeit auszuiiben. Der von seinem Nerven-
zentrum getrennte Muskel degeneriert. Von besonderer Bedeutung sind bei
dieser Erhaltung der beruflichen Ausbildung der Zellen und Zellverbande Reize,
die vom Zentralnervensystem kommen (trophische Reize). Leidet die Verbin-
dung mit diesem, so sind oft eigenartige Verdnderungen die Folge (Arthropathia
tabica, Verdnderungen der Nigel und Epithelien bei Nervenstérungen). Man
kann ganz allgemein sagen, daf die Zelle der Reize bedarf, um gesund zu bleiben.
Ein ausgiebiges Reizleben ist fiir die Erhaltung des lebenden Systems iiberhaupt
notwendig.

Bei gewissen Degenerationszustinden kann die dullere Gestalt des Organs
erhalten bleiben, seine typischen Zellen werden durch Fettgewebe ersetzt.
Ein degenerierender Muskel kann so durch Fettgewebe seine dullere Gestalt
bewahren; die Mamma kann noch als volumindses Organ sichtbar sein, wenn
nur noch Fett vorhanden und das Driisengewebe bis auf geringe Reste ver-
schwunden ist. :

59. Das Schicksal der Zellstimme. Wir wollen nun versuchen, das Werden
dieser beruflichen Auspragung von Zellen und Zellverbinden niher zu analy-
sieren. Wir richten an dieses Werden zunachst Fragen im Sinne unserer Kon-
struktionsaufgabe, von der wir oben geredet hatten. Warum entsteht an einem
bestimmten Ort des Gebdudes dieses oder jenes Gewebe, noch dazu nach Form
und Menge genau in die Konstruktion sich einfiigend ? Wir kénnen aber auch
fragen, wie das Schicksal der einzelnen Zellen und jeder ihrer Nachkommen
bestimmt wird. Beide Fragen meinen offenbar denselben Vorgang, die-erste
vom Standpunkt des Ganzen aus, die zweite vom Standpunkt des Teils, der
Zelle, aus.

Nun lauft ganz offenbar die normale Entwicklung nach bestimmten Regeln
ab. Bei den einzelnen Keimen geraten die Nachkommen der einander ent-
sprechenden Furchungszellen allem Anscheine nach auch in entsprechende
Keimblatter. Fir die ,,prospektive Bedeutung“!) (Driesch) der einzelnen
Zellstimme?) gibt es sicherlich eine bestimmte Regel. Bei den Wirbeltieren
sind diese Vorginge nicht so durchsichtig. Bei anderen Typen laBit sich das
Schicksal der einzelnen Zellstimme bis ins kleinste klarlegen (Cell-Lineage,
Wilson) (Abb. 103). Mit der Zugehdorigkeit zu einem Keimblatt ist im Kérper
des Wirbeltieres das histogenetische Schicksal der Zellstimme wenigstens teil-
weise gegeben. Das betrifft aber mehr ein Negatives. Mit der Zugehérigkeit
zum Ektoderm, dann weiter zum Medullarrohr steht fiir den Zellstamm fest,
daB er z. B. nicht Bindesubstanzen bildet. Was aber das Positive anbelangt,
so haben wir nur geringe Einblicke. Wie, wann, wo und ob iiberhaupt die
Sonderung von Stimmen nach ihrem Schicksal als Glia- oder Nervenzelle er-
folgt, solange noch im Medullarrohr Vermehrung und Umgruppierung des
Zellmaterials vor sich gehen, dariiber sind unsere Kenntnisse nur lickenhaft.
Funktion gesetzt wird, irgendwie formbildend oder materialbildend wirkt. Hierbei kann
von einem unmittelbaren Reiz durch die Funktion nicht die Rede sein.

1) Die prospektive Bedeutung eines Keimteiles wird durch das charakterisiert, was
aus ihm im einzelnen Falle wird. Seine ,,prospektive Potenz‘ durch das, was alles

aus ihm werden kann.
%) Zellstamm im Sinne der Genealogie, des Stammbaums.
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60. Dic Frage nach den Potenzen und der Determination. Diese Uber-
legungen gelten fiir die Regeln, nach denen das Schicksal der Zellen sich voll-
zieht. Ist nun das, was wir als normale Entwicklung sehen, unumstéBliches
Gesetz? Wodurch wird dieses Schicksal bestimmt? Jede Epithelabschiirfung
an meiner Hand, die ohne weiteres heilt — wenn sie das nicht tate, wire ich
ja gar nicht lebensfihig — zeigt, daBl im Gebiete formbildenden Geschehens,
sehr wohl Dinge geleistet werden, die unméglich vorher planmiBig festgelegt
sein kénnen. Was aus einem Zellstamm wird, ist auf keinen Fall, bis in alle
Einzelheiten, bis zu einem wirklichen Ende, im Erbgut festgelegt. Die
Zellen konnen vieles, sie tun aber natiirlich immer nur das eine. Die prospektive
Bedeutung der Zellstimme in jedem einzelnen konkreten Fall, laufe er regel-

Abb. 103. Entwicklung des Seeigeleis, nach Boveri 1901. Die pigmentierte Zone der
Eioberfliche punktiert. ~Sie erméoglicht die Verfolgung der Zellstimme bei der Entwicklung
(Cell- Lineage). 1. Erste Teilung; 2. 8-Zellen-, 3. 16-Zellenstadium; 4. Blastula; 5. und
6. Gastrula. Das 16-Zellenstadium aus 3 Zellkrinzen, Mesomeren (8), Makromeren (4),
Mikromeren (4). Aus den Mesomeren wird das Ektoderm; aus den Makromeren das Ento-
derm und sekundére Mesenchym (Nr.6, die punktiertenZellen im Innern); aus den Mikromeren
das priméare Mesenchym (Nr. 5 und Nr. 6, die hellen Zellen im Innern, die zwei — schwarz-
gezeichnete — Skelettnadeln aufgebaut haben).

recht oder regelwidrig ab, ist eine Moglichkeit unter vielen. Die prospektive
Potenz ist mit der prospektiven Bedeutung in der Formbildung nicht er-
schopft, das zeigt jede geheilte Verletzung.

Damit sind wir bei zwei Fragen angelangt, nach denen man die Probleme
der Formbildung gruppieren kann. Wir nennen sie das Potenzproblem und
das Determinationsproblem. Das Potenzproblem fragt nach den még-
lichen Schicksalen, das Determinationsproblem danach, wie das wirk-
liche Schicksal bestimmt wird.

61. Entwicklungsmechanik der Extremitiit. Harmonisch -iiquipotentielle
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Systeme. Eine Extremit#itl) ist in der Hauptsache ein mechanischer Apparat
aus Knochen, Gelenken, Bandern, Faszien, Muskeln und Sehnen. Dazu kommen
Fett und lockere Bindegewebsschichten, die die Verschieblichkeit der Teile
gegeneinander ermoglichen. Sie wird von Nerven und Gefiflen durchzogen,
von der Haut iberkleidet. Die Entwicklung beginnt mit einer Knospe. Sie
besteht aus einem Blastem, das von der embryonalen Epidermis iiberzogen
wird (Abb. 104, 98). Aus dem Blastem entwickelt sich der mechanische Apparat.
Nerven und Gefifle wachsen von aullen herein; wir wollen sie fiir unsere Erorte-
rungen aufler Betracht lassen. Zur Ausfiihrung der Konstruktion steht am
Beginn der Entwicklung also das Blastem zur Verfiigung, in dem die nétigen
Potenzen demnach vorhanden sein miissen. Die Entwicklung der Einzelteile
dieses Materials mufl nun mit der sténdig fortschreitenden Vermehrung und
Umbildung so geleitet werden, daB jedes Gewebe in der nétigen Menge und
Lagerung an den richtigen Platz kommt.
Sonst kommt ein leistungsfahiger Ap-

parat eben nicht zustande.
Dieser Erfolg ist auf dem Wege der
Mosaikentwicklung denkbar: sehr viele
kleine Partialsysteme — und wir denken
dabei natirlich an die sich stindig
vermehrenden Zellen — arbeiten un-
abhingig voneinander und die Arbeits-
ergebnisse stimmen nachher zusammen.
Jedes Partialsystem entwickelt sich
durch ,,Selbstdifferenzierung®. Es
ist sicher, dafB} diese Selbstdifferenzie-
rung fiir die ganze Beinknospe gilt,
denn in einem Zustand transplantiert,
in dem sie wirklich noch nichts anderes
ist, als ein mit Blastem gefiilltes Epithel-
miitzchen, entwickelt sie sich zum ty-

pischen Organ (Abb. 104).
Gewisse Beobachtungen iiber die An-
passungsfahigkeit der Teile aneinander
Abb. 104. Vordere Extremitatenknospe lassen hier allerdings gleich einige Zwei-
einer Unkenlarve. Nach Braus, Morphol. fel auftauchen. Die Beinknospe als
Jahrb, 39. 1908, kh Kiementdtle, pr Peri-  (lanzes entwickelt sich selbstandig. Gilt
bronchialraum, ¢ Fxtremitat. ‘ es auch fiir ihre einzelnen Teile? Zu-
nichst kann diese Selbstdifferenziérung unméglich nach Zellstimmen vor sich

gehen. Das geht aus folgendem hervor:

Das System Beinknospe besitzt das Vermogen der Selbstdifferenzierung,
schon in einem Zustande, in dem es aus etwa 100 Zellen besteht. Nun kommt
es vor, dal} eine solche transplantierte Knospe sich verdoppelt. Es entstehen
aus ihr nicht ein Bein, sondern zwei Beine, die einander meist spiegelbildlich
gleich sind (Abb.105). In diesem Falle ist das Schicksal der einzelnen Zellstimme
ein ganzlich anderes, als in dem normalen Falle.

Das Blastem der Beinknospe ist vielmehr ein harmonisch-dquipoten-
tielles System. Harmonisch-iquipotentielle Systeme (Driesch) sind solche
Systeme, von denen jeder Teil dieselbe Potenz hat. Das zeigt sich vor allem darin,
daf3 es, beliebig zerteilt, zum typischen — wenn auch kleineren — Endzustand
sich entwickelt. Und das gilt auch firr die Beinknospe (Braus, Harrison,

1) Die Entwicklungsmechanik der Extremitit wurde vor allem von Braus studiert.
Vgl. Literaturverzeichnis.
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Detwiler). Jeder Teil des Systems zu Beginn der Entwicklung kann also jeden
Teil des fertigen Zustandes liefernl). Es gleicht einem Orchester, in dem jeder

Abb. 105, Unkenlarve. Uber die hintere Extremitit ist eine vordere transplantiert. Diese

hat sich verdoppelt.

Nach Braus, Morphol. Jahrb. 39. 1908.

Musiker nicht nur jeden anderen Part spielen, sondern auch mehrere zugleich
iibernehmen kann, wenn ein Teil der Mitglieder ausfillt. Das Zusammenspiel

ist immer harmonisch, es
kommt immer dieselbe Me-
lodie heraus. Uber die Gren-
zen, bis zu denen diese Ver-
kleinerung gehen kann, ist
dabei nichts ausgesagt.
Wahrscheinlich bestehen sie
nach unten hin. Oberhalb
dieser Grenze ist wirkliche
Aquipotentialitat vorhanden.

62. Der Gang der Deter-
mination. Wie erfolgt nun
die Determination der Teile,
die sich doch immer so ent-
wickeln, daf sie zueinander
passen? Uber die determi-
nierendenFaktorenwissen
wir sehr wenig. Wie ist aber
der Gang der Determination ?

Zunichst ist fiir viele Falle
sicher, daB im Laufe der Ent-
wicklung die Potenzen der
einzelnen Teile eingeengt wer-
den. Das befruchtete Ei bil-
det das Ganze. Ebenso lie-
fert jede der ersten Blasto-
meren isoliert einen ver-
kleinerten ganzen Embryo
(Abb. 106). Beim Seeigel gilt
das noch fiir ein Stadium, in
dem der Keim aus 16 Zellen
besteht. Diese 16 Zellen sind
indrei Zellkranzen angeordnet

Abb. 106. Durchschniirung eines Tritoneis entspre-
chend der 1. Furche. Es entstehen 2 Embryonen. Nach
Spemann, ,,Die Naturwissenschaften¢ 1919, Heft 32.

1) Fiir das harmonisch-aquipotentielle System gilt: die prospektive Bedeutung seiner
Teile, ist eine Funktion ihrer Lage im Ganzen, jedes kann jedes.
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(Abb.103, 3). Der erste Kranz besteht aus 8 Zellen, Mesomeren. Sie liefern bei
ungestérter Entwicklung das Ektoderm. Darauf folgen 4 Makromeren, aus
denen das Entoderm, und 4 Mikromeren, aus denen das Mesenchym hervor-

geht. Dieses Gebdude ist ein harmonisch-aqui-
potentielles System. Selbst eine isolierte Ma-
kromere gastruliert noch, liefert also Ekto-
derm und Entoderm. Der Makromerenstamm
(im 16-Zellenstadium mit 4 Zellen beginnend)
hat also um diese Zeit noch die Potenz zum
Ganzen, vor allem zum Ektoderm. Ist nun die
Gastrulation erfolgt, so besitzt die junge Larve
einen Urdarm. Die Zellen dieses Urdarms sind
die Nachkommen jener vier Makromeren. Der
isolierte Urdarm ist aber nicht mehr imstande,
Ektoderm zu bilden. Die Gastrula ist kein

Abb. 108. Das Entoderm einer Seeigellarve als harmo-
nisch dquipotentielles System. Nach Driesch aus

Abb. 107. Junge Larve eines See- Herbst. Bezeichnungen wie in Abb. 107. coe Coelom,
igels (Sphaerechinus granularis) @ - --b Schnittfilhrung durch die Gastrula. Auf der

mit der Gliederung des Darmes.
Aus Godlewski nach Boveri.

linken Seite des Urdarms zeigt die Beschriftung die pro-
spektive Bedeutung der Urdarmabschnitte bei nor-

mu Mund, vd Vorderdarm, md maler Entwicklung, auf der rechten Seite bei der Ent-
Mitteldarm, ¢d Enddarm, a After. wicklung des abgetrennten Stiickes.

dquipotentielles System mehr. Der Urdarm in sich ist aber eins. Beliebige
Abschnitte von ihm liefern einen ganzen Darm (Abb. 107 u. 108).

Abb. 109. Ei von Rana es-
culenta mit Medullarplatte.
Schnittfiithrung in dieser. Das
umschnittene Stiick wird um
180°gedreht. NachSpemann,
Zool. Jahrb., Festschrift f.
Spengel, Suppl. 15, 1912.
r Rand der Medullarplatte, z
umschnittenes und zu drehen-
des Stuck.

Es scheint, als ob das, was hier deutlich ist,
der allgemeine Typus des Entwicklungs-
geschehens iiberhaupt ist. Die Entwicklung geht
von einem &dquipotentiellen System zum andern
mit immer geringerer Potenzbreite. Wir wollen
das so ausdriicken: Ein System hat eine Aufgabe.
Es ist in Bezug auf diese Aufgabe dquipotentiell,
es reguliert. Es teilt sich beim Ablauf dieser Ent-
wicklung in Partialsysteme mit Selbstentwicklung
und Partialaufgaben. Diese Partialsysteme sind
in Bezug auf ihre Partialaufgaben wieder dqui-
potentiell, regulierend. Der nichste Schritt ist
gerade so: Teilung der Systeme, der Aufgaben,
Selbstentwicklung — in sich jedoch regulierender
— Partialsysteme. Wie weit die Teilung in selbst-
differenzierende Partialsysteme in jedem Augen-
blick gediehen ist, und nach welchem Prinzip sie
erfolgt oder gar wodurch, ist wenig bekannt. Wir
kennen aber viele Erscheinungen, die diesen hier
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vermutungsweise ausgesprochenen Entwicklungstypus wahrscheinlich machen.
Das Auge ist in der Medullarplatte angelegt, so, dall man es herausschneiden
kann, bevor es als Auge erkennbar ist (Spemann). Diese Anlage ist harmonisch-
aquipotentiell, denn in zwei Teile geteilt, ergibt sie zwei kleine ganze Augen,
nicht etwa zwei halbe (Abb. 110a u. b).

63. Das Materialproblem im harmonisch-iquipotentiellen System. Diese
Sachlage geht nun recht eigentlich unser Materialproblem an (S. 104). Wir
miissen fragen: sind die Zellstimme in solchen Systemen verschieden? Gibt
es verschiedene Zellrassen darin ? Oder sind alle Stimme gleich ? Sicher sind sie
im Wirbeltierembryo von einem gewissen Zeitpunkt an ungleich. Wir werden
das bei der Regeneration sehen (S. 125ff.). Wie verhilt sich aber das Blastem
der Beinknospe? In einem solchen System gibt es nicht nur die architek-

Abb. 110. a normales Gehirn mit Augen einer Quappe von Rana esculenta. b Mittelhirn-

anlage mit angrenzenden Stiicken von Vorder- und Endhirnanlage gedreht. Erfolg des

Experiments Abb. 109. Die Augenanlage in der Medullarplatte (Abb. 109) ist durchtrennt.

Die vier Teilstiicke dieser Anlage haben sich zu vier kleinen Augenbechern entwickelt. Den

hinteren fehlt die Linse, da sie fern von der Epidermis liegen. v Vorderhirn, m Mittelhirn,

m’ gedrehter Hirnteil, 4 Hinterhirn, va vorderes Auge, ha hinteres Auge. Nach Spemann,
Zool. Jahrb., Festschrift {. Spengel, Suppl 15, 1912.

tonischen Teilaufgaben, Oberarm, Unterarm, Hand, Streckseite, Beugeseite
usw., sondern auch Teilaufgaben im Material, Knochen, Knorpel, Muskel,
Synovialhaut, Sehne usw. Die architektonischen Teilaufgaben sind im Blastem
nicht endgiiltig verteilt, sind es vielleicht die im Material ¢ Gibt es in der Bein-
knospe Zellrassen, etwa gemall den genannten Teilaufgaben, Zellstimme, von
denen die einen nur dieses, die andern nur jenes Material, oder doch nur einen
Ausschnitt aus der erforderlichen Fiille bilden kénnen?!)? Das ist wohl nicht der
Fall. Die Regeneration und Regulation sich entwickelnder Beinknospen verlaufen
nicht so, dal3 dabei die verschiedenen Zellrassen auseinander sortiert wiirden.

1) Das erforderliche Experiment wiirde, der Fragestellung nach, den Bo verischen Chromo-
somenexperimenten (Zellstudien VI) nachgebildet sein. Dieser Autor zeigte, dall die ver-
schiedenen Chromosomen funktionell verschieden sind, dadurch, da in den Zellen, denen
Sorten oder Rassen fehlten, Stérungen eintraten. In unserem Falle wiirde gegebenenfalls
nicht nur die Stérung, sondern ein spezieller Ausfall an Gewebearten zur Beobachtung
gelangen.

Peters en, Histologie. 8



114 Das Werden der histologischen Formenwelt.

Im Laufe der Entwicklung werden nun die architektonischen Aufgaben —
Schulter, Oberarm, Unterarm — im Blastem verteilt. Wenn das friither erfolgt
als die Verteilung der Materialaufgaben, so wird sozusagen eine Zelle eher er-
fahren, wo sie, d. h. ihre Nachkommen sich zu betétigen hitten, z. B. in der
Schulter oder im Oberarm, als, was sie dort eigentlich vorzustellen haben
wiirden, denn das driickt sich in der Gewebeart aus. Einiges werden wir spéiter
noch erwihnen. Was wir wissen, ist wenig, auf der Landkarte unseres Wissens
ist hier einstweilen noch ein grofer weiBler Fleck.

64. Die Rolle der Zelle bei den Potenzen. Es hat sich ergeben, daf die Re-
gulationsbreite der Organe und Kérperteile bei den Tieren sehr verschieden
ist. Dabei verhalten sich im System einander nahestehende Formen oft ver-

Abb. 111—113. Bilder zur Entwicklung der Linse.

Abb. 111. Frontalschnitt durch den Kopf eines Embryos von Rana fusca. Phot. iiber-
zeichnet von Vierl.

schieden. Die Fahigkeit, verlorene Teile aus Stimpfen wiederherzustellen,
wechselt ganz unabhéngig von den sonstigen morphologischen und physio-
logischen Ahnlichkeiten. Das legt den Gedanken nahe, daB die Einengung
der Potenzen, iiber die die einander nachgeordneten Systeme verfiigen, nicht
das Wesentliche des Determinations- und Differenzierungsgeschehens, der
,,Aufgabenverteilung‘‘ ausmacht. Sie ist sozusagen ein nebensichlicher Begleit-
erfolg der Differenzierung!). Wir waren zu dem Schlufl gelangt, daf die Ent-
wicklung von einem harmonisch-aquipotentiellen System zum anderen geht,
mit im allgemeinen kleiner werdenden Teilaufgaben. Mit deren Verteilung
im System soll nicht notwendig verkniipft sein, daf der Teil, dem eine Aufgabe
zuféallt, damit seine Potenzen zu anderen Aufgaben verliert. Dieser Verlust
ist namlich nach Umfang, Zeitpunkt usw. nicht nur bei Arten, sondern auch
Rassen und Individuen verschieden. Der Ton bei unserer oben angedeuteten

1) Man ist wohl auch gar nicht gezwungen, eine scharfe Grenze zwischen Koénnen und

Nichtkénnen zu ziehen. Man kann an Schichten von Formbildungsfihigkeiten denken,
die durch geeignete Bedingungen zur Betdtigung gebracht werden konnen.
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Hypothese liegt also auf der Aquipotentialitiat der Teile oder des Ganzen.
Es fragt sich nun, wieso damit das Vorkommen selbst differenzierender
Systeme sich vereinigen laflt. Die

Mannigfaltigkeit der Erscheinungen ist

hier sehr grof. '

Ein Bezirk in der Gehirnplatte ist
die Augenanlage. Herausgeschnitten,
wird er nicht wieder ersetzt. Wir nen-
nen ihn a; die ganze Platte, X, besteht
dann aus a4-b-+c¢-d usw.1). a regu-
liert, d. h. es bildet sich in ihm unter
Umsténden jeder Teil aus jedem an-
dern. X kann aber das verlorene a nicht
ersetzen. Das ist aber nicht immer so.
Die Determinierung seines selbstdifferen-
zierenden, in sich regulierenden Teils a
in einem System bedingt keineswegs,
daB X die Fahigkeit verliert, a zu re-
generieren. Das zeigt das Verhalten der s}, 112, Bildung des Augenbechers und
Vorderbeinanlagen bei Exstirpation. Bei der Linse. Rana fusca. Phot. nach dem
Rana fusca werden sie wieder ersetzt, Priparat iiberzeichnet von Vierl.
bei Bombinator nicht.

Diese Sachlage, daf} sich nahe verwandte Formen so verschieden verhalten,
war eine sehr unerwartete Entdeckung der experimentellen Embryologie. Das
bestbekannte Beispiel dafiir ist das Verhalten von Linse und Augenbecher
bei verschiedenen Amphi-
bien. Die Linse entsteht
dort, wo der Augenbecher
sich an die Epidermis
anlegt (Abb. 111, 112 u.

113). Viele Falle zeigen,
dafl das Ursache und
Wirkung ist. Die ganze
Sachlage ist aber sehr
kompliziert und jedes
Amphibium zeigt dabei
seine Besonderheiten 2).

Um sich nun iber-
haupt eine Vorstellung
von diesen labyrintharti-
gen Verwicklungen zu
machen,nehmen wir wohl
am besten an, daB} die

wesentliche Grundbedin- Abb. 113. A i j Kaulquappe von Rana escu
. 113.  Auge einer jungen Kaul -
gung, das Gaflze, d. h. lenta. Membrana Descemeti und Kornea sind noch ge-
fir uns zundchst alle yrennt. Tinse, Iris, die sehr dicke Retina und Tapetum
Koérperteile und alle Ge- sichtbar. Die lockere dunkle Schicht die Chorioidea.

1y Diese Bezirke greifen iibereinander. Es hat z. B. ein groBerer Bezirk der Kérperwand
die Fihigkeit ein Bein zu bilden, als normalerweise dazu verwandt wird (H ayrlsf)n).

2) Das Auge und die Extremitit sind die einzigen Partialsysteme des Wirbeltierkorpers,
die iiberhaupt eingehender bearbeitet sind. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn wir
unsere Beispiele immer wieder daher nehmen. Abbildungen zur Problem der Extremi-
titen: 98, 104, 105; zur Entwicklung des Auges 109, 110, 111, 112, 113, 114.

8%
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webe, zu bilden, in allen Partialsystemen 1. Ordnung, d. h. in den Zellen,
vorhanden sind. Wenn ein Partialsystem 1. oder hoherer Ordnung irgend etwas
nicht kann, so liegt das daran, dal} eine Hilfsbedingung oder auch mehrere
fehlen. Diese Hilfs- oder Nebenbedingungen sind es, die variieren und das
verschiedene Verhalten der verschiedenen Tiere verursachen.

Die formbildende Potenz beruht also auf zwei Systemen, I und II, und es
ist nur eine Konsequenz der Zellenlehre, wenn wir sie in jede einzelne Zelle
hineinverlegen. Das System I wollen wir als den eigentlichen Potenzapparat
bezeichnen, von dem das Ganze und seine Teile bestimmt werden. Wir nennen
ihn auch den Selbstdifferenzierungsapparat. Das System II ist dann
ein System von Hilfsmitteln, die der Potenzapparat zu bestimmten Leistungen
braucht. Es fillt zum groBen Teil zusammen mit den organbildenden Sub-
stanzen. Es enthalt sie jedenfalls ganz, ist aber vielleicht noch etwas umfang-
reicher und mannigfaltiger zu denken. Diese organbildenden Substanzen sind
zur Erklirung der Mosaikentwicklung von Eiern angenommen worden. Wenn
man schon aus dem ungefurchten Ei Organe herausschneiden kann?), so fiihrt
man das nicht darauf zuriick, daBl man im Ei einen vorgebildeten Organismus
zerstort, sondern dafl man notwendige Hilfsmittel, die mit der Befruchtung
im Eiprotoplasma in bestimmter Weise angeordnct werden, verringert (Herbst)
oder ganz ausschaltet.

Jede Zelle besitzt den ganzen Potenzapparat (System I). Sie tragt also
die Fahigkeit zum Ganzen in sich. Nun leistet jeder Zellstamm in der Entwick-
lung etwas Bestimmtes und in der Regel auch etwas Vorhersagbares (Cell-
Lineage). Er leistet also einen Ausschnitt aus der Breite seines Konnens?2).
Er tut das deshalb, weil er das andere, das er auch kiénnte, zu leisten verhindert
wird. Dieser Zwang in eine bestimmte Bahn (Determination) kann also als ein
Apparat von Hemmungen bezeichnet werden3). Er beruht also nicht darauf,
daBl die Zellen Teile ihres Selbstdifferenzierungsapparates verlieren (erbun-

1) Z. B. fehlen einer Rippenquallenlarve Wimperreihen, wenn das Ei in bestimmter
Weise zerschnitten wurde.

?) Es ist hier der Ort, noch eine Bemerkung zum Potenzbegriff zu machen. In ihm
steckt der Begriff der Méglichkeit. Wir miissen diesen so fassen, wie ihn R. Avenarius
in der Kritik der Reinen Erfahrung (II. Aufl., Leipzig, 1907) fiir den allgemeinen Begriff
der Anderung eines Systems gefaft hat. Moglich ist jede Anderung, die durch die An-
fangsbeschaffenheit des Systems (vor der Anderung) zugelassen wird. Die méglichen
Anderungen sind also immer unendlich zablreich und der Begriff ist so ohne konkreten
Inhalt. Hier handelt es sich um formbildende Potenzen, d. h. die vom System aus moglichen
Anderungen, die zu Formbildungen fithren. Auch hier sind die moglichen Resultate un-
endlich zahlreich. Es liegt jedoch ein ganz dhnliches Problem vor, wie das, den Begriff
der Beweglichkeit eines kinematischen Verbandes zu kennzeichnen. (Vgl. Petersen,
Bianderkinematik, Abhandlungen der Heildelberger Akademie der Wissenschaften, Heidel-
berg 1918.) Analytisch geschieht dies durch den Begriff des Freiheitsgrades. Die mog-
lichen Bewegungen bilden nfach unendliche Mannigfaltigkeiten. Die Kennzeichnung
des Verbandes ist die, dall gewisse Mannigfaltigkeiten fehlen. Ein Verband mit 2 Freiheits-
graden ist zweifach unendlich mannigfaltig beweglich. Es fehlen ihm gewisse Beweglich-
keitskategorien, eben der 3., 4., 5. und 6. Freiheitsgrad. Es scheint mir die einzige Mog-
lichkeit, die Potenz schirfer zu fassen, dall man auch hier Mannigfaltigkeits- oder Freiheits-
grade unterscheidet. Die Potenz wird also dadurch bestimmt, was das System nicht
kann, welche Kategorien von ¥ormen es nicht bilden kann. Innerhalb des Bleibenden
kann immer noch Unendlichkeit bestehen. Wenn die Zellen der menschlicheu Epidermis
vielleicht gar nichts mehr konnen, als nur wieder Epidermis bilden, so bleibt hier immer
noch eine unendliche Reihe méglicher Ereignisse. Man denke an die unendliche Mbglich-
keit, in der Epitheldefekte an einer Stelle gesetzt und gedeckt werden konnen.

3) Wenn mit Selbstdifferenzierung begabte Zellen nun aller Hemmungen beraubt werden,
so verlangt unsere Theorie, daB sie nicht tiber den ersten Schritt hinauskommen. Jede
neue Generation fingt immer wieder von vorne an, das Ganze zu bilden. Das ist in der
Tat der Fall: z. B. wachsen Explantate von embryonalem Bindegewebe ins Unendliche,
ohne etwas anderes zu werden als was sie sind.
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gleiche Teilungen), oder daf} die Hilfsmittel des Systems II in bestimmter Weise
vermindert werden, sondern auf etwas anderem, noch Unbekanntem. Immerhin
ist die Determination wohl meist mit einem Verlust im System IT verbunden,
aber mehr zufillig und in wechselnder Weisel).

65. Die Mittel der Determination. Worauf nun das Determinationsgeschehen
beruht, ist bisher sehr wenig geklirt. Man hat von formativen Reizen ge-
sprochen (Begriff und Wort stammen von Rudolf Virchow). Nun kann ein
Entwicklungsreiz von ganz unbestimmter Art sein. Ein Beispiel ist die Be-
fruchtung. Der Anstof}, den das eindringende Spermium setzt, kann durch
verschiedene chemische und physikalische Reize vertreten werden (kiinstliche
Parthenogenese). Die verschiedenartigsten AnstoBe 16sen immer dieselbe Folge
von Ereignissen aus. Hier liegt eine reine Auslésung vor, wie z. B. bei der Ex-
plosion des Pulvers auf verschiedene Ursachen hin.

Der Begriff der Determination verlangt aber mehr. Hier setzen (Gedanken ein, die
Goldschmidt (1920) entwickelt hat. Er sucht die Ausprigung der Organe und Kérper-
teile zum ménnlichen oder weiblichen Typus auf chemisch wirkende Substanzen zuriick-
zufithren?). Spemann zeigte (1918), daB bei Tritonen von der dorsalen Urmundlippe
aus die Riickenorgane des Embryos, Medullarplatte, Chorda, Myotome (vgl. Abb. 19, die
die Organe bei einem Hithnerembryo zeigt) bestimmt werden. Dadurch wird die Lage auch
aller iibrigen Teile des Embryos festgelegt. Die Organe des Riickens werden von der er-
withnten Stelle aus, gleichsam wie auf ein weiBes Zeichenblatt, in das vor ihr gelegene
Material hineingezeichnet. Wenn dieses Material nimlich um 90° gedreht wurde, so ent-
standen dennoch die Medullarplatte in der Lage, die der Lage des Urmundes entsprach.
Ferner zeigte Spemann, daB Ektoderm der Bauchseite, zu Beginn der Gastrulation in die
Riickenseite eingepflanzt, sich zu Medularplatte und Medullarrohr entwickelt. Das geschieht
auch dann, wenn es einer anderen Art angehért. Dabei behilt es aber die Charaktere seiner
Art bei. Es bildet Medullarrohr, aber Medullarrohr wie es das Tier hat, dem es entnommen.
wurde. (Vgl. auch den Absatz iiber die Chimeren, S. 71). Man wird wohl kaum an etwas
anderes als an Wirkungen von Stoffen denken, sofern man iiberhaupt den Versuch macht,
sich ein Bild dieser Vorginge zu machen. Wenn jede Zelle des beeinfluBten Materials zu-
niichst jedes konnte, so mubBte eine Reihe von moglichen Reaktionen gehemmt oder eine
andere Reihe beschleunigt werden. Ein System relativer Hemmungen und Beschleuni-
gungen von Vorgingen chemischer und physikalisch-chemischer Natur ist das Mittel,
mit dem die Determination arbeitet und das ist ja gerade das, was Fermente und Enzyme
leisten koénnen.

66. Entwicklungsmechanik und Vererbung. Wie sollen wir uns nun den
Potenzapparat vorstellen? Wir hatten den Vererbungstriger im chromatischen
Apparat des Kerns gefunden. Der Selbstdifferenzierungsapparat und
der Vererbungsapparat sind nun der Sache nach in der Tat ein und
dasselbe.

Was vererbt wird, sind Potenzen. Nicht Organe oder Organanlagen
werden vererbt, sondern die Fihigkeit, Organe zu bilden, die Fahigkeit zu form-

1) In der entwickelten Theorie findet auch die Erkenntnis ihren Platz, da8 die Zell-
teilung mit der Determination nichts zu tun hat. Frither nahm man an, daff erbungleiche
Zellteilungen ein Anlagesystem auf die Tochterzellen verteilten. Das Beispiel vom See-
igelurdarm ist ein guter Gegenbeweis. Alle Nachkommen der 4 Makromeren zusammen
kénnen nicht mehr das, was eine einzelne Makromere konnte, nimlich Ektoderm bilden.

%) Quantitative Abstufungen seien bei diesen Vorgingen von grundlegender Bedeutung.
Es wire jedoch verfehlt, diese Quantititen so zu verstehen, dafl wirklich bestimmte Mengen
wirksamer Substanzen weitergegeben, ,,vererbt wiirden, Hier ist ein auBerordentlich
wertvoller und wahrhaft biologisch gedachter Teil der Ehrlichschen Seitenkettentheorie
heranzuziehen, dessen Bedeutung noch neuerdings wieder von Bier (1917/18) betont
wurde, Es kann sich bei derartigen Dingen immer nur um Fahigkeiten des Organismus
zur Produktion handeln. Ehrlich lieB bestimmte Elemente des Korpers ,,Seiten-
ketten* besitzen, die reagieren, sich ablosen und — vermehrt — regeneriert werden
sollten. Eine Seitenkette ist also ein Produktionsort fiir einen chemisch wirksamen
Korper. Was vererbt wird, kénnen immer nur Produktionsorte wirksamer Stoffe in der
Vererbungsstruktur sein, nicht diese Stoffe selber. Die quantitativen Abstufungen wiren
dann verschiedene Zahlen solcher Produktionsorte spezifischer Substanz.
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bildenden Leistungen. Diese Summe von Fahigkeiten deckt sich mit dem, was die
Vererbungslehre als Genotypus bezeichnet. Er ist auch als Reaktionsnorm
bezeichnet worden. Darin kommt zum Ausdruck, daB das Resultat der form-
bildenden Leistungen nicht von den Potenzen allein, sondern auch von den
Umstéanden abhingig ist, unter denen sie sich auswirken. Dieses Produkt ist
eins unter vielen méglichen, ein ,,Phanotypus®, eine Erscheinungsform des
Organismus. Unter denselben Umstéinden bleibt der Phinotypus einer Gene-
rationsreihe erbgleicher Individuen derselbe. Man kann eine Summe von Um-
stinden als die ,,normalen” Umstinde bezeichnen. So stehen sich Phénotypus
und Genotypus ganz dhnlich gegeniiber, wie prospektive Bedeutung und pro-
spektive Potenz. Beide sind Parallelbegriffe, die dieselben Phéanomene vom
Standpunkte der Vererbungslehre und der Formbildungslehre aus bezeichnen.
Das, was geschieht, oder in einem bestimmten Falle geschehen ist, ist immer
ein Spezialfall, der von den jeweiligen Umstéinden mitbedingt ist.

-Es ist schon wiederholt erwdhnt worden, dall Johannsen den Genotypus
geradezu mit einer chemischen Strukturformel verglichen hat. Wir kénnen das,
an der Hand unserer Theorie der lebenden Substanz, wortlich nehmen. Was
vererbt wird, ist eine riesenhafte Strukturformel, und was bei der Entwicklung
geschieht, ist von deren Beschaffenheit abhéngig. Die Entwicklung ist also die
Reaktion des Potenzapparates auf mannigfache dufiere und innere Umstinde,
seine Betatigung unter diesen Umstidnden.

Im groflen und ganzen ist das Resultat dabei dasselbe. Die Anatomie des
einen Menschen gleicht der des anderen. Geht man aber ins feinere Detail,
etwa im Aufbau eines Gelenkbidnderapparates, so sieht man, dal keiner dem
anderen wahrhaft gleich ist. Jeder Korper ist eben eine Neuschépfung!
Die Potenzen mogen gleich sein, aber die Verwirrung der Geschehnisse bei der
Formbildung ist so ungeheuer, daBl jeder Kérper seine Konstruktionsprobleme
schlieBlich auf seine eigene Art behandeln, dafl er im einzelnen selber eine
Losung der konstruktiven Aufgaben finden mufB. Die Entwicklung und
alle Formbildung ist von vornherein und jederzeit regulativ. Der
Begriff des Phinotypus gilt fiir jedes Organ, genau so, wie fir den Korper
im ganzen. Irgendwie sind die inneren Umsténde, z. B. beim Aufbau eines
Gelenks, jedesmal verschieden und so kommt die Ubereinstimmung im groBen,
aber die Verschiedenheit in jeder Einzelheit unter den einzelnen Menschen-
korpern zustande. Es werden ja nicht Organe vererbt, sondern die Fahigkeit,
sie aufzubauen, und das tut jeder Korper letzten Endes auf seine Weisel).

Der chromatische Apparat gewinnt durch die im vorstehenden angedeutete Theorie
eine ganz gewaltige Bedeutung fiir die formbildenden Vorginge. Diese Bedeutung weist
ihm die Vererbungslehre schon lange zu, und unsere Theorie vom System I ist nur eine
Folgerung aus der, die den chromatischen Apparat als Vererbungstriger in Anspruch
nimmt. Der Kern, d. h. der chromatische Apparat, macht jede Zelle zur Artzelle (O. Hert-
wig). Er bewirkt, daB die Formbildungsleistung eines Partialsystems, wie wir gesehen
hatten (S. 117), auch dann arttypisch ist, wenn sie weder ihrer urspriinglichen pro-
spektiven Bedeutung entspricht, noch auf einem Tier vor sich geht, das derselben Art
angehért (Spemann). Nach allem, was wir wissen (Boveri), ist der chromatische
Apparat der Zelle kein harmonisch-dquipotentielles System, er ist vielleicht der einzige
%{ppara’c, von dem das iiberall mit Bestimmtheit verneint werdeq kann. Ein durch die
Mendelspaltung verlorenes Merkmal kommt auf keinen Fall wieder. Das System des

chromatischen Apparates kann sich eben nicht in seinen Teilen vertreten, noch auch
Verlorenes ersetzen.

1) Hier wiren Gedanken cinzufiigen, die W, Roux vor langer Zeit (1881) in dem Wort
vom ,,Kampf der Teile im Organismus* zusammengefalt hat. Die einzelnen Bildungs-
vorginge laufen nebeneinander her, treten in Wettbewerb, kreuzen sich. AusdenKeibel-
schen Normentafeln zur Entwicklung ist z. B. ersichtlich, wie groB die Unterschiede im
zeitlichen Nebeneinander bei den verschiedenen Formbildungsvorgéingen sind. Solche
Variationen schaffen auch neue innere Bedingungen fiir die Betétigung der Potenzen.
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67. Der Begriff der Regulation. Man erkennt ein harmonisch-iquipoten-
tielles System daran, dafl es reguliert. Dieses regulative Verhalten ist mit
der Existenz der Systeme I und II an und fiir sich noch nicht gegeben. Es ist
damit eine bestimmte Art gemeint, in der sich die Leistungen vollziehen, eine
Fahigkeit, die zu den iibrigen Fahigkeiten hinzukommt. Sie gibt es nur bei
Organismen.

Ein System reguliert, heiflt: der Erfolg seiner formbildenden
Leistungen ist eine meist recht nahe Anniherung an einen Typus.
Diese Annaherung wird auf verschiedene Weise und von verschiedenen Aus-
gangszustinden aus erreicht. Wir sehen dabei Umordnungen, Neuordnungen
vor sich gehen in einer Weise, die nicht im Ererbten vorgesehen sein kann.
fis wird kein Repertoirstiick abgespielt, sondern Kompositionsarbeit geleistet.
Dieser Leistungstyp ist sehr eigenartig, aber uns im Grunde auBerordentlich
bekannt und vertraut. Wir erleben ihn stiindlich an uns selber.

Hier ist der Angelpunkt des Vitalismus (Driesch): Eine Maschine konne
das niemals leisten, ja es widerspriche dem Begriff der Maschine, auch wenn
wir ihn so fassen, wie wir ihn
frither (S. 42) entwickelt ha-
ben. Wir sind hier in der
Tat beim Grundgeheimnis des
Lebendigen angelangt. Hier
bleibt ein ungeldster Rest,
wenn wir die Einheit des le-
bendigen Geschehens in Teil-
erscheinungen aufzulésen ver-
suchen.  Vielleicht lassen
sich die hier auftauchenden
Schwierigkeiten nur 16sen,

wenn  wir zuriickgehen - aut Abb. 114. Auswachsender Neurit. Deckglaskultur von
die Grundlagen unserer Er-  Neuroblasten der Unke. Am Ende des Fortsatzes die
kenntnis. Hier ist nicht der améboid bewegliche Wachstumskeule. Nach Braus,
Ort dazu. Die Entstehung der Nervenbahnen 1909.

Damit wollen wir unseren
Versuch abschlieBen, in die allgemeinen Probleme der Formbildung, soweit sie
die Histologie angehen, einen Einblick zu gewinnen. Wir wollen uns jetzt dem
Tatsachlichen der histologischen Umbildungen zuwenden.

68. Das Werden der Zellformen. Sachs hat den Gedanken geduflert, dafl
zwischen dem Phénomen der améboiden Bewegung und dem formbildenden
Wachstum ein enger Zusammenhang bestiinde. Er wies darauf hin, daf in der
Art, wie sich das Plasmodium eines Schleimpilzes iiber das Substrat, etwa iiber
ein Haufchen Lohe, ausbreite, eine weitgehende Ubereinstimmung herrsche
damit, wie ein Thallophyt oder auch eine héhere Pflanze ihren zellig gegliederten
Kérper auseinanderbreite. Diese Ubereinstimmung gilt auch fiir die Form-
entwicklung vieler Zellen im tierischen Kérper. Die Zelle treibt z. B. einen
oder mehrere Fortsitze hervor. Das geschieht ganz so, wie ein Wurzelfiifler
seine Scheinfifichen hervorsteckt (S. 77). Bei ihm werden diese Fortsitze
wieder eingezogen, wihrend sie bei den histogenetischen Vorgéngen zu dauernden
Zellorganen werden.

Fiir die Entwicklung der Geiflelfiden hat Heidenhain auf diesen Zu-
sammenhang aufmerksam gemacht. Die Entwicklung der Neuriten einer Nerven-
zelle 14t sich in der Deckglaskultur verfolgen (Harrison, Braus). Der Fortsatz
wird wie ein Pseudopodium hervorgestreckt. Die Zelle erstarrt dann gleichsam
in der Form, solange aber der Fortsatz weiter wichst, behilt das vordere Ende,
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die ;Wachstumskeule, ihre amgéboide Beweglichkeit (Abb. 114). Goldschmidt
beobachtete die Spermatogenese eines Schmetterlings in der Deckglaskultur
(Abb. 115). Nach den Reifungsteilungen bildet sich die Zelle (Spermatide) zum
Samenfaden um, der durch den Besitz eines Schwanzes ausgezeichnet ist. Dieser
entsteht als ein Pseudopodium unter vielen. Eins der Pseudopodien wird nim-
lich langer und bildet sich sehr schnell zu einem ganz diinnen Faden um. Das
ist der mit einem diinnen Protoplasmaiiberzug versehene Achsenfaden des
Schwanzes. Solche Achsenfiden sind auch in den Pseudopodien der Wurzel-
fiiBer beobachtet worden (Doflein) (S. 27, Abb. 27). Die verzweigten Zellen
des Mesenchymnetzes behalten ihre amoboide Beweglichkeit wohl dauernd.

Mit diesen Feststellungen ist schon etwas erreicht. Die Ausbildung der
Zellformen, die man wohl nicht ganz mit Recht auch als Wachstumsvorginge

Abb. 115. Aus der Entwicklung der Samenfiden eines Schmetterlings, Samia cecropia.
Beobachtung der Deckglaskultur. Nach Goldschmidt. Archiv f. Zellforschung 1917.
Die spermienliefernden Zellen kleiden ein Bldschen (Follikel) aus. Die dem Follikelinnern
zugewendete Zelloberfliche bedeckt sich mit zottenartigen Pseudopodien (a, b); von diesen
stark lichtbrechenden, meist etwas gebogenen Zotten wiichst eine aus und wird sehr diinn,
mit einer Anschwellung am Ende (¢, d). Daraus entsteht der Schwanz des Spermiums.
Noch eine solche GeiBel entsteht e, f. Diese Geileln sind mit den Zentren verbunden (g, h).
Der ganze Apparat wird verdoppelt, dann die 4 Geifeln auf die 4 Teilprodukte der
Reifungsteilungen verteilt. Die Granula in g und h sind Plastosomen.

bezeichnet!), wird als iibereinstimmend mit Bewegungsvorgingen erkannt.
Statt zweier Probleme hat man also eins. Die Fixierung des Zustandes, den
der Bewegungsvorgang lieferte, wird wohl durch Vorgéinge in der AuBenschicht
erreicht. Die Krusta bildet sich jetzt erst aus oder wird doch fester?).

Die Gewebeart wird jedoch nicht nur durch die Form der Zellen charak-
terisiert, sondern auch durch eine bestimmte innere Organisation. Das
Aussehen mancher Kerne und Grundplasmen von Gewebezellen ist im Fixations-
farbungsbild so bezeichnend, daBl man sie daran erkennen kann. Was das aber

1) Ausbildung der Form (histol. Ausgestaltung, Differenzierung) hat mit Massen-
zunahme, Wachstum, nichts zu tun.

2) DaBl die Formen der Zelle immer durch Skelettfiden aufrechterhalten werden
(Koltzoff), ist wohl nicht richtig.
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im Einzelfalle mit den beruflichen Leistungen der Zelle zu tun hat, ist dunkel.
Das trifft nicht zu fiir manche besonderen Organe. Am besten sind hier die
Muskelfibrillen bekannt, an die der Kontraktionsvorgang gebunden ist. Von
den Vertretern der Plastosomenlehre (S. 29) wird die Entstehung derartiger
Zellorgane in Beziehung zu diesen Gebilden gebracht. Fiir das einzelne muf
hier, soweit Genaueres iiberhaupt bekannt, auf die Kapitel der speziellen Gewebe-
lehre verwiesen werden.

69. Die Gewebefunktion der Keimblitter. Im allgemeinen ist die prospek-
tive Bedeutung der Zellstimme, was die Gewebeart anbetrifft, durch die Keim-
blatter gegeben. Sie ist von der Herkunft aus dem Keimblatt abhingig. Wir
erwiahnten das schon und wollen jetzt diese ,,Gewebefunktion® der Keim-
blatter etwas genauer kennen lernen. Das Wort Funktion ist hier in dem in der
Mathematik iiblichen Sinne gebraucht. Wir sehen die Gewebeart also

Abb. 116. Entenembryo 72 Stunden bebriitet. Medullarrohr (m) und Ganglienleiste (g).
Ektoderm (e). Phot. iiberzeichnet von Vierl.

jetzt als Funktion der Keimbldtter anl). Dabei unterscheiden wir eine
Potenzfunktion und eine Bedeutungsfunktion. Diese Unterscheidung soll aus-
driicken, ob es sich nur um eine Regel im normalen Ablauf (Bedeutung) oder
um ein Gesetz, d. h. um einen Kausalzusammenhang handelt (Potenz). Uns
gehen hier nur die Wirbeltiere an. Die drei Keimblitter sind das Ektoderm,
das Entoderm und das Mesoderm. Davon haben Ektoderm und Mesoderm
fiir uns besonderes Interesse.

Das Ektoderm gliedert sehr friih das Medullarrohr ab. Dieses ist die
Anlage des gesamten Nervensystems. Alle Nervenzellen, die es im Wirbeltier-
kérper gibt, stammen aus ihm. Die peripheren aus der Ganglienleiste (Abb. 116).
Auch das Auge geht daraus hervor. Das Medullarohr enthilt also folgende
Materialpotenzen: Nervenzellen (Ganglienzellen), Sinneszellen (Stiabchen- und
Zapfenzellen der Retina), Pigmentepithel der Retina, Gliazellen, unter ihnen
die Ependymzellen der Innenauskleidung der Hirnventrikel und des Zentral-
kanals des Riickenmarks. Es ist wohl sicher, daB diese Zellarten nur aus dem

1) Gewebeart = f (Keimblatt).
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Medullarrohr kommen, dafi es sich also um Potenzen handelt, die festgelegt
werden, sowie iitberhaupt die Medullarplatte determiniert ist!). Wie, wann,
wo und wodurch die genannten Zellarten dann wieder bestimmt werden, ist
nicht bekannt.

Was vom Ektoderm nach Abgliederung des Medullarrohres zuriickbleibt,
liefert die Epidermis. Sie ist dic Bedeckung des Kérpers. Auch das ist wahr-
scheinlich eine Potenzfunktion. So besteht die Beinknospe aus dem Blastem
und dem epidermalen Uberzug (Abh. 98 u. 104). Beide bleiben immer getrennt.
Zwischen ihnen ergeben sich sehr interessante Wechselbeziehungen in der
Determination des Extremititenapparates. Wir miissen dafiir auf die Literatur
verweisen (Spemann).

Das Mesoderm ist eine Quelle sehr verschiedenartiger Gewebe. Blasteme
sind fiir die Formbildungen aus ihm charakteristisch. Es besteht im Rumpf-
gebiet aus den Seitenplatten, an denen nach der Medianebene zu die Ursegmente
mit den Ursegmentstielen sitzen (Abb. 99). Diese wohl abgegrenzten Primitiv-
organe l6sen sich zum guten Teil auf zu einem Blastem, Mesenchym, das
sich tiberall zwischen die Primitivorgane und Organanlagen einschiebt. Das
Kopfmesoderm 16st sich ganz auf, weiter schwanzwirts bleiben Seitenplatten
und die Aullenwidnde der Ursegmente stehen und auch die Ursegmentstiele
werden teilweise unmittelbar — ohne blastematisches Zwischenstadium — zu
Organanlagen, namlich den Vornierenkaniichen, aufgebraucht. Auch im Be-
reich der stehenbleibenden Teile findet eine reichliche Zellauswanderung statt,
so dem Mesenchym weiteren Zuwachs liefernd. Bei den einzelnen Arten und
Gruppen der Wirbeltiere sind diese Vorgange etwas verschieden ?).

Diese lockere Zellmasse, die die Organanlagen und Primitivorgane umhillt
und ein vollstandiges Negativ aller ihrer Formen bildet, ist nun eine auflerordent-
lich interessante Quelle, aus der die verschiedenartigsten Gestaltungen zutage
treten. Seine Zellen sehen sich {iberall auBerordentlich dhnlich und wir wissen
nicht, ob schon friih nach Materialpotenzen verschiedene Zellrassen in ihm
stecken.

Die quergestreifte Muskulatur leitet sich zum Teil von jenen oben
genannten Resten der Ursegmente her. Es ist jedoch kein Zweifel, dafl z. B. die
Extremitatenmuskeln von Siugetieren, einschlieBlich des Menschen und der
Amphibien aus einem Blastem entstehen, bei dem wir einen unmittelbaren Zu-
sammenhang mit den Ursegmenten nicht nachweisen koénnen. Bei Knorpel-
fischen wichst auch die Extremititenmuskulatur in der Form von Knospen
aus den Ursegmenten aus. Wo das nicht geschieht, kénnte man an Zellrassen
im Blastem mit ihrem Ursprung in bestimmten Ursegmenten denken es ist
aber bisher nicht gelungen, etwas Derartiges nachzuweisen.

Ein weiteres charakteristisches Element mesodermaler Herkunft sind die
Endothelschlauche der GefdBe. Threr nicht ganz geklarten Entstehung
im Mesoderm koénnen wir hier nicht nachgehen. Von einem gewissen Zeitpunkt
an entstehen neue Endothelrohre, die Grundlage aller Gefafle, nur durch Aus-
wachsen aus bestehenden Riéhren. Hier liegt also hochstwahrscheinlich eine
Zellrasse mit besonderen Potenzen vor.

Die glatten Muskelzellen stammen aus dem Mesenchym. Jedoch nicht
alle. Der Dilatator pupillae und die Muskeln der Schweifidriisen entstehen

1) Vgl. Lit. Spemann 1918, 1919.

?) Dabei bleiben sicher Beziehungen zur segmentalen Gliederung im Mesenchym
erhaltén. Wenigstens ist nur ein Teil des Mesenchyms der Kérperwand imstande, das Blasten
einer Beinknospe zu liefern. Vgl. Braus 1922, ferner derselbe Anatomie des Menschen, I.
Berlin 1921, S. 26 ff.
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aus ektodermalen Epithelien, diese aus denen der Schweildriisenanlagen, jene
aus denen der Iris.

Das Wort Mesenchym wird nicht immer in demselben Sinne verwendet.
Wir hatten jenes Blastem so genannt, das durch Auflssung der mesodermalen
Primitivorgane entsteht und z. B. die Extremititenknospe erfiilltl). Man
nennt auch das embryonale Bindegewebe so. Das ist aber schon ein wohl-
charakterisiertes Gewebe mit Berufsfunktionen. Es besteht aus verzweigten
Zellen und einer Grundsubstanz, die an vielen Stellen von gallertiger Beschaffen-
heit ist und auch sehr bald kollagene Fasern enthélt. In Bezug auf seine form-
bildenden Potenzen ist dieses Gewebe aber der wahre Rechtsnachfolger jenes
ersten Blastems. Was geht nicht alles aus ihm hervor! Alle Stiitzsubstanzen,
Sehnen, Knochen, Knorpel, Faszien, die Gefalwinde — alles auller ihrem
Endothel —, Lederhaut, Fettpolster, Schichten des Darmkanals und der ab-
leitenden Harnwege, kurz eine Fiille von Gestaltungen. Auch dann bleibt noch
immer ein etwas ritselhafter Rest, das lockere, faserige Bindegewebe
iibrig, das man wieder als den Nachfolger des sekundaren Mesenchyms oder
embryonalen Bindegewebes bezeichnen kann. Was nun in diesen formlosen
Geweben, dem priméiren und sekundiren Mesenchym und vor allem in dem
lockeren Bindegewebe, fiir verschiedene Zellformen stecken, was diese fiir
Potenzen haben, was alles aus ihnen werden kann, darauf kénnen wir hier nicht
eingehen. Vieles gehért den ,,pathologischen® Vorgingen an und wird in der
Lehre der Entziindung behandelt. Das lockere Bindegewebe ist auf jeden Fall
ein auBerordentlich bildungs- und wandlungsfihiges System. Durch seine
Beziehungen zu verschiedenen Formen von Wanderzellen werden diese Fahig-
keiten noch bedeutsamer.

Das Entoderm liefert die Epithelien des Darmsystems. Vor allem
gehen auch Driisenepithelien aus ihm hervor. Im iibrigen ist seine gewebe-
bildende Bedeutung an Mannigfaltigkeit mit der des Mesoderms nicht zu ver-
gleichen. Wir miissen uns hier mit diesem Uberblick iiber die Gewebefunktionen
der Keimblitter begniigen und uns darauf beschrinken, die Fiille der hier
ruhenden Werdeprobleme mehr anzudeuten, als wirklich zu erdrtern.

70. Das Verhalten der Gewebe beim Wachstum des Korpers. Mit der Aus-
bildung der Organanlagen aus den Primitivorganen und der histologischen
Ausdifferenzierung der Zellen, die sie zusammensetzen, sind die Formbildungs-
vorginge im Koérper durchaus nicht zu Ende. Sie laufen unter dem Bilde des
Korperwachstums weiter. Was als VergroBerung der Dimensionen des
Korpers wesentlich in die Erscheinung tritt, ist der Erfolg des Zusammen-
wirkens vieler Komponenten. Viele Forscher haben sich bemiiht, das Wachstum
auf diese Komponenten, die Vorginge in Organen und Geweben im einzelnen
zuriickzufithren.

Zunichst ist ganz sicher, dal manche Wachstumsvorgéange auf Zellvergré-
Berungen beruhen. Die Pflanze, die ihr Laub entfaltet, ihre SproBachsen
verlangert, tut das, indem sie die Zellen durch Wasseraufnahme gewaltig ver-
groBert. Die Zellvermehrungen laufen nur in den Vegetationspunkten und
in deren niaherer Umgebung ab. Es gibt auch Tiere, bei denen von einem ge-
wissen Zeitpunkt der Entwicklung an das Wachstum nur noch durch Zellver-
groferung bestritten wird. Diese Tiere haben eine konstante Zellenzahl, jedes
Organ besteht bei allen Individuen aus derselben Anzahl Zellen. Diese Zellen
nehmen bei der Entwicklung an GréBe gewaltig zu. Zu diesen Tieren gehort

1) Wir wollen es primédres Mesenchy m nennen und im Gegensatz dazu ein wohl-
charakterisiertes embryonales Bindegewebe sekundires Mesenchym, Eine scharfe
Trennung nach Zeit und Ort 1aBt sich natiirlich nicht machen. Das eine entsteht aus dem
anderen.
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auch das wichtige Objekt der Zellforschung, der Pferdespulwurm, Ascaris
megalocephala (weiter andere Nematoden und Rotatorien).

Bei den Wirbeltieren gehéren aber Zellvermehrung und Zellvergréflerung,
miteinander abwechselnd, zusammen. Die Schichten aus glatter Muskulatur,
Epithelplatten, vergroflern sich so. Fir die quergestreifte Muskulatur fallt
beides auseinander. Eine Vermehrung der Fasern findet in der Jugend statt,
das spatere Wachstum wird durch Vergroflerung der Elemente bestritten. Dies
zeigt folgende Tabelle, die das Wachstum der Musculi radiales bei der weiflen
Ratte nach Mopurgo?) erlautert.

Alter Anzahl Fasernin  Anzahl Kerne pro  Muskelquerschnitt
cinem Muskel emm Muskel in qmm (37 vergr.)
neugeboren 5919 570 552
15 Tage 7252 357 868
1 Monat 7625 139 2766
Erwachsen, Vater der drei
vorigen 8014 37 11817

Bei allen diesen Dingen handelt es sich darum, daf} ein Organ im ganzen
wichst. Nun findet aber im postembryonalen Leben auch eine Vermehrung
von Organen statt. Solche Organe sind Driisenschléuche, die auf einer Epithel-

fliche miinden, Zotten, die sich iiber sie

erheben, Haare, Sinnesorgane, wie die

Geschmacksknospen (Abb. 117). Es hat

nicht beobachtet werden konnen, daf} die

grofere Anzahl, iiber die der Erwachsene

verfiigt, auf dieselbe Weise geliefert wird,

auf die die erste Entstehung dieser Or-

gane vor sich geht. M. Heidenhain hat

durch eine umfassendere Theorie, die Teil-

korpertheorie, diese Probleme zu 16sen

. ) versucht. Wir haben (S. 46) die Zu-

Abb. 117. Verdoppelung eines Schmeck- gy mengetzung der Zelle aus selbstéin-
bechers aus der Papilla foliata des Ka- . . .

ninchens. Nach Heidenhain 1914, digen und durch Teilung sich erhaltenden

Schmeckbecher hell, Epithel punktiert, ~Einheiten, Protomeren, ablehnen zu miis-

die oberste verhornte Schicht schwarz. gen geglaubf,. Fir die Pa,rt,ia]systeme

hoherer Ordnung hat dieser Autor es

aber wahrscheinlich gemacht, dal} sie sich in der Tat durch Teilung ver-

mehren. Ob nun wirklich von einem Aufbau des Kérpers aus sich teilenden

Partialsystemen gesprochen werden kann, ob man wirklich formbildende

Vorginge in erheblichem MaBe auf Vermehrung von Teilkorpern zuriick-

fithren kann, erscheint fraglich. Bei sehr vielen Vorgéngen, z. B. Regenerationen,

findet néamlich nicht nur Vermehrung bestehender Organisationen, sondern

wirkliche Neukonstruktion statt. Es scheint vielmehr, als ob eine durchge-

fithrte Teilkorpertheorie mit Erfahrungen nicht in Einklang zu bringen sei, die

viele Partialsysteme und gerade solche hoherer Ordnung, als harmonisch-

aquipotentielle Systeme erweisen. Wie dem nun auch sei, jedenfalls liegen hier

wichtige Probleme vor, und das Wachstum des Korpers, scheinbar ein so ein-

facher Vorgang, ist in Wahrheit das Ergebnis vieler an sich schon sehr ver-

wickelter Ereignisse. Es ist es um so mehr. als die Formbildung hier bei voller

Funktion aller Teile vor sich gehen muBl. Das ganze, wachsende System wird

stindig ausgebaut, ohne dafl seine Funktion gestért wird und werden darf.

71. Differenzierung und Teilungsfihigkeit der Zellen. Bei diesen Vorgéngen
kommt nun ein neues Problem zutage. Es handelt sich um die Frage,
ob eine zur vollen beruflichen Leistungsfahigkeit ausdifferenzierte

') Anat. Anzeiger 1899, 15.
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Zelle noch teilungsfahig ist. Ist das nicht der Fall, so mufl der Zuwachs
an Elementen, auf dem die Massenzunahme der einzelnen Organe beruht, von
einem Reservefond jugendlicher undifferenzierter Zellen, Zellen embryonalen
Charakters, wie wir sie in den Primitivorganen kennen gelernt haben, herriihren.
Derartige Reservezellen haben sich bis jetzt sehr wenig auffinden lassen. Einiges,
das dahin gehort, kénnen wir aber doch anfiihren.

Am langsten bekannt ist das Verhalten der Epithelien, die den Darmkanal
auskleiden. Sie werden verbraucht und in das Darmlumen abgestofen. Ihr
Ersatz erfolgt von den Darmkrypten aus, den sogenannten Lieberkiihnschen
Driisen. Hier allein trifft man Teilungsfiguren. Hier vermehren sich indifferente
Zellen und schieben sich auf die unmittelbar mit dem Darminhalt in Berithrung
tretenden Fliachen herauf.

Es gilt aber keineswegs fiir alle Wirbeltiere zu allen Zeiten ihres Lebens,
dal die funktionierenden
Zellen der Darmauskleidung
sich nicht teilen. Die Ab-
bildung 118 zeigt eine Ma-
gendriisenzelle einer Sala-
manderlarve. Sie enthalt
gerade wie ihre Nachbar-
zelle einige Sekretgranula,
dabei ist sie in Teilung be-
griffen. Ebenso teilen sich
bei diesen Tieren die voll
ausdifferenzierten Magen-
epithelien auf den Kuppen
zwischen den Krypten.

Allgemein anerkannt ist
die Lehre von der Ver-
mehrungsunfihigkeit voll
ausdifferenzierter Zellen fiir
das Nervengewebe. Die

Ganglienzellen entwickeln Abb. 118, Mitose in ciner funktionierenden Masendui
. . 118. Mitose in einer funktionierenden Magendriisen-
sich aus den Zellen des zelle von Salamandra maculosa, Larve. (P.) 850 x. Die

Medullarrohres und = viele schwarzen K&rnchen Sekretgranula.

Forscher sind der Ansicht,
dafl die Neubildung von Nervenzellen schon auf einem sehr frithen Embryo-
nalstadium abgeschlossen sei (Held). Fiir das Nervensystem des Menschen
liegen also #hnliche Verhiltnisse vor, wie fiir gewisse niedere Organis-
men im ganzen. Die Konstruktion des Apparates arbeitet mit einer gegebenen
Zellenzahl. Ist diese erreicht, so erfolgt alles weitere durch Wachstum und
Ausdifferenzierung dieser Zellen. Das gilt nicht streng, wie Agdur (1920)
nachwies. Es gibt eine Neubildung von Neuronen auch nach der Geburt, und
auch Regenerationen sind — allerdings in sehr geringem Ausmafl (Borst) —
beobachtet worden. Die Neubildung erfolgt auf dieselbe Weise, wie die Neu-
ronenbildung in der ersten Entwicklung. Neuroblasten bilden sich zu Nerven-
zellen um, entwickeln typische Fortsdtze und Neurofibrillen. Ob diese Neuro-
blasten nun ein unbegrenzt nachwachsendes Reservoir bilden, ob sie sich teilen,
ob sie vielleicht von der Innenschicht, die Gehirn- und Riickenmarkshéhlen
begrenzt (Ependym), nachgeliefert werden kénnen, konnte der erwihnte Forscher
nicht mit Sicherheit entscheiden. »

72. Regeneration. Alle diese Probleme bleiben sozusagen versteckt, solange
sich nichts AuBlergewchnliches mit dem Organismus ereignet. Der Zuwachs, die
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Neubildungen und der Ersatz verbrauchter Elemente entziehen sich der Beobach-
tung, und es ist schwer. etwas davon zu sehen zu bekommen. Das wird ganz
anders, wenn eine Verletzung oder ein Krankheitsvorgang den Organismus
zwingt, ein Erhebliches an Formbildung noch im erwachsenen Zustande zu
leisten. Woher kommt das Material bei Wundheilung und Regeneration?
Im allgemeinen kénnen wir hier, besonders fiir den Menschen, den Satz auf-
stellen, dafl Gleiches nur aus Gleichem entsteht. Das Epithel wird vom Epithel
des Wundrandes, unter Umstdnden auch von Driisenresten aus gebildet. Das
gilt fiir die Haut und alle Hohlorgane. Die Knochenwunde wird vom Periost
aus gedeckt, das Bindegewebe vom Bindegewebe aus ersetzt, Gefile wachsen
vom Endothel der angrenzenden aus hinein. Was beim Menschen auf diese
Weise wieder gebildet wird, ist verhiltnismafig wenig. In den meisten Fillen
wird nicht der alte Zustand wieder hergestellt, sondern mit einem Fiillgewebe,
einem , Flicken*, wird der Verlust gedeckt. Es entsteht eine ,Narbe”. KEs
ist aber nicht unwahrscheinlich, daB unter giinstigen Umsténden weit mehr
an Ersatz geleistet werden kann. Die einzelnen Gewebe verhalten sich beim
Menschen und den hoheren Wirbeltieren sehr verschieden, sie sind sehr ver-
schieden empfindlich gegen Schédigungen, Stérungen und Hindernisse bei der
Heilung und Regeneration. Die Erhaltung einer Liicke und deren Ausfiillung
durch einen geeigneten ,,Nihrboden* sind dabei von Bedeutung. Als solche
haben Ergiisse von Blut, Lymphe, fliissigem Wundsekret und &hnliches zu
gelten (Bier)?).

Die Organe, die aus den Stiitz- und Bindesubstanzen aufgebaut sind, werden
nicht immer von den angrenzenden gleichartigen Organen aus regeneriert.
Das lockere Bindegewebe erweist sich hier, auch beim Menschen, als ein
Mutterboden mit einem groBen Schatz formbildender Fihigkeiten. So wird
ein verlorenes oder durch Auseinanderweichen der Stiimpfe fehlendes Stiick
Sehne aus dem umgebenden Gewebe (Peritenonium) wiederhergestellt, eine
Faszie aus dem lockeren Unterhautbindegewebe. Welche Zellen dabei be-
teiligt sind, ist noch dunkel.

Das soeben Angedeutete bezieht sich auf Wiederbildung von Gewebearten.
Es sollen aber nicht nur Organe oder fehlende Stiicke von solchen ersetzt werden,
sondern es handelt sich darum, einen ganzen Organkomplex in der rich-
tigen Abstimmung aller Teile aufeinander wiederzubilden. Solche harmoni-
schen Regenerationen sind auch beim Menschen beobachtet worden. Der
Einflull der Funktion scheint hier und bei der Ausarbeitung des histologischen
Materials von besonderer Bedeutung zu sein, mehr jedenfalls, als das bei der
ersten Bereitstellung der Organe zur Funktion, der eigentlichen Embryogenese,
der Fall ist.

Man hat vielfach geduBert, daf die Fihigkeit, verlorene Teile wieder her-
zustellen, abhingig sei von der ,,Organisationshohe®, wenigstens in der Reihe
der Wirbeltiere, so daB3 mit zunehmender ,,Organisationshéhe” die Fihigkeit
zur Regeneration sinke. Das stimmt jedoch nicht ganz. Diese Fahigkeit wechselt
nimlich bunt durch die Reihe selbst nahe verwandter Tiere. So regeneriert
die Unke ihre Vorderbeine nicht, wenn deren Knospe entfernt wurde, wohl
aber die Hinterbeine, wihrend Rana fusca und esculenta beides wieder her-
stellen. Unter den Amphibien befinden sich die bestuntersuchten Fille von
Regeneration iiberhaupt und ausgiebiger Regeneration im besonderen. Schon
Spallanzani im achtzehnten Jahrhundert wuBte, daB man einem Wasser-
molch 6mal dasselbe Bein abschneiden kann, und dafB es immer wieder wichst.
Man kann also von einem Molch Beine ernten, wie von einem Schaf die Wolle

1) Diese und die folgenden Erérterungen im Anschlufl an Bier, Beobachtungen iiber
Regeneration beim Menschen, siehe Literatur-Verzeichnis.
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und von einer Spargelstaude die Schoflinge. In dem nachwachsenden Bein
entsteht nur das Epithel, die Blutgefie und die Nerven im Zusammenhang mit
den entsprechenden Organen des Korpers. Bei den Nerven handelt es sich
iiberdies nur um die Regeneration abgeschnittener Zellfortsitze, Neuriten, die
allerdings dann in die richtige Bahn hineinwachsen miissen. Die ganze iibrige
Organisation, Knochen, Knorpel, Muskeln usw. werden aus einem Blastem
herausdifferenziert, das ganz dem Blastem bei der ersten embryonalen Entwick-
lung der Extremitit gleicht (Abb. 119). Man hat deshalb von einer Wieder-

Abb. 119. Lingsschnitt durch den Amputationsstumpf eines Vorderbeins von Salamandra
maculosa, Larve. Amp. im Oberarm, 15 Tage nach der Operation (nach Fritsch 1911}

holung der Ontogenese bei der Regeneration gesprochen. Damit weill man aber
noch nicht, woher dieses Blastem kommt, und das ist eben das Kernproblem der
ganzen Angelegenheit. Das Wahrscheinliche ist, daB es aus dem lockeren Binde-
gewebe stammt, das bei der Larve noch dem faserarmen embryonalen Typus
entspricht. Damit erweist sich dieses als der wahre Potenznachfolger des pri-
miren Mesenchyms, als ein undifferenzierter Rest von ihm, nicht ganz un-
dhnlich den Reservezellen, die fiir Neu- und Nachbildungsvorginge auch bei
anderen Organen und Geweben verantwortlich gemacht werden (S. 125).

Die Regeneration erfolgt von einem beliebigen Ausgangszustand aus. Damit
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sind wieder die Bedingungen eines dquipotentiellen Systems gegeben und man
kann vielleicht den Organismus einer solchen alles oder beinahe alles regene-
rierenden Molchlarve auffassen als eine Ineinanderschachtelung solcher &qui-
potentieller Systeme. Das Epithel ist eins, das Bindegewebe ist eins oder eine
nach Segmenten geordnete Reihe, das System der Endothelschlduche ebenfalls.
Hier sind die Teilaufgaben nach dem Material, nicht nach der Architektur im
Organismus verteilt.

73. Metaplasie. Unter Metaplasie versteht man eine Gewebsumbil-

dung, Ersatz eines Gewebes durch ein anderes. Das kann auf zweierlei

Weise geschehen. FErstens

konnen dieselben Zellen zu

cinem neuen Gewebe sich

umgruppieren und umdiffe-

renzieren. Damit sind dann

Rickbildungsvorgiinge an

den Zellen, auf die wir gleich

zu sprechen kommen wer-

den, notwendig verbunden.

Die zweite Art, die man der

ersten ,,wahren* als ,fal-

sche‘‘ Metaplasie gegeniiber-

stellen kann, besteht dann

darin, daf} ein Gewebe ein

anderes verdrangt. Das ver-

dringte wird dabei vernich-

tet. Das beste Beispiel da-

tiir ist der Ersatz des Knor-

pels durch Knochen bei der

Entwicklung des Skeletts.

Wird bei der Regene-

ration der ontogenetische

Formbildungsmodus nicht

wiederholt, so kann man

von metaplastischer Re-

generation sprechen. Die

am besten studierten Bei-

spiele liefern wieder Am-

Abb. 120. Regeneration der Linse vom Irisrand bei einer phibien.  Die Mol(‘zhe (Tri-

Tritonlarve. 5 Iris, I neugebildete Linsenanlage, r Retina, ~ tonen), vor allem ihre Lar-

¢ Tapetum nigrum, ch Chlorioidea, ¢ Cornea. Nach ven, regenerieren fast alles,

H. Wachs, Arch. Entw.-Mech. 39/1914. so auch groBe Teile ihres

Auges. Die Linse im Auge entsteht ontogenetisch aus der Epidermis (Abb.

111, 112, 113). Regeneriert wird sie vom Irisrande. Auch die Retina kann aus

derselben Quelle nachgeliefert werden (Abb. 120 u. 121). Bei wirbellosen

Tieren, Planarien, Regenwiirmern, Manteltieren kommen noch ganz andere

wunderbare metaplastische Regenerationen vor. Oft sind sie mit einem voll-
staindigen Umbau des ganzen regenerierenden Tierrestes verbunden.

Nun sind die Iriszellen oder die des Tapetum nigrum, das iiber #hnliche
Potenzen verfiigt, keineswegs embryonale Zellen, sondern zu besonderer Auf-
gabe ausgeriistet. Sie funktionieren als Lichtschirme und sind dazu mit schwarzem
Pigment versehen. Dieses verlieren sie, wenn sie sich zu den erwshnten Neu-
bildungen anschicken. Das ist ein Fall von Riickbildung oder Entdifferen-
zierung. Als zweiter Fall mégen die Fischelschen Experimente mit trans-
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plantierten Linsen erwihnt werden. Die ausgebildete Linse ist ein kompaktes
Organ aus fadendiinnen Zellen, den Linsenfasern. Sie entstehen aus Epithelien.
Zu solchen bilden sie sich zuriick, wenn die Linse isoliert unter die Kérperhaut
gebracht wird. Hier findet man dann nach einiger Zeit statt der Linse ein
Epithelblaschen, das dem ontogenetischen Stadium des Linsenblaschens auler-
ordentlich #hnlich ist.

In diesem Zusammenhange von Neubildungen und Umbildungen moge
noch einer auBerordentlich wichtigen Wachstumserscheinung gedacht werden,
die wir aber nur kurz erwihnen konnen. Sie bildet einen wichtigen Gegenstand
der Pathologie. Das sind die bosartigen Geschwiilste. In ihnen haben
Korperzellen den Charakter bosartiger Parasiten angenommen. Sie wachsen,
wuchern und zerstéren allmahlich die Organe und den ganzen Organismus.

Es gibt eine Geschwulst, bei
der das sicher korperfremde
Zellen sind. Das Chorionepi-
theliom ist eine Geschwulst,
deren Zellelemente Nachkommen
der Epithelien sind, die die Cho-
rionzotten des Foétus in der Pla-
zenta liberziehen. Speziell aus
der Schicht gehen sie hervor,
die wir in der Abb. 63 als Bei-
spiel eines Synzytiums abgebildet
haben. In seltenen Fillen ge-
winnen sie die Eigenschaft, auch
itber den Plazentarbezirk hinaus-
zugreifen, sich gewaltig zu ver-
mehren und in den Kérper einzu-
dringen. Diese Geschwulst zeich-
net sich durch ganz besondere
Bosartigkeit aus. Es ist sehr son-
derbar, dal kérpereigene Epithel-
zellen sich genau so verhalten
konnen. Sie vermehren sich und
dringen in die Unterlage des
Epithels ein. Eine solche Wuche-
rung ist ein Krebs (Carcinoma). Abb. 121. Regeneration der Retina im Auge

AR einer Tritonlarve von der Iris aus. ¢ Iris, r Re-
Ob solche gefahrhche Potenzen tina, ¢ Cornea, ch Chorioidea, b Blutergiisse.

immer oder zeitweilig in allen “\,cn H. W achs, Arch. Entw.-Mech. 46/1920.
Kérperzellen schlummern, wie sie

zur Wirkung gebracht werden, alles das ist sehr dunkel. Uns interessiert dabei
nur das eine, namlich daB die Mannigfaltigkeit der Potenzen, die die Gewebe
unseres Korpers in sich tragen, sich auch einmal zum Bésen gegen den
eigenen Korper kehren koénnen.

Damit eine typische und brauchbare Formbildung zustande kommt, sei
es im ersten Wurfe der Ontogenie, sei es bei den Nachbildungen der Heilung
und Regeneration, bedarf es eines Mehr als bloB der Fihigkeit zu wachsen
und sich zu differenzieren. Was geschieht, mufl zu einem harmonischen Zu-
sammenklang gebracht werden, zur richtigen Zeit und am richtigen Ort muf}
der richtige Vorgang stattfinden. Wie der Organismus das fertig bringt, oft
unter den widrigsten Umsténden, das ist eins der dunkelsten Geheimnisse
des lebendigen Geschehens.

74. Absterbeerscheinungen. Im Anschluf8 an Differenzierung und Form-
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bildung wollen wir noch einen Blick werfen auf das, was an Zellen und Geweben
zu beobachten ist, wenn sie zugrunde gehen, wenn sie absterben. Mit dem Tode
von Zellen und Geweben wollen wir uns noch befassen. Auch darauf kénnen
wir nur einen Blick werfen und miissen eine ausfiihrliche Behandlung des Themas
der Pathologie iiberlassen.
Wir haben von eirer Zelldegeneration gesprochen, die dann eintritt,
wenn das Gewebe in seiner Funktion behindert wird und die darin besteht,
daB die Zellen ihre berufliche Differenzierung verlieren. Es ist klar, daB sich
dabei eine scharfe Trennung von den Riickbildungen bei regenerativen und
restitutiven Vorgiingen nicht ziehen laft. Ein Verlust der Differenzierung
kann auch der Anfang einer Neubildung sein.
Weiterhin braucht auch eine auf Giftstoffe elntretende Degeneration nicht
todlich zu sein. Beim Unterleibstyphus degenerieren zuweilen quergestreifte
Muskelfasern, wohl unter dem Einflul von Giften, mit denen die Typhus-
bazillen den Korper iiberschwemmen. Dabei
gehen die Fibrillen zugrunde. Heilt die Krank-
heit, wird der Organismus der Bazillen und
ihrer Gifte Herr, so stellt sich die Muskelfaser
wieder her, indem neue Fibrillen vom Sarko-
plasma gebildet werden. Es waren nur die
Organe der Kontraktion, die Fibrillen zer-
stort.
Auch der Zelltod tritt nicht auf einmal
ein. Allmahlich einsetzende und fortschrei-
tende Veranderungen fithren zum Tode (Ne-
krobiose). Das kann unter verschiedenen
Bildern, die fiir mancherlei Erkrankungszu-
stande charakteristisch sein kénnen, eintreten.
Abb. 122. Degeneration von Nieren- Ein solches Bild ist z. B. die fettige Degene-
epithelien unter Verfettung. Os. TIation. Im Protoplasma der dem Tode ver-
miumreaktion. Nach v. Gierke in fallenen Zellen tritt dabei Fett auf (Abb. 122).
Aschoff, Pathol. Anat. Jena 1913. Verinderungen der Kerne sind ebenfalls hiu-

fig. Das Chromatin zeigt Verklumpungen
(Pyknose) oder der Kern 16st sich auf, zerfillt (Chromatolyse, Karyolyse,
Karyorexis). Solche Erscheinungen kommen auch im normalen Lebensablauf
vor. Der Zelltod ist eine auch im gesunden Kérper verbreitete Erscheinung.
Viele Driisen liefern ibr Sekret dadurch, daB Zellen in ihnen zugrunde
gehen, zerfallen und so Stoffe, die in ihnen gebildet wurden, frei werden
(Talgdriisen).

Der partielle Gewebstod, bei dem ganze Gewebeabschnitte sterben, ist
jedoch im menschlichen Korper immer eine Krankheitserscheinung, Man
erkennt solches ,nekrotisches” Gewebe daran, daB die Kerne nicht mehr in
ihm fiarbbar sind, in vorgeriickten Stadien zerfallt der ganze Komplex und
bildet eine mehr oder weniger gleichmiflige Masse.

Auch dabei sind die Erscheinungen mannigfach. Die Pathologie studiert
sie. Uns, die wir allein auf das normale mikroskopische Leben in unserem
Koérper abzielen, soll das nicht mehr beschiftigen. Nur die Tatsache nehmen
wir zur Abrundung unseres Uberblicks iiber die Lebenserscheinungen an den
Zellen zur Kenntnis. Auch Krankheit und Sterben sind Lebenserscheinungen.
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