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Vorwort.

Die allgemeine Kenntnis der „einkernigen Zelle", die wir

durch Erforschung dieses einfachsten Organismus, durch den noch

Leben möglich ist, von allen wissenschaftlichen (iesichtsjjunkten

aus gewinnen, ist der Ausgangspunkt für das Verständnis der

Lebenserscheinungen aller Organismenindividuen.

Eine sehr wichtige Grundlage für die Kenntnis der Zelle ist

die mikroskopische Morjjhologie der Zelle, von welcher die Chemie
der Formelemente der Zelle nicht getrennt werden kann, da wir

es in der Zelle mit einer Maschine zu tun haben, für deren Leistung

die stoffliche Beschaffenheit der Maschineneleniente von allergrößter

Bedeutung ist.

So behandle ich in diesem Buche Morphologie und Stoffkunde

der Zelle in enger Verbindung.

Ich nenne meine Arbeit eine Analyse der Zelle, denn sie sucht

die mikroskopisch erkennbaren Bestandteile der Zelle ihrer allge-

meinen Bedeutung für die Lebenserscheinungen nach zu sichten und
zu ordnen und ebenso die Stoffe, welche die Protoplasten zusammen-
setzen, ihrer chemischen, physikalischen und biologischen Natur

und Bedeutung nach zu erforschen und zu bewerten.

Ich habe bei der morphologischen Analyse der Zelle nicht da

Halt gemacht, wo uns das Mikroskop bei Erforschung der Struktur

nicht mehr dienen kann, also da, wo die Organe des Protoplasten

sich als optisch homogen erweisen, denn es zeigte sich, daß dort

eine besonders wichtige Aufgabe für die Zellmorphologie beginnt.

Wir werden dort auf Stoffsysteme eigentümlicher Art hinge-

wiesen, welche ich Vitüle nenne. Die Erforschung des Baues dieser

Systeme ist meines Erachtens ein wichtiges Problem der Biologie.

Die Aufgabe ist' im allgemeinen derjenigen ähnlich, welche dem Che-

miker in der Erforschung der Struktur der Moleküle gestellt ist. nur

muß sie im einzelnen auf ganz anderen, viel mühsameren Wegen zu

lösen versucht werden. Aber die ungemein viel größere Schwierig-

keit der Erforschung darf uns von dem Versuch nicht abhalten,

auf allen nur möglichen wissenschaftlichen Wegen ein Struktur-

bild der Vitüle zu schaffen, auf dessen Grundlage wir die Ke-

aktionsweise der Zelle sowie der aus Zellen zusammengesetzten

Individuen übersehen können. Wir müssen selbstverständlich dabei

zuerst allgemeine Fragen, z.B. die Fragen: Ist das System aus

„Mionen", welches wir erforschen wollen, starr oder in steter Be-

wegung begriffen, vermehrt es sich durch Teilung oder entstehen



— lY —

unter seinem Einfluß neue Tochtersystenie? ins Auge fassen und

von diesen aus erst zu spezielleren Fragen übergehen.

Die Hauptaufgabe fällt dabei der Vererbungslehre, Reizphysio-

logie und Ernährungsphysiologie zu. aber auch die Psychologie

darf ihre Mtarbeit nicht versagen.

An der Hand der mikroskopischen, ultramikroskopischen, che-

mischen und vitülistischen ^Morphologie können wir dann auch an

eine „Erklärung'' der Lebenserscheinungen herantreten. So fordert

z. B. der Prozeß der Kohlenstoffassimilation eine Erklärung. Die

Protoplasten der Zellen, welche die Kohlenstoffassimilation durch-

führen, halben uns schon als wirksame, mikroskoj^isch erkennbare

Bestandteile der Zelle, welche die Kohlenstoffassimilation durch-

führen, die optisch homogenen Autoplasten enthüllt, und es bleibt

uns nun .die Aufgabe der Festlegung der Besonderheiten der

Struktur' der Autoplastenvitüle übrig, welche uns dann unter Mitbe-

rücksichtigung der Chemie des Protoplasten die Erklärung für den

Assimilationsprozeß ermöglichen könnte, um welche sich die Che-

miker allein vergeblich bemühen würden.

Auch bei der Erklärung des Bewußtseins, welches unter den

ps^xhischen Eigenschaften der letzte Grund für alle Unterschiede

zwischen Tier und Pflanze ist. ist es unsere Aufgabe, zuerst die

mikroskopische Struktur der Gangiienzellen-Protoplasten der Groß-

hirnrinde mit Rücksicht auf die Bewußtseinsfrage zu untersuchen

und darauf das Strukturbild der Vitüle der für das Bewußtsein in

Betracht kommenden Teile des Protoplasten in einer die Bewußt-
seinserscheinungen berücksichtigenden Weise zu modeln. Es müßten
sich dann partielle Eigenschaften der Vitülstruktur ergeben, die

bei den Vitülen der Pflanzenzelle nicht vorkämen.

Man wird schon aus dem Gesagten, besser beim Studium
des Buches, erkennen, daß meine Vitülhypothese , die ich für

ausgezeichnet heuristisch halte, nichts vitalistisches enthält, daß

sie rein materialistisch gedacht ist. Yitüle sind wie Moleküle
physikalisch erforschbare Gebilde, beide spielen eine Rolle in

der Zelle, weshalb die Chemie, welche sich nur mit Molekülen

und Atomen beschäftigt, zur Erklärung der Lebenserscheinungen

nicht ausreicht.

Wenn ich es als Botaniker wagte, von diesen Gesichtspunkten

aus eine Analyse der Zelle der Pflanzen und Tiere zu geben, so tat

ich es unter dem Zwang der Erkenntnis, daß das Wesen der Zelle

nicht genügend erschlossen werden kann, wenn wir nicht die Er-

fahrung der Erforscher beider Oi'ganismenstämme benutzen.

Ich hege die Hoffnung, daß durch dieses Vorgehen nicht nur

die Botaniker, sondern auch die Zoologen und Anatomen durch

Klärung und Richtigstellung vieler Deutungen der mikrosko23ischen

Bilder Vorteil haben. Vorzüglich hoffe ich auch, die Anschauungen
der Erforscher der tierischen Zelle, die meist nur auf der Kenntnis
der fixierten und gefärbten Zellen beruhen, durch die vorzüglich

auf Grundlage der lebenden Pflanzenzelle gewonnenen Auffassungen

günstig beeinflussen zu können, so daß ihre Arbeit der Wissen-
schaft noch nützlicher werden kann, als sie es bisher schon war.



In diesem ersten Teil des l^iu-hos ist außer allgenieineu Ei--

(»rterungen über Cheiiiit' und iMorphologie des J'i'dtdplasten zuerst

die Analyse der wichtiosten ergastiselien Gebilde der Ptlanzenzelle

und der genauer untersuchten ergastistihen Gebilde der tierischen

Zelle enthalten. Von den Organen des Protoplasten ist dort in

abschließender Weise das normale Zytoplasma behandelt worden.
In dem ersten Abschnitt des zweiten Teiles des Buches werden
die metabolen \'eränderungen des Zytoplasmas und die alloplas-

matischen Gebilde, welche durch Umgestaltung des Zytoplasmas
entstehen, im zweiten Abschnitt des zweiten Teiles, Tro])hoj)lasten

und Zellkerne, behandelt werden.
Leider konnten in diesem ersten Teil des Buches die während

des Krieges im Ausland erschienenen Arbeiten meist nicht be-

rücksichtigt werden. Der Krieg schloß uns von allen Forschern
ab. welche mit uns an der Lösung solcher biologischen Fragen
arbeiten, deren Klärung in letzter Linie jedem Individuum aller

Völker zugute kommen kann. Ich richte an die Gelehrten des

Auslandes die Bitte, mich durch Zusendung von Sonderabdrucken
ihrer Arbeiten zu unterstützen.

Professor Dr. Arthur Meyer,

Botanisches Institut Marburg.
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I. Die Zelle eine Maschine.

Der Gedanke, daß die Organismen den von Menschenhand ge-

bauten Maseliinen ähnlich seien, hat sich schon älteren Denicern

und Beobachtern aufgedrängt, hat sich weiter nach der Entdeckung
der Zelle und durch Erforschung von deren Eigenschaften mehr
und mehr Bahn gebrochen und ist heute von vielen exakten Forschern
als richtig anerkannt.

Schon DescAKTES (Traite des passions de Täme, 1G5Ü) vergleicht

den menschlichen Körper mit einer Maschine, zu der eine von Gott
geschaffene Seele hinzukommt; die Tiere sind ihm reine Maschinen.

Hundert Jahre später wird der Gedanke noch materialistischer von
DE LA Mettkie Vertreten, welcher den Menschen mit seiner Seele

als Maschine auffaßt. Auch neuzeitliche Biologen vergleichen Or-

ganismen mit einer von Menschenhand gebauten Maschine und be-

nutzen die auffallenden Ähnlichkeiten zwischen beiden Gebilden
zum Verständlichmachen mancher Lebenserscheinungen. So z. B.

bringt Pfeffer (1897 und 1904) den Vergleich zwischen Zelle und
Maschine vielfach zur Anwendung (1897, S. 9, 25, 82; 1904:, S. 367).

J. Reinke betrachtet die Zelle als Maschine (1899, S. 262; 1904,

S. 101; 1911, S. 180). Anzuführen sind ferner Albrecht (1899),

JosT(1913, S. 395), Oscar Hertwig (1912, S. 147). Auch Dkiesch
war (1896, S. 364) die Vorstellung der Maschinenstruktur der Zelle

von fundamentaler Wichtigkeit für das Verständnis des Lebens.

Tn der Tat tinden wir bei Vergleichung von Maschine und Zelle,

daß sich die wesentlichsten Eigenschaften der Maschine bei der Zelle

vorfinden.

Die wichtigsten Eigenschaften der von Menschenhand erbauten

Maschinen^) sind die folgenden:

1 Die Maschine ist ein System von ganz bestimmter Struktur.

2. Die Maschine wird durch Energiezufuhr in Bewegung ver-

setzt und kommt zum Stillstand, wenn diese ausbleibt. Sie

arbeitet dabei nach den Gesetzen der Energieerhaltung und
Energieumwandlung.

3. Sie vermag eine in sie eintretende Energieform in eine

andere zu verwandeln.
4. Die bestimmten Konfigurationen der Maschine, die ge-

gebenen Maschinenbedingungen des bestimmten maschi-

nellen Systems, bedingt eine in ihren Möglichkeiten be-

grenzte Leistung der Mascliine.

^) Ich fasse absichtlich nur die Maschinen ins Auge, welche sichtbare Be-

wegungen zeigen.

M o V e r , Morpholog. iinil ptiy^i"'- Analyse. 1



5. Dabei kann die Möglichkeit verschiedener Gangarten und
Leistungen gegeben sein, von denen eine jede isoliert durch

eine Umschaltungseinrichtung in Tätigkeit versetzt werden
kann.

6. Die Maschine kann Selbststeuerung oder Selbstregulation

ihres Ganges besitzen.

7. In der Maschine können Energiemengen niedergelegt sein,

welche durch Auslösungsvorrichtungen zur AVirkung ge-

bracht werden können.

8. Der Gang einer Maschine ist in erster Linie bedingt durch

ihre Struktur, im wesentlichen unabhängig von den sie um-
gebenden äußeren Einflüssen, jedoch wirken in sie ein-

dringende Energien auf sie ein und sind auch unter Um-
ständen imstande, ihren Gang wesentlich zu beeinflussen.

So beeinflußt z, B. die Wärme durch Ausdehnung des

Pendels den Gang einer Uhr.

In welcher "Weise sich die 8 Eigenschaften der Maschine bei

der Zelle wiederfinden, wollen wir an einigen Beispielen zeigen.

Zu L Es ist eine bedeutungsvolle Tatsache, daß alle Zellen

dieselbe grobe Mäschinenstruktur in Form des Vorhandenseins von
Zytoplasma und Zellkern zeigen. Auch die kleinsten Zellen der

Bakterien besitzen, wie ich (1912, S. 6d) zeigte, diese Maschinen-

teile. Bei denjenigen Zellen, deren Betriebsenergie von Licht-

strahlen direkt geliefert werden kann, finden wir ebenso sicher

stets Autoplasten als Maschinenteile. Es ist so, als ob es nur diese

Möglichkeit der Konstruktion einer Zellmaschine gäbe.

Bezüglich* der Eigenschaft 2 haben besonders die Unter-

suchungen von RuBXER (1894 und 1902) an Hunden und von
Atwater (1904) an Menschen -bewiesen, daß der erste Hauptsatz
der Energetik ebenso für die Organismen wie für eine Maschine
gilt. Sie fanden, daß alle dem Organismus in Form der Nahrung
zugeführte Energie, fast genau wieder in Form von AVärme oder

äußere meßbare Arbeit abgegeben wird. Wir haben keinen Grund
anzunehmen, daß das, was für die Summe aller Protoplasten eines

Organismus bewiesen wurde, für die Einzelzelle des Organismus
keine Geltung hätte.

Zu 3. Die Zelle nimmt in ausgedehntem Maße Umwandlungen
verschiedener Energieformen ineinander vor. Als Beispiel für Satz 3

kann uns die Umwandlung der strahlenden Energie des Lichtes

(Wellenlängen zwischen 740 //;< und 420////) in chemische Spann-
kraft beim Kohlenstoffassimilationsprozesse, welcher sich in den
Autoplasten, einem Maschinenteile der Zelle, absj^ielt, dienen. Wir
können auch die Umwandlung chemischer Energie in strahlende

Energie dureli pflanzliche und tierische (siehe auch Yeewokx 1915,

S. 307) Organismen anführen und sehen die Umwandlung chemischer

Energie in Bewegungsenergie in der Muskelzelle vor sich gehen.

Der Nutzeffekt der „Muskelmaschine" beträgt ungefähr 33%. Be-
sonders allgemein ist die Verwandlung von chemischer Spannkraft

in Wärme.
Für unsere Sätze 4 und 5 will ich als Beispiel das Verhalten

der von Klebs (189(3, S. 11; 1903, S. 42 und 57) genau untersuchten



Vaucheria repens anführen. Diese Zellmaschine v'enna<i; ht'iia Vor-
handensein einer Reihe von in optimalen (Quantitäten «^e^ebenen
St()t't'- und Energiearten in ilirer Umgebung (Temperatur, Sauerstoff,

Wasser, anorganische Nährstoffe, Licht, in frischer anorganischer
Nährlösung, bei guter lieleuehtung) ein rein vegetatives Wachstum
dauernd durchzuführen. Dieses vegetative Wachstum ist die eine

Art des Ablaufes, zu welcher die Zellmaschine 'Vaucheria rejjens

durch ihren Bau befähigt ist. Ist in der Maschine durch die an-

gegebenen Bedingungen alles in eine bestimmte Ordnung gelangt,

so kann dann durch Änderung der äußeren Bedingungen eine Um-
schaltung der Maschine herbeigeführt werden, die eine zweite der
Maschine mitgliche Art des Ablaufes in Gang setzt. Bringt man
nämlich die vegetativ normal arbeitende Zellmaschine auf feuchten

Boden in Luft, so wird der Befruchtungs])rozeß durcligeführt und
ein Teil des Protoplasten zu Oosporen ausgestaltet. Beläßt man
die im vegetativen Normalgange befindliche Maschine in den für

diesen Gang günstigen Verhältnissen, entzieht ihr aber das Licht,

so tritt die drittmögliche Umschaltung ein, und die Maschine
arbeitet nun so, daß der Protoplast in Zoosporen zerfällt. Dieselbe

Umschaltung kann übrigens auch durch Überführen der Fäden aus
Luft in Wasser oder aus einer anorganischen Nährlösung in Wasser
bewirkt werden. Außer zu diesen drei Abiaufarten, die in ihrem
Bau bedingt sind, können wir die Maschine in der Jetztzeit durch
keinen Wechsel der äußeren Einflüsse zu einer wesentlich anderen
Gangart zwingen (siehe auch Reinke 1904, S. 99). Kann sie nicht

in einer dieser Gangarten ablaufen, so geht sie zugrunde, wie viele

Maschinenindividuen ausgestorbener Spezies.

Die in Satz 6 hervorgehobene Selbstregulation spielt in der
Zellmaschine eine große Rolle. Beispiele dafür, die sich auf

Pflanzenzellen beziehen, flndet man in Pfeffer's Pflanzen2jh3'sio-

logie zahlreich verzeichnet. Dieser sagt z.B. (1897, S. 518): „Bei-

spiele eines solchen regulatorischen Waltens sind an verschiedenen
Stellen (vgl. § 77) besprochen. Zu ihnen zählt auch die Regulation
des Tiirgors in wachsenden Organen f§ 86), sowie die Anhäufung
der Reservestoffe, die auch bei überreicher Nahrungszufuhr natür-

lich einen gewissen Grenzwert nicht überschreiten. Ferner wird
bekanntlich die Mobilisierung und die Wanderungsrichtung der
Reservestoffe durch den Konsum reguliert" (§ 108).

Als ein besonderes Beispiel mag noch die Regulation der
Diastasebildung in der Zelle von Penicillium glaucum erwähnt
werden (Katz 1898j.

Für Tiere können die zahlreichen Fälle der Regulierung der

Bewegung unwillkürlicher Muskeln und die Regulierung der Drüsen-
sekretion, auch der Sekretion von Hormonen, als Beispiele dienen.

Die in 7 erwähnten Auslösungen spielen im maschinellen Ge-
triebe der Zelle eine äußerst wichtige Rolle. Was wir als ,.Reiz-

vorgänge" bezeichnen, sind ja doch nur AuslösungsVorgänge, welche
in einer Zellmäschine erfolgen. Die Reizursache liefert ja niemals

die Energie für die Reizwirkung, sondern veranlaßt den Proto-

plasten nur, aufgespeicherte Energie in bestimmter Weise zur

Verwendung zu bringen. Auffällige Beispiele für solche Aus-
1*
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lösungserscheinungen sind die durch Reizursachen ausgelösten

Krümmungsbewegungen der Bewegungsgelenii:e von Mimosa pudica,

der Blattspreiten von Dionaea muscipula usw.

Für tierische Zellen kann die Auslösung der Kontraktion der

alloplasmatischen Muskelfibrillen durch eine durch alloplasmatische

Nervenfibrillen vermittelte Reizursache dienen (siehe z. B. Veeworn
1915, S. 431).

Mit Bezug auf die Eigenschaft 8 der Maschine ist zu sagen,

daß auch die Form des Ablaufens der Zellmaschine in erster Linie

durch ihre Struktur bestimmt wird. Es zeigt sich dieses daran,

daß eine bestimmte Zellmaschine unter den wechselnsten äußeren

Einflüssen, die nicht zur Zerstörung der Maschine führen, im
wesentlichen gleich abläuft. So entwickelt sich eine befruchtete

Eizelle des Menschen immer zu einem Menschen, eine Eizelle des

Apfelbaumes immer zu einem Apfelbaum, und beide Organismen
zeigen in allen Entwicklungsperioden unter allen Umständen wesent-

lich bestimmte Erscheinungen.

Dabei antworten diese Maschinen infolge ihrer zahllosen Aus-
lösungsvorrichtungen auf relativ kleine Änderungen der von außen
auf sie einwirkenden Energien und Stoffe oft mit auffallenden, aber

doch relativ unwesentlichen Änderungen des Ganges, was sie aber

nur quantitativ von den menschlichen Maschinen unterscheidet.

Wir dürfen danach sagen, daß die Zelle alle wesentlichen
Eigenschaften einer Maschine besitzt, die von Menschenhand er-

baut werden kann.

Die Zelle ist eine Maschine.
Aber die Zelle ist eine Maschine, welche mehr leistet als

irgend eine von den Menschen erbaute Maschine, sie ist, um ein

Schlagwort zu gebrauchen, eine Übermaschine. Alle neuzeit-

lichen Forscher, welche die Zelle mit einer Maschine verglichen,

wissen das und sind zum Teil bemüht, die Gründe für diese Tat-

sache zu finden.

Ich (1895, S. 308) habe schon früher die Ansicht vertreten,

daß die Zelle eine Flüssigkeitsmaschine sei. Daß die Zelle eine

Maschine ist, haben wir gesehen, wir wollen nun sehen, daß sie

aus Flüssigkeiten aufgebaut ist.



II. Der Protoplast^) als Flüssigkeit.

Die große Bedeutung der Frage nach der Flüssigkeitsnatur

des Protoplasten für das Verständnis der maschinellen Arbeit der

Zelle liegt auf der Hand. Denn ganz elementare Eigenschaften
der Zellmaschine lassen sich nur dann verstehen, wenn man
weiß, daß der Protoplast die wesentlichsten Eigenschaften einer

Flüssigkeit besitzt. Vorzüglich sind es die Eigenschaften des

"Wachstums und der Teilung der Zellmaschine, welche sofort ver-

ständlich werden, sobald die Maschinenteile alle flüssig sind. Die
Maschinenteile können ähnlich wachsen wie Tropfen wässeriger

Lösung, wenn diese Wasser und lösliche Substanzen weiter in sich

aufnehmen und sich damit mischen. In Hinsicht auf das Teilungs-

vermögen ist noch folgendes zu sagen: "Wenn auch die einfachen

Maschinen (Reulaux's Maschinenelemente), wie ein Hebel oder Keil,

sich in zwei gleichwirkende Apparate zerspalten lassen, so ist doch
die Teilung komplizierter, aus festem Materiale aufgebauter mecha-
nischer Maschinen unmöglich, während aus Flüssigkeiten aufge-

baute Maschinen so eingerichtet werden könnten, daß alle ihre

Elemente geteilt und wieder an ihren Platz zurückgebracht werden
könnten. Wir werden später sehen, wie die sichtbare Teilung der

Zellmaschine erfolgt. Die Ansicht, daß der Protoplast flüssig sei,

haben im allgemeinen schon eine Reihe von Autoren zu der ihren

gemacht. Ich nenne Max Schultze, Haeckel, Kühne, Engelmann,
BüTSCHLi (s. 1892), Pfeffer (1897, S. 38), Rindfleisch, Berthold
(1886), Quincke, Ryder, Verworn (1909, S. 129 u. 671; 1915, S. 130),

Macallum (1911), Lepeschkin (1911; 1912, S. 532), Rhumbler (1914;
dort auch die älteren Arbeiten dieses Forschers). Anderer Ansicht
ist z. B. Oscar Hertwig (1912, S. 22).

Eine Flüssigkeit ist dadurch charakterisiert, daß ihre Teilchen

aneinander haften, daß sie aber sehr leicht gegeneinander ver-

schiebbar sind, so daß sie noch fähig ist, unter dem Einfluß der

Oberflächenspannung Kugelgestalt anzunehmen. Rhumbler defi-

niert (1902, S. 285): „Eine Flüssigkeit ist jede Substanz, die a) ohne
innere Elastizität von meßbarer Größe, b) ohne meßbare Kom-
pressiblität (bei gewöhnlichen Drucken), c) den Kapillaritätsgesetzen

unterworfen ist." Man beachte dazu noch das, was er auf Ö. 280

über „Schwierigkeiten, welche der Feststellung des Aggregatzu-
standes der lebenden Zellmasse entgegentreten", sagt.

Wir werden sehen, daß die protoplasmatischen Organe der

^) Über die Nameu, welche wir für die verschiedenen Bestandteile der

Zelle gebrauchen, .sehe mau im Kapitel V nach.
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Zelle, also das Zytoplasma, der Zellkern und die Trophoplasten, in

der Tat die Eigenschaften der Flüssigkeiten besitzen.

Von der Wirkung der ergastischen Einschlüsse auf die Eigen-

schaften des flüssigen Protoplasten sehen wir hier vorerst ab. Aller-

dings sind sie nicht ohne Bedeutung für die uns entgegentretenden

Flüssigkeitseigenschaften des Zj'toplasmas, so daß bei den Ver-

suchen die reinen Flüssigkeitseigenschaften des Zytoplasmas um so

besser hervortreten, je weniger solche Einschlüsse in ihm vor-

kommen, jedoch ist für unsere jetzige Frage der Einfluß der Ein-

schlüsse nicht von maßgebender Bedeutung.
"Welche Beweise haben wir nun für die Flüssigkeitsnatur des

Protoplasten '?

Wir behandeln Zytoplasma, Zellkern und Chromatophor für

sich und beantworten die Frage zuerst für das Zytoplasma. Da
lehrt 1. die Untersuchung der in den Membran und reichlich

Zellsaft besitzenden Pflanzenzellen überall unter bestimmten äußeren

Einflüssen hervortretenden Zirkulations- und Rotationsbewegung
des Zytoplasmas, daß dieses sich wie eine Flüssigkeit verhält. Vor-
züglich klar und rein sieht man „das Fließen" des Zytoplasmas bei

den Zirkulationsströmen, die von vielen Autoren (Literatur bei

Pfeffer 1904, S. 723; Ewaet 1903, Bierbeeg 1909) bei den Haaren
von der Wurzel von Hydrocharis Mörsus ranae, den Staubfaden-
haaren von Tradescantia discolor und Hyoscyamus usw. untersucht

worden sind. Auffallender erscheint die Flüssigkeitsbewegung des

ZytojDlasmas bei den Rotationsströmen, welche ebenso oft bei den
Zellen der Blätter von Vallisneria sj^iralis, und Elodea canadensis,

in Zellen von Ohara und Nitella und in Pilzh^'phen usw. genau
beobachtet wurden. In ersterem Falle durchziehen die Plasmaströme
die Vakuole in Fadenform, in letzterem bewegt sich ein Strom von
Zytoplasma an der Zellwand entlang. Dabei bleibt die Schicht,

welche direkt die Zellwand berührt, unbewegt. Die Bewegung des
zähflüssigen, innen an den Zeilsaft grenzenden Zytoplasmas wird
durch die in ihm liegenden Organe des Protoplasten und durch
seine ergastischen Einschlüsse nicht gehindert, diese werden viel-

mehr in die Bewegung des ZytojDlasmas hineingerissen.

Alle Beobachter, t^^elche eingehende Beobachtungen über die

„Protoplasmaströmung" gemacht haben, sind darin einig, daß sich

das strömende Zytoplasma wie eine Flüssigkeit verhält. Schon
Hörmann (1898, S. 47), Hauptfleisch (1892, S. 231) und Prowazek
(1910) dürfte man anführen. Pfeffer schreibt (1904, S. 726): „Die
direkte Beobachtung zeigt aber, daß sich (abgesehen von der Haut-
schicht usw.) die ganze strömende Plasmamasse in Bewegung be-
findet, und daß, ebenso wie in einer jeden anderen strömenden
Flüssigkeit, auch die inaktiven Einschlüsse mit fortgerissen werden."
Rhumbler, der den Protoplasten von Ohara foedita untersuchte,
sagt (1902, S. 306) von der Protoplasmabewegung dieser Zelle:

„Überall das Bild von in Flüssigkeiten durcheinandergewälzten
Substanzteilchen, nirgends das Anzeichen einer feststehenden
Struktur."

Besonders möchte ich auf einen Versuch Rhumlers hinweisen,
den er folgendermaßen beschreibt (1914, S. 494):



,.rtanz abgi'schfii tlavoii, daß das ^i-nauciv Slutliiim di.si r l'la juaslioiiuiii;^

in iliii'ii Details, die liier idii rfiaiij^'i-ri wi'rdcn juüsst'ii, von voi mIk nin juit ^jroücr

Bi-stimmtlu'it für eiiuMi flüssi^'cii Zustand di-s j,'t-samtcji strümi-ndcji Ziliwand-
bidages spricht, wie sieh aus einem peinlieheji N'ergleieh (vgl. Rhimui.kk
1902, p. 3015) juit einer zähflüssig strömenden Masse (etwa mit der Strömung
von Rizinusöl, das mit fein zerriebenem Karmin belatlen worden ist, in einer
Kapiilarröhre. die in der vorhin für das Vogelei angegebenen Weise beobaehtet
wird) ergil)t. kann nvan den flüssigen Zustand der in Strömung b:'tindlichcii

wandständigen Plasmamasse experinientell dadurch nocli sicherer stellen, daU
man einzelne oder melirere der in der Strömung treilHiidtn Körperchen in der
Strömung künstlich festhält und dann sich durch Messung idierzeugt, ilaß dan
Festhalten der Körperchen in dem Strom keine m -rkbare X'erzögerung der Stiö-

mung veranlaßt. Ich legte die erste Internotialzelle, deren Zellm''nxbran die

zu dem Versuche nötige, elastische Widerstandskraft b?sitzt. quL-r idj-r einen Glas-

faden von etwa 420 // üurclimesscr — dünnere Glasfäden durchschnitten die Zdl-
wände — und ließ dann das li.'obachtungswasser allmäidicli unter tlem 18: 15 mm
großen luid entsprechend schweren Dv^-ckglas verdunsten. Durch die selu' allmäli-

liche Verdunstung wurde nun die unterli-gende Zelle ebenso allmählich_^auf

Fig. 1. ,.Stück einer auf einem kreuzenden Glasfaden (Gl) durch den Deckglas-

druck aufgepreßten Charazelle. An der verbreiterten Quetschstelle hat das zäh-

flü-ssige Protoplasma Halt gemacht (cf. die eingezeichneten Kreuze), während das

dünnflüssige Plasma (cf. die Pfeile) noch über die Querbrücke hinüberrieselt.

Der Zellsaft hat sich von der Klemmstelle vollständig zurückgezogen. Nach
Rhumblek (1902, Fig. 7).

den kreuzenden Glasfaden aufgedrückt und das Zellumen an der Kreuzungs-
sl^Ile ,.Zelle-Glasfaden'- (Fig. 2, unsere Fig. 1) zusammengepreßt. Anfangs ging

der Protoplasmastrom ohne weitere Störungen über die Querbrücke hinweg, all-

mählich aber blieben die größeren, später auch die kleineren Einlagerungen in

dem innw^r enger werdenden Engpaß hängen; aber trotzdem ging der Proto-

plasmastrom zwischen den festgeklemmten Partikeln hindurch, ohne daß sich

st'ine Geschwindigkeit merkbar geändert hätte. Die ungeminderte Strömungs-
geschwindigkeit trotz der innerhalb der Strömung zum Stehen gebrcichten

Körperchen beweist, daß die einzelnen Konstituenten des strömenden Zdlinhaltes
nicht durch eine noch so feine und zarte feste Struktur verbunden sein können,
denn der Widerstand solcher nichtflüssiger Strukturen an den festgehaltenen

Körperchen müßte, wenn er vorhanden wäre, auf alle Fälle die Strömung
ganz erheblich verlangsamen. Wie die festgehaltenen Körperchen selbst bei

diesem Versuche fortgesetzt mit neuen Plasmateilchen in Berüiirung komm-n.
so müssen auch die vorl)eiströmenden Plasmateilchen Ijeim Passieren der Wie-

derstände die allerverschiedensten Xeulagen passieren, d. h. sie müs.sen nach

Maßgabe der sehr wechselnden Gestalt und Größe der Körpercheji, kmz ad

libitum verschiebbar sein, oder was dasselbe besagt, sie müssen jeder gegen-

seitigen elastischen Verknüpfung entbehren. Das strömende Material hat keine

innere Elastizität. Quod erat demonstrantum."

Zweitens können wir eine Reihe von Tatsachen, wek'he mit

der OberflächensjDannung der Flüssigkeit zasammenhängen, als



Beweise anführen. Nur hinweisen will ich auf die Arbeit von
Macallum (1911 ), die dem Prinzip nach auch hierher gehört. Zuerst

hebe ich die Tatsache hervor, daß sich Zytoplasmamassen in frei

beweglichen Medien mit Minimalflächen umkleiden. Schon in der

Zelle zeigen unter Umständen die Zytoplasmastränge die Neigung,

sich kugelförmig zu gestalten. Bekannt ist ja die alte Abbildung
von KüHXE (siehe Veewoex 1903, Fig. 38). Kühne konnte (1864,

S. 92—98) die Zytoplasmastränge der Staubfadenhaare von Trades-

cantia virginica zu teilweise kugelförmiger Kontraktion durch
Induktionsschläge veranlassen, ohne daß die Zelle dabei stets ab-

starb. Er sagt: „Stellt man die Forderung, ruhendes Plasma zu

bewegen, so können wir auch diese erfüllen, denn wir brauchen
nur das ruhende mäßig zu reizen, um eine Bewegung zu erreichen,

die zwar nicht in dem gewöhnlichen Fließen besteht, sondern in

dem Zusammenfließen nach mehreren Zentren, um die sich die

Kugeln und Klumpen anordnen." Dieselbe Erscheinung hatten

Kühne, Max Schultze (1863), Sachs, Hofmeistee (1865, S. 10) in

diesen und ähnlichen Pfianzenzellen bei 45^ eintreten sehen.

Fig. 2. Zellen von Volvox aureus mit Plasmabrücken. A normale Zelle mit
gleichmäßig fadenförmigen Plasmabrücken. B Zellen mit Plasmabrücken, deren

Substanz sich tropfig zusammenzieht. Xach Arth. Meyer (1896).

Klemm (1895, S. 644) fand, daß dieses Zusammenballen auf einen

Wärmeübergangsreiz hin eintritt (siehe auch Yeewoek (1909, S. 131).

Instruktiv für das Verhalten des Zj^toplasmas sind auch die

Beobachtungen, welche man an Volvox aureus machen kann. Die
Plasmodesmen dieser Alge (Fig. 2) sind feine Fäden reinen- Zyto-
plasmas (A. M. 1896, S. 201), welche nicht die geringste mikro-
skopische Struktur zeigen (A). Beim Druck auf das Deckglas,

unter welchem die Alge im Wasser liegt, entstehen in der rein

fadenförmigen Plasmabrücke spindelförmige Anschwellungen, an
deren Enden der Faden verdünnt erscheint (B); die Spindeln
ziehen sich mehr und mehr zu Kugeln zusammen, welche dann
nur durch feine Fädchen verbunden sind, die unter Umständen
auch durchreißen können, so daß Tröpfchenreihen entstehen.

WiNTEE und Ehumblee (siehe Ehumblee 1914. S. 492) fanden,

daß sich der mehrkernige Protoj^last polythalamer Foraminiferen
nach Entfernung der Schale „mehr oder weniger abkugelt, genau
wie man das von jeder anderen Flüßigkeit unter gleichen Ver-
hältnissen erwarten müßte". Aber auch aus der Pflanzenzelle
herausgenommene Stücke der Zytoplasmamassen und Stücke
nackter Zellen zeigen Analoges. Goeppeet und Cohx sahen (1849,
S. 701) die gallertartige Z3'toplasmamasse von Nitella beim Aus-
fließen aus der AVunde sich sofort zu Tropfen abrunden. Klemm
(1894, S. 27) beschreibt die Abrundung von ProtoplasmaiDortionen,
welche aus den Wurzeln der Schläuche von Derbesia hervor-
getreten waren. Bekannt ist ja auch die Abbil(king Fig. 6 in
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Pfeffek's Physioluo^ie (1807), welche sii-h iihriuidt'iKle Z\t(»j(liisiiia-

massen darstellt, die aus dem vi'rletzteii Wuizelhaar von llydro-

eliaris austreten'). Bi'Tscni.i (lSit2, S. 05) beschreibt solciie trDpfcn-

t'örniige Gestaltung für Plasnianuissen zertriunnierter Milioliden.

Prowazek (1910, S. 4) weist auch auf das gleichartige Verhalten
abgetrennter Zytojilasmateile von Myxomyzeten und Amöben hin.

PniMHLEK (1914, S. 515) sah den Protoplasten von Myxomy-
zetenplasmodien in Kapillarröhren hochgezogen werden. Auch
den bei homogenen Flüssigkeiten geltenden Satz, daß diese eine

bestimmte feste Wand unter gleichen Außenbedingungen immer
unter demselben AVinkel schneiden, hat RurMKLEU (1914, S. 507)

für das Zytoplasma geltend gefunden (siehe auch llHrMBLEU 1903).

Drittens ist das Vorkommen kugelförmiger Zellsaftante und
l^)ltropfen ein Beweis für die Flüssigkeit des Zyto})lasmas; denn
es ist einleuchtend, daß Zellsaft und Ol nur innerhalb eines

flüssigen Mediums Kugelform annehmen können (siehe auch
Bi-TsciiM 1892, S. 141; Rhumbler 1914, S. 501).

Viertens können wir die Tatsache, welche Rhumbler (1902,

8. 309— 321) betonte, daß die Geschwindigkeit der sich mit dem
Zytoplasma bewegenden Körperchen unabhängig vom Drucke ist,

welcher auf dem Zytoplasma lastet, für die Flüssigkeitsnatur des

Z^'toplasmas ins Feld führen. Rhumblee arbeitete mit Chara-

zellen, welche er mittels seines Dej^ressors zusammendrückte. Auch
EwART (1903, S. 119) sagt: „The velocit}^ of Streaming is largely

dependent upon the viscosity of the protoplasm, and hence also

upon the percentage of water in the latter, but the osmotic
pressure exercises little or no direkt influence upon Streaming.'^

Fünftens ist auch von Rhumbler (1914, S. 511) die leichte

Ausbreitung des Protoplasmas auf Wasser als ein Argument für

die Flüssigkeitsnatur desselben verwertet worden. x4Luch Prowazek
(1910, S. 4; 1901, S. 49) hat für Stentor hierhergehörige Erschei-

nungen beschrieben. Meines Erachtens fragt es sich, ob bei den

in Rede stehenden Erscheinungen nicht orgastische Einschlüsse die

Hauptrolle spielen.

Sechstens kann man die leichte A^erschmelzbarkeit künstlich

getrennter Zytoplasniaportionen (Prowazek 1910, S. 5) als Beweis
für die Flüssigkeitsnatur des Zytoplasmas ansehen.

Die aufgeführten Übereinstimmungen zwischen den Eigen-

schaften des Zytoplasmas und denen einfacher Flüssigkeiten werden
genügen, um es zu rechtfertigen, daß wir das Z^'^toplasma als

Flüssigkeit bezeichnen.

Heilbronn hat sogar (1912, 1914) versucht, die Viskosität des

flüssigen Zytoplasmas aus der Fallgeschwindigkeit der Stärke-

körner zu bestimmen. Wenn er auch zu keinen sicheren Zahlen

gelangt ist, so sprechen doch seine Versuchsresultate wie auch

diejenigen von Weber und Zollikofer (1918: dort Literatur)

ebenso wie unsere Beobachtungen an den im Z^'toplasma liegen-

den Oxälatkristallen (Kapitel VI 5. B. b. ö) dafür, daß das Zyto-

plasma eine Flüssigkeit ist.

1) Bei Verworn (1903, S. 101, Fig. 37) als Vaucheriaschlauch bezeiclme
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Aber auch die Substanz des Zellkernes besitzt die Eigen-

schaften einer Flüssigkeit. Schon die Tatsache, daß alle Gestalten,

die der Zellkern in der Zelle zeigt, solche sind, die mit der

Flüssigkeitsnatur, mindestens der Kerngrundmasse im Einklang

stehen, läßt die Annahme zu, daß der Zellkern flüssig sei. Meist

hat ja der Zellkern eine kugelige oder ellipsoidische Gestalt oder

(vorzüglich im Wandbelag) die Form eines auf einer Unterlage

ruhenden, wenig abgeflachten Troj^fens; aber nicht nur diese,

sondern selbst die hufeisenförmigen Kerne mancher Infusorien,

die Lochkerne der Epithelzellen der Harnblase des Frosches, die

amöboid aussehenden Kerne (Berthold 1886, S. 164) und die ver-

zweigten Kerne (z. B, der Drüsenzellen von Phronimella; Hert-
wiG 1912, S. 28, Fig. 8) gehören zu den Formen, welche aus der

Flüssigkeitsnatur des Kernes heraus verständlich sind.

Einen direkten Beweis für die Flüssigkeitsnatur der Kern-
grundmasse liefert eine Beobachtung Bertholds (1886, S. 48), die

wir mit den Worten des Autors wiedergeben: „Zerdrückt man
Antheren von Monokotylen, z. B. von Trade-
scantia, Hemerocallis, in denen die Mutter-
zellen noch in Teilung begriffen sind, auf dem
Objektträger ohne Wasserzusatz und zerrt die

schleimige Plasmamasse, welcher die Mutter-

zellen eingelagert waren, mit der Nadel auf

dem Objektträger etwas hin und her, so kleben

viele von den in ihr enthaltenen freien Kernen
am Glase fest und können sich oft in Fäden

p. „ ^. ' , . . . von außerordentlicher Zartheit und Länge aus-

formis! Auswanderung ziehen. Dieselben besitzen eine sehr zähe Kon-
der Kerne aus der Trag- sistenz, denn sie zerreißen auch bei lebhafter
zeilein die Basidienspore Bewegung der Flüssigkeit, der sie eingelagert

'Si FRiE^s^''"f9ir''
^'^^' ^'°^*- ^^^®' behalten die nicht verletzten

Tafel 2, Fie. 28.
' Kerne mindestens eine halbe Stunde lang ihr

Ansehen wie im Leben."
Der großen Zähigkeit der Zellkerngrundmasse entspricht auch

eine relativ große Dichtigkeit des Kernes, die sich dadurch doku-
mentiert, daß er beim Zentrifugieren der Zelle aus dem Zytoplasma
herausgeschleudert wird (Andrews, 1903, S. 35). Dabei ist die

innere Reibung der Flüssigkeit doch nicht so groß, daß nicht
schon durch Zentrifagieren eine Deformation der Masse möglich
wäre. MiEHE (1901, S. 110) sah, daß sich Kerne, die durch Zyto-
plasmafäden in der Mitte der Zelle aufgehängt waren, beim Zentri-

fugieren der Gewebe am zentrifugalen Ende abrundeten.
Mit der so bewiesenen Flüssigkeitsnatur des Zellkernes steht

es auch im Einklänge, daß der Kern in der Zelle zu feinen Fäden
ausgezogen werden und sich dann wieder zur Kugelform abrunden
kann. So z. B. wandern die Kerne der Basidiomyzeten durch die

Sterigmen in Form äußerst feiner Fäden hindurch und runden
sich, wenn sie in die Spore gelangen, wieder ab. Die Fig. 3 er-

läutert diesen Vorgang.
Zuletzt haben wir noch die Frage zu beantworten, ob auch

die Trophop lasten flüssig sind. Ich habe schon 1895 (S. 172) die



11

Tr()j)lu>|)l:isttMi als zähHüssit;»* (lebiidc l)Otrai'htet. „Im allgt'iiuMiien

kann man sagen, daß die C'hromati»j)lu)ren der Angiospt'i-men die

einfachsten (ilestaiten zeigen, wekdie mehr oder weniger ziihllüssigc

Tropfen, die in einer zähflüssigen, relativ feinkcirnigen Emulsion
(dem Zytoplasnia) eingebettet sind, unter Verhältnissen annehmen
können, wie sie in der Zelle augenscheinlich vorliegen" (siehe

hierzu auch Bertholi), 1886, S. 156). Ich hatte schon früher ge-

sehen (1883, 8. 53), daß sich die in Zytoplasmasträngen sj)ind('l-

förmig gedehnten Chloroplasten beim Eintreten in das Wandzyt(j-
j)lasnia abrundeten, so daß es kaum zweifelhaft blieb, daß die

Chloroplasten durch den Druck des Oberflächenhäutchens der Zyto-

plasmafäden spindelförmig gestreckt werden konnten.

Ahnlich hat auch Küster seine JNIeinung, daß die l'rophoplasten

flüssig seien, gestützt. Küster (1904, 1911) bezieht sich auf die

Beobachtung von Leukoplasten, die, als sie in eine Plasmaströnuing
gerieten, lang ausgezogen wurden,
und welche auch „Pseudopodien"
bildeten. Küster macht dann
auch darauf aufmerksam, daß die

Stärkekörner keine SjDur in den
Chloroplasten zurücklassen.

Nicht das so sehr als die

Tatsache, daß die Trophoplasteii,

wie ich nachwies, durch sehr

große Stärkekörner zu ungeheuer weiden
feinen, kaum mehr erkennbaren
Häutchen ausgedehnt werden
können und beim Lösen der

Stärkekörner doch wieder zu
massiven Kugeln zusammenfließen
(Arth. Meyer, 1859, S. 162 und Kap. VI, 3. A.'a.), beweißt ziem-

lich sicher, daß die Chloroplasten flüssig sind.

Ferner ist das Vorkommen kugelförmiger Tröpfchen von Auto-
plastensekret in kugelförmigen Autoplasten ein Beweis für die

Flüssigkeitsnatur der Trophoplasten.
Im Einklang mit der Flüssigkeitsnatur stehen, wie gesagt, die

Formänderungen, welche die Chloroplasten in der Zelle zeigen.

So schmiegen sich die Chloroplasten bei ihrer Wanderung in der

Zelle Ecken und Kanten der Zellmembran an (z. B. Senn, 1908,

S. 2) und können sich leicht und schnell flach ausbreiten und
wieder zur Kugel abrunden. Letzteres illustriert unsere Fig. 4.

Auch auf meine Beschreibung der Trophoplasten der Epi-

dermiszellen der Zwiebelschuppen von AUiuni cepa (Kap. VI, 2.

0. b. a) möchte ich noch aufmerksam machen.
Die Angaben von Lepeschkin, der an die Flüssigkeitsnatur

der Chloroplasten glaubt (1910, 1911), und die Pono-marew's (1914\

dessen Arbeit unter Leitung des ersteren entstand, sind nicht

brauchbar, weil sie sich nicht auf intakte Chloroplasten be-

ziehen.

Nach dem Mitgeteilten dürfen wir wohl den Satz als bewiesen

betrachten: Der Protoplast ist eine Flüssigkeit.

Fig. -i. Chloropla.sten auf (k-n Fugen-
von Fuiuiria liygronii-trica;

Ä unter optimalen Verhältnissen, flach

ausgebreitet; B durch tlen Einfluß des

direkten Sonnenlichtes kugelig kontra-

hiert. öOOfach vergrößert. Nach Sknn
(1908, Fig. .5).
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Aber ebenso wie der Protoplasb eine Übermascliine ist, so be-

sitzen auch die Flüssigkeiten, welche den Protoplasten zusammen-
setzen, nicht nur die Eigenschaften der nur aus chemischen Sub-
stanzen bestehenden Flüssigkeiten, mit denen wir sie verglichen,

sondern sie besitzen noch Eigenschaften darüber hinaus. Dadurch
bedingte „Inkongruenzen zwischen homogenen Flüssigkeiten" und
Protoplastenflüssigkeit sind selbstverständlich auch Rhujibler (1902,

S. 333; 1904, S. 501) aufgestoßen. Die Hauptgründe dafür können
wir vielleicht folgendermaßen bezeichnen. Erstens hat, wie wir

später sehen werden, das Zytoplasma die Fähigkeit, sich lokal

„alloplasmatisch" zu verändern, wobei dessen lokale Zusammen-
setzung, Dichtigkeit und innere Reibung stark zunehmen kann.

Zweitens ist die Protoplastenflüssigkeit „reizbar" und kann auf

Reize luit inneren und äußeren Bewegungen antworten, welche
die Beobachtungen über die gewöhnlichen Flüssigkeitseigenschaften

trüben. AVahrscheinlich werden diese reiner hervortreten, wenn
man den Protoplasten narkotisiert.

Auf die alloj^lasmatischen Veränderungen und die Protoplasten-

bewegungen werden wir erst später eingehen, jetzt wollen wir

zuerst noch einige Eigenschaften, welche die Protoplastenflüssig-

keit mit gewöhnlichen „chemischen" Flüssigkeiten gemeinsam hat,

besprechen.



III. Der Protoplast als wässerige Lösung.

Jede Zelle enthält Wasser, welches in ihren Formelenienten
verschieden verteilt ist. Uns interessiert hier vorzüglich das in

dem Protoplasten enthaltene "Wasser.

Der Protoplast einer normalen Piianzenzelle besteht, wie unsere
schematische Fig. 5 zeigt, zuerst aus dem als Einbettuugsmittel
für alle übrigen Gebilde des Protoplasten dienenden Zytojjlasma (Z)^

ferner den in ihm suspendierten, wie das Zytoplasma aus zäh-
liüssiger Substanz bestehenden Organen Zellkern und Chromato-
plioren (K und C).

Als weitere in mehr oder weniger reichem Maße in den

Fig. ö. Voreiufaehtes Schema einer nor-

malen Pflajizenzelle. Z Zytoplasma.
A' Kern. G Chrcmatophor. elf er-

gastische Flüssigkeitstropfeu verschie-

dener Art. ev ergastischer Zellsaft-

tropfen (Zellsaftvakuole). ef ergastische

feste Körper verschiedener Art. ek er-

gastischer Kristall im Zellkern, ek^ er-

gastischer Kristall im Chromatophor.
es ergastisches Stärkekorn im Ciiromato-
phor. et/" ergastische, stai'k viskose oder
gallertartige Masse, em ergastische Zell-

membran. Z-\-K+ C Protoplast.

Organen des Protoplasten liegende Gebilde kommen noch die

ergastischen Einschlüsse') hinzu.

Umgeben wird der Protoplast der normalen Pflanzenzelle meist

von einer ergastischen, aus festem Materiale aufgebauten Zell-

membran.
Mit Ausnahme von Fettropfen und ähnlichen ergastischen

flüssigen Gebilden und von manchen festen ergastischen Gebilden

kann das Wasser in allen Organen und ergastischen Gebilden der

Zelle liegen, vorzüglich findet es sicli aber in den ergastischen

Zellsafttropfen lebhaft arbeitender Pflanzenzellen.

Daß die ganze Zelle sehr viel in lockerer Bindung befind-

liches Wasser enthalten kann, wenn sie lebhaft arbeitet, ist leicht

zu zeigen. Man braucht nur einen lebenden Pflanzenteil im
Vakuum zu erwärmen und die abdestillierende Flüssigkeit aufzu-

fangen, um sich zu überzeugen, daß sie wesentlich aus Wasser
besteht. Ganz reines Wasser wird sie allerdings wohl niemals sein.

1) Siehe Kapitel V.
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Wir wissen ja, daß sich in Destillaten aus den Zellen Aldehyde,

Fettsäuren, Ester usw. oft finden. Meist aber können wir sicher

nachweisen, daß solche stets nur in kleiner Menge im Destillate

vorkommenden Körper aus orgastischen Gebilden der Zelle stammen.

G-ewiß ist es, daß die größte Menge des Destillates stets aus Wasser
besteht, und daß andere Stoffe je nach der Zellspezies wechseln,

also nicht für jede Zelle zum Leben nötig sind.

Lebende Zellen sind nun sehr verschieden reich an Wasser.

Im allgemeinen enthalten lebhaft arbeitende Parenchymzellen und
andere ähnliche Zellen ungefähr 80 % Wasser. Saftige Zellgewebe
enthalten 70—95% (Pfeffer, 1897, S. 191), die Kartoffel 70—80%
(König, 1903, S. 704), die Topinamburknolle 76—83%, Runkelrübe
ungefähr 82—95%, Blätter von Vitis vinifera 73,8% (Deleano,

1911, S. 144), Roggen im gequollenen Zustande über 95% (Eber-

hart, 1906). Auch tierische Gewebe enthalten viel Wasser, so

z. B. Muskelfleisch des Rindes 75 %o (König, S. 1452). Wieviel

davon den Muskelzellen zukommt, ist nicht zu sagen. Graue
Hirnrinde enthält 86% Wasser (Botazzi, 1911, S. 15). Nach
Reinke und Rodewald (1881, S. 9 und 11) enthalten junge, eben

aus dem Plasmodium geformte Fruchtkörper von Aethalium septi-

cum ungefähr 66,7% mit kräftiger Presse auspreßbares Wasser.

Bei 100" entwichen aus der weichen Masse ungefähr 71,6%, bei

110" 76,4% Wasser. Da das Gebilde ungefähr 28% Kalzium-
karbonat enthielt, welches nur zur Herstellung einer toten Hülle

des Fruchtkörpers dient, so beträgt der Wassergehalt des Proto-
p 1 a s t e n ungefähr 81%.

Aber es gibt zahlreiche lebende, meist weniger energisch

arbeitende Zellen, die viel weniger Wasser enthalten. So ent-

halten lufttrockene reife Roggenfrüchte 15%, Weizenfrüchte 13%;
bei beiden sind es wesentlich die Endospermzellen, welche das

Wasser beherbergen. Linsensamen enthalten 12,5% Wasser im
lufttrocknen Zustande (König, 1903, S. 586), wesentlich in den
Zellen der Keimblätter. Ganz ähnlich werden sich vielleicht auch
die eingetrockneten Bärentierchen (siehe über Makrobiotus: Verworn,
1909, S. 154) verhalten. Aber Früchte und Samen können viel

wasserärmer werden, ohne daß die Maschinenstruktur ihrer Zellen

Schaden leidet, ohne daß sie erkranken oder sterben. Man kann
sie im Exsikkator so lange über Schwefelsäure trocknen, daß sie

nur noch 0,5—3%, Wasser enthalten (Schröder, 1886, S. 11). Viele

Moose, so Barbula muralis oder Bryum caespiticium (Pfeffer, 1904,

S. 322; Schröder, S. 18), ertragen 20 wöchentliche Austrocknung im
Exsikkator über Schwefelsäure. Irmscher (1912, S. 391) fand Di-

cranum scoparium noch nach 40 Wochen lebend. Mattirolo (1894)

konnte sogar Grimaldia dichotoma sieben Jahre im Exsikkator über
Schwefelsäure stehen lassen, ohne daß die Zellen des Mooses ab-

starben. Es ist aber sicher, daß man auch Zellen völlig von
Wasser befreien kann, ohne daß die Maschine Schaden leidet; denn
wenn bestinnnte Bakteriensporen zwei Stunden in Luft auf 140"

erhalten werden können, ohne abzusterben (Koch und AVolfshügel,

1881), so ist aus den lebenden Zellen sicher alles freie AVasser
entwichen.



Das in den Zellen in tlen angeführten Mengen vorkdninu-nde
Wasser ist nun in sehr versi-hiedener Weise auf" dii« HcstandtciU'

der Zelle verteilt, so daß wir aus den angeführten Zahlen nichts

über den Wassergehalt des Protoplasten und seiner Organe aus-

sagen können. Um dieses recht zu verstehen, wollen wir uns zu-

erst über die Verteilung des Wassers in einer lufttrocknen Zelle

eines Samens zu orientieren versuchen. Sehen wir uns den Quer-
schnitt einer in Ol liegenden lufttrocknen Zelle aus dem Keim-
blatte des Erbsensamens an, wie wir ihn etwas schematisch in

Fig. 6 wiedergeben, so tritt uns zuerst die große Menge der Stärke-

körner (es) entgegen. Was von ihnen an Raum übrig gelassen

wird, nehmen weiterhin die Proteinkcirner (e) ein. Man erkennt
sie in dem in Paraftinöl liegenden trocknen Schnitten nur mittels

des Ultramikroskopes deutlich und sieht dann, daß sie das Zytoplasma
dicht erfüllen. Der Kern aber ist, wie es für eine zähflüssige Masse
sein muß, durch die Stärkekörner und Proteinkörner deformiert

Fig. 6. Querschnitt durch eine

Zelle aus dem lufttrocknen

Kc'imblatte derErbse. A'Zell-

kern, Z Zytopla.«ma, C Chro-

matopboren. e ergastische

Proteinkörner, es ergastische

Stärkekorner. öOOfach vergr.

Schematisiert.

Die Chromatophoren überziehen als äußerst feine Haut die Stärke-
korner (C). So bleibt also für das Dispersionsmittel, das Zyto-
plasma, nur ein sehr kleiner Raum in der trocknen Zelle übrig.

Ganz ähnlich nun wie in dieser Zelle ist die Verteilung der
Zellbestandteile in einer Endospermzelle des Weizensamens, und
wir wollen uns nach den Resultaten der in der Literatur vor-

liegenden Analj^sen einen Begriff von der Verteilung des Wassers
in dieser Zelle zu verschaffen suchen. Freilich sind die vor-

liegenden Angaben nur mit Vorsicht zu gebrauchen, da die be-

treffenden Untersuchungen nur zu praktischen Zwecken unternommen
worden sind.

Der Stärkegehalt des Weizens beträgt ungefähr 50—73 '^o (König,

S. 422 und 432), Rohfaser hinterläßt der Weizen 2— 4 %, Zucker
und Dextrin enthält die Weizenfrucht 2—7 % (S. 422); in Alkohol
lösliches Albumin findet sich zu 8— 11%, Kleber zu 8— 10%,
in Alkohol lösliche Eiweißstoffe 1— 0,5%. Wir können danach
schätzungsweise ungefähr folgende Zusammensetzung des Samens
annehmen, wenn wir zugleich das mikroskopische Bild der En-
dospermzellen des Weizens mit zu Hilfe nehmen: (»0% trockene
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Stärke, 5% lösliche Zuckerarten usw., 15 % Aleuron, 3% Zellmem-
bran und 17 % Protoplast, alles bezogen auf die völlig trockene

Zelle. Nun enthält die lufttrockene Stärke ungefähr 13% Wasser
(König, S. 645), die Zellmembran 6—7 % (wenn man den Wasser-

gehalt lufttrocknen Flachses zugrunde legt), die Aleuronkörner 13%
Wasser. Erinnern wir uns. daß lufttrockene Weizenfrüchte 1 3 %
Wasser enthalten, so ist wohl anzunehmen, daß der Protoplast auch
ungefähr so viel Wasser einschließt. Das sind ja alles sehr un-

sichere Zahlen, aber sie können immerhin zeigen, wie man bei

genauer Untersuchung zu annähernden Werten über den Wasser-
gehalt des Protoplasten gelangen könnte.

Über den Wassergehalt desProtoj^lasten der arbeitenden Pflanzen-

zelle kann man gar keine Zahlen aus der Analyse der Gewebe ab-

leiten, denn die Membranen enthalten verhältnismäßig wenig
AVasser. und die Hauptmenge des Wassers liegt in den ergastischen

Zellsafttropfen. Der Wassergehalt des Zytoplasmas scheint verhältnis-

mäßig hoch zu sein.

Einen kleinen Anhalt gibt die Angabe von C. Zollikofer (1918,

S. 456), daß in 1,25 proz. Gummilösung Stärkekörner die gleiche

Fallgeschwindigkeit besaßen wie* in dem Zytoplasma der lebenden

Parenchymzelle von Phaseolus. Vielleicht ist 99 ^q noch nicht der

höchste Wassergehalt dünnflüssigen Zytoplasmas.

Wir haben im Kapitel II gesehen, daß das Zytoplasma und die

anderen Organe des Protoplasten die wichtigsten Eigenschaften der

„Flüssigkeiten^' besitzen. Aus dem, was wir in diesem Kapitel

kennen lernten, ersehen wir, daß das lebende Zytoplasma wie die

anderen Organe des Protoplasten eine „wässerige Lösung" ge-

nannt werden darf. Diese Lösung enthält, wie wir später sehen

werden, molekular und kolloid ungemein verschiedene Stoffe gelöst.

Das Lösungswasser können wir vollständig verdampfen wie aus jeder

anderen wässerigen Lösung und behalten dann die gelösten Stoffe in

unverändertem Zustande zurück. Es bleiben nach dem Verdampfen
des Wassers das Zj'toplasma und die von ihm eingeschlossenen Or-

gane als lebende Trockensubstanz zurück. Fügen wir wieder Wasser
hinzu, so bildet sich wieder aus dem festen Rückstand eine wässerige

Lösung von nicht allzugroßer Viskosität, der arbeitende Protoplast.



IV. Die nackte Zelle als Emulsion, Suspension,

kolloide Lösung, molekulardisperse Lösung und

einfache Flüssigkeit.

Wir haben im Kapitel Jl, in dem der Nachweis zu liefern war,

daß der Protoplast llüssig sei, wesentlich nur diesen in das Auge
gefaßt, während wir die ergastisehen Gebilde, welche diesen Nach-
weis nicht hinderten, im wesentlichen unberücksichtigt ließen. Die
Flüssigkeitseigenschaften der nackten Zelle, mit welcher man ex-

perimentierte, waren wesentlich bedingt durch die Eigenschaften

des Zytoplasmas, welches als Dispersionsmittel für Zellkern, Tropho-
plasten und Einschlüsse diente. Da vorzüglich die letzteren die

Eigenschaften der nackten Zelle da, wo sie in erheblicher Menge
vorkonmien, beeinflussen, müssen wir sie nun noch besonders be-

handeln.

Wir wollen also nun die Zelle mit Ausschluß der Membran,
den „Protoplasten und Einschlüsse", kurz gesagt >,die nackte Zelle",

als „disperses System" betrachten und als solches besprechen.

Die nackte Zelle ist keine homogene, sondern eine ganz
heterogene Flüssigkeit. Wir wissen, daß für die 'heterogenen

Flüssigkeiten der Dispersitätsgrad ihrer Bestandteile von großer

Bedeutung ist, daß viele ihrer Eigenschaften von dem Dispersitäts-

grad abhängen, und es ist deshalb eine weitere wichtige Frage die,

zu welcher Art von den als Flüssigkeiten zu bezeichnenden dispersen

Systemen die nackte Zelle gehört; denn auch die phj'sikalischen

Kennzeichen der betreffenden Flüssigkeitskategorie müssen sich an
der lebenden Zelle wiederfinden.

Vorerst wird es vorteilhaft sein, wenn wir uns über die Namen,
die wir für die Begriffe der Dispersitätsphysik gebrauchen, kurz

verständigen.

Die physikalische Chemie, vorzüglich die Kolloidchemie, teilt die

Flüssigkeiten mit Bezug auf ihre Dispersionsverhältnisse folgender-

maßen ein 'j:

I. Einfache homogene Flüssigkeiten, d. h. solche, welche
in allen ihren mechanisch isolierbaren Teilchen die gleiche chemische

Zusammensetzung und dieselben physikalischen Eigenschaften haben.

Eigentlich sind ja auch diese homogen genannten Körper nicht

homogen; ihre Homogenität ist nur wegen der Kleinheit der Mole-

küle und der Grobheit unserer Beobachtungsmittel vorhanden ; sie sind

nur unter den hier zu nennenden Flüssigkeiten die homogensten.

1) Zur weiteren Orientierung dienen die Werke: Üstwald 1912, vox Wei-
MABN 1911, ZSIGMONDY 1912, MaTULA 1913.

M ey er, Morpholog. und jjhysiol. Analyse. 2
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II. Zusammengesetzte homogene Flüssigkeiten. Ge
mische aus mehreren Flüssigkeiten I.

III. Lösungen.

A. Molekulardisperse Lösungen (Echte Lösungen), Größe
der Teilchen der dispersen Phase^) ungefähr 0,1 /</i (0,0001

Mikr.) bis 1 /^^ (0,001 Mikr.).

B. Kolloide Lösungen. Größe der Teilchen der dis23ersen

Phase 1 /A^i (0,001 Mikr.) bis 0,1 /t (0,1 Mikr.).

a) Suspensoide Lösungen; Disperse Phase fest (F)^ Dis-

persionsmittel flüssig (Fl).

b) Emulsoide Lösungen: Fl -f Fl oder Z + Fl] {Z zäh-

flüssig).

C. Grobe Dis23ersionen. 0,1 /< bis ungefähr 10 // und mehr.

a) Suspensionen: F + Fl-

b) Emulsionen: Fl + Fl.

Dabei gibt es selbstverständlich keine scharfen Grenzen zwischen

A, B und C bezüglich der Teilchengröße, und auch Übergänge
zwischen den Formarten fest fi'), flüssig (Fl) und zähflüssig (Z)

kommen vor.

- Im Anschluß an diese Zusammenstellung mögen zuerst die

Bezeichnungen, welche für die verschiedenen Teilchengrößen mit
Rücksicht auf ihre Sichtbarkeit von Siedentopf eingeführt worden
sind, noch angeführt werden. Nach Siedentopf heißen Teilchen,

welche unterhalb der Auflösungsgrenze des Mikroskopes liegen,

ultramikroskopische (gleichgültig, ob sie im Ultramikroskoj^e sicht-

bar gemacht werden können oder nicht). Ultramikroskopische
Teilchen, welche sich im Ultramikroskope sichtbar machen lassen,

heißen submikroskopische (Submikronen). Ultramikroskopische Teil-

chen, welche sich im Ultramikroskope nicht sichtbar machen lassen,

heißen amikroskopische (Amikronen). Submikronen sind stets größer

als 5 /<//. Für unsere Zwecke möchte ich noch als mikroskopische
Teilchen diejenigen bezeichnen, deren Größe zwischen 100 ^i und
0,1 /t liegt.

Weiter müssen noch ein paar Worte über den Begriff der

Sole gesagt werden. Graham nannte seine nicht diffundierenden

Kolloidlösungen Sole. Jetzt können wir sagen: Kolloide Lösungen
in unserem Sinne kann man als Sole bezeichnen. Die Sole sind

danach recht verschieden strukturierte Gebilde, denn ihre disperse

Phase kann ja i^, Z oder Fl sein. Und wir können weiter sagen,

daß die Formart Fl oder Z eine zur Kategorie I, II oder IIIA
gehörende Flüssigkeit sein kann.

Eine Art von kolloiden enmlsoiden Lösungen, welche eine

große Rolle in der Zelle spielen, sind diejenigen Lösungen lyophiler

Kolloide von der Bauart (ZxmdiFl)^ bei denen die disperse Phase
Z aus Tröpfchen einer Lösung des lyophilen Kolloids (z. B. der

Amylose oder des Hühnereiweißes) in so wenig AVasser besteht, daß
man auch von einer Lösung von Wasser in der Substanz (z. B. amy-

1) „Dispersionsmittol" lioißt die in sich ziisammenhängende, disperse Phase
die darin in getrennten Teilen vorliandene Phase.
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losige Wasserlösung oder, \vi»' ii-h imcli sagte, Ii3'droliyl der AinyUjso
— Ahth. Mkykk 190(), S. 341) reilfii kiuni. AVcim dt-rarligv kolloide

Lösungen noch die Eigenst-hatt haben, im ültrainikroskopi' homogen
zu erscheinen, können wir sie lioinogene lyopliile Hydrosole, kurz
Lyosole, nennen.

"Wenn wir später die Frage diskutiez-en wollen, ob der Proto-

plast oder ein Bestandteil desselben eine kolloide Lösung genannt
werden darf, oder was dasselbe sagt, ob sie die charakteristischsten

Kigensehatten der Sole besitzen, so müssen wir natürlich darüljer

klar sein, woran wir ein Sol erkennen können. Wir können meist

leicht entscheiden, ob ein Gebilde zu den groben Dispersionen ge-

hört, da nach unserer Detinition die disperse Phase der Suspen-
sionen und Emulsionen mittels des jMikroskopes erkannt werden
kann. Wenden wir die stärksten Vergrößerungen und das Hellfeld

bei kleiner Blende und schiefer Beleuchtung an, so werden Gebilde

von 0,1 // Größe noch bemerkbar, solche von 0,2 /t Größe leicht

ihrer Form nach zu erkennen sein, wenn sie genügend stark licht-

brechend sind.

Bei Hervorhebung der wichtigsten Eigenschaften der kolloiden

Lösungen müssen wir selbstverständlich beachten, daß eine scharfe

Grenze zwischen den zu vergleichenden Lösungen und Flüssig-

keiten nicht besteht, daß unsere nach dem Dispersionsgrade der

dispersen Phase festgelegten Grenzen willkürliche sind, aber wir

können doch die Eigenschaften, welche den zweifellos von allen

Forschern als Kolloide bezeichneten Lösungen zukommen, hervor-

heben und mit den Eigenschaften der tyjaischen molekulardispersen

Lösungen in Vergleich setzen.

Typische kolloide Lösungen lassen ihre disperse Phase bei

der Dialyse nicht durch dichte Membranen hindurchtreten, z. B.

nicht durch dichteste Pergamentpapiere und Kollodiumhäute (Ost-

wald 1912, S. 14, ZsiGMONDY 1912, S. 31).

Wässerige Lösungen, deren disperse Phase durch solche Mem-
branen nicht hindurchtreten, dürfen wir zu den Kolloiden rechnen.

Sicherer lassen sich die Kolloide durch Ultrafiltration cha-

rakterisieren. Wässerige Lösungen, deren disperse Phase bei 1 bis

20 Atmosphären Druck ein Ultrafilter nicht passiert, dessen Poren-

größe zwischen 0,001 ,u und 0,1 /< liegt, sind als kolloide anzu-

sprechen.

In beiden Fällen ist natürlich die Frage der Adsorption im

Auge zu behalten.

Sehr wichtig zur Charakterisierung der Kolloide sind ein paar

optische Eigenschaften dieser Lösungen. Makroskopisch läßt sich

das Eintreten des TyxDALL-Phänomens als Charakteristikum ver-

wenden. Verdünnte kolloide Lösungen bewirken, daß der Strahlen-

gang des Lichtes sichtbar wird, wenn man einen Lichtkegel durch

eine solche kolloide Lösung hindurchtreten läßt, und das zerstreute

Licht dieses Lichtkegels ist linear polarisiert. Das Phänomen tritt

ein, wenn die disperse Phase einen größeren Breehungsexponenten

besitzt als das Dispersionsmittel und ihre Teilchen klein sind

gegen die Lichtwellen. Die lineare Polarisation läßt sich mit

einem NiKOLschen Prisma nachweisen.
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Für mikroskopisch kleine Objekte läßt sich eine gleiche

Charakteristik mittels des Kardioidkondensors von Zeiß oder des

konzentrischen Spiegelkondensors von Leitz (Jentsch) durchführen.

Ist in einer Lösung mittels der stärksten Vergrößerungen im
Hellfelde keine Inhomogenität zu erkennen, und findet mau in ihr

bei der Untersuchung im Dunkelfeld gleichmäßig verteilte leuchtende

Partikel, so liegt eine kolloide Lösung vor. Unter Umständen kann
man auch hier die Polarisation des Lichtes nachweisen. Läßt
sich in einer Lösung keine optische Heterogenität nach-
weisen, so ist damit nicht gesagt, daß die Lösung nicht
kolloid sei, denn es kann der Unterschied der Brechungs-
exponenten des Dispersionsmittels und der dispersen
Phase so gering sein, daß die Sichtbarmachung der
letzteren auch im Dunkelfelde unmöglich ist.

Ein recht allgemeingültiges Kennzeichen ist die Möglichkeit

der Ausfällung der kolloiden Lösungen durch Elektrolytzusatz

(Matula 1913, S. 244), aber der Unterschied zwischen Ausflockung
der Sole und der Niederschlagsbildung der molekulardispersen

Lösungen ist nicht groß genug, um, selbst bei mikroskopischer

Untersuchung der Fällung, eine sichere Unterscheidung beider

Lösungen zu ermöglichen.

Eine Eigenschaft, welche nur den Hydrosolen (d. h. Solen,

welche als Dispersionsmittel Wasser enthalten) der Eiweißkörper
zukommt, die auch nicht bei irgendeiner molekulardisjDcrsen

Lösung beobachtet wurde, ist die der Hitzekoagulation. AVenn
man konzentrierte Eiweißlösungen erhitzt, so erstarren sie, während
aus verdünnten Lösungen unter Umständen die veränderte Sub-
stanz in Flocken ausfällt. Der Vorgang der Hitzeveränderung
kolloider Substanzen ist irreversibel, wie auch die Koagulation der

Eiweißsole durch manche Schwermetallsalze, ja auch die Verände-
rung des durch Alkohol. Aceton usw. anfangs in reversiblem Prozeß
gebildeten Niederschlages durch lange Einwirkung derselben

Reagentien. Die Hitzekoagulation ist sicher keine Eigenschaft,

welche direkt mit dem Dispersitätsgrade der Eiweißsubstanz zu-

sammenhängt, deshalb auch kein direktes Kennzeichen für die

Kolloidnatur einer Lösung, aber da keine molekulardisperse wässe-

rige Lösung bekannt ist, welche das gleiche zeigt, wenigstens keine,

die eine zähe formbeständige Masse bei der Erhitzung bildet,

so darf man wohl vermuten, daß eine wässerige Lösung, welche
die typische Erscheinung der Hitzekoagulation zeigt, ein Sol ist.

Eine Eigenschaft, welche bei Hydrosolen sehr stark entwickelt
sein kann, ist die innere Reibung. Freilich haben wässerige
suspensionskolloide Lösungen meist fast nur die innere Reibung
des Wassers, aber dafür haben emulsoide Lösungen eine relativ

große innere Reibung. 1 % Gelatine erhöht z. B. die Viskosität

des Wassers um ungefähr 29%, während 1% Rohrzucker nur
2,45% und 1% Kochsalz nur 1,(3% Erhöhung Aer Viskosität her-

beiführt. Wir können also, wenn wir wässerige Lösungen von
sehr großer innerer Reibung bei geringer Konzentration an Trocken-
substanz vor uns haben, vermuten, daß sie Sole sind. Aber die

relativ große innere Reibung ist kein sicheres Kennzeichen dafür,
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daß ein Sol vorliegt, deiui die innere Iteibung ist wescntlidi nur
von der chemischen Natnr der dispersen Phase des 11 ythdsols,

nicht wesentlich von dem Disj)ersions<;ra(h< derselben abliiuigig.

PjS kthmtt' demnat'h an sich eine sehr ziUiHüssigc wässerige Lösung
ein zwei[)hasiges Sol wie eine ein])hasige luolckulardispersc Lösung
sein. Wenn jedoch die Erhöhung der inneren Reibung des Wassers
durch Lösung eines Ivör])ers in ihm unverhältnismäßig größer ist

als es nach Erfahrung an den echten Lösungen zu erwarten ist,

so ist es höchst wahrsclieinlich, daß er in kolloider Lösung vorliegt.

Jedoch läßt sich ohne Bestimmung der Konzentration einer /äh-

liüssigen Lösung kein sicheres Urteil darüber fällen, ob sie von
diesem Gesichts})uukte aus eine kolloide oder niolekulardisperse

Lösung zu. nennen ist.

Nach Graham spricht die Kolloidcliemie auch von (j e 1 e n

,

ohne eine exakte Definition dieses Begriffes zu geben. ZsKiMONDY
sagt (1912, S. 6): „Eine bemerkenswerte Eigenschaft vieler kollo-

ider Lösungen ist ihre Fähigkeit, bei Entfernung des Lösungs-
mittels oder unter dem Einflüsse von Salzen und anderen Fremd-
körj)ern in gallertartige halbfeste Gebilde überzugehen. Aus Hydro-
solen erhält man auf diese AVeise Hydrogele, aus Alkosolen Alko-

gele usw.

Bei weiterem Eintrocknen erhält man anscheinend amorphe,
feste Rückstände, die ihrerseits glasartig durchsichtig oder porös

krümelig oder jiulverförmig sein können. — Auch diese vom AVasser

größtenteils befreiten Rückstände werden meist als Hydrogele oder

allgemeiner als Gele bezeichnet, wenn sie sich im Lösungsmittel

nicht mehr selbständig zerteilen." Das durchaus Richtige, was
ZsiGMONDY hier sagt, spricht sehr dafür, daß man dieses so viel-

deutige "Wort Gel in der Kolloidchemie besser nicht mehr ge-

brauchen sollte und lieber von aus Solen entstehenden Gallerten

(auch Trockengallerten ^)) und festen homogenen Rückständen usw.

sprechen sollte. Jedenfalls ist mit dem Aussjjruche, ein Ge-
bilde sei ein Gel, nur ungefähr gesagt, daß es aus einem
Sol entstanden ist.

Uns interessieren hier nur die Gallerten, vorzüglich solche,

welche aus Hydrosolen entstehen. Gallerten im allgemeinen können
aus Solen mit der dispersen Phase Fl oder Z hervorgehen, sie

können sich unter Umständen auch dadurch bilden, daß aus einer

molekulardispersen Lösung Tricliite anschießen und sich verfilzen.

(Flaue 1913.)

Dann aber kann ihre Struktur je nach der Art der Zusannnen-
lagerung der verschiedenartigen Elemente der Sole eine ganz ver-

schiedenartige werden. Wie ich es früher (Arthur Meyer 1913)

schon beschrieben habe, können schon bei den uns hier am meisten

interessierenden Hydrogallerten die Verschiedenheiten groß sein.

Es mag dieses an einigen Beispielen gezeigt werden.

Es gibt unter den Kohlehydraten und Eiweißkörpern chemische

Individuen, deren wässerige kolloide Lösungen anscheinend die

Eigenschaft haben, sich bei bestimmten Temperaturen in 2 Phasen,

eine zähflüssige, Z, und eine leichtflüssige, Fl, zu spalten. Die

^) Siehe Akthur Meyer. 1913, S. 21.
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bekanntesten dieser Körper sind das Glutin (Gelatine), die Gelose

(Agar) und die Amylose.

Alle drei Stoffe sind wesentliche Bestandteile von strukturierten

ergastischen Gebilden der Zellen. Die Gelatine entstammt der
Zwischensubstanz der Knoclienzellen usw., der Agar der Zwiscken-
substanz (Membran) des Zellgewebes gewisser Florideen, die Amy-
lose den von den Chromatoplioren aus löslichen Zuckerarten ge-

bildeten Stärkekörnern.

Wenn wir annehmen, daß in den entmischten kolloiden Lösungen
dieser Art stets zwei Phasen von der Formart Z und Fl vorkommen,
wovon die eine oder die andere als Dispersionsmittel dienen kann
(wir setzen in unserer Formel das Dispersionsmittel immer nach)
und eine der Formarten immer in Tropfenform vorhanden ist, so

können wir folgende Hauj^tmögiichkeiten für den Bau von Gallerten,

die aus solchen kolloiden Lösungen entstehen, konstruieren.

Zuerst können wir die

zwei Möglichkeiten anfüh-

^ ^^^^^M -^^ ^K' ^v ^'^^5 welche Haedy (1900,

l^^j^B^R^^^^ ^B ^^ S. 327) bei Untersuchung

^'^^ ^^^^F ^^^ ^^^ seines sehr interessanten

^B ^B .^Ä^H^TÄ^ ^B ternären Systems (Gelatine

^bAZjr^^L SB^^ "^ Wasser + Alkohol) be-

^^^^^CSH^r^ ^^ .^P^^^E^I obachtete, welches über 20

V^V ^^Pfl^ ^^U^P ^B^ Grad klar und homogen
B ^B ^^L ^S^^^ ^^ war, aber bei tiefer Tem-
^^^r^ ^^B^^^^^P J^w peratur die Phasen Z und

^^ ^P ^^̂ ^K^^k -^^? erkennen ließ. Die Phase
^^n^^^^^^L^^H^M^B^Hl Z ist nach Habdy

feste Lösung von Wasser
mit einer Spur Alkohol in

Gelatine, die Phase Fl von wenig Gelatine in viel Wasser + Alkohol.

Bei 13,5 % Gelatine in einem Gemische von gleichen Volumen
absolutem Alkohol und AVasser bildet diese kolloidale ternäre Lösung
eine lose Gallerte aus, welche aus 3 u großen Tropfen von Z be-

steht, die aneinander kleben, ein loses Gerüste aus kugeligen
in Reihen aneinanderklebender Tropfen der Phase Z darstellend.

Bei schnellerer Abkühlung mit Äther fielen die Trojifen viel

kleiner aus. In Figur 7 ist ein Schema des Baues solcher Gallerten

dargestellt. Den Gallerttypus wollen wir mit A bezeichnen.

Gallerten vom Typus A, bei denen sich die Tropfen gerade
berühren (Fig. 8), wollen wir als dichte TröjDfchengallerten vom
Tyjjus A bezeichnen.

Bei hohem Gelatinegehalt der kolloiden Gelatinelösung soll

nun weiter nach Haedy eine Gallerte entstehen, in welcher die

Phase Z eine homogene Masse bildet, in welcher die Phase Fl in

Tröpfchen eingeschlossen ist; bei 36,5 % Gelatinegehalt und
langsamem Abkühlen sollen die Tröpfchen der Phase Fl 10 ^t

messen. Diese Gallerte von der Formel {Fl + Z) ist in Fig. 9
schematisch dargestellt. Wir wollen ihren Bautypus mit B be-

zeichnen.

Fig. 7. Lockere Tröpfchengallerte vom Typus A.
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Fig. 8. Dichte Tröpfcheiigallerte vom Typus --1

Selbstverständlich ist dieser Typus nicht uls \\'al)ciil»;ui (Osr-

WALi), 1009, S. 355) zu be/eii'hnen.

Nun Aväre aber noch die ]\Iö^liclikt'it (Irnkbiu-, daß dit- 'rr(i|tl-

clien der Phase /•'/ sich stark ver<;r(")l.)crten und die disj>erse Phase
der Fig. 9 zu Lamellen zwischen den Tropfen gedehnt würde; es

entstände dann die in Fig. U», b dargestellte Wabenstruktur. Eine
Wabenstruktur {Z -\- Fl) könnte man sich in analoger Weise ent-

standen denken.
Bi'TsriiLi stellt sich den Bau der Gallerten folgendermaßen

vor. Er sagt (1895, S. 3t5): „d. h. die Substanz der (piellbaren

Körper ist dicht durchsetzt

von äußerst kleinen, in der

Regel einen Durchmesser
von ca. 0,1 n nicht über-

schreitenden Hohlräum-
chen, die nach den Ge-
setzen der Schaumbildung
zusammengefügt sind, dem-
entsprechend also durch
sehr zarte Lamellen der

Substanz des quellbaren

Körpers voneinander ge-

schieden werden."

Es ist das also eine

Wabenstruktur der Formel
{Fl -f- Z)^ die wir als Bau-
tj'pus E bezeichnen wollen (Fig. 10, b). Die Phase Z bildet die

AVabenwände; die Waben sind erfüllt von der Phase Fl.

Damit sind wohl die einfachsten Baumöglichkeiten unserer

Gallerten erschöpft. Alle diese Gallerten müssen schon infolge

ihrer Struktur verschiedene Eigenschaften be-

sitzen.

Alle diese zweiphasigen Gebilde sind Galler-
ten zu nennen. Dagegen würde es unzweckmäßig
sein, ein Gebilde, w^elches z. B. dadurch entstände,
daß Tröpfchen, welche die disjjerse Phase Z einer
Gallerte Z -\- Fl bilden, zu einer einphasigen
Masse zusammenflössen, welche elastisch und zähe
sein müßte, eine Gallerte zu nennen. Eine solche

Masse würde trotz ihrer Elastizität nur als sehr
stark viskose, kolloide Lösung zu bezeichnen sein.

Gelatine würde sich mit sehr wenig Wasser bei 100" z. B. in eine

solche Lösung verwandeln.
Demgegenüber kann man Gebilde mit Gallerteigenschaften,

welche entstehen, wenn sich aus einer molekulardispersen Lösung
ein dichtes Gewirr oder festes Netz von Trichiten, überhaupt zarten,

biegsamen Kristallen ausscheidet, welches das Dispersionsmittel

zwischen sich einschließt, zu den Gallerten der Formel /''+ Fl

rechnen. Solche Gallerten, deren Schema in Fig. 1 1 dargestellt ist,

sind, wie gesagt, bekannt (siehe Flade, 1913).

Auch die von mir genauer untersuchten Amylosegallerten sind

Fig. 9. Gallerto der

Formel [Fl -j-Zj vom
Typus B.
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sicher Tropfengallerten der Formel Z -\- Fl vom Typus A. Sie

haben aber einen noch komjDlizierteren Bau als die in den Schemata
dargestellten Gallerten, und wir wollen deshalb auch auf sie, als

ein gutes Beispiel für die weiter möglichen Komplikationen, ein-

gehen.

Läßt man durch Lösung von Arrowrootkleister in AVasser bei

138" entstandene kolloide Lösungen verschiedener Konzentration
bei verschiedenen Temperaturen zu Gallerten erstarren, so ent-

stehen durch verschiedenartiges Zusammenlagern und Zusammen-
fließen der in den Lösungen enthaltenen kleinen, meist amikro-

^^^^ skopischen Tröpfchen der Formart Z (die aus

Hp^H^H^H einer zähflüssigen Lösung von Wasser in
^ ^^^^^^^^^ Amylose bestehen), welche die disjoerse Phase
SR^i^^^^R^ der kolloiden Amyloselösung bilden, folgende

5^^^^^^r^ Gallertarten.

r^p^j^p^j 1. Die einfache Netzgallerte. Sie ent-

^^^^^^^^^^^ steht dadurch, daß sich sehr kleine, meist

J^ ^ ^ ^ J ultramikroskopische Tröpfchen zu meist 0,5 bis

Fig. 10. a) Wabenstruktur 0,2 /i großen, unregelmäßig gestalteten Kon-
(Z + Fl), Typus J; h) glomeraten zusammenlegen (Körnchen), und
Wabenstruktur (Fl + Z), diese dann durch lockeres Aneinanderlagern

^^^^^ "
eine Körnchengallerte bilden. Die großen

Netzfäden der Doppelnetzgallerte Fig. 12 bestehen aus dieser ein-

fachen Netzgallerte.

2. Eine Doppelnetzgallerte entsteht, wenn sich in der einfachen

Netzgallerte durch Kontraktion der netzigen Masse zu einem groben
Fadennetze neue größere, überall korrespon-

dierende Hohlräume bilden (Fig. 12).

3. Kugelgallerten entstehen dadurch, daß
sich aus den meist ultramikroskopischen Tröpf-

chen der kolloiden Lösung durch Zusammen-
fließen große Kugeln bilden, welche Körner
einschließen. Die Kugeln (Fig. 13), deren

Durchmesser meist im Maximum ungefähr

17, ^ir^ntiT^ • 8 LI beträgt, und die in einer Gallerte sehr
Flg. 11. Gallerte aus "^ ' ^ . & ' ..„ , ... ,

Trichiten (Schema). verschiedene Große annehmen können, legen

sich mehr oder weniger dicht aneinander.

4. Gemischte Gallerte. Sie besteht aus Kugeln, zwischen denen
sich Netzgallertmasse befindet.

Aus allem, was hier gesagt wurde, geht hervor, daß man ohne
genaue Untersuchung eines gallertartigen, wasserhaltigen Gebildes

nichts Genaues über dessen Bau aussagen kann, noch nicht einmal

wissen kann, ob man es zu den „Gallerten" rechnen darf.

Fragt man sich nun, zu welcher Kategorie der dispersen Ge-
bilde man die nackte Zelle stellen darf, deren Schema wir in Fig. 5

darstellen, so wird man sagen: zu keiner allein. Die nackte Zelle

ist eine äußerst heterogene, äußerst vielphasige Flüssigkeit. Wir
finden in ihr oft mehrfach ineinandergeschachtelt, Lösungen der

Kategorie I, II und III, A, B und C. Wir sehen in ihr verschieden

zusammengesetzte molekulardisperse Lösungen, z. B. in Form der

Zellsafttropfen, welche den größten Teil einer Zelle der Pflanze



Fig. 12. Doppelnetzgallerte im Dunkcl-

lelde, lOOOfach vergr.

eiimehiuen können oder zur Größe von 0.1 /* hinabsinken können.

Homogene Flüssigkeiten zeigen sicli uns z. B. in Form von Fett-

trtii)fen und Sekrettropfen.

Als Tro))fen kolloider Li)sungen kctmmt z. B. (Jl^'kogen nicht

selten in den Zellen vor, und Oxalatkristallc mögen als Beispiel

für im Zytoplasma liegende feste Partikel angeführt werden. AuL'ier

solchen ergastischen Gebilden darf man für bestimmte Vergleiche

im Gesamtprotoj)lasten auch die

Organe Zellkern und Chromato-
plioren als im Zytoplasma suspen-

dierte Tropfen ansehen, wie es

z. B. Bekthot-1) (188«i) tat.

Prowazkk will wohl almlichcs(1910,

S. ;")()) ausdriukoii wie wir, wenn ci

i-t'hicil)t : ,,Das l*roto])lasjua besitzt im
allgemeinen Kolloichiatur, (s ist ein

hi-terogenes (Jemenge von Lüsungsmitlel

(I)i^jx;rsionsmittel) und feinsten Suspen-

sionen, bzw. Emulsionen, in einem ge-

wissen Sinne kann man es eine ,,Psendo-

lösung" nennen.'"

Auch Bektiiold (1886, S. ()4j

sagt Ähnliches mit folgenden
AVorten: „Auf Grundlage der

tatsächlichen Befunde über die

feineren Strukturverhältnisse des

Plasmakörpers und ihrer unbe-
fangenen Würdigung, der Resultate der in den folgenden Kajiiteln

niedergelegten Untersuchungen und Ausführungen, die ihren Haupt-

ergebnissen nach hier gleich antizipiert werden mögen und schließ-

lich auf Grundlage allgemeiner theore-

tischer Überlegungen ergibt sich vielmehr

die Auffassung, daß die Grundmasse des

PlasmakörjDers und die verschiedenen Ein-

schlüsse desselben, seine Organe mit ihren

verschiedenartigen Differenzierungspro-

dukten höchst komplizierte Gemische sind,

daß also der Plasmakörper in seiner Ge-
samtheit als eine Emulsion von mehr oder
weniger flüssiger Konsistenz aufzu-

fassen ist."

Bei der Kompliziertheit des dispersen

Systems „Zelle" und dem "Wechsel seiner Eigenschaften treten bei

Vergleichung der nackten Zelle mit toten, einfachen dispersen

Systemen nach verschiedenen Riclitungen in der Tat Analogien

hervor, und es werden solche Vergleiche immer Bedeutung behalten.

In manchen Fällen treten Eigenschaften, welche die nackte Zelle

infolge da^on, daß sie eine grobe Dispersion ist, besitzen muß.

deutlich in Erscheinung. In vielen Fällen dominiert die Enmlsions-

struktur durch die reichlich im Zytoplasma eingeschlossenen tropfen-

förmig abgerundeten Flüssigkeitseinschlüsse ergastischer Natur.

Viel seltener nimmt ein kleinerer oder größerer Teil des Z3'to-

plasmas Schaumstruktur (Wabenstruktur) an. Es geschieht das z. B.

e
XJ

Fig. 1.'}. Isolitrte Kugeln

aus einer Kugolgalleite im
Helfleid.
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dann, wenn das als Dispersionsmittel dienende Zytoplasma zu feinen

Lamellen ausgezogen und Tro23fen von Zellsaft, die in dem Zyto-

plasma liegen und die dis]3erse Phase bilden, gegeneinander abge-

plattet werden. Wo eine solche Schaumstruktur vom Typus E
(Fig. 9, b) im Zytoplasma zustande kommt, wird das Zytoplasma der

nackten Zelle auch Eigenschaften der Flüssigkeitsschäume annehmen,
und es ist selbstverständlich, daß bei Vergleichung von Protoplasten,

in denen eine solche Schaumstruktur vorherrscht, mit einfachen zwei-

phasigen Schäumen des Baues Fl+Z deutliche Analogien zutage

treten müssen. Ein solcher typischer ..Zytoplasmaschaum" findet

sich bei manchen Algen, z. B. bei Cladoj^hora. Bhümblek be-

trachtet nach dem Vorgange von Bütschli (1892, 1911) das „Proto-

plasma" als „heteromorphes Spumoid", hält also die durch ergastische

Flüssigkeitseinschlüsse hervorgebrachte typische Schaumstruktur für

eine allgemein vorkommende Struktur des Protoplasten selbst und
behandelt sie deshalb (1914, S. 524) eingehend. AVenn
er sie für eine das Leben unbedingt notwendige
Struktur des Zytoplasmas hält, so nimmt er an. daß
sie das Z^^toplasma überall besäße. Demgegenüber
ist zu betonen, daß tyj)ische Schaumstruktur in

Pflanzenzellen und wohl auch in tierischen Zellen

seltener vorkommt als es z. B. nach den, zum Beweis

Fig. 1-4. Kern für eine hier nicht zu erörternde Anschauung, ge-
des roten Blut- machten Angaben von Bütschli (1892 usw.) der Fall
köiTerchens ^u sein scheint.

leuta Nach BÜTSCHLI sieht Schaumstruktur in vielen Objekten,

Bütschli 1892, welche eine solche (in unserem Sinne) sicher nicht
Taf. V, Fig. ob. besitzen. So findet er sie z. B. im Zellkerne des

iS'kolert-^e?
^Regenwurmes (Fig. III, Taf. 8, 1892) und des roten

orößerung' un- Blutkörperchens von Bana esculenta (S. 83), dessen

gefähr 3000fach. Wabenbau Bütschli so darstellt, wie es die Kopie
seiner Zeichnung in Fig. 14 wiedergibt. 0. Hertwig

(1912, S. 22) sagt ganz richtig, daß für den Kern die Wabentheorie
nicht zutreffe.

Ferner fand Bütschli (1893) die Stärkekörner wabig gebaut und
bildete den AVabenbau auf S.92 seiner Abhandlung ab. Ich habe diese

Angabe 1895 (S. 15(3), 1896 (S. 328) und 1913 bes^Drochen und die Un-
richtigkeit der Beobachtung nachgewiesen. Ich erwähne diese Tat-

sachen hier nur,um den Satz zu stützen, daß die Angaben Bütschli's über
die Schaumstrukturen mit größter Vorsicht zu gebrauchen sind. Es
würde eine besondere Aufgabe sein, nachzuweisen, was Bütschli in

jedem Einzelfalle zu der Ansicht veranlaßt hat, daß ein Protoplasma
Wabenstruktur zeige. Mit Sicherheit habe ich den Grund für Bütschli's

Wabenstruktur des Protoplasten der Bakterien nachweisen können.
Bütschli hat 1890, 1892 (S. 75) und 1896 behauptet, der

Protoplast der Bakterien und Zyanophyceen besäße durchaus
Wabenstruktur und führt als Beispiel auch den Bau von Spirillum

undula an. Er sagt 1892 S. 75: „Ich hätte mich begnügt, hier

auf jene Arbeit (1890) einfach hinzuweisen, als Beweis, daß auch
diese Organismen, welche in vieler Hinsicht die größte Einfach-

heit des Baues zeigen, die Wabenstruktur der lebendigen Sub-
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stanz erkennen lassen — ". Und 189t'». S. (i4: ..In jiingstt'r Zeit

liabe ich denn auch gelegentlich bei Spirilhuu uiidiila und \'olii-

tans — den Wabenbau recht deutlich gesehen.

In Fig. 15 ist eine Ki>})ie einer Abbildung, die Bitsculi noii

Spirilluni undula gibt, mitgeteilt, welche den Wabenbau der

Bakterienzelle illustrieren soll. Das Bild ist nach einem Präj)arate

gezeichnet, welches mit Hämatoxylin gefärbt war. Meine Unter-

suchungen dieser Spezies haben gezeigt, daß deren Zellen zweierlei

Einschlüsse enthalten, \\)lutinkörner und Fettropfen. Die letzteren

werden durch Hämatoxylin nicht gefärbt, während das Volutin

gefärbt hervortritt. Das Bild zeigt uns also in den hellen Stellen

die von Oltropfen eingenommenen Räume, in den Punkten die

Volutinkörner und in den Lamellen das Zytoplasma des Bakteriums.

Die Fettropfen waren bei allen Exemplaren, die ich lebend beob-

achtete, kugelförmig, sie werden aber, wenn man die Präparate

mit Alkohol behandelt oder antrocknet und in Kanadabalsam oder

Damar einschließt, leicht gegeneinander abgeplattet. Hier ist also

der Bau der nackten Zelle eigentlich ein normal enmlsionsartiger,

durch kugelförmige ergastische Gebilde veranlaßter. Jedenfalls

geht aus diesen sicher gestellten Tatsachen hervor, daß Bütschli's

Waben hier Fettvakuolen
sind und es ist zu ver-

muten, daß sie noch öfter —^—^-*

—

^"~^~--

solche gewesen sein werden. Fig- 15. S])irillum undula mit angeblicher

Ich verweise bezüglich der ^'g^iltlicher Wabenstruktm; des Pro^
-r, ^^ 1 ,

, ^ 1 , . ^ach BtTSCHLT 1896. iig. 18, Taf. III.
j ettvakuolen der Bakterien

auf die Darstellung in meinem Buche „Die Zelle der Bakterien,

1912, S. 214 und 188.

Es würde keinen Zweck haben, auf die Dispersionsverhältnisse

der verschiedenen Bestandteile der nackten Zelle hier einzeln ein-

zugehen. Es ist vorteilhafter, wenn wir diese Frage für die ver-

schiedenen Organe, alloplasmatischen Gebilde und ergastischeu Ge-
bilde später gesondert behandeln.

Es mag nur betont werden, daß die Gesamtheit der unbe-

häuteten Zelle nicht eine einheitliche Emulsion oder einheitliche

Suspension oder einheitliche kolloide liösung, einheitliche homogene
Flüssigkeit oder molekulardisperse Lösung ist, sondern daß sie aus

allen diesen Formarten in der verschiedensten Weise zusammen-
gesetzt ist, so daß an der einen Stelle der Zelle die eine, an der

anderen die andere Formart liegt, und die verschiedensten Form-
arten gemischt vorkommen.

Wir werden sehen, daß diejenige disperse Phase, die aus

ergastischeu Gebilden besteht, leicht zu definieren ist, während die

Dispersionsmittel, Zj'toplasma, Zellkern, Chromatophoren, so kompli-

zierte Eigenschaften besitzen, daß wir auf eine äußerst komplizierte

Struktur dieser Gebilde schließen müssen, daß wir diese Flüssig-

keiten als durchaus physiologisch wesensverschieden von den er-

gastischeu Gebilden, welche die disperse Phase bilden, betrachten
müssen.

Wir müssen also sagen, das Zytoplasma, der Zellkern, die

Chromatophoren bilden mitsamt den in ihnen liegenden dispersen
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ergastischen Gebilden wohl auch eine sehr heterodisjDerse „grobe

Dispersion" und zeigen dementsprechend auch Eigenschaften einer

solchen, aber die durch diese grobe Inhomogenität bewirkten

Eigenschaften sind unwichtig gegenüber denjenigen Eigenschaften,

welche diese Dispersion infolge der Sondereigenschaften des Dis-

persionsmittels aufweist. Das Problem liegt also hier ganz be-

sonders in der Erforschung der Struktur des Dispersionsmittels,

zuerst in der Erforschung der Struktur des Zytoplasmas. Daß
dieses die kolloidchemischen Eigenschaften einer amikroskopischen

emulsoiden wässerigen Lösung besitzt, werden wir später sehen.



V. Die Einteilung der mikroskopisch sichtbaren

Formelemente der Zelle auf Grundlage ihrer Be-

deutung für die Leistung der Zellmaschine und auf

Grundlage ihrer Ontogenese.

Die Zellen der Prianzen imd Tiere besitzen in der Regel nur
einen Zellkern, doch können sie auch inehrere enthalten. Wir
unterscheiden danach einkernige Zellen, deren Protoplasten wir

einen Monoplasteu und mehrkemige Zellen, deren Protoplasten

wir einen Polyplasten nennen wollen.

Über Polyplasten, Konzellien usw. habe ich in Kapitel VII, 5

etwas eingehender gesprochen und verweise auf das dort Gesagte.

"Wir wollen im allgemeinen nur die einkernigen Zellen behandeln,

da diese den Charakter der Zelle in einfachster Form und klar

zeigen. Die Übertragung des an der einkernigen Zelle Gelernten
auf die \'ielkernigen Zellen usw. ist ohne Schwierigkeiten auszu-

führen. Wenn wir also in dem Folgenden von Zelle reden, so

meinen wir, wenn nichts anderes bemerkt wird, stets die ein-

kernige Zelle.

Die Zellen der Organismen sind im wesentlichen gleichartig

gebaut, so daß wir für diesen Bau ein Schema aufstellen können.

Ich habe dieses Schema des Baues der Zellmaschine schon mehr-
fach gebracht (1896c, S. 212; 1898, S. 18: 1915, S. 12; 1912. S. 33j

lind will es auch hier wieder als Disposition für die Schilderung
der Zellmaschine und ihrer Formelemente oder Maschinenteile be-

nutzen. Es lag auch schon unserer Fig. 5 zugrunde.

Wir unterscheiden an jeder Zelle zweierlei onthogenetiseh
und physiologisch ganz verschiedenartige Formbestandteile, deren

Auseinanderhaltung für das Verständnis der Struktur und der

Leistung der Zelle von allergrößter Bedeutung ist:

1. Die erga.stischen Gebilde und 2. die Gebilde des Proto-

plasten. Es wird eine wichtige Aufgabe für alle diejenigen sein,

welche tiefer in den mikroskopischen und amikroskopischen Bau
und in deren Beziehung zur Leistung der Zelle eindringen wollen,

zu untersuchen, welche Gebilde der Zelle zu der einen oder der

anderen Kategorie gehören. Denn die toten, ergastischen Gebilde

sind es, welche vollkommen mit den jetzigen Methoden der Physik
und Chemie untersucht werden können, und es wird nur durch

Ausschließung dieser uns dem Wesen nach genau bekannten Ge-
bilde aus dem Bilde der Zelle das klarer hervortreten, was als

lebender Protoplast und vererbbare Struktur zu betrachten ist.
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Wir unterscheiden also an jeder Zelle I. die ergastischen Ge-

bilde und IL den Protoplasten.

Die ergastischen Gebilde sind mikroskopisch erkennbare Form-
elemente der Zelle, welche in oder an dem Protoplasten völlig

neu entstehen können und aus relativ einfachen anorganischen

oder organischen chemischen Verbindungen oder Gemengen der-

selben in gasförmiger, flüssiger oder fester Form bestehen. Sie

sind stets vom Protoplasten ausgeschieden und zeigen auch mikro-

chemisch, entsprechend ihrer verschiedenartigen chemischen Natur,

die verschiedenartigsten Eigenschaften.

Der Begriff der ergastischen Gebilde ist von mir (1896 c) auf-

gestellt worden und deckt sich nicht völlig mit dem des Meta-

plasmas von Hanstein oder Heidenhain, auch nicht mit dem des

Paraplasmas von Kupefek.

Hanstein sagt (1868, S. 710): „Indem ich mich dieser Unterscheidung an-

schließe, halte ich für erforderlich, nun auch die dem eigentlichen Protoplasma,

welches unzweifelhaft auch schon im jüngsten Zellkeira organisch gestaltet ist,

eingel)etteten, noch ungestalteten Bildungsstoffe, die zuerst das Material zu Zell-

wand und Zellinhalt ausmachen, und später als im Zellraum aufgehäufte assimi-

lierte Stoffe verschiedener Art (Amyloidstoffe, Eiweiß usw.), vom Protoplasma

mehr oder weniger unterscheidbar, zu allerlei Verwendung bestimmt sind, und
unter dein Einfluß des Protoplasmas umgebildet werden, von diesem unter der

Benennung ,,Metaplasma'* (Umbildungsstoff) zu unterscheiden."

Man könnte also sagen, daß Hanstein nicht nur unsere er-

gastischen Gebilde, sondern auch das, was wir später als ergasti-

sche Stoffe bezeichnen werden, nur begrifflich von dem Proto-

plasma trennt und unter dem Namen Metaplasma zusammenfaßt,

während für die ergastischen Gebilde ihre deutlich mikroskopisch

erkennbare Abgrenzung vom Protoplasten gefordert wird.

Heidexhain sagt (1907, S. 47 und 48): ,,Die Protoplasmen sind Sitz der Ent-

wicklung aktiver Kräfte, der Wärme und Bewegung, ferner Sitz der Produktion
besonderer Stoffe, welche im Hatishalte des Tierkörpers anderswo benötigt werden,
ferner Sitz von Erregungen, welche durch Leitung von Ort zu Ort übertragen wer-

den künn?n. Aus allen diesen Gründen findet im Pi'otoplasma ein lebhafter Stott-

umsatz statt, oder es kann wenigstens ein solcher statthaben, und daher ist die

Molekularstruktur der Protoplasmen in bekanntem Sinne jederzeit labiler Xalur.

Die Metaplasmen sind im Gegensatz hierzu mehr passiver Xatur, da sie be-

rufen sind als Stützgerüste im weitesten Sinne zu dienen, also gegenüber Druck
und Zug auf einem passiven Wege mechanische Widerstände zu leisten haben.

Wärmebildung und Bewegung fehlen; die aktiven Leistungen (Selbstspannung)
sind gering. Intermediäre Stoffwechselprodukte liefern die Metaplasmen nicht.

Leistungsfähige Zustandsänderungen scheinen zu fehlen; dagegen ist Erregbarkeit

auf adäquate Reize (Druck und Zug) vorhanden, da infolge der Einschränkung
der physiologischen Leistungen der Stoffiimsatz nur gering ist, ist der Molekular-

zustand der Metaplasm.'ii gegenüber den Protoplasm3n ein vergleichsweise sta-

biler, was in Ansehung der Stützfunktion biologisch notwendig erscheint. Assi-

milation findet vorzugsweise zum Zwecke des Wachstiuns und der fortschreitenden

Differenzierung statt; die Dissimilation ist beschränkt, da die assimilierenden

Stoffe nicht in merklichem Umfange als Quelle aktiver Energieformen (Wärme,
Bewegung) zu dienen haben."

Was Heidenhain Metaplasma nennt, sind also die Zwischen-
substanzen der tierischen Zellen, welchen er noch protoplasma-
ähnliche Eigenschaften zuschreibt. Er sagt ja auch S. 47 : „Ich

habe jene lebende Materie, welche in den Stützsubstanzen zwischen
den Zellen angetroffen wird, früher bereits als Metaplasma be-

zeichnet und bleibe nun dabei" (Nr. 33, S. ()21). Der Begriff seines
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Metaplasmas hat also weder mit dem des Metaplasmas von IIan-

STEIN uoch mit dem ]^ef>rift'e der er^astisohen (lebilde etwas zu
tun. Ki'PFFEu will (IST'), S. 232) „die hyaline Substanz das J*ara-

plasma, die feinkörnig- tibrilläre, das ProtojjJasma der Leberzelle

des Frosches nennen". Kr rechnet aber zu dem Para])lasma nicht

etwa die „Fettpartikel" (S. 231) dieser Leberzelle und hält auch
das Paraplasma Kupffkhs für eine „besondere Ciestaltung des Proto-

plasmas in nu)rj)liologischem Sinne" (S. 240). Danai-h ist auch der
Begriff des Para])lasmas Kipffkhs verschieden von dem Begriffe

der „ergastischen Gebilde der Zelle".

Auch BoTTAZi (1911— 12, S. 29) grenzt durch seine Definitionen

die Bestandteile der Zelle anders voneinander ab als ich, konunt
aber meinen schon lange vor ihm, in älteren Arbeiten gegebenen
Definitionen nahe.

Er sagt: ,, Unter diese Differenzierung des ProtoplasniJis" (das sind ihm in

erster Linie , .Kerne. Zentrosonien, Ciiloroplasten usw., die Neuro- und .Muskel-

fibriilen, die Zilien der Fliinnierzellen usw.") können wir auch die verschiedenen

Arten von ,,Körnelien" (Crranuhi) rechnen, wenn es sich un\ permanente und cha-

rakteristische Bildungen liandelt : oft aber sind die Körnchen, deren Vorhanden-
sein die mikroskopische Beobaclitung ergil)t, entweder kiuistlich, d. h. Produkte
der Veränderung der Protoplasmakolloide, oder sie bestehen aus durch die Zell-

tätigkeit bereiteten Stoffen, in welchem Falle sie in die Kategorie der .,Paraplasma-

tischen Differenzierungen" gehören. Mit dem Xamen ,,metaplasnvatische Ditferen-

zierungen" könnte man alle gestalteten oder amorphen Produkte der Stoffwechsel-

tätigkeit des Piotopiasmas cliarakteri.-ieren, die nicht wesentlich aus
lebender Substanz p a j' e x c e 1 1 e n c e bestehen, mögen sie sich nun
imZ.'lleib oder außerhalb desselben finden, sofern sie nur keine temporären, sondern
dauernde Produkte darstellen. !Metaplasmatische Strukturen und Stoffe sind also:

die interzellularen Strukturen und Stoffe der Stützgewel>e, die Kittsul>stanÄen,

die Zellulosemembran, die intra- und extrazellularen Skelette, die Pigmentkörner
usw. Endlich könnten durch den Xamen ,,paraplasmatisthe Stoffe" die meisten
amorphen, zuweilen aber auch gestalteten Materialien gekennzeichnet werden,
die sich in den gut genährten Z.'llen in großer Menee vorfhiden und im wesentlichen

zur P>nährung dienende Re.^ervestoffe darstellen: Fettröpfchen, Cllkyoaen, Stärke-

körner, Aleuronkörner usw."

Hertwig (1912, S. 25) will statt Paraplasma oder vax Beneuen's

Deutoplasma „innere Plasmaprodukte" oder Zelleinschlüsse sagen.

BiüERMANX (1917) bezeichnet das, was ich seit 1896 als ergastische

Gebilde zusammengefaßt habe, „in einem expreß zu diesem Zwecke
verfaßten Artikel" als Sekrete.

Was von der Zelle nach Ausschluß aller ergastischen Gebilde

übrig bleibt, nennen wir nun Protoplast. Unsichtbare ergastische

Stoffe können dabei, wie wir später sehen werden, am Aufbaue des

Protoplasten teilnehmen. Hanstein ( 1 880) bezeichnete den ganzen
Inhalt der Zellmembran Protoplasma, Zellenleib oder Protoplast.

Stkasbukgek gebrauchte das Wort Protoplasma für meinen Begriff

(Lehrbuch der Botanik, 9. Aufl., 19U8, S. 45). Veuwokx versteht

(1909, S. 92) dagegen unter Protoplasma „den ganzen Inhalt der

Zelle mit Ausnahme des Kerns.'' Hertwig (1912, S. 12) gebraucht

den Xamen Proto}>lasma für das, was wir Z3'toplasma nennen.

Alle Gebilde, welche wir zum Protoplasten rechnen, zeichnen

sich dadurch aus, daß sie sich nur durch Teilung vermehren können
oder, daß sie sich aus nur durch Teilung vermehrbaren, nie voll-

ständig neu entstehenden Gebilden durch direkte Umgestaltung
bilden. Alle zum Protoplasten gehörenden Gebilde sind ferner
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reizbar. Bemerkenswert ist es auch, daß alle diese Gebilde sich

in mikrochemischer Beziehung relativ gleichartig verhalten.

Der Protoplast setzt sich, soweit wir bisher wissen, im kom-

pliziertesten Falle aus 3 verschiedenartigen Gebilden zusammen,

welche wir als protoplasmatische Organe des Protoplasten bezeichnen

wollen. Der Name Organ soll die relativ große Bedeutung dieser

Gebilde für die Leistung der Zellmaschine und die relativ große

Selbständigkeit gegenüber dem Gesamtprotoplasten andeuten. Die

drei Organe sind das Zytoplasma, der Trophoplast oder das Chro-

matophor und der Zellkern.

Das Zytoplasma ist das Organ des Protoplasten, welches Zell-

kern und Chromatophoren und die ergastischen Gebilde, welche

nicht iüi Zellkern oder den Chromatophoren liegen, umschließt.

Die Trophoplasten oder Chromatophoren sind Organe des Proto-

plasten, deren wichtigste Erscheinungsform die Autojilasten sind.

Die Autoplasten sind farbige Trophoplasten, welche der Assi-

milation des Kohlenstoffs dienen, sie sind die Organe des Proto-

plasten für die Kohlen Stoffassimilation der autotrophen Pflanzen.

Die Trophoplasten können ferner noch zu Chromoplasten, solchen

farbigen Trophoplasten, welche nicht assimilieren, und zu farblosen

Leukoplasten werden, Trophoplasten finden sich bei allen auto-

trophen Pflanzen, fehlen heterotrophen allermeist und finden sieh

bei den Organismen, welche man als Tiere bezeichnet, allermeist

nicht in den Zellen.

Der Zellkern ist dagegen ein Organ, welches, ebenso wie das

Zytoplama, keinem Protoplasten fehlt. Besonders charakteristisch

ist für dieses Organ, daß es bei der indirekten Teilung stets Chro-

mosomen zeigt. Ferner ist recht charakteristisch, daß in dem Zell-

kern nie Fett oder Kohlehydrate als ergastische Gebilde ausge-
schieden werden, während das eine oder das andere bei dem
Zytoplasma und den Chromatophoren häufig geschieht.

Außer diesen Organen beobachten wir an vielen Protoplasten

noch Gebilde, deren Ontogenese beweist oder es wahrscheinlich

macht, daß sie durch direkte Umwandlung eines Organes oder

eines Teiles eines solchen entstehen, deren Reizbarkeit sich ferner

oftmals nachweisen läßt. Diese Formelemente habe ich alloplas-

matische Gebilde genannt. Ich rechne dazu z. B. die Geißeln.

Nach dem Gesagten können wir also folgendes Schema über

die Zusammensetzung der Zelle aus verschiedenartigen Form-
elementen aufstellen.

Die Zelle.

T. Der Protoplast. IL Die ergastischen Gebilde.

A, Die pi"otoplasmatischen Organe.

a) Das Zytoplasma.

b) Die Trojjhoplasten.

c) Der Zellkern.

B. Die alloplasmatischen Gebilde.

Diese hauptsächlich unter Berücksichtigung der Ontogenie

und Leistung durchgeführte Einteilung der mikroskopisch erkenn-

baren Formclemente der Zelle ist wertvoll, weil sie ein Arbeits-
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Programm enthält, dessen Durchführung von großer Bedeutung für

das Verständnis der Beziehungen zwisehen Bau und Leistung (h-r

Zelle sein wird. AVir müssen ja. um ein Gebilde in dieses Sehenia
einordnen zu können, dessen Ontogenie, dessen Physik, Chemie und
Physiologie studieren, und es wird dann von Bedeutung für die

allgemeine Auffassung eines Gebildes sein, wenn es seinen Platz
im Schema gefunden hat. So führt dieses Schema zu einer

analytischen Durcharbeitung der Zelle.

Es gibt nun noch eine Reihe von Formelementen der Zelle, über
deren Zugehörigkeit zu einer oder der anderen Kategorie man bisher

noch nichts ganz Sicheres aussagen kann. Solche Gebilde sind z. B, die

Zentrosomen, ferner manche der verschiedenartigen als Mitochondrien
bezeichneten Gebilde. Derartige Gebilde stellen wir dann dahin, wo-
hin sie vermutlich gehören und geben unsere Gründe dafür an.

Die Schilderung des allgemeinen Baues der Zelle, die wir an
der Hand dieses Schemas durchführen wollen, kann nur die Prin-
zipien, nach denen der Aufbau der verschiedenen Arten von Zellen
erfolgt, die wir im Organismenreiche finden, in das Auge fassen.

Sie kann nur dasjenige hervorheben, was für das Verständnis des
Baues und der Leistung der im Einzelnen ungemein verschieden
gestalteten Zellarten der Organismen unbedingt nötig ist. Schon
die Zellarten, welche ein Individuum einer Blütenpflanze zusammen-
setzen, sind sehr verschiedenartig. Ich habe z. B. als allerwich-

tigste Zellarten, welche die Individuen der Angiospermen aufbauen

(1915, S. 48), folgende bezeichnet: „Geschlechtszellen, Meristemzellen,

ParenchjTiizellen, KoUenchymzellen, Sekretzellen, Drüsenzellen,

Milchröhren, Siebröhren, Tracheen, Epiblemzellen, Epidermiszellen,

Endodermzellen, Korkzellen, luterkutiszellen, Stereiden. Wenn
man die Entwicklungsgeschichte und die Morphologie des defini-

tiven Zustandes aller dieser Zellarten, welche sehr verschieden-

artig gebaut sind, miteinander vergleicht, so findet man, daß nur
die gesetzmäßig verschiedenartige Ausbildung der Formelemente,
welche allen Zellen in einem bestimmten Entwicklungszustande
zukommen, die Verschiedenartigkeit der Zellen bedingt. Faßt
man den Bau und die Variationsmöglichkeiteu der Formelemente
aller Zellen der Organismeii in das Auge, so kann man nach
den wichtigsten Erscheinungen ein Bild „der Zelle" ableiten,

welches das Verständnis der so mannigfaltig gestalteten Zellarten

ermöglicht. Dieses Bild wii-d um so richtiger und vollständiger,

eine je größere Anzahl von Zellarten wür berücksichtigen. Es
liegt aber in der Natur der Sache, daß ich mich in dieser Hinsicht

sehr beschränken muß. Ich werde in erster Linie die Zellen der

höheren Pflanzen, dann die der höheren Tiere und der Einzelligen

als Modell für das Bild der Zelle benutzen müssen.
Die Zellen der Pflanzen sind durch das Vorhandensein der

Trophoplasten, die Zellen der Tiere durch die reichliche Ausbildung
alloplasmatischer Gebilde, die Zellen der Protozoen durch Häufung
weitgehender und besonderer Ausgestaltung und Umgestaltung der

Organe ausgezeichnet, da bei ilmen die eine Zelle manches leisten

soll, was bei den vielzelligen Organismen einer Unzahl verschiedener

Zellen und vielen Zellarten übertragen ist.

Meyer, Morpholog. und physioL Analyse. 3



VI. Die ergastischen Einschlüsse des Protoplasten.

1. Die ergastischen Einschlüsse.

"Wie icli schon im Kapitel V sagte, verstehe ich unter er-

gastischen Gebilden mikroskopisch erkennbare Formelemente der

Zelle, welche ausschließlich aus rein chemischen Verbindungen be-

stehen, durch den Protoplasten völlig neu gebildet werden.

In diesem Buche werden wir uns nicht mit allen bekannten

ergastischen Gebilden befassen, sondern zuerst einmal nur mit den-

jenigen, welche ich als Einschlüsse des Protoplasten bezeichne, nicht

mit denjenigen, welche ich Ausscheidungen nenne. Einen Einschluß

nennen wir jedes rings von der Substanz eines Organes des Proto-

plasten umschlossene ergastische Gebilde, während wir unter Aus-
scheidungen die von dem Protoplasten nach außen abgeschiedenen

ergastischen Gebilde verstehen. Die Behandlung der Einschlüsse

wird zur Klärung aller prinzipiell wichtigen Fragen genügen,

welche die ergastischen Gebilde betreffen. Wir brauchen zu dem
Zwecke auch nicht alle bekannten Einschlüsse der tierischen und
pflanzlichen Zelle zu behandeln, müssen uns auch, um die An-
schwellung dieses gegenüber dem Kapitel über den Protoplasten

weniger wichtigen Abschnittes unserer Arbeit zu vermeiden, auf eine

Anzahl der wichtigsten und bekanntesten Einschlüsse beschränken.

Vorzüglich da, wo ein bestimmtes ergastisches Gebilde in ganz
verschiedenartiger Gestalt auftritt, ist es zweckmäßig, ein kurzes Wort
zu besitzen, welches nur eine kleine Masse bezeichnet, von der Ge-
stalt des Gebildes ganz absieht und in gleicher Weise für„Körnchen",

„Granula", „Tröpfchen", „Fädchen" usw. gebraucht werden kann.

Ich will deshalb für ein Massenteilchen, welches mit unbe-

waffnetem Auge nicht, wohl aber mit dem Mikroskopie erkannt

werden kann, also größer als 0,09 Mikromillimeter ist, den Namen
Ant (das Ant, die Ante) einführen. Der Name Ant bedeutet also

ein mikroskopisch kleines Massenteilchen von beliebiger Gestalt,

Zusammensetzung und Konsistenz. Das Wort ist, wie das Wort Gas,

eine vollkommene Neubildung.
Wir dürfen also bei ergastischen Einschlüssen auch statt des

Namens ergastisches Gebilde allermeist den Namen ergastisches

Ant gebrauchen, denn der Durchmesser der Ante einkerniger

Zellen überschreitet 100 ^ selten; bei größeren Einschlüssen viel-

kerniger Zellen spricht man dann von Massen (z. B. hat die zentrale

Zellsaftmasse von Valonia manchmal einen Längsdurchmesser von
Zentimetern).

Es fragt sich nun zuerst, wie wir die ergastischen Gebilde

erkennen und von alloplasmatischen und von Organen des Proto-



plasten unterscheiden können. Ein Beweis dafür, daÜ in einer he-
stinnnten Antenart ergastische Gebilde vorliei^en, ist erbracht, wenn
in einem Organ (oder in einer bestimmten SteHe desselben), welches
völlig frei von der in Rede stehenden Antenspezies ist, diese auf-

tritt. Selbstverständlich müssen wir mit stärkster Vergrößerung, viel-

leiehtauehmit dem Ultramikroskop arbeiten, und es können Fixierungs-
und Färbemetlioden unter Rerücksii-htigung der Tatsache , daß sich

Jugendzustände eines ergastischen Antes anders verhalten können
als Alterszustände, manchmal mit Erfolg angewendet werden.

Aber aucli schon dadurch, daß ein Ant in einem oder mehreren
nacheinander angewandten Reagentien völlig löslich ist, welche
erfahrungsgemäß Organsubstanz nicht zu lösen vermögen (Osminm-
säurelösung, Alkohol, Äther usw.), ist der Beweis für die ergastische

Natur des Gebildes erbracht.

Als ergastisch dürfen wir ein Gebilde auch ansprechen, wenn
"wir nachweisen können, daß es nur aus chemischen Substanzen
besteht. Hier wird es aber leicht unsicher bleiben, ob wir die

Analyse völlig durchführen können.
Zuletzt ist die ergastische Natur eines Gebildes erwiesen, wenn

wir gezeigt haben, daß es kristallisiert ist, denn Kristalle sind stets

nur aus Molekülen chemischer Substanzen aufgebaut.

Ob ein Gebilde starr und gleich in chemischer Zusammen-
setzung oder Färbbarkeit bleibt oder in letzteren wechselnd, Form-
veränderungen und Bewegungen zeigend, sich erweist, kann über
dessen ergastische oder protoplasmatische Natur nichts aussagen.

Ergastische Ante können durch die sie einschließenden Organe
regelmäßig geteilt werden, können zu lebhaften Bewegungen ver-

anlaßt werden und chemisch und färberisch während ihres Be-
stehens so verändert werden, daß es den Anschein haben kann,

als seien sie allo23lasmatische Ante oder Organe.
Die ergastischen Ante entstehen nach unserer Ansicht stets

dadurch, daß in den Organsubstanzen, also z. B. im flüssigen Zj'to-

plasma, gelöste chemische Stoffe in Form von unsichtbaren Massen-
teilchen (wohl meist Molekülen) an einer Stelle des Organs ausge-

schieden werden und sich zu größeren Massen ansammeln. Sobald
sie zur kleinsten Antengröße angew^achsen sind, erkennen wir sie.

Sie bilden sich dabei selbst eine Höhlung in dem Organ. Eine
von einem ergastischen Gebilde erfüllte Höhlung in einem
Organ des Protoplasten wollen wir eine Vakuole nennen. Früher
hat man den Namen Vakuole wohl auch anders gebraucht; man hat

von Zellsaftvakuolen geredet und darunter die Zellsaftante ver-

standen oder hat die hypothetische plasmatische Hüllschicht der

Zellsaftante als Vakuole bezeichnet (siehe auch Kap. VI. 6). Die
Höhlen in einem Organ, welche von einem anderen Organ ausge-

füllt sind, nennen wir nicht Vakuolen und Höhlen in einem er-

gastischen Gebilde, nennen wir „Höhlchen".
Der Kürze halber werden wir eine Vakuole, in welcher Zell-

saft liegt, eine Zellsaftvakuole, eine solche, in welcher Fett liegt,

eine Fettvakuole usw. nennen.

Die vorgetragene Ansicht über die Entstehung der ergastischen

Ante geht aus unserer Anschauung über den Bau der Organe
3*
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hervor, stellt aber auch in Übereinstimmung mit mancherlei Er-

fahrungen über die ergastischen Ante, so z. B. mit der Tatsache,

daß dann, wenn man die Zelle in verdünnte Farbstofflösuugen

einlegt, die Farbstoffe in das Zytoplasma eindringen, ohne es zu

färben, aber in die Zellsaftvakuole ausgeschieden werden. Ferner

wissen wir, daß fettlösliche Farbstoffe, welche wir den Tieren

füttern, unverändert in den Fettanten erscheinen. Auch die Tat-

sache, daß bei Fütterung von jodiertem Fett Jodfett in den Fett-

anten der Milch auftritt, gehört hierher. Wir sehen auch bei

Drüsenzellen der Pflanzen allermeist das Sekret in der Drüsenzelle

selbst noch nicht; es wird erst außerhalb der Zelle auf der Membran
sichtbar, was also sehr dafür sjDricht, daß es schon in unsichtbarer

Form im Zytoplasma liegt und durch die Membran in amikro-

skopischer Verteilung hindurchwandert.

Die vorgetragene . Anschauung ist aber durchaus nicht von
allen Forschern geteilt worden.

Die Untersuchungen über die ergastischen Einschlüsse des

Protoplasten sind vielmehr durch mancherlei theoretische An-
schauungen teilweise in falsche Bahnen gelenkt worden. In der

Botanik haben derartige Ideen der Forscher wenig Bedeutung
erlangt, von denen ich nur ein paar Beisj)iele dafür anführe, daß

geglaubt worden ist, ergastische Gebilde könnten direkt durch

Umwandlung protoplasmatischer Organe oder Organellen hervor-

gehen. So nahm Schimper einmal an (siehe Arth. Meyer, 1883 a,

S. 491 und Kaj). VI, 2 Bb), Eiweißkristalle könnten sich durch

Kristallisation von Plasmasubstanz bilden, und ähnlich hielt Ebert
(1891) die Eiweißkristalle der Trophoplasten für eine „Modifikation

des Protoplasmas". Vielleicht kann man auch Strasburger's (1889,

S. 172) und Wiesner's (1892, S. 176) Anschauung hier erwähnen,

daß „Plasmasubstanz" in Zellhaut umgewandelt werden könne.

In der tierischen Histologie aber haben solche unrichtige An-
schauungen für Auffassung und Erforschung der ergastischen Ge-
bilde eine große Rolle gespielt.

Verhältnismäßig wahrscheinlich klingen noch manche auf die

Beobachtung fixierter und gefärbter Objekte basierende Angaben
über die Umwandlung einer Art ergastischer Gebilde in eine

andere, wenn auch allermeist solche Angaben unrichtig sein

werden. Denn es würde ja möglich sein, daß sich ein ergasti-

sches Gebilde während der Zeit seines Bestehens innerhalb der

Organe des Protoplasten chemisch und mor^^hologisch so ver-

änderte, daß es als ein anderes bezeichnet werden könnte. Es
können z. B. sicher bei einem heranwachsenden Zentralzellsaftant

der Pflanzenzelle weitgehende Umänderungen seiner Zusammen-
setzung und Konsistenz durch Herausnahme, Einwanderung und
chemische Umänderung von chemischen Verbindungen eintreten,

ebenso mögen vielleicht Sekretante mancher tierischer Drüsen-
zellen, welche „Vorstufen" einer Sekretantart zeigen, solche Ver-
änderungen durchmachen.

Aber auch da gibt es Grenzen; so z. B. wird sich kein aus

Eiweißkörpern bestehendes Allinant in einen Fettropfen verwan-
deln. Die Autoren, die solche Umwandlung für möglich und vor-
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kommend anseilen, betrachten die Frage amli inclir nKupholoi^iscli

und kommen deshalb nii-ht dazu, sirh Einwände aus chemischen
oder physiologischen Gründen zu mai'lien. Noch unmöglicher ist

es, daß Fettante aus Zytojdasma „durch fettige Degeneration"
hervorgehen. Bei genauem Nachsehen wird man diese und ähn-
liche Behauj)tungen immer widerlegbar finden (siehe z. B. llönu-
mann's [1904] Untersuchungen über das Sekret der Bürzeldrüse).

Gänzlich unnii)glit'h ersi-heint es, daß sich, wie ebeni'alls bo-

hau[)tet \vurde, ergastische Gebilde in alloj)lasmatische verwandeln
können. Es liegt für das Vorkommen eines solchen Falles nirgends
auch nur ein Wahrscheinlichkeitsbeweis vor. Nach Hüven (1910)
und nach Pi'Esbkho (1910) sollen AUinante in Äluskeliibrillen und
Nervenfibrillen verwandelbar sein. Eine Zusammenstellung der

Literatur über solche für die Chondriosomen gemachten falschen

Annahmen findet sich bei Meves, 1917, S. 282—302, und eine ge-

nauere Bes})rechung der Frage, soweit sie Chondriosomen betrifft,

in Kap. VI, 2 Bba.
Ein besonderes Hemmnis für die richtige Beurteilung der an

den ergastischen Gebilden zu beobachtenden Tatsachen war die

Hypothese, daß die „Granula" des ProtojDlasten, die nachweislich

mindestens großenteils ergastische Ante sind, „organisierte Gebilde
mit vitalen Kräften" (Altmann, 1893, S. 57) seien. Es war vor-

züglich Altmann's Granulalehre, welche den Boden für diese An-
schauungsweise bildete. In ihr waren viele tüchtige Forscher auf

dem Gebiete der ergastischen Ante befangen. So z. B. M. Heiden-
hain (1907, S. 334, 381, 385, 903), welcher die Drüsengranula als

„lebende, schaffende, individualisierte Gebilde, als Organula der

Zelle" betrachtet. Auch für die Pigmentkörner hält er (S. 409) es

für wahrscheinlich, „daß die histologisch als „Granula" zu bezeich-

nenden Pigmentkörner Zellorgane sind." Abhängig von Altmann's
Lehre ist auch J. Arnold, der zahlreiche Untersuchungen über
ergastische Ante machte (Literatur darüber siehe Aenold, 1914).

Wir dürfen auch die „Chromidien" hier erwähnen, da sie sich

ja von dem Zellkern, also einem Organe des Protoplasten, ableiten

sollen (siehe über Chromidien bei 0. Hertwig, 1912, S. 104 und
Literatur bei Arnold, 1914, S. 399 und Schreiner, 1917, S. 99).

Formelemente, die von den Autoren, welche sich mit Chromidien
beschäftigten, als solche bezeichnet wurden, sind mindestens größten-

teils ergastische Gebilde. Interessant ist es, daß bei Difflugia (Zuel-

ZER, 1914) augenscheinlich in ihnen gemischte Gebrauchsante mit

Stärkekorneinschluß vorliegen, also ähnliche Gebilde, wie sie Buam-
MERTZ (1913) in den gemischten Eiweißanten mit Glykogenkorn-
einschluß (Dotterkugeln) für Meloe proscarabaeus abbildet.

Die ergastischen Ante können von verschiedener physikalischer

Beschaffenheit sein

:

1. Ante von Molekulardispersoiden sind z. B. die Zell-

saftante; sie entstehen, wenn Wasser und in diesem lösliche Stoffe

zugleich vakuolenbildend im Zytoplasma ausgeschieden werden.

,2. Leichtflüssige Ante, welche (meist neben molekulardispers

verteilten Substanzen) kolloid gelöste Stoffe enthalten; so

Zellsaftaute, welche Schleim oder Eiweißstoffe enthalten. 3. Ante
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zähflüssiger kolloider Lösungen. 4. Ante aus TröjDfchen-

gallerte; hierher die Nukleolen, Allinante, Glykogenante. 5. Kri-
stallinische Ante von den Einzelkristallen bis zu den Sphäriten;

Stärkekörner, Kalziumoxalatkristalle. 6. Ante wasserunlöslicher
Flüssigkeiten (auch wasserunlöslicher Lösungen); flüssige Fett-

ante, Schutzsekretante, Schwefelkörnchen der Bakterien. Sind solche

Ante in Fettlösungsmitteln löslich und besitzen sie annähernd das

Lichtbrechungsvermögen flüssiger Fette, so bezeichnen wir sie als

Öltropfen, Diese Öltropfen hat man wohl auch Lipoidtropfen ge-

nannt, und deshalb möchte ich hier über den Begriff des Lipoids

noch folgendes sagen.

Absichtlich habe ich bei meinen Auseinandersetzungen über

Fette, Phosphatide, Sterine usw. im Kapitel VI, 4 den Namen
Lipoide vermieden. Ich halte den Begriff der Lipoide, wie er sich

in letzter Zeit herausgebildet hat, für unzweckmäßig und meine,

daß er nicht klärend, sondern nur verwirrend wirkt. Es wäre ja

ein Moment, welches die als Lipoide bezeichneten Stoffe physio-

logisch verbinden würde, wenn es bewiesen wäre, daß alle Lipoide

sich an der Imprägnation der die Stoffaufnähme durch die Zelle

beherrschenden Zytoplasmahaut beteiligten und deren Leistung

wesentlich bedingten. Aber ein solcher Beweis, ja nur ein Wahr-
scheinlichkeitsbeweis für eine solche Annahme, fehlt völlig. Over-
TON, der Vater des Begriffes und des Namens^), hat nach Stoffen

gesucht, durch deren Vorhandensein in der Grenzschicht die Re-
sultate seiner Versuche erklärt werden könnten (1899, S. 110). Er
sagt (1900, S. 670): „Nach Erwägung der verschiedenen Umstände
wurde ich zu der Vermutung geführt, daß eine Imprägnation der

Plasmahäute durch Cholesterin oder durch ein Cholesterin-Lecithin-

Gemisch die eigentümlichen osmotischen Eigenschaften der Zelle

bedingen." Seine Beweise für diese Vermutung sind sehr wenig
stichhaltig (siehe auch Bang, 1911, S. 6).

"Wenn Overton's Hyjoothese auch im allgemeinen Richtiges

enthält, so wissen wir doch gar nichts darüber, welche der theo-

retisch möglichen Stoffe die Zelle zur Regulierung der Durch-
lässigkeit ihrer Hautschicht benutzt; daß sie alle möglichen ge-

braucht, ist wohl ganz ausgeschlossen. Jedenfalls ist es durchaus
unzweckmäßig, Stoffe, die auf Grund der HyjDothese von der Zelle

gebraucht werden könnten, ohne Rücksicht auf ihre sonstige

sichergestellt physiologische Bedeutung und ihre Chemie zusammen-
zuwerfen und als Lipoide zu beschreiben. Merkwürdigerweise hat
sogar die Definition Bang's (1911, S. 7): „Lipoide sind solche Ver-
bindungen, welche in organischen Lösungsmitteln, wie Äther,
Chloroform und Benzol, löslich sind" Verbreitung gefunden. Bang
hat Fette, Sterine, Phosphatide, Alkaloide, „aromatische Verbin-
dungen" usw., Czapek (1913, S. 709) auch noch Karotine, Xantho-
phylle als Lipoide zusammengefaßt. Nach dieser Definition werden
also Sekretstoffe, wie Terpene mit Gebrauchsstoffen, Fette mit
Karotin usw. friedlich vereinigt. Doch kommt der Begriff der
Lipoide einem praktischen Bedürfnis der Mikroskopiker der Zelle

^) Er sagt (190], S. 5-4): ..Gehirn Lipoide (so mögen die leeitbin-cholesterin-

artigen Bestandteile der Zellen der Kürze halber bezeichnet werden)."
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entgegen, denn diese finden liäntig Trü})l'en in der Zelle, welche
wie Fettropfen anssehen, sieh aneh gegen Lösungsmittel ähnlich

wie diese verhalten, aber von denen sie nicht wissen, aus weh-hen
Stoffen sie bestehen. AVir wollen für diese Fälle also stets den
guten Namen ()ltro])fcn gebrauchen, der gar nichts über die Sub-
stanz aussagt, aus welcher die Tro])fen bestehen. Ol bedeutet nur
Fettähnliches, deshalb darf man fettes Ol, ätherisches ( )1, Maschinen-
öl us\\'. sagen.

über die chemisehe Zusammensetzung der ergastischen Ante
ist folgendes zu sagen: Sehr selten bestehen ergastische Ante aus
einem Elemente, wie z. B. die Schwefelante der Bakterien (siehe

Akth. Meyek 1912, S. 247), dagegen nehmen an der Bildung er-

gastischer Einschlüsse ungemein zahlreiche chemische Verbindungen
teil. In Kajutel VIT, 7 habe ich die Stoffgruppen aufgezählt, von
denen die Beteiligung am Aufbau der ergastischen Einschlüsse

feststeht.

Nicht selten sind in einem Ant, vorzüglich in Reservestoffanten,

nur Stoffe einer chemischen Gattung vorhanden; so z.B. bestehen
die Stärkekörner nur aus Kohlehydraten; Fettropfen fast nur aus
Neutralfetten. Jedoch ist es Regel, daß solche Ante mehrere Stoff-

spezies derselben Gattung enthalten, wie z. B. in einem Stärkekorn
meist 3 Spezies der Amylosegruppe vertreten sind.

Aber an der Zusammensetzung anderer Ante, vorzüglich der
Zellsaftante und Abfallante, beteiligen sich gleichzeitig Stoffe aus
verschiedenen chemischen Gattungen.

Die Zusammensetzung vieler Ante bleibt während ihres Heran-
wachsens, überhaupt während ihres Bestehens, nicht gleich. Auf-
fallend sind oft die chemischen Veränderungen, welche an ergasti-

schen Anten, z. B. Zellsaftanten eintreten. Sie können durch
Hinzufügen und Herausnahme von Stoffen (auch Enzymen) aus
der Vakuole, auch durch Änderung der TemjDeratur usw., hervor-

gebracht werden. Die Veränderungen verlaufen in jedem Zeit-

moment so, wie sie in einem Gemisch aller Bestandteile des be-

treffenden Antes im Reagensglase verlaufen würden.
Da die ergastischen Ante nur aus chemischen Substanzen be-

stehen, so ist eine restlose Analyse derselben möglich. Die Er-
forschung ihrer Zusammensetzung ist schon deshalb von Bedeutung,
weil nur beim Bekanntsein der chemischen Zusammensetzung der
in den Geweben vorhandenen ergastischen Ante eine makrochemische
Bestimmung der Zusammensetzung des Protoplasten möglich ist, da
die Stoffe der ergastischen Ante stets das Resultat trüben müssen.
Auch deshalb ist sie wichtig, weil aus der Zusammensetzung der

Ante auf die ergastischen Stoffe geschlossen werden kann, welche
sich am Aufbau des Organes beteiligen, welche die betreffenden

Ante enthalten (Kap. VII, 7). Wir dürfen auch die WichtigkÄt
der Chemie der Ante für das Getriebe in den Organen, die sie

führen, nicht unterschätzen.

Die makrochemische Untersuchung einer Art Ant ist nur dann
einwandfrei durchzuführen, wenn wir es möglichst intakt und direkt

aus der lebenden Zelle isolieren können, wie es bei den Stärke-

körnern und Aleuronkörnern leicht gelingt. Die Isolierungs-
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methoden sind noch viel zu wenig ausgebaut, vorzüglich ließe

sich noch manche Antenspezies unter geschickter Anwendung der

Zentrifuge gewinnen. Meist allerdings wird man darauf angewiesen

sein, eine Antenspezies mikrochemisch zu erforschen, auf Grund-

lage des Forschungsresultates eine makrochemische Darstellungs-

weise zu ersinnen, die Antensubstanz danach makrochemisch mög-
lichst rein zu gewinnen und dieselbe dann mikrochemisch mit der

in der Zelle befindlichen zu vergleichen.

"Wie ich mir die Erforschung der ergastischen Gebilde im all-

gemeinen denke, kann man an meinen Untersuchungen über das

Stärkekorn (1895 und Kap. VI, B.) erkennen, zu denen ich noch
bemerke, daß die Makrochemie der Amylosegruppe (mit Einschluß

des Amyloerythrins) durchaus nicht abgeschlossen ist, daß sich vor-

züglich die Strukturchemie der Amylosegruppe noch in den aller-

ersten Anfängen befindet.

Will man zum Zwecke der systematischen Behandlung und
Gewinnung zweckmäßiger Begriffe die ergastischen Ante unter

verschiedenen Gesichtspunkten betrachten und anordnen, so wird
zuerst eine Ordnung der ergastischen Ante nach ihrer chemischen
Zusammensetzung und nach ihren optischen Eigenschaften zweck-
mäßig sein.

1. Optisch homogene Einschlüsse (Homogene Ante).
Diese können bestehen a) aus einer einheitlichen chemischen Sub-
stanz (z. B. Kalziumoxalatkristalle), b) aus einem Gemisch verschie-

dener Substanzen einer chemischen Gattung (z. B. Fettropfen),

c) aus einem Gemische von Stoffen aus verschiedenen chemischen
Gattungen (z. B. Zellsaftante).

2. Optisch inhomogene ergastische Einschlüsse. Von
diesen kennen wir zwei Kategorien: 1. solche inhomogene ergastische

Ante, bei denen die zu a, b oder c gehörende Grundmasse aus generell

gleichen Substanzen bestehende Einschlüsse führt (hierher gehören
die Eiweißante der G3minospermeneier und der Dotter mancher
tierischen Eier), 2. solche inhomogene ergastische Einschlüsse, deren
wie bei 1. zusammengesetzte ojDtisch homogene Grundmasse Ein-
schlüsse enthält, welche nicht in die gleiche chemische Gattung
gehören wie die Stoffe der Grundmasse (gemischte Ante), dazu
gehören z. B. Aleuronkorner, Zellsaftante mit eingeschlossenen Gips-
kristallen oder Eiweißkristallen, die Fetteiweißante bei Vanilla
(Kap. VI, 4), die Volutinante führenden Zellsaftvakuolen der Dia-
tomeen (Heinzeling 1908, S. 18).

Vom physiologischen Standpunkte können wir die er-

gastischen Gebilde in folgende Gruppen bringen (siehe Arth.
Meyer 1917b): Wir können unterscheiden 1. Gebrauchsgebilde.
Es sind alle ergastischen Gebilde, welche nur aus chemischen
^ibstanzen bestehen, die in der Regel im stofflichen und energe-
tischen Getriebe der Zelle Verwendung finden, z. B. Eiweiß-
kristalle (Kap. VI, 2 B), Nukleolen (Kap. VI, 2. C. y). Als Reserve-
stoffante bezeichnen wir die Gebrauchsante in der Regel nur dann,
wenn sie in Reservestoffbehältern, im weitesten Sinne, magaziniert
sind, z. B. Glykogenante der Dotter tierischer Eier, Stärke-
körner der Kartoffel. 2. Abfallgebilde. Es sind diejenigen
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ergastisflu'ii Gobildi', weK-hc aus Stot't'cn hcstoliim, die in der Ivcf;»-!

nicht zum Betriebe des Protopiasteu gebraucht werden (siehe (hir-

über weiter Kap. VI, 5A). 3. Stützgebilde. Es sind das die-

jenigen ergastischen Gebilde, welclie zur Stütze des flüssigen

Protoplasten dienen. Stützgebihie sind meist Ausscheidungen (h^s

Protophisten, wie die aus Kohh'hydraten bcstchcMuh^ Zwisclicnsul)-

stanz der im (Tewerbeverband befindlichen IMlanzcnzeUen (Zellu-

lüsemembran) oder die Zwischensubstanz des Knochengewebes.
Von Einschlüssen mögen die Kalk- und Kieselnadcln der Scliwilmme
erwähnt werden.

Betrachten wir die ergastischen Einschlüsse des l*r()to[)lasten

vom ökologischen Standpunkte, so sehen wir, daü Ablallante

und Gebrauchsante zu ökologischen Zwecken dienen können, öko-

logische Ante sein können. So z. B. können die Fettante der

Drüsenzellen eines Individuums 1. zur Ernährung eines anderen
Individuums derselben Spezies dienen (Fettröj)t"chen der ]\Iilch-

drüsenzellen der Säugetiere — Kap. VI, 4 C); 2. werden die Eettante

der Bürzeldrüse der Vögel zum Einfetten der Federn benutzt

(Kap. VI, 4 C); 3. locken die Fettante der Fleischschicht der Oliven-

frucht samenverbreitende Tiere an.

In ähnlicher Weise dienen viele gefärbte Zellsaftante zum
Augenfälligmachen der Blüten für die kreuzungsvermittelnden
Insekten. Manche Abfallante schützen manche Pflanzen gegen die

Angriffe bestimmter Tiere, z. B. Oxalatkristalle (Kap. VI, 5 B b a),

Schutzsekretante (Kap. VI, 5 B h ß).

Zuletzt erwähne ich nochmals die vom topographischen
Standpunkte ausgemachte Einteilung der ergastischen Gebilde
in Einschlüsse und Ausscheidungen. Die Definition der Be-
griffe ist anfangs dieses Kapitels gegeben; nur noch ein paar Worte
über die Ausscheidungen. Es gehören dazu morphologisch, phy-
siologisch und ökologisch sehr verschiedenartige Gebilde. Vorzüg-
lich sind die Zwischensubstanzen tierischer und pflanzlicher Gewebe
und viele Zellmembranen von Einzelzellen zu erwähnen. Dann
gehören dazu die Sekrete vieler Drüsenzellen der Pflanzen (siehe

Kap. VI, 5 B b), die ökologisch wichtige Ausscheidung des Zuckers
der Drüsenzellen der Nektarien der Pflanzen, die Wachsausschei-
dungen der Epidermen, der Pflanzen usw\

Einflüsse, welche die Gestalt der ergastischen Ein-
schlüsse beherrschen. Die Form der flüssigen (auch ge-

gebenenfalls der anisotropen) und aller nichtkristallinischen weichen
und plastischen ergastischen Einschlüsse wird bestimmt durch die

Gesetze, welche für die innere Reibung, sowie für Kohäsion und
Adhäsion und die durch diese beiden bedingten Kapillaritäts-

erscheinungen gelten. Die Form eines jeden Einschlusses ist,

soviel wir wissen, durchaus auf Grund dieser Gesetzmäßigkeiten
verständlich.

Ist die innere Reibung der Substanz, aus welcher solche Ante
bestehen, klein, und liegen sie in homogener Organsubstanz, so

nehmen sie Kugelform an, wie uns das jeder von lioniogenem
Zj^toplasma umschlossene dünnflüssige Fettropfen zeigt. Liegen
mehrere leichtflüssige Tropfen in der von fester Membran um-
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gebenen Zelle dicht beieinander, so können durch Abplattung

ebene Flächen an ihnen auftreten, wie es uns die Abbildung der

Zelle von Cladophora in Fig. 148 (Kap. VII, 3, 4) zeigt. Liegen

flüssige Einschlüsse mit geringer injierer Eeibung in verhältnis-

mäßig zähflüssigem Zytoplasma, welches ganz homogen sein kann,

so kann dieses, vorzüglich wenn es in Bewegung begriffen ist, die

Form der Einschlüsse durch Druck ändern, sie selbst zu langen

Fäden ausziehen. Aber noch zahlreiche andere Faktoren können

die Form solcher leichtflüssiger Einschlüsse bedingen, wie ich das

für ein zentrales Zellsaftant in Kapitel VI, 6A auseinanderge-

setzt habe.

AVie gesagt, verstehen wir die Gestalt eines gegebenen Zu-

standes unter Anwendung der Gesetze der Physik der chemischen

Substanzen, aber jede Veränderung einer Form, wie sie sehr häufig

an flüssigen Anten eintritt, hängt von bisher unerforschten Faktoren

ab. Der Bau der Zentralzellsaftmasse einer Spirogj^razelle, welche

ungefähr die Form der Membran besitzt und von Zj^toplasmafäden

durchzogen ist, welche den im Zytoplasma eingehüllten Zellkern

in der Mitte der Zelle aufhängen, könnte physikalisch verstanden

werden, auch ist es verständlich, daß bei 15 Minuten langem Zen-

trifugieren der Zellkern, die Chloroplasten und ein Teil des Zyto-

plasmas auf eine Querwand der Zelle geschleudert werden kann,

so daß die Zellsaftmasse jetzt die Form der Zellmembran hat und
höchstens von einem Zytoplasmafädchen durchzogen wird, wie wir

(E. W. Schmidt 1914) es beobachteten. Wenn man nun aber sieht,

wie innerhalb 20 Stunden durch Zj^toplasmafäden alle Organe der

Zelle wieder an ihren Ort gebracht werden, so daß 20 Stunden

lang eine fortwährende Veränderung der Gestalt der Zellsaftmasse

zu beobactten ist, so sind uns die dabei wirksamen Substanzen

und Energien völlig verborgen, unbekannt.

Sind die Einschlüsse sehr zähflüssig oder von talgartiger Kon-
sistenz, so können sie durch unregelmäßige Ausscheidung ihrer

Substanz aus verschiedenen Punkten des Zytoplasmas eine unregel-

mäßige Gestalt annehmen; Talg des Fruchtfleisches von Rhus suc-

cedanea, Glykogenmassen der Bakterien.

Anisotrope Flüssigkeiten sind bisher in Pflanzenzellen nicht

beobachtet worden. Ob die doppeltbrechenden SterintrÖ23fchen der

tierischen Zellen (Kap. VI, 5 C) aus anisotroper Flüssigkeit bestehen

(siehe Adami und Aschoff 1906) oder Troj^fen sind, in denen sich

ein Sphärokristall ausgeschieden hat mit Trichiten von äußerster

Feinheit, ist noch nicht entschieden. Die Literatur über anisotrope

Flüssigkeiten findet man bei Brauns (1914).

In der lebenden Zelle vorkommende feste Körper sind minde-
stens allermeist kristallisiert; ein sicher amorpher fester ergastischer

Einschluß des Protoplasten ist mir nicht bekannt.
Die Erkennung des kristallinischen Zustandes eines Einschlusses

oder eines anderen Bestandteiles der Zelle ist durchaus nicht immer
leicht. Manchmal ist die Entscheidung darüber, ob ein Einschluß

amorj)h oder kristallinisch ist, unmöglich. Die äußere Fonn ist,

wenn gut ausgebildete Flächen und Kanten an den Individuen

zu beobachten sind, entscheidend, doch kann die Entscheidung aus
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der Form schwierig werden, wenn es sieh um Hnormale W'in-hstums-

formen handelt, z. B. nm sok'he, an denen nur gekrünnnte Fläclien

entwickelt sind oder um Kristalle, die von Enzymen bearbeitet

sind. Die Doppelbrechung versagt auch, wenn wir nicht nach-

zuweisen vermögen, daÜ sie nicht von Spannungserscheinungen
herrührt.

Kristalle könnten in ih-r Zelle aus übersättigter flüssiger oder

auch mehr oder weniger fester Lösung hervorgehen. Die Sub-
stanzen der direkt im Zytoplasma oder der Substanz des Tropiio-

plasten oder Kernes wachsenden Kristalle muß innner in der

homogenen Substanz der Organe in Form von Molekülen ge-

löst sein.

Jeder bestimmte Stoff nimmt unter gleichen physikalischen

und chemischen Bedingungen stets die gleiche Kristallform an,

kann aber unter verschiedenen Verhältnissen Kristalle gleicher

Art mit anderen Flächen oder auch Kristalle anderer Art bilden.

Wie wir im Kapitel über Kalziumoxalat sehen werden, können in

einer Zelle, also in demselben Zytoplasma, gleichsam derselben

zähflüssigen Mutterlauge, unter Umständen Oxalatkristalle des

monoklinen und tetragonalen S3'stems wachsen, ein Beweis, daß

die Verhältnisse nicht an jedem
Punkte der Flüssigkeit zu jeder

Zeit gleich sind. Gut ausge-

bildete Kristalle organischer ^v/' /
undanorganischerVerbindungen V^ ^ ä '/ K

sind im Protoplasten durchaus
nicht selten, doch kommen auch v^-J^i" J^"i!'"'.,7? .^"'k^T Si^

. ' , „
^ c ^>ach Lehmajtn, .Molekularphysik. JöS».

anormale \\ uchstormen hauhg Bd. I, Fig. 136. Engelmann, I^ipzig.

vor. Nicht selten finden sich

Kristalle mit gewölbten Flächen, wde sie auch außerhalb der Zelle

entstehen können und für Aniidoazobenzol in Fig. 1 6 abgebildet

sind. Gewölbte Flächen können sich an physikalisch ganz homo-

fenen Kristallen ausbilden, sie können sich aber auch dadurch
ilden, daß viele kleine Kristalle hjqjoparallel verwachsen.

Als Beispiel solcher im Protoplasten vorkommender Kristalle

mit gewölbten Flächen kann uns der in Fig. 25 (Kap. A"I, 2. B. b. a)

abgebildete Kristall k aus der Epidermis der Kladodien von Phyllo-

cactus dienen.

Sehr häufig findet man im Protoplasten organische und an-

organische Verbindungen in Form von Trichiten kristallisiert, also

in Form dünn haarförmig ausgestalteter Kristalle, die meist völlig

gerade sind, manchmal aber auffallende Biegungen und Drehungen
annehmen können. In Fig. 24 (Kap. VI. 2. B. a) sind gebogene
Eiweißtrichite aus der Epidermis von Epiphyllum truncatum ab-

gebildet, in Fig. 17 Fadenknäule bildende Kristalle von Anthozj'an.

Durch gleichzeitiges Auswachsen von Kristallkeimen zu Tri-

chiten von einem Zentrum aus und häufig auch zugleich pinsel-

förmiger Verzweigung der Trichite entstehen häuflg in der Zelle

Kristallaggregate, Sphärite, Sphärokristalle.

Die Trichitenbildung ist ein für die Zelle bedeutungsvoller

Vorgang. Sie spielt beim Aufbau der Stärkekörner, wahrschein-
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lieh auch beim Aufbau pflanzlicher und tierischer Zwischensub-

stanzen und anderer Stützgebilde aus Kohlehydraten oder Eiweiß-

stoffen eine Eolle. Besonders wäre zu prüfen, ob nicht viele

Fibrillen der tierischen Zwischensubstanzen zu den Trichiten

gehören.

Ich will noch darauf hinweisen, daß eine Anleitung zur Be-

stimmung des Kristallsystems, in welche ein in dem Protoplasten

vorkommender Kristall gehört, im Kap. VI, 2. B abgedruckt ist.

Die Ausgestaltung der Kristallform ist auch in der Zelle

selbstverständlich abhängig von denselben Faktoren, welche die

Kristallisation der chemischen Verbindungen in einer Kristallisier-

schale beherrscht.

Wenn eine Substanz kristallisiert, so geht die ungeordnete

Bewegung ihrer Moleküle in eine geordnete über und jedem
Molekül wird ein relativ fest bestimmter Ort angewiesen. Das

Agens, welches diese Änderung bewirkt,

A wollen wir als Kristallisationsenergie be-

Wj^,-
/'

zeichnen. Bei dieser Änderung findet stets

yWf^''^ / Abgabe von Energie, in Form von AVarme
oder vielleicht auch einer anderen Form,
statt. Wenn unter dem Einfluß der Kri-

stallisationsenergie eine freie Entwicklung
der Substanzmasse möglich ist, so können,
wie wir sahen, als Begrenzungselemente
dieser Masse ebene Flächen entstehen,

welche in Kanten und Ecken zusammen-
stoßen. Ein so gestaltetes kristallinisches

Gebilde nennen wir dann einen festen

Kristall.

Von diesen kristallisierten festen Kör-
pern müssen wir, gestützt auf sehr ge-

wichtige Gründe, annehmen, daß in ihnen
die Moleküle raumgitterartig angeordnet
sind, in denen die im Gitter relativ

fixierten Moleküle^) gesetzmäßige Bewegungen ausführen (siehe

Friedrich, Knipping und Laue; Sitzb. d. kgl. Bayer. Akad. 1912,

W. H. und W. L. Bragg, Proc. Eoy. Soc. VoL 88 u. flgde; W. H.
und W. L. Bragg, x-Rays and crystal structure London, 1918.

A. Johnsen, Kristallstruktur, Fortschritte der Mineralogie, Kristallo-

graphie und Petrographie Bd. 5, 1916, S. 17.

Wenn nun ein Kristall in der geschilderten Weise in dem
Protoplasten entsteht und wächst, so könnte er infolge der Kristalli-

sationskraft die zähflüssigen Organsubstanzen des Protoplasten
durchstoßen, wenn diese ihm nicht adhärierten; es scheint aber,

daß alle Kristalle der Zelle an der Organsubstanz adhärieren, in

welcher sie wachsen, und so bleibt der Kristall immer von einer

mehr oder weniger dünnen Schicht der Organsubstanz überzogen,
während sich zugleich auch die Hauptmasse der Substanz seines

Mutterorganes mehr oder weniger auf ihm ausbreitet. Wächst

Eig. 17. Epidemüs der

Kelchblätter von Delphi-
niuiii ejatiim mit Paden-
kiiäule Ijildenden Trichiten

vonAnthozyan. Nach Fig. 8
aus MoLiscH (1913).

1) Mit den jetzigen Methoden lassen sich allerdings nur Atome beobachten.
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z. B. ein schlanker Eiweißkristull in einem Trophoplasten, so

streckt sich dieser. Manchmal überzieht seine Substanz den
Kristall gleichmäßig, wie es in Fig. 29 für Cerinthe dargestellt

ist, manchmal hängt cini'ni dünnen ITbcr/ug eine dickere ge-
streckte Organmasse seitlich an, wie es Fig. 28, 2 für Phajus zeigt.

Auch die Kristalle der Trophoplastenfarbstoi'fe, welche in den
Chromoplasten auftreten können, dehnen und deformieren diese

Organe wie es die Fig. 2 bei Arth. Meyeh (1883 a) und die Fig. 47
bei ScHiMPKH (1885) illustrieren.

Da die Organsubstanz gleichsam die Mutterlauge ist, in welcher
der Kristall wächst, so wird unter Umständen die Verteilung der
Organmasse auf einem kristallinischen (iebilde dessen Wachstum
beeinflussen können. Dieses tritt uns in auffallendem Maße bei

denjenigen Sphäriten entgegen, welche wir Stärkekörner nennen,
dort sehen wir immer diejenigen Stellen durch Wachstum der
Trichite am stärksten wachsen, an welchen die Trophoplasten-
substanz die größte Dicke besitzt. Ich (1895, Kap. 111, M) habe
dies Verhältnis in meinem Buche über das Stärkekorn genau ge-
schildert.

Ein Kristall wächst so lange weiter, als ihm eine übersättigte
Lösung seiner Substanz zur Verfügung steht. Muß eine solche

Substanz aus irgend einem Grunde fortgesetzt in dem Organe des
Protoplasten erzeugt werden, in dem ein Kristall liegt, so wird
dieser andauernd weiter wachsep, und da er stets von der Organ-
substanz überzogen bleibt, so würde er, sogar wenn er gegen ein

festes Hennnnis stieße, so lange weiter wachsen, bis die Organ-
substanz zwischen ihm und dem Hemmnis gänzlich herausgepreßt
wäre, und könnte so selbst eine den Protoplasten umhüllende Zell-

membran verletzen. Wenn ein solcher oder ein ähnlicher Fall

eintritt, so hilft sich der Protoplast anscheinend durch Umhüllung
des Kristalls mit einer für das Kristallisationsmaterial undurch-
lässigen Substanz, durch Abkapselung mittels einer Hülle, wie es

z. B. bei dem Eiweißkristall von Ph^dlocactus phjdlanthoides
Fig. 25 — Kap. VI, 2. B. — geschehen ist. Wie es scheint, werden
auch zu stark wachsende Stärkesphärite manchmal in ähnlicher
Weise abgekapselt.

Das Organ des Protoplasten verhält sich aber doch nicht ganz
so einfach wie eine Mutterlauge, es müßten ja sonst die Oxalat-
kristalle solcher Laubblätter, die Kalziumoxalat beim Eiweiß-
bildungsprozeß erzeugen und in denen, wie ich (1918 a und c)

zeigte, Oxalat fortgesetzt während des Assimilationsprozesses ent-

stehen muß, fortgesetzt wachsen. Das geschieht aber nicht. Die
Oxalatkristalle sind stets von Zytoplasma umhüllt, große Drusen,
wie z. B. die der Assimilationszellen von Sambucus liegen nicht

im Zellsaft, sondern ragen, umgeben von einer ganz dünnen Zyto-
plasmaschicht, nur in den Zellsaftraum hinein, so daß das Z^'to-

plasraa die Zufuhr des Oxalats stets regulieren kann. Wahrschein-
lich zur konstanten Beschränkung des Zuflusses von Oxalat-

molekülen scheidet das Zytoi^lasma mancher Spezies eine mit dem
Kristall heranwachsende ergastische zarte Hülle um den Kristall

ab, kapselt den Kristall ab.
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Im Anschluß an das über die Abkapselung von Kristallen Mit-

geteilte, will icli noch darauf hinweisen, daß auch bei Schutz-

sekrettropfen eine Abkapselung vorkommt, die in Kap. VI, 5. B. b. ß
genauer beschrieben ist. Die ergastische Hülle dieser Sekrettroi^fen

hat vermutlich die Wirkung, die Nachbarzellen der absterbenden

Sekretzellen gegen die Dämpfe des Sekrets zu schützen, das Sekret

auch als „Schutzsekret" der Pflanze zu konservieren.

Es ist interessant, daß die Pflanze auch von Drüsenzellen in

Interzellularräume abgeschiedenes Schutzsekret in absterbendem
Gewebe durch in eigenartiger Weise, entfernt vom Zytoplasma,

entstehende Hüllmembranen abkapselt, wie ich (1889j es für die

Vittae der Umbelliferen beschrieben habe.

2. Die Eiweißante.

H. Allgemeines über die Eiweißante der Pflanzenzelle.

Zu den aus Eiweißstoffen bestehenden ergastischen Gebilden

gehören viele Ausscheidungen des Protoplasten der tierischen Zellen,

welche vom physiologischen Gesichtspunkte zu den ergastischen

Stützgebilden zu rechnen sind. Unserem Plane gemäß beschäftigen

wir uns mit diesen ergastischen Gebilden nicht. Die aus Eiweiß-

stoffen bestehenden Einschlüsse des Protoplasten allein sind der

Gegenstand dieses Kapitels. Sie sind schon deshalb von großer

Wichtigkeit, weil sie als Anhäufungen des in den Organen des

Protoplasten so reichlich gelösten ergastischen Organeiweißes be-

trachtet werden müssen und uns gestattet ist anzunehmen, daß die

gleichen Eiweißmoleküle, welche sie zusammensetzen, auch in den
sie ausscheidenden Organen gelöst enthalten sind.

Wie wir in dem Kaj^itel über die Zellsaftante sehen werden,
werden die Eiweißstoffe häufig in Wasser gelöst von dem Zyto-
plasma ausgeschieden, als Bestandteil des Zellsaftes. In großer
Menge geschieht das in den später zu Aleuronkörnern werdenden
Zellsafttropfen. Die Eiweißstoffe kristallisieren auch manchmal in

wasserreichen Zellen aus dem Zellsaft aus, so daß sie dann vom
Zellsafte umgeben bleiben. Die meisten ergastischen Eiweißgebilde
liegen jedoch im Protoplasten dicht von der Substanz der Organe
umschlossen. Sie sind dann entweder mehr oder weniger zähflüßige

Gebilde, die meist, wie die Nukleolen, die Allinante, manchmal
auch die Volutinante, als Tröpfchengallerten anzusprechen sind,

oder sie sind kristallinisch.

Für die zähflüßigen Eiweißante läßt sich oft der Beweiß dafür,

daß sie zu den toten ergastischen Gebilden und nicht zu den lebenden
Organen des Protoplasten zu stellen sind, nicht leicht erbringen.

Es hängt das damit zusammen, daß, wie wir später sehen werden,
in den Organen immer ergastisches Eiweiß in mehr oder weniger
großer Menge und mehr oder weniger zähflüßiger Form gelöst ist,

so daß sich die Organe gegen mikrochemische Reagentien und in

ihren physikalischen Eigenschaften ähnlich verhalten wie zähflüßige,

aus reinen Eiweißstoffen bestehende ergastische Gebilde.

Die kristallinischen Eiweißante haben selten die Form von
Sphäriten. Nur bei den von mir an die eigentlichen ergastischen Ei-

weißante angeschlossenen Volutinanten hat man Sphärite beobachtet.



— 47 —

Allermeist sind die kristuUiiiisL-lien Kiweißante mehr oder weniger
gut ausgebildete Kristalle, die ebenso waehsen, überhaupt den-
selben Gesetzen folgen wie die künstliehen Eiweißkristalh'. Ks
scheint so, als ob sie sieh in der PHanze vorzüglich aus solchen
Eiweißstoffen bildeten, die auch am leichtesten künstliche Kristalle

liefern.

Die Eiweißstoffe, aus welchen tue Eiweißkristallo bestehen,

sind anscheinend stets frei von Nukleinsäure. Sie scheinen den
Albuminen und (lU)bulinen zuzugehören; die Kristalle der Aleu-
ronkörner bestehen z. ß., mindestens der Mehrheit nach, aus Grlo-

bulinen. Dagegen bestehen die gallertartigen Eiweißante vielleicht

meist aus Proteiden, viele scheinen den Nukleoproteiden zuzuge-
hören, so die Volutinante, die AUinante und die Nukleolen. Die
AUinante sind sicher zum Teil eisenhaltig.

Nach Analogie mit den Stärkekörnern und Fettanten kann man
vermuten, daß die Eiweißante nicht immer aus einem einzigen
Eiweißstoffe bestehen, sondern daß sie oft aus einem Gemische
mehrerer Eiweißstoffe aufgebaut sind. Unsere makrochemischen
Kenntnisse der Eiweißgebilde sind noch äußerst gering.

Außer solchen Anten, welche nur aus einer wesentlich homo-
genen Eiweißmasse bestehen, kommen auch optisch inhomogene
Eiweißante vor, welche aus verschiedenen Eiweißstoffen zu be-

stehen scheinen, wie z. B. die Eiweißante der Gymnospermeneier.
Sogar aus Eiweißstoffen, welche mit aus Nichteiweißstoffen bestehen-
den Formelementen gemengt sind, können inhomogene Eiweißante
bestehen. Letzteres ist bei den Aleuronkörnern der Fall.

Im allgemeinen können ergastische Eiweißgebilde in allen

Organen des Protoplasten vorkommen. In Kristallen werden Ei-

weißstoffe in Kern, Zj'toplasma und Trophojjlasten ausgeschieden.

Bei den Angiospermen findet man die Eiweißkristalle häufiger im
Kern und Z3'toplasma als in den Trophoplasten. Bei den Algen
scheinen im Kern nie Eiweißkristalle zu entstehen, dagegen sehr
häufig solche in den Trophoplasten.

Auch in nicht kristallinischer Form können die Eiweißstoffe

als AUinante, Nukleolen, Volutinante und andere aus zähflüssigen

kolloidalen Lösungen bestehende Ante in allen drei Organen des

Protoplasten ausgeschieden werden. Die AUinante linden sich nur
im Zytoj^lasma, die Nukleolen nur in den Zellkernen, die Eiweiß-
körner nur in den Trophoplasten.

Die in diesem Kapitel auseinandergehaltenen ergastischen

Eiweißgebilde besitzen beiden verschiedenen Sippen des Organismen-
reiches und deren Spezies eine sehr verschiedene Verbreitung.
Eiweißkristalle sind bei Vertretern aller großen Sippen des Tier-

und Pflanzenreiches gefunden worden, sind aber durchaus nicht

allen Organismenspezies eigen. Die Volutinante kommen von den
großen Sipjjen des Pflanzenreiches den Gymnospermen und Moosen
nicht zu. Alle Spezies des Tier- und Pflanzenreiches enthalten

Nukleolen in ihren Kernen, doch nicht alle Kerne brauchen Nukle-
olen zu besitzen. Da die Substanz der Organe des ProtojDlasten,

wie schon erwähnt wurde, ergastische Eiweißstoffe enthält, so ist

es erklärlich, daß alle diese ergastischen Eiweißgebilde Gebrauchs-
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gebilde sind, oft Reservestoffgebilde, welche niedergelegt werden,

um gegebenenfalls in die Organe einzutreten und in ihrem Innern

für Lebensvorgänge verbraucht zu werden.

B. Die Eiweißkristalle des Protoplasten.

a) Allgemeines über die Eiweißkristalle der Pflanzenzelle,

Etwas über künstliche Eiweißkristalle. Die im Laufe

dieses Kapitels als Eiweißkristalle bezeichneten Gebilde müssen sich

makro- und mikrochemisch und physikalisch so verhalten wie die

von den Chemikern hergestellten Kristalle von EiweißkörjDern. Je

mehr Eigenschaften eines ergastischen Gebildes von uns als über-

einstimmend mit Eigenschaften der künstlichen Eiweißkristalle nach-

gewiesen werden, je sicherer dürfen wir dieses Gebilde zu den
Eiweißkristallen des Protoplasten rechnen. "Wir wollen, um den

Vergleich zwischen den künstlichen Eiweißkristallen und den in der

Literatur als Eiweißkristalle des Protoplasten bezeichneten Ge-

bilden zu erleichtern, einiges über die künstlichen Eiweißkristalle,

besonders über eine Art derselben mitteilen.

Es ist gelungen, eine Reihe von Eiweißkörpern zur Kristalli-

sation zu bringen. Das Hämoglobin und die Pflanzengiobuline

schießen direkt aus ihren Lösungen in Kristallen an, während man
andere Eiweißkörper dadurch in Kristallen erhielt, daß man sie

aus ihrer Lösung aussalzte. Gelungen ist die Kristallisation ver-

schiedener Albumine: Serumalbumin (Cohxheim, 1911, S. 181). Eier-

albumin (S. 183), Milchalbumin (S. 187), ferner verschiedener Glo-

buline: Globulin aus Hühnereiweiß, aus Harn (S. 201), aus den
Samen von BerthoUetia (S. 215), Cucurbita (S. 215), Cannabis (S. 218),

Cocos nucifera (S. 219). Von den Proteiden, welche in Kristallen

erhalten wurden, sind zu nennen: Hämoglobin, Ox^^hämoglobin,

Hämoz^-anin (S. 360; siehe unter Radlkofee 1859, S. 43), Ph^^ko-

erithrin (Molisch, Botanische Zeitung 1894, S. 177), Phykozyan
(Molisch, Botanische Zeitung 1895, S. 131). (Siehe auch Schemper

1881, S. 145 und Schulz 1901, S. 8).

In kristallographischer Beziehung sind die künstlichen Eiweiß-

kristalle nicht sehr eingehend untersucht. Schulz (1901, S. 35) faßt

das darüber Bekannte kurz folgendermaßen zusammen: „Die Blut-

farbstoffkristalle gehören alle entweder zum rhombischen oder zum
hexagonalen System. Die ursprünglich für regulär gehaltenen

Kristalle des Meerschweinchenhämoglobins haben sich bei genauer

Untersuchung als zum rhombischen S^'stem gehörig herausgestellt.

Ins hexagonale System gehören die Kristalle des Eichhörnchen-

blutes." Wie wir sehen werden, ist es wahrscheinlich, daß auch

die Kristalle des Pferdeserums und des Eier- und Laktalbumins in

das hexagonale System gehören.

Als ein Beispiel für künstliche Eiweißkristalle wollen wir die

von GüuBER aus Pferdeserum hergestellten Kristalle von Serum-
albumin benutzen.

GüRBER gewann die Kristalle (Michel, 1895) durch Versetzen

von Pferdeblutserum mit dem gleichen Volumen einer konzentrierten
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Amnioninmsulfatli)Suiig, Stehenlassen, Abfiltrieren und Zus;;tz von

V5 Vol. einer konzentrierten Anununiiunsultatlüsung zum Filtrate.

Zur Reinigung wurden die Kristalle in destilliertem Wasser gelöst

und wieder mittels Ammoniumsulfates ausgeschieden. Die Kristalle

wurden dann in der Mutterlauge auf dem W'asserhade erwärmt bis

zu ihrer Koagulation, abtiltriert, mit heißem Wasser, dann mit
Alkohol gewaschen und bei 110 Grad getrocknet.

Die Kristalle bestehen aus einer Verbindung von Schwefelsäure
mit Albumin (iNAOAcii, lOOG).

Die kristalh>graphisehe Kenntnis der Kristalle ist noch ver-

hältnismäßig unvollkommen.

AViCHMANN, der die Kristalle am genauesten untersucht hat,

sagt darüber (1899, S. 587) folgendes:

,,Der Elitdocker des aus dem Serum des Pferdel)lutes zur AiLsscl)eidung ge-

laugendeu kristallisierten Albvuiiins ist A. GüRBER. Während derselbe bei An-
wendung der HoFMElsTERschen Methode erst im Verlaufe von 3—4 Wochen Aggre-

gate zarter Xädelchen zu erhalten vermochte, gelang es ihm mittels einer anderen,

zunächst niclit besclu-iebeueu Methode, wohlausgebildete Kristalle zu erhalten,

und zwar glaubte (iÜrbee drei (später 4) verschiedene kristallisierljare Albumine
unterscheiden zu können. Die erste Modifikation kristallisiert in hexagonalen Pris-

men bis zu fast 1 mnx Länge, eine zweite stellt lauggestreckte Xadeln mit zugespitzten

fanden dar, während die dritte ebenfalls in Cl^stalt von Xadeln erscheint, deren

Enden aber abgestumpft sind. Die letzterwähnten Foiincn erwiesen sich als wenig
oder nicht doppelbrechend. In einer zweiten Mitteilung teilte derselbe Forscher

einige ergänzende Beobachtungen mit. — Die als Fraktion I bezeichneten Kri-

stalle, von denen Gürber in der zuletzterwähnten Arbeit auch eine photographische

Abbildung gibt, erreichen eine Länge von über 1 mm. Dieselben erscheinen ,,auf

der einen Seite abgerundet, auf der anderen endigen sie in eine secLsscitige Pyra-

mide. Wii' haben es hier augeascheinlich mit einef Kojnbination des Protoprismas

mit der Protopyramicie zu tun, während durch das Hinzutreten von nur einer Basis-

fläche der hemimorphe Charakter deutlich hervortritt. Auch Zwillingskristalle

sind zu beobachten, bei denen die Basis zugleich Znillingsebene und Zusammen-
setzungsflache ist. Maill.\rd hat gelegentlich seiner sorgfältigen Laitersuchungen

noch eine weitere Kombination wahrgenommen, an der neben dem Protoprisma

2 Pyramiden auftreten, während das eine Ende abermals düich eine Basis eine

Abstumpfung erfährt. Wie Gürber zuerst hervorgehoben hat, sind die Kristalle

positiv doppelbrechend. Die Kristille der Fraktion II erscheinen weit seltener

und dann auch niu- in geringer Menge. Ihre Gestalt ist als ehie total verschiedene

bezeichnet, dagegen die Ähnlichkeit mit den HoFMEisTERschen Eierall >umhikiistallen

iiervorgehoben. Xach der Abl)ildung zu urteilen, besitzen die Individuen Leisten-

form, die aus der Kombination des Prismas mit der Basis resultiert. Die 1x4 der

Fraktion III erhaltenen Gebilde stellen lange säulenförmige Xädelchen in hemi-

morpher Ausbildung dar. An dem einen Ende des Prismas erscheint stets eine Pyra-

mide, während das entgegengesetzte durch eine Basisfläche begrenzt wird. Als

Fraktion IV werden endlich Xadeln' beschriel>en, die jedoch an den beiderseitigen

Enden gerade abgestumpft sind. Auch JMaillarü hat die verschiedenen Formen,
zum Teil nebeneinander auftretend, beobachtet. Die besonders charakteristischen

entsprechen der GÜRBERschen Fraktion I und II.-

Auf Grund der Untersuchung des mir von Herrn Peckelharing zm- Verfügung

gestellten Materials hege ich nicht den geringsten Zweifel, daß die Gestalten der

verschiedenen Modifikationen dieses proteusaitigen Körpers von einer und dersellxn

Grundform sich ableiten lassen. Die Unterschiede beruhen wesentlich auf der ab-

weichenden Größe und dem Aultreten verschiedener Kombinatiojien. Sehen wir

von d^-n so häufig sich einstellenden zarten Xadeln ab, die zu einer genauen Be-

stimmung nicht verwendbar sind, so stellt die eintachste Kombination das Proto-

prisma mit der Basis dar. Hiervon lag mir ein Präparat von großer Reinheit vor,

bestehend aus Kriställchen von 0,2 mm Länge und 0,ü(JO mm Breite, die .stark licht-

brechend waren. Die Individuen löschen gerade aus und sind optisch positiv. Eine

zweite Modifikation entspricht genau den von ^Lull.\RD abgebildeten, sowie von

Gürber als Produkte der Fraktion III beschriebenen Kriställchen. Sie unter-

Meyer, Morpholüg. und physiol. Analyse. *
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scheiden sicli von den vorhergehenden dadurch, daß die Prismen an dem einen Ende
durch eine Pyramide, an dem entgegengesetzten durch die Basis begrenzt werden.

Zuweilen tritt die Pyramide an beiden Enden auf. Die längsten Individuen maßen
0,12 mm, die breitesten 0,012 mm. Die iibrigen von Gürber und JMaillard beschrie-

benen Formen entstehen lediglich durch das Hinzutreten einiger weiterer Flächen.

Dieselben sind mir dm-ch Autopsie nicht bekannt geworden.

Gürber hat zuerst nachgewiesen, daß die Kristalle sich in vortrefflicher Weise
tingieren lassen, ferner, daß dieselben diu-ch Erwärmen in der Mutterlauge unter

vollständiger Erhaltung der Form in Wasser unlöslich und zugleich isotrop werden.

Ebenso verdankt man ihm die erste Mitteilung, daß diese amorphe Masse nach

dreiwöchentlichem Liegen in der Mutterlauge wieder doppelbrechend, aber nega-

tiv wird.

Die an den Serumalbimiinki-istallen gemachten Wahrnehmungen sind indessen

noch nicht ausreichend, dieselben ohne weiteres einer besthnmten Ki-istallklasse

zuzuweisen, wenngleich der Habitus dafür spricht, daß sie der dihexagonal-pyra-

midalen angehören. Ausschlaggebend wäre in dieser Beziehung erst die Untersuchung

von Querschnitten im konvergenten Lichte. Die Herstellung derartiger Objekte

muß in Anbetracht der Kleinheit, der Weichheit und Schlüpfrigkeit der Individuen

als untunlich gelten, so daß nach einem anderen Auskunftsmittel Umschau ge-

halten werden mußte.
Da die Albuminlösungen optisch-aktiv und zwar linksdrehend sind, so lag

der Gedanke nahe, daß auch die Kristalle Zirkularpolarisation aufweisen würden.

r^<^~^^

Fig. 18. Von Gürber herge-

stellte große Kristalle des

Serumalbumins.
lOOfach vergi'ößert.

Fig. 19. Von Gürber herge-

stellte kleinere Kristalle des

Serumalbumins.
lOOfach vergrößert.

H. Landholt hat nun dargetan, daß auch Fragmente zirkularpolarisierende

Kristalle, sobald sie in eine Flüssigkeit von gleichem Brechungsexponenten
gebracht werden, das gleiche Verhalten zeigen wie die Kristalle selbst. So-

wohl die konzentrierte Lösung des Ammoniumsulfates, als das mit dieser ge-

mischte Glyzerin besitzen einen weit niedrigeren Brechungsexponent, als die

Albuminki'istalle. Flüssigkeiten, welche die Bedingungen zu erfüllen imstande
wären, sind bis jetzt nicht bekannt, und damit ergibt sich die Unmöglichkeit, auf

diese Frage zurzeit eine befriedigende Antwort zu geben. Nichtsdestoweniger
erscheint die Amaahme nicht allzu gewagt, daß ebenso wie die Lösungen, auch
die Albuminkristalle zirkularpolarisierend sind, und dementsprechend würden
dieselben der hexagonal-pyramidalen Klasse (Tetramorphie) zuzuzählen sein."

Wichmann meint (S. 592), daß auch die Kristalle des Eier- und
Laktalbumins zu der gleichen Kristallklasse gehören.

Ich mache zuletzt auf die Angaben von Fr. N. Schulz (1901,

S. 38) aufmerksam, welcher mitteilt, daß die Fraktion 2 von Gürber
und Michel aus Kristallen von Oxj^hämoglobin bestanden.

Mit den kleineren von Gürber hergestellten (koagulierten)

Kristallen habe ich eine Reihe von mikrochemischen Versuchen an-

gestellt, die ich hier noch mitteile. Ein derartiges Material ist sehr

geeignet zur Einübung der Reaktionen und zur Entscheidung der

Frage, wie groß die Kristalle sein müssen, um noch die ver-
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sehiedenen färbenden Keaktionen erkennen zu lassen. Mit den
großen Kristallen von Gtrheu habe ich einige Lösungsversuche
angestellt.

Ich füge auch zwei nach von mir hergestellten Photograpliit-n
gearbeitete Figuren der Gi-RHEK'schen EiweiÜkristalle bei. Das Ma-
terial, welches ich für die niikroi-heniisehen I\*eaktionen und die
Photographien benutzte, verdanke ich der Liebenswürdigkeit des
Herrn Kollegen Gürber.

Kleine Kri;?talle von Seriumvlhumin aus Pferde IjI ut (GüRBER).

Biuretreaktion: Beim Envännen in Fkhungs Lösung oder l>eim Behandeln
mit Kupfei-Nulfatlösung und Kalilauge zarte, al)er deutlielie Violettfiirbung.

Koagulation: Lösen sieh nielit in koehendem Wasser.
Xanthoproteiiueaktion: Salpetersäure von Ki bis .30°,, löst innerhalb 30 Mi-

nuten nicht, solche von 65% löst innerhalb 30 Minuten langsaju; in keinem Falle
Gelbfärbung.

^Llloxs Reagens: Schwach, aber deutlich rosa.

Aldehydreaktion: Xsich 1 bis 12 Stunden nicht merklich gefärbt.

Ferrozyankalivunreaktion: gute Blaufärbung.
Jodjodkaliumreaktion : Braiuifärbung.

Pikrinsäurereaktion: Gelbfärbung.
Pepsimeaktion: Pepsin mit 0,5proz. Salzsäure löst bei 40° langsam; gekochtes

Reiigens löst nicht.

Trypsinreaktion: Trypsin mit 0,5°y Xatriumkarbonat löste bei 35° selbst

nach 7 Tagen nicht.

Ponceau-6R-Färbung: Färbt gut.

Säuregrünfärbung: Färbt gut.

Q u e II u n g und Lösung der großen Kristalle
des Serum albumins G ürber.

Wasser, dann Kalilauge. Ein Kristall, welcher trocken 1.30 [j. lang

war. verlängerte sich im Wasser auf 150 tt, nach Zusatz von Kalilauge von 3,3*^0

Gehalt auf 300 ^jl, ohne daß wesentliche Veränderung der Gestalt eintrat, nach
Zusatz von Essigsäure. 50proz., schrumpfte er sofort auf 132 \i. zusammen, quoll

dann aber wieder auf.

Kalilauge 33%. Verquillt die Kristalle nicht.

Konzentrierte Schwefelsäure. Man sieht das Reagens langsam eindringen,

da die Substanz durch den Eintritt der Säure stärker lichtbrechend und entfärbt

wird; es tritt eine schwächere Vergrößerung des Volumens ein, die annähernd
der beim Wassereintritt beobachteten gleich ist.

1,5, 16, 25 und 33proz. Salpetersäure lösen nicht.

25proz. Salzsäure löst nicht.

Chloralhydrat (2 + 5) löst die Kristalle nicht. Auch hier sielit man das

Eindringen der Lösung deutlich.

Interessant ist es, daß Wichmann (1899, S. 584) fand, daß die Kristalle

so viel Kadmivunwolframat aufnehmen, daß ihr spez. G-^^A^c^lt stark zunahm und
daß sie stärker lichtbrechend wurden. Es würde sich wohl der (rcsamtraum ihr.^r

Poren feststellen lassen, wenn man einen solchen Versuch quantitativ verfolgte.

Wenn wir jetzt zur Besprechung der Eigenschaften übergehen,

welche an den in der Zelle vorkommenden Eiweißkristallen beob-

achtet wurden, so legen wir dabei unseren Betrachtungen alle

diejenigen Gebilde zugrunde, welche in der Literatur mit einigem

B,echte als Eiweißkristalle bezeichnet werden. Die meisten der in

der Literatur Eiweißkristalle genannten Gebilde sind wohl wirk-

lich solche, wenn auch in sehr vielen Fällen die Begründung da-

für sehr unvollkommen ist, daß sie mit Eeeht so genannt werden

dürfen. Wir werden über diese Frage in dem Folgenden noch zu

reden haben.
4*
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Vorkommen der Eiweißkristalle in den verschiedenen Sippen

des Pflanzenreichs, in den Geweben und in dem Protoplasten.

Wie aus den beifolgenden Tabellen hervorgeht, kommen Ei-

weißkristalle bei den Angiospermen, Gymnospermen, Pteridophyten,

Algen und Pilzen vor. Unter den Moosen kennt man sie nur bei

Anthoceros. Bei den Angiospermen sind Eiweißkristalle in mehr
als 50 Familien nachgewiesen worden.

Es ist wohl anzunehmen, daß das Auftreten von Eiweiß-

kristallen im Protoplasten in erster Linie abhängig ist von der

Leichtigkeit, mit welcher die im Protoplasten vorkommenden Ei-

weißarten kristallisieren. Da die Zahl der im Pflanzenreiche vor-

kommenden Eiweißarten, wie aus den Untersuchungen von Osborne
schon hervorgeht, eine unendlich große und ihre Kristallisations-

fähigkeit unter den in dem Protoplasten gegebenen Verhältnissen

wohl sehr verschiedenartig sein wird, so ist eine gewisse Regel-
losigkeit des Vorkommens der Eiweißkristalle zu erwarten. Ver-
ständlich wird es danach aber auch sein, daß manche Familien in

vielen Spezies Eiweißkristalle zeigen. Osborne fand ja schon bei

den Samen, daß naheverwandte Spezies, ja naheverwandte Fa-
milien ähnliche Eiweißkörper in den Protoplasten führen.

Vorkommen

Zytoplasma

?Abieteae

(HÖHNEL 1881)

der Eiweißkristalle im Protoplasten der
Familien der Gymnospermen.

Zytoplasma
in Aleuronkömern

Abieteae
(ViNES 1881)
Cupresäeae

(LÜDTKE 1891)

Taxaceae
(VmEs 1881)

Zellkern Leukoplasten

?Cycadaceae
(Meyer 1883);
Zimmermann 1893,

S. 66, fand keine
Eiweißkristalle)

Vorkommen der Eiweißkristalle im Protoplasten der
Pteridophyten. Filicales.

Zytoplasma

Polypodiaceae, (Poiratjlt

Zimmermann, S. 64)

TrophoplastenZellkern
Cyatheaceap (Poirault,
1893, Zimmermann, 1893,

S. 64)
Parkeriaceae (Poirault,
1893, Zimmermann 1893,

S. 64)
Polypodiaceae (Poirault,

Zimmermann, S. 64)
Schizaeaceae (Poirault,
Zimmermann, S. 62)

Vergeblich hat Zimmermann bei Psilotum und Selaginella nach
Eiweißkristallen gesucht.

Vorkommen der Eiweißkristalle im Protoplasten
der Bryophyten.

Zytoplasma
1 Zellkern

1 Autoplast— — Anthocerotaceae
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(I.

Cytoplasina

Ectocarpacoive') (Bertholu 188(), 8.57

Rliocloin.'huH'iio (?) (Klkin') 1882)

CVriuni;ito!W> (?) (Klein 1882)

K i \v (' i li k r i s t u I I ( im I' i o t o p 1 a s t c ii

Ffi m i 1 i V 11 (I o r A 1 i; c ii.

Aiitoi)la.stfii

Diatonictii (Hkixzkki.inc I!M»K)

liaiijiiatfiii- (Schmitz 1882)

Ht'buiiitliürladi.wcac (Schmitz J882)

Codiaccae (Berthüld 1880 u. i886, S. 57

;

Wakker 1888, S. 469)

Bryopsidaceae ( ?) Klein 1882, S. 29)

Derbesiacea«.' (Bertuold 1886, S. 57;

Wakker 1888, S. 469)

Kujlii'iiaccac (SiiLMiTZ 1882, S 41)
Dcsmuliafcac (Schmitz 1882, S. 44)
Zyf^iU'iiiatacca" (Schmitz 1882, S. 44)
Volvociut'ac (Schmitz 1882, S. 4:{)

Protococcacoaü (Hikkünvmu.s 1892)
Botmliacoai' (Klkhs 189(1)

Ti'triisporaccM'.' (Si'Hmitz, S. 43)
Hvdrodictyaceac^ (Klebs 1891, S. 825,

Schmitz 1882, S. 4:})

Bryopsidaceae (Schmitz 1882, S. 43)
Caulorpacoae (Schmitz 1882, S. 43)

Ulvaccae (Schmitz 1882, S. 43)
Ulothrichaceae (Schmitz 1882, S. 43)

Chaetophoraceae (Schmitz 1882, S. 43)
Coh'oeliactaceae (Schmitz 1882, S. 43)
Oedogoiiiaceae (Schmitz 1882, S. 43)

Cladophoraceae (?) (Klein 1882, S. 32) Cladophoraceae (Schmitz 1882, S. 44)

Die Eiweißkristalle fehlen den Chromatophoren aller Phaeo-
phyceen, und unter den grünen Algen fehlen sie bei Microspira,

Oocysti-s, Chroolepus, Vaucheria, Derbesia, Udotea, Halymeta,

Codium, Botrydium (Schmitz, 1882). Über das Vorkommen von
Eiweißkristallen in Zellkernen der Algen ist mir nichts bekannt
geworden.

Vorkomnieu der Eiweißkristalle in
verschiedener Familien

Zytoplasma

Aspergillaceae

(van Tieghem 1875)

Mucoraceae (Klein 1872,
VAN Tieghem 1875)

dem P r o t o p l a s t (' 11

der Pilze.

Zellkern
Agaricaceae

(Bämbeke 1902)

So scheinen z. B. die Scrophulariazeeu und einige diesen

morphologisch nahestehende Familien (Lentibulariazeen, Gesnera-

zeen, Bignoniazeen, Verbenazeen; Zimmermann, 1893, S. 123) in sehr

vielen Spezies leicht kristallisierende Eiweißkörper zu enthalten.

Reich scheinen auch die CamiDanulazeen an solchen Stoffen zu

sein. Demgegenüber fehlen leicht kristallisierende Eiweißkörper

anscheinend den Gramineen, Crassulazeen und Kompositen.

1) Nach Berthold (1886, S. 57) fehlen die aus ,,eiweiliartiger Substanz"

bestehenden, den Farbkörpern der Ectocai-paceen seitlich aiisitzinden, trüpfchen-

artigen Gebilde, die vielk-icht auch zähflüssig und nicht kristallinisch sind, bei

Sporochnus, Chaetopteris, Halopteris, Sphacelaria tribuloidcs, Cutlcria und den

Dictyotazeen. Die Angaben von Klein sind unsicher und deshalb mit ,,?" ver-

sehen.
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Über die Verteilung der Eiweißkristalle auf die Organe der

Angiospermen ist zu sagen, daß sie in allen Oiganen der Pflanze

vorkommen können, ja daß sie sogar in einer Spezies allen ihren

Organen zukommen können. So hat Heixeicher (1900) bei Lathraea

squamaria Eiweißkristalle in den Zellkernen aller Organe aufge-

funden. In den Embryonen der Samen sind bekanntermaßen die

Eiweißkristalle häufig in den Aleuronkörnern, aber in den Keim-
blättern von Impatiens Balsamina fand Amadei (1898) Eiweiß-
kristalle auch im Zytoplasma. In oberirdischen Achsen sind Eiweiß-

kristalle im Zellkern bei Mimulus Tilingii (Zooieemaxn, 1893, S. 74)

und bei Campanula trachelium gefunden worden. In Laubblättern

sind Eiweißkristalle sehr häufig beobachtet worden: Zellkern-

Eiweißkristalle bei Syringa (Stock, 1893, S. 18), Pinguicula (Klein,

1882, S. 61). Mimulus (ZDOiEE.ArANN,'l893, S. 74); Zytoplasma-Eiweiß-
kristalle bei Yanda furva (ZnniERMANX. 1893, S. 156); Chromato-
phoren- Eiweißkristalle bei Berberis vulgaris, Acer platanoides,

Convolvulus tricolor (Zooieemaxn, 1893, S. 149). Die Knospen-
schuppen von Fraxinus enthalten in den Zellkernen Eiweißkristalle

(Stock, 1892, S. 222). Alle Blattorgane der Blüte von Galtonia

candicans (Leitgeb, 1888, S. 17j enthielten Eiweißkristalle in den
Zellkernen. In der "Wurzel von Campanula trachelium wurden
im Zellkern Eiweißkristalle gefunden (Zemmeemaxn, 1893, S. 73),

auch in dem nahezu reifen Perikarp von Camj^anula persicifolia

fand sie Zimmermann im gleichen Organe. Im Endosperm der

Samen sind Zytoplasma-Eiweißkristalle bekanntermaßen häufig;

bei Alectorolophus sind dort auch im Zellkerne Eiweißkristalle

gefunden worden.

Xicht in allen Zellarten der höheren Pflanzen sind bisher

Eiweißkristalle beobachtet worden. Es mögen zuerst diejenigen

Zellarten aufgeführt werden, in denen sie gefunden wurden.

Epidermiszellen: Keimblätter von Alectorolophus, Eiweiß-
kristalle in den Zellkernen; Perigonblätter von Galtonia. in den
Zellkernen (Leitgeb, 1888).

Parenchj'mzellen: Parenchjnn des Siebteils der Kartoffelpflanze.

Z3i:oplasma (Heineichee, 1891); Parenchym der Nähe des Siebteils

des Hypokot^ds von Alectorolophus, Zellkern (Speelich. 1906);

Bindenj^arenchym der Wurzel von Alectorolophus, Zellkern (Spee-

lich, 1906j; Parenchjmi der Achsenknolle von Tecophjda cyano-

crocus, Zytoplasma (Wakkee); Palisadenzellen der Blätter von
Campanula persicifolia. Zellkern (Zimmeemann. 1895); Zellen der

Korollenhaare von Pinguicula, Zellkern (Eussow, 1881); Stielzellen

der Drüsenhaare von Pinguicula. Zellkern (Russow).

Endospermzellen: Aleuron.

Schleimschläuche: Xerium curvifolia (Molisch, 1901), Zellkern.

In Epiblemzellen. Kollenchymzellen. Endodermzellen, Inter-

kutiszellen sind Eiweißkristalle nicht gefundeA worden und in

Siebröhren sind nur einmal von Meazek (1910) Gebilde gesehen

worden, die er für Eiweißkristalle hielt. "Wenn wir von Embiyonen
mit embryonalen Geweben absehen, so sind in Meristemzellen

niemals Eiweißkristalle aufgefunden worden (Speelich, 1906, S. 12).



Bei allen diesen Zellarton handelt rs sidi um snlcli«*, w«-l( lir ^aiiz
allgemein arm an Reservestot fcn sind.

Betonen niörhte ich noc-hmais. dali sich die Eiweißkristalh- im
Parenchyni gewöhnlich da besonders häutig finden, wo wir ge-
wöhnt sind, auch andere Keservestot^e als KiweiU reichlich ange-
liäuft zu linden, z. B. in der Nähe der Leitbündel, besonders der
Siebteile und in der Nähe der Vegelationspunktt^ (Si'Khlich. l!i()(i).

AVie aus der Tabelle hervorgeht, können EiwciÜkristallc in

allen Organen des Protojjlasten der Angiospermen g»d)ildet werden.
Z^'toidasma und Zellkern scheinen dabei gleii-h häutig die Orte
für die Bildung der Eiweißkristalle zu sein, wäiirend Familien,
bei denen in den Trophoplasten Eiweißkristalle auftreten können,
in geringerer Zahl bekannt geworden sind. Unter den Angio-
spermenfamilien gibt es solche, bei denen Zellkerne. Zyt<»i)lasma
und Trophoplasten Eiweißkristalle enthalten können, so z. B. die

Amaryllidaeeen und die Rhinanthaceen. Bei den Gymnospermen
scheinen die Organe relativ selten Eiweiß in Kristallform in sich

abzulagern, obgleich leichter kristallisierende Eiweißkörper V(»r-

handen sind, welche in den Aleuronkörnern zur Kristallisation

gelangen. Noch seltener scheinen Eiweißkristalle bei den Moosen
zu sein, bei denen bisher nur bei Anthoceros anscheinend kristal-

linisches Eiweiß gefunden wurde. Sehr interessant ist es. daß bei

den Algen sich niemals in den Zellkernen Eiweißkristalle bilden.

Man könnte denken, daß infolge der Ausbildung einer besonderen
Einrichtung für die Speicherung von Reserveeiweiß in Form der

„PjTeoide" die Eiweißansanimlung im Zellkern geringer werde.

Auch im Zj'toplasma scheiden sich keine Eiweißstoffe in Fonn
von Kristallen bei denjenigen Algen aus, welche Pyrenoide führen,

während pyrenoidfreie Algen im Zytoplasma Eiweißkristalle bilden

können.

Der einzelne Protoplast enthält sehr häufig Eiweißkristalle

nur in einem Organ, so z. B. finden sich Eiweißkristalle in den

Epidermiszellen von Polypodium ireoides und Phyllocactus phyl-

lanthoides stets nur im Zyto|)lasma. in den Zellen von Mimulus
Tilingii, Campanula trachelium. Hippuris vulgaris nur im Zellkern

(Zimmermann, 1893, S. 71, 72, 74), in den Zellen von Chrysanthemum,
phoeniceum (Schimper. 1885. S. 114) und von Authoceros nur in

den Chromatophoren. Jedoch wurden bei Lathraea squamaria

(Heinricher. 1900, S. 40) und im Endosperm von Alectorolophus

sowohl im Zellkern als im Zytoplasma ein und desselben Proto-

plasten Eiweißkristalle beobachtet. Im Zellkerne und den Tropho-

plasten eines Zellindividuums fand Stock (1893, S. 232) Eiweiß-

kristalle bei Blättern, welche auf Salpeterlösung gelegen hatten.

Hervorzuheben ist, daß unter Umständen, welche ganz allge-

mein eine Anhäufung von Eiweißstoffen in der Zelle bewirken.

Eiweißkristalle in zwei Organen einer Zelle auftreten kimnen. die

sonst nur in einem Organe Kristalle bildet. Dabei hat es den

Anschein, als scheide sich bei Eiweißüberschuß in der Zelle das

Eiweiß in Form von Kristallen zuerst .im Zellkern, dann in den

Chromatophoren, zuletzt im Zj'toplasma aus. Stock (1893) fand

nämlich zuerst, daß bei Rivina humilis, deren Protoplasten unter
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normalen Verhältnissen nur im Zellkern Eiweißkristalle führen,

bei Eiweißanhäufung veranlassendem Kalkmangel auch im Zyto-
plasma Eiweißkristalle auftreten. Unter gleichen Verhältnissen

entstanden bei Veronica chamaedris ferner zuerst im Zellkern,

dann in den Trophoj)lasten Eiweißkristalle, und in den auf 0,3proz.

Saljjeterlösung liegenden Blättern von Achyranthes (S. 232), welche
normalerweise nur in den Trophoplasten Eiweißkristalle enthielten,

entstanden auch im Zytoplasma Eiweißkristalle.

Die Eiweißkristalle können in den Organen des Protoplasten
in Einzahl und Mehrzahl auftreten. So liegen z. B. in der Blatt-

epidermis von Pinguicula die Eiweißkristalle selten einzeln, meist
zu mehreren, oft bis zu 20 beieinander (Klein, 1882); ähnlich ver-

hält es sich bei den Zellkernen der Samenknospen von Lathraea
(Radlkofek, 1859). Bei den Angiospermen liegt häufig nur ein

Eiweißkristall in einem Trophoplasten, doch können auch mehrere
darin gebildet werden (Canna; Schimpek, 1885, Tat'. II, Fig. 2). Ebenso
verhält es sich bei den Eiweißkristallen des Zytoplasmas.

Wenn auch mehrere Kristalle in einem Individuum eines

Organes des Protoplasten unter Umständen eine untereinander
verschiedene Ausbildung der Kristalle zeigen können, wie z. B.

die Zellkern -Eiweißkristalle von Campanula trachelium oder

die Eiweißkristalle der Trophoplasten von Canna Warszewiczii
(ScHTMPER, 1 885, Taf. II, Fig. 2—6), welche Kristallnadeln und Oktaeder
sind, so ist doch niemals nachgewiesen worden, daß die unterein-

ander verschiedenen Kristalle aus verschiedenen Eiweißarten be-

stehen. Nach meinen Untersuchungen bei Campanula trachelium

scheint es wohl ziemlich sicher, daß die sehr verschiedenartig aus-

gebildeten Eiweißkristalle der Zellkerne dieser Pflanze aus ein und
demselben Eiweißkörper bestehen.

Im Zytoplasma entstehen die Eiweißkristalle nicht selten in

einem Zellsafttropfen, in einer größeren oder kleineren Zellsaft-

vakuole. So z.B. verhält es sich nach Wakkee (1888, S. 470) mit
den Eiweißkristallen von Pothos. Für die Eiweißkristalle des Zyto-
plasmas von Polypodium ireoides führte Zimmermann (1893, S. 68 — 70)

den sicheren Beweis, daß sie in einem Zellsafttropfen liegen, und
ich habe für die Eiweißkristalle der Kladodien von Phyllocactus

gezeigt, daß sie die Zentralvakuole durchsetzen. Auch die Eiweiß-
kristalle der Aleuronkörner wachsen in einem Zellsafttröpfchen

heran. Aber die Eiweißkristalle können sicher auch direkt um-
geben von der Masse des Zytoplasmas entstehen. So verhält es

sich z. B. bei den Eiweißkristallen der Kartoffelknolle (Wakkek,
1888, S. 470) und bei den Eiweißkristallen des Zytoplasmas von
Lathraea (Heinricher, 1900, S. 39). In Zellkernen und Trojiho-

plasten sind die Eiweißkristalle immer direkt umschlossen von
der Substanz der Organe und scheinen mir auch stets ganz davon
umhüllt zu bleiben. In manchen Fällen, vorzüglich dann, wenn
schlank nadeiförmige Kristalle die Organe stark dehnen, wie z. B.

die Kristalle der Trophoplasten von Neottia (ScnniPER 1885a, Tf. III,

Fig. 15), könnte man meinen, sie durchbrächen die Masse des

Organs, in dem sie entstanden sind. Wenn ich aber die Erfah-

rung berücksichtige, daß die größten Stärkekörner, welche die
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Trophoplastensubstanz iingemoin dfluifii. durli luit ilufr ^Mn/cn
Oberfläche Ittekenlüs von der Substanz des Troidioplastcn üb«M-
zogen bleiben, so erscheint es mir viel walirscheinlicln-r, daÜ fs

sieh bei den EiweiÜkristallen ebenso verhält.

Interessant ist das Verhalten der EiweiUkristtille der Kerne
bei der Karyokinese. Nach Zimmkkmann's Angabe (1803, S. 141)
werden die Kristalle dabei aus dem Kerne auslest« >LW^n und gf-

langen in das Zyto])lasnia, in dem sie bald gcliist werden. In

den Tochterkernen entstehen die Kristalle neu. Zimmkiimann sagt

(S. 142): „Wie Fig. 4 zeigt, besteht schon zur Zeit der Metakinese
kein Zusammenhang mehr zwischen den Kristalloiden und der
chromatischen Kenitigur. Noch anffallnnder wird aber die.se

Trennung zur Zeit des Diasters und des Disj)irenis (Fig. 1 und ;i);

hier liegen die Kristalloide oft weit getrennt

von den beiden Tochterkernen, innerhalb derer

von Kristalloiden noch keine Spur zu beobachten
ist. Dagegen waren in dem in Fig. 2 abge-

bildeten Stadium bereits kleine Kristalloide

innerhalb der Kerne gebildet während gleich-

zeitig noch große Kristalloide frei im Zytoplasma
sichtbar waren."

Sperlich konnte solche Bilder, wie sie

Zimmermann sah, nicht beobachten. Er sagt

(1906, S. 10 1: „Wo immer im Gewebe, welche

Kernkristalle führen, Teilungsstadien zu beob-

achten waren, fehlte in den in Teilung be-

griffenen Kernen, aber auch im Plasma der ..-,.,., v,ji, .

.i^.f

betreffenden Zelle, jede Spur einer Kristall- Frui-htkiiotenwanduiij:

masse. — Da ich auch Anfangsphasen der von .Melampyrum arv-

Karj^okinese in kristallreichen Geweben stets eu^e; Doppr-lfärbung

ohne jede Spur von Kristalloiden beobachtete,
i!^^^''''^]l^{,^t'i^]

^

so schließe ich, daß die Kristalloide schon vor
j^^f j^^^ Zimmermann

Beginn des Teilungsprozesses aus den Kernen 1893.

herausgelöst werden."

Es scheint die Sache also so zu sein, daß die Kristalle während

der Kernteilung ganz oder teilweise gelöst werden. Werden sie

nicht völlig gelöst, so wird der Rest in das Zytoplasma ausge-

stoßen, um nachträglich dort der Lösung anheimzufallen.

Makro- und Mikrochemie der Eiweißkristalle des Protoplasten.

Eine makrochemische Untersuchung ist von keinem Eiweiß-

kristall des Protoplasten ausgeführt worden, obgleich es nicht

schwierig ist, solche Eiweißkristalle genügend rein zu gewinnen.

Ich habe etwas größere Mengen der Eiweißkristalle von Bertholletia-

samen leicht in folgender Weise recht rein darstellen können. Die

Veränderungen, welche dabei mit den Kristallen gegenüber den

in den Samen liegenden vor sich gehen, sind dabei nicht merklich.

Die Aleuronkörner wurden mit reinem Petroleumäther isoliert.

Die sorgfältig durch Abschlemmen gereinigten Aleuronkörner

wurden dann sofort mehrere Tage mit öfter gewechseltem Wasser
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gewaschen, um die Grundinasse zu entfernen, hierauf einmal mit
ganz schwach mit Essigsäure angesäuertem Wasser tüchtig ge-

schüttelt und nach der so erfolgten Auflösung der Globoide wieder
ein paar Tage lang mit öfter gewechseltem "Wasser gewaschen.
Alles Auswaschen erfolgte unter Dekantation.

Obgleich Untersuchungen mit solchen isolierten Kristallen

nicht vorgenommen wurden, können wir doch sagen, daß die

chemische Natur der Eiweißkristalle der Samen von Bertholletia

annähernd bekannt ist.

Maschke (1858 und 1859) und Schmiedeberg (1877) haben
nämlich die isolierten Aleuronkörner dieser Samen gelöst und aus

dieser Lösung Kristalle eines Eiweißkörpers erhalten, welche wohl
aus demselben Eiweißkörper bestanden, aus dem Kristalle gebildet

waren, welche Osborne (zu 20 °o) aus Samenpulver darstellte. Von
diesen Kristallen sagt Osbokne (1910, S. 143): „Der Referent fand

nämlich, daß durch Sättigung eines Kochsalzextraktes des ölfreien

Mehles dieser Nüsse mit Ammoniumsulfat, Auflösen des entstandenen
Niederschlags in verdünnter Kochsalzlösung und Dialysieren der

klaren Lösung gegen fließendes Wasser schöne und vollkommen
kristallinische Präj)arate erhalten werden können; er nannte dieses

Protein Excelsin."

Diese Kristalle bestehen nach der Ansicht Osboene's wahr-
scheinlich aus einer Verbindung des Excelsins mit Salzsäure.

Osboene sagt davon weiter: „Dieses Excelsinsalz kann leicht in

kristallinischer Form erhalten werden, wobei die Kristalle hexago-
nale Platten bilden, deren Kanten durch Flächen begrenzt werden,
welche die parallelen Flächen im Winkel schneiden; diese Flächen
sind abwechselnd nach entgegengesetzen Richtungen geneigt. Eine
ähnliche Form kann aus einem Oktaeder nachgebildet werden,
indem dasselbe parallel zu einer seiner Flächen durchschnitten

wird. Daß dies wahrscheinlich die Konfiguration dieser Kristalle

ist, wird durch die Tatsache angezeigt, daß sie auf jjolarisiertes

Licht ohne Einfluß sind. Die künstlich erhaltenen Kristalle

weichen in ihrer Form von jenen, die innerhalb der Samenzellen
natürlich vorkommen, ab, der Beweis eines Unterschiedes in ihren

Proteinbestandteilen wurde aber bisher noch nicht erbracht."

Ich meine nun auch, daß wir annehmen dürfen, daß die aus

den Aleuronkörnern erhaltenen Kristalle Maschke's aus der

Substanz der schon dort kristallisiert vorliegenden Eiweißsubstanz
entstanden sind, und daß demnach auch die Excelsinkristalle aus

derselben Proteinsubtanz bestehen wie die natürlichen Eiweiß-

kristalle der Aleuronkörner. Dabei kann es ja sein, daß die beiden

Kristalle Verbindungen desselben Eiweißkörpers mit äußerst kleinen

Mengen verschiedenartiger Säuren oder Basen sind.

Die Excelsinkristalle sind im reinen Wasser unlöslich. Neu-
tralisiert man die Kristalle in Wasser gegen Phenolphtalein mit
Kaliumhydroxyd, so wird es gelöst. Das freie Excelsin ist also

anscheinend im Wasser löslich. Auch in lOproz. und gesättigter

Kochsalzlösung ist es löslich. In zu 46 °o gesättigter Ammonium-
sulfatlösung ist es unlöslich. Excelsin gibt alle Farbenreaktionen
der Proteine (Osborne in Abderhalden 1910, S. 296). Excelsin



— Ol —

ist ein Globulin von der Elenientarzusamniensetzuni': 52 2- ih;«»-

N18,2; Sl,l; 21,6 Prozent.

Die Hydrolysationsproiiukte vt)n Excelsin sind v<m Oshuk.m.:

und Ci,Ai'i' mit folgenden Resultaten bestimmt AVonl.Mi:

(Hyi-ocoll (),()()

Alaiiiii '2,'M

\';ilin I.öl

l^'uciii 8.70
l'roliii ;$.()-)

Plu'iu lahiiüu .... .'{.of)

Asparaj^iiisäiur . . . ;},8r)

(rlutamiusäure . . . 12,JI4

Tyroiiii ;{,0.'{

Argiiün 14.2Ü
Histidin 2JA)
Lysin 1,64

Ammoniak 1,80

Tryptophan -|-

(10,:{!)

Über die Makrocliemie der Eiweißkristalle anderer Aleuron-
körner ist noch weniger Siclieres auszusagen als über die der
Eiweißkristalle von Bertholletia. Nur mag betont werden, daß
auch aus den Pulvern anderer Eiweißkristalle führenden Samen
künstliche Eiweißkristalle erhalten wurden, deren Chemie unter-

sucht worden ist. So liefert Cucurbita Kristalle des Chlorids des

Kürbissamen-Globulins, ähnlich Ehicinus (12^ o), Linum und Cocos
Kristalle besonderer Globuline. Ich will gleich hier noch bemerken,
daß Keitzler (1900, S. 71) aus seinen mikrochemischen Versuchen
mit verschiedenen Lösungsmitteln der Eiweißkörper über die

chemische Natur der Eiweiß kristalle verschiedener Aleuronkörner
folgenden Schluß zieht: ,,Es kann nach meinen Versuchen nicht

mehr zweifelhaft erscheinen, daß die Aleuronkörner der von mir
untersuchten Pflanzensamen hauptsächlich aus Globulinen bestehen.

Die Unlöslichkeit der Kristalloide in AVasser mit schwachem Koch-
salzgehalt und ihre Löslichkeit in stärkeren Kochsalzlösungen; die

Unlöslichkeit oder Schwerlöslichkeit derselben in konzentrierter

Magnesiumsulfatlösung, sowie ihre Unlöslichkeit in konzentrierter

Ammonsulfat- und in konzentrierter, mit einer Spur Essigsäure

angesäuerter Kochsalzlösung, ferner ihr Verhalten gegen verdünnte

und konzentrierte Monokaliumphosphatlösung weisen unbedingt

auf Eiweißkörper mit dem Charakter der Globuline hin. Die

Schichtenbildung der Kristalloide bei den Lösungsversuchen mit

verdünnten und sukzessive verstärkten Normalsalzlösungen, also

die schichtenweise Auflösung der Proteinstoffe in ul)igen Lösungen,

zeigen aufs deutlichste, daß Globuline verschiedener Löslichkeit in

den Kristalloiden vorhanden sind." Dazu ist zu bemerken, daß

die Schichten der porösen Eiweißkristalle auch dadurch verschieden

löslich sein könnten, daß sie, bei Gleichartigkeit der Substanz ver-

schieden dicht wären. Wie diese verschiedene Dichtigkeit entstanden

sei, wäre dabei noch zu erklären.

Für unsere Zwecke ist die Feststellung am wichtigsten, ob

ein in der Zelle vorkommender Kristall aus Eiweißkörpern besteht

oder nicht. Wir werden das in den allermeisten Fällen nur mit
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Hilfe von mikrocliemisclien Methoden entscheiden können. Die
wichtigsten der für die Erkennung der Eiweißkörper im allgemeinen
brauchbaren Reaktionen mögen hier zusammengestellt werden.

Mikrochemische Reaktionen zur Erkennung der Eiweißkristalle.

Wird die Mehrzahl der folgenden Reaktionen von einem koagu-
lierten Einschluß gegeben, so kann man schließen, daß sich an
seinem Aufbau Eiweißkörper beteiligen. Die wichtigsten und be-

weisendsten Reaktionen sind zuerst gestellt. Ich verweise auch
auf die Besprechung der Farbenreaktionen bei Abdeehalden (1914,

S. 378) und bei Cohnheim (1913, S. 109).

Für alle mikrochemischen Farbenreaktionen, welche in diesem
Buche angegeben sind, gilt, daß sie mit homogener Immersion

Vi2 h- -A- 1,3 oder mit homogener Immersion i/- n. A. 0,9 von
Zeiß bei Tageslicht beobachtet worden sind. Objektiv und Licht-

quelle sind für die zur Beobachtung kommende Färbung eines

Objekts bekanntermaßen von großer Bedeutung.

Als Vorreaktioii für Eiweißkristalle, das heißt als eine Reaktion, deren Ein-

treten als Fingerzeig dafür dienen kann, daß ein kristallinisches ergastisches Gebilde

aus Eiweißkörpern bestehen kann, ist folgende Reaktion zu gebrauchen.

Man wirft dünne Schnitte in absoluten Alkohol, läßt sie 12 Stunden darin

und legt sie dann 3 bis 6 Stunden in Ponceaulösung oder in eine 0,2-proz. wässerige

Lösung von Säurefuchsin. Man wäscht die Schnitte in absolutem Alliohol und unter-

sucht sie in diesem oder in Wasser liegend unter dein Mikroskope. Eiweißkristalle

sind relativ stark gefärbt. Man fügt dann 2-proz. Kalilauge seitlich dem Präparate
zu und untersucht, ob Lösung oder Quellung eintritt. Eiweißkristalle lösen sich.

Reaktion Bi. Biuretreaktion (Cohnheim 1911, S. 3; Aethur
Meyer 1901, S. 88; Molisch 1918, S. 280; Tumann 1913, S. 413:

Man kann in verschiedener Weise verfahren: 1. Man legt die Zellen 5 Minuten
in 33-proz. Kalilauge, entfernt dann den Überschuß der Kalilauge durch Betupfen

des Präparates mit Fließpapier und bringt wenig einer 0,5-proz. Kupfersulfat lösung

auf. 2. Man bringt die Präparate 30 Minuten oder länger in eine gesättigte Lösung
von Kupfersulfat, spült schnell mit Wasser ab, trocknet mit Fließpapier ab und
fügt 50-proz. oder gesättigte Kalilauge hinzu, in welcher man das Präparat bis

eine Stunde, so lange, bis Violettfärbung auftritt, liegen läßt. Man darf auch das

Präparat mit der Kupfersulfatlösung kochen, wenn es sich um Kristalle handelt,

auch das Präparat mit der Kalilauge etwas erwärmen. Es tritt beim Vorhandensein
von Eiweißstoffen in genügender Menge eine violette bis rote Färbmig auf. 3. Man
erhitzt die Präparate unter dem Deckglas mit Fehlixgs Lösung. Die violette Färbung
der ergastischen Gebilde ist, wenn sie eintritt, so meist zart, aber deutlich.

Reaktion K. Koagulation.

Wenn man ergastische Gebilde, welche aus Eiweißkörpern bestehen, in mit Essig-

säure ganz schwach angesäuertem Wasser (1 Tropfen Eisessig auf 100 ccm Wasser)

erhitzt, so daß das Wasser zum Sieden kommt, so koagulieren die Eiweißkörper.

Die meisten lösen sich also in angesäuertem Wasser von 100" nicht. Wenn die koa-

gulierten Gebilde nicht mehr quellbar oder löslich im Wasser oder anderen Flüssig-

keiten sind, in denen sie vor der Erhitzung löslich waren, oder wenn sie die Doppel-

brechung, welche sie vielleicht vor dem Erhitzen besaßen, durch das Erhitzen ver-

loren, so spricht dieses für ihre Eiweißnatur. Zu beachten ist, daß viele Körper die

Hitzekoagulation der Eiweißkörjier hemmen (Spibo, Hofmeister's Beiträge, 1903,

IV, S. 300, Cohnheim 1913, S. 124).

Reaktion X. Xanthoproteinreaktion.

Man befeuchtet das Präparat mit konzentrierter Salpetersäure von 33 Proz.

Gehalt an NO3H, läßt 10 bis 30 Minuten liegen. Oder man benutzt 16-proz. Salpeter-

säure und läßt 30 ])is 60 Minuten liegen. Eiweißkörper, welche den TjTOsinkomplex
enthalten, können sich gelb färben. Setzt man nach Absaugen der Säure Ammoniak
im Überschuß zu, so wandelt sich die gelbe Farbe in dunkelgelb oder bräunlich
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um. Die oigentliilu'ii Eiwoißc Iösimi sich ijii lit-aj^i-iizulasc jjii riHTscliuü voji Sal-
potersäuie iiirlit. wohl iihvv dio Allnuiiosen (Cohnhkim 1!)11, S. II). Man verwi-mlot
zur mikroskopisilu'ii Reaktion mit Alkohol aus(,'i'/.ojit>ji<' Piiijjaratc. Die (icibfärhung
ist bei kleinen juikioskopisihen Oltjckten immer nur schwach.

Reaktion M. Millons Reaktion.

1 eem Queeksilher Mirtl in 17 eejn reiner RalpctorRümc von 1,4 .s|k/.. (uwidit
in »1er Kälte gelöst, dann wcnlcn 'Ar, eem Wasser hin/.ngefiigt. Das Reagens darf
jiieht alt werilen. .Man IJilJt die l'iäjmrate 20 l»is .'{O Minuten hei gewöhnlieher 'l'ejii-

jH'ratur im Reagens liegen. Die Fiirhmig kU-iner Ohjt'kte wird rosenrot his /.i<-geIrot,
l)leil)t aber stets zart. Sie tritt bei KiweiB. welches die TvrosingrupjX' führt, ein.
Aromatische Verltindungen. welciie Hvdroxyl- oder Methylgnipjjcn enthalten (Phe-
nol. Vanillin usav.) liefern die Reaktion auch.

Reaktion A. Aldehvdreaktion. (Siehe Mousch 1!>1:{, S. i'84; Tr.M \n\ IMpJ
S. 414: MiKoscii 1890. S. .37.)

•
•
•

^lan läßt die Präparate 24 Stunden in einer 0,5-proz. Vanillinlösung in 95-proz.
Alkohol liegen, bringt sie dann auf den Objektträger, trocknet sie mit Fließpapier
ab und fügt einen Tropfen einer ^Mischung von gleichviel konz. Schwefelsäure und
Wasser, der eine Kleinigkeit einer Ferrisulfatlösung zugesetzt wurde, hinzu. Das
Präparat bleibt bis zum Eintritt der violetten l)is blauen Färbung, 10 Minuten bis
ein paar Stunden, in der Schwefelsäure unter den; Deckglase liegen.

Die Färbung erscheint schneller, wenn man gelind ei wärmt. Die Reaktion tritt

nur bei solchen Eiweißkürpern ein, welche eine Skatolgruppe enthalten.

Reaktion F. Ferrozyankalium-Reaktion. (Mou.soh 1913, S. 281- Tumann
1913. S. 413.)

Jlan legt die Präparate 4 Stunden in eine frisch bereitete Mischung von 2 Vo-
lumen einer 5-proz. Lösung von gelbem Blutlaugensalz und 1 Volujuen konzentrierter
Essigsäure von 1.064: spez. Gewicht und wäscht sie dann mit liO-proz. Alkohol einige

Stiniden. bis zum Verschwinden der sauren Reaktion, aus. Hierauf setzt man Eisen-
chloridlösung (1 Volumen Liquor ferri .sesquichloratum der Apotheke und 9 Volumen
Wasser) hinzu.

Die EiAveißkörper binden das Ferrozyankalium und dieses erzeugt mit dem
Eisenchlorid Berlinerblau, welches die ergastischen Gebilde blau färbt. (Über den
Wert der Reaktion siehe auch Z-^charias 1887, S. r)81.)

Reaktion J. Jodjodkalium- Reaktion.

Jodjodkalium: Jod 2 g, Jodkalium 1 g, Wasser 200 g. Die aus Eiweiß beste-

henden ergastischen (Tebilde speicliern das Jod mit brauner Farbe. Viele andere
Körper, z. B. Fette, färben sich jedoch durch Jod aucli braun.

Reaktion P. PikriiLsäurereaktion.

Man legt die frischen oder mit Alkohol ausgezogenen Präparate 30 bis 60
Mimiten in konzentrierte Lösung einer wässerigen Pikrinsäure. wä.scht sie dann
mit Wasser ab und untersucht sie imWasser oder Glyzerin. Die aus Eiweiß bestehen-

den ergastischen Gebilde lösen sich dann in Wasser und in (ilyzerin nicht und sind

gelb gefärbt.

Reaktion PE. Pepsinreaktion.

Pepsinlösung: 0,5 g Pepsin (Pepsin, pur. iji lamellis von I^^iedrk H Witte
in Rostock), 0,5 g Salzsäure (1,126 spez. Gewicht), Wa,sser 100 g. Mit gekochtem
Hühnereiweiß vorher zu prüfen. Von 2 mit Alkohol ausgezogenen Präparaten

wird das eine in ein Stöpselgläschen mit etwas abgekochter Pepsinlösung und etwas

Toluol, das andere in ein (xläschen mit etwas Pepsinlösung und ein paar Tropfen

Toluol gebracht und beides bei 40" stehen gelassen. Pepsin greift alle einfachen untl

zusammengesetzten Eiweiße, nicht die Protamine an. Löst sich ein ergastisches

Gebilde in der gekochten Pepsinlösung nicht, wohl aber in der ungekochten, .so

spricht das für seine Eiweißnatiu'.

Reaktion TE. Trypsimeaktion. Trypsinlösung: 0.5 g Trypsin (Witte in Ro-

stock), 0.25 g Soda. 50 ccm Wasser. Mit Muskelfleisch vorher zu prüfen.

Die Präparate werden in gleicher Weise wie bei der \origen Reaktion mit

Pepsinlösung mit der Trypsiidösung und mit dem abgekochten Reagens behandelt.

Die Trypsinlösung löst sehr viele Eiweißkörper auf. Ausnaluuen biklen das Serum-

albumin, das Eieralbumin, überhaupt die Albumine, ferner das Kollagen. Es ist sehr

darauf zu achten, daß die Enzymhisung während ihrer Einwirkimg bakterienfrei
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bleibt. Koagulation der Eiweißkörper setzt ihre Verdaulichkeit in Pepsin oder
Trypsin häufig herab oder hebt sie auch manchmal ganz auf (Cohnheim 1913, S. 126).

Reaktion S. Alkoholreaktion. Alle 3 Eiweißstoffe sind in absolutem Alkohol
unlöslich. Selbst das Zein löst sich nur noch in 96-proz. Alkohol und die allermeisten

Eiweißkörper sind selbst in 96-proz. Alkohol unlöslich. Kristalle, welche sich in ab-

solutem Alkohol lösen, sind also keine Eiweißkristalle. Bei mikrochemischen Re-

aktionen ist zu beachten, daß bei langsamem Zutritt des Alkohols zu der Zelle diese

abstirljt und der Zellsaft lurter Umständen den Ki'istall lösen kann.

Reaktion K. Kalilaugereaktion. 2- bis 5-proz. Kaliumhydroxyd-Lösung.
Die meisten Eiweißkörper werden von 2- bis 5-proz. Kalilauge gelöst oder gequollen,

auch die denaturierten. Die Eiweißkristalle der Protoplasten lösen sich in undena-

tiu-iertem Zustande alle (Cohnheim 1911, S. 159). Gesättigte Kalilauge löst Eiweiß-

kristalle wohl allermeist nicht, verquillt sie aber meist.

Färbungsverfaliren für Eiweißkristalle.

Die Eiweißkristalle sind sehr j)orös und nehmen Farbstoffe

aller Art (Eosin, Gentianaviolett, Safranin, Karmin, Hämatoxylin-

farben usw.) leicht in sich auf. Eine relativ leichte und schnelle

Aufnahme von Farbstoffen durch einen Kristall eines Protoplasten

spricht zwar für dessen Eiweißnatur, kann aber niemals als ein Be-

weis dafür angesehen werden, daß er aus Eiweiß besteht. Manche
Farbstoffe färben unter bestimmten Umständen Eiweißkristalle gegen-

über anderen aus Eiweiß bestehenden Gebilden relativ leicht,

so daß man sie im Protoplasten leicht sichtbar machen kann.

Im allgemeinen können die Färbungsmethoden nur zur Her-
vorhebung und Sichtbarmachung von Bestandteilen der Zelle dienen,

welche im ungefärbten Zustande nicht oder undeutlich hervortreten.

Zur Charakterisierung chemischer Stoffe lassen sie sich nur selten

verwenden. Ich verweise auf meine Auseinandersetzungen im Ka-
pitel über „Die Allin ante und die „Chondriosomen" der Pflanzen".

Eine kritische Untersuchung des chemischen Verhaltens der wich-

tigsten Farbstoffe zu den verschiedenen rein dargestellten Eiweiß-

körpern fehlt. Über die chemisch-physikalischen Vorgänge, welche

den Färbungen der morphologischen Bestandteile der Zelle zugrunde

liegen, ist viel geschrieben worden. Eine Zusammenstellung der

wichtigsten Literatur findet man bei Zacharias (1910, S. 157).

Zimmermann hat einige Säurefuchsin-Färbungen für die Her-

vorhebung der Eiweißkristalle angewandt, welche zuerst mitgeteilt

sein mögen.
Färbung SfZ.

Säurefuchsinfärbung nach Zimmermann (siehe Zimmermann 1896, S. 45).

Die Färbung gelang am besten mit Material, welches mit konzentrierter al-

koholischer Sublimatlösung fixiert war. Das bis 24 Stunden fixierte Material wird

mit durch Jod dunkelbraun gefärbtem Alkohol ausgewaschen. Das von Sublimat

befreite Material wird 24 Stunden in eine 0,2-proz. wässerige Lösung von Säurefuchsin

eingelegt, dann schnell im fließenden Wasser so lange gewachsen, bis beim Kern
Kerngerüst und Nukleolen, die den Farbstoff schneller abgeben als Eiweißein-

schlüsse, genügend entfärbt sind, die Eiweißeinschlüsse scharf hervortreten.

Färbung HSfZ. Hämatoxylin- Säurefuchsin-Färbung nach Zimmermann.
Zimmermann (1893, S. 119) sagt darüber: „Ich habe die Färbung neuerdings

stets in der Weise ausgeführt, daß ich die (mit Sublimatlösung) fixierten Objekte

nach dem Auswaschen in toto in eine mehr oder weniger stark verdürmte Delafield-

sche Hämatoxylinlösung brachte und in dieser mehrere Stuiiden bis Tage beließ.

Meist empfiehlt es sich, die Färbung dann zu unterbrechen, wenn nur die Schnitt-

flächen der betreffenden 01)jekte intensiv gefärbt sind, man hat dann nur in der
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Xälif ilii'siM aucli iiitt'iisixc .Miiiil)riinfiiiliuMi;, Wi-itcr iiarli iimcii zu alter iviiic Kiiii-

farltuiigen. — Xiuli diT Fiüliuii^ in Häjiiatoxyliii \v«-nlcii dami die Olijcklc kur/t-

Zoit in WasscM- ausgcwasi-lK'ii vnid dann in dt-r Ix-kanntcn Weist- in Paraffin iiluT-

tragon und darauf Mikrotoinsclmittt' von iK-nsclIien an^cferliut. Diese werden in

der i;e\vöhnliehen Weise mit Siiurefuehsin naeli<;efiirlit. Man kann auf diese Weise
Prä])arate erhalten, in denen inni'vhall) derseliien Kerne der Xnkleolus inid das
Kerniieriist l>iaiiviolett , tue Krystalloide alter seliön rot f;efärlit sind. Die Häina-
toxvliiifiirltunj; wird iiäinlieh hei dem N'erweilen in Säurefuchsin sowie aueli hei dem
naclilieri<;en Auswaschen nur j^an/. allmählich j;eschwaclit. und es ist namentlich
hei vorausi;ei;an_t;ener intensiver Hämatoxylinfärhun^ meist nicht sehwierij;. eine

geeignete Zeitdauer für die Färhuni; mit Säurefuchsin und das naeliherinc Auh-
wasehen in fliel.H'udem Wasser zu finden."

Fäihung SfZK. Säurefuchsin -Kaliumliichromat-Färhinifi nach Zim.mkk-
.MANN. {Siehe Zimmekmanx 189.'?. S. 145.)

yiiin fixiert juit konzentrierter alkoholischer Suhlijuatlösmifr. wä.'icht juit

Todalkohol aus und färht die Schnitte mit einer Lösung von 20 ji Säurefuchsin in

100 ccm Anilinwasser, die man 2 his ö .Miiniten. unter ijelindem Kiwärmen, auf die

Schnitte einwirken läßt. Die Sclmittc werden dann in einer auf "tO his (iO" erwäiniten
.Mischung von 2 Volumen gesättigter witsseriger Lösung von Kaliujuhichromat
und !)S Volumen Wasser tliffcrenziert, dann mit Wa.sser ahgewasdien und in Kanada-
haisam eingelegt. Zim.mer.mann verwandte diese Methode zur Färlmjig der Eiweili-

kristalle in Chroiuatophoren.

Färhmig P. Ponceaü 6 R-Färhung.
Die mit I-Yemminijs Lösxuig. Sidjlimatlösung oder nur mit Alkohol fixierten

und juit Wasser oder Alkohol gewaschenen Objekte werden 3 his 12 Stunden in eine

Lösmig von 1 g Poneeaii 6 R der F'ailtwerke von Meister, l.,ucius & Briuiing in Höchst
a. M. in 100 ccm Wasser, welcher 20 Tropfen reiner Essigsäure zugesetzt sind, aus-

gefärbt, dann nüt absolutem Alkohol abgespült mid diuch Xylol in Kanadabalsam
gebracht.

Färbung Sg. Säuregrünfärbung. Statt Ponceau wird Säuregrün von (Jrüuler

& Co., Leipzig, angewandt. Sonst verfährt nuxn wie bei Färbung P.

Als Beispiel für das mikrochemische Verhalten eines Eiweiß-

kristalles des Protoplasten teile ich dasjenige der Eiweißkristalle

mittelst Äther isolierter Aleuronkörner von Bertholletia excelsa mit.

Absoluter Alkohol. Löst nicht.

2proz. Kalilauge. Löst.

Koagulation. Die aus den Aleuronköinern durch 12stündiges Behandeln mit Pepsin

isolierten Kristalle lösen sich sofort, lösen sich aber nicht nach dem Kochen
in Wasser.

Xanthoprotemreaktion. (Jclbfärbung mit Kiproz. Salpetersäme tritt langsam ein.

Millons Reaktion. Intensive Färbung.

Aldehydieaktion. Gelingt nicht.

Jodjodkalium. Färbt braun.

Pikrinsäure. Färbt gelb.

Verdünnte Salzsäure. 0,5proz. Salszäure löst in 12 Stunden nicht.

Konzentrierte Säuren. öOproz. Schwefelsäure löst sofort. 25proz. Salzsäme löst

.sofort. 33proz. Sali>etersäuie verquillt die Kristalle. Itiproz. SaliX'tersäuie

verändert die Kristalle wenig.

Pepsin. 0,3 g Aleuronkörner wurden in eineju spitzen Zentrifugenglas mit ti ccm

Pepsin Übergossen und bei 40" stehen gelassen. Xach 48 Stunden waren

noch viele besonders schöne Kiistalle ungelöst. Xach 70 Stimden waren

wenige und mwjit stark angefressene Kristalle vorhanden. Xach 90 Stunden

waren alle Kiüstalle gelöst.

Trypbin, ohne Sodazusatz. 0,2 g Aleuronkörner im Zentrifugengla.se mit 0,5proz.

Salzsäure zur Entfernung der Cloboide gewaschen, abgeschleudert, mit Wa.sser

gewaschen, dann mit ccm sodafreier Trypsinlösung übergössen und bei

400 gehalten. Xach 14 Stujiden fand ich noch sehr viele isolierte Kristalle.

Die Kristalle waren zuni Teil angefressen. Der Angriff erfolgte am auffällig-

sten von Rissen der Kristalle aus. Xach 40 Stuiulen fand ich alle Kiistalle

gelöst,

^leyer, Morpholojr. umi iihysiol. Analyse. 5
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Koagulierte Kiistalle lösen sich auch in Trypsin.

Ponceau R— . Färbt intensiv.

lOproz. Sodalösung. Löste die mit Pepsin isolierten Kristalle nicht, unter Deckglas.

Als weitere Charaktere der Kristalle gebe ich die Resultate

der Versuche von Kritzler (1900, S. 35 und 57) wieder.

Kkitzlek verwandte die mit Äther entfetteten Schnitte dii-ekt zur Reaktion
unterdem Deckglas und brachte die verdünnten Lösungen derReagent ien direkt seitlich

hinzu. Bei Aiiwendung konzentrierter Lösmigen legte er die entfetteten Schnitte

direkt in das Reagens unter das Deckglas. Zu gleicher Zeit brachte er auch Schnitte

in Ulasstöpselgläschen mit den als Reagens venvandten Lösmigen, ließ sie bis 48
Stunden darin mid untersuchte sie in bestimmten Zwischenrämnen mikroskopisch.

Wasser: Löst nicht.

Iproz. Kochsalzlösung: Xach 24 Stmiden Lösungserscheinungen,
öproz. Kochsalzlösiuig: Xach 24 Stimden meist gelöst.

lOproz. Kochsalzlösung: Löst sofort.

Konzentrierte Kochsalzlösung: Löst leicht.

Konzentrierte, mit Essigsäure angesäuerte Kochsalzlösung: Löst nach 24 Stunden
noch nicht.

lOproz. Magnesiumsulfatlösung: Löst sofort.

Gesättigte .Magnesiumsulfat lösung: Löst langsam, innerhall) 24 Stmiden.
20proz. Ammoiiiumsulfatlösung: Löst sofort.

Gesättigte Ammoniumsulfatlösung: Löst nicht.

5proz. Chlorammoniiunlösung: Löst ziemlich schnell.

Gesättigte Chlorammouiumlösmig: Löst sofort.

lOproz. Monokaliumphosphatlösmig: Löst nicht.
.

|

Gesättigte Monokaliumphosphatlösung: Löst nicht.
,

Konzentrierte Dinatriumphosphatlösung: Löst nicht.

2proz. Salzsäure löst sofort.

Einige Löslichkeitsreaktionen der Eiweißkristalle sind zur Charakterisieiung
der verschiedenen Eiweißkristalle des Protoplasten brauchbar. Sie folgen hier.

Reaktion KW. Löslichkeit in reinem kalten Wasser.
Reaktion XaCl. Löslichkeit in lOproz. Kochsalzlösmig.

Reaktion Mg. Löslichkeit in gesättigter Magnesiumsulfat lösung.

Bezüglich der Löslichkeit der Kristalle im Wasser und neutralen Salzlösungen

ist zu bemerken, daß manche im Wasser leicht lösliche Eiweißkiüstalle durch sehr

verschieden? Einflüsse unlöslich werden köimen. denaturieren können. So wirkt

unter Umständen schon langes Trockenliegen, Behandlung mit Alkohol oder mit
Äther denaturierend. Man hat also bei Berichten über die Löslichkeit der Kristalle

stets die Vorbehandlung der Kristalle mitzuteilen. Bei Reaktionen, die man mit
Eiweißkristallen anstellt, welche in den Zellen liegen, ist zu beachten, daß die Zell-

säfte Salze und Säuren enthalten, welche beim Absterben der Zelle zur Wirkung
kommen können. Siehe hierzu Leitgeb (1888, S. 116), Pfeffer (1872. S. 454).

Unlöslich in reinem Wasser sind die aus Globulinen bestehenden Kristalle.

Die AUnunine sind im Wasser löslich (Cohxhetm, 1911, S. 180).

lOproz. Kochsalzlösmig löst die Globuline, aber auch pflanzliche Albumine
sind in diesem Reagens löslich, so Leukosin, Phaseolin, Rhizin. Gesättigte Magnesium-
sulfatlösung löst die meisten Globuline nicht oder schwer. Das tierische Serum-
albumin löst sich darin, aber die pflanzlichen Albmnine (welche ich nannte) sind

darin unlöslich.

Sehen wir von den Eiweißkiistallen der Alem-onkörner. für welche der

Beweis, daß sie aus Eiweißkörpern bestehen, sicher geführt ist, ab. so können wir

sagen, daß für die allermeisten Ki'istalle. Avelche in der Literatm- als Eiweißkristalle

bezeichnet werden, der Beweis für die Richtigkeit dieser Angabe recht unzureichend
geführt ist.

Trotzdem wird in den allermeisten Eällen das Behauptete richtig sein. Das
gilt selbst für die Angaben von Zijimermaxx, der alle Kristalle, welche sich mit
Säurefuchsin färbten, für Eiweißkristalle erklärt, wie das aus seiner Zusammen-
fassung über die von ihm aufgefundenen Kristalloide hervorgeht (1893. S. 121).

Es ist dabei aber zu betonen, daß er an anderer Stelle sich gegen dieses Vorgehen
verwahrt. Er sagt (1893, S. 114): ,,— werde ich, wie in meinen früheren Mitteilungen
alle imierhall) des Kernes beobachteten Körper, die sich gegen Tinktionsmittel in

der sogleich näher zu beschreibenden Weise verhalten, als Kristalloide bezeichnen,
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ohne damit l>e.stimmt Ixhauptcn zu wollen, «laß sio alle eine kriHtallähnlit he Struk-
tur lx>sitzen oder auch stofflich alle vollständji; iil)erein.stiinmen".

ZnuiERMANN meint auch, er koiuu> durch eine seiner Färbungen die Kiweiü-
kristalle von den Xukh-olen unterscheiden, und da diese l'nterseheidung unter Tin-
ständen nicht so einfach ist, t( ile ich hier die Angaln' von Zimmermann (189:i, S. r_M()

mit. Zimmermann heht hervor. daU die KiweiUkristalle lier Kerne bei seiner Hänui-
toxylin-Säurefuchsin-Färbung niemals blau oder violett tin^jiert werden; „sie sind
zwar häufig auch l)ereits innerh;>.lb der allein mit dem genannten Farbstoff gefärbten
Kerne sichtbar, sind dann alnn- stets ganz farblos oder schwach gelblich gefärbt,
während der Xukleolu.s stets am intensivsten von dem Hämatoxvlin litigiert wirtl"".

SPERUtH (1906. 8. :i) Iwstätigt diese Angalx-; er sagt: ..In derart U-handelten
Schnitten erseheinen, wie schon Zimmermann mitgeteilt hat, die Kiistalloidina.ssen
leuchtend rot. die Xukleolen purpurn oder violett, die übrigen Kernbestandteile
blau."

Um ein ßild von den in der Literatur vorliegenden Angaben über die mikro-
chemischen Reaktionen der Kiwcißkristalle des Protoplasten (mit Ausnahme der
Eiweißkristalle der Aleuronkörner) zu gelten, stelle ich zuletzt die wichtigsten dieser
Aiigabcn zasammen.

Mikrochemische Reaktionen der Zytoplasma-Eiweißkristalle der Angiospermen.

Wasser: löst nicht (ScHnrPER 1881, Kartoffel), Asiadei 1898, Spindebi von Opuntia).
Löst (MouscH 1885, Spindehi von Epiphyllum).

Absoluter Alkohol: löst nicht (Chemielew.ski 1887, Spindeln von Epiphyllum).
I^st einmal, divs andere Mal nicht (Gickelhorn 1913. Spindehi von Üpunlia,
MiKOSCH 1890, Spindeln von Oncidium).
Löst (Mousch 1885, Spindeln von J^piphyllum).

Die Lösung wurde wohl durch den Zellsaft, vor der Alkoholwirkung hervor-

gerufen.

Min?ralische Säuren: lösen (Schemper 1881, Wakker 1888, Mikosch 1890).

Essigsäure: löst (CoHX, Mikosch).
Verdünnte Kalilauge: löst (ScraMPER, Cohx, Motjsch, Mikosch, Wakker, Amadei).

Gesättigte Kalilauge: löst nicht (Schtmper, Cohn, MoU-SCH).
Ammoniak: löst (Schtmper, Cohs, Moosch).
Hitze- Koagulation: tritt ein (Schtmper. Cohn).
Sublimat: fixiert (Wakker. Pothos).

.Todjodkalium: löst (Wakker 1892 — war wohl Zellsaftwirkung?).

Färbt (Am.vdei 1898, Chemielewski 1887).

Mjlxons Reaktion: färbt (Cohn 1859, Kartoffel; Mousch 1885. Epiphyllum; Che-
mielewski 1887, Epiphyllum; Mikosch 1890, Oncidium; Amadei 1898, Impa-
tiens- Spindeln.

Xanthoproteinreaktion: färbt (Cohn 1895. Mousch 1885, Chemielewski 1887,

Wakker 1888, Mikosch 1890, Amadei 1898).

Aldehydreaktion: färbt (Mikosch 1890, Oncidiumspindeln).

Pepsin: löst (Stock 1893, Euphorbia).

Eosin: färbt (Wakker 1888, Pothos).

Mikrochemische Reaktionen der Kern-Eiweißkristalle der Angiospermen.

Wasser: löst nicht (Leitgeb 1888, Galtonia).

Löst (R.ujlkofer 1859, Lathraea; Klein 1882. S. 64, Pinguicula).

Absoluter Alkohol: löst nicht, denaturiert (Radlkofer).
Mineralsäuren: lösen (Radlkofer).

Lösen sich nicht, fließen zusammen (Klein 1882).

Essigsäure: löst (Radlkofer)
Verdünnte Kalilauge: löst (Raumkjär 1882, Pirola; Radlkofer 1859, Lathraea)

(iesättigte Kalilauge: löst nicht (Raumkjär)
Ammoniak: löst (Radlkofer)
HitzL-koagulation: tritt ein (Radlkofer)
Sublimat: macht unlöslich (Radlkofer)
Jodjodkalium: färbt (Leitgeb, Raimkjär, Radlkofer)
MiLLONs Reagens: färbt (Leitghib, Raumkjär. R.adlkofer)

Xanthoproteinreaktion: färbt (Radlkofer)
Pepsin: löst (Stock 1893, Lophospermum)
Pankreatin: löst (Stock)
Farbstoffe (Boraxkarmin, Methvlgrün, Hämatoxvlin): färben (Leitgeb, Raumkjär)

5*



— 08 -

Mikrochemische Reaktion der Trophoplasten-Eiweißkristalle der Angiospermen.

Wasser: löst (Meyer 1883, S. 39, Phajus).

Alkohol: denaturiert, löst nicht (Meyer, Phajiis).

Verdünnte Kalilauge: löst (Mey'ER, PhajiLs).

Quecksilberchlorid: fixiert (Meyer, Phajus).

Pepsin: löst (Stock 1893, Hedera).

Pankreatin: löst (Stock, Hedera).

IMikrochemische Reaktionen der Trophoplasten-Eiweißkristalle der Algen;

Wasser: löst nicht (Wakker 1888, Derbesia und Codium)

;

löst (ScronTZ 1882, S. 51, Xemalion Bangia; Hieroxymus 1892).

Absoluter Alkohol: fixiert (Heinzerlen-g 1908, S. 23, Diatomeen; Hieronymus 1892,

S. 361).

Mineralsäuren: lösen (Wakker Derbesia; HrER0?rYMUS).

Verdimnte Kalilauge: löst (HiEROXYjirs)

;

verquillt, stärkere löst (Wakker, Derbesia).

Konzentrierte Kalilauge: löst (Hieroxy-mus).

Sublimat: fixiert (HeenzerldvO, Diatomeen; Hieronytmus).

Jodkalium: färbt (Wakker, Derbesia).

Pikrinsäure: fixiert (Schmitz 1884, S. 134, Diatomeen; Heinzerlesg, Diatomeen).

Farbstoffe: färben.

Eosin (Wakker), Methylgrün (Wakker, Heinzerling, Hieronymus), Gentiana-

violett (ScHUiPER 1885, S. 82), Safranin (Heikzeruxg), Eosm (Heinzerung),

Orange (Heinzerlixg), Hämatoxylhi (Hetn-zerltno, ScianTz 1882, Schhviper

1882, S. 82). Hämatoxylm färbt nicht nach Lauterborn 1896, S. 29. Diato-

meen. Fuchsin färbt (Hieronytvius 1892, S. 361, Dicranochaete).

Kristallographisches über die Eiweißkristalle des Protoplasten.

Soweit Schlüsse aus der Zusammenfassung anscheinend auf-

einanderfolgender verschieden entwickelter Kristallindividuen zu

ziehen sind, können wir sagen, daß die Eiweißkristalle in der

Pflanzenzelle genau so wachsen wie außerhalb derselben. Pfeffer

(1872), der die Kristalle der EiweißVakuolen der Samen von Rhizinus

in ihren jüngsten Entwicklungsstadien gesehen hat, gibt an, daß

sie vom Anfang an Kristallform besitzen. Wakker (1888, S. 454)

erkennt in den kugeligen Vakuolen des Zytojjlasmas derselben Ob-
jekte die ersten Entwicklungsstadien der Eiweißkristalle als „kleine

Körper, welche immer genau die Mitte einnehmen und öfter in

Molekularbewegung begriffen sind". Die jetzt noch rundlich er-

scheinenden Körnchen zeigen in älteren Zellen mehr und mehr
„scharfe Kanten und Ecken", in noch älteren Zellen liegen sie als

wohl ausgebildete Kristalle in den Vakuolen (Taf. 37, Fig. 8, 9, 10,

11 und 12). Stock (1893) sieht die Kristalle der Trophoplasten von
Achyranthes zuerst als ..ganz zarte feine Stäbchen" auftreten, welche

ganz allmählich stärker werden, „um endlich durch Wochen hin-

durch in einer scharf ausgeprägten Keilform von gleicher Stärke

und Größe zu bleiben". Bei Veronica Chamaedrys „treten die

Proteinkristalle in den jugendlichen Stadien der Blätter, in denen
sie überhaupt beobachtet werden konnten, als kleine kugelige

Körper auf, die nach und nach größer werden, um endlich in fast

jedem Zellkern des ausgewachsenen Blattes eine relativ große

Kugel zu bilden, und nun durch Wochen hindurch von gleicher

Größe zu bleiben". Von Rivinia humilis sagt er (S. 220): „Aber
auch hier konnte ich mit Sicherheit feststellen, daß anfangs nur

zarte langgestreckte Proteinkristalle vorhanden waren, während sich

in völlig ausgewachsenen Blättern ausschließlich größere kräftige



Protein kiistalle vorfanden." Ahnlich sieht Si>kui,1(ii (11>0«)) die Sache.
Schmitz (1882, S.(>1) sagt von den Pyrt'iioiden: „Das einzelne Pyreiioid
nimmt vielmehr an Gn'iÜt' aUmählieli zu, his es die typisehe (Tr()Lie

der betreflenden Algenspezies erreii-lit hat." Sciiimi'KK (18X5, S. 7«^
hat für Bryopsis gezeigt, daß die kleiiisi.-u .I:inii lieranwaehsenden
Pyrenoiden schon Kristallfonn haben.

31oLis("H sagt über die Entstehung der na Zytophisma liegenth'ii

Spindeln (und J^inge) von E])i])hyllum (1885, S. ll>8) folgendes:

„Untersucht man junge, el)en uust reihende .Spros.se, so findet ni.m von den
Proteinkörpern noeh niehts. Kist in etw.is älteren, .selion ziejulich herangewachsenen
SprolSgliedern i.st da.s erste Auftreten drv Proteink()r|H'r Avahrzuneliinen. — Ht i einer

(iartenhyl)ride. von der mir ziemlich reiehlic In s Material zin- N'eifüjjung stand, und
deren fertijie l^roteinkörjx'r der Mehrzahl naeh die (ustalt ali^'estutzter Sjjindiln

hatten, traten diesell)en zuerst in Form von jjewöhnliehen langgestreckten, parallel

zur Längsaeh.se deutlich gestieiften Blättchen auf. Bei Anwendinig stärkerer \'er-

größerungen läßt sieh leicht konstatieren, daß diese Gebilde aus raphidenähnlichen
Fäden, welche offenI)ar zuerst aus dem Plasma abgeschieden werilen, Ijestehen und
daß die Streifung durch die Xebeneinanderlagerung der Fäden zustande komjnt.
Mitunter lassen schon schwache Vergnißerungen (.300) dieses Verhältnis erkennen,
da die Fäden manchmal ganz lose oder ziemlich entfernt voneinander in der Zelle

herumliegen. Sijid die Filtiillen gleich lang, dann hat da.s Blättchen eine ziemlich

regelmäßige, fast kristallähnliclie Form, sind sie dagegen verschieden lang, dann
erscheint das Blättchen an seinen Enden ausgezackt. Die.se tie bilde nehmen später,

ilu" Volumen mehr und mehr vergrößernd, schließlich Spindelform an, wobei sie

oft ihre fibrilläre Struktur vollständig verlieren und homogen werden.

Ganz ähnliche Resultate ergaben Untersuchxmgen, welche an Epiphyllum
truncatum Pfr. und solchen Arten vorgenommen wmden, deren ProteLnkürjx r zu-

meist als zugespitzte Spindeln auftraten, nur sah ich daselbst die Spindeln
schon bei ihrem ersten Auftauchen in iluer späteren Form erscheinen und zwar ge-

wöhnlich mit deutlich fil)rillärem Bau.

Auch die Ringe, desgleichen die oben beschriebenen Fäden treten, soweit ich

an meinem Material konstatieren konnte, schon anfänglich als solche auf. Die Ringe
Ijesitzen bei ihrem ersten Erscheinen verschiedene Dicke und Avecliselnden Durch-

messer und dies ist luiter anderem der Grund, warum ich nicht mit Sicherheit fest-

stellen konnte, ob (k^r Ring später seinen Diuchmcsser vergiößerte oder nicht. —
Ich sagte vorhin, daß die Ringe schon als solche aus dem Protoplasma hervorgehen.

\'ielleicht ist dieser Satz in einer gewissen Einschränkung zu nehmen, denn es wäre

ja nicht unmöglich, daß einzelne dersell>en aus halbmondföijuigen Spindeln und zwar

durch eritsprechende Kjümmung und nachherige Vei-sclimelzung der sich endlich

Wrühienden Spindelenden entstehen. Die eben aiLsgesprochene \'ermutung ist

schon deshalb gestattet, weil man sichelförmig gebogene Spindeln findet, deren

Enden sich l>ereits berühren und fei Jier, weil sich zuweilen Ringe vorfinden, welche

nicht gleichmäßig dick sind, sondern einer kreisförmig gekrümmten Spindel ent-

sprechend, eine sich verschmälernde Zone aufweisen.'"

Diese Beschreibung der Entwicklung der Spindeln und Ringe,

welche nach Eiweißkristallen gebildet wurde, die in verschiedenen,

wohl annähernd gleichaltrigen Zellen auftraten, also eine durch-

aus willkürliche Zusammenstellung ist, läßt doch erkennen, daß die

aus Trichiten zusammengesetzten Gebilde genau so gewachsen sein

können wie andere Trichitenbündel, und daß die Ringe sehr wohl

durch langsame Krümmung der Trichiten der Bündel geformt sein

können. Ich habe ja gezeigt (S. 43, Kap. VI), daß dünne Kriställchen

des Eiweißes in der Zelle sich sehr leicht krümmen können.

Der Bemerkung von Molisch und der von Chemielewsky (1887,

S. 118), daß sich die Kristalle aus Protoplasma bilden, ist keine Be-

deutung beizulegen, da Beobachtungen zur Stütze dieser Aussage

nicht vorliegen.
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Darstellungen, welche das Wachstum der Eiweißkristalle des

Protoplasten so schildern, als wüchsen sie anders als andere Kri-
stalle, beruhen sicher auf falscher Deutung der Tatsachen. So ist

die Angabe von Mikosch (1890, S. 35), daß die Fäden der Spindeln
und Ringe aus in Längsreihen gruppierten Körnchen entständen,

unrichtig. Sie stützt sich auf eine willkürliche Aneinanderreihung
von Bildern, bei welcher wahrscheinlich Lösungszustände als An-
fangszustände der Entwicklung gedeutet wurden,

Nägeli vermutet, daß die Eiweißkristalle der Zelle sich aus
Kugeln durch Intussuszeption langsam zur Kristallform umbilden
(Sitzb. d. Münchener Akademie, 1862, S. 140). Pfeffer (1872, S. 458)
weist diese Vermutung noch nicht entschieden zurück.

Zimmermann (1893, S. ^>o—68) sagt über die Zellkristalle von
Polypodium ireoides, indem er sich auf Untersuchung fixierten und
gefärbten Materials stützt:

„Die Entwicklungsgeschichte dei- Zellkernki-istalloide spielt sich, wie bereits

oben erwähnt wurde, höchstwahrscheinlich in der Weise ab, daß im Zellkern
zunächst kleine Körnchen oder eiweißerfüllte Vakuolen auftreten, die in ihrer stoff-

lichen Zusammensetzung mit deii Ki'istalloiden über-

einstimmen oder ihnen wenigstens sehr nahe stehen,%^^ daß diese Körjjsr dann zu größeren Kugehi zusammen

-

^.4> ^^Ä fließen, aus denen durch eine All Kiistallisationsprozeß

^^ die von mehr oder weniger ebenen Flächen begrenzten
Kristalloide hervorgehen, die sich aber später natür-

Fig. 21. Autoplasten mit lieh noch durch Apposition oder Intussuszeption ver-

einem oder mit zwei nackten größern können." Zimmermann sieht dabei (S. 67)

Eiweißki'istallen vonAchan- nichts weiter, als daß ,,in unmittelbar benachbarten
thes longipes. Nach Fig. 9 Kernen entweder zahlreiche kleine Kugeln, die oft

von ScmaTZ (1882). gruppenweise zusammenlagen oder weniger zahlreiche

größere Kugeln, oder endlich Körper, die durch ihre

gradlinigen Umrisse bereits deutlich als Kristalloide charakterisiert waren." Diese

Beobachtungen zwingen nicht zu der Deutung, die ihnen ZiMMERMAJsTsr gibt.

Von den Eiweißkristallen der Trophoplasten der Algen ist be-

hauptet worden, daß sie sich durch Teilung vermehren können.

Das würde eine Eigenschaft der Eiweißkristalle der Zelle sein, die

anderen Eiweißkristallen nicht zukäme. Angaben darüber sind von
Schmitz (1882, S. 90), Klebhahn (1891) und Scherrer (1914) ge-

macht worden. Alle Autoren haben anscheinend die Teilung eines

Eiweißkristalls nicht kontinuierlich unter dem Mikroskope verfolgt,

sie stellten nur verschiedene nebeneinander gefundene Fälle zu einer

Entwicklungsreihe zusammen.
Schmitz beschreibt die Teilung der Eiweißkristalle von Bangia

fusco-purpurea und gibt an, daß die in Fig. 2 1 abgebildeten Pyrenoide
von Achanthes longipes sich bei der Teilung wie die von Bangia
verhalten.

Schmitz sagt (1882, S. 61):

„Sehr deutlich und klar zeigen den Vorgang der Zweiteilung der Pyrenoide

die sternförmigen Chromatophoren der Bangiazeen, z. B. Bangia fusco-purpm-ea

aus der Xordsc^e. Das einzelne sterjiförmige Chromatophor der Bangiazeen enthält

ein einzelnes, mittleres, ziemlich großes Pyrcnoid von ungefähr kugeliger Gestalt.

Während iiun die einfach zylincbische Zelle junger Fäden heranwächst, das ganze

Chromatophor sich ausdehnt, streckt sich auch der kugelige Körper des PjTenoids

allmählich, der Längsachse der ganzen Zelle entsprechend, ein wenig in die Länge.

Dann schnürt sich derselbe, während die Zelle selbst dmxh eine ringförmige Ein-

schnürung vom Rande her sich zu teilen beginnt, in der Mitte ein, diese Einschnürung



miumt msrli /.u und fülut sililu-Ululi /.iir vollstaiuli«, n 'I'ivnmiii« in /.wvi M-lUian-
tlij,v Pvicnoidf. (hl- sich Ui.li« zu kunrliucr (^...sdilt ulnuiHK-n. Wiiliivnd (licwr Kin-
sclmürun^' dranijt ihv ujni;.l.(n(K- (JruridnutsM' d.s Cluojualopliui-h in dii- . iit*.t«-hcnd.-
Lücke fin und (irnnt silili.Oliili auch ilic kulcn ncui;cl.ild.t. n l'vivncudc, die von
nun an allmählich zur iu-spriin;;lichcn (^W.1V des alten l^vicnoids h< lanwacliscn.
immer w.-itcr uns 'inandcr. IXt vollcntlctcn Teilung- des Pvicnoid« hIk r fui^jl dann
s»>hr nvsch ilie Zweiteijunjj des Chrumatophoi-s der >;anzeii Zelle seihst nach. Während
dieser Teiluni; des PyrenoiiLs hahe ich am hU-nden .Material von Usunthren (W-
staltun^'svor>,'änjien iiu Innern des IVrenoids j;ar nichts wahrzunehmen v.rjnocht,
vielmehr ei-sehien mir die innere .Ma.sse während der 'I'cilunn stets ^anz ehenso
homogen und strukturlos als zuvor."

ScHEUREK (1914, S. 211) sagt:

..Meine UnteT-suchuniien, liiesich auf N'ertreter dreier Al^'enpittunp-n eixtreeken
(Zyi;noma. Spirotryra und Ocdo-joniuni), IkiIhmi erj^eU-n, dali die Pm-noide keine
KristaUe sein können, da sie sich zu tiilen vermü;,'en. in uleicher \V. ise wie die Chro-
matophoren. Der Teiluii<,'svori;ang sei für ZvjL'nema kurz heschrielM-n, wobei wir das
Verhalten der Stärkehülle außer acht lassen können. Die Teilumr wird ( inneh-itet
dui-eh eine Streekunj; dis kugeligen oder eckigen ( Kig. T)!») Pyrenoids. Dann beginnt
sich das Pyrenoid gewöhnlich ziemlich in der Mitte eiir/,usehnüren (Fig. öl). Die
Einschnürung wird enger (Fig. ry2) und führt schließlich zu einer vollständigen
Trennimg in zwei Pyrenoide. die anfäm,dich in ihrer Form deutlich die Kntstehuug
verraten (Fig. '>',]) und sich erst 1h im Ailsi inandi rrücken ahiunden. Die T. ilung
liefert m^ist zwei Ainyhuuherde von ungefähr gU icher (rrölie. Xun l>;ot)aehtet

man in den C'hrojnatophoren von Z\gnema oft auÜLrordentlich kleine P\Tenoide, für
welche Schmitz (18S2, S. 74) eine Xeul)ildung annahm, da is ijinv nie möglich war,
eine Ungleichheit der größei-en Amylundierde aufzufinden. Ich hatte nun das (duck,
in meinen Präparaten Stadien anzutreffen, die klar beweisen, daß auth dit se klein-

sten Pyrenoide nicht durch Neubildung, sondern durch extrem inäquale Zweiteilung
entstehen (Fig. 54 und öö)'".

Nehme ich an, daß die Beschreibung des Teilungsvorganges,
soweit sie die Form und die Formänderung des „Pyrenoids"' be-

trifft, richtig sei, so könnte der Vorgang der Teihmg meines Er-

achtens so zu verstehen sein, daß der Eiweißkristall bei der Teilung
des Chromatophors sich nicht aktiv teilt, sondern durch Enzyme
in der Brücke des sich teilenden Chromatophors besonders stark

angegriffen wird, so daß er in zwei Stücke zerfällt, welche dann
wieder gesondert heranwachsen. Schmitz selbst sagt auf S. 65:

..Ebensowenig alier ermöglichen die zuvor beschrielienen Tatsachen der Zwei-

teilung der Pyrenoide ein bestimmtes Urteil ül)er diese letztere Fiage. Diese Tat-

sachen lassen sieh ebensowohl mit der Annahme vereinigen, daß die Substanz der

P\Tenoide eine leblose Reservesulistanz darstelle, welche durch die Tätigkeit der um-
gel>enden Substanz des Clu-omatophors in zwei Stücke zerlegt wird, als auch mit

der anderen Annahme, daß diese Pyrenoide aus lebendiger Substanz bestehen,

welche selbsttätig bei ihrer eigenen Zerteilung mitwirkt, mag nun der erste Anstoß

zu di?ser Teilung von ihr sellist ausgehen oder von der umgebenden Substanz des

Clu-omatophors." •'

Es wäre auch möglich, daß die scheinbar gestreckten Pyrenoide

in manchen Fällen aus zwei Eiweißkristallen beständen, die nur

dicht beieinanderliegen, wie es Scuimper für Bryopsis plumosa

schildert. Zuletzt könnte in manchen Fällen bei den Algen die

Sache auch so liegen, daß nicht ein einziger P'iweißkristall im

Pyrenoid vorläge, sondern daß viele sehr kleine, der Beobachtung

entgangene Kriställchen zusammenlägen und in ihrer Gesamtheit

das „Pyrenoid" vorstellen.

Ein derartiges „Pyrenoid", bei dem aber noi-h zahlreiche re-

lativ große Kriställchen vorhanden sind, linden wir bei Anthocen>s.

einem Moose. Scherkek (PJU, S. 210) sagt über dieses .Pyrenoid":
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„Die ruhenden Pyienoide von Anthoceios Husnoti und punctatus. die sich

nur durch ihre firöße unterscheiden (vgl. Fig. 44 und 47 — unsere Fig. 22, 47), zeigen,

je nach der Dicke des Chromatophors, eine kugelige, sphäroidisch mehr oder weniger
abgeplattete odc r scheibenförmige Gestalt. Das Pyrenoid besteht — im Gegensatz
zu allen bis jetzt !)cschriebenen P\i'enoiden — nicht aus einer einheitlichen homo-
genen Masse, sondern aas einer großen Zahl dicht zusammenschließender Körner
(Fig. 44 und 47). Di?se repräsentieren nicht etwa jedes für sich, wohl aber in ihi-er

Gesamtheit ein Pyrenoid und seien deshalb mit dem Ausdruck Pyrenoidkörner
belegt. Eine Neubildung der Pyrenoide halie ich nie feststellen können. Die Ver-

mehrung vollzieht sich ausschließlich durch Teilung inid steht
' in engster Beziehung zu der Vergrößerung und Vermehrung

der Chromatophoren. Die Teilung von Chi'omatophoren und
Pyrenoid kann gleichzeitig (Fig. 45 und 46) geschehen oder
die letztere geht der ersteren voraus (Fig. 48 und 49 — unsere
Fig. 22, 48 u. 49)- Der Teihmgsvorgang für das Pyrenoid von
Anthoceros Husnoti verläuft wie folgt: Mit der Streckung des
Chromatophois erfährt das ruhende PjTenoid eine Verände-
rung im gleichen Sinne, erscheint dabei aber noch als kompaktes
Gebilde. Bei beginnender Einschnüi'ung des Chromatophors
werden die PjTenoidkörner aus dem Verbände gelöst. Sie

weichen senkrecht zur Richtung der Teilungsebene ausein-
ander, bald kleinere oder größere Abstände zwischen sich

lassend, immer aber so, daß sie in ungefähr gleicher Zahl den
Tochterchromatophoren zukommen (Fig. 45). Xach vollendeter
Durchschnürung des Chromatophors sind die Pyrenoidkörner
der Teilungszone genähert, exzentrisch gelagert, etwas zu-

sammengedrängt (Fig. 4t3). Dann wandern die Clu'omatophoren

4^»ii«?^

>^i

Fig. 22. Das Chro-
matophor von An-
thoceros punctatus auseinander; die P%Tenoidkörner nehmen zentrale Lage ein und
mit dem in Teilung

... p schließen, ^vie es für- das Ruhestadium charakteristisch ist,
b.-gnttenen „Fjtc- -^^q^^^. gj^g zusammen (Fig. 43 unten)."
noid . Fixierung

Tir • nr 1 • i 1 i -r^Meiner Meinung nach sind also die Pyrenoid-
körner ScHEREEKS Einzelkriställchen von Eiweiß.

absoluter Alkohol;

Färbung Ehrlich
Biondi.

47 ruhendes ,,P\Te

noid" im Chroma-
tophor.

Es würde nun noch die Frage aufzuwerfen
sein, ob die zahlreichen Eiweißkriställchen des

„Pyrenoides" in einem von mir Pj-renoplast ge-

48 Teilung eines nannten Gebilde (siehe Heinzekling 1908, Ö. 25),
„P\Tenoids''. Die -welches ein alloplasmatisch differenziertes Stück

bkiben ^im ^Yer-
^®^ Chromatophorengrundsubstanz sein könnte,

bände. liegen. Schon Hieeoxymus (1892, S. 359—364) hat

49 Vollendete ja eine Hülle für den Eiweißkristall von Dicrano-
„Pyrenoidteilung". chaete gesehen und als Organ der ßeservestoff-

bildung gedeutet. Wäre ein solcher P^a'enoplast

in allen Fällen vorhanden, der die Eiweißkristalle in den Chroma-
tophoren der Algen bildete, so würden die Teilungsvorgänge der
„Pyrenoiden" in allen Fällen leichter verständlich werden.

Die Untersuchungen über das Wachstum der Eiweißkristalle

in der Zelle kranken natürlich alle an dem Fehler, daß bei ihnen
niemals das Wachstum eines Kristalls direkt beobachtet wurde.
Die Schnelligkeit des Wachstums hängt sicher von der Schnellig-

keit der Zufuhr von kristallisierendem Eiweiß ab, und in manchen
Fällen mag ein Eiweißkriställchen in der Zelle innerhalb weniger
Minuten entstehen können. Häufig wird das Wachstum nicht gleich-

mäßig fortschreiten infolge ungleichmäßiger Zufuhr von Kristalli-

sationsmaterial, und es ist zu erwarten, daß das Wachstum der Ei-

weißkristalle in der Zelle vielfach auch durch Lösungsj^erioden

unterbrochen wird.



Die in dem Pn.ttiplasteii vnik..iMmeii(leii Kiweißkristalle sind
imturgeiiuiß relativ kh'in. Die Kristalle der Aleiironkürner sind
1—40// lang. Für die EiweilÄkristalle von Pathos gibt Wakkkh
24 // an. Die Eiweißkristalle des /ytoplasnias der Kartoffel be-

sitzen einen Durehmesser von 7—1;} //. (C'oiin, 1S51»). Nur da, \vn

sieh Triehite in einer Zelle mehrmals krünniien, wie bei Kpiphyllum,
kitnuen diese Eiweißkristalle bis 2400 // lang werden.

Die Eiweilikristalle der Zelle sind mannigfaltig gestaltet. Nadei-
förmige Kristalle vgn oft sehr geringer Dieke linden sieh z. R. bei

C'am])anula traehelium im Kern (Fig. 27//); ähnlich gestaltete Zyto-
j)lasmakristalle besitzen Gratiola oftieinalis und Trichophilia tortilis

(ZnhMEK.MANN 1S98, S. 157); trichitisc-he Troj»ho|)histen-J^:iweil.ikristalle

kommen bei Neottia (Fig. 30) vor. Stabförmige Kristalle liegen im
Zyto]ilasma von Campanula (Fig. 27//), im Zyto]ilasma von IMiyllo-

Fig. 23. .Mit Sublimat alkohol fixierte, durch Säurefuehsiu gefärl)te, in Zellkernen

liegende Kristalle (die schwarzen Geljilde) und wohl einige Xukleolen (die

grau schraffierten Gebilde). ^4 ]\Ielampyrum arvense; jB Russelia juncea, C Can-

doUea adnata, Z) Alectorolophus major. A^Polypodium caespidosuni, F Melanipyruni

pratense, G C'anxpanula traehelium, H Ixjphospermum scandeiL^, ./ Adiantum
juacrophyllum. In der Fig. D sind l)ei der Reproduktion die (pierliegenden (irenz-

linien der J^inzelkristalle weggefallen.

Abbildung nach Zimmekmanjj (1896, 8. 44, Fig. 17).

eactus (Fig. 25), im Zellkern von Polypodium caespidosuni (Fig. 23£'),

manchmal in den Trophoj)lasten von Phajus (Fig. 20, 1 und 2). Tafel-

förmige Kristalle beschreibt Wakker (1888) für das Zytoplasma von
Pothos. Von oben gesehen 6—Beckige Kri.stalle sah Zimmek.mann

bei Candolles adnata in den Kernen (Fig. 23 C), von oben gesehen

„viereckige" Kristalle sah er (1893) in den Kernen von Russelia

(S. 134) und Melampyrum (S. 133) und Stock in den Kernen von

Syringa (1892, S. 22). AVürfelförmige Kristalle kennen wir aus dem
Zj'toplasma der Kartoffel und dem Zellkern vieler Polypodiazeen

(Toikault, 1893).

Alle genannten Kristalle zeigen, wie viele andere Eiweiß-

kristalle der Zellen, das Kristallgepräge deutlich. Mikrochemisch

als aus Eiweiß bestehend erkannte Gebilde mit scharfen Kanten
und Ecken darf man, vorzüglich wenn sie do])pelbrechend sind,

immer als Eiweißkristalle ansprechen. Anders liegt die Sache bei
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feiner Reihe von rundlichen Gebilden, welche in der Literatur als

Eiweißkristalle bezeichnet werden. Wenn sie nicht dopi^elbrechend

sind, so ist nicht mit Sicherheit zu sagen, daß sie Eiweißkristalle

sind, auch dann nicht, wenn sie nach ihren mikrochemischen Re-
aktionen aus Eiweiß bestehen. Wenn sie doppelbrechend sind, so

darf man sie zu den Eiweißkristallen stellen, denn ihre runde
Gestalt ist mit der Kristallnatur völlig vereinbar. Sehen wir von
den Sphäriten ab, die kugelige Kristallaggregate sind, so ist zu

beachten, daß gekrümmte Flächen an kleinen Kristallen sehr häufig

beobachtet werden (siehe S. 43). Maschke (1859, S. 443) beob-

achtete auch an künstlichen Eiweißkristallen gekrümmte Flächen
sehr häufig, und Schimpek fand die

Eiweißkristalle der Aleuronkörner von
Musa ensete stets krummflächig. Ver-
mutlich sj^ielt auch die Beeinflussung
der Gestalt der langsam wachsenden
Eiweißkristalle der Zelle durch in den
Organen des Protoplasten enthaltene

Lösungsmittel des Eiweißes und die

Oberflächenspannung der an die Kri-
stalle grenzenden lebenden Substanz
manchmal eine Rolle bei der Ab-
rundung dieser Gebilde.

Beobachtung von Übergängen
zMdschen Kristall- und Rundform
chemisch gleichartiger ergastischer Ge-
bilde, welche in einem Organ wachsen,
wie sie z. B. von mir für Campa-
nula trachelium nachgewiesen wurden,
sprechen natürlich sehr für die Kristall-

natur der runden Gebilde. Ich verweise auf meine Fig. 27. Sie zeigt

uns in d einen nadeiförmigen neben zwei rundlichen Kristallen,

in e einen Übergang zwischen den nadeiförmigen Kristallen in d
und h und den kugelförmigen Kristallen.

Rundliche Eiweißkristalle sind recht häufig. Stock ( 1 892) fand

sie in den Kernen von Forsythia, von Fraxinus und Veronica

chamaedrys, Zimmermann in Kernen von Lophospermum (unsere

Fig. 23 i/), im Zytoplasma von Aspidium falcatum (Zimmermann,
1893 a, S. 62), in den Trophoplasten von Mogiphanes, im Zytoplasma
von Nuphar. Sehr häufig sind die Eiweißkristalle der Algentropho-
plasten rundlich (z. B. Schmitz, 18^:2, S. 37 und 47). Die Eiweiß-

kristalle der Diatomeentrophoplasten sind meist flach eiförmig oder

von der Form einer plan- oder bikonvexen Linse (Heinzerling,

1908, S. 23).

In manchen Fällen finden sich in intakten, lebenden Zellen

in den Trophoplasten nadeiförmige oder nur schlanke Kristalle,

welche einfach bogenförmig gekrümmt sind (unsere Fig. 30 der

Trophoplasten von Neottia und unsere Fig. 27 a von Gampanula).

Die Krümmung und Windung von nadeiförmigen Eiweißkristallen,

welche Zimmermann (1893) mehrfach bei Zellkernkristalloiden

(Taf. IV, Fig. 5 und 21) und Zytoplasmakristalloiden (Taf. IV, Fig. 35

Fig. 24. Sproßepiclerjnis von Epi-

phyllum truncatum mit der Hälfte

einer gestreiften Spindel (c), ge-

streiften Ringen (o, h) und ring-

förmig gewundenen, fast einzeln

liegenden Trichiten. Figur nach
MouscH (18S5, S. 202, Taf. XIII).



und unsere Fig. 28fr') heohai-htete, sind wold meist duivli (^ut-llungs-

erscheinungen der Protoplasten vor völliger Fixierung entstandt-n.

Eigenartige Kristallgebilde liegen in den „Sj)indeln und Hingen^
vor. wie sie z. B. in Fig. 24 dargestellt sind. Sie sind sehr oft ge-

funden worden. Sie werden z. B. beschrieben für Fi)i|)hylluin

(MoLisru. 1X8')), Sisyringiuni (Difi-r, 188(5), Opuntia (LKrniKH, 1S8S.

(tickelhokn, 1918), Tecophilaea (Wakkkk, 18112), Oncidiuni (Mikosch.

1890), wohl auch Passiliora und Vanda (Zimmermann, 1893, S. 15(5

und 157), Inipatiens (Amadki, 1898), Nepenthes (IIkinricher, 190»5i.

Sie liegen stets im Zytoplasma; Mohisrn beschreibt sie für den
Schleimsaft von Nerium (1901. S. 92).

Die Mikrochemie der Gebilde s])richt für ihre KiweiLlnatur.

Manchmal wurde schwache Dopjielbrechung an ihnen beobachtet

(Molisch, 1885, Chemielewsky, 1887, Gickelhorn, 1913). Sie haben
die Gestalt von Spindeln, Ringen, Schleifen, Zöj)fen, Spiralen.

Manchmal erscheinen die Gebilde ganz oder fast homogen, sehr

oft erscheinen sie längsstreitig, selten sieht man deutlich, daß sie

aus zarten Fädchen zusammengesetzt sind (Molisch, Amadei, Che-
mielewsky, Gickelhokn). Gickelhorn (1913) betont, daß die fädige

Struktur leicht hervortrete, wenn man die Präparate drücke. Auch
isolierte Fädchen fand IMolisch (1885, S. J97). Er sagt: „Ein oder

mehrere Fäden schrauben- oder spiralförmig aufgewickelt, erfüllen,

schmalen Pilzh^^phen gleich, die Zelle. Die einzelnen Fadenwin-
dungen verlaufen entweder sämtlich frei oder bald stellenweise, bald

ringsherum miteinander verbunden, so zwar, daß die Fäden gestreifte

bandartige Gebilde darstellen (unsere Fig. 24, a. b). Ganz frei ver-

laufende Fäden erlangen mitunter eine ganz erstaunliche Länge."

Es kann kein Zweifel darüber herrschen, daß die feinen Fädchen
Eiweißtrichite sind und daß .,Spindeln und Ringe" aus feinen Ei-

weißtrichiten zusammengesetzt sind. Sehr interessant ist es, daß

diese sehr langen Kristalle anscheinend durch einen Widerstand,

der sich ihrem Geradeauswachsen in der Zelle entgegenstellt, ge-

zwungen werden, sich ausgiebig zu krümmen.
Es ist fraglich, ob nicht ähnliche Eiweißtrichite beim Aufbau

der tierischen Zwischensubstanzen eine Rolle sjjielen.

Die Kleinheit und Zartlieit der Eiweißkristalle der Zellen, die

Unbeständigkeit der Winkel der aus Eiweißkörpern bestehenden

Kristalle, die schwache Doppelbrechung derselben und die sehr

oft vorkommende Gleichgestaltigkeit der Eiweißkristalle verschie-

dener Systeme erschwert die kristallographische Bestimmung dieser

ergastischen Gebilde so sehr, daß über sie nur wenige sichere

kristallographische Angaben in der Literatur vorliegen. Die

meisten Angaben sind auf so wenig Tatsachen gestützt, daß sie

nur als Vermutungen bezeichnet werden können. Hierher ge-

hören z. B. die folgenden Angaben. Cohn (1859): Zytoj)lasma-

Eiweißkristalle der Kartoffel: Isometrisches System. Raulkofer

(1859, S. 7): Zellkern-Kristalloide von Lathraea: Vielleicht rhom-

bisch, dann rektanguläre Prismen mit nahezu gleichgroßen Seiten-

flächen; Eiweißkristalle der Aleuronkörner vc»n Sparganium und

Bertholletia: Hexagonales System (S. 58 und 64). Wakker (I8881:

Zytoplasma - Eiweißkristalle von Pothos: Hexagonales System.
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Leitgeb (1888, S. 118): Zellkern -Eiweißkristalle von Galtonia:
Tetragonale Prismen,

Manchmal wird es genügen, wenn man zur Bestimmung
des Kristalls3'stems die Anweisimg aus Fuchs-Bkaux, Anleitung
zum Bestimmen der Mineralien, 1913, S. 71— 72, benutzt.

..Zur Bestimmung des Kristallsystems der bei der mikro-
chemischen Analyse auftretenden Kristalle dient außer ihren Umrißformen das
Verhalten im parallelen polarisierten Licht. Die bei einer Reaktion entstehenden
Kristalle liegen meist auf verschiedenen Flächen, und indem man dies berücksichtigt,

kann man ziemlich sicher die optisch verschiedenen Kristallklassen unterscheiden.
Die Beobachtung wird bei gekreuzten Xikols vorgenommen. Von einem doppel-
brechenden Kristall sagt man. er habe gerade Auslöschung, wenn eine

Kante oder Diagonale in der Auslöschungslage des Kristalls (die diu-ch Drehen des
Präparats in seiner Ebene erreicht ^vird) den Schwingungsrichtungen der Xikols
parallel geht, er habe schiefe Auslöschung, wenn in der Auslöschungs-
lage die Kanten und Diagonalen schief zu den SchA^-ingungsrichtungen der Xikols
liegen. Die Beobachtungen werden in der Regel im parallelen Licht vorgenommen,
ziu- Ergänzung bisweilen im konvergenten Licht, um zu bestimmen, ob der Kiistall

optisch einachsig oder zweiachsig ist. Hierzu wird eine Linse (Kondensor) über den
Polarisator geschoben und das Okular entfernt. Wegen der geringen Größe der Kri-
stalle sind die Erscheinungen meist schwach und undeutlich. Flu- unsere Zwecke ge-

nügt folgende Tabelle:

1. Alle Kristalle J)leiben bei gekreuzten Xikols in jeder Lage, im parallelen

Avie im konvergenten Licht dimkel; sie sind einfach brechend,
regulär.

2. Die meisten Kj'istalle werden zwischen gekreuzten Xikols hell (oft nur
grau) und farbig und besitzen gerade Auslöschung, einzehie bleiben in allen

Lagen dunkel; im konvergenten Licht geben diese das schwarze Ki'euz ein-

achsiger Kristalle. Die Kiüstalle sind also doppelbrechend und optisch
einachsig. Man hat weiter den L^mriß der dunkel bleibenden Kristalle

zu beachten:
a) Der Umriß der dunkel bleil:)enden Ki'istalle ist vierseitig, quadi-atisch,

die Ki'istalle smd quadratisch.
b) Der Umriß ist sechsseitig, die Kristalle sind hexagonal.
c) Der L^mriß der dunkel bleibenden Ki-istalle ist dreiseitig, die Kristalle

sind r h o m b o e d r i s c h.

3. Alle Kristalle werden zwischen gekreuzten Xikols hell (oft nur grau) und far-

big, im konvergenten Licht lassen manche der grau erscheinenden ELristalle

schwarze Hyperbeln wahrnehmen, sie sind optisch zweiachsig.
a) Alle besitzen gerade Auslöschung, sie smd rhombisch.
b) Die meisten besitzen schiefe, einige gerade Auslöschung, sie sind m o n o -

kli n.

c) Alle Kristalle zeigen schiefe Auslöschung, sie sind t r i k 1 i n.

Sehr zu beachten ist dabei die Tatsache, daß die Eiweiß-
kristalle bei Behandlung mit siedendem Wasser oder mit Alkohol
ihre* Doppelbrechung verlieren. Ich mache auf die in dem Kapitel
über künstliche Eiweißkristalle gemachten Angaben aufmerksam.
Bezüglich der Eiweißkristalle der Protoplasten fand schon Radl-
KOFER (1859, S. 2(3, 27) daß die durch Kochen oder Alkohol koagu-
lierten Eiweißkristalle ihre Doppelbrechung verlieren.

ScHiMPER (1878), dem wir sorgfältige kristallographische
Untersuchungen über die Eiweißkristalle der pflanzlichen Proto-
plasten verdanken, hat auch noch Winkelmessungen ausgeführt.

Er gelangte dadurch zu ziemlich einwandfreien Resultaten. Die
relativ großen und leicht unter dem Mikroskop zu rollenden
Eiweißkristalle der Aleuronkörner gehören nach ihm entweder in

die tetraedrisch-hemiedrische Abteilung des regulären Systems



oder in iHf iliümboedrisfli-lieiuiedrische Abteilung lit-s ln.'X!i<;..iial.Mi

Systems. Er fand versi-hiedene Arten von Kristallen:

I. Musallillii: Optisch einachsige Kristalle hexagonal rhorabo-
edriseher Symmetrie. Achseuverhältnis 1:2,1. Auftretende Formen
R, oR. Doppelbrechung -{-.

II. Sparganium ramosum : Optisch einachsige Kristalle hexag( .nal

rhoniboedrisi-her Symmetrie. Auftretende Fonn.'n h', — '/, R, uR.
Doppelbrechung —

.

III. BerthoUetia excelsa: Optisch einachsige Kristalle hexagonal
rhomboedrischer Symmetrie. Achsenverhältnis 1 : 2,42. Doppfd-
brechung +. Gleiche Kristalle sind sehr verbreitet. Sie kommen
z. B. vor bei Papaverazeen, Fumariazeen, Magnoliazeen, Aralia-
zeen, Kampanulazeen, Genzianazeen, Labiaten, Skrophulariazeen,
Umbelliferen, Palmen, Zj'perazeen, auch bei Gymnospermen.

IV. Rhicinus communis; Einfach brechende Kristalle tetraedrisch,

hemiedrisch regulärer Sj^mmetrie. Auftretende Formen + ,
— 0;

oo oo. Weniger verbreitet. Finden sich z. B. bei Linum, Viola,

Menispermum, Ruta, Passiflora, Euphorbia.
Außer diesen in Aleuronkürnern vorkommenden Kristallen

untersuchte Schimper noch die Eiweißkristalle des Zytoplasmas
der Kartoffel genau: Einfach brechende Kristalle regulärer Symme-
trie. Kristallform oo oo.

ScHorPEE sah nur diese Form, Cohn einmal Oktaeder, Sachs
auch Tetraeder.

Sehr auffallende Eigenschaften der Eiweißkristalle der Proto-

plasten sind ihre Porosität und ihre Quellbarkeit. Cohn (1860),

Radlkofer (1859), Nägeli (Botanische Mitteilungen I, S. 217) er-

kannten diese Eigenschaften schon.

Nicht im Wasser lösliche Eiweißkristalle nehmen schon an
Volumen zu, wenn sie trocken in kaltes Wasser gebracht werden.

Dabei verlieren die nicht regulären Kristalle ihre Doppelbrechung
nicht. Beim Eintrocknen nehmen die durchtränkten Kristalle ihr

früheres Volumen wieder an. Bei Behandlung mit stärkeren

Quellungsmitteln, wie verdünnten Säuren oder Alkalien, bleiben

reguläre Kristalloide bei der Quellung sich selbst ähnlich, während
z. B. einachsige eine gesetzmäßige Änderung der Lage ihrer Flächen

erleiden in bestimmtem Zusammenhang mit der Kristallform

(Schimper 1874, S. 14, 1878, S. 34). Anisotrope Kristalloide ver-

lieren beim Aufquellen in Säuren oder Alkalien ihre Dop|)el-

brechung (Schimper 1878, S. 4b).

Porosität und Quellbarkeit besitzen die künstlichen Eiweiß-

kristalle in gleichem Maße, sie sind also keine Besonderheiten der

Eiweißkristalle der Zelle.

Erwähnt nuiß zuletzt noch werden, daß unter den Eiweiß-

kristallen des Protoplasten auch solche mit deutlicher Schichtung

und relativ geringer zentraler Dichtigkeit vorkommen. Schon

Cohn (18G0) und Nägeli sind auf diese Tatsache aufmerksam ge-

worden. Schimper (1878, S. 5U) sah die Schichtung bei den Ei-

weißkristallen der Kartoffelknolle, denen der Aleuronkörner von
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Sparganiuni, Ehizinus und anderen regulären Kristallen, sowie

manchen Kristallen des Typus Bertholletia excelsa. Schön sieht

man die Erscheinung an den Eiweißkristallen der Aleuronkörner

von Musa. Schimper (S. 47) sagt darüber: „Das Aufquellen eines

Kristalloids von Musa in reinem AVasser ist mit einer Differen-

zierung seiner Substanz in Schichten ungleicher Durchsichtigkeit

verbunden; die Schichten sind meist zahlreich, von ungleicher

Dicke, von höchst regelmäßigem, den Flächen des Kristalloids

parallelem Verlauf; jede Schicht geht um das ganze Kristalloid

herum, bisweilen jedoch trifft man solche, die nur parallel der

Basisfläche entwickelt sind. Im Zentrum ist ein meist sehr kleiner

Kern; in gewissen Fällen ist die Mitte durch eine gekörnelte, viel-

leicht spongiöse Masse eingenommen, in welcher die Differenzierung

in Schichten kaum erkennbar ist. Anderseits kann auch die Schich-

tung auf die Mitte beschränkt sein, während der äußere Teil schein-

bar homogen bleibt; überhaupt pflegen die äußeren Schichten

breiter und voneinander weniger verschieden als die inneren zu

sein." Auch tritt bei der Quellung in manchen Fällen (Rhizinus-,

Musa-, Aleuronkristalle) eine radiale Streifung in den Schichten auf

und eine Verbindungslinie der Ecken, Leistenbildung (S. 53). Auch
Kritzler (1900, S. 36j beschreibt die in 1 proz. Kochsalzlösung

hervortretende Schichtung.

Auch diese Schichtung ist nicht etwa eine Eigentümlichkeit

der in der Zelle gewachsenen Eiweißkristalle. Maschke (1859,

S. 443. Taf. XV, Fig. 130) fand sie in sehr schöner Ausbildung bei

seinen aus der Lösung von Aleuronkörnern der Paranuß erhaltenen

Kristallen.

Über die Art, in welcher die Auflösung der Eiweißkristalle

in der Zelle erfolgt, ist man wenig unterrichtet. Sie könnte durch

Abtragen unveränderter Masse von der Peripherie aus erfolgen.

Sie könnte auch unter Verquellung der Kristalle eintreten, und
es könnte auch innere Lösung, Auslaugung der unverquollenen

oder verquollenen Masse stattfinden.

Sperlich (1906, S. 9) sagt über die Lösung der Eiweißkristalle

von Alectorolophus folgendes: „AVas die Art und Weise der Auf-

lösung betrifft, so geht aus meinen Bildern hervor, daß Stock mit

Eecht von einem Abschmelzen der Massen spricht. Die fixierten

Stadien der Auflösung zeigen, daß bei diesem von der Peripherie

gegen das Innere des Kristalls fortschreitenden Prozeß das eine

Mal die Kristallgestalt beibehalten wird, das andere Mal jedoch

die Kristallgestalt eine mehr rundliche oder ellipsoidische Gestalt

erhält." „Neben dieser Abschmelzung von der Peripherie gegen

das Innere ist aber besonders bei größeren Kristallen auch hin

und wieder ein Auflösungsprozeß zu beobachten, wie ihn Leitgeb

(1887, S. 121) für die Kernkristalle in Pinguicula-Blättern angibt:

ein Zerfall des Kristalls in Bruchstücke. — Hierbei ist zu be-

denken, daß diese Bruchstücke auch scheinbar nur Teile eines Kristalls

sein könnten, in Wirklichkeit jedoch ganze Kristalle, die vor Be-
ginn der Auflösung so eng aneinander schlössen, daß sie in ihrer

Gesamtheit ein einziges großes Kristalloid vortäuschen."

Dafür, daß die Eiweißkristalle in der Zelle vielleicht gleich-
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saiu (lunli Auslaugung von innen gelöst werden können, sprii-iii

die Beobachtung von Scumitz (1SS4, 8. 12U), daß die Algeiitrophü-
plasten Eiweißkristalle enthalten, die unter Umständen, wenn sie in

Lösung begriffen sind, relativ schwach lichtbrechend werden. Nach
AVeüminski (1888, S. 202) schwellen die Eiweißkristalle bei der Lösung
der Aleuronkörner auf, ihre Umrisse werden dabei undeutlich, ehe
die Auflösung erfolgt. Nach Pkkfkkk (1S72, S. -löGi lö.sen sich die

Eiweißkristalle der Aleuronkörner von Rhizinus und der Pinie, nach
Nägeli (Sitzb. der Münchener Akademie, 18H2, S. 130) auch noch
die von BerthoUetia zuerst innen.

Pfeffer (1872, S. 529) sagt über die Lösung der Eiweißkristalle

der Aleuronk()rner im allgemeinen: „Ähnlich wie bei den Stärke-

körnern innerhalb der Pflanze flndet also auch bei den Kristal loiden

bald zentripetal, bald zentrifugal fortschreitende Lösung statt und
ist bald die erstere, bald die letztere Lösungsart überwiegend.
Außerdem können aber auch die Kristalloide von einer oder einigen

Stellen aus angegriffen werden und von hier aus setzt sich dann
die Lösung im Innern ausbreitend fort."

Wieweit bei der Lösung der Eiweißkristalle Enz3'me unter

Umständen mitwirken, wissen wir nicht.

Die biologische Bedeutung der Eiweißkristalle des Protoplasten.

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die Eiweißkristalle

des Protoplasten ergastische Gebilde sind. Dafür spiicht der Nach-
weis, daß sie wie andere Eiweißkristalle wachsen und in der Pflanze

restlos gelöst werden können, überhaupt in allen Punkten außer-

halb der Pflanze gewachsenen Eiweißkristallen gleichen.

In biologischer Beziehung sind diese ergastischen Gebilde von
einigen Forschern fälschlicherweise für Exkrete des Protoplasten

gehalten worden. So erklärte vax Tieghem (1875, S. 30j ohne
Anführung eines genügenden Grundes die Eiweißkristalle der

Mukorineen für einen zur Bildung der Reproduktionsorgane un-

nützen oder schädlichen Stoff, während er die Eiweißkristalle der

Phanerogamen für Reservestoffe hält. Auch Chemielewski (1887.

S. 118) behauptet, daß die Eiweißkristalle von Epiphyllum Exkrete

seien. Wakker (1888, S. 473) meint, daß die Bildung von Eiweiß-

kristallen im Kern „eine eigentümliche Desorganisation des Zell-

kernes anzeige und physiologisch von geringer Wichtigkeit" sei.

Demgegenüber ist es sicher zu beweisen, daß die Eiweiß-

kristalle des Protoplasten Gebrauchsgebilde sind, ergastische Ge-

bilde, welche bei Überfluß an Nährstoffen abgelagert, bei ein-

tretendem Nährstoffmangel wieder gelöst und für Wachstum und

die Arbeit der Zelle verbraucht werden.

Wir wollen diejenigen in der Literatur enthaltenen Angaben,
welche zum Beweis für diese Auffassung dienen können, anführen.

Zuerst ist beobachtet w^orden, daß in Laubblättern vorkommende
Eiweißkristalle vor dem Absterben gelöst werden, daß sie also zu

denjenigen Gebilden gehören, deren Bestandteile von der Pflanze

vor dem Abwerfen der Blätter zurückgenommen werden. Klein

(1882, S. 63) sagt von den Eiweißkristallen der Zellkerne von
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Pingiiicula : „In jugendlichen Zellen sind die Zellkerne homogen
und enthalten keine Kristalle, nur ein kleines Kernkörperchen. —
Beim Absterben der Blätter werden die Kristalloide aufgelöst und
die Kerne erscheinen nun als matt konturierte Körperchen mit
glänzendem Kernkörperchen.

"

Eaunkjär (1887, S. 43) findet die Zellkern-Eiweißkristalle bei

Aesch^manthus in jungen Blättern und sieht sie in alternden ver-

schwinden. Er sagt:

,,Hvad Krystalloiderues Forekomst i Organer af forskjellig Alder angaar, da
opträde de allerede i de meget unge Blade, inen vorsvinde af de äldre henimod det

Tidspunkt. da disse begynde at \isne. Saaledes fandt Jeg Krystalloider i Bägerets
Epidermiscellerne af de endnu ikke var begyndt; endWdere i Epidermiscelleme af

de endnu i Knoppen indesluttede Lövblade. Ki'vstalloiderne ere i disse unge Blade
meget smaa, men tiltage i Störreise efterhaanden som Biadene voxe, og ere störst

i det netop fuldtvoxne friske Lövblade. Men samtidig met at Bladenes Funktions-

dj^gtighed aftager, forsvinde tillige Kristalloiderne, saa at de i de nederste, henvis-

nende Blade ikke längere kunne paavises."

Rattnkjär betrachtet deshalb auch die Zellkerneiweißkristalle als Reserve-

stoff.

Stock (1893, S. 220) untersuchte das Verhalten der C'hromatophoren-Eiweiß-

kristalle von Archj'ranthes Verschaffeltii und der Zellkern-Eiweißki istalle von
S\Tinga, Rivina humilis beim Absterben der Laubblätter. Die C'hromatophoren-

kristalle erhielten sich mhidestens bis di-ei Tage vor dem Abfallen der Blätter; die

letzten grünen Teile der Blätter zeigten kurz vor dem Abfallen keine Eiweißki'istaUe

oder nur noch ganz zarte Stäbchen; die gelbgewordenen Teile waren frei von Ei-

weißkristallen, obgleich die C'hromatophoren noch gut erhalten waren. Ebenso ver-

hielten sich die Eiweißkristalle der Zellkerne von Syringa und Rivina.

AVie die Stärkekörner und Keservestoff-Membranlamellen und
andere aus Kohlehydraten bestehende orgastische Gebilde sehen

wir auch die Eiweißkristalle in den Reservestoffbehältern bei deren

Entleerung verschwinden.
Wakker (1892) zeigte, daß die im Zytoplasma derAchsenknollen vonTecophilea

cyanocrodus liegenden Eiweißki'istalle bei der Entleerung der Knollen gelöst werden.

Er sagt (S. 9): ..Aus dieser Erfahrung erhellt, daß wir es mit einem Eiweißkörper zu

tun haben, welcher sich wälu-end des Wachstums der Knolle im Frühling in deren

oberflächlichen Zellen ablagert und bei der Entleerung im nächsten Winter und
Frühling zu gleicher Zeit mit den Reservestoffen, vielleicht auch etwas früher,

schwindet. Demzufolge liegt der Gedanke natürlich nahe, daß wir das Rhabdoid

auch als einen eigentümlichen Reservestoff betrachten müssen."

Ganz allgemein sieht man die Eiweißkristalle dort gelöst

werden, wo es wahrscheinlich ist, daß sie zum Aufbau von Neu-

bildungen benutzt werden.
Leitgeb (1888, S. 120) sagt: „Es läßt sich aber leicht zeigen, daß bei Pinguicula

unter gewissen Umständen die kristallisierte Proteinsubstanz der Zellkerne in der

Tat verbraucht wird: wenn man isolierte Winterknopsen unter Zuführung von ge-

nügender Feuchtigkeit kulti\-iert, so entwickeln sich die Blätter auf Kosten der

angesammelten Reservestoffe bis zu ihrer normalen Größe. Untersucht man nim
die Blätter solcher, längere Zeit noch weiter unter Lichtal^schluß gehaltener Pflan-

zen, so erscheinen die nun voUkomnien entstärkten Oberhautzellen hyalin, und das

Protoplasma zeigt lebhafte Zirkulationsströmungen. In einzelnen Zellen sind die

Ki-istallpide noch voUkojnmen erhalten, in anderen fehlen sie; in den meisten aber

zeigen sie sich augenscheinlich in Auflösung begriffen: die quadratischen Blättchen

erscheinen von den Seiten von parallelen Licht linien (Spaltungsflächen) durchzogen

oder nach diesen Richtungen zerklüftet und in Bruchstücke zerfallen. Bei aiuleren

erscheint nur das HüUhäutchen in der Form des ursprünglichen Kristalls erhalten,

die Innenmasse aber bis auf einzelne isolierte Bnichstücke herausgelöst."

Zlmjiermann ljeol)achtete an einem Rhizom von Polypodium vacillans. daß

die Eiweißkristalle dicht unter dem von ihnen freien Vegetationspunkt am zahl-

reichsten vorkojum"n. in älteren Tt-ilen des Rhizomes fehlten (1893, S. 6ö).
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Hkinrichkr (1000. S. 37) sah l„.i Luth.acH eVnfalls ,li,- Eiw-lükristall.- i„ .i,-,

luuhsU.n Nahe (los \egt-fations,„inkt.s aiiftr.tcn und ..i„ s,},,- juiiK.a ()iua,u-ii haKl
uac-h l U-nviiulunjT der crsti-n KjulxvonalstiMli.n all«.in,.in vorliaiidfu M-iii

"

V-Jrurs Klein (1882, S. r..S) fand Ihm .Wtal.ulaua Kiw.-iükriKtalit« nur \H,i
Lxemplari-n im Zytoplasjua. \wlilu' noch kiino Sponn p-l.ild.-t hatten

Schmitz (1882. S. öl) jril.t an, dali Lei der IJildnn^' d.-r ZoosiKjren der Aken die
Pyi-enoide häufig uudeutl-.eh und silnvi.rig eik.'i.nhar \svrden und sagt dariiU-r:
„Diese Verringerung der Lielithr.-i hvnig hat wohl unzw.-if.lhaft in i^uii-r Al.uahnie
der Substanzm -nge ihren (rrund. DieselLc kann in manchen Fällen sehr weit g.-h.n,
so daß es sehr schwierig wird, von dein \'oihandensein der l'vreiioide sich zu iiU-r'-
zeugen. wie z.B. bei Euglena viridis, allein bisher haU« ich noili keinen einzigen Kall
aufzufinden vermocht, in dem zweifellos die Abnahme der Substanz bis zum vt)lligeii
Schwinden derselbt>n fortgeschritten wäre."

ZiJiMERMANN sagt: „Kbenso fand ich auch in älteren Blättern von Polypodiuin
ireoides, die schon reife S|X)rangien gebildet hatten, stets bedeutend weniger'Protein-
kristalle als bei jüngeren, aber iKneits völlig ausgewachsenen Blättern. Bei den
älteren Blättern waren nämlich fast nur in der Umgebung der Sori grölk-re Kristall-
oide anzutreffen, während in den jüngeren die Kerne des gesamten Mesophylls
zahlreiche zum Teil recht große Kiistalloide enthielten.

Amadei (1898, S. 41) sah die Eiwcißkristalle der Staubblätter zur Zeit der
Pollenreife plötzlich verschwinden.

HuiE (1895) beobachtete, daß die Zahl der im Zytoplasnia liegenden Eiweiß-
kristalle der Haare der Plazenten von Scilla patula abnahmen, als die Befruchtung
der Samenknospe eingetreten war. Die Eiweißkristalle in den Zellkernen der KnospVn-
schuppen von Syringa, Ligustrum, Forsythia und Fraxinus. die in den Knospen-
schuppen der geschlossenen Knospen ganz allgemein und reichlich vorhanden sind,

fand Stock (1893) in den abfallenden Knospenschuppen nur in geringen .Mengen
oder nicht mehr vor.

Auch die Tatsache, daß sieh Eiweißkristalle da in großer Menge ausbilden,
wo eine Stauung der Eesei-vestoffe eintritt, spricht für die Auffassung der Eiweiß-
kristalle als Reservestoffe.

Hetnricher (1891, S. 287) fand in Laubsprossen von Kartoffelpflanzen, die

keine Knollen gebildet hatten und deren Wurzeln abgestorben waren, sehr viele

Eiweißkristalle, besonders hatten sie sich in dem Parenchym der Siebteile aus-

geschieden.

Diese Anhäufung der Eiweißkristalle in der Xähe der Siebteile, die auch von
anderen Autoren (z. B. Amauei 1898, S. 41) beobachtet wurde, ist in Parallele mit
der Anhäufung der Stärke in der Xähe der Leitungsbahnen zu setzen.

Jeder Zweifel an der Richtigkeit der Ansicht, daß die Eiweiß-

kristalle des Protoplasten Eeserveiiiaterial seien, ist zuletzt durch

die eingehende Untersuchung der Frage durch Öperlich unmöglicli

gemacht worden.
Sperlich (1906) untersuchte zuerst die Orte des Auftretens, Vorkommens und

Verschwandens der Eiweißkristalle bei Alectorolophus Akctorolophus (Scop.) Stern.

Aus seinen Beoljachtungsresultaten seien folgende hervorgehoben. Die Kiistalle

traten zahlreichst 0,4 mm unter dem Vegetationspunkt der Achse auf. waren aln-r

schon 2 bis 3 Internodien tiefer gelöst, so daß sie für den Vegetationspunkt und das

Wachstum der Zellen der Internodien verbraucht zu werden scheinen.

Die in der Xähe der Siebteile der Achse angehäuften Kristalle schwinden bei

der Weiterentwicklung der Seitenorgane (S. 34).

In der Rinde der Wurzel und vorzüglich in der Xähe-der Siebteile derselben

häufen sich die Eiweißkristalle, begmnen aber beim Aufblühen der Blüten zu schwin-

den und verschwinden ganz, wenn die Pflanze fruchtet.

Die Krone, welche zur Zeit des Aufblühens Eiwvißkristalle führt, verliert

sie vor dem Welken.
,,In den Fruchtblättern erfolgt die erste Bildung von Kristallen knapp vor dem

Aufblühen xmd zwar in der äußeren Epidermis, im Bereich der Blatt basen auch in

darimterl legenden Zellen. Die Menge der kristallführendcn Kerne in den Wänden des

Fruchtknotens nimmt zimächst mit fortschreitender Entwicklung zu. Ist im Keim-

sack der Eiapparat vollkommen entwickelt, .so sind die Kristalle der Fiuchtknoten-

wände bis auf jene der äußeren Epidermis zum Teil vollständig gelöst, zum T« il in

Lösung. Eine geradezu immense Steigerung kristallisierten Kiw.ili. s iifnltM /u dieser

M e j- e r , Morpholog. und physiol. Analyse. '
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Zeit in den Kernen der Plazenten und der Nabelstränge, die Samenknospen hingegen

weisen nur im Integument kleinere Kristalloide auf. Xach erfolgter Befruchtung
beginnt die Auflösmig der großen Eiweißkristalle der Plazenten mid Xabelstränge,

dafür entwickeln sich in fast allen Kernen der Nuzellen Ki'istalloide, die Kristalle

in den Integumenten nehmen an Größe und Menge zu, die Zfllen des Embryo und
Endosperms Ijkiben kristallfrei. Zu der Zeit, da Xuzellus und Integument mit der

Ausbildung der Samenschale und des Samenflügels beginnen, ist bis auf einige

Ki'istalle in den Zellen der Integumente, in den Epidermen der FruchtAvände und
bis auf vereinzelte Spuren in den Plazenten alles kristallisierte Eiweiß aus dem
Bereich der Früchte verschwunden" (S. 35).

,,Haben die Samen ihre vollendete Reife erlangt, so bilden sich in den Zell-

kernen des Endosperms Gruppen mächtiger Eiweißkristalle. Der ganze Kernraum
wird von diesen Gebilden derart erfüllt, daß neben denselben nur äußerst selten ein

anderer Kerninhaltskörper nachweisbar ist. Die Kiistalle überdauern die Zeit der

Samenruhe und werden zu Beginn der Keimung aus den Kernen herausgelöst; dies

geschieht zur selben^Zeit, da die Aleuronkörner zu Vakuolen mit flüssigem Inhalt

werden" (S. 37). 7

Sperlich (S. 24) weist noch besonders darauf hin, daß alle Eiweißki'istalle nach
der Fruchtbildung verschwunden sind bis auf unbedeutende Reste, wie wir ja auch
bei stärkereichen Pflanzen unter ähnlichen Bedingungen kleine Stärkereste immer
nachweisen können. Xur in den Kernen und im Zytoplasma des Endosperms häufen

sich die Eiweißkristalle als Reservestoffe an. um bei der Keimung verbraucht zu

werden.
Ganz ausgezeichnet spricht für die Anschauung, daß die Eiweißkristalle der

Kerne ebenso wie die der Aleuronkörner aus emem Reservestoff bestehen, der sich

nur dann in Kiistallen ausscheidet, wenn ein großer Überschuß desselben vorhanden
ist, die von Sperlich erwiesene Tatsache, daß die Bildung von Eiweißkristallen in

den Organen von Hungerpflanzen unterbleibt.

Alectorolophus wui'de emmal in zwei Exemplaren von Sperlich ohne Wirts-

pflanze zur Blüte gebracht, und es ergab die mikroskopische Untersuchung dieser

Pflanzen das folgende (S. 28): ,,Alle untersuchten Schnittserien ergaben nur
unbedeutende Spuren kristallisierten Eiweißes, und von besonderem Wert ist die

Tatsache, daß auch jene Gewebe, die bei der normal ernährten Pflanze zur Blütezeit

ungemein reich an dieseir Kerninhaltskörpern sind, Epidermis der Fruchtknoten-
wände, Plazenten, Integumente, von vereinzelten kleinen Kriställchen abgesehen,

durchaus kristallfrei sind."

Gegenüber diesen die Reservestoffnatiir der Eiweißkristalle

sicher beweisenden Tatsachen erscheint es auffallend, daß Blätter

von Mimulus Tilingii, die Zimmermann (1893, S. 113) 8 Tage lang
verdunkelt hielt, ihre Eiweißkristalle im Zellkern nicht gelöst

hatten. Auch Stock (1893, S. 222) fand, daß in den Trophoplasten
der Laubblätter von Achyranthes Verschaffeltii die Eiweißkristalle

der Troj)hoplasten nicht verschwanden, wenn er die Blätter

3 Wochen lang verdunkelte. Auch 30 Tage lang verdunkelte

Laubblätter von Eivina humilis und Syringa vulgaris enthielten

noch eben so viel Eiweißkristalle in ihren Zellkernen als während
derselben Zeit fortgesetzt beleuchtete Blätter.

Da die Ableitung der Reservestoffe aus den Blättern ganz
abhängig vom Verbrauch in den anderen Pflanzenteilen ist und
die Eiweißkörper in den Blättern beim Atmungsprozeß erst dann
angegriffen werden, wenn fast alle Kohlehydrate veratmet sind,

man ferner nicht genau weiß, wie die Verhältnisse in diesen Be-
ziehungen lagen, so könnte man meinen, daß bei diesen Versuchen
Ableitung und Verbrauch von Eiweiß so gering gewesen sei, daß
die Eiweißkristalle nicht zur Lösung gekommen wären. Aber Stock
sah auch, daß ganz im Dunkeln herangewachsene und eben so

große im Licht herangewachsene Laubblätter von Syringa persica

gleich viel Kristalle enthielten. Hier muß noch eine uns



unbekannte Ursache mitwirken. weK-lu' die Kiweißkristalle
erhält.

Die Eiweißkristalle des Zytoplasnias (iiuv\\. dt-r AleuronkurntTj,
der Zellkerne und der Chroniatophoren sind also als Reservestoff-
gebilde zu betrachten, die bei Anhäufung von Eiweißstoffen im
Protoplasma entstehen können, bei Mangel an Eiweißstoffen in der
Zelle gelöst werden. Es spricht nichts dafür, daß sie in besonderer
"Weise für die Eigenzwecke des Organs des l'rotoplaston gebildet
werden, in dem wir sie finden. Es scheint vielmehr so, als hänge
es von unbedeutenden Verhältnissen ab, ob das Eiweiß im Kern
oder in einem anderen Organ kristallisiere. Vielleicht stören die

Kristalle im Zellkern am wenigsten und werden nur dort in den
Chromato})horen regelmäßig abgelagert, wo sich, wie in den
Trophoplasten der Algen, besondere Partien zur Aufbewahrung
ausgebildet haben. Sie unterscheiden sich dadurch von den Stärke-

körnern, deren Bildungsort stets die Trophoplasten sind.

Sperlk'ii (190G, S. 10) macht auf Grund seiner Untersuchungen
über die Eiweißkristalle der Kerne von Alectorolophus folgende

Bemerkung über die Bedeutung der Eiweißkristalle der Zellkerne,

welche durchaus richtig erscheint und hier noch Platz finden mag.
Er sagt: „An eine direkte Bezieliung unserer Eiweißmassen zur

Karyokinese, an eine direkte Verwertung derselben bei diesem
Prozeß kann niemals gedacht werden, da dieselben keine kon-
stanten Kerneinschlüsse sind wie etwa die Nukleolen und gerade
dort stets fehlen, wo lebhafte Kernteilung zu finden ist, in den
durchweg meristematischen Geweben; ebenso zeigen die Kerne
des Keimsackes, die Pollenmutterzellen und die Endospernikerne
vor der Samenreife keine Spur dieser Masse."

b) Literatur über Eiweißkristalle und Monographien
einiger Eiweißkristalle der Pflanzenzelle.

a. Die Eiweißkristalle der Angiospermen.

E i w e i ß k r i ä t a 1 1 e des Z y t o p 1 a s lu a s.

Schriftenverzeichnis über die Eiweißkristalle des Zytoplasmas.

Eiweißkristalle mit Ausschluß derer der Aleuronkörner.

Bayu (1845) sah zuerst die Eiweißkristalle der Kartoffel, hielt sie alxr für

Kristalle des Kalziumphosphates. Cohx (1859) untersuclite die Eiwiißkristalle dt r

Kartoffelktiolle kristallographisc-h und miki-ochemisch. Scuuiper (1878), Schimper

(1881, S. 1-43), (Urdixer (1885). Moijsch (1885) btsehnibt iu der Kpidennis von

Epiphyllumarten vorkommende spindelförmige Eiwcißkürper ihrer Form naeh und

bespricht deren Verhalten zu Wasser, Ammoniak, Samen, Sehwi feisäure und Zueker.

DüFOUR (1886), Chemielew.ski (1887), Wakker (1888. S. 470), LEiTt:EB (1888).

MiKOSCH (1890), Heixricher (1891), Wakker (1892), Heinrkher (1892). Stoik

1893, S. 232): Als Blätter von Aehyranthes Versehaffeltii und Rivina humilis auf

Salpsterlösung gelegt \\'urden, entstanden im Z.-llsaft Eiwiißki istalle, während er

bei der ersten Pflanze unter normalen Verhältnissen nur in den Chroniatophoren.

bei der zweiten Pflanze nur im Zellkern Eiweißkristalle fand. Zimmermann (1893).

Baccarini (1895), HiiE (1895), Krcch (189(5), .\madei (1898), Moijsch (1899),

Heixricher (1900): In allen Organen von Lathraea squamaria finden sieh im Zyto-

plasma Eiweißkristalle in größerer Zahl in einer Z?lle. Mui.isch (1901), Xesteler

(1905), Heixricher (1906), Mrazek (1910), (;kklhorn (1913).

6*
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Schriftenverzeichnis über Eiweißkristalle der Aleuronkörner.

Haktig (1856. S. 263) sah die Ehveißkiistalle in vielen Alenronköriieni und
erkannte z. B. bei Bertholletia seharfe Ehomlioeder, bei M}Tistica Oktaeder, bei

Casuarina Würfel, bei Rbicinus , .einen dem tetraedrischen Sj'steme" zugehörigen
Ei-n-eißki-istall. Die Jod- und die NIiLLOXsche Reaktion fielen positiv aus. Tkecui,

(1858), Holle (1858 und 1859), Maschke (1858, S. 436), Maschke (1859), Radl-
KOFER (1859. S. 51). Xägeli (1862, S. 217) vuitersuchte die Eiweißki-istalle von
Bertholletia kristallographisch und mikiochemisch (S. 224), vorzüglich auch die

Quellung und führt dtnXamen Kristalloid ein (S. 217). Geis (1864). Pfeffeb (1872)
beschreibt auf S. 453 bis 456 das Verhalten der Eiweißkiistalle der Aleiu'onkörner

gegen mikrochemische Reagentien, bespricht S. 517 die Entstehung, S. 529 die

Lösung der Ki-istalle in der Zelle und gibt S. 489 ein Verzeichnis der Spezies, bei denen
Eiweißkristalle in den Aleuronkörnt rn gefunden wurden. Sachsse (1876) stellt

künstliche Eiweißkiistalle aus einer Lösung der Bertholletia-Aleuionkörner her.

ScHJnEDEBEEG (1877 78). ScHEMPEE(1878) untersucht die Aleuronkorn-Kiistalloide
sorgfältig kristallographisch, ebenso die Quellungsverhältnisse derselben. Vines
(1879, 1880, 1881). Wakkee (1888) schiklert die Entstehung der Eiweißkristalle

der AJeuronkörner. Weeihsski (1888), LrDTKE (1897, S. 75), Lüdtke (1891).
TsCHiECH und Kritzlee (1900) schildern die Entstehiuig der Eiweißkristalle.

Kritzler (1900).

Fig. 25. Epidermiszelle des Kladodiums
von Phyllocactus phyllanthoides mit Ki-i-

stall g und Kiistallen A". die Hülle des

Ki'istalles g und das Zytoplasma mit Zell-

kern und Trophoplasten zeigend.

Die Kristalle der Epidermis der

Kladodien von Phyllocactus phyl-

lanthoides, Link ^) und ihre Ab-
kapselung.

Die Epidermis der Klado-
dien von Phj^locactits phyl-

lanthoides besteht aus tafel-

förmigen, von oben gesehen
meist sechseckigen, mit geraden
oder wellig gebogenen Radial-

wändeu versehenen Epidermis-
zellen. Unter ihr liegen zwei
interzelliilarraumfreie Schich-

ten etwas größerer, meist eben-

falls unregelmäßig sechseckiger H^'^iDodermiszellen mit geraden
Eadialwänden, an welche sich das Assimilationsj^arenchym an-

schließt. Werden die Kladodien alt, so stirbt die Epidermis in-

folge von Korkbildung ab.

Die Epiderro.iszellen zeigen einen dünnen Wandbelag von Zijto-

plasma, in welchem der Zellkern und kleine grünliche Trophoplasten-

leicht zu erkennen sind. Die große zentrale Zellsaftvakuole ist

mit farblosem, klaren Zellsaft erfüllt. In den Epidermiszellen hell-

grüner, junger Kladodien fand ich im Anfang des Mai nur kleine

Kristalle. Sie waren entweder spitz wetzsteinförmig (Fig. 25)

oder erschienen als Tafeln von einer Form, wie sie durch Ver-

längerung der wetzsteinförmigen Kriställchen in der Richtung
der geradlinigen Kanten entstehen würden. Die zweispitzigen

Endflächen bilden mit den Längskanten der Tafeln einen größeren

^) Die benutzte Pflanze whd unter diesem Xamen im Botanischen Garteji zu

Marburg kultiviert. Sie blüht nicht und ist deshalb nicht sicher bestimmbar. Eine
Pflanze, die im Berliner Garten unter denselben Namen gezogen •ndixl, aber ebeirfalls

nicht blüht, ist von ihr verschieden, ebenso eine von Hage & Schmidt in Ei"fm't

bezogene Pflanze.
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Winkel von uiigel'ähr 100— l lO ( Jnul. Dies.' KiistalU', dif ich als

Kristalle /• bezeichnen will, liegen frei in der Zentralvakuüle, wie
man leiolit dadurch beweisen kann, daß sie ilurch diese schnell
hindurchfallen, wenn man den Objekttisi-h, auf welchem das Prä-
]iarat liegt, vertikal stellt und um seine Achse dreht.

In vorjährigen Kladodien fand ich im Ajiril und Mai neben
den Kristallen k noch große Kristalle, die ich mit // bezeichne.
Sie lagen vorzüglich in der Nähe der Spaltöffnungen in den
Epidermiszellen, selten in den Hypodermiszellen. Sie waren un-
gefähr 40— 70 u lang und 4— 8 n dick. Ihre Gestalt war meist
schlank, säulenförmig (Fig. 25). Oft erscheinen sie hemimorph, in-

dem das eine Ende der Säule zugespitzt ist oder der ganze Kristall

nadeiförmig mit einer rechtwinklig zur Längsachse stehenden End-
fläche ausgebildet ist. Die Kristalle // waren in eine sehr dünne
bis sehr dicke Hülle einer gegen Reagentien sehr widerstands-
fähigen, stark lichtbrechenden Substanz eingeschlossen, welche
meist leicht zu erkennen ist, besonders aber deutlich vom Kristall

sich abhebt, wenn man die Prä-

parate in Säuregrünlösung färbt

und dann in Glyzerin einlegt.

Die Hülle bleibt dann ungefärbt,

während der Kristall grün ge-

färbt erscheint. Diese Hülle ver-

wächst an einem oder an beiden

Enden des Kristalls mit der

Zellmembran, so daß der Kristall

in der Zelle festgelegt ist. So
durchsetzen die Kristalle die Zen-
tralvakuole gleichsam als Balken,

auf den übrigens manchmal das

Zytoplasma mit dem Zellkern teilweise hinaufwandert (Fig. 25).

Es können auch ein paar Kristalle // in einer Zelle liegen.

Stellt man im Ajjril oder Mai Flächenschnitte aus alten

Kladodien her, welche die Hypodermis und die Ej^idermis ent-

halten, teilt die Schnitte in zwei Stücke, von denen man das eine

lebend im Wasser untersucht, das andere in SOproz. Alkohol legt

und nach 1 2 Stunden im Wasser untersucht, so findet man in den

mit Alkohol behandelten Schnitten neben den in den lebenden

Schnitten allein vorkommenden Kristallen k und (/ noch eine

dritte Art von Kristallen in der Epidermis und Hypodermis vor,

die wir /' nennen wollen (siehe Fig. 26). Dieselben sind meist

nadeiförmig und kleiner als die Kristalle ^, vielfach zu Drusen

oder Büscheln zusammengestellt, die oft an der Zellwand fest-

sitzen, manchmal aber auch größer, zu vielen in einer Zelle zu-

sammenliegend, selten so groß und ähnlich gestaltet wie die

Kristalle g. Diese Kristalle / sind anscheinend aus einem in dem
Yakuoleninhalt der Epi- und Hj-podermis enthaltenen Stoff durch

die Alkohohvirkung gebildet worden.

Die mikrochemische Untersuchung der drei Kristallarten mit

Eeagentien, welche die Frage zu entscheiden gestatten, ob die

Kristalle aus Eiweißstoffen bestehen, ergab das folgende.

Fig. 26. Xadelbüschel aus Kiistallen /,

neben Kiistallen /. in einer Zelle.
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Mikrochemische Reaktionen der Kristalle g, k nnd /.

(Ist nichts anderes hinzugefügt, so sind die Reaktionen mit den Kristallen g mid Ä; mit frischem,

lebendem Material ausgeführt.)

Kristall 3 g Kristalle k Kristalle /

Reaktion Bi.

Gesättigte Kupfersulfatlösmig lö-

ste nach 12 Stunden die Kri-

stalle g nicht

Xach Zusatz von gesättigter Kali-

lauge trat Violettfärbimg der

Kristalle ein

Reaktion K.
Kiistalle bleiben erhalten

Reaktion X.
Salpetersäm-e von 65°o löst sofort

Salpetersäure von 32% löst sofort

Salpeter.säm-e von 16^o löst nach
10 Minuten noch nicht

Grelbfärbung nicht bemerkbar

Reaktion M.
Löst

Reaktion A.
Lösung, ohne Färbung

Reaktion F.

Blaufärbmig

Reaktion J.

Langsam eintretende Dmikel-
braim-Färbung

Reaktion P.

Ungelöst, gelb gefärbt

Reaktion PE.
Lösen sich schon in der Salzsäure
von 0,5°o

Reaktion TE.
Die in Hülle liegenden Kristalle

nach 2-4 Stmiden nicht gelöst,

später langsam angegriffen (sie-

he dazu die Xatriumkarbonat-
reaki'ion

Färbung P.

Gefärbt

Färbung Sg.

Gefärbt

Gesättigte Kalilauge

Löst aiLS der Hülle heraus

Gesättigte Kochsalzlösung
Ungelöst

Xatriumkarbonatlösuiig Iproz.

Löst nicht in der Kälte. In 0,5-

proz. Sodalösimg l);'i 35° in 48
Stunden gelöst

löste die Kristalle k

bleiben ungelöst

löst sofort

löst sofort

nach 10 ^linuten gelöst

Gelbfärbung nicht be-

merkbar

ungefärbt

Werden in Körnchen ver-

wandelt mad färben

sich nicht

ungefärbt

ungefärbt

ungelöst, ungefärbt

lösen sich schon in Salz-

säure von 0,5% bei 35°

ungelöst

imgefärbt

ungefärbt

zerstört die Kristalle

langsam

tmgelöst

ungelöst

löste die Kristalle nach 12 Stunden
nicht.

Xach Zusatz von Kalilauge tritt so-

fort Lösung ein

Kristalle lösen sich beim Kochen
nicht. Kaltes Wasser löst nicht

Salpetersäm-e von 33% löst sofort

löst sofort

Lösung, ohne Färbung

Nach Reaktion gelöst

langsam eintretende dunkelbraune
Färbung

ungelöst, Gelbfärbung

lösen sich schon in der Salzsäure

von 0,5%

gelöst nach -48 Stunden (siehe dazu
Natriumkarbonat-Reaktion)

intensiv gefärbt

intensiv gefärbt

löst

löst nicht

löst nicht in der Kälte innerhalb

einer halben Stimde. Bei 35° löst

0,5°o Xatriumkarbonatlösung in-

nerhalb -18 Stimden
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Kristall >• '/ Kn^t.illr /. Kri^t.illr /

Salzsäurt'

25i)roz. löst löst

2,i')pioz. löst in lö- .{(» .Minuten lost

O.öjnoz. löst in ilcr Kälte in 1'4 Std.

nicht, wohl aber bei 35"

Methvleni)lau 1 + I(» (Aktuur färbt nieht
Mkykr 1903. 8. 152)

'

Färlit nieht

Njk'Ii Zusatz von Iproz. ^ehwefel-
säuiv keine Verändermig

Glyzerin

Löst die Ki-istalle aus Alkohol- löst nieht
material nieht

O.ßproz. Salzsäure löst bei 3ö" in 24
Stunden

löst nicht

Aus dem Verhalten der Kristalle gegen mikrochemische Rea-
gentien läßt sich schließen, daß die Kristalle // Eiweißkristall'e

sind, und daß es wahrscheinlich ist, das dasselbe für die Kristalle /"

gilt, während die Kristalle /.• sicher nicht aus Eiweiß bestehen.

Da der Vakuoleninhalt der Epidermis- und Hypodermiszellen
im April und auch noch im Mai einen Niederschlag mit Pikrin-

säure und mit Alkohol gibt, so ist es wahrscheinlich, daß die

Kristalle f aus ursprünglich im Zellsaft gelösten Eiweißkorpern
entstanden.

Um zu entscheiden, ob die Eiweißkristalle g trotz der Um-
hüllung wieder gelöst werden können, habe ich am 18. 5. 15 einen

Steckling von Phyllocactus in Sand eingesetzt. Er bestand aus

einem älteren dreikantigen Achsenstück a, an dem ein aus zwei

Gliedern bestehender zweikantiger Zweig b saß. In der Epidermis

von a und in der vom unteren Glied von h waren umhüllte Kristalle

zahlreich vorhanden. Der Zweig b hatte nun bis zum 1. 3. 16 an

seiner Basis einen ihm an Größe fast gleichkommenden Zweig c

getrieben, der wieder dreikantig war. Am 1. 3. 1(> waren in diesem

Zweig sowie in dem oberen Glied des Zweiges h keine Eiweiß-

kristalle zu finden. Dagegen w^aren im unteren Glied des Zweiges />,

selbst da, wo der Zweig c entsprungen war, umhüllte Eiweiß-

kristalle in solcher Menge vorhanden, daß angenommen werden

muß, daß die umhüllten Kristalle nicht angegriffen worden sind.

Die Eiweißkristalle scheinen danach durch die Hülle gegen

die Auflösung geschützt zu sein. Da es stets große Kristalle sind,

welche umhüllt werden, so scheint es mir so, als würden die

Kristalle abgekaj)selt, um die Zelle vor dem die ]\Ienibran ver-

letzenden Weiterwachsen des Eiweißkristalls zu schützen.

E i w e i ß k r i s t a 1 1 c des Zellkerns.

Schriftenverzeichnis über die Eiweißkristalle der Zellkerne

der Angiospermen.

Eiweißkristalle sind zuerst von Radlkofer (Tagel)latt der Xatuiforseher-

versamralung in Karlsruhe von; 19. und 22. Sept. 1858, S. 27 und 28) i-ntdeekt wortltii.

Genau berichtet er über diese in Lathraea squamaria f;ef\nidcnen Eiweißkristaiie

in seiner 1859 bei Engelmaxn erscliienenen Abhandlung (1859). \'ogl (180(5— (»".
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S. 60), Julius Klein (1883), Julius Klein (1880), Russow (1881), Julius Klein
(1882), Julius Klein (1882a), Kallen (1882, S. 79), Raunkjär (1882), Dufour
(1886, S. 139). Raunkjär (1887) beobachtet das Auftreten der Kristalle in jungen,
das Verschwinden in alternden Blättern. Schenck (1884, S. 24, Anmerkung), Leit-
GEB (1888, S. 113), Wakker (1888, S. 472), Schaar (1890). Stock (1893) prüfte
das Verhalten der Eiweißkristalle der Zellkerne von Lophospermum scandens und
Stylidium gegen Eiweiß lösende Enzyme. Er prüfte den Einfluß des Lichtes und des
Mangels an Stickstoff und Kohlenstoff in den Xähi-lösungen auf die Entstehung
und Lösung der Eiweißki'istalle. Zemmermann (1893, S. 70) untersucht das Verhalten
der Eiweißkristalle bei der Karyokinese. BoRZi (1894), Zimmermann (1896, S. 44),
Baccarini (1895). Sperlich (1906) begründet durch seine sorgfältige Untersuchimg
die Anschauung gut, daß die Eiweißkristalle, der Kerne Reservestoffe seien, die
sich in ernährungsphysiologischer Beziehung ähnlich wie die transitorischen Stärke

-

körner verhalten. Kiehn (1917).

Die Eiweißkristalle der Zellkerne von Campanula tradielium.

A. Vogel hat 1866 die Kristalle der Zellkerne des Wurzel-
parenchyms von Campanula trachelium gesehen und abgebildet,
aber das Wesen dieser Einschlüsse des Zellkerns nicht erkannt.
Heinrich Schenk erkannte 1884 in den Haaren derselben Pflanze
Eiweißkristalle der Zellkerne. Dufour (1886, S. 139) beschrieb
stäbchenförmige Kristalle, die sich mit Jod färben und in Kali-
lauge lösen, für die Kerne von Campanula th^Q-sioidea.

Genauer untersucht hat die Kristalle der Kampanulazeen
erst Zimmermann. Er sagt 1893, S. 72:

,,1. Campanula trachelium. Bei dieser Pflanze fand ich zunächst in der
Epidermis der Fruchtknotenwandung, der Blätter und unreifen Frucht in jedem
Kern ein großes Ki'istalloid. Dieselben sind einerseits durch ihre bedeutende Größe
den übrigen Kristalloiden gegenüber ausgezeichnet, wie z. B. die Vergleichung
der Figuren 21—24, Taf. II, die Kerne aus der Fi-uchtknotenwand von Campanula
trachelium darstellen, mit den bei gleicher Vergrößerung gezeichneten Kernen der
Farne hervorgeht. Anderseits besitzen sie aber auch die merkwürdigsten Gestalten.
Sie sind nämlich nur selten regelmäßig rundlich oder emfach nadeiförmig, -vielmehr
fast ausnahmslos an einem oder beiden Enden gekrümmt, auch wohl in der Mitte
emgeknickt oder schlangenartig gewunden (cf. Taf. II, Fig. 21—24). Xur selten

kommen neben den langgestreckten Kt'istalloiden rundliche oder oktaederähnliche
innerhalb desselben Kernes vor (cf. Taf. II, Fig. 23). Ki'istalloide von ähnlicher
Größe und Gestalt lassen sich nun ferner auch in der Wm'zel mit Leichtigkeit beob-
acliten und zwar sind sie liier in fast allen parenchymatischen Zellen des Holzkörpers
und der Rinde zu finden. Man kann sich hier auch bei den nach der angegebenen Me-
thode dargestellten Präparaten leicht davon überzeugen, daß die Kiistalloide nicht

nur äußerlich dem Kern anhaften, wie Vogel angibt, sondern wirklich in demselben
eingebettet sind, und nui- mit ihren feinen Spitzen aus der Kernmasse hervorragen.
Ob nicht auch diese feinen Spitzen von einer dünnen Kernmembran überzogen sind,

was wohl a priori sehr wahrscheinlich erscheinen dürfte, habe ich nicht untersucht.
2. Campanula persicifolia. Lange nadeiförmige Ki-istalloide sind auch hier in

der Epidermis und der subepidermalen Schicht der Fruchtknotenwand anzutreffen,

und zwar fand ich dieselben sowohl im Fruchtknoten einer soeben entfalteten Blüte
als auch in einer nahezu reifen JYucht. Im ersteren Falle hatten auch die Xadeln
bereits die gleiche Länge wie später, nur ihr Dickendurchmesser war meist erheblich

geringer. Ganz gleiche Kristalloide fand ich ferner bei dieser Art auch im Palisaden-
gewebe erwachsener Blätter. Sie waren in dem untersuchten Fall in jeder Pali-

sadenzelle vorhanden und verliefen parallel der Streckungsrichtung der Zellen, so

daß man auf Flächenschnitten durch das Blatt einen kleinen roten Ki-eis innerhalb
der Kerne beobachtet, während auf Querschnitten die nadeiförmigen Kiistalloide

sichtbar werden. Endlich enthielten auch die parenchymatischen Zellen einer jungen
Wurzel vereinzelt feine nadeiförmige Ki'istalloide.

l

3. Campanula lamifolia. In der Epidermis der Fruchtknotenwand einer jungen
Frucht fand ich vereinzelt kleine in die Länge gestreckte Ki-istalloidc. In der Wan-
dung einer nahezu reifen Kapsel fehlten dieselben sogar gänzlich.
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4. Campamila ^ujumifira. Vereinzelte sehr zarte iiiulelförmige Kristalloiile in

der Epidermis der Fruehtkiiot<Miwandiuig."

Auch in den Phyteunia-Arten hat Zi.mmkk.mann i1803. S. 1J7)
Zellkern-Eiweißkristalle beobachtet. Er sagt:

„I. Phyteuma si)ieatum. a) Fnichtknoten. In der ivpidcriais und tnl«. im-

auch in der subepidenualen Schicht große iiath-lformige KristaUe iiuurhaili der
Kerne, l») Bhitt. Keine KristalloicU- lieohaehtet.

2. Pliyteunia orhiculare. Fniclitknoten. KItenfalls in der äußeren Epidermis
und steUenweise aueli in (hr darunter gelegenen Schicht große langgestreckte, zum
Teil gekrümjute Kiistalloide.

Keine Kristalloide fanfl ich dahingegen hei Specularia s|X'culum, Canaria
campanula und ^lusschia Wollastoni. Von der erstereu Art w-urden Blatt und
Fruchtknoten, von den bcitlen anderen imr das Blatt untersucht."

Ich habe die Zellkerne von Campanula trachelium, vorzüglich
diejenigen der Fruchtknotenepidemiis die.ser Pflanze untersucht.
Es kam mir vorzüglich darauf an, festzustellen, ob die in ihnen
vorkommenden Kristalle und rundlichen Körper wirklich Eiweiß-
kristalle sind und wie weit sie untereinander gleichwertig oder
verschieden sind. Zimmermann (S. 79) bezeichnet in der Erklärung
der Abbildungen 21 bis 24 die nicht durch Säurefuchsin rot ge-

färbten, relativ großen rundlichen Gebilde als Nukleolen, alles was
sich rot färbte als Eiweißkristalle. Danach fänden sich in den in

Fig. 21 und 22 abgebildeten Zellkernen neben einem Eiweißkristall

zwei relativ große Xukleolen. Es lag der Verdacht nahe, daß die

ungefärbten rundlichen Gebilde durch zu starke Differenzierung

entfärbte rundliche Eiweißkristalle seien.

Zimmermann fand Eiweißkristalle in der Epidermis der Fruclit-

knotenwand, der unreifen Frucht und der Laubblätter sowie in dem
Holz- und Rindenparenchym der Wurzel. Ich sah sie auch in der

Epidermis der Kelchzipfel, der Blumenkronenröhre und der Achse
der blühenden Pflanze.

In intakten Präparaten waren die Kristalle, selbst die feinsten

nadeiförmigen, niemals so wellig gebogen wie es Zimmermann an-

gibt, sie waren allermeist völlig gerade, selten etwas gekrümmt
(Fig. 27 a). Jedoch traten in absterbenden Zellen, in denen sich

die immer in der Eichtung der Längsachse der Ivristalle gestreckten

Kerne kontrahierten, Krümmungen zarter nadelf()rmiger Kristalle

ein, die bis zur Spiral- oder Kreiskrümmung der Kristalle fort-

schreiten konnten. Es machte den Eindruck, als würden die Kristalle

durch die Kontraktion der Kernmembran gebogen.

Genauer habe ich die Zellkerne der Fruchtknotenepidemiis

eben aufgeblühter Blüten untersucht. Prüft man sie in lebenden,

in AVasser liegenden Tangentialschnitten, so findet man in ihnen

zuerst einen (sehr selten 2) beiderseits zugespitzten nadeiförmigen

bis wetzsteinförmigen (Fig. 27 d,a,b.c) oder auch kurz .stabförmigen,

mit abgerundeten Enden versehenen Kristall (Fig. 27 p), den ich

gleich als Eiweißkristall bezeichnen will. Ferner findet man neben

diesen 1 bis 4 rundliche Gebilde, meist verschiedener Größe (Fig. 27 e,

a,h,). Manchmal sind 1 bis 3 miteinander verschmolzen (Fig. 27 f)-

Es ist nicht immer möglich, alle runden Gebilde in den Kernen
klar zu sehen, weil sich die ergastischen Gebilde manchmal etwas

gegenseitig verdecken. In einem Fall fand ich neben diesen im
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Zellkern liegeuden Einschlüssen auch je einen, anscheinend in der

Zellsaftvakuole liegenden Kristall, welcher vielleicht auch ein Ei-

weißkristall war (Fig. 27 d*).

Die rundlichen Gebilde treten in lebenden Präparaten meist

etwas weniger scharf hervor als die Kristalle der Zellkerne, werden
aber bei Zusatz von Pikrinsäure stärker lichtbrechend und deutlich.

Die mikrochemische Untersuchung habe ich teilweise an le-

benden Tangentialschnitten des Fruchtknotens, teilweise an derartigen

Schnitten, welche einen Tag in Alkohol von 95 % fixiert und ge-

härtet worden waren, vorgenommen.
Zur Beobachtung der Färbungen be-

nutzte ich das sich für diesen Zweck
vorzüglich eignende System 1/7" mit
dem Kompensationsokular 12 (von

Zeiß in Jena).

Reaktion Bi. Biuretreaktion.

Alkoholmaterial. Gesättigte Kupfersulfat-

lösung verändert nach 15 ^Minuten nicht.

Nach Zusatz von gesättigter Kalilauge wvirde

der Kiistall vakuolig und schwach violett.

Von den Rmadkörpern (wie ich die neben
dem Ki-istall im Zellkern vorkommenden
ergastischen Gebilde hier der Kürze halber

bezeichnen will), waren die größten sicher

auch violett gefärbt, während bei den
kleineren die Färbung nicht mehr sicher zu

erkennen war.

Reaktion K. Koagulation.

Lebendes Material. Nach dem Kochen
mit Iproz. Essigsäure waren Eiwcißkristall

trachelium. a bis e Kerne aus lebenden und Rundkörper erhalten, meist aber fein-

Zellen, welche Eiweißkristalle und vakuolig geworden.
rundliche Gebilde zeigen, von denen Reaktion X. Xanthoproteinreaktion.
die größeren -wesentlich identisch mit Lebende Zelle. Der Eiweißki'istall und
den Ki'istallen sind. Das mit ß be- pin großer Ruudkörper quollen stark auf,
zeichnete Gebilde ist vermutlich ein gclirumpften dann aber sofort wieder zu
Nukleolus. a ist ein neben dem Zell- einer unregelmäßigen iMasse zusammen,
kern liegender Kiistall. / stellt die Xach einiger Zeit waren beide Gebilde gelb
Reste emes mit Pepsin behandelten gefärbt.

Alkohoknaterial. Die durch ungünstige

Fixierung fein vakuolig gewordenen 1 bis 3

gi'ößeren Rundkörper waren ebenso deutlicn

gelb gefärbt, wie die meist völlig homogen
gebliebenen Eiweißkristalle.

Reaktion M. Millon's Reaktion.
Alkoholmaterial. Alle Gebilde, welche sichtbar waren, färbten sich orange.

Lebendes Material. Bei Zusatz des Reagens schnelles Aufquellen und daraul-
folgeiidcs Zusammenfallen des Eiweißkiistalls imd des großen Rmidkörpers des
beobachteten Kerns unter schwacher Orangefärbung.

Reaktion A. Aldehydreaktion.
Alkoholmaterial. Einen Eiweißkristall und zwei Rundkörper sah ich hi dem

beobachteten Kern deutlich violett werden.

Reaktion F. Ferrozj^ankaliumreaktion.
Alkoholmaterial. Schnitte 12 Stunden in die Blutlaugensalzlösung gelegt,

dann gut (24 Stunden) mit öOproz. Alkohol ausgewaschen und in Eisenchlorid-

lösung gelegt. Die Kiistalle und hier und da ein relativ kleiner Rundkörper waren
gut erhalten, die größeren Rundkörper meist porös geworden. Eiweißkristalle imd
größere Rundkörper hellblau.

/-

Fig.5 27. Zellkerne aus der Frucht
knotenepidermis von Campanula

Zellkerns dar. in dem ein kleiner,

runder Körper erhalten ist, der ver-
mutlich ein Nukleolus ist. 900fach

vergrößert.
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Riiiktion J. Jodkaliujii.

LilH'iules ^faterial. Dit- Eiwtil3kristallc uiul alle KuiKlköi|Mr >m(l nlaiiv
stark licht hifclu-iid niul braun. Dii- bukuplastc ii, w.hhe ujii (Im Zillkt-rii luiiim-
lagon, färbten sieh wegen des 8tjirkegehaltes blau.

Reaktion P. Pikrinsäurereaktion.
Leitendes Material. RundkörjX'r und Kiw»'ißkristall Helen scharf hervor \in<l

färben sich gelb. Behn längeren Liegen der Präparate in Pikrinsäure werden Ki-
weiBkristalle und Rundkürper etwjts vakuulig. Heiju Auswiuschen der I'rä|»anite

mit Alkohol hält .sioii die gell>e Färbung ivlativ lange.

Reaktion PE. Pepsinreaktion.
Alkoholinaterial. Xa<h 4 Stunden waren Kristalle und die Rundkörper bib

auf einen kleinen gelöst, w.lcher relativ stark licht brechend war. (Fig. 27 f.).

L ö s u n g s - und Q u e 1 1 u n g s m i t t e 1.

Kalilauge.

Lebendes Material. Es wurde zuerst Jodlösiuig zugesetzt und eine Zelle Ije-

obachtet. in welcher ein Eiweißkri.stall und ein Rundkörjx^r zu sehen waren. Ikide

wiu-den nach Zusatz 33proz. Kalilauge sofort gelöst.

Ammoniak, lOproz.

Lelx^ndes Präparat mit Pikrinsäme fixiert, di»se abgesaugt um! durch Ammo-
niak ersetzt. Es quollen die Eiweißkristalle, stärker die Rimdkörper, alle traten alwr

nach Zusatz von 3proz. Essigsäure wieder hervor.

3proz., mit Methylgriüi schwach gefärbte Essigsäure.

Lebende Zelle. In dem l>eobcichteten Kern verquollen die EiweiÜkiistalle

langsam, die 2 Rundkörper schnell und stark. Ein kleiner Rmidkörper 1 \b un-

verquollen zurück.

Alkoholmaterial.

Alle Gebilde blieben imverändert.

Salzsäme, 25proz.

Lebendes Präparat. Alle Einschlüsse verquellen, bleiben aber als zusammen-
geschmolzene, vakuolige Masse liegen.

Alkoholinaterial. Eiweißkristalle imd große Rundkörper, die ich beobachtete,

quollen, ohne ikre Gestalt zu veilieren und lösten sich iiuierhalb 10 Minuten nicht.

Doppelbrechung.
Die Eiweißkristalle zeigen gerade Auslöschmig. Die großen Rundkörper

Doppelbrechimg.

Farbstoffe.
Säurefuchsiii Zdimermaxs (SfZ.).

Wi? aus Zi>DiERMAX>-'s Angaben hervorgeht (1893, Taf. II, Fig. 21—2-i),

färben sich Kristalle mid Rimdkörper. Wie aus d?n Bildern zu schließen, entfärben

sich di? Rmidkörper leichter als die Eiweißkristalle.

Ponceau 6R.
Setzt man dem lebenden Präparat Lösung hmzu, so färben sich die Eiweiß-

kristalle vor dem Absterben der Zelle rötlich. In Alkoholmaterial färljen sich Ei-

weißkristalle mid Rmidkörper.

Nach den Eeaktionen der Einschlüsse der Zellkerne können

wir annehmen, daß dreierlei Gebilde unter ihnen zu unterscheiden

sind. Zuerst die allermeist in der Einzahl in jedem Kern vor-

kommenden deutlich ausgebildeten Kristalle. Sie bestehen sicher

aus einem Eiweißkörper, welcher von Pepsin leicht angegriffen

wird und die Tyrosin- und Skatolgruppe enthält. Zweitens linden

sich in den Kernen je ein bis drei relativ große, meist einzeln

liegende, rundliche Gebilde, welche aus dem gleichen Eiweißkörper

zu bestehen scheinen wie die Kristalle, aber etwas leichter quellbar

zu sein scheinen, was nur eine Folge ihrer physikalischen Struktur

sein kann. Sie sind anscheinend abgerundete Kristalle. Bei manchen

Kristallen sieht man eine Abrundung auch an den Ecken eintreten

(Fig. 21 e). Zuletzt scheint in den Kernen ein bei allen Kernen

ungefähr gleichmäßig großer, relativ kleiner rundlicher Körper
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vorzukommen, welcher im lebenden Kern durch 3 %ige Essigsäure
nicht verquillt und von Pepsin in 4 Stunden nicht angegriffen
wird, der vielleicht als Nukleolus bezeichnet werden dürfte.

Die Eiweißkristalle der Trophoplasten.
Die erste Abbildung der Eiweißkristalle der Trophoplasten der Angiospermen

gibt wohl Gris (1857, S. 195), der jedoch üb?r ihre Xatur völlig im unklaren bleibt.

Die klare Erkenntnis, daß es sich bei den in Rede stehenden Gebilden mu normal?
Eiweißkristalle handele, rührt von mir her (1882, 1883).

Literatur: A. F. W. Schhviper (1880), A. F. W. Scheviper (1882), Arthur
Mever (1882), Arthur Meyer (1883), A. F.W. Schimper (1883 mid 1883a), Arthur
Meyer (188.3a), A. F. W. Scheviper (1885), Eberdt (1891), Stock (1892, S. 218),
BiNZ (1892, Fig. 40 und 41), Zimmermaxn (1893, S. 143). Heinricher (1900). Mo-
lisch (1901).

Es wird zur Klärung der Anschauung über die ergastischen
Gebilde beitragen, wenn ich den Streit über die Natur der Eiweiß-
kristalle zwischen Schimpee und mir hier wiedergebe, da es sich

um die Frage handelt, ob die Eiweißkristalle von Phajus usw. er-
gastische oder alloplasmatische Gebilde sind.

Schimper hat angenommen die Eiweißkristalle seien Tropho-
j^lasten. Er sagt von den bei Phajus vorkommenden Eiweiß-
kristallen zuerst (1880, S. 889): „Diese Stäbchen stimmen in ihren
Reaktionen mit den Stärkebildnern (Leukoplasten) überein und
erweisen sich in der Tat bei der Untersuchung der Entwicklungs-
geschichte als solche". Dagegen nennt er S. 902 in der Beschreibung
seiner Fig. 50 die in den Autoplasten von Canna liegenden eckigen
Gebilde Kristalloide. Er sagt dann ferner (1882, S. 176): „In sehr
vielen Fällen besitzen diese passiven Piastiden Gestalten, welche
mehr oder weniger vollkommen mit Kristallformen übereinstimmen,
sie sind gleichzeitig doppelbrechend. " Er führt unter diesen Troj^ho-
plasten Farbstoffkristalle der Älohrrübe und die Kristalle von
Phajus auf, welche er als kristallähnliche Leukoj)lastiden bezeichnet
und sagt auf S. 178: „Sie sind bis jetzt das einzige Bei-
spiel organisierter, aus lebensfähigem Plasma be-
stehender Kristalle".

Ich veröffentlichte darauf eine Mitteilung aus einer Arbeit
(Das Chloroj^hyllkorn), von welcher ich angebe, daß ihr erster Teil
schon im Juni 1882 der Redaktion der Botanischen Zeitung vor-
gelegen habe, während die ganze im August fertig gewordene
Arbeit bei Arthur Felix erscheinen werde. In dieser Mitteilung
betone ich, daß die Farbstoffkristalle (Mohrrübe usw.) und die Ei-
weißkristalle (Phajus usw.) ganz normale Kristalle seien. Ich sage
S. 324: „Die von Schimper für Stärkebildner gehaltenen farblosen
Spindeln von Phajus sind solche Kristalloide, die denen analog
sind, welche in den Anaplasten von Canna vorkommen, und die an
den sehr kleinen Anaplasten (Leukoplasten) von Phajus und
Acanthephippium wachsen".

In meiner mit der Jahreszahl 1883 erschienenen Arbeit, auf
welche sich die vorige Mitteilung bezieht, suche ich nun genauer
zu zeigen, daß meine Auffassung der Verhältnisse die richtigere

sei, indem ich mich auf Schimper's Arbeit von 1880 beziehe.

Ich sage S. 37: „Nach Schimper's Angaben (1880, S. 890) zu
urteilen, läge für die Trophoplasten von Phajus grandifolius, mit
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denen diejenigen von Aeanthepliipiiiiini silhflcnsf fast, vr»lli<; iiImt-

einstininien, ein sehr nieik\vürdig»'r Fall fincr ahiiornien Mt-taniui'-

phose der im vorigen Ka])itel anslülirlieh beschriebenen, nornml ge-
bauten Antoplasten zu eigentündichen spindelförmigen oder stal)-

förmigen Anaplasten vor. Schimpeu nimmt an, daß die spindid-
förmigen Körper, welehe schon in den jüngsten ZnständtMi der
Zelle zu finden sind und mit den Stärkekianern zugleich an (IröiJe

zunehmen (ScHniPKH ISSO, S. Hi»!), Stärkehildner, also Leukoplasten
sind (S. 889). Diese spindelförmigen Leuko])lasten erscheinen nach
ScHiiAiPKR an der an das Stärkekorn angrenzenden „Schicht"
^zarter und mehr oder weniger gequollen", .sie werden
nach und nach weniger dicht und beständig, dann auf etwas ge-
quoll e n e n S c h 1 e i m reduziert u n d v e r s c h w i n d e n schließ-

lich. Wenn man diese Anaplasten beleuchtet, so gehen dieselben

instabförmigeChloroi)hyllkörnerüber(ScHiMPKRl880,Tf.l3,Fig.42j;
sind sie schon auf etwas Schleim reduziert, so nimmt dieser eine
grüne Farbe an, und in den Rindenzellen der Knolle von Phajus
findet nur eine partielle Umwandlung der Leukoj>lasten zu Chloro-
phyllkörnern statt, indem derjenige Teil der Leukoplasten,
welchem dashierimm er sehrkleineStärkekorn aufsitzt,
zu einem längeren Chlorophyll klümpchen wird.

Wie gesagt, lägen hier, wenn Schimper's Auffassung, daß die

Spindeln selbst die Trophoplasten sind, richtig wäre, sehr eigen-

tümliche Verhältnisse vor; aber es stellt sich bei sorgfältiger

Untersuchung der Tatsachen heraus, daß eine andere Anschauung
über die Natur der Spindeln viel näher liegt und den Tatsachen
ihre Abnormität raubt.

Betrachten wir, um uns über die in Rede stehenden Verhält-

nisse klar zu werden, die Tatsachen, wie ich sie bezüglich der
Trophoplasten von Phajus und Acanthephippium beobachtete,

einmal etwas genauer.

In einem 3 cm langen, jungen Laubblatt sah ich in den
Parenchymzellen die schon grünen Tro})hoplasten mit solchen farb-

losen Spindeln versehen, welche Schimpek als Stärkebildner be-

zeichnet und nur an seinen farblosen und ergrünteu Stärkebildnern

beobachtet hat. Diese Spindeln waren auch noch in einem 3 cm
langen, schön grünen Laubblatt zu finden, dessen unterer Teil

noch von den älteren Blättern umschlossen war. Fig. 38 stellt die

Autoplasten dieser Blätter mit den daran sitzenden farblosen

Spindeln dar.

In völlig ausgebildeten Blättern fand ich bei Phajus die

Spindeln nicht mehr; dagegen gelang es mir (1. April) an vielen

erwachsenen Autoplasten der Parenchymzellen völlig entwickelter

Laubblätter von Acanthephijjpium silhetense gut ausgebildete

Spindeln aufzufinden. Auch in den hellgrünen Schuppenblätteru

der Laubknospen und des Blütenstandes von Phajus fand ich die

dunkelgrünen Trophoplasten der Parenchymzellen mit farblosen

Spindeln versehen, welche hier schon über die Autoplasten hinüber-

ragten.

In den Epidermiszellen der erwachsenen Laubblätter sind die

Trophoplasten meist viel kleiner als diejenigen des Blattjiaren-
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chyms, mehr oder weniger, aber stets sehr schwach grün, rund
oder selten etwas gestreckt. Spindeln fand ich nur in einem Falle

in sehr rudimentärer Form. Diese Trophoplasten gleichen in ihren

Reaktionen den Autoplasten im allgemeinen, wenn man berück-

sichtigt, daß sie sehr wenig Chlorophyll enthalten. Ganz wie diese

reduzierten Autoplasten verhalten sich die fast farblosen Massen,
welche als schwer erkennbare Anhängsel an den langen nadelartigen,

farblosen Spindeln der Epidermiszellen der Knolle von Phajus
sitzen.

Eine ganz ähnliche, aber völlig farblose Masse sitzt an den
farblosen S23indeln, welche im Parenchym der Knolle liegen. Hier
kann man diese, den fast farblosen Trophoplasten der Ej)idermis

ähnlichen, körnigen Massen relativ leicht beobachten, wenn man
die Schnitte der Knolle in Uberosmiumsäure einträgt. An dieser

Masse wachsen stets die Stärkekörner, und sie ist es, welche Schimper
mit Jod nachgewiesen hat, welche er in Fig. 41 abbildet, und
welche er als eine mehr oder weniger gequollene Schicht des

Stärkebildners bezeichnet (1880, S. 890). Ich habe diese farblose

Masse nur in Verbindung mit Spindeln gefunden, niemals ohne
diese, doch geht aus Schimper's Angabe, daß die spindelförmigen

Stärkebildner zu etwas farblosem Schleim reduziert werden können,
welcher zu ergrünen vermag (S. 895), hervor, daß er diese Masse
ohne Spindel gesehen hat.

Fassen wir nun diese farblose Masse, welche nie zu fehlen

scheint, wo Stärkekörner oder Spindeln in einer Zelle vorkommen,
als den eigentlichen TrophojDlasten auf, an dem sowohl Stärkekorn
als Spindel wachsen, und welcher allein ergrünen kann, so finden

wir plötzlich alle Tatsachen in sehr einfacher Übereinstimmung
mit allem, was wir bisher über die Trophoplasten kennen gelernt

haben, alles abnorme, was Schimpee's Auffassung den Tatsachen
aufbürdet, schwindet sofort und überall treten Analogien mit Be-
kanntem leicht und scharf hervor.

Ebenso wie wir in jungen Zellen oft große Stärkekörner an-

treffen, an denen die jungen Trophoplasten häuhg kaum zu erkennen
sind, treten dann bei Phajus die schon in sehr jungen Stadien an
den Trophoplasten wachsenden Spindeln hervor und verdecken den
ersteren. Dann wachsen auch Stärkekörner an den Trophoplasten
neben den Spindeln und nun bilden sich entweder Spindeln und
Stärkekörner ziemlich gleichmäßig oder auch ungleichmäßig aus, oder
eines der Anhängsel der Trophoplasten wird völlig gelöst oder auch
beide verschwinden. Die Spindeln können dann auch ungelöst bleiben,

wenn der Trophoplast ein Autoplast im Parenchym des Laubblattes
wird, und wenn er aus Produkten der assimilierenden Tätigkeit

der Blattparenchymzellen Stärkekörner bildet, oder sie können in

einem gewissen Stadium der Entwicklung des Autoplasten gelöst

werden, wie es ja auch mit der Stärke geschieht, welche in den
Trophoplasten junger Laubblätter häufig als lieservematerial auf-

gespeichert vorkommt. Gegen diese Auffassung scheint nur die

Angabe Schimper's zu sprechen, daß die Spindeln ergrünender
Knollen in gestreckte Autoplasten übergehen. Aber man überzeugt
sich leicht, sowohl bei Phajus als bei Acanthephippium, daß von
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einer Um Wandlung der Spindeln oder Stiilu-lu'n in Cldoroplivll-
körner gar nielit die K'ede st-in kann, da man diese Stabehen oder
Spindeln, solange der Antoplast selbst stabförniig ist, innner in

den letzteren nachweisen kann. In den gestreckten Anto])lasten
halb eingeschlossen oder ilinen anliegend linih-t man kristallnadel-
ähnliche Gebilde, welche allerdings hauiig vom Trophoplasten ver-
deckt sind, jedoch sofort zum Vorschein kommen, wenn man Wasser
auf die Autoplasten einwirken läßt, da dann der kristallähnliche
farblose Körper zuerst ipiillt und das C'hlorophyllkorn auseinander-
drängt.

Als was soll man nun aber bei dieser Anschauung die farb-
losen Spindeln oder Stäbchen betrachten, die an den kleinen Tro})ho-
plasten wachsen?

Wir sahen, daß bei Canna gigantea innerhalb der Anaplasten
unzweifelhafte Kristalloide entstehen, welche wie die Spindeln und
Stäbchen von Phajus und Acanthephippium ebenfalls unter ge-
wissen Verhältnissen gelöst werden, überhaupt bezüglich ihres

Vorkommens. Entstehens und Vergehens manche Analogie mit den
Spindeln zeigen. Es liegt daher sehr nahe, anzunehmen, daß die

Spindeln und Stäbchen der beiden Orchideen ähnliche Gebilde, d. h.

Kristalloide irgend einer unbekannten Substanz sind. Untersucht
man die Spindeln und Stäbchen daraufhin genauer, so findet man
vieles, was diese Ansicht zu befestigen im Stande ist. Zuerst spricht

für dieselbe die Form der Gebilde. An großen Exemplaren der-

selben bemerkt man häufig scharfe und gerade Kanten, welche der
Längsachse des Körpers parallel laufen, die sehr für die Kristal-

loidnatur sprechen; aber auch die Spindelform, wie sie Fig. 41 und
39 zeigen, ist noch im Einklang mit der Ansicht, daß hier Kristal-

loide vorliegen, da wir ja auch mikroskopischen Kristallen mit ge-

bogenen Flächen sehr häufig begegnen, welche in ihrem Aussehen
ganz mit vielen Spindeln übereinstimmen. Z. B. sind ja wohl jedem
die Harnsäurekristalle in Erinnerung, die sehr gern in solchen

wetzsteinförmigen Formen auftreten oder die Kristalle der Abietin-

säure. Ich habe übrigens auch in den Sekreten verschiedener Ruß-
arten Kristalle ähnlicher Form nachgewiesen. Auch die Reaktionen
der Gebilde sprechen dafür, daß letztere Kristalloide und keine

Trophoplasten sind.

Die vollkommen homogenen Spindeln von Acanthephippium
verquellen in Wasser, zerfließen dann zu einer stark lichtbrechenden

Flüssigkeit, die eine Vakuole in dem Protoplasma erzeugt, und lösen

sich dann völlig. Chloralhydratlösung löst die Gebilde vollständig.

Alkohol löst sie nicht und macht sie nicht vakuolig. Sie werden
durch die Alkoholbehandlung gegen Wasser unempfindlich, doch

werden sie dann von kalter verdünnter Kalilauge noch leicht ge-

löst. Durch Quecksilberchlorid enthaltenden Alkohol werden sie

ebenfalls nicht in sichtbarer AVeise verändert, lösen sich aber nach

der Behandlung mit diesem Reagens nicht mehr im Wasser, wenn
die Einwirkung des Reagens einige Tage gewährt hat, nicht mehr
in kalter Kalilauge, wohl aber in siedender.

Wir sind also wohl berechtigt, die Gebilde als Kristalloide

zu bezeichnen. Vielleicht können wir annehmen, daß diesell)en zu
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der Gruppe der Proteinkristalloide gehören, doch müßte diese

Vermutung erst durch eine genauere Untersuchung gej^rüft werden."
ScHiMPEE verändert nun in seinen weiteren Arbeiten zwar

seine Ausdrucksweise etwas, bleibt aber doch im wesentlichen bei

der Meinung, daß, wie wir sagen können, die in Rede stehenden
Eiweißkristalle alloplasmatischer Natur seien.

In seiner Arbeit von 1883 sjDricht er von kristallähnlicher

Gestalt der Trophoplasten und der Umwandlung der Spindeln in

formlose Substanz der Tro23hoj)lasten (S. 130). Und im Nachtrag
zu dieser Aibeit (1883 a) sagt er S. 153: „Im vorigen habe ich

mehrfach auf die Ähnlichkeit der Gestalt vieler Piastiden mit
Kristallformen hingewiesen und betont, daß ihr Zustandekommen
an ähnliche Bedingungen wie die Kristallisation gebunden ist; nur
ruhende Piastiden und Teile von Piastiden nämlich kommen in

solchen Formen vor. Ich war zwar schon damals von der Kristall-

natur der Spindeln, Dreiecke und Stäbchen, welche ich in meinem
Aufsatz eingehend beschreibe, überzeugt, habe es jedoch vorge-

zogen, diese Ansicht zunächst noch an einer größeren Anzahl von
Objekten zu prüfen. Das ist auch seitdem geschehen, und ich

habe bereits in einer kurzen Notiz (Bot. Zentralbl. 1882, Nr. 44)

einige Resultate meiner diesbezüglichen Untersuchungen mitgeteilt.

Daß diese Ansicht berechtigt ist, geht auch aus dem Umstände
hervor, daß Herr Hofrat Steasbueger, ganz unabhängig von mir,

zu ähnlichen Schlüssen gelangt ist, und daß Herr A. Meyer sich

ebenfalls in einer soeben veröffentlichten Mitteilung (Bot. Central-

bl. 1882, Nr. 47) für die Kristallnatur dieser Gebilde ausgesprochen
hat. Er fährt dann S. 154 fort: .„Das Eiweiß zahlreicher Piastiden,

welche den drei von mir unterschiedenen Arten dieser Gebilde an-

gehören, tritt in der lebenden Zelle teilweise oder ganz, vorüber-

gehend oder dauernd, aus dem lebenden in den kristallisierten Zu-
stand über. I. Leukoj^lastiden. Das Eiweiß der Leukoplastiden
kristallisiert verhältnismäßig selten; — — —."

Diese Ausdrucksweise könnte so gedeutet werden, als meine
ScHiMPEE jetzt, ähnlich wie ich, das Eiweiß läge als toter che-

mischer Stoff im Plasma des Trophoplasten und träte nur her-

aus als solcher, um zu kristallisieren. Das ist aber sicher seine

Meinung nicht, sondern er denkt doch an eine Verwandlung des

lebenden Eiweißes in Kristalle, d. h. der ganzen ungefärbten
Masse der Trophoplasten.

So bekämpfte ich denn auch (1883 a, S. 492 und 491) die An-
schauung ScHiMPERS, daß die Eiwcißkristalle der Trophoplasten

durch Umwandlung der TrojDhoplasten entständen, und betone

nochmals, daß sie genau so an den Trophoplasten wachsen wie
die Stärkekörner.

In seiner Arbeit 1885 nähert er sich meiner Anschauung
kaum mehr. Er sagt S. 86: „Was nun die Proteinkristalle der

höheren Pflanzen betrifft, so habe ich über deren Bedeutung
früher bereits eine Ansicht ausgesprochen, in welcher ich durch

meine neueren Untersuchungen nur gestärkt worden bin. Daraus
nämlich, daß sie in den meisten Fällen in stärkefreien Chromato-
phoren vorkommen, welche gar keine oder nur eine sehr schwache
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Aktivität aufweisen, daraus, daß sie iu stärkeerzeugenden Chroniatü-
phoren schließlich verschwinden, glaubte ich annehmen zu können,
daß sie aus einem transitorisch oder dauernd in den Heservezustand
übergegangenen Teil des Eiweißes derselben bestehen, welcher sich

sehr wenig vom aktiven unterscheidet und später auch wieder in

solches umgewandelt werden kann."

Zum Schluß will ich noch die ebenso unrichtige Ansi-liauung

von Ebkudt (1891) erwähnen, der S. 323 sagt: ^Das von Sciumi'kk

für den Stärkebildner gehaltene Stäbchen ist nic-hts als eine Modi-
tikation des Protoplasmas, welches Nährstoffe in besonderer Kon-
zentration enthält, die nach und nach durch das dasselbe ein-

hüllende Plasma zu Stärke umgesetzt werden."

Beispiele für Eiweißkristalle der Trophoplasten der Angio-

spermen.

Fig. 29. Chloroplasteii mit großen

Eiweißkristalleu aus der Epidermis

einer alten oberirdischen Achse von

Cermthe glabra. Fig. nach ScfiiMPER,

1885, Taf. III, Fig. 11.

¥

r-

Fig. 28. Eiweißkristalle von Phajus
grandifolius. 1. Leukoplasten mitstab-

förmigen Eiweißkristallen aus der Epi-

dermis der Knolle. 2. Chloroplast mit

Eiweißkristall au.s der Außenrinde der

Knolle. 3. Chloroplast mit Kiistaliaus

der Rinde der Knolle. 4. Zellkern mit

Leukoplasten, welche einen spindel-

förmigen Eiweißkristall enthalten

;

Parenchym der Wurzel. 5. ('Iiloro-

plasten mit Eiweißki-istall und Stärke-

körnern, aus der ergrünten \Viu*zel.

Figur nach Schimpee, 188"), Taf. III,

1 bis 6.

Meyer, Morpholog. und physioJ. Analyse.

Fig. 30. Z^dlkern umgeben von EiwniJ-

kristalle führenden LeukoplastiMi aus

der Mitte der oberirdi-schen Aclise von

Xeottianidu-savis. Fig. jiach Schimpkk,

1885, Taf. III, Fig. 15.
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Fig. 31. Chloroplasteu mit Eiweiß-

kristallen und Zellkern, aus einer Zelle

der Imienrinde des ergrünten Rhi-

zonxs von Canna gigantea. Fig. nach
ScHiMPER 1880, Taf. XIII, Fig. 50.

Fig. 32. Eiweißkristalle führende Tro-

phoplasten und Zellkern aus der farb-

losen Epidermis der Knolle vonPhajus
grandifolius ; c Trophoplast, s Kristall.

Xach Arthub Meyer 1883, Fig. 41.

Bei der Orchidee Phajus grandifolius finden sich Eiweißkristalle

in den Leukoplasten der AVurzel, Knolle, Blunienkrone (Meyer
1883, S. 40) und den Autoplasten der jungen Laubblätter und
Niederblätter (Meyer 1883, S. 38) sowie der grünen Knolle.

In der Nähe des Vegetationspunktes der "Wurzel findet man
die Kristalle spindelförmig, zugespitzt; die Hauj)tmasse des Leuko-
plasten sitzt dem Kristall seitlich an (Fig. 28, 4). In älteren "Wurzel-

teilen wachsen neben dem einen Kristall jedes Leukoplasten meist
Stärkekörner in den Leukoj)lasten. Ergrünen die Wurzeln, so

wachsen die Trophoplasten heran und ergrünen, und neben dem
Kristall treten Stärkekörner auf (Fig. 28, 5).

In der farblosen Epidermis der grünen Knolle sind die Kri-

stalle größer als in der AVurzel, besitzen mehr abgestumpfte Enden
und tragen die Hauptmasse der Leukoplasten seitlich (Fig. 28, 1).

In den äußeren Parenchymschichten der Knolle liegen die Eiweiß-
kristalle tief in der Masse der großen Autoplasten (Fig. 28, 3), in

den inneren Parench^^mschichten sitzt die Hauptmasse der kleineren

Autoplasten meist den Kristallen seitlich an (Fig. 28, 2).

Wie wir gesehen haben, wächst an jedem Tro23hoplasten in

den allermeisten Fällen nur ein Kristall; nur einmal hat Schiüper
(1885 a, S. 70) zwei Kristalle in einem Trophoplasten gefunden.

Die in Fig. 29 abgebildeten Eiweißkristalle von Cerinthe glabra
(Borraginee) fand Schimper im Herbst in Autoplasten alter Achsen.
Die Substanz des Autoplasten überzog entweder den Kristall gleich-

mäßig oder war auch zuweilen in der Mitte des Kristalls ein-

geschnürt.

Neottia nidus avis (ScniirPER 1885 a, S. 118) enthielt in den
Leukoplasten der unterirdischen Achsen, der Plazenten und der
Samenanlagen und in den braunen . Chromoplasten des mittleren

und oberen Teils der oberirdischen Achse, der Perigonblätter und
der Perikarj^wand lange nadeiförmige Kristalle. In Fig. 30 sind

die Eiweißkristalle aus der Mitte der oberirdischen Achse abge-
bildet. Die Eiweißkristalle sind im Wasser löslich und deshalb
empfindlich. In jedem Troj^hoplasten wird nicht mehr als ein

Kristall gebildet.
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In Fig. 31 sind Eiweißkristalle, welclu' in Cliloroplasten fines

grünten Rhizoins vi>n Canna gigantea gt'warlisen sind, al »ge-

bildet. Die eigenartige Gestalt der 'rn>|»li<)| »lasten ist durch vorher
in ihnen gewachsene Stärkekörner und durch flas Wachstum der
Eiweißkristalle zustande gekommen. Die Eiweißkristalle, welche in

den Trophoplasten von Canna wachsen, sind entweder kleine, nach
einer Fläche abgeflachte Oktaeder, seltener AVüi-fel, anderseits
äußerst zarte, oft schwer sichtbare, lange Nadelu (Schimi'KK 18H5a,
S. 71).

ß) Eiweißkristalle der Gymnospermen.

Literatur über die Eiweißkristalie der Oymuosp<'rmen.

Angaben über das Vorkommen von Eiweißkristallen in den Aleuronkörnern
der (Tymnospenneu findet man bei ViNEs (1881, S. 03) und bei Lüdtke (1891).

Eine Angabe von Waraung (K. D. Vidensk. Selsk. Üversigt, 1879, S. 83)
scheint mir daianf hinzudeuten, daß bei manchen Zyk;uleen Eiweißkci-stalle in den
Leukoplasten vorkommen (siehe Arthur .Meyer 188.'}, S. 494).

HöHNEL (1881, S. 5SH) fand in dem in einer Zytophisiuavakuole entstandenen
Schleim der Schieimschläuche von Abies pectinata und Xordmanniana Drusen
biättchenförmiger Kristalle, welche „alle f^iweißreaktionen" gaben, Jod und Farb-
stoffe speicherten, sicli aber weder in Ammoniak noch in Mim'ralsäuren lösten. Es
ist also fraglich ob die Kristalle aus Eiweißkörpern bestanden.

y) Eiweißkristalle der Pteridophyten.

Literatur über die Eiweißkristalle der Pteridophyten.

Kraus (1872) beschreibt für die Blattepidermis von Polyix>dium ireoides 6
bis 12 (X große Eiweißkristalle, von denen er dahingestellt läßt, ob sie dem rhomlx)edri-
schen oder tesseralen System zugehören. Er fand sie nianclunal schwach dopix-l-

brechend. Die sich mit Jod färbenden Kristalle lösen sich ni(iht in kaltem Wasser,
wolü aber in kochendem, in Mineralsäuren, Essigsäiure und verdünnter Kalilauge.

ZncMERM.AXX (1893) wies Eiweißkristalle in neun verschiedenen Gattungen
der Polypodiazeen, ferner l>ei je einer Art der Schizaeazeen. Zyatheazeen, Parkeria-

zeen durch Färbung nach. Er machte Angaben über die Entwicklmig der Eiweiß-

kristalle der Fanie (S. 67) und fand, daß die Eiweißkiüstalle von Polyjxidium

ireoides in Zellsaftvakuolen liegen.

PoiKAULT (1893) fand Zellkerneiweißkristalle nach der Fuchsinm"thode
ZnrviERMAJN'N's in 19 Polypodiazeen, Ijei Ceratopteris, einer Schizaeazee und einer

Zj^atheazee. Meist sind die Eiweißki'istalle würfelförmig, bei Acrostichum flagelli-

ferum nicht. ZytopIasma'3iweißkiistaile findet er bei Blechnum brasilien.se und
bei Polystichum falcatum.

d) Eiweißkristalle der Bryophyten.

Literatur über die Eiweißkristalle der Bryophyten.

ScH>nTZ (1882, S. 41) sagt: „Xur in der einfachst organisierten Grupiie der

Archegoniaten,denAnthoceroteenenthaltendie Zellen imlnnern des einzelnen scheiljen-

förmigen Cbromatophors ein einzelnes kugelförmiges Pyrenoid mit dicker Stärke-

hülle (hier bei Anthoceros früher allgemein als Zellkern beschrieben)."

ScHERRER (1914, S. 208) schreibt: „Das PjTenoid besttht nicht aus einer

einheitlichen, homogenen Masse, sondern au.s einer gioßen Zahl dicht zusammen-
schließender Körner" (Fig. 44 und 47). Die Vermehiung des ,,Pyrenoids" geschieht

nur diu-ch Teilimg. Die ,,Pyrenoide'' sind färbbar durch BEXDAsches Kiistallviolett,

ZIJDIERMA^:x's Säurefuckstn, Safraniji, Eosin, am lx\sten mit der Dreifarljenlösung,

die sie rot färbt. Sie geben di;* Xanthoproteinreaktion, Millons Reaktion, die

Ferrozyankaliumreaktion, die Biiu-etreaktiou. Xatriumkarbonatlösung löst sie

nicht.
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e) Die Eiweißkristalle der Algen.

Die Eiweißkristalle der Trophoplasten der Algen.
Literatur und Historisches.

Die Eiweißkristalle der Algen sind früher als Chlorophj'llbläscben oder Chlo-

rophyllkörner bezeichnet worden ( Steasburger, Zellbildung und Zellteilimg, III.

Aufl.', S. 179) oder als Vakuolen (Hofsieister, 1867, S. 370). Ck)HN (Beiträge zur

Biologie der Pflanze, I, S. 109) hält die Pyrenoide für Kerne; Prdjgsheevi (Jahi'b. f.

wissensch. Bot., Bd. XII, S. 304) nennt das P^'reuoid, ,einennukleolusähnlichen Kern".
ScHinrz (1882) führt (S. 37) den Xamen Pyrenoid für die Gebilde der Chro-

matophoren der Algen ein, ,,die gleichsam die Kerne der Chromatophoren darzu-

stellen scheinen". Was er besclireibt. sind in den allermeisten Fällen sieher Eiweiß-

kristalle gewesen. Er beobachtet zahlreiche P\Tenoide. Er findet, daß diese sich

durch Xeubildmag (S. 105) oder dmxh Teilmig (S. 90), die er jedoch nicht konti-

nuierlich beobachtete, vermehren kömien.

Ich vertrete (1883a. S. 492) die Ansicht, daß die Pyrenoide wie die Kristalloide

von Phajus Eiweißkristalle seien, mad suche sie durch die Vergleichvmg der mikroche-

mischen Eigenschaften beider, ferner durch Betonung der physikalischen und bio-

logischen Eigenschaften der P3Tenoide zu stützen.

1884 (S. 131) stellte dagegen Schmitz die Hypothese auf, daß die Pyrenoide

(d. h. das, was ich füi- Eiweißkristalle derAlgen erklärte) ebenso wie dieEiwcißkristall.e

der Angiospermen (S. 136) ,,Teile des Chromatophoren selbst, kleine Abschnitte

desselben darstellen, m welchen eine besondere spezifische Pyrenoidsubstanz m mehr
oder juinder großer Menge abgelagert ist". Er findet auch in Übereinstimmung
damit weder die Pj-renoide von Bangia nnd Cj'mbella, Urospora, Spirogyra im im-

gehärteten, noch die verschiedener anderer Algen im gehärteten Zustand doppel-

brechend imd kein Pyrenoid eckig (S. 135). 1885a referiert Schemper (S. 76) meine
Ansicht, bezeichnet aber meine Gründe ganz ungerechtfertigter Weise als ,,unge-

nügend, teilweise ganz mixichtig". Er sagt: ,,Femer gibt Meyer an, daß die P5Te-

noide von Spii'ogyra eckig seien und gibt als Beleg dafür die Abbildung eines mit
Blutlaugensalz und Eisenchlorid behandelten und dann in Chloralhydrat aufge-

quollenen PjTenoids, dessen übrigens sehr imregelmäßig und mideutlich eckige Ge-

stalt nach .solcher Behandlung natürlich nicht mehr die ursprüngliche sein kann."
Das ist nun aber ganz unrichtig. Ich sage nämlich S. 493: „Ich mitersuchte die in

Fig. 31 des umstehenden Holzschnittes nach Pikrinsäurematerial abgebildeten,

meist eckigen, seltener rundlichen Pj'renoide von Spirogyra etwas näher —." Die
Bilder der eckigen PjTenoide smd von mir mit dem Zeichenprisma gemacht worden.

ScHEViPER selbst sieht sie auch eckig. Er sagt S. 81: „— ich fand bei einer Mou-
geotia vollständig nackte P.\Tenoide von sechseckiger, wenn auch nicht immer sehr

regehnäßiger Gestalt, mid Ähnliches gilt von den P\Tenoiden von Ulothrix, Clado-

phora mid Spirog\Ta majuscula." Ich sah die P\Tenoide memer Spirogyra doppel-

brechend; ScHDiPER konnte keine Doppelbrechung erkennen. Ebenso migerecht-

fertigt wie Schimper's Emwände ist seme Behauptmig (S. 77) : ,,Die Ansicht Meyer's,
daß die P\'renoide Kristalle seien scheint von ihm selbst seitdem aufgegeben
worden zu sem ." Ich habe zu dieser Behauptmig niemals Veranlassmig gegeben.

Scheviper kommt nxui selbst zu folgendem Schluss (S. 77): ,,Ich muß jetzt also

die MEYER'sche Ansicht für die von mir untersuchten Fälle als mmdestens viel

wahrscheinlicher als diejenige von Schjütz betrachten; es ist mir kaum zweifelhaft,

daß die Pyrenoide von Brj'opsis, Cladophora, Mougeotia, Ulothrix mid wohl auch
SpirogjTa Kristalle seien vmd zwar von abgeplattet oktaedrischer Gestalt (z. B. o

oder R oR), ähnlich wie die kleinen Kristalle in den Chromatophoren von Canna)
imd im Zytoplasma vieler Pflanzen." Sckotper findet auch, daß sich die PjTenoide

von Bryopsis plumosa, von denen Schjutz behauptet, sie vermehrten sich dm-ch
Teilmig, dm'ch Xeubildmig vermehren.

1891 macht Klebhahx (S. 426) Angaben über die Teihmg der Pyrenoide von
Cosmarium, die er jedoch nicht an lebenden Objekten kontmuierlich beobachtet hat.

1892 stillt Zlm-MErmaxn (S. 201) fest, daß sich die P^Tenoide gegen Sämefuchsin
verbalten wie die Kristalloide der Trophoplasten.

HieronYMUS (1892) hält es für selir wahrscheinlich, daß die PjTenoide von
seiner Dicranochaete reniformis durch Xeubildmig entstehen. Er findet den eckigen
Eiweißkristall von einer Hülle unigeljen, welche naoh der Lösung des Kristalls noch
bleibt, dami aber auch sch\nnden soll. Er betrachtet die Hülle als das Organ, welches

den als Reservestoff dienenden Kristall bildet (S. 360). Er nennt jedoch Kristall

+ Organ noch Pyrenoid.



— IUI —
Ich habe 1908 (Heinzerung 1908, S. 20) fiir dif vermutlich iimh sonst

vorkomm 'lulo Hülle dor KiweißkristuIIt« dt-r Chromatophorfri, die wohl uUojiliis-

matisihor Xatur seiu koanto, di-a Xamcii „Pyniioplast" vorgcschlaKL«n. Es ist

ft'.stzuhalti'ii, daß, hu^ gt sehen worden ist, allernu ist der Kiweilikiistall war. Sehr
int'nessant ist die lieobachtung, dali das ,,1'yrenoid" von Antlioceros au:» /ahln-iehrn
Körnern besteht (Scherrek 1914). Hier liegt also wohl ein Pyr^'^oplost vor, welcher
viele Eiweißkristallchen ei-isehließt.

Weitere Literatur: O. Vertun (1890), Klebs (1891, S. 1 und 13), Strasburüeu
(1892, S. 47), Klebhahn (1892). Zim-mermann (1894), C'he.miei.ew.skv (189<J), Che-
MiELEWSKY 11899, S. 108), Ohejuelewskv (1904). Ferner fiu Diatomeen: Schautz
(1884, S. 40), Laüterborn (1896), Miteophanov/ (1898), Karsten ( 1899», Helnzer-
UNG (1908, S. 2.3).

Die E i w e i ß k r i s t a 1 1 o des Z y t o p 1 a s m a s der Algen.
Literatur.

über die Eiweißkristalie des Zytoplasnxa;? der Algen haben Klein (1882) und
Wakkeb (1888, S. 469) berichtet. Klein findet „Kiistalloide" bei Florideen mid
Grünait^en. Leider sind von ihm die Kristalle mei^t nur an getrocknetem oder au
ISpiritusmaterial antersucht. >vorin sie ja nachträglieh entstanden sein köimten.
Bei den im lebenden Zytoplasma gefundenen Kristallen ist die mikrocheiuisehe
Untersuchung m.'ist mi/.ureicheud. Wakker beschreibt nur mikrochenische Re-
aktionen der im Zytoplasma liegenden Eiweißkristalle von Derbesia und Codium.

Nicht unwahrscheinlich ist es, daß die ,,Doppelplatten" der Diatomeen (siehe

Heinzerlixg 1908, S. 16) Eiweißkristalle sind.

Die Eiweißkristalle von Bryopsis.

Als Beispiel für die Eiweißkristalle der Trophoplasten der

Algen wählen wir die von Bryopsis plumosa. Über diese sagt

ScHiMPER (1885a, S. 78) folgendes:

,, Bekanntlich sind die Chloroplasteu von Bryopsis plumosa rundlich oder ge-

wöhnlich länglich, oft in aer Mitte eingeschnürt, von sehr wechsebider, meist bedeu-
tend'^r Größe. Ohne Ausnahm? enthalten die Pyrenoide, und 7^\^AT die rundlichen

Chloroplasteu meist nur ein einziges, die langgestreckten zwei, drei, zuweilen mehr.
Diese P}Tenoide sind auch innerhalb eines mid desselben Chloroplasteu sehr migleich

groß, unter gewöhnlichen fjnständen von einer Hülle von Stärkekörnem umgeben;
letztere sind m den älteren Teilen meist groß, dicht gedrängt, in den jüngeren kleni,

durch Zwischenräume getremit. Zuweilen sind die Stärkekörner nur als Hülle
des Pyrenoids vorhanden, meis^ aber befmden sie sich noch in größerer Entfernung
derselben, im Stroma zerstreut, jedoch nur im mittleren Teil des Chromatophors.

Sofort fällt es auf, daß die nur von winzigen Stärkekörnchen umgebenen Pv-

renoide eine sechseckige Gestalt besitzen, welche derart konstant imd regelmäßig ist,

daß ich sie nicht anders als durch Kristallisation entstanden erklären könnt<^. Zwar
kennen wir organische Körper, deren Gestalt einigermaßen kristallähnlich aussieht

;

immerhin sind Fälle dieser Art so selten und so abweichend von den Pyrenoiden, daß
niu- auf Grund sehr beweisender Tatsachen die kristallähnliche Gestalt der P\Te-

noide von Bryopsis auf eine andere Ursache als Kristallisation zurückgeführt werden

dürfte. Ein hinreichender Grund dafür wäre natürlich, wenn sie richtig wäre, die

Angabe von Schmitz, daß die Pj-renoide sich durch Teilung vermehren: rähere

Untersuchung zeigte mir jf^doch, daß bei Bryopsis keine Erscheinimg vorhanden ist,

welche man als Beweis dafür betrachten könnte, während im Gegenteil in deutlich-

ster Weise Vermehrung durch Xeubildung, wie sie bei kristallinischen Körpern

natürlich alL-in möglich ist, häufig stattfindet.

Schaütz hatte aus dem Vorkommen langgestreckter, durchgeschnürter und

dicht aneinanderliegender getrennter P\Tenoide auf Vermehrmig derselben durch

Teilung geschlossen; solche „Entwicklungsreihen" sind jedoch natüiiieh nur daim

beweisend, wenn der Übergang der einen in die andere Stufe sieh miter den Augen

des Beobachters abspielt, was ich nie zu l)eobachten Gelegenheit hatte. Nähere

Untersuchung zeigte mir \-ielmehr, daß, bei Bryopsis wenigstens, solche scheinbare

Teilungsstadien, die in der Tat keineswegs selten sind, eben nur scheinbare
Teilungsstadien darstellen; die gestreckten Pyrenoide von Bryopsis bestehen nämlich

aus zwei dicht aneinander liegenden Sechsecken, welche bei der schwachen

Kontraktion, die Pikrinalkohol hervorruft, auseinanderweichen (Taf. II, Fig. 9

— siehe xinsere Fig. 33). Dagegen findet man in großer Zahl Bilder, die entschieden
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für Neubildung sprechen, welcher Bildungsmodus von Schmitz auch bereits für

andere Fälle angenommen wird.

Ich habe vorhin gesagt, daß rundliche Chlorophyllkörner in der Regel nur

e i n meist großes P\Tenoid enthalten (Taf. II, Fig. 8). In etwas gestreckten Chloro-

phj'llkörnern sieht man häufig in dem einen Ende ein äußerst kleines PjTenoid,

von winzigen Stärkekörnchen mngeben, wälu'end das andere Ende ein viel größeres

enthält (Taf. II, Fig. 8); das gleiche ist häufig noch in jüngeren Teilen, in bereits

langgestreckten mid sogar eingeschnürten Chlorophjilkörnern der Fall, während

in deia älteren Teilen der Pflanze die gestreckten Chlorophyllkömer, meist mi-

gefähr in den gleichen Abständen von den Enden, mindestens zwei nahezu gleich-

große Pyrenoide enthalten (Taf. II, Fig. 9). Vergleicht man Chlorophj-llkörner

in verschiedenen Stadien der Streckimg und Teilung, so stellt sich die Entwicklungs-

geschichte der Pvrenoide folgendermaßen dar: Bei

r der Streckung bleibt das bereits vorhandene
PjTenoid in dem einen Ende, während in dem an-

deren ein zuerst sehr kleines, von Avinzigen Stärke-

körnern umgebenes PjTenoid auftritt mid allmäh-

lich an Größe zimimmt, letzteres anscheinend
nicht auf Kosten des anderen."

Eiweißante der Zyanophyzeen.
In der Peripherie des Protoplasten der Zyano-

phyzeen, vielleicht im Zytoplasma der Zj-ano-

phyzeenzellen finden sich sehr häufig Ante, welche
von den Forschem als „Zyanophyzinkömer" be-

zeichnet worden sind. Sie sind wohl sicher als Ei-

weißante zu bezeichnen, vermutlich sind sie oft

ki-istallinischer Struktur mid deshalb wollen wir

sie mit hierher stellen.

Sie sind farblos, ungefähr von dem Licht-

brechmagsvermögen des Damarlackes (Kohl 1903,

S. 49). Kohl (1903, S. 39) sagt, daß sie meist Kugel-
gestalt besäßen oder miregehnäßige Form, Platten-

form mit abgermideten Ecken uncl Kanten. Scharfe

polyedrische Begrenzmig hat er niemals beobachtet.

Bei LjTigbj-a-Arten mit besonders großen Eiweiß-

anten erwiesen sicj^ die Eiweißante als doppel-

brechend (Hegler, 1901, S. 303). Sie smd in

vegetativen Zellen sehr klein, höchstens 1—2 [a

groß, in Sporen oft vielfach größer (Hegler 1901,

S. 295). Sie färben sich mit der Säm-efuchsin-

methode von Zdemermaxn', lebend besonders gut
mit Brillantblau, nicht mit Methylenblau. Alle

ihre färberischen und mikrochemischen Reaktionen
(Hegler 1901, S. 294 und 299, Kohl 1903, S. 47)

sprechen dafür, daß sie aus Eiweißkörpern bestehen.

Auch verhalten sie sich in biologischer Beziehung vde Reservestoffante (Hegler
1901, S. 3;)4).

s) Die Eiweißkristalle der Pilze.

Literatur über die Eiweißkristalle der Pilze.

Klein (1872, S. 337). In den Sporangienträgeni von Pilobolus finden sich

Oktaedern oder quadratischen P\Tamiden ähnliche, gut ausgebildete Eiweißkristalle

welche dmx-h Kali gelöst, diux-h Jod gelb gefärbt werden.

VAN TiEGHEM (1875, S. 24 bis 32). Pilobolus enthält in Wasser milösliche

Eiweißkristalle. Solche kommen in den Sporangien und Zygosporen tragenden

Hyphen vieler IMukorineen vor, auch bei einem Askomyzeten (Dimargaris cristaili-

gena — S. 158). Sie färben sich nxit Jod, lösen sich mit Kali. Bei Pilobolus sind

die Ki-istalle Oktaeder, die nicht doppelbrechend sind. BeiMucor sind die abweichen-
den KLristallformen anscheinend auch vom regulären Oktaeder abzuleiten; es gilt

das auch von den dreieckigen abgestumpften Tafeüi.

Fig. 33. Chloroplasten von
Bryopsis plumosa mit Eiweiß-

kristallen, a Die Eiweißkristalle

zum Teil in Entstehung be-

griffen, b Die Eiweißkristalle

in den Chloroplasten älterer

Teile der Pflanze in scheinbarer

Teilung; in der Tat liegen zwei
getrennte Kristalle nebenein-

ander. Xach ScHTMPER (1885,

Taf. II, Fig. 8 (a) imd 9 (6).
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SCHIMPER (1878. S. 33). Die Eiweißkristalle von PüoIkjIiw «ind aiwclR-in.-nd

reguläre Oktaeder. !Sie sind in verdünnter Salzsäure, in Salzwasser und WasM^-r
uiUöslieh, löslieh in verdiuinter Kalilauge.

Wakker(1888, S. 4t>S). Die- Kiweilikristall.- von I'IIoIjoIus lie^eji in kleinen
Vakuolen des Zytoplasiuas.

Bambeke (1D02, S. 11— 17). Im Zytoplfksma von Lepiota nxeieikj^ris und etpat--

stipes finden sieh Ei\veil3kiistalle. Sie sind sehr klein, bis ü (i jrroli, färlK-n sich

mit MlLU)x's Ri'ajjens und der Ferrozyjuikaliuinreaktion, mit Farbstoffi-n wie Sa-
franin, Fuchsin, Methylgriin usw. Bei der Eosin-Hänialoxyliji-Färbung werden sie

violett. Sie sind Reservestoffe.

WiLX, (1900) findet Eiweißkristalle bei einer Mycodenna-Siiezios.

Ci Allgemeines über die Eiweißkristalle der tierischen
Zellen.

Wie im Pflanzenreich so sind auch im Tierreich Ei-

weißkristalle bei Vertretern aller großen Sippen gefunden wor-
den, bei Protozoen, Zölenteraten, Würmern, Echinodermen, Mol-
lusken, Arthropoden, Fischen, Amphibien, Reptilien, Vögeln und
Säugern.

Bei den Metazoen finden wir die Eiweißkristalle hauptsäch-

lich in Ganglienzellen, Epithelzellen, Drüsenzellen, Lymphzellen,
Eiern und deren Nährzellen, Sj^ermatogonien und interstitiellen

Zellen des Hodens. Vorzüglich sind sie in den Eiern der

Fische, Amphibien und Eej)tilien so verbreitet wie in den
Samen der höheren Pflanzen. Wie bei den Pflanzen fehlen sie

manchen Zellformen stets, so den Muskelzellen und den Binde-

gewebszellen.

Im Protoplasten der Zelle der Tiere finden sie sich sowohl

im Kern als auch im Zytoplasma. In einer Zelle kommen sie

meist entweder im Kern oder im Zytoplasma vor, selten liegen sie

zugleich im Zytoplasma und im Kern, so z. B. in den Spinal-

ganglienzellen von Erinaceus (Sjövall 1902), anscheinend auch

unter Umständen in den EjDithelzellen des Darmes von Tenebrio

(Biedermann 1898). Wenn das der Fall ist, so scheinen sie, wie

bei den Pflanzen, bei der Ablagerung zuerst im Zellkern, dann
erst im Zytoplasma aufzut'-eten (Biedermann 1898). Im Kern
liegen sie sicher allermeist nicht im Xukleolus. Die Richtigkeit

der Angabe vom Bambeke (1898), daß sie in den Eiern von Phol-

cus auch im Nukleolus auftreten, erscheint mir zweifelhaft. Wie
bei den pflanzlichen Zellen kommen die Eiweißkristalle manchmal
von anderen Substanzen, vorzüglich von amorphen Eiweißstoffen,

die wohl meist in kolloidaler Lösung vorhanden sind, umhüllt im

Zytoplasma vor, so z. B. in ..Dotterkugeln" der Eier. Wie es sich

mit den in Vakuolen der Kerne von Tubularia liegenden Eiweiß-

kristallen verhält (Hadzi, 1907), ist wohl noch einmal genauer nach-

zusehen.

Über das Vorkommen der Eiweißkristalle in den Sippen des

Tierreichs, in den Zellarten und der Zelle gibt die nachstehende

Tabelle genaueren Aufschluß, welche nach von mir aufgestellten

Gesichtspunkten von meinem Assistenten, Herrn Thappmann, 1915

zusammengestellt wurde.
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Die mikrochemische Charakt.erisienin<; der in dieser Tabelle
als Eiweißkristalle aufgeführten Kristalle ist meist eine durchaus
mangelhafte, allermeist wurden die Kristalle nach iigend einer
Methode gefärbt, mikrochemisch überhau|)t nicht untersucht, wie
es auch aus der Tabelle zu ersehen ist.

Jedoch gibt es einige Angaben über mikrochemische Reak-
tionen von einigen Kristallen, welche es durchaus wahrsclieinlich
machen, daß die untersuchten Kristalle aus Eiweiükör])ern be-
stehen. Solche etwas genaueren Angaben findet man hauptsächlich
bei Radlkofer (1859), Fhenzel (1882), Rki.nkk (ISiH)), List (1898),
Biedermann (1898), Ebner (1901). Als Beispiel der weitgehendsten
Untersuchungen seien die hauptsächlichen Angaben von Frenzel
(1882) und Biedermann (1898) über die Kernkristalle von Tenebrio
hier kurz mitgeteilt:

M i k r o h e ju i s c h e Reaktionen der u n d e n a t ii r i e r t e n K e r ii -

kristalle von Tenebrio.

Frexzel
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brechend waren und anscheinend dem rhombischen System
angehörten. Doppelbrechung konstatierte auch Schimper an den
Dotterplättchen des Haies (1878)^). Die Zy.toplasmakristalle der

Eier des Rehes sind nach Ebner (1901) gut ausgebildete Hexaeder,
Ehombendodekaeder, Würfel, seltener Oktaeder und Pentagon-
dodekaeder mit ebenen oder gekrümmten Flächen. Nach Frenzel
(1882) sind die gut ausgebildeten Kristalle des Darmepithels von
Tenebrio meist tafelförmig. Rengel (1897) sagt von ihnen: „Mir
scheint die Grundform dieser Kristalle das über regulärer Grund-
fläche errichtete sechsseitige Prisma von etwa gleicher Höhe und
Dicke zu sein. Ich habe gerade diese Form sehr vielfach getroffen.

Durch Verringerung der Höhe erhalten wir dann die sechsseitigen

Tafeln, deren häufiges Vorkommen Frenzel konstatiert, Wachsen
zwei gegenüberliegende Seitenflächen verhältnismäßig stark, so er-

halten wir einen Körj^er, der in der Seitenansicht einer quadrati-

schen, resp. rechteckigen Tafel sehr ähnlich ist. Bleiben zwei
gegenüberliegende Flächen im Wachstum beträchtlich zurück, so

kommt der Körper einem rhombischen Prisma nahe. Ist die

Längsausdehnung im Verhältnis sehr groß, so haben wir die Stab-

form. Alle diese Formen kommen in der Tat vor."

Gut ausgebildete Hexaeder und Rhomboeder kommen in den
Kernen der Pigmentzellen von Sphaerechinus vor.

Dem gegenüber sind spindelförmige und stab- bis faden-

förmige Kriställchen in den Zellen der Tiere ebenfalls häufig. So
finden sich langgestreckte, zugespitzte Zytoplasmakristalle in den
Zellen des Wintereierstocks von Rana (0. Schultze 1887). Etwas
dickere spindelförmige Kristalle enthalten die Phagozyten der

Ljanphdrüsen von Macacus im Zytoplasma (Schumacher 1897).

Dünne, fast fadenförmige, gerade oder auch gebogene Stäbchen
finden sich im Linsenepithel des Meerschweinchens und der Katze
(BALLOWITZ 1900), in den Kernen der Nervenzellen des Igels

(Lenhossek 1897), im Zytoplasma der Epithelzellen der Hoden-
kanälchen des Menschen (Lubarsch 1896).

Bemerkt mag noch werden, daß auch Schichtung der Kristalle

von Sabunow (1908) an den Kristallen der Kerne der Epithel-

zellen des Penis von Planaria Sorocelis beobachtet wurde.

Wie die Eiweißkristalle der pflanzlichen Zellen scheinen auch
die der tierischen überall Reservestoffgebilde zu sein. Sie scheinen

in denjenigen Zellen zu entstehen, in denen als Reservestoff für

den Aufbau und die Arbeit der Zellen Eiweißstoffe in größerer

Menge im Kern oder in dem Zytoplasma niedergelegt werden, so-

bald diese Eiweißstoffe Neigung zur Kristallisation besitzen.

Schon das Vorkommen in den verschiedenen Zellformen, vor-

züglich das Vorkommen in den Eiern und in den interstitiellen

Zellen des Hodens deutet auf diese biologische Rolle hin. Dabei
enthalten die Zwischenzellen des Hodens des Menschen nur in

geschlechtsreifen funktionierenden Hoden Kristalle im Zytoplasma
(Lenhossek 1897, Lubarsch 1896).

^) Waldeyee (1906, S. 245) hat also unrecht mit seiner Meinung, daß die

Dotterplättchen niemals Kristalle seien.
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Besonders aber spricht ilir Verhalten im Darniepithel der
Larve des Mehlwurms für ihre Reservestoffnatur. Bikdehmann
(1898) beobachtete, daß die Größe der Kristalle der Kerne bei

guter Ernährung sehr bedeutend ist, bei sehr lange dauernder
Nahrungsentziehung aber allmählich abninmit, bis die Kristalle
zuletzt ganz verschwunden sind. Fhenzel (1882) verfolgte dann
wieder das Anwachsen der durch langes Fasten verkleinerten
Kristalle zu Individuen, welche mit ihren Ecken fast die Peri-
pherie des Kernes berührten.

Auch die Tatsache, daß die Zytoplasma-Eiweißkristalle im ver-
letzten Linsenepithel des Meerschweinchens, und zwar nicht nur
in den sich teilenden Zellen, verschwinden, wenn Regeneration
des Epithels eintritt (Ballowitz 1900), spricht für die Reserve-
stoffnatur der Eiweißkristalle.

C. Die niditkristallinischcn crgastischen Eiweißante des Zytoplasmas und der
Trophoplasten.

a) Die nicht kristallinischen Eiweißante der Thropho-
p lasten.

ZiMMEEMANx (1893, S. 3) fand bei Tradescantia discolor und
albiflora, Zebrina pendula und Spironema fragrans in den Leuko-
plasten Körnchen, von denen er nach ihren Reaktionen meint, daß
sie aus „proteinartigen Stoffen" bestehen und die er Leukosomen
nennt. Er untersuchte „eine nicht gerade sehr große Anzahl
anderer Gewächse, die den verschiedensten Familien angehören"
mit negativem Erfolg auf das Vorhandensein von Leukosomen
in der Blattepidermis (S. 23). Ich selbst habe Ananas sativus,

der wie eine Reihe anderer Monokotyledonen (siehe das Kapitel
Fett), welche in ihren Chlorojjlasten stark lichtbrechende Körnchen
enthalten, mit der Vorreaktion auf Eiweißante geprüft und ge-

funden, daß kein Einschluß der Chloroj^lasten dieser Pflanze aus

Proteinstoffen bestand.

Er fand die Leukosomeu in den Leukoplasten der Blatt- und
Achsenepidermis, der Nebenzellen der Spaltöffnungsapparate, der

Collenchymzellen und Sklerenchymfasern von Tradescantia albiflora.

Das mikrochemische Verhalten der Leukosomen war das

folgende.

Zellsaft löste. Kaliumbichromatlösung zerstörte. Jodwasser
färbte die zu homogenen Kugeln zusammenfließenden Leukosomen
braun. Alkohol fixierte. Konzentrierte alkoholische Sublimatlösung
fixierte sehr gut. Alkoholische Pikrinsäurelösung fixierte. Die

fixierten Leukosomen färbten sich mit Säurefuchsin, Jodgrün,

Cyanin, Dahlia. Millon färbte. Saljietersäure färbte gelb.

Die Leukosomen schwanden bei Verdunklung von Topfpflanzen

nicht und bei Kultur von Zweigen in destilliertem AVasser und
in Nährlösung zeigte sich nach 63 Tagen der Gehalt der Leuko-
plasten an Leukosomen gleich (S. 24). Zimmermann meint danach,

die Leukosomen gehörten mit den Eiweißkristallen in eine Kate-

gorie. Auch die Bedeutung der Eiweißkristalle sei noch nicht

aufgedeckt.
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Um das Urteil über die Natur der Leukosomen noch besser

zu stützen, habe ich die des Laubblattes von Tradescantia discolor

noch etwas näher untersucht.

Die Eiweißante der Leukoplasten in den Epidermiszellen des Laubblattes von
Tradescantia discolor.

Interessant ist es, daß die jungen, ganz ausgewachsenen
Blätter keine Eiweißante in ihren Leukoplasten enthielten, wohl
aber ruhten oder bewegten sich im Zytoplasmabelag zahlreiche

etwa 0,5 // große, bedeutend stärker als das Zytoj)lasma licht-

brechende kugelförmige Einschlüsse. Diese färben sich mit Jod-

Fig. 34. A. Epidenui.szellen mit Zellkern u und Leukoplasten /, Vergr. 180.

B. Zellkern der Epidermiszelle von Tradescantisa discolor, umgeben von Leuko-
plasten, welche Eiweißante, führen; 1140-fach vergrößert. Figur nach Molisch
(1913, S. 341). Das Aussehen der Eiweißante istetwaszustarktropfenartig dargestellt.

jodkalium kaum, fließen darin zusammen und färben sich mit Sudan.
Vermutlich sind es Tropfen von fettem Öl. Mit Alkoholfixierung
und Ponceaufärbung ließen sich kaum Körnchen in den Leuko-
plasten nachweisen.

Die Zellen älterer Blätter zeigten folgendes. Der Kern der
Zelle enthielt einen ungefähr 3,3 // Durchmesser besitzenden
Nukleolus und war von Leukoplasten umgeben, von denen nur
wenige im übrigen Zytoplasmabelag der eine große Zentralvakuole
besitzenden Zelle lagen. Der Nukleolus war schwächer licht-

brechend als die Eiweißante der Leukoplasten, die Masse des Zell-

kerns enthielt anscheinend Körnchen von der Lichtbrechung des

Nukleolus.

Die ungefähr 3,4 jli großen Leukoplasten enthielten ein oder
zwei bis 2 /< große und mehrere kleine Eiweißante von Kornform
(Fig. 34). Im Zytoplasma lagen zahlreiche, meist 0,8 /< große
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farblose Ante von der Lichtbrechung des Nukleolus (Allinante)').

Die „Fettröpfchen^ sind nicht mehr oder nur in äußerst geringen
Mengen vorhanden. Dann sind sie auch sehr klein. Interessant
ist das Verhalten der Protoplasten bei Plasmolyse mit loproz.
Kalisalpeterlösung. Der Kern wird zuerst köi-niger, (hinn aber
dichter und iladurch so inhomogen, diu) der Xukh'olus nicht mehr
zu sehen ist. Auch die LeukoplastensLibstanz wird so dicht, daß
man die Kürner nicht mehr unterscheiden kann.

Es ^\^lrden folgende Reaktionen mit den Zellen an{^estellt:

V o r r e a k t i o u. Alkohol fixierte in 12 Stunden die meisten Körner jjlutt.

Danach färbten sieh in Poneeaulüsung oder Säurefuehsinlosiuig die Truj)hojjla-st<-n

und der Kern sehwaeh, das Kernkörjx-rchen und die EiM-eiBkurner stark rot. Bei
Zusatz von 2proz. Kalilaug.' zu dem unter Deckglas in Wasser liegenden gefärbten
Präparat lösen sich die Eiwi-ißkörner sofort; manchmal bleibt in dem Leukoplasten
ein kleines verquollenes Stärkekörnchen liegen. Kern und Trophoplasten bleiben
deutlich sichtbar.

Die Allinante traten deutlich, aber nicht sehr intensiv rotgefärbt hervor,
lagen im Zytoplasmabelag zerstreut mid manchmal um den Zellkern relativ zahl-

reich. Sie besaßen einen Durchmesser von gewöhnlich 0,8 (xbis 1,5 (a, größere waren
selten, kleinere als 0,8 ui kamen vor. Sie lösten sich in 2proz. Kalilauge.

Koagulation. Trägt man die Schnitte in O,lproz. kochende Essigsäure ein,

so werden die Leukoplasten m.'ist stark zerstört. Die Eiweißante sind in ihrer Form
meist verändert, doch stets aufzufinden.

Pikrmsäurereaktion. Trägt man die lebenden Schnitte in die in einem Schäl-
chen befindliche gesättigte wäßrige Pikrinsäurelösung ein, so bleiben die allermeisten

Eiweißante gut in ihrer Form erhalten und färben sich gelb.

Der Kern ist netzig-vakuolig geworden, der Nukleolus anscheinend etwas
kontrahiert.

Pepsin. Das Reagens löste Eiweiß gut; es ^v^rkte 12 Stmiden auf die mit
Alkohol vorher behandelten Schnitte ein. Im. gekochten Reagens blieben die Eiweiß-
ante erhalten. Im ungekochten Reagens waren die Eiweißante gelöst. Von den Leuko-
plasten waren keine Reste mehr mit Sicherheit erkennbar. Der Kern war netzig-

vakuolig; der Xukleolus war erhalten.

, Bim-etreaktion. Erst in gesättigter Kupfersulfatlösimg, dann in Kalilauge.

Die Eiweißante schwach violett.

Jodjodkalium. Das Reagens wurde dem unter Deckglas in Wasser liegenden

Präparat seitlich hinzugefügt. Es färbten sich zuerst der Kern, dann sofort die Eiweiß-

ante, welche migelöst blieben. Die Allinante färbten sich dmikelbraun.

2proz. Kalilauge. Sie wurde dem mit Jod gefärbten Präparat seitlich hinzu-

gefügt. Die Eiweißante lösten sich in den dann osmotisch gedehiaten Leukoplasten.

Der Xukleolus quoll, löste sich aber nicht.

0,4proz. Osmiumsäure. Dringt die Osmimnsäure schnell genug ein, so bleiben

die Eiweißante erhalten.

Zellsaft. Wenn in einem Präparat die Zellkerne absterben und die Leuko-
plasten zerfallen, so werden die Eiweißante gelöst.

Nach den Resultaten der mikrochemischen Versuche von
ZnoiERMANX und mir ist es nicht zu bezweifeln, daß bei Trades-

cantia nichtkristallinische Eiweißante vorliegen. Diese Einschlüsse

der Tropho^ilasten werden erst in älteren Blättern in größeren

Mengen gebildet und werden in gleicher Weise wie die Eiweiß-

kristalle bei Verdunkelung der Blätter nicht gelöst. Sie werden
wie die Eiweißkristalle Reservestoffe sein.

^) Über den Namen „AUinant" siehe den nächsten Abschnitt: .^Allge-

meines über die Allinante".

Meyer, Morpbolog. xmd pUysiol. Analyse. Ö
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b) Die nichtkristallinischen Eiweißante des Zytoplasmas.

a) Die Allinante der Pflanzen.

Allgemeines über die Allinante.

Unter Allinanten verstehe ich: „nichtkristallinische, weiche

ergastische Eiweißante des Zytoplasmas, welche aus Eiweißkörpern

bestimmter mikrochemischer Reaktion, aus Allin, bestehen". In

diesem Kapitel findet man eine Zusammenfassung der Resultate

meiner literarischen Studien und meiner eigenen Beobachtungen
über die Allinante; letztere sind in den drei folgenden Abschnitten

niedergelegt.

Die Allinante, welche für das Zytoplasma eine ähnliche Be-

deutung haben könnten wie die Nukleolen für den Kern, sind bei

Pflanzen und auch bei den Tieren, wo sie als Chondriosomen be-

zeichnet wurden, sehr verbreitet. Für uns ist die Frage, ob die

Allinante ergastische Gebilde, alloplasmatische Gebilde oder Organe
des Protoplasten sind, von größter Bedeutung, und schon deshalb

ist eine genaue Untersuchung über die Allinante gerechtfertigt.

In dem Kaj)itel über Trophoplasten werden wir nochmals auf die

Allinante zurückkommen müssen.

Alle Allinante, welche mikrochemisch untersucht wurden, geben
untereinander ähnliche mikrochemische Reaktionen. Fassen wir

zuerst die mikrochemischen Reaktionen der Allinante von Allium

cepa kurz zusammen, um sie mit denen der anderen Allinante

vergleichen zu können.

Mikrochemische Reaktionen der Allinante von Allium cepa.

Salpetersäure, 3proz. Fixiert.

Jodjodkalium. Fixiert und färbt braun.

Alkohol. Erhält imd kontralüert.

Quecksilberchlorid. Fixiert.

Osmiumsäure. Fixiert sehr gut.

Formaldehydlösung. Fixiert.

Pikrinsäure, gesättigte wässerige Lösung. Erhält und färbt intensiv gelb.

Koagulation. Erhält imd kontrahiert.

Kalilauge. Quillt und löst. Mit Formaldehyd oder mit Jodjodkalium behandelte

Ante lösen sich nicht.

Ammoniak. Quillt, löst aber nach 10 Minuten noch nicht.

Natriumphosphat, gesättigte Lösimg. Löst nicht.

Pepsin. Löst mit Jodjodkalium fixierte, mit Wasser gewaschene Ante in 20 Stunden

bei 40 Grad nicht.

Trypsin. Löst ebenso behandelte Ante bei 20 Grad in 90 Minuten nicht, während
der Kern in dieser Zeit gelöst ist.

Chloraljod. Verquillt, löst nicht.

Eau de Javelle. Löst sclmell.

Schwefelammon. Färbt grau.

Neutralrot. Färbt die Ante der lebenden Zelle schwach.

Trypanblau. Ebenso.

Benda's Färbung. Färbt.

Altmann's Granula-Fixierung und -Färbmig. Färbt.

Meves' Fixierung mad Färbung. Färbt.

Xanthoproteinreaktion. Tritt anscheinend nicht ein.

Aldehydreaktion. G«li:agt nicht.

Methylenblau-Schwefelsäure (Volutinreaktion). Tritt nicht ein.
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• ' Wir vergleichen hiermit in der folgenden Tabollo die Reaktionen d<«r anderen
Allinante \md deuten dm-eh ein ^-Zeichen an, Mvnii eine Rciiklion eine« Alliiiaat«
mit der ülK-reinstimmt. weielie die Alliiuint«- von Alliiun <^al>i n. Sind Uni« •rscliicd«-

vorhanden, so ,i,'ehfii wir sie an. AVo sicli keine Aii;^:il)e findet, /.ei^t das ;ui, daß
die betreffende Reaktion niclit aus>;efidirt wurde.

Poly-
ironatnin

Trade

-

seantia

Anpara- Mesembry] Polytri-
UMis juithcmnm clnim

Salpetersäure
1

+ +
i

+
Jodjodkalium + + + I +
Alkohol + + -(. , 4

Quecksdberchlorid .... +
Osmiumsäure ......

j

+
Formol ' + +
Pikiinsäure + +
Koagulation + -j-

Kalilauge + +,+ + +
Ammoniak + löst löst

Xairiumphosphat +
Pepsm + + +
Trypsin + +
Chloraljod + +
Eau do Javelle + +
Schwefelammon 4- färbt nicht +
Neutralrot -t-

Trypanblau

Benda
Altmami
Meves +
Xanthoproteinreaktion . .

Aldehydreaktion

Methylenblauschwefelsäm-e

Aus der Gesamtheit der, Reaktionen geht mit Sicherheit

hervor, daß die Allinante wesentlich oder durchaus aus Eiweiß-

körpern bestehen. Diese Eiweißkörper zeichnen sich alle durch
ihre Löslichkeit in 2proz. Kalilauge und ihre Unlöslichkeit in

Säuren aus. Ferner sind sie alle widerstandsfähig gegen Pepsin
bei 40" und viel schwerer als die Zellkerne von Trypsin bei 20"

angreifbar. Die Eiweißkörper der Allinante der Monokotyledonen
und Moose enthalten durch Schwefelammonium nachweisbares

Eisen, die der Dikotyledonen nicht. Man dürfte vielleicht

sagen, daß die Eiweißkörper der Allinante der Monokotyledonen
und Moose „Eisennukleine" seien und kann vermuten, daß die

der Dikotyledonen ähnliche Substanzen seien, deren Eisen fester

gebunden sei.

Bei diesem Sachverhalt wird es zweckmäßig sein, wenn wir

die Stoffgruppe, welche durch die angegebenen mikrochemischen
Reaktionen charakterisiert ist, einstweilen als Alline zusammenfassen,

bis einmal jNIikro- und Makrochemie gemeinsam die Chemie dieser

Stoffe geklärt hat. Die Eiweißkörper, welche denen entsprechen,

die wir bei Mesembryanthemum in den Allinanten fanden, wollen

wir dabei nötigen Falles als /^-Alline, die Eisen in lockerer Bindung
enthaltenden als «-Alline bezeichnen.

8»
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Luxdegardt's (1914) Vermutung, daß die „Mitocilondrien zum
Teil Emulgierungsphänomene darstellen" ist danach fallen zu lassen.

Die Allinante sind in der Regel sehr kleine Gebilde. Ihre

Gestalt ist die, welche man von sehr kleinen im Zytoplasma
liegenden weichen Massen erwarten kann. Sie sind entweder
kugelig oder stab- bis fadenförmig, auch finden sich übergangs-
formen zwischen diesen Gestalten in Fäden, die an einem Ende
angeschwollen sind und solchen, die an beiden Enden sich ab-

zurunden streben. Diese verschiedenen Formen kommen oft in

Zellen nebeneinander vor. In gefärbten Präparaten findet man sehr

häufig neben der Mehrzahl, welche die gleich zu nennenden Maße
aufweisen, vereinzelte, äußerst kleine Allinante, welche man in

ungefärbten Präparaten, nach denen die Messungen für die folgen-

den Angaben gemacht sind, übersieht. Wir fanden bei den ge-

nauer untersuchten Pflanzen so folgende Größen: Tradescantia:

häufigst Stäbchen von 0,7 ^< Dicke und 1,5 // Länge. Allium: Körner
von 0,5 bis 0,7 ,« Durchmesser und Stäbchen von 0,35 /< Dicke
und bis 0.8 fx Länge. Polygonatum: Körner von 0,6 bis 1 /* Durch-
messer, Stäbchen von 1,5 bis 16 /< Länge. Mesembryanthemum

:

Körner von 0,5 bis 1,7 i^i Durchmesser, Fädchen von ungefähr

0,4 bis 2 jx Dicke und 1,5 bis 15 fi Länge. Polytrichum: Körner
von 0,5 bis 1,7 ,« Durchmesser, Stäbchen von ungefähr 0,3 /< Dicke
und 4 /< Länge. Wenn nun auch der Durchmesser der rundlichen

Allinante meist nicht größer als 2 a ist, so könnten bei den
Pflanzen wohl noch größere vorkommen, die, wenn sie aus Allin

beständen, selbstverständlich auch als Allinante bezeichnet werden
müßten.

Die Allinante, welche wir genau untersucht haben, sind

weiche, jalastische Massen von Allin, die in Vakuolen des Zyto-

plasmas liegen. Rudolph (1912, S. 617) sah die durch die Plasma-

strömung mitgerissenen Allinante in dieser sich hin und her biegen.

Bei Allium cepa kann man leicht beobachten, daß diese Krümmung
stabförmiger Allinante schon durch sehr zarte Strömungen bewirkt

werden kann, ein Zeichen, daß die Allinmasse sehr biegsam ist.

Auch sahen wir bei Mesembryanthemum einzelne Ante durch

feinste Zyto2)lasmafädchen einseitig ausgezogen, ein Zeichen, daß

ihre Masse relativ weich sein kann. Meist sind, wie gesagt, die

Allinante rundlich. Die typische Fadenform scheint ihnen

immer durch relativ feste Zytoplasmafäden gegeben zu werden,

in denen sie liegen. Sind sie einmal durch im wandständigen

Zytoplasma oder durch die Zentralvakuole hinziehende Zyto-

jDlasmafäden, mit denen sie sich bewegen, geformt, so behalten

sie anscheinend die Fadenform lange bei. Diese Fabrikations-

methode bedingt es wohl, daß die Allinfäden einer Zelle oft an-

nähernd dieselbe Dicke erhalten. Sie erklärt es auch, daß die

Allinante typischer Laubblätter meist rundlich sind, wie Zimmek-

MAXX (1893, S. 39) fand, daß sie in Zellen der Reservestoffbehälter,

in denen lebhafte Plasmaströmungen stattfinden, oft stark ge-

streckt sind.

Die Allinante sind meist etwas stärker lichtbrechend als das

Zytoplasma. Dabei kann ihre Dichte selbst in einer Zelle etwas
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verschieden sein und manclunal ansclieinend so gering, daü man
in lebenden Zellen manche davon übersieht, die dann nadi der
Fixierung und Färbung deutlieh hervt)rtreten. Im Ultramikroskop
hellen sie stets nur sehwach das Sehfeld auf, dann meist gleicli-

mäßig. Doch fand ich bei Cucurbita pepo die Peripherie
der Allinante stärker aufhellend als die innere Masse. Dem ent-

spricht die Beobachtung, die ich an sehwacher gefärbten Allin-

anten von Mesembryanthenuim machte. Dort fand ich die innere
Masse häufig weniger intensiv gefärbt als die äußere. Auch er-

schienen dort manchmal kleine rundliche hellere Stellen in der
Masse der Allinante (Fig. 38), von denen ich aber nicht sicher

weiß, ob sie nicht infolge der Präparation durch Verquellung
entstanden sind. Bei kugelförmigen Anten tritt auch nicht

selten die Neigung zum hohlkugeligen Yer(|uellen hervor, die

wohl dadurch bedingt sein könnte, daß ihre JMitte weniger dicht

wäre und osmotisch wirksame Substanz enthielte. So scheint

mir, wenn ich nach ihren optischen Eigenschaften und ihrer

Konsistenz urteile, die Allinsubstanz nicht in Form eines Sols,

sondern in Form einer sehr fein strukturierten Gallerte in

der Vakuole zu liegen und nicht immer in gleicher Konsistenz
in die Vakuole ausgeschieden zu werden, vermutlich auch bei

längerem Lagern in der Zelle durch Beanspruchung weniger dicht

zu werden, als sie es bei der Ausscheidung in die Vakuole war.

So würde sich auch das Vorkommen dichterer Massen in der Peri-

pherie der Ante erklären lassen.

Die Gallertnatur der Allinante macht noch manche ihrer Eigen-
schaften verständlich. So ist es zu verstehen, daß sie durch Al-

kohol kontrahiert und oft in ihrer Gestalt verändert werden. Im
Gegensatz zu den festen und porösen Eiweißkristallen nehmen sie

bei Lebendfärbung nur wenig Farbstoff auf. Im fixierten Zustand
können sie nur mit sehr intensiv färbenden Methoden zur Aufnahme
von Farbstoff veranlaßt werden, während die Eiweißkristalle auch
im fixierten Zustand die Farbstoffe sehr leicht und energisch

speichern.

Die Allinante scheinen im Pflanzenreich zwar sehr verbreitet

zu sein, doch in manchen Pflanzengruppen völlig zu fehlen. Wäre
letzteres wirklich der Fall, so würde die Tatsache für die Auf-

fassung der Allinante von Bedeutung sein.

Eine einwandfreie Zusammenstellung über das Vorkonnnen
der Allinante im Pflanzenreich kann mau selbstverständlich deshalb

noch nicht geben, weil die mikrochemische Untersuchung der ver-

mutlich zu den Allinanten gehörenden Gebilden allermeist noch
aussteht. Aber man kann zuerst mit ziemlicher Sicherheit be-

haupten, daß Allinante bei einer Pflanze nicht vorkommen, wenn
es mit den Chondriosomen-Färbemethoden nicht gelang, ihnen

ähnliche Gebilde zu färben. Auch können wir, wenn den Allin-

anten ähnliche Gebilde in den Zellen einer Pflanze neben gut

erkennbaren Chloroplasten durch Chondriosomenfärbungen nach-

gewiesen wurden, vermuten, daß die Pflanze Allinante enthält.

Bei Benutzung der folgenden Zusanmienstellung ist das Gesagte
zu berücksichtigen.
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Vorkommen der Allinante im Pflanzenreich.

Dicotyledoneae.
Xur bei Mesembryautliemum ist das Vorkommen von Allinanten sicher nach-

ge-wiesen. ZDDIERMA^-x hat aber mit AL'mA>-x's Färbmigsmethode sich rot färbende

Körner im Zytoplasma der Zellen der Laubblätter aus 21 Dikotyledonen-Familien

aufgefmiden, von denen er (1893, S. 4:3) selbst sagt, daß er nicht wisse, ob sie identisch

seien. Sie könnten wohl Allinante sein. Bei der Tiliazee Aristotelia 3Iaquii und

bei der Labiate Coleus gelang ihm der sichere Nachweis solcher Ante nicht. Ru-
dolph fand (1912, S. 619) „Chondriosomen" bei Sedum, Echeveria, XjTnphaea,

Xuphar, Aristolochia, Cucurbita. Ich habe üi den lebenden ZeUen der Achse von

Impatiens sultani, in der Knolle von Stachys tuberifera und Dahlia variabilis Ante

gesehen, welche AUmante sein könnten.

Monocotyledoneae.
Bei Tradescantia, Allimn und Asparagus sind Allüiante sicher nachgewiesen.

Sich nach Altjia>-x färbsnde Ante fand Zuewermakx (1893, S. 48) bei 11 Familien

der Monokotyledonen; bei Agave fand er solche Ante nicht. Reichlich sah ich in den

lebenden Zellen der Zwiebel von Hyacinthus und Muscari, weniger reichlich in der

von Urginea, Ante, welche Allinante sein können.

Gymnospermae.
Zdemerman-n (1893, S. 50) fand nach AltsiaJsn's Methode färbbare Granula

bei Cr}T3tomeria mid Ceratozamia. Die Granula von Ceratozamia ließen sich mit

Sproz. Salpetersäure fixieren.

Pteridophyta.
Filicmeae.

In den Blättern der Farne fand ZrMMERMA>Tr (1893, S. 50) seine Granula

verbreitet. Er en\-ähnt besonders Adiantum, G\Tnnogramm,e, Asplenium, Ceratop-

teris, Pteris, Polj-podium. Wohl hierher gehörende Ante fand ich auch m den Knollen

von Xephrolepis.

Equisetae.

In den Knollen von Equisetmn arvense, die nach Meves fixiert mid gefärbt

worden waren, konnte ich nichts sehen, was als Allinante gedeutet werden kömite.

Volutin ist in den Reservestoffknollen von Equisetum arvense nicht vorhanden.

Lycopodiaceae.

In der Achse von Lycopodium Hippuris, deren Zellmembran sich in nach

Meves behandelten Präparaten sehr dmikel gefärbt zeigte, konnte ich keine den

Allinanten ähnliche Gebilde in den nach 3Ieves gefärbten Zellen fmden.

Selaginellaceae.

Bei Selaginella Martensii fand Zdeniermaxn- (1893, S. 50) keine Granula.

Auch Rudolph komite nach BE^^)A's Methode bei Selaginella erythropus keine

Chondriosomen finden.

Psilotaceae.

Bei Psilotum fand Zemmermaks (1893, S. 50) keine Granula.

B r y o p h y t a.

'Mit Sicherheit habe ich Allinante bei Polytrichimi nachgewiesen. Zdeviermakn

konnte sie bei Lmiularia nicht nac'hweisen. Auch Rudolph hatte mit Bemja's Me-

thode (1912) bei Minium cuspidatum keine Chondriosomen entdeckt. Ich habe üb-

rigens in d?n Blättern von Minium midulatum durch die Methode von Meves verein-

zelte rundliche Ante färben kömien , welche wohl Allinante sind. Sapehds (1913b,

S. 323) wies Chondriosomen bei Polytrichum, Fmiaria, BrjTim, ^Iniimi nach. Scherreb

(1913 imd 1914) beschreibt bei Anthoceros nach Benda gefärbte Chondriosomen.

A l g a e.

Zdimermahn fand bei den pyrenoidführenden Algen: Spirogyra, Zygnema,

Oedogoniiun keine Granula, dagegen bei Chara sehr große Granula im Zytoplasma

(1893, S. 51). Rudolph (1912) konnte nach der BEXDA-Methode bei Chara und
Spirogj-ra keine Chondriosomen nachweisen, fand dagegen bei Vaucheria sehr große

Chondriosomen. Güillermoxd (1913) sah bei Spirogyra keine Chondriosomen.

Cyanophyceae.
GunjLERMOND (1911a, S. 200) fand bei Zyanophj'zeen kerne Chondrio-

somen.
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F u n g i.

Ph3'eom3'cetes.

>>"aoh Benda's und .Mevks' .M(>lhodi> färix'ii sich auoli dio 8clion von Her-
THOLD (ISSO, S. GO) gesehenen, von mir für Aelily.i (liHlt, Fi^;. 12, l.'}, Taf. V) ab-

gebildeten Ante, die ich mit Vorbehalt geneigt war, für Leukoplasten zu halten.

Rudolph (1912), der diese Ante luich Meve-s und Benüa färbte, koiuite Chondrio-
somen bei Mueor nieht finden.

Ascomveete-s.

UüiLLERMOND (1911a) uud Janssen», van der Pitte xukI Helsmurtel
(1912, S. 4:00) färbten Ohondriosomen bei Puütuhiria, CJuillermond (19i;{h) bei

Penicillimu, Botrytis, Hefe nich den Methoden von Altmann, Meves, Reqaud.

Basidiomycetes.
GuiLLERJioND fand bei Autobivsidiomyzeten (I9l3h; Chondriosonien, M'äJirend

Rudolph (1912) bei Agaricus campestris sie nicht nachweisen konnte.

Eubacteria.

GuiLLERMOND (1911, S. 199) konnte nach Benda und nach Regaud keine

Choudriosomen bei Bakterien nachweisen.

Vergleicht man das Vorkommen der Allinante mit dem der

Volutinante im Pflanzenreich, so fällt es auf, daß das Volutin bei

den Angiospermen, Gymnospermen, Filicineen, Bryophyten fehlt,

bei denen gerade die Allinante ungemein verbreitet sind, das hin-

wiederum die Allinante bei den Z3"anophyzeen und Bakterien fehlen,

bei denen das Volutin ganz allgemein vorkommt. Es scheint fast,

als könnten sich die beiden Stoffgruppen gegenseitig vertreten,

was ja recht gut mit der Vermutung stimmen würde, daß sie beide

Nukleinsäure enthalten.

Auch ist es interessant, daß die Pyrenoide führenden grünen
Algen frei von Allin gefunden wurden. Eigenartig erscheint

Psilotum, welches weder Eiweißkristalle noch Volutinante noch

Allinante bildet.

Die Allinante vermehren sich nicht durch Teilung.
Ich habe die manchmal vorkommenden hanteiförmigen Allinante

\'ielfach in lebenden Zellen längere Zeit beobachtet, aber niemals

eine Teilung derselben sehen können. Auch Scheerer (1914) ist

der Überzeugung, daß die Allinante sich nicht teilen. Die Ansichten,

daß sich die Allinante der Pflanzen nur durch Teilung vermehren

(GuiLLERMOND 1914, S. 243) oder auch durch Teilung vermehren

(Rudolph 1912, S. 618), sind durchaus unbewiesen.

Es ist auch, wie wir sehen werden, mehrfach die Be-
hauptung aufgestellt worden, die Allinante vermöchten
sich direkt in andere Gebilde umzugestalten, z. B. in Tro-

phoplasten. Das ist ebenfalls unrichtig, und niemand hat be-

hauptet, eine solche Umwandlung direkt beobachtet zu haben.

Für die Trophoplasten der Angiospermen ist die Konstruktion

eines solchen Vorganges leicht, da die Unterscheidung sehr junger

Leukoplasten von größeren AUinanten sehr schwierig ist. Ich habe

mich bei AUium vergeblich bemüht, sichere mikrochemische Re-

aktionen für die Unterscheidung der beiden Gebilde zu finden.

Auch die von Guilleemond (1912 f) angegebene Unterscheidung

durch Fixierungsmittel gelingt nicht. Es ist dieses vielleicht so

zu erklären, daß die Leukoplasten von Allium auch reichlich Alliu

enthalten. Bei genauer Kenntnis der lebenden Gebilde lassen sieh

die Leukoplasten von den AUinanten durch die Art ihrer Bewegungen
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meist gut unterscheiden, da die Allinante sich nie amöboid bewegen.
AUinante ergrünen auch nie. Man kann das an ergrünendeu Zwiebel-
schalen von Allium beobachten. Auch sieht man niemals an Allin-

anten, welche neben leicht erkennbaren Chloroplasten in stärke-

reichen Zellen liegen, Stärkekörner entstehen, so daß man das Recht
hat, kleine Gebilde, an welchen Stärkekörner wachsen, für Troj^ho-
23lasten zu halten.

Daß die Allinante orgastische G-ebilde und nicht
Organe des Protoplasten sind, ist durch die sorg-
fältige Untersuchung von Schberer erwiesen. Er fand,

daß Allinante in der Scheitelzelle des Thallus des Gamophyten
von Anthoceros nicht vorhanden waren, daß sie erst da, wo
die Grenzen der Scheitelzellen sich zu verwischen beginnen, neu
entstehen (1913, S. 496; 1914, S. 10). Ebenso ist die Tatsache,
daß die Sporenmutterzellen von Anthoceros frei von Allinanten
sind, ein Beweis für die Neuentstehung der Allinante in dem
Gamophyt.

Da die Allinante ergastische Gebilde sind, ist die ungemein
starke Verschiedenheit der Größe dieser Gebilde in ein und derselben
Zelle verständlich.

Eine Reihe von Tatsachen sprechen dafür, daß diese Gebilde
Gebrauchsante, oft auch Reservestoffante sind. Schon Zimmermann
(1893, S. 51) sagt von der Funktion der Granula: „Es liegt auch
wohl die Annahme nahe, daß dieselben zu der Eiweißbildung oder
Speicherung in irgendeiner Beziehung stehen." Scherrer (1914,
S. 25) schließt aus seinen Beobachtungen: „Ich stehe deshalb nicht
an, den Chondriosomen von Anthoceros eine ernährungsphysiolo-
gische Bedeutung zuzumessen," In der Tat spricht die Art des
Vorkommens der Allinante bei Anthoceros sehr dafür, daß die

Allinante Reservestoffante sind. Wir sahen, daß Scherrer sie in

besonders reichlicher Menge in den Zellen des Sporogonfußes und
den Zellen des Gamophyten, welche diesen umgeben, sowie in der
Umgebung der Nostoc-Zellen fand, also an Stellen, an denen man
die Ansammlung von Reservestoffanten erwarten kann. In Über-
einstimmung damit finden wir die Ante in größten Mengen in

spezifischen Reservestoffbehältern, in relativ kleinen Mengen in den
typischen Laubblättern schnell wachsender Pflanzen. Auch in jungen,
in der Entwicklung begriffenen Zellen häufen sie sich manchmal
stark an. Entsprechend ihrer Eiweißnatur werden die Allinante
aus den Laubblättern nur sehr langsam abgegeben, sowohl bei
Mangelan Atmungsmaterial als bei Beanspruchung durch speichernde
Reservestoffbehälter. Zimmermann (1893, S. 53) konnte in den
Blättern einer 15 Tage verdunkelten Topfpflanze von Tradescantia
albiflora keine entschiedene Veränderung der Größe der Allinante
beobachten. Wir wissen ja aber durch Zimmermann und Stock,
daß Laubblätter wochenlang verdunkelt werden können ohne die

Eiweißkristalle der Zellkerne und Trophoplasten zu lösen und
dürfen uns deshalb nicht wundern, wenn keine Auswanderung
des Allins erfolg-te. Auch aus den sich entleerenden Zwiebel-
schuppen von Allium verschwinden die Allinante erst mit den
letzten Fettröpfchen.
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Bei Pol^'gonatimi latifoliniu konnten wir aber eine dtMitliche

Abnahme der Allinnienge im Kndt^ des austreibenden Uhiznins
feststellen.

Auch die Chondriosomen der Asken von Pustularia schciiu-n

nach einer Angabe von Janssens, van der Puttk und IIklmh.muktki,

(1912, S. 450) bei der Sporenbildung verbraucht zu werden.

Beispiele für die Allinante der Pflanzen als eine Grundlage
für die in dem vorigen Kapitel gemachten Ausführungen.

Die Allinante der Monokotjdedonen.
Die Allinante von Tradescantia.

ZiMMEKMANX (1893, S. 38) beobachtete bei seinen Unter-
suchungen der Leukoplasten von Tradescantia unter Anwendung
der Altmann' sehen Färbemethoden, welche er bei Altmann selbst

studiert hatte, kleine kugelige Kürperchen im Zytoplasma, welche
sich färberisch ähnlich verhielten wie die Eiweißkörner der Leuko-
plasten. Er nannte diese Gebilde, ,,da sie ihrem ganzen Verhalten
nach mit den von R. Altmann im Z^-toplasma der tierischen Zellen

beobachteten Differenzierungen übereinstimmen", Granula. Es waren
die Gebilde, welche ich im Abschnitt — Die Eiweißkörner der

Leukoplasten in den Epidermiszellen des Laubblattes von Trades-

cantia discolor — schon als Allinante bezeichnete. Die „Granula"
von Tradescantia discolor gaben ihm folgende mikrochemische
Reaktionen.

Absoluter Alkohol und darauf folgend Äther, Petroleumäther,

Schwefelkohlenstoff, Xylol lösen nicht.

Jod färbt braun (S. 42).

Sublimat, Quecksiiberjodid, Kaliumbichromat, Chromsäure, ab-

soluter Alkohol, Iproz. Ameisensäure (S. 43) fixieren. 3proz. Sal-

petersäure, alkoholische Pikrinsäurelösung fixieren sehr gut (S. 38).

Altmanns Färbung mit Anilinwasser-Säurefuchsin und Differen-

zierung mit verdünnter alkoholischer Pikrinsäurelösung färbt in-

tensiv (S. 12).

Auch einige physiologische Versuche stellte Zimmermann an.

Er kultivierte Zweigspitzen von Tradescantia albiflora 1. 29 Tage
in Wasser, 2. ebensolange in einer 5% Nährsalze enthaltenden

Lösung. Er fand bei 1. v/enige Granula im Schwammparenchym,
bei 2. sehr zahlreiche Granula im Schwanmi- und im Palisaden-

parenchym. Derselbe Versuch zeigte nach 35 Tagen bei 1. nur

stellenweise winzige Granula, bei 2. ziemlich große Granula.

Bei einem zweiten Versuch kultivierte er Zweigspitzen von

Zebrina pendula 28 Tage 1. in Ipromilliger Normalnährsalzlösung,

2. in lOpromilliger Nährsalzlösung, 3. in 22promilliger stickstoff-

freier Nährsalzlösung. Die Pflanze 1 enthielt sehr zahlreiche Gra-

nula in Schwamm- und Palisadenparenchym, 2 enthielt zahlreiche

größere Granula in beiden Geweben, 3 enthielt im Palisadengewebe

keine Granula; das Schwammparenchym enthielt weniger Granula

als in den Versuchen 1 und 2.

Nach IStägiger Verdunklung war keine Abnahme der Granula

im Laubblatt von Tradescantia albiflora zu konstatieren.
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FoRENBACHEE (1911) färbte die Allinante von Tradescantia

virginica mit Eisenhämatoxylin und bezeichnete sie als Chondrio-
somen.

Den Angaben Zimmermanns über die Allinante des Laubblattes
von Tradescantia kann icli nach eigenen Beobachtungen noch fol-

gendes hinzufügen.

Wenn man die Zellen der Zwiebelschalen von Allium cepa,

von denen wir nachher reden werden, zum Vergleich benutzt, so

erscheint die Zahl der in den Parenchymzellen und den Epidermis-
zellen des Laubblattes von Tradescantia vorkommenden Allinante
recht gering. In den lebenden Zellen sind sie am besten in der
unterseitigen Epidermis und zwar in den oft vorhandenen Zyto-
plasmafäden zu beobachten. Sie sind meist ungefähr 1,5 Mikrom.
lang und 0,7 Mikrom. dick, dabei etwas si^indelförmige Stäbchen,
selten sind sie rundlich.

Von Reaktionen füge ich den auf Seite 115 mitgeteilten noch
folgendes hinzu.

Vorreaktion. Sie färbten sich nach Fixierung mit Alkohol durch
Ponceau und lösten sich in 2% iger Kalilauge.

Pepsin. Löste nicht.

Zimmermann's Methode der Fixierung und der Färbung nach
Altmann. Die Granula waren viel intensiver als bei der Vor-
reaktion gefärbt.

Die Allinante von Asparagus officinalis.

Rudolph (1912) untersuchte die Allinante von jungen Pflanzen
und älteren Sprossen von Asparagus officinalis. Er färbte vorzüglich
nach Benda und erhielt dann die „Chondriosomen" tief schwarzblau
gefärbt, wenn die Troj^hoj^lasten nur lichtblau waren. Er sagt S. 610
über das Vorkommen der Allinante: „Wie schon erwähnt, finden

sich die Chondriosomen gleichmäßig in allen Arten von Zellen, in

Epidermis- und Grundgewebezellen sowohl wie in allen Elementen
der Gefäßbündel, den Siebröhren, Geleitzellen, Ursj^rungszellen der
Gefäße usw. Die Gestaltungs- und Zahlenverhältnisse sind ziemlich

gleichförmig, es läßt sich nur im Allgemeinen sagen, daß die Zahl
und Länge der Fäden nach innen zunimmt und in den Gefäßbündeln
ein Maximum erreicht. Hier finden sich in meinen Präparaten Ketten
von großen gestreckten Zellen (Fig. 7), vermutlich Gefäßanlagen, die

ganz erfüllt sind von einem Gewirr langer, meist in der Längsrich-
tung der Zellen orientierten Fäden, die oft beträchtlich länger sind

als die längsten Teilungsfiguren der Chromatophoren. Zwischen
ihnen lassen sich hier und da noch kleine voluminösere Leuko-
plasten, häufig wieder im Teilungszustande, und Mitochondrien
erkennen. In anderen Schnittserien fand ich in ganz gleichwer-
tigen Zellen nur Mitochondrien in großer Zahl an Stelle der Fäden,
wie überhaupt zu konstatieren ist, daß die Chondriosomen in gleich-

wertigen und gleichaltrigen Zellen bald als Körnchen, bald als

Stäbchen, bald als Fäden oder meist ganz gemischt auftreten."

Rudolph hat die Allinante von Asparagus in lebenden Zellen be-

obachtet. Er sagt davon (S. 617):
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,,SoKIk' gut gei'igiu'tf Z;'lk'ii K-iikcn bald durch ilu-o rege PlusiUitslröjJiuug

die Aufm 'i-Lsamkeit auf sicli. Su-Iit mau länger^ Zeit xu, so unt«Tnchfidc( mau
bald iu di'U zarteu Pla-smastraugi'U kli-iuf, /arl liclillu-cfhcudo KörucltfU, .Slälx.'licu

und Fädclu'U, div von deu Plasmastrumungi-u mitgetragen werden, wobei die Füd-
chen sehliingeliul hin und hergeltogen werilen".

„Von mikroeliemisehen Reaktionen sagt er folgendes (S. 018): 0,1 n.XuOlf
bringt die Ohondriosomeii zum Versehwinden. Ich glaube Ix-objwJitet zu halben,

daß der Auflösung ein rasches Aufquellen vorangeht. J)agegen werden sie von
verdüimten Sauren nicht gelöst, sondern fixiert. Zusatz von 4i)roz. Essigsäure
vom Deckglasrande her liiljt sie wohl durch die (rerinselbildung im Zytoplasma
etwas undeutlicher werden, sie bleiben alter dauernd untei-scheidbar, und dasselbe
Resultat erhielt ich selbst noch mit konzentrit-rter Essigsaure und ebenso luit öproz.

HCl und HXO3. Bei letzterer verändern die CJhondriokonten allerdings ihre (iestalt

durch Abrunduug.'* Er fixierte Stücke eines Spargelsprosses mit essigsäurefreier

FLEMMiNGscher Lösung, mit solcher, die 0,2 Proz. Essigsäure und ö Pruz. Essigsäure

enthielt. In allen drei Stücken waren die AUinante gleich gut fixiert. Jodjodkalium
fixiert in den Schnitten gut (S. G19). DOproz. Alkohol und absoluter Alkohol ,, bringen

die Chondriosomen in den Schnitten zur Fixierung, aber meist nm* unter Schrump-
fung und Formverändermig.

"

Über Abnuiduug der Alliuante sagt er: ,,Ebenso bewirken verdünnter
Alkohol. Äther- und Cliloroformwasser eine tropfenförmige Abiimdung der Stäbchen
imd Fäden, und das gleiche Resultat kann auch schon durch gelinde Erwärmung
der Objektträger erzielt werden."

Die Hllinante des Zytoplastnas der oberseitigen Epidermis der Speicherschuppen
der Zwiebel von AUium cepa.

Die Epidermis der Oberseite der S])eicherschuppen der Zwiebel

läßt sich leicht abziehen. Sie besteht aus in der Längsrichtung des

Blattes gestreckten 2—10 mal länger als breiten und ungefähr eben-

so tiefen als breiten Zellen. Die AUinante finden sich im No-
vember in allen Zellen aller lebenden Sj^eicherschupj^en der ruhenden
Zwiebel. Sie sind in den Parenchymzellen häufiger als längere ge-

krümmte Fädchen entwickelt als in den Epidermiszellen. In den

SpeicherschupiDcn dieses Jahres scheinen sie etwas schwächer licht-

brechend zu sein als in den vorjährigen. Übrigens sind sie auch

sehr schön in den Parenchymzellen des basalen Teiles etwa 10 cm
langer, eben ausgetriebener Wurzeln zu finden.

Die lebende, im Wasser liegende Zelle.

Die Epidermiszellen der im November untersuchten Zwiebeln

zeigen meistens eine große zentrale Zellsaftvakuole, welche von Zyto-

plasmafäden durchzogen ist, die hauptsächlich von den größeren

Plasmaanhäufungen ausgehen, die den einer Seitenwand anliegenden

Zellkern umgeben. Meist ist der Zytoplasmabelag der Außenwand
relativ dünn, an den ebenfalls Z^^toplasmafäden ansetzen und sich

gleichsam mit ihrer konsistenteren Masse in ihm ausbreiten können.

Im Wandbelag zeigen sich meist verschieden gerichtete schneller

und langsamer laufende Strömungen und auch in den Zytoplasma-

fäden finden oft lebhafte Strömungen statt.

Der etwa 23 ,« im größten Durchmesser besitzende Zellkern ist

sehr feinkörnig und besitzt Nukleolen.

Im Zytoplasma der Außenwand fallen am meisten zahlreiche,

oft der Zellwand naheHegende Fettropfen auf, welche stark licht-

brechend und meist in lebhafter Bewegung begriffen sind. Etwas

tiefer, aber auch neben Fettropfen liegen ferner zahlreiche Allin-
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ante, deren Lichtbrechung bedeutend schwächer ist als die der

Fettropfen, aber ähnlich der der durch ihre Größe von ihnen
unterschiedenen Leukoplasten.

Die Leuko^^lasten haben, wenn sie scheibenförmig sind, unge-
fähr einen Durchmesser von 3 fx. Meist sind sie durch die Plasma-
fädchen, in denen sie sich bewegen in mannigfaltiger AVeise, manch-
mal sogar zu reiner Fadenform gestreckt, unregelmäßig gekrümmt,
hie und da auch vakuolig. Die fadenförmig ausgezogenen Leuko-
j)lasten ähneln den fadenförmigen Allinanten ungemein, nur sind

sie viel größer als große fadenförmige Ante. Sie können aber auch
geschlängelt und ganz gleichmäßig dick werden, so daß man sie bei

oberflächlicherem Zusehen mit den Allinanten verwechseln kann.
Sie verändern eine bestimmte Gestalt oft sehr schnell, können sie

aber auch längere Zeit beibehalten.

Die Fettröpfchen sind stets vollkommen kugelförmig und be-

sitzen einen Durchmesser von ungefähr 0,5—0,6 /i.

Die AUinante können verschiedenartig gestaltet sein. Sie

können fast kreisrund dick scheibenförmig, also körnchenartig er-

scheinen oder etwas gestreckt und dabei nicht ganz regelmäßig ge-
formt, oder regelmäßig kurz oder länger stabförmig, dabei auch
mehrfach oder einfach gekrümmt.

Die Körnchen haben ungefähr einen Durchmesser von 0,5—0,7 u.

Der Durchmesser der Stäbchen beträgt ungefähr 0,35 u. Die Länge
der Stäbchen wechselt zwischen 0,7—8 /<.

Am häufigsten begegnet man Körnern und kurzen Stäbchen
in den Zellen. Manchmal sind diese Formen in einer Zelle allein

vertreten. Aber es gibt auch Zellen in denen die Stäbchen recht
reichlich vertreten sind, meist kurze von 0,7—0,8 lu Länge, neben
wenigen längeren und neben Körnchen.

Die AUinante bestehen aus einer weichen Masse. Man kann
das daran erkennen, daß die stäbchenförmigen ganz gerade sind,

wenn sie in einem geraden Z3'toplasmafaden befördert werden,
daß sie sich dagegen krümmen, wenn sie in eine unregelmäßige
Plasmaströmung hineingeraten. Eigenbewegung besitzen die AUin-
ante nicht; man kann stets erkennen, daß die Krümmungen durch
die Plasmaströmungen veranlaßt werden.

ChloroformWasser: Iii rait Chloroform gesättigtem Wasser sah ich miter dem
Deckglas die Trophoplasten öfter aus der langen Fadenform langsam in rundliche
Gebilde übergehen, -während die Allmante nicht in ilirer Form verändert %\-urden.
Ich konnte in keinem Fall eüi Stäbchen in eine Kugel übergehen sehen, selbst wenii
unter der Ein-wirkung des Chloroformwassers die Plasmabewegung völlig erlosch.

Chloroformwasser im Schälchen. 50 ccm dest. Wasser mit 15 Tropfen
Chloroform bis zur Sättigmig geschüttelt. Davon in ein Schälchen 10 ccm
gegeben und 5 Tropfen Chloroforzn hinzugefügt. In dieses Schälchen wurde em
Teil eines Häutchens eingelegt. Ein anderer Teil wurde zur Kontrolle mit 0,4proz.
Osmiumsäure fixiert mid in Wasser aufbewahrt. Nach 3 Stunden war der Proto-
plast schon ziemlich zerfallen, doch der Wandbelag hi einzelnen Zellen noch so er-

halten, daß man die Allinante sehen konnte. Sie waren meist ganz unregelmäßig
geformt, so daß man nicht sehen konnte, ob und wieviel der kolloidalen ]Masse gelöst
war. In emzelnen Fällen waren aber die Allinante noch intakt in ihrer Form, so
daß es sicher ist, daß die Allinante nicht glatt durch Zellsaft (oder vielleicht auch
Wasser) gelöst werden. Vielleicht sind sie nur mfolge der Verändenmg des Zyto-
plasmas deformiert.
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Plasmolyse der Z.>lle. öpro/. KivlisjilpclorUwuiijr wirkti- noch iiiciit, "pro/., wirkt«-

sfimi'll plasinolysieiviid. Der ProtopJa^t hiicli mit diniiit-m Hclai? an di-r Zi-il-

wand sitzen, von d.'m aus sclir /.ahlr'ielu'. ^rU-ididii-ki' Zytoplasmafädclicn uiuli

der sieh ziisammiMiziehendL'n zentralen, die Vakuole umsehlieLSenden Zytoplasma-
masse hinstrahlten, welche die B.'obaehtunt; der Kiweißanl.- sehr «türten. Ich l>e-

obiW'htete zwei Allinante fortwiilnvnd. Sie blichen stal)förmi^. verixj^jen sich

etwas, nuideten sieh aber nicht ab.

Kalilauge. Frisch bereitete 2proz. Kalilauge löst die Eiweiüante «1er leljcnden

Z'.'lle .sofort, wenn die Kalilauge zu ihnen gelangt. Die I><'ukophisten kontrahieren

sich und verquellen dann völlig. Einen Rest koiuite ich nidit wieder finden. Mit
.Todjodkali\uu 30 -Minuten fixierte EiwciLäjuite lösen sich in 2pio/. Kalilauge nicht

juehr, wenn man das Häutchen in ein Schälchen mit diesem Reagens 30 Minuten
liegen läßt Man findet sie wieder, wenn man das Präparat mit .Todiodkalium Ih--

hiuidelt.

Ammoniak, lOproz. Im Ammoniak quellen die Allinante ziemlich stark,

lösen sich aber innerhalb 15 Minuten nicht. Setzt man Kalilauge (2proz.) hinzu,

so zicJien sich die Allinante erst wieder zusanxmen, um dann aufs neue zu quellen

und sich nach 15 Minuten zu lösen.

Formaldehyd'ösung (älteres Präpaiat von 35 Gewichtsprozenten, 38 Vo-

lumenprozenten). Setzt man zu einem in Wasser liegenden Häutchen seitlich Formal-

dehyd hin?u, so bleiben Leukoplasten uml Allinante gleich cut erhalten, daU-i

von homogenem Aussehen und glatten Konturen. Das Z\toplasma der toten Zelle

erscheint klar imd homogen. Setzt man nun 2proz. und danach sogar 33proz. Kali-

lauge hinzu, so lösen sich die Allinante nicht nach 10 Minuten. Bei läntierer Em-
wirkmig der Kalilauge verblassen Allinante und Leukoplasten. Behandelt man die

Häutchen 12 Stunden niit FormaIdehydlösimg und wäscht dann gut mit Wasser,

so erscheint dann das Zytoplasma faltig, netzig, feinvakuolig, und gibt ein unklares

Bild. Die Allinante zeigen keine glatten Umrisse mehr und sind wohl etwas mehr
deformiert als die Leukoplasten. Gegen Kalilauge, die das Bild etwas klärt, verhalten

sie sich wie vorher.

Quecksilberchlorid, 0,68 g Quecksilberchlorid, 2,8 g Kochsalz, 100 ccm Wasser.

Xach 48stündigem Liegen dieses Häutchens in der Lösimg waren Kern und Zyto-

plasmastränge sut erhalten, auch die Trophoplastcn waren erhalten, aber inhomogen.

Die Allinajite hatten ihre Gestalt völlig lieibehalten, nm- ihre Umrisse waren etwas

rauh.

Versuche ül^er Fixierung der Häutchen im Schälchen. Die Häutchen

wui-den stets 1 Stunde in 10 ccm der Fixienmgsflüssigkeit bei 18" liegengelassen,

die sich in einem mit Uhrglas bedeckten Schälchen befand. Xach der Fixienmg

wurden die Häutchen in 1 l Wasser 24 Stunden liegen gelassen.

Osmiumsäure. Direkt nach der Fixiermig. Zytoplasma wesentlich homogen.

Trophoplasten homogen mit glatten Umrissen. Kern feinkörnig. Allinante homo-

gen, mit glatten Umrissen. Fettropfen nicht völlig rund. Xach dem Wässern.

Es ist infolge der Reduktion der Osmiumsäure Dunkelfärbung des Häutehens

erfolgt. Im Zytoplasma treten feine Körnchen imd schattenhafte Flecken hervor.

Am stärksten ist der Kern gefärbt. Grau sind die Trophoplasten und die Allin-

ante gefärbt. Einlegen der Häutchen in Iproz. PyrogalloUösung verändert die

Färbung nicht.

Quecksilberchloridlösung (0,68 HgCl^ + 2,83 g XaCl + 100 g Wa.«<ser). Das

Zvtoplasma zart, unregelmäßig netzig oder fleckig. D i e A 1 1 1
n a n t e m 1

1

nicht mehr glatten Umrissen und unregelmäßiger
Form, aber homogener Substanz. Älmlich die Leukopla.sten. Kenie

gut erhalten, aber die feinkörnige Struktur unklar.

Xach dem Wässern. Kebie wesentliche \'eränderung.

Formaldchvd (35 C^ewichtsprozent, frisch bereitet). Zytoplasma

oft etwas kontrahiert. Kern homogen. Allinante glatt mid gut fixiert. l>.«uko-

plasten fLxiert. Xach dem Wässern keine bemerkbare \eränderung.

Formaldehyd (5 Gewichtsprozente, frisch bereitet). Kern homogen, mit scharf

hervortretenden Kemkörperchen. Leukoplasten fixiert. Allmante selu- oft mit

kleiner Höhlmig im Zcntnun, also etwas verquollen mul wohl dadurch etwas

blasenförmig geworden. Xach dem Wässern kerne Veränderung.
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Jodjodkalium. L?gt mau das Präparat direkt in das Reagens, so treten die

gut erliaiteneu Allinante und Leukoplasten scharf und braun gefärbt hervor.

Die Fettropfen färben sich bräunlich. Das Z5'toplasma des Wandbelages zeigt

netzartig verbuiid^ne Zytoplasmafädchsn, in denen sehr zahlreiche, sehr kleine

Körnchen liegen. Der Kern ist abgsrundet und homogener als in der lebenden Zelle;

in ihm treten die Xukleolen und einige etis'as. größere Körnchen scharf hervor.

Cliloraljod. Das Reagens wird seitlich zu dem in Wasser liegenden Präparat
zufließen gelassen, zugleich wird das Wasser abgesaugt. Weder Leukoplasten noch
Allmante vercmellen beim Zutritt des Reagens; beide färben sich brauia. Ist Ab-
sterben des Protoplasten eingetreten, so quellen die Allinante etwas auf, um sich

dami wieder miregelmäßig zusammenzuziehen.
Pikrinsäm-e. Legt man das Präparat direkt in gesättigte wässerige Pikrin-

säurelösung, so bleiben die Allmante gut erhalten. Xach Auswaschen der größeren
Menge der Pikrinsäure erscheinen sie stärker gelb gefärbt als das Z^'toplasma.

Alkohol. Fixiert man die Präparate in 80- oder lOOproz. Alkohol, so erkennt
man in dem Wandbelag wohl eine Menge sehr imregelmäßiger Körnchen aller Formen,
aber niemand kann in dem ün Wasser oder üi Jodlösung liegenden oder mit Säure-
fuchsin gefärbten Präparaten Allinante erkennen. Wie sich die Sache verhält, kann
man nur mit Sicherheit feststellen, wenn man ein Präparat in Wasser legt, eine

Zelle fortgesetzt genau mit dem ^ i2-0biektivbetrachtet,eine Gruppe vonAlIinanten ins

Auge fassend, dami seitlich vom Deckglasrande aus absoluten Alkohol hinzufügt.

Dringt dieser langsam hinzu, so bewegen sich die Allinante zuerst mit den Plasma-
strömen, kommen dann zm' Ruhe xmd verlieren dann schnell ihr homogenes Aus-
sehen, sich genau so verhaltend, wie man es von einer zähflüssisen Eiweißlösung
erwarten muß. Sie werden in ihren Umrissen unregelmäßig, dabei wie vakuolig
oder an manchen Stellen wie eingeknittert, dabei an den dichtesten Stellen viel

stärker lichtbrechend als vor der Alkoholbehandlung. Li diesen unregelmäßig ge-

formten Gebilden kami man ohne weiteres die Allinante nicht wiedererkennen.
Es eignet sich also die Alkoholfixienuig hier nicht, aber die Gebilde smd durchaus
in Alkohol milöslich.

Kaliumbichromatlösung, Sproz. Die Allinante haben ihre glatten Umrisse
verloren, diese smd unregelmäßig und rauh. Die Allinante sind nicht
besser erhalten als die Leukoplasten.

Gesättigte Lösmig von Xatriumphosphat. Legt man das Präparat direkt in

die Lösmig unter Deckglas, schließt den Rand des letzteren mit Harz ab und läßt

6 Stunden liegen, so fmdet man die Allinante ungelöst, ebenso die Leukoplasten.
Beide Gebilde scheinen jedoch stets abgerundet zu sein.

Essigsäure von 3 Volumenprozenten. Xach 15 Mmuten stand die Plasma-
bewegung still und es begannen dann die Allinante ein wenig zu quellen. Die
Umrisse der Allinante wurden weiter unregelmäßig, aber die Ante waren selbst

nach 1 Stunde noch erhalten, wenn auch wegen der Veränderungen im Zytoplasma
und der Veränderung ihrer Gestalt weniger deutlich hervortretend.

Essigsäure von 30 Volumenprozenten. Als die Plasmabewegmig in den
Zellen des direkt in das Reagens gelegten Häutchens zur Ruhe gekommen war,
wurden drei einzelne Allinante im Auge behalten. Em gestrecktes Ant rundete
sich nicht ab, wurde aber etwas kettig, die runden kontrahierten sich ^^elleicht

ein wenig. Xach 5 ^linuten quollen die Ante etwas und nahmen nun um'egelmäßige
Form und rauhe Umrisse an. Sie waren aber selbst nach 2 Stmiden noch erhalten.

Die Formveränderung und die Veränderungen im Zytoplasma brachten es mit sich,

daß sie etwas undeutlicher wmxlen, man konnte aber nicht entscheiden, ob sie an
Substanz verloren hatten oder nicht.

3proz. Salpetersäure (1,5 Proz. XO3H enthaltend), wie sie Zimmermann (1893,

S. 38) zur Fixierung seiner Granula anwendete. In den direkt in die Säure ein-

gelegten Präparat'^n traten die Allmante stärker lichtbrechend hervor, lösten sich

nicht.

SSproz. Salpetersäure. Die Säure löst die Allinante nicht in 30 Minuten. Gelb-

färbung konnte ich nicht an den Allinanten und an den Xukleolen erkennen.

2,0 proz. Salzsäure. Löst nach 15 Minuten nicht, deformiert aber die

Allinante.

Methylenblau 1 + 10 und Iproz. Schwefelsäure (Arthur Meyer 1903a,

S. 81), welche Volutin färben, färben die Allinante nicht.

Aldehydreaktion (Reaktion A). Die mit Piki-insäm-e in gesättigter alkoho-
lischer Lösung fixierten Häutchen ^viirden erst sehr sorgfältig mit fließendem



— 127 —
Wasser, dann mit absolutiMU Alkohol gewaschon und sclilioßlich zur R<'akfiori

verwendet. Ich habe nicht siehcr sehen können. daU siel» die Allinante fürldin.

Sie scheinen sich also nicht zu färln-n.

Koagulation (Reaktion K). Die Allinant<> werden koaguliert, dabei uImt
ähnlieh in ihrer Struktur und Form verändi-rt wie chirch .Alkoliol.

Schwefelammonium, frisch bereitet 1 ecm + 9 ccm Wasser. .Man legt ein

Häutchen in Wasser unter Deckglas, stellt die AUinante am iK-sten mit der homo-
genen lmmcr>iun * '- von Zeisz und dem Kompcnsatioii^okular 12 ein und
reguliert die Blendenöffnung des AsBEschen Hch uchtungs.ippanitc-s so, dali die

AUinante bei möglichst hellem Sehfeld gerade noch zu erktiuien sind, dann setzt

man, indem man die AUinante fortwährend im Auge behält, seitlich das Reagens
zu. Die AUinante färben sich jetzt schwiuh, aber sehr deutlich dunkler, ein wenig
graublau. Die Färbung verblaßt bald. (n*nau wie die AUinante färben sich auch
die LcHikoplasten, sonst färbt sich nichts in der Zelle.

Frisch bereitetes Kaliumhydrosulfid, 1 ccm von 22proz. L<Jsung auf

100 ccm Wasser. Das Reagens wirkt wie das Schwefelammon. Die 22proz.

Lösimg löst die Fiweißante sofort.

Ferrozyankalium. 1 proz. Lösung. Man legt ein Häutchen in einen Tropfen
Salpeteisäure von 1,5 Proz. XO^H, läßt '] Minuten darm, wäscht dann mit Wasser
mehrmals aus und bringt das Häutchen in Wasser unter Deckglas. Hierauf läßt

man seitlich die Ferrozyankaliumlösung hinzutreten. Xach eine .Minute langer

Einwirkung saugt man das Reagens ab und wäscht mit Was.ser nach.

Die Kerne sind jetzt gelblich, die Allinante deutlich bläulich, die Leukoplasten

noch schwächer blau gefärbt.

Ferrozyankalium ohne Säure gibt, wde Zaleski (188G, S. 487) zeigte, mit
dem organi.-.ch gebundenen Eisen der Eiweißkörper keine Reaktion. Man muß
außerdem mit einer mehr als 1 Prom. HCl enthaltenden Salzsäure vorbehandeln.

Über den mikrochemischen Eisennachweis im allgemeinen sehe man Zacharias

1910, S. 124.

Pepsin. Legt man die lebenden Häutchen direkt in Pepsin, so ist nach

der Pepsinwirkung der Protoplast, in dem der Kern erhalten ist, so geschnnnpft,

daß mau von den Alliuanten, wenn sie vorhanden wären, nichts würde erkennen

kömien. Die Häutchen wurden deshalb erst lebend 30 ^linuten in Jodjodkalium

gelegt, dann 4 Stunden in fließendem Wasser gewaschen. Es wurde dann gekochtes

und ungekochtes Pep-in, in Keagensirläschen 48 Stunden bei 40" auf die fixierten

Häutchen einwirken gelassen. Xach dieser Zeit waren in den aus dem gekochten

Pepsin stammenden Häutchen die Allinante sehr gut zu erkennen. Sie lagen

in relativ wenig körnigem Zytoplasma. welches der Zellwand noch anlag. In den

Präparaten aus ungekochten! Pepsin war das Zytoplasma von der Wand gehoben,

körniger und angegriffen; von den Allinanten war deshalb nichts mehr genügend sicher

zu sehen, doch war damit nicht gesagt, daß die Allinante gelöst war.-n.

Es wurde zur genauerer Untersucliung ein Häutchen mit ungekochtem Pepsin

unter em Deckglas gebracht, die Ränder des Deckglases w-urden mit Harzkitt fest

verschlossen und das Präparat bei 40'^ beiseite gelegt.

Xach 4I2 Stunden waren die Xukleolen der Kerne gelöst, die Kerne .-selbst

noch gut erhalten. Die Leukoplasten waren aufzufinden. Die Allinante waren

vorzüglich in den Zytoplasmasträngen in der Xähe der Kerne deutlich zu erkemien,

also noch nicht gelöst. Xach 22 Stunden waren die Kerne noch erhalten. m?ist etwas

deformiert, die Zytoplasmastränge stark angegriffen. Die Allinante waren in den

Zytoplasmasträngen neben den relativ stark licht brechenden Fettropfen noch

deutlich zu erkennen. Koaguliertes Eiweiß, welches unter Deckglas mit Pepsni

eingeschlossen worden war, war schon nach 3 Stunden gelöst. Die Allinante
wurden also kaum von Pepsin in 20 Stunden angegriffen.

Trypsin. Gekochte Tr}-psinlösmig mit Toluol verändert in 18 Stunden

bei 40« den mit Jod fixierten und gut mit Wasser ausgewaschenen Protoplastea

nicht wesentlicli.

Wurde ein mit Jod fixiertes und mit Wasser gewaschenes Häutchen mit emeni

Tropfen des filtrierten wirksamen Reagenses xmter Deckglas geltracht und bei

Lampenlicht, bei gewöhnlicher Temperatur untersucht, so sah man d-n Kern schon

nach öMmuten anschwellen. Xach 10 Minuten war die Anschwellung fort geschritten,

aber die Xukleolen waren noch nicht gelöst. Xach 20 Minuten war der Kern, nach-
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dem er zur Breite der ganzen ZsUe angeschwollen war, völlig gelöst. AUinante,
welche dauernd b.^obachtet wurddn, blieben zuerst unverändert., schwollen dann
wohl nach 20 Minuten etwas au und verblaßten sehr langsam, so daß sie aber selbst

nach 90 Minuten noch erkennbar waren.

Wurden die Häutchen im Reagensglas mit dem mit etwas Toluol versetzten
Reagens bei 40" behandelt, so trat die Lösung der Kerne noch schneller ein, und das
Zytoplasma löste sich noch schneller von der Wand los und legte sich meist um.
Schon nach 80 Minuten war das Zji:oplasma in vakuolige, sehr zahlreiche Klümp-
ch3n zerfallen, die femkörnig waren, und nach 24 Stunden waren diese wieder zu
ähnlichen, aber stärker lichtbrechenden, miregelxnäßigen, oft dick fadenförmigen
Massen zusammengeschmolzen. Diese Veränderungen des Zytoplasmas erschweren die
Beobachtung. Nach 19 Minuten konnte ich hier und da die AUinante noch deut-
lich erkennen, wenigstens in einzelnen Zellen. Die Fettropfen waren in dieser Zeit
durch das Toluol gelöst mid ihre ZytoplasmahüUen ließen sich durch Zusatz von
Jodjodkalium deutlich machen.

Danach werden die AUinante sehr langsam bei gewöhnlicher Temperatur
von Trypsiia angegriffen, ungemem viel langsamer als die Zellkerne.

Fixierung und Färbung der AUinante von Allium cepa.

Lebendfärbung der AUinante mit Neutralrot ^).

Die Häutchen wurden lebend in eine Neutralrotlösung (Neutral-

rot 1 g auf Wasser 100 g, davon 1 Tropfen auf 100 ccm Wasser)
eingelegt und nach 12—15 Stunden langer Einwirkung untersucht.

Die AUinante waren in den noch lebenden Zellen, deren Zytoplasma
in lebhafter Bewegung begriffen war, schwach aber deutlich rot ge-

färbt, stärker als die Leukoplasten. Der Kern war ungefärbt.
Die AUinante nehmen also den Farbstoff auf, wenn sie im lebenden
Zytoplasma liegen.

Unter gleichen Verhältnissen färben sich die AUinante mit
Trypanblau schwach blau, die Trophoplasten ebenfalls, vielleicht

aber etwas weniger stark als die Eiweißante.

Nachdem die Häutchen 12 Stunden in einer Lösung von 0,005 g
Janusgrün in 1000 ccm Wasser gelegen hatten, waren die AUinante
nicht oder kaum gefärbt in den lebenden Zellen.

Altmanns Fixage und Färbung (Altmann, 1894, 2. Aufl. S. 1—160;

siehe ferner Duesberg 1911, S. 605).

Fixierung. Die Häutchen wurden 24 Stunden in eine Mischung
von gleichen Volumen einer 5proz. Lösung von Kaliumbichromat
und einer 2proz. Lösung von Osmiumsäure eingelegt, hierauf 5

Stunden mit fließendem Wasser gewaschen.

Färbung. Gefärbt wurden die Präparate in einem kleinen
Schälchen 30—60 Sekunden mit einer Lösung von 10 g Säurefuchsin
in 50 ccm Anilinwasser, die bis zum Dami^fen erhitzt wurde. Sie

wurden dann schnell in einer Mischung von 1 Vol. gesättigter Pikrin-

säurelösung in absolutem Alkohol + 2 Volumen Wasser abgespült,

zuletzt 30—60 Sekunden mit Pikrinsäurelösung in kleinen Schälchen
erwärmt. Die ausgewaschenen Präparate wurden durch Alkohol,
Xylol in Kanadabalsam gebracht.

^) Über Lebendfärbung siehe Böhm und Oppel 1912, S. 99; Michaelis 1900.



Untersuchung- der uiii;-t'i"ärl)t cn . nur lixit-itcii

und gewaschenen l*rii parate.

In WasstT licijtMuI.

Das Zytoplasma «•rsehiMut /ioiuliih Ijoiuoyon; nur lu-i sehr j^cnaut'm Zusi-hea
v<nvin/,t>lt(\ etwas f^niBoiv Kornolicn. inois) alxM- an einzelnen Stellen an clor Grenzt»
der SieJit barkeit li(>ifejuU> Kürnelunjj; /u seJien. Manclunal ist <ler Wandlielttg von
den fixierten, /ähflüssitien l'la^iniaströniclieu zart fädii;.

hu Wandbehii; der Außenseite der Zelle sind liäiifi;/ unudeicli L'ruße \'akuolen
vorhanden.

Kleine runde N'akuolen von gleiciier Cröüe. wie sie von Kit tropfen ziirikk-
Uelassen Averden, sind nivlit zu sehen.

Der Zidlkern erscheint sehr feinkörnig;; die Xukleolen treten scharf hervor,
daneben einij^e stärker liehtbreeheude Ante, die meist

'-'/a
so groli sind wie die

Fettröpfchen.
Die Fet tropfeilen sind dunkelgrau gefärbt, kugelförmig, glatt. Afan kann sie

jetzt durch ihre Färbung und Lichtbrechung scharf von den Allinanten unter-
scheiden.

Die Allinaute der Außenwand der Zeilen siiul in den verschiedenen Prä-
paraten nicht gleichgestaltet. In manchen Präparaten findet man fast nur rund-
liehe Allinaute, mit ganz wenigen stäbchenförmigen gemischt. Manchmal herr-
schen die kurzen und längeren Stäbchen vor, dazwischen dann müst hanteiförmige
und längere, etwas knotige Stäbchen, liu allgemeinen sind die AUinante sicher
relativ gut fixiert.

Jodjodkalium. Die Fettropfeu färben sich gelb. Die AUinante färben sich
brauner als das Zytoplasma.

Eau de Javelle. Fettröpfchsn bleiben erhalten. Der Kern quillt, wird
homogen und löst sich langsam. Die AUinante lösen sich schneller als

der Kern.

2proz. Kalilauge. Fettröpfchen noch nach einer Viertelstunde erhalten.
Die Leukoplasten sind als zusammengeknitterte (Gebilde zu erkennen. Die AUin-
ante verquellen und lösen sich innerhalb einer V'iertelstunde. Durch Zusatz eines
Überschusses von .Todjodkalium färben sicu die Fettropfen gelb. In mit Benda-
fixierung 48 Stunden behandelten Häutchen, die mit 2proz. Kalilauge mittelst
Harz unter Deckglas abgeschlossen worden waren, lösten sich weder Kiweißante
noch Leukoplasten innerhalb 12 Stunden vc'illig. V^ielleicht hängt die Differenz mit
der Dauer des Auswaschans oder Ähnlichem zusammen.

Absoluter Alkohol. Die osmierten Fettropfen lösen sich nicht in abso-
lutem Alkohol, wenn mau einige Minuten damit erwännt.

Pepsin. Pepsin gekocht und ungekocht 40 Stunden einwirken gelassen, während-
dem Eiweiß in einer Pepsinprobe gelöst worden war. Xach der Verdauung in Al-

kohol gelegt, um das Toluol, welches zugesetzt war, zu lösen. Fettröpfchen durch
Toluol und Alkohol zu kleinen grauen Eingen verwandelt, indem wohl das nicht

mit üsmiumsäme verbimdene Fett aus der Mitte herausgelöst worden war. AUin-
ante erhalten. Pepsin löste also die mit Osmiumsäure fixierten Ante nicht.

Ponceaulösung. Färbt die fixierten AUinante schlecht.

Filtrierter Speichel. Das Reagens löste bei Zimmertempe rat m- innerhalb

30 Stunden die AUinante, welche mit Salpetersäure (l,5proz. XO3H) ^2 Stunde
lang behandelt mid dann mit Wasser gewaschen worden waren, nicht, griff sie

überhaupt nicht an.

Färbung des fixierten Materials. Bei der Färbung muß man
das Auswaschen des Farbstoffes nicht zu weit treiben, da der Farb-

stoff sonst zu stark aus den Allinanten herausgenommen wird.

Das Zytoplasma muß noch in den dicksten Partien ganz schwach
rötlich sein, wenn die Färbung gut sein soll.

Zytoplasma ziemlich homogen, doch bei genauem Zusehen bei

intensiver Beleuchtung noch äußerst kleine stärker liclitbrechende

nicht mehr als andere Teile des Zyto})lasmas gefärbte Körnchen
zu bemerken und außerdem undefinierbare Unhomogenität. Im

Meyer, Morpholop. uütt ph.vsiol. Analyse. y
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Zytoplasma, vorzüglicli in der Nähe des Zellkerns kleinere und
größere Vakuolen (Zellsaft), oft dicht gedrängt, doch rund. Der
Kern, welcher ja meist nicht an der von uns hier hauptsächlich

berücksichtigten Außenwand liegt, enthält außer den 2— 3 Nukleolen
einige etwas größer als die zahlreichsten Körnchen der Kernmasse
erscheinende etwas dunkler gefärbte Körnchen. Die Färbung des

Kernes ist rötlich oder gelbrötlich. Die Allinante (Fig. 35) sind

genau so erhalten nach der Färbung wie sie es vor der Färbung
waren. Sie sind relativ stark rot gefärbt und zeigen die bekannte
Mannigfaltigkeit der Formen. Die Leukoplasten sind ähnlich

gefärbt wie die Allinante, sind jedoch durch ihre Größe und
meist unregelmäßige Form leicht von den Allinanten zu unter-

scheiden.

Die FettröjDfchen (Fig. 35) werden meist aus den Präparaten
herausgelöst durch die Wirkung des Xylols. Es bleiben dann im
Zytoplasma der Größe der Tröpfchen entsprechende kreisrunde

Vakuolen zurück, die von einem stärker lichtbrechenden genau kreis-

förmigen Rand umgeben sind (wohl osmierte peripherische Partie

der Fettropfen). Es kann aber auch bei sehr intensiver Färbung
und kurzem Waschen mit Xylol und sofortiger Beobachtung der

Präparate vorkommen, daß man die Fettropfen tief rot gefärbt noch
in den Präparaten vorfindet.

Zimmermann's Fixierung mit alkoholischer Pikrinsäure und Färbung
nach Altmann (Zimmermann 1893, S. 12 und 39).

Fixierung. Die Präparate lagen 24 Stunden in einer gesättigten

Lösung von Pikrinsäure in absolutem Alkohol und wurden dann
gründlich in fließendem Wasser gewaschen.

Färbung. Die Färbung erfolgte nach der Vorschrift von Alt-
mann mit Anilinwasser-Säurefuchsin, nur blieben nach Zimmermann's
Vorschrift die Präjjarate 2— 5 Minuten in der Farblösung.

Die ungefärbten, nur fixierten und gewaschenen Präparate.
Die Allinante waren stets nur mäßig gut fixiert, relativ stark licht-

brechend, aber mit rauhen Umrissen, ja oft eben so kontrahiert wie
bei Alkoholfixierung. Die Fettroj^fen waren gelöst.

Das gefärbte Material. Die Leukoplasten traten gut hervor,
der Kern war stark gefärbt, die Allinante waren gut gefärbt,

hoben sich aber von dem relativ körnigen Zytojjlasma nicht so

gut ab wie bei der Fixierung nach der Methode von Altmann.

Die Mitochondria-Fixierung und Färbung nach Benda (Benda 1913,
S. 751, 1901, S. 162 und 1914, S. 18; Oppel 1912, S. IIG; siehe auch

Rudolph 1912, S. 006; Benda 1911, S. 605;
Meves und Duesberg 1908, S. 573).

Fixierungsflüssigkeit: 15 Vol. Chromsäurelösung Ij^roz., 4 Vol.
Osmiumsäure 2proz., ohne Essigsäure oder mit 15 Tropfen Essig-
säure auf 1 00 com.

Die Präparate wurden 3 Tage in der Fixierungsflüssigkeit ge-
lassen (8 Tage, wenn man Gewebestücke anwendet), dann 12 Stunden
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in liierendem Wasser gewaschen. (Bei Gewebestücken, welche mit
dem Mikrotom geschnitten werden sollten, würde hier, wiegewöhnlii-h.
Alkokolbehandlung mit steigender Konzentration, Xylol, Paralliii

folgen; im Alkohol soll dabei das Material nicht nnniitig lange
liegen bleiben).

Färbeverfahren: Die Uäutchcn kamen zuerst lA Stunden in

eine 4proz. Lösung von Eisenalaun (Eisenammoniumsulfat), wurden
dann mit destilliertem AVasser abgesj)ült imd 24 Stunden in eine
Mischung aus 1 ccm einer gesättigten wässerigen Lösung von alizarin-

sulfosaurem Natrium (Kahlbaum) und 90 ccm Wasser gelegt. Danach
wurde mit destilliertem Wasser gespült und dann in folgender Earb-
lösiing gefärbt:

3 g Kristallviolett in 100 ccm 70proz. Alkohol; davon 1 Vo-
lumen auf 1 Volumen Anilinwasser. Ich be-

nutzte, um sicher zu sein, das richtige Kristall-

violett zu erhalten, Benda's haltbare Kristall-

violettlösung von Grübler in Leipzig.

Bei der Färbung wurde folgendermaßen
verfahren. In ein Schälchen wufde etwas der

Lösung gebracht, das Häutchen hineingelegt

und 3—5 Minuten so erwärmt, daß Dampf auf-

stieg, dann wurde noch 3—5 Minuten zur Ab-
kühlung hingestellt. v u a

Das gefärbte Häutchen wurde schnell in maxx'.'; MetLude ge-

destilliertem Wasser abgespült, dann ungefähr fäibter Zytoplasmabe-

1 Minute in 30proz. Essigsäure gelegt und 'g j^*^-L,.;^|!^JXTJ
schließlich 5— K) Minuten in fließendem Wasser

cMl^r.seite der Zwi-bel-
gewaschen. sohuppa von Allium

Das Häutchen wurde dann schnell durch J^pa^
dinkelro? ef^di"

absoluten Alkohol, ferner durch Xylolalkohol terFettropf a KecJits
und Xylol in Kanadabalsam gebracht. die Allinante in ver-

Xur fixiertes, in Wasser liegendes Prä- sohied.ner Form. Links

, T-v r/ I 1 1 i- 1 T die \ akuolen, ni denen
parat. Das Zytoplasma war relativ homogen, die Fettropfen la^^en. mit
Eiweißante waren vorzüglichst und homogen dem stark iicht-

fixiert. Auch die Leukoplasten waren gut er- brechenden (Fett-)

halten. ^*'^^^'^-

Das mit Eisenalaun und alizarinsulfosaurem Natrium be-

handelte, in Wasser liegende Präparat. Die Allinante waren
schwach aber deutlich gefärbt.

Das fertig gefärbte, in Kanadabalsam liegende Material. Färbt

man schwächer und behandelt man nur kurz mit Essigsäure, so

findet man die Kerne rot gefärbt und in ihnen die Nukleolen und
eine größere Zahl (ungefähr 25) von größeren Körnchen sehr dunkel

gefärbt, die übrigen Körnchen des Kerns schwächer. Die Allinante

sind dann deutlich, aber schwach gefärbt.

Bei passender längerer und intensiverer Färbung mit Kristall-

violett und kurzer Behandlung mit Essigsäure und Alkohol können
die Eiweißante tief violett werden, so daß sie bei ganz offener

Blende und Anwendung von homogener Immersion V12 sehr
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scharf hervortreten. Die Kerne sind dann meistens noch etwas

rotviolett. Die Leukoplasten sind gefärbt wie die Allinante.

Die Chondriosomen-Färbung nach Meves (1907/1908).

Ich fixierte nach der bei der Benda-Färbung benutzten Methode,
bettete in Paraffin ein und stellte Schnitte von 10 Mikrom. Dicke
her. Gefärbt wurde nach der Eisenhäniatoxylinmethode, wie sie

in meinem Praktikum (1915, S. 200) beschrieben ist. In der Eisen-

alaunlösung wurde 48 Stunden gebeizt, dann wurde mit "Wasser

kurz abgespült und in die Hämatoxylinlösung gestellt, in welcher
die Präparate 48 Stunden verblieben. Differenziert wurden die

Präparate ungefähr 1 bis 6 Minuten
in der Eisenalaunlösung. Schon in

eine Minute lang differenzierten

Präparaten traten Trophoplasten
und Allinante hervor. Es war aber

in diesenPräparaten dasZytoplasma
noch relativ blau und homogen.
Man sah imWandbelag die Grujjpen
kleiner Vakuolen und äußerst feine

Fädchenstrukturen aus Zytoplasma.
In länger differenziertenPräparaten
war das Zytoplasma ganz hellblau

bis fast farblos und erschien ho-

mogen. Die Substanz der Tropho-
plasten, welche rundlich bis sehr

lang fadenförmig waren, war an-

scheinend gleich stark blau gefärbt,
Fig. .36. Nach Meves gefärbteAllmante

^^ ^^ß ^-^ Trophoplasten infolge
mid Leukoplasten aus dem Wandbelag ., .. „ tt i i

der Pareuchymzellen der Zwiebel- iti^es größeren Volumens meist

schuppen von AUium cepa. Vergr. 2000. dunkler als die Allinante erschienen

(Fig. 3G). Der Kern war in dem
am längsten differenzierten Präparat immer noch fast schwarz und
homogen, wo er in Scheiben zerschnitten war, traten in der heller

blau gefärbten Grundmasse dicht angeordnete Körner hervor, welche
viel dunkler als die Allinante und etwas kleiner als diese waren.

Sehr häufig fanden sich im Zytoplasma meist dunkler als die Tro-

phoplasten gefärbte Fettropfenringe vor.

Zu beachten ist, daß die Beschreibung sich meist nicht auf die

Epidermis, sondern auf das Parenchym der Zwiebelschuppen bezieht.

Biologie der Allinante von Allium.

Die Allinante der Zwiebel werden, wie die Eiweißkörper über-

haupt, von den Zellen relativ festgehalten. Will man sich über
die Lösung und Auswanderung der Allinante der Sj^eicherschuppen

der Zwiebel unterrichten, so muß man die Spitzen der Zwiebel-
schalen untersuchen, da die Entleerung der Zwiebelschalen von der

Sj)itze nach der Basis hin erfolgt und eine sehr auffallende Lösung
der Allinante nur dort zu konstatieren ist, wenn es auch gelingt,

sich zu überzeugen, daß die Menge der Allinante in den äußeren
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Zwiebelschaleii austreibender Zwiebeln im all^fiiieiMeij freriii^t-r ist

als in den inneren. Freilii'h ist das Si-hwindcn der Allinantt- aus
der Spitze der Zwiebelschni)[)en nach der Hasis zu kein tünd«'uli^»'r

Beweis dal'ür, daß die Allinante Keservestut'fe sind, da in der Spitze

der Zwiebelschu])pen zuletzt die Lösung des ganzen Protoplasten
und die Umwandlung der S])eicherschuppe iu eine trockene j)roto-

plasmaleere Seliutzschu))pe stattfindet. Untersuelit man die ober-

seitige Ejiidennis einer Sj)eit*hersrhup|)ü einer gesunden, in Wasser-
kultur zum Treiben gebrachten Zwiebel, deren Laubblatts])reiten

ungefähr 20 Zentimeter lang sind, indem man das abgezogene
Epidermishäutchen in Jodosmiumsäure einlegt, so kann man fest-

stellen, daß sich im allgemeinen die Allinante so schnell liisen wie
die Fettropfen, ein wenig früher als die Leukoplasten und viel

früher als die Kerne.

Man untersucht die Epidermis der unter der bräunlich und
trocken gewordenen Endregion der Zwiebelschalen liegenden, schon
durchscheinend gewordenen Region und im Vergleich dazu die E])i-

derniis der noch weißen und fleischigen basalen Partie. Ganz oben
sind die Zellen alle frei vom Protoplasten, dessen letzte Reste man
hie und da in Form von Zj^toplasmafädchen findet, welche ein

paar Fettröpfchen enthalten. Etwas weiter unten findet man eine

Region, in welcher leere Zellen mit solchen gemischt sind, welche

noch den Protoplasten enthalten. Beide Arten liegen meist an-

scheinend ganz unvermittelt nebeneinander. Sieht man genau
nach, so findet man jedoch vorzüglich folgende Verschiedenheiten

der Protoplasten. Der Protoplast enthält: a) homogenen Kern mit

relativ kleinem, selten mit völlig geschwundenem Kernkörperchen,

reichlich Fettropfen, gut erhaltene Leukoplasten, gegenüber den

Zellen der Epidermis der noch opaken Teile der Speicherschuppe

schon wenige und kleine Allinante; b) Kern wie bei a, mäßig viel

Fett, noch erhaltene Leukoplasten mit ganz wenig AUinanten:

c) Kern wie vorher, sehr wenig Fettropfen und keine Allinante,

auch nur Reste der Leukoplasten.

In der transj^arenten Region liegt gewöhnlich noch eine kleine

Menge von Zucker.

Die Allinante von Polygonatum latifolium.

Die Parenchymzellen des Rhizoms enthalten in den AVinter-

monaten in ihrer zentralen Zellsaftvakuole viel wasserlösliches

Kohlehydrat. Die Leukoplasten sind häufig rundlich und besitzen

dann einen Durchmesser von ungefähr 3 (t. Selten nehmen sie

unregelmäßige bis lang fadenförmige Gestalt an. Die Allinante

sind in den verschiedenen Internodien des Rhizoms in verschiedener

Menge enthalten. Am ärmsten an Allin waren die ältesten Inter-

nodien, am reichsten das direkt unter der Endknosjie liegende Inter-

nodium. In den älteren Internodien waren die Allinante oft rund-

lich und besaßen meist einen Durchmesser von 0,6 bis 1 /<, wenn

sie stabförmig waren, so überstieg ihre Länge 1,5 ii meist nicht.

Im jüngsten Internodium fand ich oft zahlreiche fadenförmige

Allinante von 16 // Länge.
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Die Ante wurden hier mit einem Reagens nachgewiesen, welches
ich als Jodosmiumsäure bezeichnen will: Osmiumsäure 0,5 g, Jod-
kalium 0,1 g, Jod 0,3 g, Wasser 25 g. Das Reagens fixiert die

Allinante sehr gut und färbt sie bräunlich, so daß die Gebilde,

ebenso wie die Leukoplasten, gut zu beobachten sind. Von weiteren
mikrochemischen Reaktionen habe ich nur die folgenden angestellt:

Ammoniak 10%: Unlöslich.

Kalilauge 2%: Löst sofort.

Chloraljod: Wenn man wegen des Schleimes erst mit Jod-
kalium behandelt, dann Chloraljod hinzufügt, so lösen sich die

Allinante nicht, verquellen nur etwas. Das Fett löst sich. Das
Reagens wirkt ungünstig, weil es den Proto2)lasten leicht kontrahiert.

Schwefelammonium: Färbt graubläulich.

Meves-Färbung: Wenn das Zytoplasma gerade fast farblos ge-

worden ist, blau gefärbt. Kerne mit tiefschwarzem Kernkörper
und ebenso gefärbten Körnchen. Fettropfen schwarz.

Physiologischer Versuch.

Am 15. 12. 1915 wurde ein 5,5 cm langes, aus sieben längeren
und zwei dicht unter der Endknospe liegenden kurzen Internodien
bestehendes Endstück eines blühreifen Rhizomes von Polygonatum
latifolium in mit stickstoffreier Nährlösung durchtränkten Quarzsand
eingepflanzt und bei 22 Grad Celsius kultiviert. Am 20. 1. 16 hatte

die Endknospe einen kümmerlichen 24 cm langen Blütenstand mit
15 gut entwickelten, aber relativ kleinen Blüten getrieben, auch
nur drei kleine Würzelchen. Trotz der geringen Leistung des
Rhizoms waren die Zahl und Masse der Allinante in den drei

ältesten Internodien des Rhizomstückes relativ gering. Nach vorn
zu nahm der Reichtum an Fett und Allinanten zu. In den vorder-
sten kurzen Internodien enthielten die Leukoplasten teilweise Stärke
und die Masse der Allinante war größer, doch nicht so groß als die

eines gleichen Rhizomstückes, welches nicht getrieben worden war.
Es war durchaus zu erkennen, daß in dem Rhizom der getriebenen
Pflanze die Menge der Allinante vermindert worden war, wenn
auch selbst die ältesten Rhizomteile noch Allinante in einiger Menge
enthielten. Die Pflanze eignet sich zum Treiben verhältnismäßig
schlecht.

Sehr gut läßt sich Convallaria majalis treiben, aber leider ge-
lang mir die sichere Nachweisung der Allinante in den lebenden
Zellen des Rhizoms sowohl bei Anwendung der Jodosmiumsäure
als auch der Mevesfärbung nicht. Keinesfalls lassen sich die Allin-
ante so leicht in dem Rhizom auffinden, daß man quantitative
Prüfungen vornehmen kann.

Die Allinante der Dikotj'^ledonen.

Die Allinante des Zytoplasmas von AVesembryanthemum linguiforme L.

Zur Untersuchung benutzt man am besten die inneren Zellen
des Assimilationsparenchyms der Oberseite des Laubblattes. Der
Protoplast dieser Zellen enthält einen Zellkern von ungefähr
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10 it nmclmu'sser mit einoin l\('nil<(»i|(crtlifii, /alilrcii'lie C'liro-

luatophürt'U von unoefälir 5 bis (i u Dun-hiiu'ssi'r und Allinantf,

die, wenn sie rundlich sind, einen Durclniiesser von (),- bis

1,7 II haben, wenn sie gestreckt sind 0,4 bis 2 // dick und

1,5 bis 15// lang sind. Die (Jhloroplasten sind stärkefrei, enthalten

dagegen mehr oder weniger reichlich Oltropfen, die alkoliollüslicli

sind. Die Allinante sind meist rundlich, selten trifft man kürzer

oder länger stabtormige oder durch das Z3'to))lasma des Wandbe-
lages unregelmäl.ng ausgebreitete oder ausgezogene Ante. Die

stabförmigen krümmen sich im Wandbelag häutig, so daß man
sieht, daß sie weich sind. Im allgemeinen scheinen die Ante aus

einer etwas weniger zähflüssigen Substanz zu bestehen als die

Allinante von Allium. In Fig. 37 sind verschiedene Formen der

Allinante von Mesembryanthemum nach dem lebenden Material

dargestellt.

Formol, Formaldehydlösung von 38 Volumenprozent: Setzt man das Keagens

seitlich dem unter Deckglas in Wasser liegenden Präparat zu, so bleiben

meist die Trophoplasten und die Allin-

ante gut erhalten: werden ah^x die Chloro-

plastea nicht gut fixiert, so erhalten die

rundlichen Allinante oft eine zentrale Höh-
lung, infolge /u langsamer Fixierung. Zehn
Minuten mit Formol fixierte Allinante lösen

sich schon nicht sofort mehr in Kalilauge von
2 Proz.. quellen nach einiger Zeit aber noch
etwas auf.

Pikrinsäure, gesättigte wässerige Lö-
sung: Legt man die Schnitte direkt in

das Reagens, so werden alle Allinante fixiert,

teilweise allerdings unter schwachem Hohl- Fig- 37. Allinante von .M.scmtiryau-

werden. Auch die Stäbehen werden meist themum und em Chloroplast nach

etwas rauh. Wäscht man schnell init Wasser, lebendem -Material bei halbhoher

so bleiben die Allinante schön gelb gefärbt. Einstellung der Ante dargestellt.

c, , . .. o nr • i t -ti V'ei'größerung 2100.
Salpetersäure, 3proz.: Meist tritt " ^

glatte Fixierung ein, wenn man den
lebenden Schnitt direkt in das Reagens legt. Man kann die fixierten Ante durch

Zusatz von Säuregrün-Lösung färben.

Salpetersäure. 33proz.: Legt man mit Alkohol fixierte und zur Ent-

fernung der im Schnitt gebildeten Kristalle mit öproz.Salzsämv gewaschene Schnitte

direkt in die Salpetersäure, so färb-n sich die Chloroplasten bald gelb, während

die Allinante, welche sich nicht verändert haben, selbst nach 3 Stunden ungefärbt

erscheinen.

Jodjodkalium: Fixierung, die nicht besonders gut ist, da oft Hohlkugeln

aus den Allinanten entstehen, und Braunfärbung.

Osmiumsäurelösung, 0,4proz.: Setzt man das Reagens seitlich zum

Präparat hinzu, so tritt sofort Fixierung ein. Die Form der Allinante bleibt sehr

gut erhalten. Die Chloroplasten werden homogen fixiert; ihre Autoplastensekret-

tropfen färben sich bald braun. Setzt man Pikrinsäure zum Präparat, .so färben sich

die Allinante intensiv gelb. Ponceaulösung färbt darauf nur schwach rötlich.

Chloraljod: Setzt man Chloraljod zu dem in Wasser liegenden Präparat

SMtlich hinzu, indem naan zugleich das Wasser schnell absaugt, so lösen sicii die

Oltropfen der ganz homogen werdenden Chloroplasten. Die Allinante werden

etwas kontrahiert, nach einiger Zeit nehmen sie ihre normale (.Jrölie wieder an.

Koagulation: Die AUijiante werden beim Aufkochen mit schwach

essigsaurem Wasser koaguliert. Nicht selten werden dab^-i die rundlichen Ante

ringförmig. In 2proz. Kalilauge verschwinden die koagulierten Allinante durch

Quellung, sind jedoch nach kurzer Einwirkung noch nicht gelöst, denn sie erscheinen

wieder, wenn man das Präparat in Jodjodkalium legt.
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Absoluter Alkohol: Werden die lebenden Schnitte in den Alkohol gelegt

und dann in Alkohol untersucht, so erscheinen sie stark licht brechend. Lsgt
man die Schnitte einige Zeit in Pikrinsäure und wäscht man sie schnell mit Wasser.,
so treten die Allinante gelb gefärbt hervor.

Kalilauge, 2proz. : Setzt man das Reagens seitlich zu dem in Wasser
liegenden Präparat hinzu, so ziehen sich die Chloroplasten meist zuerst etwas
zusammen, um dana plötzlich aufzuquellen ohne sich zu lösen. Dann quellen auch
die Allinante meist plötzlich und lösen sich sofort. Geschieht das nicht, so brauchen
sie unter Quellung und Avieder Dichterwerden ungefähr 10 Minuten zur Lösimg.
Wahrscheinlich hängt das mit dem verschiedenen Verhalten des Zytoplasmas zu-
sammen, welches im ersteren Fall wohl an der Stelle der Vakuolenbilclimg platzt.

Xach Zusatz von Jodjodkalium erscheinen die gelösten Allinante nicht wieder.

Xatriumphosphat, gesättigte Lösung: Legt man einen Schnitt direkt
in das Reagens unter Deckglas und schließt dieses mit Harzkitt ab. so treten
die Allinante gut hervor, ohne ihre Lichtbrechung wesentlich zu verändern. Die
Zelle bleibt länger als 30 Minuten am Leben. Xach 24 Stunden glaube ich die Allin-
ante noch gesehen zu haben in den Zellen.

Ammoniak, lOproz. : Die Chloroplasten werden durchsichtig, ihre Öl-
tropfen treten stark hervor; nach 30 Minuten sind die Chloroplasten sehr zart,

fast unsichtbar, entfärbt. Die Allinante quellen und werden bald gelöst.

Schwefelammonium, mit dem Zehnfachen an Wasser verdünnt: Ich konnte
keine Graufärbung beobachten.

Eau de Javelle: Die Allinante in Alkohol fixierter Schnitte lösen sich
schnell, ebenso die Chloroplasten.

Trypsin: Die Schnitte vvoirden 45 Minuten in Jodjodkalium fixiert, dann
4 Stunden mit Wasser gewaschen. Sie wurden mit Trypsin unter ein Deckglas
gebracht, und dieses wurde mit Harzkitt abgeschlossen. Das Präparat wurde bei

gewöhnlicher Temperatur liegen gelassen. Xach 4 Stunden war der Kern gelöst,

die Chloroplasten etwas angegriffen, die Allinante etwas gequollen. Xach 7 Stunden
waren die Chloroplasten stärker angegriffen, die Allinante schon undeutlicher, aber
nicht gelöst. Gekochte und mit Jod behandelte Muskelfasern brauchten unter
gleichen Umständen viel mehr als 20 Stunden zur Lösung, lösten sich aber bei

40 Grad nach 20 Stunden völlig.

Trypsin: Die Schnitte ^^iirden auf dem Objektträger in Wasser aufgekocht;
dann mit Trypsin mater Deckglas eingeschlossen. Zuerst wurde das Präparat bei

20 Grad gehalten und beobachtet. Xach 6 Stunden war der Kern bis auf den Xu-
kleolus gelöst. Xach 24 Stunden war der Kern völlig gelöst, die Allinante verblaßt,

aber nicht völlig gelöst, die Chloroplasten angegriffen. Das Präparat "mirde dann
im Mikroskop-Wärmeschrank auf 40 Grad erwärmt. Xach 24 Stunden langem Er-

wärmen auf 40" waren die Chloroplasten sehr stark angegriffen, die Allinante noch
nicht völlig gelöst.

Pepsin: Mit Alkohol fixierte Präparate wurden mit Pepsin unter Deckglas
eingeschlossen und bei 40 Grad bei-seite gelegt. Xach 7 Stunden waren die Allinante

noch als stark lichtbrechende Gebilde zu erkennen. Die Kerne und die Chloro-

plasten waren wenig angegriffen Auch nach 20 Stunden waren die Allinante noch
aufzufinden und nicht gequollen. Der Kern mit dem Xukleolus vmd die Chloro-

plasten hatten sich kauna verändert.

Fixierung und Färbung nach Meves. Kern und Chloroplasten

waren sehr dunkel, die Allinante waren weniger intensiv gefärbt,

aber doch bedeutend kräftiger als das ZytoiDlasma. Die Figg. 38
und 39 geben die relative Kraft der Färbungen wieder. Die ge-

färbten Ante erschienen, wenn sie klein waren, oft völlig homogen,
bei relativ dunkler Färbung, wenn sie groß waren, zeigten sie

meist eine hellere Mitte. Auch in den großen gestreckten Anten
war die innere Masse oft auffallend heller gefärbt als die periphere

und außerdem traten häufig rundliche, hellere Streifen in ihnen
auf. Es ist also die Masse dieser Ante nicht homogen; wahr-
scheinlich bestehen die helleren Stellen aus weniger dichter Sub-
stanz.
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Die Alliiiantf dri' MtM»!^r.

RuDüLi'ii (^1912, S. t>22) liatte Sproßsjjitzen von Miiiiiiii ius|ii-

(latuiii, die er ausclieinend nach Bkxda gefärbt hatte, verß«*l)licli

aut\,Chondriosomen^ untersucht. Saphiiin (llUlil), S. 323) sagt <hi-

gegen: ^ Kkcaid und Fi,k.mmin(; starke fixieren die Gebihle aneli

bei Moosen ganz gut. Ich habe die Chondriosonien in allen von

mir bis jetzt untersuchten Laubmoosen (Polytrichum, Funaria,

l^r^'um, Mnium) in einer Unzahl gefunden. In fast allen Zellen

des Gamete- wie des Sporophyten und in erster Linie in den

Zellen des Protonemas, in der Soheitelzelle des Stengels, in den

ovo- und spermatogenen Geweben, in der Scheitelzelle des Em-
bryos, im S])orogon. in den Archesporzellen und in der Sjiore —

QCSB.

^
Fig. 38. Alliuante aus deinAssiinilation.s-

parenchym von Mesembrvautheiuuin
linsiuiforme. 2 Chromatophoren vou
Allinanten, die aus verschiedenen Zellen

zusammengesucht sind, umgeben. Alles

bei genau mittlerer Einstellung nicht

körperlich. Eisenalaim 2 Tage, Hänia-

toxylin 2 Tage, Differenzierung 60 Se-

kunden. Vererößerung 2100.

Fig.39. AUinante'vonMesem-
bryanthemum linguiforme.

4 Chromatophoren aus dem
Plasmabelag einer Zelle des

Assimilationsparenchyms
mit den ihnen benachbarten

Allinanten, genau nach der

Xatur gezeichnet. .Mittlere

Einstellung. Präparate 7

Stunden mit Wasserstoff-

superoxyd behandelt, Ei.sen-

alaun2Tage. Hämatoxylin2
Tage, Differenzierung 60 Se-

kunden. Vergrößerung 2 100.

überall finden sich auch Chondriosonien hauptsächlich in der Form
von Mitochondrien, doch oft auch als Chondriokonten oder Chun-

driomiten.-

ScHERREK fand ,,Chondriosonien" bei Anthocerus Husnoti
in den Scheitelzellen des. Thallus des Gamopliyten niemals; sie

traten erst da auf, wo die Grenzen der Segmente sich zu ver-

wischen beginnen (1913, S. 496; 1914, S. 10). „In gün.stigen Fällen

lassen sich in den jüngsten noch ungeteilten Segmentzellen neben

den Chromatophoren die ersten Chondriosonien nachweisen, als

äußerst zarte, gestreckte oder gekrümmte Fädchen, untermischt mit

feinen Mitochondrien" (siehe Fig. 40). Über das Verhalten der

Chondriosonien bei den weiter folgenden Zellteilungen sagtScuEKKEU

(S. 10): „Von einer Chondriokinese, d.h. einer bei der Zellteilung

eintretenden Lageveränderung der Chondriosonien, zum Zwecke
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einer masseiigieichen Verteilung auf die Tochterzellen, ist keine
Spur wahrzunehmen." Auch bei der Teilung älterer Zellen, bei

welcher Chondriosomen stets erhalten bleiben, ließ sich eine Chon-
driokinese nicht nachweisen. Die Chondriosomen blieben wie in

der ruhenden, so auch in der sich teilenden Zelle unregelmäßig-
gelagert.

In den jungen Geweben nehmen Zahl und Größe der Chon-
driosomen der Einzelzellen erst zu (S. 11), um bei weiterer Aus-
bildung der Gewebe wieder abzunehmen; aber niemals schwinden
die Chondriosomen völlig. Eine größere Menge von Chondriosomen
stellt sich erst wieder in den Zellen ein, welche einen Sporogon-
fuß umgeben. Sie sind dort als längere homogene, manchmal an
einem oder an zwei Enden etwas angeschwollene Fäden entwickelt
(siehe Fig. 41).

Auch die Zellen, welche an die häufig im Thallus vorkommen-
den Nostoc-Kolonien grenzen, sind reich an Chondriosomen. In

den sehr kleinen Spermatiden hat er Chon-
driosomen nicht mit Sicherheit sehen können
(S. 18), wohl aber fand er sie im Ei in

größerer Anzahl (S. 19).

Im Sporophyten findet man die Chon-
driosomen im allgemeinen von den ersten

Teilungen des befruchteten Eies an in den
Zellen. Die meisten und größten Chondrio-

Scheitelzelle] des somen enthalten die Zellen des Sporogon-
von Anthoceros fußes, die der interkalaren Meristemschicht

und des unteren Teiles der Theka (S, 13).

Dagegen fehlen die Chondriosomen den
Sporenmutterzellen (S. 22). „Die S2")oren-

mutterzellen weisen im Zwei- und Vier-

Chloroplastenstadium, d. h., wenn sie ihre
definitive Größe erreicht haben, keine Chondriosomen mehr
auf." Nachdem der Kern den doppelten Teilungsschritt ausgeführt

hat, erscheinen im ZytojDlasma mehr und mehr tropfenförmige und
ringförmige Gebilde, welche sich anfänglich schwach, erst in den
Sporenzellen deutlich färben. Es sind das meiner Meinung nach
rundliche, anfangs substanzärmere und teilweise etwas verquollene

Chondriosomen, wie man sie ja auch sonst häufig findet.

Von Anzeichen dafür, daß sich die Chondriosomen durch Teilung
vermehren, hat Scherreb nichts gesehen. Er ist der Überzeugung,
daß sie sich nicht durch Teilung vermehren.

Über die biologische Bedeutung der Chondriosomen von Antho-
ceros sagt er (S. 25) folgendes:

,,Da bei Anthoceros die Chondiiosomen weder das der Cliromatophorenbil-

dung, noch anderen Differenzierungsprozessen (Anlage von Geweben, Bildung von
Fettkörnern usw.) ..zugrunde liegende materielle Substrat" darstellen und sich doch
konstant in allen Zsllen des Gameto- und Sporophyten finden, mit Ausnahme der

Scheitelzslle, der ausgewachsenen Sporennxutterzellen und der Sporen, so legt

das den Gedanken nahe, daß den Chondriosomen doch irgendeine Bedeutung im
Leben der Pflanze zukommen müsse.

Anhaltspunkte für die Annahme einer Funktion liegen z. B. in den bereits

betonten auffallenden Unterschieden des Choudriosomengehaltes mid der Chon-

Fig. 40.

Thallus

Husnoti, in welcher nie-

mals Allinante vorkommen.
Chr, Chromatophor a Zell-

kern. XachScHERRERl914,
Taf. I, Fig. 3).
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driosoiuiMifiusbildung bestiiumtoi- Zellen und CJewibi« von Antlioccros vor. Wie wir

gesehen haben, ist dieso Erseheiniin«; l)esonders ausgepriigl in den Ztdl«-!! des S|)oro-

gonfußes. den dit>sen Ijenjulibaiten 0(ltr in der l'nit^ebnii;^ der Xostoe- Kolonien
gelegenen Thalluszellon nnd in den durch infinsives Wfuhsluin Husgezeiehueteii

Spoivnnuitti r/.i'llen. Duieh Chondriosonienreiehtuni /.eiehnen sieh ferner <lie Zeiitnil-

zellon aus. tlureh besondei-s große C'liondriokonten tlie befruehtungsfühigen Ei-

zellen. Alle die.se Zellen sind e h u r a k t e r i s i e r t d u r e h int e n s i v e

S t o f f w e e h s e 1 V o r g ä n ge. Vom Tiiallus zinn S|K)rogon findet ein reger

Stofftransport statt, wahrscheinüeh desgleichen von tieni Thallus zu den Xo.stoe-

Zellen und umgekehrt. Die Sporenniutterzellen erfahren eine enorme (Iröli<'n-

zunaiime: nach der Enviehung der definitiven (iröße verschwinden ilie Chondrio-

.sonien. Die Zentralzelle wächst vor ihrer Teilung, die Eizidle vor der Hefmehtung
beträchtlich iieran. Die.ses Zusammenfallen vermehrter Sl(jff\vci'hseltätigkeit mit

der Anhäufung und speziellen .Ausbildung der Cliondriosomen ist .so häufig, daß e«

nicht zufällig .sein kann. Ich stehe deshalb nicht an, diese beiden Ersciieinungen

in ursäehliehem Zusammenhang miteinander zu bringen und den C h o n d r i o •

s o m e n von A n t h o c e r o s eine e r n ä h r n n g s p h y s i o I o g i s e h e

Bedeutung zuzumessen."

Von inikrocbemischen Reaktionen nnter.suchte Sciikkkkk nur

dasVerhalten dermit essigsäureannerFLEMMiNG'selier Lösung lixierten

Cbondriosomen gegen Essigsäure von 5 bis 100 Proz. Essigsäure-

gebalt, bei 12 bis 48 stün-

diger Einwirkung. Die Cbon-
driosomen bbeben ungelöst

und färbbar. Die „Cbondrio-

somen" der Moose scbeinen

Allinante zu sein. leb babe
die Mikrocbemie der Allinante

von Polytricbum studiert nnd „. ,, „, ,, ,, , .^. ,,
.

-^ .
, T-r 1^1 Flg. 41. Thalluszelle aus der unmittelbaren

sie nut der der Monokotyle- ^ähe eines Sporogonfußes mit großen Alli-

donen-Allinante übereinstim- nanten. (Xach ScherrerIOH, Taf. I, Fig.6).

mend gefunden.

Die Allinante des Protonemas von Polytrichum commune.

Die Zellen des Protonemas sind ungefäbr 12 bis 18// dick.

Das einen zarten AVandbelag bildende Zytoplasma umscbließt eine

große Zentralvakuole, welche nur selten von zarten Zytoplasma-

strängen durchzogen wird. Der Kern (siehe Fig. 42) mit großem

Kernkörperchen besitzt einen Durchmesser von ungefähr 4,5 ,«,

die locker im AVandbelag verteilten, meist elliptischen und beider-

seits zugespitzten Chromatophoren, wenn sie abgerundet sind, einen

solchen von ungefähr 3,2 /i. Die Allinante kommen gegenüber

dem Verhältnis bei der Epidermiszelle der Speicberschuppen der

Zwiebel in nur geringer Zahl in den Zellen vor. Sie sind rund-

lich bis kurz oder etwas länger Stab- oder fadenförmig, manchmal

auch gekrümmt. Die Größe der rundlichen Allinante schwankt

zwischen 0,5 bis 1,7 //. Die längsten Fäden sind ungefähr 4 //

lang und 0,3 // dick. Sie erscheinen etwas verschieden stark licht-

brechend.

Bei den folgenden mikrochemischen lieaktionen wurden, so-

weit nichts anderes bemerkt ist, die Reagentien den in AVasser

unter Deckglas liegenden Objekten seitlich, unter Absaugen des

Wassers, zugesetzt.
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Alkohol . absoluter: Direkt in absoluten Alkohol gelegt. Die Ante sind

gut erhalten und treten auch nach Zusatz von Wasser gut hervor. Pikrinsäure

färbt sie gelb. Koagulation. (Das Wasser enthielt auf 100 cciu 5 Tropfen 3proz.

Essigsäure.) Kern, Chloroplasten und Ante gut erhalten, auch die fadenförmigen
nicht auffallend verändert.

Jodjodkalium : Erhält auch die fadenförmigen Allinante gut in ihrer Gestalt

und färbt sie brami.

Jodosmiumsäure: Erhält die Allinante sehr gut und macht sie deutlich

sichtbar durch die Brauntarbung.

Eormol, 35 Gewichtsproz., frisch bereitet: Hebt den Protoplasten durch
Kontraktion desselben von der Membran ab, macht die Chloroplasten homogen
und erhält die Allinante in ihrer Form.

Salpetersäure, Sproz. : Der Protoplast wird ebenfalls kontrahiert, auch
die Chloroplasten schrumpfen etwas. Die Allinante werden stärker lichtbrechend
und bleiben in ihrer Gestalt erhalten.

Kalilauge, 2proz. : Wird die Kalilauge zu den mit Jodjodkalium gefärbten
Präparaten hinzugesetzt, so werden die Allinante sofort gelöst, so schnell, daß selbst

die Jodfärbung der in den Chloroplasten enthaltenen Stärkekörnern noch nicht ver-

schwunden zu sein braucht, wenn
Lösung eintritt.

Ammoniak, 10 proz. : Das
Präparat noirde vor dem Zu-
satz des Reagens mit Jodjod-
kalium gefärbt imd dann wieder
ausgewaschen. Es tritt bei Zu-
satz des Ammoniaks sofort Lö-
sung der Ante ein, ehe die

Chloroplasten merklich verändert
werden.

Schwefelammonium, lOfach
verdüimt: Nach 5 Minuten
langer Einwirkung sind die AlUn-
ante deutlich grau gefärbt. ^'^I

Eau de Javelle: Die mit
Fig. 42. Teil einer Assimilationszelle des Proto- Jodjodkalivmi gefärbten Allin-

nemas von Polytrichum commune mit Kena, ante verquellen und lösen sich

stärkekornh altigen Chloroplasten und Allinanten, schnell, während die Chloro-
mit Jod-Osmiumsäure behandelt, so daß die plasten noch längere Zeit er-

Stärkekörner blau, die Allinante braun gefärbt halten bleiben.

waren. Vergr. 2000. Xeutralrot : Färbt die Ante
der lebenden Zellen.

Pepsin, bei 40 Grad: Mit absolutem Alkohol fixiertes Material wurde
mittelst Harz initer Deckglas in Pepsin eingeschlossen und imMikroskopwärmschrank
bei 40 Grad ein AUinant mit dem System ^ '- von Zeiß fortgesetzt beobachtet.
Es blieb 24 Stunden erhalten, während die Grundmasse der Chloroplasten sehr
stark angegriffen war, die Stärkekörner selbstverständlich unverändert geblieben
waren.

Trypsin, bei 20 Grad : Mit Alkohol fxiertes Material mit . Trypsin tmter
Deckglas eingeschlossen. Nach 1 Stunde war ein im Auge behaltenes AUinant etwas
verblaßt. Xach 20 Stmiden war das Ant noch nicht völlig gelöst. Die Chloroplasten
waren sehr stark angegriffen.

Kritische Besj^rechung der wichtigsten Schriften über
die Allinante und die „Chondriosomen" der Pflanzen.

Es war Meves (1904), welcher die Frage nach den Chondrio-
somen der Pflanzenzelle anregte. Er färbte mit seiner Eisen-
hämatoxylinmethode Fäden in den Tapetenzellen, welche die Pollen-
fächer jugendlicher Antheren von N^-mphaea alba auskleiden. Seine
Abbildung ist in Fig. 43 wiedergegeben. Er sagt davon S. 285:
-Diese Fäden können nun auf Grund ihres Aussehens und ihrer
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Färbung nicht wohl etwas anderes sein, als dir von tierischen

Zellen bekannten Chondrioniiten."

Mkves dnrfte diese Ante als C-hondrioniiten bezeiehnen, denn
die tierische Histologie versteht bis heute (15(15) (siehe auch Di'kk-

BKKd, 11>11, S. 598) unter (Mionch'iosonien- Mitochondi'ien ( Hkni>a,

1898), Chondriosomen-Körnt'henkiu-per (Mk\ ksi, IMastochondrien,

Piastosomen (^Mkv Ks), Plastokonten (M KV Ks), C'hondrioniiten-Körnchen-

fäden (Benda), Chondriorhabden, Chondriosphären (Bknda), Chondrio-

konten-Kih-nchenstangen (i\Ip:vKs) (siehe auch ÄIkvks, 1914, S. 297

und 1915b, S. 301 i hauptsächlich im Zytoplasma liegende rund-

liche, seltener längliche Körner oder kurze Stäbe oder zu Fäden
angeordnete Körner oder homogene gewundene und gekrünnnte
Fäden der tierischen Zelle, welche sich nach der Methode von
Bknüa dunkelviolett oder der von Mkvks blauschwarz färben, ja auch

noch solche, welche sich

nach anderen, ähnlichen

Methoden färben lassen.

Durch Meves' Mittei-

lung angeregt, haben dann
noch andere Histologen nach
Gebilden gesucht, welche
nach der gegebenen Defi-

nition als Chondriosomen be-

zeichnet werden dürfen und
haben solche auch gefunden.

Es fragt sich nun, was für

Gebilde sich unter diesen

„Chondriosomen" verbergen,

vorzüglich fragt es sich, ob
unter ihnen auch Allinante

vorkommen.

Die auf Chondriosomen
untersuchten pflanzlichen

Objekte wurden, wie es der Definition entspricht, vorzüglich nach

den Methoden von Benda, Meves und Eegaud fixiert und gefärbt.

"Wir wollen diese Methoden hauptsächlich mit Rücksicht auf ihr

Verhalten zu den Allinanten besprechen.

Die Chondriosomen-Fixierung und -Färbung nach Benda (1 901,0. 162).

Die BENDA-Methode, welche schon auf S. 30 genau beschrieben

wurde, ist ebensowenig wie andere zur deutlichen Sichtbarmachung

der „Chondriosomen'^ von Botanikern und Zoologen benutzten Me-
thoden eine für ein bestimmtes Organ oder ein bestimmtes er-

gastisohes Gebilde allein charakteristische, also „spezifische'^ Methode.

Das gibt auch Benda für seine „Chondriosomen" zu, wenn er (1914,

S. 29) sagt: „Wenn ich auch nicht in Abrede stellen kann, daß

hin und wieder bei geringerer Differenzierung auch die Sekret-

granula ähnlich gefärbt sind" wie die Chondriosomen.

Bei der Methode der Färbung nach Benda wird zuerst das

schon mit Osmiumsäure verbundene Material, welches auch Chrom-

Fig. 43. Nach Meves, Berichte der Deutscheu
botanischen Oesellschaft. 1904, Bd. 22, aus

Taf. XVI, Fig. 1.
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säure zurückhalten kann, mit Eisen gebeizt, dann mit Alizarin

gefärbt. Das Eisenalizarin dient wieder als Beize für das Kristall-

violett. Dieses wird zuletzt durch Essigsäure aus den verschiedenen
Gebilden des Protoplasten mehr oder weniger ausgezogen, auch
noch durch den Alkohol teilweise extrahiert. Man kann mit dieser

Methode sehr verschiedene Ante der tierischen Zelle dunkelviolett

färben, so die Kerne, die Chromosomen, die Querscheiben der quer-

gestreiften Muskeltibrillen, manche Sekretante. In den pflanzlichen

Zellen färben sich Kerne. Trophoplasten, Allinante und selbst das

Zytoplasma. Alle diese Gebilde werden dann mehr oder weniger
verschieden schnell von der dunkelvioletten Farbe befreit. In den
pflanzlichen Zellen entfärben sich im allgemeinen Kern und Zyto-
plasma relativ schnell, Trophoplasten und Allinante relativ lang-

sam und dabei ziemlich gleichartig. Rudolph (1912, S. 606) sagt

von der BENDA-Methode: „Man erhält dann nach richtiger Diffe-

renzierung das Zytojjlasma licht gelbrötlich, Nukleolus und Chromo-
somen tief rot, Chromatophoren und Chondriosomen violett gefärbt,

letztere beide aber je nach dem Volumen wieder in verschiedener

Intensität, also eine viel vollkommenere Kontrastwirkung, als bei

der Hämatoxylinfärbung." Und S. 615 sagt er: „Die verschiedene
Korngröße der einzelnen Chromatophoren und Chondriosomen hat

übrigens oft große Unterschiede in der Intensität und dem Ton
der Färbung zur Folge, je nach der verhältismäßigen Dauer von
Färbung und Differenzierung. So sind manchmal an einzelnen

Zellpartien überhaupt nur die Chromatophoren gefärbt, wo andere
Schnitte an gleicher Stelle deutliche Chondriosomen zeigen und
umgekehrt. Damit erklären sich wohl manche Widersprüche an
früheren Beobachtungen."

Wenn man bei tierischen Zellen oft versucht und verändert,

so kann man es dahin bringen, daß gerade die Ante, welche die

verlangte Form der Chondriosomen haben, stark violett gefärbt

bleiben, die anderen in dem Protoplasten vorkommenden Ante
nicht wesentlich violett mehr sind. In solchen „gelungenen"
Präparaten sind dann die Färbungen die von Rudolph ange-
gebenen. Benda sagt von seiner Methode (1914, S. 19): „Die
Mitochondrienfärbung ist weit schwieriger als eine Kernfärbung,
aber wenn sie gelungen ist, so ist nichts anderes in den Präparaten
gleich den Mitochondrien gefärbt."

Es verhält sich mit der Mitochondrien-Methode Bexda's genau
so, wie mit allen guten Färbemethoden der Histologen; sie sind

äußerst wertvoll zur deutlichen Sichtbarmachung von Gebilden
der Zelle, die in lebenden Zellen nicht oder schwer erkennbar
sind, können aber niemals allein zur sicheren Charakterisierung

eines bestimmten Gebildes der Zelle, z. B. des Zellkerns oder des

Trophoplasten, dienen. Da sich durch jede Färbemethode meist

verschiedene Organe und ergastisclie Gebilde einer oder verschie-

dener Zellen färben lassen, so ist die richtige Entscheidung darüber,

ob zwei Gebilde, die sich gleich färben, biologisch oder chemisch
gleich oder verschieden sind, immer nur auf Grundlage anderer
Erfahrungen zu machen. Bei diesen Entscheidungen spielt der

Ausschluß von Bekanntem eine gi'oße Rolle. Färben sich z. B. in
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oiner Zelle der Zellkern iiiul ein nnlu'kunntos Ant gleieli, s(» wini
man sieh doeli nicht für die Gleichheit beider (iebilde entsc-hcidm.

So tastet sieh der wissensreiche Forscher wohl auf Grundlage
morphologischer und färberischer Erfahrung manchmal zu eint*r

richtigen Entscheidung.

Hervorzuheben ist, daß wir in einer I'^irbemethodf, die ein

bestinuntes Gebilde gut färbt, ein Mittel haben, zu entscheiden,

ob ein Gebilde in einer Zelle überhaupt vorkommt oder nicht.

Freilich ist zu beachten, daß manche Organe in ihren färberischen

Eigenschaften unter verschiedenen Umständen wechseln können,
und daß ergastisehe Gebilde wesentlich gleicher Art, z. B. Fett-

tropfen, in ihrer Zusammensetzung und damit in ihrem \'erhalten

gegen Farbstoffe wechselhaft sein können.

Die Chondriosomen-Fixierung und -Färbung nach Meves (1907, 1908).

Meves (1908) benutzte zur Fixierung ein Gemisch von 15 ccm:
Chromsäure 0,5, Kochsalz 1,0, 100 AV asser; 4 ccm: 2,5 Osmiumsäure,
100 AVasser: 3 Tr. Eisessig auf die 19 ccm Flüssigkeit. Zur Färbung
gebrauchte er Eisenhämatoxj'lin nach Heidenhain (189Gj.

Von der Eisenhämatoxylinmethode gilt bezüglich ihrer Spe-
zifität das von der Benda- Methode Gesagte vielleicht noch in

erhöhtem Maße. Lee und Mayek (1910, S. 169) sagen von ihr:

„Allerdings muß man in der Deutung der Bilder sehr vor-
sichtig sein" und verweisen auch auf Boveki's Urteil (Zellen-

studien, 4. Heft, Jena 1900, S. 12). Benua (1914, S. 19) sagt:

„Manche Schwierigkeiten der Deutung sind meiner Ansicht nach
nur den Fehlern des Eisenhämatoxylins zu verdanken, da hier

die Mitochondrien erstens mit osmierten Fettropfen, zweitens

mit Kernbestandteilen, drittens mit Sekret- und Lipoidgranulis.

viertens mit Golginetzen und endlich mit Zytoplasmafäden gleich-

gefärbt und somit verwechselt werden können." Uns interessiert

vorzüglich hier die Tatsache, daß die Substanz der Allinante

und Leukoplasten den Farbstoff bei der Differenzierung unge-

fähr gleich festhalten. Es kann dabei leicht vorkommen, daß

die Trophoplasten deutlich länger intensiv gefärbt bleiben als

die Allinante.

Die Chondriosomen-Fixierung und -Färbung von Reciaid

(1909— 1910).

Dieses Verfahren, welches Reüaud zur Untersuchung der

Spermatogenese der Säugetiere benutzte, unterscheidet sich vun

der MEVEs-Methode durch die Fixierungsverfahren. Für unsere

Allinante sind diese alle ungünstiger, als die Fixierung mit

Fle.mming's Lösung ohne Essigsäure. Der Erfinder der Methode

sagt, daß es wesentlich von der Fixierung abhänge, ob in einem

Objekt die Mitochondrien durch eine Färbungsmethode sichtbar

gemacht werden könnten. Seine „Mitochondrien", die er für

wesentlich gleichartig hält, verhalten sich gegen seine Fixierungs-

mittel sehr verschieden, was eher dafür spricht, daß sie verschie-

denartig sind.
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Silberreduktionsmethoden.

Außer diesen MetlLoden sind auch in einzelnen Fällen für die

pflanzlichen Objekte Silberrednktionsniethoden, z. B. die von Cajal,

benutzt worden. Die ÜAJAL-Methode besteht z. B. in der mehr-
tägigen Behandlung mit ungefähr Iproz. Silbernitratlösung, kurzem
Auswaschen der Objekte und Reduktion des Silbers in einer Flüs-

sigkeit, welche auf 100 ccm Wasser ungefähr 5 ccm Formol und
1.5 g Hj^drochinon oder Pyrogallussäure enthält. Es wird kurz

mit Wasser gewaschen, in Paraffin eingebettet und geschnitten.

In allen Arbeiten über die „Chondriosomen" der Pflanzenzelle

spielen die Tatsachen, daß die Trophoplasten und die AUinante
bei der Benda-, Meves- und REGAun-Färbung die Farbstoffe un-

gefähr gleich gut festhalten und daß die Trophoplasten alle Ge-
stalten annehmen können, eine große Rolle. Beide müssen also unter

Umständen als „Chondriosomen" bezeichnet werden und können in

gefärbten Präparaten leicht miteinander verwechselt werden.

Derartige Verwechselungen sind nun in der Tat vielen Autoren
passiert, und wir müssen deshalb, wollen wir jetzt wissen, wo sich

in der Literatur unter dem Namen „Chondriosom'^ AUinante ver-

bergen, kritisch prüfen, ob in einem gegebenen Fall Tropho-
jolasten oder AUinante oder beide als Chondriosomen bezeichnet

worden sind.

Danach richtet es sich dann auch, ob wir in der nun zu be-

sprechenden Literatur gemachte Angaben über die Eigenschaften

der Chondriosomen für unsere AUinante verwerten können
oder nicht.

Die Literatur über die Chondriosomen der Pflanzen.
Schon vor Meves (1904) waren Gebilde, welche heute von den Zoologen

als Chondriosomen bezeicluiet werden müßten, in der Pflanzenzelle gesehen imd
sogar als Mitochondrien bezeichnet worden.

Wie wir wissen, hat schon Zuemermanx (1893, S. 38) Kömer, ja sogar Fädchen
mittelst der ALTMAXX\schen Säurefuchsinmethode gefärbt. Von dieser sagt Benda
(1914, S. 19): ,,Auch die ALTMANN'sehe Färbung gibt hin und wieder bei Flemmixg-
scherHärtung ausgezeichnete Bilder der^Mitochondrien, aber alle Sekretgranula sind

in gleicher Weise gefärbt und Kern, Mikrozentrum, Z^-toplasma schwer erkennbar,

ebenso wie bei der tvpischen ALTiiAJXN'schen Methode, nämlich der genannten
Färbung auf Osmiimikaliumbichromat-Härtmig."

ZiJiiiERMAXX wandte zur Fixierung alkoholische Pikiünsäure an. Die so ge-

färbten Körnchen und die Fäden würden die Zoologen und Anatomen heute Chon-
driosomen nennen; ZuniERMA^rs hat sie, weil sie den ALTJiAXx'schen Granula

glichen, damals auch als Graniüa bezeichnet (S. 38). Zi.mmerjianx hat damals
schon auf die Frage der Unterscheidung dieser, wie wir wis.sen, teilweise sicher zu
den Allinanten zu rechnenden Ante von den Trophoplasten Bedacht genommen.
Er sagt 8.42: ,,Von größerer Wichtigkeit schien es mir dagegen, zuverlässige unter-

scheidende Merkmale zwischen den Granuli- und den Leukoplasten, speziell den in

ihnen enthaltenen Leukosomen, aufzufinden. Ich fand dieselben in dem ungleichen

Verhalten gegen Fixierungsmittel vmd zwar können in dieser Hinsicht nament-
lich Iproz. Ameisensäure und öproz. Kaliumbichromat gute Dienste leisten. Wenn
die.se nämlich 24 Stunden auf Schnitte von den betreffenden Pflanzenteilen ein-

wirken, so werden die Granula gut fixiert, während die Leukoplasten entweder ganz

oder bis auf geringe mißgestaltete Reste zerstört werden. Übrigens wurden die Gra-

nula nach der Fixierung durch eine der genannten Flüssigkeiten bei der nachherigen

Säiu-efuchsin-Tinktion B keineswegs so scharf gefärbt, als nach der Fixierung durch

Salpetersäure oder Pikrinsäure." Ich will bemerken, daß ich bei Allium fand, als

ich die AUinante mit Kaliumchronxat behandelte, daß auch sie deformiert wurden.
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.Man kann liicrduii h die TrophopliiBfcn iiiclit siclicr von (h-n Allin.iiit( ti unter-
xiheiili'n.

Zi.MMKR-M.vNN (ISiCJ) hat iiucli aus dfii lelx'ndi-n Z-llcn von Aloniordioa oliit«'-

rium „srhwiuh liihthreclu'nde. häufig \ivllit; gi- Ix >(,'(>nc Stäbilu-n" nt-U'n Tropho-
phvsten und ,.viel m dir in die Augi-n falli-ndc stark liclitbrcilicndc kui;<-lformip'
Einsthliisäe" abgebildet. Diese Stabehen, welehe hiiufig innerhalb kurzer Zeit
sehr versehiodenartige Krinumungen ausfiUirten, will er „Xeniatoplxsten" nennen.
Kr kommt selbst nieht auf den (bedanken, dalj sie Bezielumg /u seinen (iranula
hab.'n. es sind aber vermutlieh den AUinanten verwandte (;(>l)ilde. «lie sieh sicher
aueh nach Bexd.\ färben lassen werden und tlaini ..("hondriosoiiu-n" wären.

Sxiewixd-Thies (181)7) bildet in den Fig,«- 1 !'' >"><1 löS Fäden ab, welche eher
Trophoplasten als Allinante sein könnten.

Die dureh Safranin gefärbten Fäden, welche Bulin (18i)S) in den Kjiibrvo-
säcken von Lilium candidum und Fritillaria imperialis (Taf. 17 und 18) sieht lind

Fj-gatoplasma nennt, haben nichts mit den AUinanten zu tun; vielleicht sind es
Zytopliusmafäden.

Nach Meves (1904) hat zuerst S.mirxow (1907) über die -Mitochondrien von
Hyacinthus uiv\ Pisum gesciirieben. (refärbt wurde mit Eisenhämatoxylin nach
Heidenhaix. Was er in Fig. 1 für Hyatinthus als ...Mitochondi-ien" bezeichnet,
sind L?ukopIasten.

Strasbi;rger (1909, S. 113) konnte nach der Methode von Meves in den
Pollenschläuchen von Lilium Martagon auch nicht da=i

winzigste ,.Mitochondrium" finden.

DiEsBERG und HoVEx (1910). In Fig. L 2, 3,

und ö sind die größeren „Chondriosomen" Lsukoplasten,
nur die kleineren könnten Allinante sein. ^^

Was Pexsa (1910) in seiner Fig. I—5 von Tulipa. ^Z-^^
Lilium. Yucca und Rosa abbildet, .sind nur Leukoplasten. ^^^
Bei der Tulpe sind die Trophoplasten mit Stärkekörnern
angefüllt. ^'»g- **• Trophoplasten

LEmxsKY (1910) in einer in Bonn und Kiew au.5ge- von Asparagus officina-

führten Arbeit färbt hauptsächlich nach Bexda und lis, von denenLEWix.sKY

Meves, nach Fixiermig nach Bend.a, Zellen der Keim- «agt: „Typische Gestal-

wurzel von Pisum, vorzüglich aber solche von Asparagus ^^"^ ^'O" Chondriosomen

(siehe Fig. 14). Auch er schloß aus den gefärbten Prä- »"« "«'^^h älteren Fpi-

paraten. daß die oft fädigen, dunkel gefärbten Gebilde dermiszellen von der-

junger Zellen, die er auf Taf. 17 zeichnet, „Cliondrio- ^^1'^"" Kladodie.'

somen" seien, die sich später zu Trophoplasten ent- Lewitsky 1910, Fig. 15

wickelten. Ich (1911) drückte schon früher meine Zweifel ^'*^" T'"- ^'•

an der Richtigkeit der Deutung Lewitsky.s aus und kann
jetzt mit Sicherheit sagen, daß die gekrümmten, fadenförmigen Chondriosomen,
welche er abbildet, auch die in Fig. 13 und 10, Trophoplasten sind. Dagegen sind

die rundlichen, schwach gefärbten Gebilde in Fig. 19 vermutlich Allinante.

Während Pexsa die Allinante sicher gar nicht mit seine/ Methode sichtbar machte,
sind sie bei Lewitsky' noch hier und da mitgefärbt worden.

Pexsa (1911), welcher S. 522 seiner Arbeit angibt, daß die Trophoplasten durch

die Silbermethode nur gefärbt werden, wenn sie Chlorophyll enthalten, hat in

der Tat in seinen Figuren wieder allein Trophoplasten dargestellt, sodaß soim

Fig. 1 die Entwicklungsgeschichte der Trophoplasten der Knospe von Aucuba dar-

stellt. Interessant sind die sehr lang gestreckten Trophoplasten aus einer jungen

Zelle des Blattes von Scolopendrium vulgare (Fig. 4a mid 5).

Lewitsky (1911a, S. 685) untersucht die farblosen Achselschüppchen der

jungen Blattei von Elodea canadensis lebend und sieht dort Körner neben sich

schlängelnd bewegenden Fäden. S. 689 sagt er weiter: ,,In den mit Eisenhänui-

toxylin (nach Meves) gefärbten .Mikrotomschnitten der nach Bend\. fixierten

Stengelspitzen von Elodea canadensis kamen mir genau dieselben Strukturen

vor die Augen, die ich olx-n für die le.ljenden Zellen beschriel)en habe; nur traten

hier die intensiv schwarz gefärbten Körner und Fäden in der Ix'inahe farblos ge-

bliebenen Grundsubätanz des Zytoplasnxas ungemein scharf hervor. Hiermit w a -

ren die Fäden und Körner des lebenden Zy toplas masals
Chondriosomen erwiese n"'. Wie Juir seine Fig. 6 auf Taf. 17 zeigt,

hat er neben den großen fädigen Trophoplasten, die ihm Cliondriosomen sind, als

Chondriosomen auch kleine Körner gefärbt, welche .\llinante gewesen sein können.

Meyer, Morpholog. und i>hysiol. .\nalyse. 10
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LE\\^T.SKY (1911b, S. 697) beschäftigt sich in dieser Arbeit mit der Entstehung

der Chloroplasten von Elodea ,,aus den ergrünten Teilen des Zytoplasmagerüstes,

welche meistens die Form von Chondriokonten, d. h. Stäbchen oder Fäden haben".
Seine Fig. II, Taf. 28, eine Zelle aus emem jungen Blatt photographisch dar-

stellend, zeigt vielleicht in den größeren Gebilden Trophoplasten, in den kleineren

runde Allinante. In Fig. 1 und 2 sind nur Trophoplasten dargestellt. Unter-
schieden hat Lewitsky auch hier beide Gebilde nicht.

Nach meinen Beobachtungen sind die wahrscheinlich als Allinante zu be-

zeichnenden Gebilde in ausgewachsenen Parenchymzellen des Blattes leicht neben
den großen Chloroplasten als rundliche bis mittellang stabförmige Gebilde zu sehen.

In den jüngsten Laubblättchen sind die Allinante in günstigem Material neben
den stärkeführenden grünlichen Trophoplasten als ähnlich gestaltete Gebilde schwie-

riger zu erkemien; sie treten bei Zusatz von Jodjodkalium besser hervor.

GuiLXERMOND (1911a, S. 199). Es ist wahrscheinlich, daß die in Fig. 3 für

Mais dargestellten gefärbten Dinge Trophoplasten sind.

Gtjillermond (1911b, S. 290). Meist sind wahrscheinlich die nach Regaud
in ganz jungen Blättern des Gerstenkeimlings gefärbten Gebilde Trophoplasten.

Forenbacher (1911) fixiert mit Chrom-Osmiumsäure oder Alkohol und
färbte mit Eisenhämatoxylin. Er untersucht Tradescantia virginica und unter-

scheidet in alten Zsllen die Chloroplasten und Allinante gut. S. 658 sagt er: ,,Es ist

erwähnenswert, daß sich immer sowohl im Stengel wie in der Wurzel neben den
schon entwickelten Chromatophoren noch Gebilde, die morphologisch mit den
Chondriosom?n vollkomm -n üb>rreinstimmen, vorfanden." Aber in jüngeren gefärb-

ten Zsllen hält er die beiden Gebilde nicht mehr auseinander. In Fig. 11 sind nur
Trophoplasten (Zellen aus dem Dermatogen der Wurzelspitze) dargestellt.

Bally (1911).

Rudolph (1912) untersucht Keimling und ältere Sprosse von Asparagus
officinalis. Er färbt und fixiert zuletzt nach Bekda. Rudolph unterscheidet in den
differenzierten Zellen (Fig. 5) scharf zwischen pflanzlichen ,,Chondriosomen" [deren

Homologie mit den tierischen Mitochondrien er nicht behauptet (S. 608)] und den
Trophoplasten. Die Gestaltungs- und Zahlenverhältnisse der in allen Zellarten,

auch den Siebröhren, der Achse vorkommenden Chondriosomen sind ziemlich

gleichförmig, es läßt sich nur im allgemeinen sagen, daß die Zahl und Länge der

Fäden nach innen zmiimmt und in den Gefäßbündeln ein Maximum erreicht.

In den Meristemzellen sind die Chondriosomen meist randlich (S. 612 und 616).

Über die mikrochemischen Reaktionen sagt er: ,,Bemerkenswert ist ihr

Verhalten gegen verdünnte Säuren imd Alkalien. 0,ln NaOH bringt die

Chondriosomen zum Verschwinden. Ich glaube beobachtet zu haben, daß der

Auflösung ein rasches Aufquellen vorausgeht. Dagegen werden sie von verdünnten

Säuren nicht gelöst, sondern fixiert. Zusatz von iproz. Essigsäure vom Deckglas-

rand her läßt sie wohl durch die Gerinnselbildung im Zytoplasma etwas undeutlich

werden, sie bleiben aber dauernd unterscheidbar, und dasselbe Resultat erhielt ich

selbst noch mit konzentrierter Essigsäure und ebanso mit öOproz. Salzsäure und
Salpetersäure. Bei letzterer verändern die Cliondriokonten allerdings ihre Gestalt

durch Abrundung." Mit Platinchlorid und mit Sublimat erhält Rudolph keinen

,,Erfolg" bai der Fixierung. ,,Dagegen erweist sich Jod, in verdünnter Jodjod-

kaliumlösung vom Deckglasrand zugesetzt, als ausgezeichnet geeignet, die Chon-

driosomen umnittelbar unter dem Deckglas in den Schnitten zu fixieren." ,,Auch

96proz. und absoluter Alkohol bringen die Chondriosomen in den Schnitten zur

Fixierung, aber m^ist nur unter Schrumpfung und FormVeränderung. " Rudolph be-

obachtet auch richtig, daß das Licht das Wachstum der Trophoplasten fördern

kann, während es die Chondriosomen mibeeinflußt läßt (S. 616). Zu diesem Rich-

tigen kommt eine falsche Annahme. Rudolph meint, die Allinante vermehrten sich

durch Teilung. Gesehen hat er den Teilungsprozeß nicht.
Nach Beschreibung und Abbildung erkennt man mit Sicherheit, daß die „Chon-
driosomen" mit unseren AUinanten identisch sind.

In den Notizen von Guillermond, welche 1912 erschienen (1912a bis 1912g)

finden wir nirgends ein Moment, welches beweist, daß dieser Autor Allinante ge-

sehen hat. Sicher hat er allermeist nur Troplioplasten (wesentlich nach Regaud)
gefärbt und diese oft für Chondriosomen erklärt. Besonders klar geht das Gesagte

aus dem Bild hervor, welches Guillermond von einer Zelle der Phajuswurzel gibt,

in Fig. 1 der Notiz 1912c. Er beschreibt die Abbildmig folgendermaßen: ,,Les

chondriocontes offrent sur leur surface un petit grain d'amidon colore en brun acajou
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jaiinati-p par l'iode/* Div (iebilck". wolclic t«r /.('ichnct. .sind nun/, sicher staljförniijie
L'.'ukoi)lii.stc'n. und os ist dcshulh .Nfll.stvi'i-ständliih. duU er (liMl'u) Ijotnwlilm kann:
„L?s Icuoopliustt's comm^ absohuni'nt assiniilabU-s aux nutocliondrif«" oiKr, duli
er satren kann: les tliloroli'Ucitcs ..rcsultt-nt do la transforination de mitoihondrioK
pröjxistates-', denn seine Mitoeiiondrien sind eben Tropliopiasten

Okman (11)12).

Janssens, van de Puttk vt Helsmortel (1912) fixierton mit Rkoaud-
FixierungV (Formol-Biehromat), bei der Hefe mit Regauu- Fixierung III und V
und färbten n\it Eisenhämatoxylin. Asken von Pustwiaria zeigten im Zytoplasma
des Askus «efiüble Ktiriur und Fäden. Es ist liervorzidieben, dali die (Jebildü
anseheinend bei der Sporenbildung verbraucht werden.

(JuiLLERJiOND (191 3b) bildet iel)ende Kpidermiszellen der Perianthblätter
von Iris germanica ab mit jungen Leukophusten, vielleicht auch einigen Allinanten.
Beide (Gebilde des „Chondrioms" hält er nicht auseiminder.

Xaohdi'm (Juillermoxd auf Grundlage der Methode der Zusammenfassung
der jungen Trophoplasten und Allinanten unter den Begriff der C'hondriosomen be-
behauptet hat. daß auch die Chromoplasten einen „ürigine mitochondriale" be-

\

Fig. 4ö. Zellen der Spitze eines Blattzähnchens des Laubblattes der Rose. Nach
Fig. la, S. 83 von Pensa (1913).

säßen (]912i), behauptet er weiter einen Zusammenhang zwischen den Mitoehon-
dricn und den gefärbten Zellsaftvakuolen in den Notizen 1912h, 1913e. f, g, i. beson-

ders ab3r in der Arbeit 1914a. Was Guillermond bei den gefärbti-n Zellen

der Zähne des jungen Laubblattes der Rose (1914a, S. 7, Fig. 3, Taf. 11) als Mito-

chondrien bezeichnet, sind gestreckte Zellsaftvakuolen. Es ist nicht wunderbar,
daß sie sich nicht mit der Methode von Regaud gut darstellen las.sen (S. 13). Wenn
die ZelLsaft Vakuolen Gerbsäure enthalten, lassen sie üich färben und sind dann,
v>cnn sie fadenförmig sind, auch Chondriosomen. Guillermond sagt (S. 17): ,.Les

methodes de Benda ou Altmaxn colorent aussi Je comjxjs phenolique de la meme
maniere que les mitochondries, loi-sque les preparations sont surcolorees —

"

Pensa (1913) untersucht die ,. Chondriosomen" der Rosenblätter ebenfalls und
findet sie, ihre Natur als ZelbaftVakuolen nicht erkennend, in ganz jungen Z^dlen sehr

mannigfaltig gestaltet. Er bildet sie in sehier Fig. la. die ich in Fig. 4;> \\ iedergebe, ab.

LöwscHiN (1914b) beschreibt ebenfalls die fadenförmigen Zellsaftvakuolen des

Rosenblattes und zeigt, daß sie flüssig sind. Er sagt S. 389 richtig; „Es scheint

mir, daß alle diese Kügelchen, Fädchen usw. von den V^akuolen nicht wesentlich

verschieden sind
"

LöwscHiN (1914a).

Sapehin (1913b) sah in lebenden Zellen und in Präparaten, die nach Flem-
MiNo und Regaud fixiert und mit Hämatoxylin gefärbt waren, bei Laubmoosen

10*
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Gebilde, welche morphologisch den AUinanten gkichen. Er sagt davon: ,,Es steht

also die Sac-he so, daß die Chondriosomen bei unzweifelhafter Individualität der

Piastiden, doch in allen Zellen (bei den ^loosen) vorhanden sind — und dieses Fak-

tum beweist ganz klar, daß die Piastiden und die Chon-
driosomen voneinander ganz unabhängig sind."

GuiLLEBMOND findet (1913h) ,,Chondriosomen" bei Penicillium, Endomyces,
Botrytis, Autobasidiomyzeten, Hefe mittelst der Methoden von Regaxjd, Bent).\,

Altsiaxx.
LE\\TrsKY (1913) beschreibt für Aibugo Bliti Mitochondrien. Indem er wahr-

scheinlich wesentlich verschiedenartige Dinge als ^litochondrien auffaßt, kommt er

zu dem Schluß, daß die Mitochondrien Sekret in sich erzeugen.

GuiLLERjioxD (1914) beharrt trotz der Arbeiten von Rudolph und Sapehtn
auf seinen Irrtümern und bildet neue. Er wirft die Allinaate von Iris mit den Zell-

saftvakuolen weiter zusammen (S. 289). Er beschreibt (S. 289) Gebilde aas den
Würzelchen von Rhicinu-s, welche Stärkekörner erzeugen, als Chondriokonten, während
sie Trophoplasten sind, ebenso wie seine Chondriokonten von Phaseolus (Fig. ID).

Auf Grundlagen solcher Irrtümer kommt er erneut zu dem Ausspruch, daß die„Mito-

choncli'ien"' Stärkekörner erzeugen (S. 289, 290). daß sie zu Chloroplasten und Chro-

moplasten (S. 290) werden, daß sie Seki'ete absondern (S. 296).

ScHERKER (1913 und 1914) beschreibt für Anthoceros nach Bexda gefärbte

(Regaud's Methode lieferte weniger gute Resultate [1914, S. 9]) Gebilde vom Aus-

Fig. 46. Lebende Zelle eines Kürbishaares. Im Zytoplasma Kern, Chondriosomen,
Chloroplasten. Nach Fig. 1 von AIaximow (1913).

sehen der AUinante, welche nur in den Scheitel zellen des Thallus, in den Sporen-
mutterzellen in deren Zwei- und Viex'chloroplastenstadium (1914, S. 22) und den
Sporen des Gamophyten fehlen und vorzüglich reichlich in derXähe des Sporogonfußes
und in Z?llen, welche an die häufig im Thallus vorkommenden Xostoc-Kolonien
grenzen (S. 13, 1914), vorkomnien. 5lit Bezug auf die zuletzt erwähnten Tatsachen
sagt er (1913, S. 499): ,.Dagegen läßt vielleicht die Anhäufung der Chondriosomen
an Stellen regen Stoffwechsels eine ernährungsphysiologische Deutung zu." Ferner
stellt er (S. 499) fest: ..Wo im Verlauf der Ontogenese von Anthoceros Husnoti
Chromatophoren und Chondriosomen nebeneinander vorkommen, sind nir-
gends morphologische Beziehungen zwischen ihnen er-
kennbar. Es findet weder bei der früher schon erwähnten Teilimg der Segment-
zellen noch bei der Teilung der ältesten Chondriosomen führenden Thalluszellen

eine Chondriokinese statt, in dem Simie, daß die Mitochondrialsubstanz zu quali-

tativ gleichen Teilen, ähnlich wie die Masse des Kerns auf die Tochterzellen über-

gehen würde. Dagegen überdauern auch bei Anthoceros die Chondriosom?n in allen

Zellen, sofern sie überhaupt nachgewiesen werden konnten, die Mitose, machen also

keine Ausnahme von dem ,,allgemein verbreiteten Gesetz, que les chondriosomes
persistent pendant la mitose" (Duesberg et Hovex 1910). Scherrer läßt Essig-

säure auf fixierte Chondriosomen einwirken und findet, daß sie sich nicht

lösen (S. 27).

Die Chondriosomen Scherrer's gleichen in allen von Scherrer beschriebenen
Eigenschaften den AUmanten und es ist durchaus von vornherein wahrscheinlich,

daß sie zu ihnen gerechnet werden dürfen.

Fassen wir die Ergebnisse dieser literarischen Untersucliung
über die Chondriosomen zusammen, so ist zuerst hervorzuheben,
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daß dio in der Literatur als ChondriosomtMi der Auffiospfriiieii
bezeichneten Gebilde nur einige Male AUinante, oft dagegen
Trophüplasten, manchmal Zellsaftvakuolen waren. Trophojjlasti'ii

sind als Chondriosomen bezeiciinet worden von folgenden Autoren:
Smiunow ilOlO, Hyaeinthus). Di'eshkko et Hovkn (l'.Ho, Pisuim,
Pensa (1910, Tulipa usw.), Lewitsky (IJUO, Pisuni, Asparagus),
Pensa (1911. Aucuba), Lewitsky (1911a und b, Elodea), Guilleu-
jNiüND (1912 e, Phajus. 1914, Ricinus und Phaseolus).

AUinante haben Fühenhaciier (1911, Tradescantia) und Rrnou'n
(1912, Asparagus) als Chondriosomen bezeichnet.

Zellsaftvakuolen hat Guillekmünü (1914 a. Kose und WalnuLi)
Chondriosomen genannt.

Da diese drei Arten von „Chondrio-
somen" nicht immer scharf auseinanderge-
halten wurden, so mußten Irrtümer bei der

Auffassung und Beschreibung dieser Gebilde
entstehen. So konnte Guillermond, indem
er Trophoplasten als Chondriosomen be-

zeichnete, behaupten, die ,,Mitochondrien"

bildeten Stärkekörner und vermöchten zu

ergrünen (1914, S. 289 und 288). Da er kleine

Vakuolen, die später zu größereu gefärbten

zusammenflössen, als Chondriosomen bezeich-

nete, so konnte er auch schließen, daß die

Chondriosomen Anthocyan bildeten. Be-
sonders war es leicht, zu der Meinung zu
gelangen, daß die Chondriosomen der Angio-
spermen inTrojDhoplasten übergehen könnten
(Pensa, 1910, Guilleemond, 1914, S. 286),

wenn mau die Trophoplasten selbst als

Chondriosomen bezeichnet.

Über die Chondriosomen andererPflanzen-

gruppen ist noch folgendes hervorzuheben.

Was Pensa in den Zellen von Scolo-

pehdrium vulgare als Mitochondrien ab-

bildete, sind Trophoplasten gewesen.

Fig. 47. Zytoplasmawand-
belag des lebenden Kürbis-

haare.s. „H o m o g e n e s

Plasma mit Chon-
driosomen ver-

schiedener Formen
und mit aus Chon-
driosomen ent-

stehenden C h 1 o r o -

pl asten; in letzte-
ren S t ä r k e k ö r n e r.

"

Nach Fig. 2 von M.oaiiow

Für die Moose hat Schereer (1914) Ge-
bilde, welche den AUinanten in den von ihnen bekannt gewordenen
Eigenschaften gleichen, festgestellt. Sapehin hat gleiche Ante
bei vielen Moosen gesehen.

Für Pilze sind von Guilleemond (1911a) Chondriosomen für

Pustularia, von Jan.ssens, van de Putte et Helsmortel (1912t solche für

Pustularia und Hefe, von Guillermond (1913h) für Hefe. Penicillium.

Endomyces. Botr^'tis, Autobasidiomycetes, von Lewitsky 1 1913) für

Albugo angegeben worden. Wie weit diese Gebilde mit den AUin-

anten übereinstimmen, müssen weitere Untersuchungen zeigen.

Nachtrag, geschrieben Anfang 1919.

M.vxBiow (1913) findet die Chondriosomen. die ihm Organoide sind, in den

Haaren von Kürbiskeimlineen, bildet sie aus der lebenden Zelle ab (Fig. 46 und 47)

und färbt sie auch mit Hämatoxylin. Er hält lauggestreckte Trophoplasteu auch

für Chondriosomen, sogar diejenigen, welche Stärke bilden.
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MoREAU (1914) ; nur Referat im Bot. Zentralbl., Bd. 126, S. 405 gesehen. Mitochondrien

sollen sich teilen.

MoBEAii (1914); nur Referat im Bot. Zentralbl., Bd. 129, 1915, S. 594 gesehen.

Weist Mitochondrien in Dauersporen, ,,non dans les organes ephemeres"
nach.

GUILLERMOND (1915).

MoREAU (1915) nur Referat im Bot. Zentralbl., Bd. 129, 1915, S. 539 gesehen. Alle
Cliondriosomen stammen von einem vorhergegangenen ab. Alle Chon-
driosomen, welche sich teilen, sezernieren nicht.

Maximow (1916); nicht gesehen. Maximow (1916a); nicht gesehen.

Meves (1918). Die für ,,Siebröhren" von Chlorophytum dargestellten Gebilde,
welche Meves im fertigen Zustand für ,,Seki'etstoff" hält, scheinen mir
Trophoplasten zu sein.

Meves (1918a). Xichts Neues über pflanzliche Chondriosomen.

1915 hat Sapehin seine Arbeit, über welche er früher (1913b) eine vorläufige
Mitteilung gemacht hatte, ausführlich veröffentlicht, und ich trage das, was daraus
für uns hier wichtig ist, nach. Er untersuchte zuerst einige Monokotj'ledonen
und Dikotyledonen. Bei Asparagus, Euphorbia, Trianaea, Elodea kann er in mit
Hämatox5din gefärbten Präparaten Chondriosomen und Trophoplastqn in den
Meristemzellen nicht auseinanderhalten, wohl aber bei Oenothera biennis.

Ferner untersuchte er nach Regaud fixiertes und mit Hämatoxylin gefärbtes
Material von Moosen. Er findet Chondi'iosomen im Archespor, in den Sporeixmutter-
zsllen, den Sporen, im Protonema, in den Scheitelzellen und anderen Zellen der
Sprosse (Polytrichum, S. 367), in den Z?llen der Sexualhärchen, den spermatogenen
Zellen, den Spermatiden, ferner den Sexualhärchen und allen Zellen des sich ent-

wickelnden Archegoniums.

Im März 1916 habe ich (1916 a) in den Berichten der Deutschen
Botanischen Gesellschaft eine vorläufige Mitteilung über Allinante
und Chondriosomen veröffentlicht, in welcher ich auf die ausführ-
liche Behandlung der Materie in diesem Buch hinwies. Das
Manuskript für diese war 1915 abgeschlossen. Schon im Mai
1916 ist dann eine Streitschrift gegen meine vorläufige Mitteilung
von Meves erschienen, welche auf die im Februar 1917 gedruckte
Arbeit dieses Autors Bezug nimmt. Auf die in diesen beiden
Arbeiten enthaltenen Angriffe gehe ich nicht ein, weil sie durch
das erledigt sind, was ich in diesem Kapitel und in dem über
Tropho|)lasten mitteile. "Was ich in den Berichten (1911a und 1916a)
gesagt habe, halte ich danach auch aufrecht. Tatsächliches ent-

halten die Arbeiten von Meves wenig. Er hat wieder bei einigen

Pflanzen Chondriosomen mittels der Eisenhämatoxylin-Methode ge-

färbt. Was davon Allinante waren, ist nicht sicher zu sagen. Aus
der Abbildung und aus der Bemerkung (S. 284), daß man bei

Hartwegia „eine direkte Entstehung der Stärke aus Plasmosomen
beobachten" könne, geht hervor, daß dort auch „Plasmosomen"
wieder Trophoplasten waren.

Sind die Allinante der Pflanze den Chondriosomen der Metazoen
und Protozoen stofflich und biologisch analoge Gebilde?

Wir haben in dem vorigen Kapitel schon mitgeteilt, was die

Histologen der Metazoen als Chondriosomen bezeichnen. Wir haben
dort auch festgestellt, daß in den pflanzlichen Zellen Gebilde,

welche nach der gegebenen Definition als Chondriosomen zu be-

zeichnen sind, vorkommen und daß diese „Chondriosomen" sich

aus drei wesentlich untereinander verschiedenen Arten von Anten
zusammensetzen. Nach dieser Erfahrung müssen wir die Frage
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stellen, ob alle Ante, welche von den zahlreichen Forschern, die
sich mit den „Chondriosomen" befaßt haben, als solche bezeichnet
werden, ihrer stofflichen Beschaffenheit und ihrer biologischen
Bedeutung nach gleichartig sind, dder ob auch hier Verschiedenes
unter dem gleichen Namen vereinigt wurde. Wir können unsere
Frage vielleicht in zweckmäßiger Weise beschränken, wenn wir nach
der Identität derjenigen Gebilde fragen, welche Mkvks. Duf:shek(;

(1911) und Bexda (1914) unter der Bezeichnung Chondriosomen
zusammengefaßt haben. Diese Autoren haben in vermutlich zweck-
mäßiger Weise durch Ausscheidung des als Anderes von ihnen er-

kannten und mit intuitivem Takt das Gebiet der „Chondriosomen"
beschränkt, wobei freilich die Definition von Duesheko (1911, S. 7G7)
wohl nicht gelten wird, der sagt: „Allein die Elemente, welche
von den Piastosomen der Embryonalzellen abstammen, verdienen
in den somatischen Zellen den Namen Plastosomen^; denn die

Chondriosomen entstehen wahrscheinlich in der Regel oder stets

neu. Ahnlich verhält es sich mit der Definition von Meves(1914,
8. 297). Aber auch wenn wir nur das als Chondriosomen be-

zeichnen, was diese Autoren als solche ansehen, können wir eine

irgendwie sichere Antwort nicht geben, da die vorliegenden An-
gaben über die Eigenschaften, vorzüglich über die ^Mikrochemie dieser

Gebilde, zu unvollständig sind, sondern ich kann nur meine persön-

liche Vermutung darüber aussprechen. Danach scheint es mir, als

seien wenigstens eine ganze Eeihe der von diesen Autoren zu den
Chondriosomen gezogenen Gebilde gleichwertig, soweit gleichwertig,

daß wir die für uns wichtigste Frage stellen dürfen, ob die

meisten dieser Gebilde den Allinanten der Pflanzen stofflich

und biologisch analog gesetzt werden dürfen.

Wenn wir hier nur diejenigen Argumente, welche wir aus

der Literatur schöjDfen können, verwenden, so werden wir zu keiner

genügend begründeten Entscheidung über diese Frage kommen
können. Aber es wird doch für weitere Forschung auf dem Ge-

biet der Chondriosomen von Vorteil sein, wenn wir diejenigen

Tatsachen, welche nicht gegen eine solche Gleichstellung und die-

jenigen, welche gegen eine solche Gleichstellung sprechen oder zu

sprechen scheinen, hervorheben.

Mit diesen Gesichtspunkten im Auge wollen wir eine kurze

Besprechung der ]\Iaterie vornehmen.
Die sehr ausgedehnte Literatur über diese Gebilde ist sorg-

fältig zusammengestellt bei Benda (1912, S. 743 und 1914, S. 3())

und besonders bei Duesbeeg (1911), welcher sehr gute, selbstver-

ständlich von seinem Standpunkt aus ausgewählte Auszüge aus

den Arbeiten gibt; auch auf Arxold's Besprechung (1913) mache

ich aufmerksam. Ich verweise auf diese Zusammenstellungen und

beschränke mich auf die Aufnahme nur der für uns wichtigsten

Arbeiten in unser Literaturverzeichnis.

Vom Standpunkt unserer Fragestellung interessiert uns zuerst

das, was über das Vorkommen der Chondriosomen in den ver-

schiedenen Zellarten bekannt geworden ist.

Ante, welche sich nach den Methoden von Benda, von Meves

und von Altmann fixieren und färben lassen und die Form von
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Körnern und Stäbchen oder Fädchen haben, finden sich bei

Vertebraten und Evertebraten sehr häufig in undifferenzierten Zellen.

Ihr Vorkommen ist bekannt geworden für folgende jugend-

liche Zellformen: Spermatozyten und Spermatiden von Säugetieren,

Amphibien, Mollusken, Arthropoden, Oogonien und Oozyten der

Säuger, Fische,

Amphibien,Wür-
mer, Mollusken,

Arthropoden.
Embryonalzellen
und in der Diffe-

renzierung be-

griffene Zellfor-

men von Säuge-
tieren (oberfläch-

liche Zellen des

Glaskörpers, Seh-
zellen, Bindege-
webszellen, Ner-
venzellen,Nieren-

zellen , Neben-
nierenzellen,

Leberzellen), von
Fig. 48. Rote Blutzellen aus einem 53 Stunden alten P^m- Yöffeln fBinde-
brvo des Huhnes mit Chondriosomen. Fig. 1—3 Flächen- ^

i^ ii

ansieht, 4 Kantenansicht, 5—6 Zellteilung. Nach Meves, gewebszellen,

aus Heidenhain 1911,, Fig. 667. Knochenzellen,
Knorpelzellen

u. a.), ferner in einigen Fällen bei Embryonalzellen von Echino-
dermen, Mollusken, Würmern, Arthro|3oden. In Fig. 48 ist ein

Beispiel für das Aussehen derartiger

Chondriosomen gegeben.

f^ In fertig ausgestalteten Zellen sind

Ante, welche nach der Meinung der
genannten Forscher als Chondriosomen
zu bezeichnen sind, angetroffen wor-
den bei folgenden Zellarten: männ-
liche Geschlechtszellen bei Säugern,
Vögeln, Reptilien, Amphibien, Fischen

;

_
"

, i*^ r ^ ,
^ Coelenteraten, Würmern, Echinoder-

ri-R^^/""! ?^^f.?"f/r p'' men, Mollusken. Sie kommen dort in
(jreiüelenae zweier mannlicher (Je- _^ ' it-.ii//
schlechtszellen von Dreißena poly- ^orm von Körnern oder „Bläschen"
morpha- c hintere Kopffläche mit (siehe Fig. 49), oder in Form von einem
den 4 Körnern (Chondriosomen) Spiralfaden (siehe Fig. 50) vor.
und der Geißelinsertion daz\yischen. fju j- td j i i i.

Nach Ballowitz. ,

über die Bedenken, welche man
über die Deutung des Spiraliadens als

Chondriosom haben könnte, der so eigenartig gestaltet ist, unter
Verschwinden der körnigen Chondriosomen entsteht (Duesberg
1908, Fig. 22), und im fertigen Spermatozoid manchmal nach der
BENDA-Methode gar nicht zur Anschauung gebracht werden kann
(Duesberg 1911, S. 625), wollen wir keine Auseinandersetzungen
machen.
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Weitere Literatur über die Cliundriusdiiieii dt-r maiiiilielieii

Geschlechtszellen timlet man l>ei !\[i:vin riiUiOi. Tii:M.\ il!K);i)

DiESBEHG 1008 und lOlO).

gefunden worden in weiblichen

Amphibien,
Ferner sind Chondriosomen

(Geschlechtszellen von Säugern, Fischen, Vögeln
Reptilien (?), Mollusken, Würmern, Arthropoden.

Reichlich kommen Chondriosomen allen typischen Drüsen-
zellen zu. Sie sind gefunden wctrden in den Drüsenzellen der

Niere von Säugetieren, Vi)geln, Amj)hibien, Reptilien,

Fischen, in den Speicheldrüsen der Säugetiere, im
Pankreas der Säugetiere und Amphibien, in der Thy-
roidea und Parathyroidea der Säugetiere, in der Leber
der Säugetiere, Vögel, Amphibien, in der Brustdrüse

der Säugetiere, in der Nebenniere der Säugetiere und
Amphibien, in den Drüsenzellen des Magens der

Säugetiere und Amphibien.

In den Zellen der fertigen Deckepithelien kommen
die Chondriosomen wohl kaum vor, nur in den tieferen

Schichten des Mundepithels und dem Stratum mus-
cosum der Epidermis sind sie gefunden worden. Da-
gegen sind die Chondriosomen wieder sehr häufig in

den lebhaft arbeitenden Zellen des Darmepithels der

Säuger, Amphibien und Reptilien und in dem Ej^ithel

der Gallenblase.

In völlig entwickelten typischen Bindegewebs-
zellen, Knorpelzelleu und Knochenzellen fehlen die

Chondriosomen.

In Zellen interstitieller Bindegewebe, welche noch

als Reservestoffbehälter dienen, sind Chondriosomen
nachgewiesen worden. So linden sie sich in inter-

pj^, ^q
stitiellen Bindegeweben des Hodens von Säugetieren, Männliche Ge-

wo ja in den Zwischenzellen auch oft Eiweißkristalle schlechtszelle

zu finden sind. Ähnlich verhält es sich mit den ''''"^

.yjlJ'.^''''"^^^"

interstitiellen Zellen des Ovariums der Säugetiere.
"Xm^xt-ben-"''

Auch die Neurogliazellen können hierher gestellt hoden. Verbin-

werden. dungsstück mit

In den glatten Muskelzellen liegen Chondrio-
rrilocienTchon-

somen zwischen den Muskelfibrillen und ebenso finden driosom). Xath

sie sich im Z3'toplasma der gestreiften Muskelzellen Ballowitz).

(interstitielle Körner).

In Fig. 51 sind diese „interstitiellen Körner^, die Chondrio-

somen, einer Muskel eines Schwinnnkäfers abgebildet.

In den Leukozyten der Wirbeltiere und der Würmer sind

Chondriosomen nachgewiesen worden, und auch die Blutkörperchen

der Amphibien sollen sie enthalten.

Anschließend an das über die Metazoen Gesagte will ich noch

erwähnen, daß auch für Infusorien, Amoeben (Fauh>>Fkemiet 19011

bis 1910, S. 507) und Foraminiferen unter den Protozoen Chon-

driosomen nachgewiesen wurden.
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Für die Beantwortung unserer Frage, ob die Chondriosomen
den Allinanten analoge Gebilde sein können oder nicht, tritt uns
beim Überblicken des Vorkommens der Chondriosomen die mit
unserem Wissen von den Allinanten übereinstimmende Tatsache
entgegen, daß die Chondriosomen der Metazoen dort auf-
treten, wo ihr Vorkommen zu erwarten ist, wenn sie Re-
servestoffe sind. Wir finden sie in jugendlichen sich noch
teilenden oder noch wachsenden Zellen, wir finden sie in reichlich

auch andere Reservestoffe führenden Zellen (Eier, Drüsenzellen),

in Zellen, in denen eine lebhafte Stoffproduktion herrscht (Drüsen-

zellen), in Zellen, die Arbeit leisten müssen (Muskelzellen). Sie

fehlen ruhenden Zellen.

DuESBEEG (1911, S. 812) sagt über diese Tatsache: „Faßt man
diese Verteilung der Piastosomen der erwachsenen somatischen

AB C
Fig. 51. Skelettmuskelfaseni von Dytiscus marginalis. Nach Holmgren (1907,
Taf. XIV, Fig. 25, 26 u. 27.) Chondriosomen mit Osmium-Bichromat fixiert.

A Extension, B Beginn der Kontraktion, C starke Kontraktion.

Zellen in ihrer Beziehung zur Austauschtätigkeit ins Auge, deren
Sitz diese Zellen sind, so konstatiert man, daß die Piastosomen
genau in den Zellen besonders reichlich vorhanden sind, die eine

aktive Tätigkeit haben, sei es der Absorption (Darmzellen), sei es

der Speicherung und des Aufbaues von Materialien, welche be-

stinmit sind, ein Sekretionsprodukt zu bilden (Fettzellen, Knorpel-
zellen), oder eine Substanz, welche für die Funktion der Zelle ge-

braucht wird (gestreifte Muskelfaser)."

Es spricht also das Vorkommen der Chondriosomen
dafür, daß sie wie die Allinante einen Reservestoff der
Zelle vorstellen.

Es gibt auch noch einige andere Tatsachen, welche diesen

Schluß stützen.

Es zeigt sich zuerst, daß die Chondriosomen in Reservestoff-

behältern der Tiere unter den gleichen Umständen angehäuft und
gelöst werden wie andere dort liegende Reservestoffe.

Das geht aus Angaben von Altmann (1890, 1. Aufl.) über das

Verhältnis der Chondriosomen in der Leber hervor.
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I)ie Lober ist, bekanntHrniaßen oiiu« Verdaiiuiigsdrüse; zugleich

ist sie aber, und zwar in ausgeprägter Weise, ein Weservestoff-
behälter, in dem die Roservestoftniengen oben so grüßen Schwan-
kungen unterworfen sind wie in typisc-lieii Reservestcjt'fbehülteni
der Pflanze, wek-he sich mehrfach füHeu und h'eren können. Die
Füllung kann dabei eine Verdoppi-buig des Durchmessers der
i.eberzelle gegenüber der Leberzelle der Hungertiere herbeiführen
(siehe Beiu; 1914, Tit. XXIII, Fig. 3 und 1). Es müßte die Auf-
fassung der Leber als Reservestoffbehälter, vorzüglicli in bezng auf
den Eiweißstoffwechsel, meines Erachtens in der Phvsi(.h)gic mehr
betont werden, als es bisher geschah.

Die Leber der Säugetiere kann unter normalen Verhältnissen un-
gefähr von 1,2 bis 18% Glykogen speichern und bis 12% der
Trockensubstanz Fett (Peels 1873, S. 802), unter anormalen Ver-
hältnissen selbst bis 40% Fett (Ätherextrakt), ferner relativ viel
Eiweißkiu'per. Unter diesen Ei-
weißkörpern der Leber finden sich

(xlobuline, Nukleoproteide usw\
(siehe HammAKSTEN 1914, S. 360),
und es bleiben bei Behandlung der
Eiweißkörper, welche nach Ex-
traktion der Leber mit 0,75 j)roz.

und lOproz. Kochsalzlösung zu-

rückbleiben, mit Pepsin zum Teil

in verdünntem Ammoniak un-
lösliche, zum Teil darin lösliche

Eiweißkörper zurück, in denen Fjg. 59. Leberzelk-n der Larve von Sala-
Eisen enthalten ist. In einem mandra maculosa mit FLEjiMiNG'sfhcr

dieser Xukleine ist das Eisen Losung behandelt. Ca Gallcnkapillare,

mittelst Schwefelwasserstoff nach- ^^ Oefäßkapillare, ke Kern y^.^- Fett.

.
1

. 1 1 . .
,

qly Glykogen, lig. nach Schneider.
weis bar, m dem andern nicht ^ ^ '^

(Zaleski 1886, S. 493 und 499; auch Oppenheimer 1910, S. 189).

Vorzüglich vom Glykogen, aber auch von den beiden anderen
Stoffen ist es bekannt, daß sie in der Leber den Charakter typischer

transitorischer Reservestoffe tragen. Daß auch die Eiweißstofte der

Leber bei Hungertieren abnehmen, bei guter Fütterung zunehmen
können, scheint schon aus dem sich allerdings nur auf die X-Zu-
nahme und Abnahme gründenden Resultat der Untersuchung der

Kaninchenleber durch Robert Fischer hervorzugehen. Er sagt

(1895, S. 26): „Bei Lebern von Kaninchen, von denen die eine

glykogenhaltig, die andere aber durch Hunger glykogenfrei ge-

macht worden ist, findet man die glykogenhaltige Leber schwerer

als die gl3^kogenfreie. Die Gewichtsdifferenz ist bedingt einerseits

durch einen größeren Gehalt der glj^kogenreichen Leber an Trocken-

substanz, und andererseits durch den größeren Wassergehalt. Der
Mehrgehalt an Trockensubstanz ist meist nicht allein durch einen

höheren Gehalt an Glj'^kogen bewirkt, sondern auch durch einen

höheren Gehalt an Eiweiß und Extraktivstoff (Ätherextrakt)." Ferner

hat TicHMEXEFF (1914) gefunden, daß bei Mäusen, die 2 Tage ge-

hungert hatten, der ^tickstoffgehalt der Leber stark anstieg und daß

sich dabei das Verhältnis von X zu P zugunsten des X verschob.
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Zuletzt ist es Berg (1914, S. 596j gelungen, in den Leberzellen

gefütterter Salamander EiweiJßante, deren chemische Xatur nicht

festgestellt ist, aufzufinden, welche beim Hungern völlig ver-

schwinden wie die anderen Reservestoffe, wie Fett und Glykogen,
so daß kein Zweifel mehr bestehen kann, daß die Leber auch ein

Eiweiß-Eeservestoffbehälter ist.

Mit Reservestoffen gefüllte Leberzellen enthalten in ihr Zyto-
plasma eingelagert wie Fig. 52 zeigt, das Fett in Tropfen, das
Glykogen in unregelmäßigeren Massen, ferner, wie Fig. 53 zeigt,

yit-^f

Fig. 53. Leberzellen von einem früh gefangenen Salamander. Fixation nach ClACCio,
Färbung mit Eisenhämatoxylin. Die großen dunklen Flecke sind die Eiweißante,

die Fädchen die Cliondrio.somen. Berg 1912, Fig. 11.

den von Berg gefundenen Eiweißkörper in Form unregelmäßiger
größerer Ante.

Außerdem lassen sich auch bei Salamandra hier in Fig. 53
dargestellte Chondriosomen nachweisen, die ebenfalls im Zyto-
plasma liegen (Literatur über den Bau der Leberzelle findet man
bei Arnold (1914, S. 55) und Berg (1914).

Diese Chondriosomen, die ,im allgemeinen in der Leber in

Form von Körnern oder kurzen oder längeren Fädchen auftreten

können, zeigen nun auch durchaus das Verhalten transitorischer

Reservestoffe. Das geht sehr gut aus den Resultaten der Unter-
suchung von Altmaxx (1. Aufl.) hervor, welcher die Chondriosomen
der Leberzellen von Rana esculenta im Hungerzustand weniger
reichlich in einer Zelle fand als im Fütterungszustand. Das geht
schon aus den Figuren Taf. II, Fig. 1 und Taf. III, Fig. 4 hervor,

wenn man beachtet, daß sich im Fütterungszustand die Einzel-

zelle bedeutend vergrößert hat. Altmann s^gt über diese Ver-
hältnisse S. 59:
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..In Fi^'. 1, Tivf. II und Fig. .'{, Taf. III. find« n wir nini iinnähfmd die Kxticinr
vor, wvlclu» die Ltborzcllpn der Esculcnta Ix-i j;U'i(lK>r Hilwindlun^ mit unM-n-in
().sniiuniiii'niiMli und difft ivnziirter Färbung mit Säunfu(h>iii in dtn vt-rschicdfucn

JaliicszeiUMi xt'igen. Wir wolli-n diese extivnien Stu»lien als Hunger- und Fütt«rnn^rs-

leber bezeichnen, da t> o l c h e weitgehende IJ i f f c r e n t. e n b e h o n -

d e r .s V o n d e r X a h r u n g s a u f n a h m e des '1'
i » r e s a b h ä n g e n

dürfte n. Wenigstens findet man die Fütterungsitber dann vor, wvnn die FrelJ-

zeit der Tieiv vorausgegangen ist. und kann man den ähnlit lien Effekt auch dureii

künstliehe akute Fütterung unabliängig von der .falireszeit erzeugen. — Diese
Beobachtungen und Versuche habe ich bereits vor etwa l(> .Taliren angesteJlt, wo mir
die Ciranulamethoden noch nicht so zur Verfügung standen; ich erkannte damalä
die FütterungsleijtT an solchen Bildern, wie sie der Fig. ö und G der FYem-
Mixoscheu Taf. I entsprechen: die Li'bern waix'n mit einer öproz. Losung von Kali-

bichromat unter Zusatz von etwas F^ssigsäure und bei mäßiger Temperaturerhöhung
fi.xiert. — Die verschiedenen Stadien des Zustaiules der LeU*rzellen kann man
schon makroskopisch nach dem Eröffnen der Bauchhöhle des Tieres annähernd
erkennen. Die Hungerleber charakterisiert sich durch ihre Kleinheit, ihr schwärz-
liches Aussehen und ihre schlaffe Konsistenz, die maximale Fütterungslelx-r dagegen
ist oft auffallend groß, gelblich gefärbt imd prall. Bei der mikroskopischen Unter-
suchung findet man dementsprechend so weitgehende Unterschiede vor, wie sie

durch die erwähnten Abbildungen illustriert werden. Die extreme Hungerleber

zeigt die Zellen klein (Fig. 1. Taf. 11); dieselben sind, abge.sehen von dem Keni,

fast m ihrem ganzen Raum mit gleichmäßig geformten und gelagerten (rranulis

gefüllt, welche entweder iinid oder, wie in der Ijeigegebenen Abbildung, etwiis läng-

lich erscheinen. Ganz anders zeigt sich die maximale Fütterungslelxir (Fig. 3. Taf.

III) Die Zellen sind stark vergrößert; an Stelle der gleichföniügen (rraimla sieht

man ein Fadenwerk von gleicher spezifischer Farbenreaktion, welches im allgemeinen

die von Fleidiixg gezeichnete Verteilung imierhalb der Zellen aufweist. Die Rich-

tung der Fäden geht von der Gallenkapillare, die als kleine Öffnung sichtbar ist,

nach der Peripherie des Drüsentubulus. von welchem die Zeichnung einen Quer-

schnitt darstellt. Die größte Anhäufung des Fadenwerks findet sich rings um
die Gallenkapillare, während die peripheren Teile und die C^egend der Kerne nur

spärlich damit versehen sind. Diese sehr ausgedehnte peripherische Region ist da-

gegen mit reichlichen schwarz gefärbten Körnern versehen."

Es ist also so, daß in der Hungerleider die Chondriosomen einer Zelle

relativ geringes Gesamtvolumen haben und klein und rundlich sind, während
in der i'ütterungsleber das C^samtvolumen bedeutend größer ist und die Chon-

driosomen längere Fäden vom Durchmesser der Körner der Hungerleber sind

Auch die Erfahrung, welche Eusso (1908 und 1910) mit den

Eiern hungernder Kaninchen machte, ist anzuführen. Er sah bei

Kaninchen, welche länger als 10 Tage gefastet hatten, die Zahl

der Chondriosomen im Ei abnehmen. Ihre Form wurde unregel-

mäßiger und ihre Färbbarkeit nahm ab.

Eine weitere Erfahrung, welche leicht verständlich erseheint,

wenn die Chondriosomen Eeservestoffe der Zellen vorstellen, ist

die, daß sie während der Tätigkeit der Drüsenzellen verbraucht

werden. Diesberg (1911, S. 788) sagt ganz richtig: „Aber ander-

seits besteht eine ziemlich leicht zu beobachtende Tatsache, über

die alle Autoren einig sind, das ist die wirkliche Verringe-

rung der Zahl der Piastosomen mit der Vermehrung der Sekret-

körner — ".

Die Tatsache, daß die Chondriosomen Reservestoffgebilde sind,

macht es auch verständlich, daß sie häufig in der Zelle in nächster

Nähe von alloplasmatischen Fibrillen liegen, für deren Arbeit sie

wohl die nötige Energie liefern müssen. So finden wir sie nach

Fauke-Fkemiet z. B. im Stiel der Vortizellen in der Nähe des

Fibrillenbündels, wie es die Fig. 54 darstellt.
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Ganz ähnlich verhält es sich mit dem Vorkommen der Chon-

driosomen in den Muskelzellen und in den Spermatozoiden.

Auch das Verhalten der Chondriosomen bei den E-egenerations-

prozessen steht im Einklang damit, daß sie Reservestoffe sind,

welche für Arbeit und Neubildungen in der Zelle gebraucht

werden. Romeis (1913, S. 12) sagt über das Verhalten der Chon-

driosomen bei der Regeneration der Schwanzspitze erwachsener

Tritonen: „Dadurch wäre festgestellt, daß bei der Regeneration

des Bindegewebes die Piastosomen zu Zeiten des Regenerations-

wachstums stark vermehrt sind, daß sie dagegen gegen Ende der

Regeneration wieder abnehmen, um zu dem Zustand zurückzu-

kehren, den sie vor der Regeneration
eingenommen haben."

Wenn es nun hiernach scheint, als

% „

seien die „Chondriosomen genau wie
die AUinante der Pflanzen ergastische

Reservestoffgebilde, so stehen dieser Auf-
fassung doch eine Reihe von Angaben
gegenüber, welche im Widerspruch zu
der Annahme stehen, daß die Chon-
driosomen Gebilde sind, welche sich neu
bilden können und daß ihre Substanz
wie die anderer ergastischer Reserve-
stoffe schließlich unter Lösung zum Auf-
bau anderer Gebilde der Zelle oder zu
energetischen Zwecken der Zelle ver-

braucht werden könnte. Zuerst wird von
vielen Autoren behauptet, die Chon-
driosomen wandelten sich direkt
in andere ergastische Gebilde oder
in solche, die wir als alloplasma-
tische Gebilde bezeichnen, um.

Was zuerst die Behauj^tung betrifft,

die Chondriosomen wandelten sich unter

Umständen direkt in Sekretante um,
z. B. in Fettropfen, oder in Farbstoffe

(siehe Eenst 1914, S. 78 und 80), so ist zu sagen, daß jeder exakte

Beweis für sie fehlt. Es handelt sich niemals um Beobachtung des

Überganges eines Chondriosoms in ein Sekretant, sondern gewöhn-
lich um Verbindung der Bilder geformter Einschlüsse fixierter und
gefärbter Zellen.

Die Vorstellung, daß ein doch sicher aus Eiweißkörpern be-

stehendes Ant sich ohne weiteres in Fett usw. umgestalten solle,

ist vom chemischen Standpunkt von vorne herein äußerst un-

wahrscheinlich.

Ich verweise bezüglich dieser Frage noch auf die Zusammen-
stellung bei DuESBEiui (1911, S. 777), die Arbeiten von Hoven
(1911) und die Auseinandersetzung von Benda (1914, S. 33), auch

auf Angaben bei Levi (1912, S. 577), ferner (nachtragend) auf die

Diskussion von Mislawsky (1911), sowie von Meves gegen Benda
(Meves 1918).

Fig. 54. Stiel von Vorticella

convallaria mit Chondriosomen.
6r Scheide des Stieles, Cc Scheide

des Zentralbandes, My Fibrillen-

bündel des Stieles, M Chondrio-

somenreihe. Nach Faure-
Fremiet1909—10. S. 523, Fig. 30.

13.30fach vergr.
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Betrachten wir ilw wichtigsten Behauptungen iihcr <lif Tni-
gestaltung der C'hunihiosonuMi in orgastische Fonneh-inente und
aUoplasniatische (lehihle der Zelle, so iinden wir auch hier, daÜ
sichere Beweise für diese Behauptungen fehlen, daß es sich überall

um Deutungen handelt, die durchaus unrichtig sein können.
Meves (1910, 8. 162) glaubt gesehen zu haben, daß die kolla-

genen Fibrillen der Sehnen des Huhnes aus C'hondricjsonien hervor-
gehen. Selbst Di'ESBKJi<i fällt das Urteil (1911, S. 744), daß der
Beweis für diese Annahme nicht lückenlos erbracht sei und Mfa'es
sagt ja auch: „Allerdings ist die Kette der Beweise insofern nicht

geschlossen, als in den Figuren die Chondriosomen als getrennte
Fadenstücke, die jungen Bindegewebstibrillen dagegen von vorn-
herein kontinuierlich erscheinen.^' Ahnlich verhält es sich mit
dem Beweis für die Entstehung der intrazellulären E])idermis-

fibrillen der Anurenlarven aus Chondriosomen, welche SACiUcm an-

nimmt. SaCtUchi hat augenscheinlich die Chondriosomen und die

Fibrillen auf Grund ihrer ähnlichen Färbbarkeit zusammengeworfen.
Als die Chondriosomen, welche den Farbstoff bei der Methode von
Meves anscheinend etwas leichter abgeben als die Fibrillen, sich

verminderten, die Fibrillen zugleich entstanden, hat er angenommen,
erstere verwandelten sich in letztere. Auch Benda (1914, S. 27)

sagt: „Gegen die chondriogene Entstehung der Bindegewebstibrillen

habe ich nach den mir vorliegenden Bildern und selbst nach

Meves Zeichnung die größten Bedenken."
Die Untersuchungen von Hoven (1910), welcher, wie es schon

Meves (1908, S, 838) wollte, die Nervenfibrillen des Huhnes von
Chondriosomen ableitet, zeigen nur, daß die Chondriosomen vor

der Bildung der Nervenfibrillen eine annähernd ähnliche Lagerung
in der Zelle haben wie die fertigen Nervenübrillen, und daß die

Chondriosomen während der Bildung der Fibrillen größtenteils

verschwinden. Ich mache auch auf die Bemerkungen von Benda
(1914, S. 26) aufmerksam.

Di^ESBERG (1910, S. 634 und 644) will die Entstehung der Mj'o-

fibrillen aus Chondriosomen beim Huhn bewiesen haben. Er findet

in den jungen spindelförmigen einkernigen Muskelzellen parallel

zu ihrer Längsachse gelagerte Chondriosomen, die mit dem Wachs-
tum der Zelle sich etwas verlängern. Später findet er 4— 10 lange

Fibrillen, die sich ebenfalls nach der BENDAmethode homogen
dunkelviolett färben, die jungen Myofibrillen. In diesen gleich-

mäßig wie Chondriosomen gefärbten Fibrillen bilden sich dann

Anschwellungen, welche die Färbbarkeit nach Benda beibehalten,

während die dazwischenliegenden Partien die Färbbarkeit ver-

lieren. Auch hier fehlt der Beweis, daß die jungen Muskelfibrillen

aus der gleichen Substanz wie die Chondriosomen bestehen, voll-

ständig, ebenso jeder Beweis dafür, daß sie dunh Streckung der

Chondriosomen entstehen. Mir scheint es, daß die Chondriosomen

immer relativ kurz bleiben (Fig. 16, Taf. XXIX) und sich viel-

leicht teilweise lösen, während sich die alloplasmatischen Fibrillen

der Muskelzelle morphologisch unabhängig von den Chondriosomen

ganz neu bilden. Ich verweise auch auf die Bemerkungen Benda's

(1914, S. 25).



— IßO —

Meines Eraclitens zeigen uns also die vermeintlichen Beob-
achtungen über die direkte Umgestaltung der Chondriosomen in

andere orgastische Gebilde oder in alloplasmatische Gebilde nur,

daß Chondriosomen während der Entwicklung solcher Gebilde

aufgebraucht werden. In welcher Weise die sich lösenden Chon-
driosomen in den arbeitenden und diese Gebilde erzeugenden Zellen

verwandt werden, läßt sich natürlich aus Zusammenfallen beider

Vorgänge nicht erschließen.

Meves (1915 c) hält übrigens noch immer daran fest, daß alle

diese Umwandlungen Tatsache sind.

Auch die Behauptung: „Alle Piastosomen stammen
von einem früheren Plastosom (DüesberCt 1911, S. 766)",

welche vielfach als erwiesen betrachtet wird, würde,
wenn sie zu Recht bestände, die Annahme unmöglich
machen, daß die Allinante und die Chondriosomen ana-

loge Gebilde seien. Wenn diese

Behauptung als bewiesen gelten sollte,

so müßte erwiesen sein, daß die

Chondriosomen sich stets nur durch
Teilung vermehrten, daß jedes in einer

Zelle auftretende Chondriosom wirk-

lich ein Teilungs]3rodukt eines Mutter-
chondriosoms sei. Das ist selbstverständ-

lich nicht bewiesen. Fragen wir uns,

ob die bekannt gewordenen Tatsachen
es wahrscheinlich machen, daß eine

Fig. 55.f, Reifungsteiiung der klein- solche Kontinuität besteht, so ist zu-

zelligen Sperraatozytengeneration, erst zu untersuchen, wie es sich mit
aus welcher die haarförmigen ^gr Teilung der Chondriosomen ver-
Spermien von Paludina hervor- ^^^^ jy^ ^^^^^ ^^^^ ^-^ genauere Be-
gehen. Flg. 19 und 20, Tat. XXVI, ^.-i jß

Meves 1900 trachtung des Tatsachenmaterials, daß
wir von einer regelmäßig ein-

tretenden Teilung der Chondriosomen nur bei den
männlichen Geschlechtszellen etwas wissen, und daß es

in diesen Fällen wahrscheinlich um ein Auseinanderzerren von
Chondriosomen durch das Zytoplasma handelt, welches dem analog

ist, welches wir bei Zellsaftvakuolen auch beobachten können.
Niemals hat man gesehen, daß sich die gewöhnlichen Chondrio-
somen der somatischen Zellen teilen.

Betrachten wir zuerst die Angabe von JMeves (1900, S. 558)
über das Verhalten der Chondriosomen bei Paludina.

Meves sagt: „Bei der Teilung der die haarförmigen Samen-
fäden von Paludina liefernden Spermatozyten werden die im
Äquator befindlichen Teile der Chondriomiten zu dünnen Strängen
ausgezogen (Fig. 19) (unsere Fig. 55 a). Diese Stränge hängen nach
vollzogener Teilung (ebensp wie die in meinen Sublimat-Eisessig-

Präparaten nicht erkennbaren Verbindungsfasern) vielfach noch
eine Zeit lang durch Vermittlung des Zwischenkörpers zusammen
(Fig. 20) (unsere Fig. 55 b)".

Wir sehen hier sehr schön, und das ist für das Verständnis

der nachher zu besprechenden, unklareren Fälle von Wichtigkeit,
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daß es sich hier um das passive Ausgezogenwerden derjenigen
Chondriosomen handelt, die gerade in die Durchsehnüningszone
gelangen. Die anderen (Miondriosonien schnüren sic-h nicht durch.

Ganz ebenso können wir die

Bilder auffassen, welche Mkaks
für Pygaera gibt (Fig. 56).

INIkvks sagt, iiber das Ver-

halten der Chondriosomen bei

der Teilung (S. 56ü):

,.Die Mitochoiuliitn erfüllen die

ganze Zelle ziemlich irkifiiniäßig; es

sind kleine Bläsehen, die au.s einer mit
Eisenhitmatoxylin schnell schwarz färb-

baren Schale nnd einen; hellen Inhalt be-

stehen. — Im Beginn der Teilnng häufen
sieh die Mitochondrien vorzugsweise im
basalen Teil der Zelle an, während der
Kern gegen die dem Zystenimiern zuge-

kehrte Zelloberfläehe wandert. Sie neh-

men an Zaiil ab, werden ab-'r gleichzeitig

entsprechend größer. Auf einem folgenden
Stadium bildet sich die Spindel. — Die
^litochondrien umgeben die Spindel

mauteiförmig, liegen aber besonders
reichlich an (1er der Zellbasis zugekehrten
Seite. (Fig. ö6a). \YährendderMetakinese
beginnen die Mitochondrien sich in Reihen
zu ordnen und durch Fädchen, welche
aus der Schalensubstanz ausgesponnen
werden, miteinander in Verbindung zu
treten. Auf diese Weise entstehen Ketten,
welche schwach nach außen konvex
zwischen den Tochterkernen ausgespannt,

in ihrer Gesamtheit eine bauchige Tonne
bilden (Fig. 56b). — Später, wenn beide

Tochterkerne sich weiter von einander ent-
fernen, verlaufen die Ketten mehr gerade,

etwa parallel der Spindelachse. Gleich-

zeitig beobachtet man, daß die helle Innen-

substanz der Mitochondrien sich an den
Kettenenden ansammelt und hier vielfach

zu großen Bläschen konfluiert. Die auf

diese Weise stark aufgetriebenen Ketten-

enden stehen durch einen dünnen äquato-

rialen Strang in Verbindung, der aus-

schließlich aus Schalensubstanz besteht.—
Wenn die Entfernung zwischenden beiden

Tochterkernen nocii größer wird, schnürt

sich der Mitochondrienmantel im Äquator
sanduhrfönnig ein. wobei sich die äqua-

torialen Stränge noch weiter verdüimen
(Fig. 50c). Diese Stränge werden schließ-

lich ebenso wie die Spindel- bzw. Ver-

bindungsfasern im Zwischenkörperchen
zusammengefaßt. '

Auch hier lassen sich alle

wissen, daß die Chondriosomen
Stoff bestehen, welcher Zj'toplasmavakuolen erfüllt. Dieser wird

in den Tochterzellen noch gebraucht und mit dem Zytoplasma

M eyer, Moriiliulo»;. und pliysiol. Aualyse. 11

•••'

Fig. 56. Spermatozyten der großzelligen

Generation aus den Hoden von Pygaera

bucephala. Stadien der ersten Reifungs-

teikmg Fig. 55, 57, 5ya aus MevesIOOO,
Taf. XXVII. Fixiert mit Flemming's
Ghi-omosmiumessigsäure, gefärbt mit

Eisenhämatoxylin.

Vorgänge verstehen, wenn wir

aus einem zähflüssigen Keserve-
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bei der Burchschnürnng der Zelle in Fäden ausgezogen, soweit er

in der Zj^toplasmabrücke liegt. Es sj^richt alles auch für ein

passives Verhalten der Chondriosomen.
Ganz dasselbe gilt für die von der Hornisse von Meves und

DuESBERG (1908) beschriebenen Verhältnisse, welche an nach Benda
fixierten und gefärbten Zellen beobachtet wurden.

Es scheint übrigens so, als lägen die Chon-
driosomen bei den Spermien oft zeitweise oder
nur in einer noch mit anderen Stoffen, vielleicht

anderen Eiweißkörpern gefüllten Vakuole, die dann
wohl als ein Nebenkern bezeichnet worden ist. Man
sehe z. B. bei Meves 19 1 5, S. 20, oder Gilio-Tos 1909.

Auch am lebenden Objekt konnte Faure-
Feemiet bei Pyrrhocoris das Ausziehen der Chon-
driosomen beobachten. Er beschreibt die Teilung
der Chondriosomen der Spermatozyten dieses In=

Sektes folgendermaßen: Die Chondriosomen sind

1 /< große, ovoide Kör23erchen. Bei der Teilung
der Zelle lagern sie sich zu längeren knotigen,

Fig. 57. Gleichzeitige gebogenen Fäden zusammen, welche dann glatt
Teilung der Mito- werden. Wenn der Kern sich zu teilen beginnt,

kemesTn einer Sper- ^^^^^ ™%^, ^^^ ^^den die Spindel käfigartig- um-
geben. Während der Anaphase werden die Chon-
driosomen, so wie es in Fig. 58 dargestellt ist,

an dem nach dem Pol der Zelle zu gerichteten

Ende zu dickeren, am anderen Ende dünneren
Gebilden ausgezogen. Die Fig. 57 stellt ein fixiertes und gefärbtes

Objekt dar.

Etwas anders zeichnet Duesberci (1910, Taf.III, Fig. 15) die Teilung
der Chondriosomenmasse der Spermogonien von Blatta germanica.

Er sagt darüber: „Pendant la division,

les chondriosomes entourent la figure

achromatique jusqu'ä la Separation des

chromosomes-filles, j)uis s'insinuent

entre les jeunes noyaux. On les trouve

ä la fin de la mitose, reunis en un
faisceau de filaments qui s'attardent

longtem23S encore au voisinage du

„ Sj)indelkörper " .

"

Das Neue, was die Figur lehrt,

Flüssigkeitliegenden Zelle beobachtet, ist, daß die Chondriosomen ganz
Xach Faure-Fremiet (1909—10, selbständig bleiben und in der Ee-

^ ' *'^' ' gion des Spindelkörperrestes glatt

durchschnitten zu werden scheinen. Daß diese Durchschneidung
keine Halbierung ist, sondern die Durchteilungsstelle nur von der

Lage des Chondriosoms zum Spindelkörperrest abhängig ist, er-

kennt man besser noch an den Bildern, welche Terni (1914, S. 25)

für Geotriton gibt. In Fig. 2(3 sieht man deutlich, daß die Chon-
driosomen in ganz verschieden lange Stücke zerschnitten werden.

Wenn hiernach bei den männlichen Geschlechtszellen
gleichsam eine Teilung des Dottermaterials durch Ausziehen der

matozyte von Pyrr
hocoris apertus.

Nach Faure - Fre-
MiET (1910a, Fig. ,3).

<^<^*^X'

Fig. 58. Spermatozyt erster Ordnung
von Pyrrhocoris apertus. Teilungs-

zustand an der lebenden, in Ringer' s
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ganzen Masse desselben und dahi'i zuolcich Ausziehen dw in d.M-

Duiviischnürungsstelle liegendtMi Cliondrii.si.nu'n oder durrli glattes
Durchschneiden der gerade die Teilungsebcne durch(iueren(h'n
Chondriosonien erwiesen erscheint, so ist über die Teilung der
normalen Chondriosonien in den ^
somatischen Zellen nichts be- . » > f

kannt, sie ist nur behauptet v* **» « ^ ^ «^
worden. * \

t
^

Fauhk-Fhkmiet schließtauf ,^ • ^ ' * v^
^

eine Teilung der Chondrio- * '* "•*•

somen aus dem Vorkommen von ^ * -^ \
biskuitförmigen Chondriosonien ^^

'^ ^
V*

^*^

neben kugeligen und Stäbchen- •*• '^
,

förmigen, wie sie in Fig. 51» und ** ^ \^^ t

Fig. ()0 abgebildet sind (1910 a,
"^ ^ ^ ,

* ^ N
S. 187—88) bei den Infusorien. '* '^ * "^

Faube-Fremiet (1909—10, ^> ^> ^ ^ ""

J
S. 525) beobachtete auch die ^ ^

i
Zellteilung eines Chondriosonien V»
führenden lebenden Individuums •" mm r

von Carchesium polypinum. Er ^ ^ ^ '°l^

sah beim Beginn der Teilung Fig- ''>9- Choiuhiosonu'n eines Infusors

eines Individuums die Chondrio- («pirostomumaiubiguum), welche sich nach

TT , TwT 1 r.ri T\r- r AURE JbREMlET Hl ieiiunj' beiintlen sollen.
somen rundlich. Nach 20 Mi- (Pj„ ^^ \^m{\a).

nuten, als sich die Chromosomen
des Kernes an den Enden der Spindel angehäuft hatten, waren
die Chondriosonien biskuitförmig; nach weiteren 15 Minuten waren
die Chondriosonien wieder rundlich, aber meist etwas kleiner als

anfangs. Man vermißt in der Beschrei- y
bung und in den Figuren durchaus ein- i •

^
seitig zugespitzte Formen, wie sie beim /*^'"\

Durchreißen biskuitförmiger Chondrio- iilllln \ #
somen auftreten müßten. Bei Urost3da

fl/filHilA ^
sah er die Chondriosomen selten Biskuit-

uilfluiijl /
form annehmen (S. 527), wie auch aus

vlvItAv'
^\ I

seiner Abbildung (Fig. 60) hervorgeht. / ^^TiW
^ \

Da Fauee-Feemlet kein einzelnes
"^

«

Chondriosom in der Teilung beobachtet %

hat, die Formänderungen der zähflüssigen ^..^ ^.^^ ^^,^^ ^^.^1^1^^, ^j^ ^l^.j^.,^.

Chondriosomen auch durch die Zustands- zeitige Teilung der Chondrio-

änderungen des Zytoplasmas und die teil- somen luul des Mikronukleus

weise Lösung der Chondriosomen wäh- vonUiostylacrrandisnachFAiRE-
1 1 m -1 i j 1 Fremiet demonstrieren soll,

rend der Teilung zustande gekommen
f.^^-r^.fhemiet (lOlOa. Fig. 2).

sein können, so kann man sagen, daß
es durchaus unbewiesen ist, daß sich diese Chondriosomen teilen.

Als Beweis dafür, daß alle Chondriosomen eines In-

dividuums der Metazoen ihren Ursprung von den Chon-
driosomen der Eizelle nehmen, aus welcher das betreffende
Individuum entsteht, wird ferner auch die Tatsache be-

trachtet, daß man die Chondriosomen im Ei, in allen

Blastomeren, in allen Embryonalzellen einer Spezies ge-

ll*
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funden hat und sie erst in den meisten Zellarten bei der
definitiven Entwicklung nicht mehr findet. So ist z. B.

beim Huhn diese Tatsache für das Ei (siehe Duesberg 1911,

S. 697—699), für alle Zellen des Embryos (Meves 1908, Duesberg
1910) nachgewiesen worden. Dabei kann man auch sehen, daß
die Chondriosomen bei der Teilung der Zellen nicht alle gelöst

werden, sondern auf die Tochterzellen übergehen (Meves 1908, Dues-
berg 1910, S. 616). Meves (1910) beschreibt diese Tatsache fol-

gendermaßen :

„Auf dem Stadium des Muttersterns liegen die Chondriokonten
im Umkreis der Teilungsfiguren verstreut. Auf dem Stadium des

Doppelkerns umgeben sie tonnenförmig die Spindel zwischen den
Tochterchromosomen, während sie die Spindelpole frei lassen. Nach
diesem Stadium sammeln sie sich in dem Raum. zwischen den beiden

Chromosomengruppen. Dabei scheinen sie vielfach in kürzere Stücke

zu zerfallen oder auch stärker gewundene und geknickte Formen
als sie vorher hatten, anzunehmen. Bei der Zelldurchschnürung
wird die Masse der Chondriokonten wie der ganze Zelleib selbst

sanduhrförmig durchgeteilt. In beiden Tochterzellen liegt je ein

Komplex von Chondriokonten auf den äquatorialen Seiten der

Tochterkerne."

"Wenn nun auch in jeder sich entwickelnden Zelle zu jeder

Zeit Chondriosomen lägen, was mir durchaus nicht erwiesen zu
sein scheint, da nicht danach gesucht worden ist, ob nicht auch
einmal eine nicht völlig entwickelte Zelle vorkommt, die keine

Chondriosomen führt, so würde daraus doch nicht hervorgehen,
daß alle Chondriosomen aus anderen durch Teilung hervor-

gegangen seien.

Es könnte sich ebensogut so verhalten, daß die Chon-
driosomen als wichtige Reservestoff gebilde niemals alle

in einer Zelle gelöst würden und daß zugleich für die,

welche gelöst würden, eine ähnliche Anzahl neu gebildet
würde.

Man könnte zuletzt die meiner Meinung nach unbewiesene An-
gabe, daß die Chondriosomen als Überträger erblicher Eigenschaften

bei der Befruchtung eine Rolle spielten (siehe Benda 1914, S. 31

und Duesberg 1911, S. 595), daß sie in das Zytoj^lasma der Eizelle

eindrängen und sich dort mit den Chondriosomen des EijDlasmas

mischten oder sogar mit ihnen verschmölzen, als Beweis dafür

betrachten, daß die Chondriosomen keine ergastischen Gebilde

seien, so daß sie dann mit den Allinanten nicht analog erklärt

werden dürften.

Sieht man sich die über diese Verhältnisse vorliegenden tat-

sächlichen Angaben jedoch an, so überzeugt man sich leicht, daß
sie nicht gegen die Deutung der Chondriosomen als Reservestoff-

ante sjjrechen, und daß sie nicht beweisen, daß die Chondriosomen
der Spermien im Ei erhalten bleiben.

Wir wollen unseren Erörterungen die Mitteilungen und Bilder

der sorgfältigen Arbeit von Mf.ves (1910— 1911, S. 694) über das

Verhalten der Chondriosomen in den befruchteten Eiern von Ascaris

megalocephala zugrunde legen.
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Das in das Ei eingedrungene Spenaiuia t-nthUlt einen „(jlanz-
kori)er", der sieh naeli der ALT.MANN'sehen Methode auch rot färbt
ferner auch zahh-eiche rot gefärbtt^ ('hondriosoinen. Der Kern .-r-
scheint in dem gefärbten Präparat als heUe SteUe am breiton K..|,f
des Spermiums (Fig. Ol al Auf dem Wege zur (Eimitte nimmt das

/

Fig. <il. Befruchtete Eier von A-scaris inegalocephala, fixiert und gefärbt nach
Altmanns Methode, a) Spermium unter der Eioberfläche; der Kopf mit dem
hellen, den Kern vorstellenden Fleck nach dem Eimittelpunkt zugekehrt, der
große jjGlanzkörper"' am Schwanzende, b) Ansammlung der Chondriosomen um
die Schwanzspitze des Spermiums als Mittelpunkt. Am Ort des (Uanzkörpers
eine helle Stelle, c) Kern des Spermiums jetzt etwas gefärbt, d) Stadium der

zweiten Richtungsteilung. SiJermium frei von Chondriosomen und verkleinert.

Nach Meves (1910—11, Fig. 3, 8, 15, 18 der Tafeln).

Spermium amöboide Form an (Fig. 61b) und löst den Glanzkörper
nach und nach auf. In Fig. 61 b ist an Stelle des Glanzkörpers

nur noch eine helle Stelle zu sehen. Wie Meves sagt (S. 696), sind

zugleich die großen Chondriosomen des Spermiums mehr und mehr
an dessen Oberfläche und sogar aus dieser herausgetreten. Letzeres

darf man bezweifeln, da man nicht entscheiden kann, ob die am
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B-and des Spermiums liegenden Körner zum Ei oder zum Spermium
gehören. Bald sieht man an Stelle der großen Chondriosomen des

Spermiums im Schwanzteil von diesem kleinere Chondriosomen
liegen. Meves (S. 696) spricht von Zerlegen der großen Chondrio-

somen in kleine, wovon nichts zu erkennen ist. Bald sieht man
nur kleine Chondriosomen im Spermium. Weiter vermindert sich

die Zahl der Chondriosomen im Sj)ermium, indem dabei zuerst die

Mitte des Sj)ermiums frei von Chondriosomen erscheint (Fig. 61 c).

JNIeves sagt deshalb (S. 697): „Gleichzeitig beginnen die Plastochon-

drien, welche das S^^ermium durchsetzen, offensichtlich in das

Eiprotoplasma überzutreten". Diese Deutung ist ganz willkürlich.

Zaletzt erscheint das Spermium ganz frei von Chondriosomen
(Fig. 61 d). Die Chondriosomen des Eies sind dann etwas größer

als früher.

Wir deuten diese Bilder ohne Zwang folgendermaßen. Beim
Wandern des Spermiums nach der Mitte des Eies werden
die Chondriosomen ebenso wie der „Glanzkörper" gelöst.

Dabei werden sie kleiner oder es werden dazwischen transi-
torisch kleinere durch Neubildung nach Lösung größerer
neu gebildet. Die Chondriosomen des Eies werden mit
dem Zytoplasma in verschiedener Weise verlagert, teil-

weise gelöst, zuletzt vergrößert.
Ebenso deutlich wie hier, erkennt man aus den Bildern,

welche Meves (1915) von dem Verhalten der Chondriosomen bei

der Befruchtung des Eies von Filaria j)appilosa gibt, daß die Chon-
driosomen des in das Ei eindringenden Spermiums nach und nach
ebenso wie die größeren Chondriosomen des Eies verschwinden.

Auch hier ist es nicht erwiesen, daß aus den Spermien Chondrio-

somen heraus und in das Eiplasma eindringen, denn die außerhalb

des Spermiums im Ei erscheinenden größeren Chondriosomen können
ebensogut dort neu herangewachsen sein. Die Arbeit von Meves
(1915 a) über den Befruchtungsvorgang bei Mytilus lehrt auch nur,

daß die Chondriosomen mit dem Spermium in das Ei gelangen.

Die meisten der Chondriosomen genannten Ante der tierischen

Zellen sind rundliche oder kurz stabförmige oder fadenförmige Ge-
bilde, welche bei guter Fixierung glatte Umrisse besitzen. Die
fadenförmigen Ante sind oft gebogen oder so gekrümmt, wie es

von weichen Gebilden, die im Zytoplasma liegen, erwartet werden
kann. Bei den Geschlechtszellen schwankt ihre Größe zwischen

0,3—1,5 IX (Faure-Feemiet 1909—1910).
Sie sind ebenso wie die Allinante etwas stärker lichtbrechend

als das Zytoplasma, Sie sind deshalb an lebenden Objekten viel-

fach beobachtet worden (siehe Düesberg 1911, S. 607). Faure-
Feemiet hat sie auch ultramikroskopisch betrachtet und in Ge-
schlechtszellen (1909-1910, S. 546) und bei Infusorien (1909—1910,
S. 491) als schwach nebelig leuchtende Flecken im Z^^toplasma

gesehen. Er sagt übrigens von den Chondriosomen der Ziliaten

(S. 499): „On peut les voir in vivo sous deux aspects: soit comme
de petites spherules legerement refringentes et parfaitement homo-
genes, soit connne de petites vesicules dont la j^eripherie, plus dense,

serait seule refringente." Es ist sehr interessant, daß ich diese
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stärker lichtbreoheiide Kontur aiu-h licidm Alliiiiuili-ii dt-r Kürhis-
haare (Fig. 140) gesehen habe.

Die physikalischen Eigenschaften dieser ChundriosunK-n ge-
nannten Gebilde stimmen also mit denen der Allinante überein.

Die mikrocheiniscluMi Eigenschaften der Chondriosomen der
Metazoen und auch der Protozoen, die man angegeben findet,

sprechen nicht gegen die Gleichartigkeit der tierischen Chondrio-
somen mit den Allinanten.

Es seien die folgenden hervorgehoben:

Fonuol: fixiert (Sjoebrino 1900, Fig. la).

Formol -j- Pikrinsäure: fixiert (Regaud 1906— 10).

Formol + Kaliumbiehromat
t
Essigsäure: fixiert die Clicjulriusum-ii der Siiermieii

der Säuger (Reoal'd 1909—10).

Üsmiumsäure + Chromsäure + wenig Essigsäure; fixiert sehr gut (üexua).

Osmiumsäure + Kaliiuubichromat: fixiert (Altmann).

Alkohol: fixiert die Chondriosomen der Leber nicht gut (Altmann 1890, S. üO).

Sie lösen sich niclit in Alkohol, überhaupt nicht in Lösungsmitteln der Fette
(Faure-Fkemiet 1909—10, S. 502).

Säuren. Faure-Fremiet sagt: Die Chondrio.somen der Ciliaten widerstehen
den Säuren.

Essigsäure: Es wird behauptet, die Essigsäure löse die Chondriosomen (z. B. DcE.s-

BERG 1911, S. 613).

Die Behauptung ist wohl nur aus der Angabe abgeleitet, daß sich die niit

relativ essigsäurereicher FLEMMXNO'scher Lösung fixierten Chondriosomen schlecht

darstellen lassen.

Xur Meves (1907, S. 418) macht bezüglich der Chondriosomen der lebenden
Zellen des Bienenbodens die Bemerkung; ,,Bei Zusatz von Essigsäure verschwin-
den sie, während die von den Zentriolen ausgehenden Strahlungen hervortreten."

Es ist fraglich, ob sie sich gelöst haben.

Basen: Xach FAüRE-FRE>nET sollen die Chondriosomen den Basen widerstehen

(1909—10, S. 502).

Die Angabe ist zu allgemein gehalten: es wird wohl darauf ankommen, wie
konzentriert die Basen sind. Kochen der Flügelmuskeln der Insekten mit konzen-

trierter Kalilauge löst deren Chondriosomen nach v. Köluker (1888).

Färbung der fixierten Chondriosomen: Sie gelingt bei passendem Fixierungsmittel

nach Benda's Methode oder nach Meves' Methode, auch nach ALTMA^^J'6

Methode.

Vitalfärbungen: Sie gelangen mit Janusgrün (z. B. bei Drüsenzellen [Micha^us

1900], mit Dahliaviolett, z. B. bei Oozvten von JuLUS [1908, FAURE-FRE>nET,

S. 1057] und bei Ziliaten [Faure-Freotet 1909—10], mit Brillantkre.syl-

blau [Clvccto, 1911]). Xeutralrot versagte bei Pvrrhocoris (Faure-Fremiet
1909—10, S. 561).

Die Vitalfärbungen werden wohl stark von der Durchlässigkeit des lebenden

Zytoplasmas für die betreffenden Farbstoffe abhängig sein.

Ferrozyankalium: Die fadenförmigen Chondriosomen in den nach Altmann fixierten

Schnitten von Foraminiferen färben sich nach Sahsäurebehandlung (,.par lakool

chlorhydrique") mit dem Reagens blau (FAURE-FREJnET 1911, S. 119).

Diese Tatsache ist besonders interessant, weil es bei den Pflanzen aucii Allin-

ante gibt, welche diese Reaktion zeigen. Freilich ist zu fragen, ob sie hier nicht das

Eisen erst aus dem reichlich in der Testa der Zelle vorhandenen Eisenkarbonat,

welches sich in der Salzsäure löste, aufgenommen haben, ob sie es auch in der

lebenden Zelle enthalten. Als ich diese Reaktion auffand, war mir die An-

gabe über die Foraminiferen noch nicht Ijekannt.

Pepsin tmd Trypsm: v. Kölliker (1888) sagt, daß diese Enzyme wenig auf die

Chondriosomen der Flügebnuskeln der Insekten wirken.
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Z'^llsaft und Wasser: Quellungserscheinungen, die denen ähnlich sind, welche

wir bei den AUinanten von Mesembryanthemum beobachteten, sind beschrieben

worden für die Chondriosomen der Protozoen und der Geschlechtszellen der Meta-

zoen. Faure-Fbemiet sagt (1909—10, S. 627): ,,L3s alterations des chondriosomes,

sous l'influence d'agents nocifs, ou d'une destruction de l'equilibre osmotique de la

cellule, se traduisent presque toujours par un goiiflement, qui peut etre assez con-

siderable. Lss mitochondries prennent alors Taspect de vesicules ou de boyaux
dont la paroi est d'une epaisseur irregulicre et reste colorable, tandis que le centre

parait alDsolument fluide —".

V. KÖLLIKER (1888) sagt über die Q- Körner der Flügelmuskeln der Insekten:

,,Am meisten wirkt noch Wasser auf dieselben, in welchem die Körner ungemein
quellen und zu Bläschen mit ungemein deutlicher, aber ungemein zarter Membran
sich verwandeln."

Nachträglich will ich noch auf die Angaben von Ivar Bang und Sjövall
(1916) hinweisen, die fanden, daß die Chondriosomen der Froschleber in hypertonen
Salzlösungen schrumpfen, in hypotonischen quellen und sich abrunden.

Zuletzt haben wir noch einige kompliziertere Reaktionen zu
erwähnen, denen von ihren Beobachtern eine Bedeutung für die Er-

forschung der chemischen Natur der Chondriosomen beigelegt wird.

Über die Mitochondrien der Geschlechtszellen sagt Fauee-
Feemiet (1909—10, S. 548) folgendes:

1. Les mitochondries absorbent le peroxyde d'osmium sans le reduire; mais,

si apres lavage on traite par un reducteur tel que Facide pyrogallique, elles se colo-

rent en gris fonce, tandis que le cytoplasma et surtout le noyau restent clairs et

tres colorables par l'aurantia. On obtient ainsL des figures semblables ä Celles donnees
d'une maniere inconstante par la methode de Sjövall. La meme reaction est obtenue,

plus faiblement^ avec le fer, le platine, l'urane, le molybdene.

2. En traitant de meme des mitochondries prealablement fixees par l'acetone

ou l'alcool ou sublime et lavees ä l'etuve dans l'acetone et l'alcool absolu, l'ether

ou le chloroforme, on n'obtient plus l'impregnation par les metaux sus-cites.

3. Les mitochondries sont colorables par les methodes de Benda, d'Altmann,
de Regaud. Apres fixation ä l'osmium, au fer, au platine, ä l'urane ou au molyb-
dene, et reduction par l'acide pyrogallique, on peut les colorer par le violet de gen-

tiane apres un mordan9age au permanganate de potasse.

4. Apres fixation par l'acetone ou l'alcool et lavage ä l'acetone, l'alcool, le

chloroforme etc., les mitochondries des Insectes et des Gasteropodes ne sont plus

colorables par les methodes precedentes, ou extremement peu. Elles restent forte-

ment colorables par la fuchsine acide et Teosine; les spermatides du Pyrrhocoris,

p. ex., traitees comme il vient d'etre dit et coloree par la methode de Mallory, mont-
rent le corps mitochondrial rouge vif, l'idiosome bleu, le noyau jaune, et le plasma
neutre.

5. Apres les fixations osmiques, chromo-osmiques ou chromiques, comme
apres fixation ä l'osmium, au fer, platine, etc., reduits, les mitochondries ne sont
plus colorables sans mordan9age que par la fuchsine acide, l'orange G
et l'eosine:

Ces resultats sont tout ä fait comparables ä ceux obtenus par Regaud pour
les mitochondries du testicule du Rat. On en peut degager les conclusions sui-

vantes

:

L Les mitochondries, considörees comme elements morphologiques. sont
insolubles dans t o u s les solvantes des graisses. On ne peut donc admettre
qu'elles soient constituees par de simples gouttelettes de nature grasse.

2. Le passage des mitochondries dans les solvants des graisses modifie consi-

dörablement leur colorabilite et empeche generalement de les colorer par les methodes
qui leur sont speciales.

3. Comme Mayer. Schaeffer et moi l'avons montre, les möthodes caracte-

ristiques des mitochondries colorent les acides gras en general, et un certain nombre
de corps gras plus ou moins compliquös. II est donc logique d'admettre avec Re-
gaud que le passage dans l'alcool, l'ether, le chloroforme, l'acetone, etc., a enlev6
a la mitochondrie une substance grasse qui etait la cause de la colorabilite specifi-

que de cet .el6ment. Cette substance ne saurait etre seulement de la l^cithine,
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dos solvants des fjraisses."

Der Sclilull daß die Substanz der Chondriosonu'U aus einer

Adsorptionsverbindung von Fettsäuren und einem Kiweißköri)er
bestände, scheint mir durch die Tatsachen, wek^he RKciAfD und
Faure-Fkemikt anführen, durchaus nicht bewiesen zu sein. Die
Vorgänge bei den Färbungen sind so komplizierter Art, daß sie

solche Schlüsse nicht erlauben. Schon die Wasserentziehung durch
die Fettlösungsmittel kann bei Eiweißgallerten und Eiweißsolen
eine wesentliche Veränderung der Färbbarkeit herbeiführen.

Selbst die Tatsache, daß die Chondriosomen sich nach Fixierung
mit Osmiumsäure und Reduktion mit Pyrogallol mehr oder weniger
grau färben, daß aber diese Graufärbung unterbleibt, wenn man
vorher mit Alkohol fixiert und mit Äther, Chloroform oder Azeton
usw. wäscht (S. 622), braucht durchaus nicht durch das Vorhanden-
sein von Fett in den Chondriosomen bedingt zu sein.

Ganz ähnlich verhält es sich mit dem Schluß, den Re(;aul)

aus seinen Erfahrungen mit der Färbbarkeit der Chondriosomen
macht. Er findet, daß mit Pikrinsäure-Formol fixierte und darauf mit

Kaliumbichromat gebeizte Chondriosomen sich durch Eisenhäma-
toxjdin färben lassen, daß diese Färbung dagegen nicht mehr ge-

lingt, wenn man die Präjiarate vor der Chromierung mit Alkohol
behandelt.

Er schließt daraus (1908, S. 719): „que la substance carac-

teristique des mitochondries, soluble dans l'alcool tant qu'elle n"a pas

ete chromisee devient insoluble (donc colorable) apres chromisation'^.

Man vergleiche auch Eegaud et Policakd (1913).

Als Resultat unserer kritischen Untersuchung der in der Lite-

ratur über die Eigenschaften der Chondriosomen mitgeteilten An-
gaben ergibt sich der Satz: Die Eigenschaften der von Benda,
Meves und Duesberg- zu den Chondriosomen gestellten Ge-
bilde der tierischen Zelle stehen nicht im Widerspruch
mit der Annahme, daß Allinante und Chondriosomen ana-
loge Gebilde seien.

Ob man sie so bezeichnen darf, müssen weitere Untersuchungen
und die Vergleichung aller für beide Gruppen von Gebilden be-

kannt gewordenen Eigenschaften lehren. Vorzüglich müssen Unter-

suchungen über alle Eigenschaften jeder einzelnen Chondriosomen-

spezies vorgenommen werden.

Sollte sich mikrochemische Übereinstimmung der Substanz der

Chondriosomen mit der der Allinante ergeben, so müßten die

betreffenden „Chondriosomen" vom chemischen Standpunkt aus

auch als Allinante. bezeichnet werden, als Gebilde, die aus Allin

b eständen.
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/?. Die größeren nicht liristallinischen, optisch homogenen oder inhomogenen
Eiweißante des Zytoplasmas pflanzlicher und tierischer Eier.

In dem Eier-Z^^toplasma der Gymnospermen sind anscheinend
nur (?) mit Eiweißstoffen (?) angefüllte Vakuolen gefunden worden,
welche noch einer genaueren Untersuchung bedürfen. Schon Hof-
MEiSTEK hat sie gesehen und als „Keimbläschen" bezeichnet.

GoROSHANKiN (1883, S. 3) sagt, sie hätten große Ähnlichkeit mit
Zellkernen und seien keine Vakuolen, wie Strasbukger meine.
Strasburger hat ihre Natur anscheinend von vorne herein richtig

erkannt. Er fand schon (1884, S. 50), daß Alkohol die Ante koaguliere
und daß viele von ihnen „nukleolusartige Klumpen" enthalten.

Er meint, sie müßten Eiweißkörper sein. Blackmann (1898) bemerkt
(S. 417), daß die Zahl der in den Eiern von Pinus silvestris vor-

kommenden „Proteid Vacuoles" sehr variiert, daß sie in fixiertem

Material als mehr oder weniger sphärische Massen erscheinen und
daß sie von einer Vakuolenwand umgeben sind. In Fig. 30 bildet

er ein fixiertes und gefärbtes Eiweißant von 3,3 /< Durchmesser ab
und sagt von ihm, daß es aus einer Anzahl von Körnern, die tief

gefärbt seien und einer Anzahl von weniger tief gefärbten Massen
bestände. Einige der größeren Massen schlössen wieder kleinere

ein und einige seien strahlig gebaut.

Auch Chamberlain (1899, S. 273) bildet ebenfalls, wohl mit
Flemming fixierte und mit Eisenhämatoxylin gefärbte Proteinante
(Fig. 6 p) als recht zusammengesetzte Gebilde ab. Er zeichnet in

den großen Anten rundliche Einschlüsse, in deren Inneren dunkle
Körner liegen. Miyake (1903, S. 361) gibt noch einige Literatur-

nachweise. Zacharias (1910, S. 157) sagt, daß die Gebilde „aus
verdaulichen Eiweißstoffen und unverdaulichen Substanzen" bestehen,
„welche jedoch die Eigenschaften der Kernnukleine nicht besitzen".

Im Zytoplasma der tierischen Eier kommen anscheinend ganz
ähnliche Eiweißante zur Ausbildung wie in den Eiern der G3nn-
nospermen.

Ganz ähnlich wie in den Reservestoff-Zellen der Samen der
höheren Pflanzen werden im Zytoplasma der tierischen Eier aller-

hand Reservestoffe, vorzüglich Eiweißstoffe, Fette und Kohlehydrate
in Form ergastischer Ante abgelagert. Die Gesamtheit dieser er-

gastischen Gebilde fassen die Zoologen und Anatomen jetzt meist
unter dem Namen Dotter zusammen (Lubosch 1913 z. B.). Waldeyer
(1906, S. 432) sagt Dottersubstanz. Unter diesen Dottersubstanzen
spielen nun „Dotterkörper" eine Rolle, von denen z. B. Waldeyer
(1906, S. 245) sagt: „Die Dotterkörj)er sind im wesentlichen aus
Eiweißstoffen gebildet und zeigen verschiedenartige Konsistenz, vom
Zähflüssigen bis zum Festen." Eine Reihe dieser Dotterkörper können
nun wahrscheinlich zu unseren hier zu besj^rechenden Eiweißanten
gestellt werden. Ich will einige Angaben über solche Gebilde aus
der Literatur hier zusammenstellen.

Säugetiere.
Ebner (1901) beschreibt für das Ei des Rehes Kugeln mit lichtem Kern, die

ausnahmsweise auch Eiweißkristalle enthalten.

Vögel.
Ganz wahrscheinlich gehören die Dotterkörper des weißen Dotters der Vögel

hierher. Waldeyer (1906) sagt von diesen (S. 2-il): „Die Kugeln des weißen Dotters
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sind mhv vcrsichifdoiun- C.'idlx', von alli-rftinsdn |)iinktf()rmig(>ii Köriicrii an hin

zu Körpern fast von di>i- (Jiüüc der {/idlicn Dottt-rkiinidn und fülin-n jf nath iliri-r

(Uüße ein oder nu-luciv slark liihlbivtlu-ndo kufi»>lij,'f (rtliildc als lnliultskur|j<T.

Dil' Haupt- odor Hiilliuasso de. Kuvrcln ist i'inc /.ähfiÜNsijic Kiwriß- (Vit«'liin) -Lö-
suntj. dio InlialtsköipiT dajit>m>n sind fcstoiv Arasscn von strahlieeni Jirudi und i-nt-

halton vakuüli'uart it'f lidialtsiiiliildc." In der beisti liendeu Fi^. (52 sind die weifkMi

Dotterkörper lies Hüiiuereies ah-jehiidet.

His (lilOl, S. ISl) saj^t von den weißen Dotterknj;ein der Vöj^el: „liekanntlieh
stellen sich diese im frischen Zustand als zartwandi^e Blasen dar, juit dmuifliissi^iein

Inhalt, lliiv lnnenkör]>er daueucn, soweit es sich uidit um kleinere Körner handelt,
sind solid von strahlim'm Bruch und sie enthalten kleine Innenf^cbildc oder \'aku-

ölen, die ich seinerzeit fin- Kernkörpcrchen tichaltcn hatte. Salzsäure (I pro .Mille) löst

die Hiüle. während die Inhaltskörper erblassen vnul stark aufquellen, (^ber die

Einwirkunjl von Clutmisäure und von chromsauren Salzen habe ich in meinen älteivn

Arbeiten bericiitet. Die .Mehrzahl der Cvtoide zerfällt luul ihr flüssifier Inhalt wird zu
einem köniigen (J-erinsel." Rührt num Eidotter mit 5proz. Kochsalzlösung^ an, so

schrumpfen die weißen Cytoidc zusammen und senken sich zu Boden, einen Xiedeischlaj?

bildend. .,Er besteht aus .stark licht brechenden, glasig aus.sehenden Körj)ern von eckig

geschrumpften Formen. Sie zeigen ken\e Differenzierung von Hülle und linienkörfXT."

Einige Angaben über die Eiweißante der Vogeleier, welche uns jidoch wenig
nützen, findet man auch b?i Loyez, 1905, S. 339.

Mischer (1806) hat die weißen
Dotterkugebi isoliert. Sie lassen sich

erhalten, wenn man den Dotter mit
Äther erschöpft und dann mit lOproz.

Kochsalzlösung behandelt. ,,Die

Trübung rührt lediglich her von den
nacli Lösung der Hülle freigewordenen
Inhaltskörpern der Dotterelemente."
Mi .SCHER konnte diese jedoch nicht

abfiltrieren (sie w^ürden sieh wohl zen-

trifugieren lassen) und deshalb be-

handelte er sie mit Pep.sin!ösung. Es
blieb ein pulverförmiger Rückstand,
der noch die Struktur der ,,Dotter-

kerne"' zeigte. Der Rückstand war
in verdünnter Salszäure unlöslich, löslich in Sodalösung oder rauchender Salz-

säure. Er lieferte ungefähr 3,5 Proz. P, 0,99 Proz. S, 13,5Proz.X. Mischer
t!chloß, daß der Rückstand eine phosphorhalt ige albuminoide Substanz sei, die zu

den Xukleinen gehöre. Er hatte wohl nicht die unveränderte Substanz der Dotter-

kömer, sondern ein durch Spaltung entstandenes, unreines P.seudonuk!cin in

den Händen.

Reptilien.
Rädlkofer (1859, S. 132) beschreibt die Dotterkörner von Testudo tabulosa

nach Spiritusmaterial fast reifer Eier (S. 135) als durchscheinejide, harte, rmidliche

Körper von 0,002—0,1 mm Dm-chmesser. Ihre amorphe Grundmasse erscheint durch

zahlreiche Höhlchen granuliert und umschließt einen oder mehrere drusenförmig

verbundene rhombische Kristalle.

Amphibien.
Jörgensex (1910, S. 583) beschreibt die Eiweißante der Eier von Proteus,

die er ,,Eiweißplättchen" nennt. Sie entstehen nach ihm als kleine, mehr mid mein-

heranwacLsende Körnchen, die zuletzt einen Durchmesser von 2—3 |i erlangen

und eine rundliche, ellipsoidische oder biskuit förmige (4estalt besitzen. Sie werden

bei Färbung mit Eisenhämatoxylin durchaus schwarz gefärbt, zeigen hingegen

,,nach Fixierung mit Osmiumgemischen'' eine Anzahl rundlicher Einschlüs.se (Hg.

12, Taf. 42), welche Jörgexsen ,,Vakuolen'' nennt, obgleich sie nach der Zeichnung

dichter zu sein scheinen als die Grundnxasse der Eiweißante.

Zacharias (1887) untersuchte Dotterkugeln (Dotterplättchen) des Frosches

aus winterlichen Eierstockeiern, die er mit destilliertem Wasser ausschlämmte,

mikrochemisch.

Fische.
His (1900, S. 183) macht Angaben über die „Cytoidc" der Eier der Selachier.

Er sagt S. 186: „Die Dotterplättchen (unsere Eiweißkristalle) liegen dem Eiinhalt

Ä
Fig. 62. Dotterkörper vom Hühnerei nach
Balfour aus O. Hertw^ig's Lehrbuch der

Entwicklungsgeschichte. 7. Aufl., Fig. 10,

A Dotterkugeln des gelben Dotters. B Dotter-

kugeln des weißenDotters verschiedener Größe
und Entwicklung mit ihren Inhaltskörpern.
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nicht nackt eingelagert, sondern sie sind von einer doppelten Hülle unagebon, einer

inneren dicht anliegenden (die wir als Grundmasse, nach Analogie der Aleuronkörner,
bezeichnen können), gegen LDsungsmittel resistenteren Haut und einem äußeren
hyalinen Substanzmantel (der meiner Vermutung nach wohl dem Zytoplasma zu-

gehören wird). Letzterer wird von destilliertem Wasser, von Salzlösungen und von
verdünnter Salzsäure verflüssigt."

Valenciennes et Freäht haben die Eiweißkristalle der Dotterkörncr eines

Selachiers, der Raja clavata (Xagelrochen) (1854, S. 481) isoliert und makrochemisch
untersucht. Sie lösen sich in konzentrierten Säuren, in verdünnten, mit Ausnahme
der Essigsäure und Phosphorsäure, nicht. Sodalösung löst, Ammoniak anscheinend
nicht. Er fand darm keinen Schwefel (eile ne parait pas contenü- de soufre), C 51.

H 6,7, X 15, P 1,9, O 25,4. Es handelt sich höchstwahrscheinlich um ein Ichthulin,

ähnlich wie das des Torpedo marmorata, welches Rothert (Beiträge zur ehem.
Physiologie ujid Pathologie. 5, 1904, S. 447) untersuchte.

Radlkofer (1859, S. 90) und Valenciennes et Fremy (1854, S. 528) haben die

Eiweißki'istalle, die wahrscheinlich den Dotterkörnern angehören, aus dem unreifen

Karpfenei nur mikroskopisch untersucht, da sie sich wegen ihrer Wasserlöslich

-

keit nicht isolieren ließen.

Walter (Zeitschr. f. phys. Chemie. Bd. 15, 1891, S. 477) hat sein Ichthulin

.^^^/^^

Fig. 63. Zytoplasma des Eies vonTenebrio molitor(Mehh^TU'm) mit ergastischen Ein-

schlüssen. A. Zytoplasma des Eies mit Eiweißanten (e) und Fettropfen (/);

Glykogen gelöst. B. Zytoplasma mit Glykogen [cj\, Fett (/) und Eiweißanten (e).

Vermutlich finden sich auch Chondriosomen im Ei. die hier nicht dargestellt worden
sind. A. nach Fig. 65 von Buchner (1915), B. nach Fig. 64a von Buchner.

nicht aus isolierten Dotterkörnern oder Eiweißkristallen, sondern aus zerriebenen

unreifen Eiern gewonnen.

Insekten.
Buchner (1914, S. 122) bildet die Dotterkugeln des Eies von Tenebrio ab,

die vermutlich auch hierher gehören. Seine Abbildung ist in Figur 63 wiedergegeben.

Auch die zuletzt besprochenen Eiweißante der Tiere sind, wie
wir sehen, nur unvollkommen untersucht, und ihre morphologische
und mikrochemische Erforschung ist erwünscht. Auch wäre es

möglich, die Makrochemie der Dotterkugeln des weißen Dotters der

Vögel weiter zu klären, die ja nach den Angaben von His (1901)

isolierbar sind.

Die nicht kristallinischen größeren Eiweißante des
Zytoplasmas der Leberzelle.

Berg (1912, 1914, 1914a) hat bei gut gefütterten Fröschen
und Salamandern, auch bei Kaninchen, größere Eiweißante von un-

regelmäßiger Form gefunden, welche bei ausgehungerten Tieren

fehlten. Sie sind in Fig. 64 neben Chondriosomen abgebildet.



Sie werden fixiert durch Formalin, Snhliimit, Fi.EiMMiN«, Alkohol
(1912, S. 252). Bei Fixation mit Alkohol waren nn den ^röÜi-ren
„Tropfen" bisweilen Veränderungen wie Sprünge und Kinkerhungen
zu bemerken, wie sie bei Behandlung von zähiJüssigcn Snl)stanzen
mit Alkohol auftreten ki'mnen. IMiMiONs Reagens fiirlite sie rütlieh
(11114a, S. 431). Bei der Meth^-lgrün-Pyronin- Färbung (nach Papi'kn-
ukim) nahmen sie wie die Nukleolen eine rote Farbe an. Bei
Eisenhämatoxylinfärbung gaben sie die Farbe etwas leichter ab
als das Ohromatin (1912). Diese Ante sind schon von Kikanskv
(Anat. Anzeiger, Bd. 25, S. 435) gesehen worden.

Auch die nicht kristallinischen Ante, welche Jökcknskn (1913
S. 109 und 174) in den Drüsenzellen von Piscicola fand und als

'<rr''^^.^r.\ _>;:

Fig. 64. Große Eiweißante und feine, dünne, fadenförmige Chondriosonxen der
Leberzellen eines früh gefangenen Salamanders. Fixation nach Ciaccio, Färbung mit

Eisenhämatox3'lin. Nach Beru (1912, «S. 2(11, Fig 11).

„Prosekret" bezeichnete, gehören wahrscheinlich hierher. Sie färbten

sich mit Kernfarbstoffen und verschwanden beim Hungern der Tiere.

•'. Die Älcuronkörner, gemischte Eiweißante, die eingetrockneten Zellsaftante

der Samen der Gymnospermen und Angiospermen.

Literatur: Hartig (18.J.5, 185»), 18.58). Holle (1858, 1859). Trecul (185S),

Xägeli (186:J), Pfeffer (1872), ScraMPER (1878), Vines (1879, 1880, 1881), CJod-

FRiN (1884). TscHmcH (1887). Rendle (1888), Wermin.ski (1888), Li-dtke (1890),

Haberlandt (1890), Belzitxo (1891), Bredüw (1891, S. 35;>), Wakker (1888),

(iROOM (1893), DiPPEL (1898, S. 67), Arthur Meyer (1904), Posternak (1905),

Beauverie (1906), GuxLLERMOND (1907. 1908). Uuillermond et Beauvrrie
(1908^ Peklo (1913), Spiesz (1904).

Nur die in der Überschrift charakterisierten Gebilde wollen

wir als Aleuronkörner bezeichnen, während die ihrer Natur nach
fraglichen Dinge, welche von Hartig (1856, S. 383), von Holle
1858, S. 3 Anmerkung) und von Pfeffer (1872,8.430) für ruhende
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Wurzeln und Achsen angegeben und auch Aleuronkörner genannt

werden, außer Acht bleiben. Auch die „Proteinkörner" oder

„Proteinkörper", die Molisch (1901 und 1913, S. 336) im Milch-

saft von Cecropia und Brosimuni fand, und welche vielleicht

amorphe oder kristallinische aus Eiweiß bestehende Einschlüsse von
Leukoplasten waren, gehören nicht hierher.

Die Aleuronkörner sind sehr eiweißreiche Zellsaftante, welche

zuletzt zugleich mit dem ganzen Protoplasten im reifenden Samen
ihr Wasser ver-

„ loren haben, ein-

getrocknet sind. In

der Mitte ihrer

Entwicklung sind

sie zähflüssige Ei-

weißante.

Schon Maschke
sahdie(1895,S.403)

Aleuronkörner aus

Zellsafttropfen

entstehen. Er be-

zeichnet diese als

Schleimbläschen
und sagtvon ihnen:

„Hiernach ist also

das Schleimbläs-

chen die Geburts-

stätte des Kleber-

bläschens (Aleu-

ronkornes), und
entsteht das letz-

tere aus dem erste-

ren durch Ent-
wicklung eines in

dem Inneren des-

selbenbefindlichen

Keims zu einem
Bläschen, in wel-

chem sich nach
und nach immer
größere Mengen
Kasein anhäufen,

während der um-
gebende Schleim des Mutterbläschens bis zum Verschwinden abnimmt.

Auch Geis (1864, S. 38) hat gesehen, daß die Aleuronkörner

ihren Anfang als Zellsafttröpfchen nehmen. Er sah in jugendlichen

Endospermzellen von Ricinus zuerst den Zellkern zentral in einer

großen Zellsaftvakuole an Z3'toplasmafäden aufgehängt; in älteren

Zellen erkannte er zahlreiche kleine Körperchen enthaltende Vakuolen,

in denen sich weiter Kristalle und Globoide bilden.

Pfeffer (1872, S. 508) fand den Kern in jugendlichen Endo-
spermzellen an Zytoplasmafäden aufgehängt oder neben einer Zentral-

Fig. 65. Vier im Zytoplasma des Endosperms liegende

Aleuronkörner von Ricinus communis. Das Bild ist nach
Schnitten gezeichnet, die in absolutem Alkohol ausge-

waschen, in diesem unter Deckglas liegend, durch seit-

lichen Zusatz von wenig Wasser sehr langsam aufgehellt

waxrden. Die beobachteten Eiweißkristalie sind absicht-

lich klar körperlich wiedergegeben. Die Zytoplasma-
struktur, welche von den herausgelösten Oltröpfchen he?'-

rührt, wurde durch Behandehi der in absolutem Alkohol
ausgewaschenen Schnitte mit Osmiumsäure und
Färben mit Methylviolett deutlich gemacht. Der Kri-

stall des Aleuronkornes oben links ist = 0, oben rechts

= _|- — • —^ unten links = • oo OO. unten

rechts = • OO OO. Die Oltröpfchen im Zytoplasma
haben einen durchschnittlichen Durchmesser von 2—2,5 ^,

die Aleuronkörner voji 10—12 ;a..
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Vakuole im AVandbela^ liegend. Dann sah er die jungen Alcu-
ronkörner im unreifen Samen als Proteinstuffe führende, weiche
rundliehe Gebilde, die sich in Alkohol härten ließen und erkannte,
daß die Eiweißkristalle und (iloboide vor der Bildung der (irund-
masse entstehen (S. 51l>). Daß er die Verhältnisse der Entwicklung
der Aleuronkörner nicht richtig auffaßte, geht aus seinem Urteil

über die Angaben Guis' und Maschke's hervor. Er sagt: „Die
Angaben von Maschke und Giiis, daß die Kristalloide und Globoide
innerhalb Vakuolen (Schleimbläschen Maschkksi entstehen, sind irrig

und durch Beobachtungen an desorganisiertem Zellinhalt gewonnen,
wie denn Ghis seine Präparate durch (Quetschung erhielt, wobei
die Desorganisation ganz unvermeidlich erfolgt."

Klar schildert erst Wakker (1888, S. 453) die Verhältnisse.

In jungen Zellen des Endosperms von Ricinus liegt zuerst der
Zellkern seitlich im Zytoplasmabelag neben einer Zentralvakuole,

dann rückt er in die Mitte derselben, aufgehängt an Zytoplasma-
strängen. Zuletzt finden sich eine größere Zahl kleiner Vakuolen
und der Kern im Zytoplasma nebeneinander. In den Zellsaft-

tröpfchen entstehen zuerst die Eiweißkristalle, dann die (jloboide.

Bei Aethusa scheinen sich nach ihm die Eiweißkristalle erst während
des Austrocknens des Samens zu bilden (S. 459). Bei Sil3'bum be-

obachtet er, daß bei Behandlung von Schnitten von noch nicht

reifen Samen, deren Aleuronvakuolen schon Globoide und Kristalle

enthalten, mit Salpetersäure ein Niederschlag in dem Zellsafttröpfchen

entsteht, welcher sich mit Jod und Eosin färbt, und schließt daraus,

daß die Vakuolen Eiweiß enthalten, und die Tröpfchen beim Aus-
trocknen zu Aleuronkörnern werden (S. 456). Bei der Lösung der

Aleuronkörner in den keimenden Samen verschmelzen die kleinen

Zellsafttröpfchen wieder, so daß eine große Zentralvakuole ent-

steht (S. 42(3).

AVakkers Angaben w^erden von Wekminski (1888) bestätigt,

welcher zeigt, daß die Zellsafttröpfchen unreifer Samen durch

Liegen der Samen im Exsikkator oder der Schnitte im wasser-

entziehenden Zitronenöl zu Aleuronkörnern werden. Wie Pfeffer

(1872, S. 521) beobachtet er, daß die Zellsafttröpfchen unreifer Samen
beim Drücken der Präparate zu<5ammenfließen können. Beim Keimen
der Samen verquellen und lösen sich zuerst die Eiweißkristalle,

dann die Globoide und Oxalatkristalle. Auch Beauverie (1906)

und Guillermonu (1908, S. 175) bestätigen diese Angaben, nur

findet Beauverie bei Ricinus, daß sich zuerst die Globoide, dann
die Kristalloide bilden.

Lüdtke (1890, S. 113 und Taf. II, Fig. 15) bildet die jungen

Aleuronkörner wie Gris ab, will sie aber nicht als Zellsaftvakuolen

bezeichnen und hält die Auffassung von Gris, Wakker und Wer-
MiNSKi für unrichtig. Er widerlegt diese Autoren nicht und hat

mit seiner Meinung sicher Unrecht. Belzuxg (1891) gibt eine

wohl sicher unrichtige Darstellung der Entwicklung der Aleuron-

körner der Leguminosen. Er meint, die Aleuronkörner entständen

durch Ausfällang der Eiweißstoffe durch freie Säuren der Zelle,

in deren Zytoplasma zugleich kleine Zellsaftvakuolen lägen. Sie

seien anfangs homogen und unlöslich in Wasser und wüchsen
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indem sich in ihnen zugleich mit Wasser gefüllte Vakuolen
ausbildeten.

Zuletzt behauptet Peklo (1913) von den Aleuronkörnern der

Aleuronschicht von Seeale, Hordeum und Triticum, „daß in den

meisten Fällen die Aleuronkörner Aussprossungen von Pilzfäden

sind" (Ö. 372), daß sie an stielartigen Fortsätzen der Hj-phen sitzen

(S. 375). Die Präparate, welche dieser Deutung zugrunde liegen,

sind aus mit Flemming fixiertem Material gewonnen und mit

Hämatoxylin-HEiDEXHAix gefärbt. Er beweist nirgends, daß die

Gebilde, welche er hier „Aleuronkörner" nennt, mit dem, was wir.

Aleuronkörner nennen, irgend etwas zu tun haben. Was seine „Aleu-

ronkörner" wirklich sind, läßt sich ohne weiteres nicht sagen; er

selbst hält sie für wirkliche Aussprossung von Hyphen (S. 383),

für kleine Hyphenäste. Keinesfalls beweist Peklo's Arbeit irgend

etwas gegen die von Maschke, Geis und Wakkee über die Ent-

wicklung der Aleuronkörner gemachten Angaben. Bei Nachunter-

suchung wird es sich herausstellen, daß Peklo genau so falsch

gesehen hat wie Haetig (1858, S. 125), der die Aleuronkörner durch

Umbildung von Stärkekörnern entstehen ließ.

Die in Rede stehenden eingetrockneten Zellsafttröpfchen, welche

zuerst Haetig (1855) auffand und Aleuronkörner oder Klebermehl
nannte, während sie Holle (1858, S. 2) zuerst als Proteinkörner

bezeichnete, finden sich im Zj^toplasma von Perisperm, Endosperm
und Embiyo reifer Samen wohl ganz ausnahmslos. Sie sind, wie

wir nach ihrer Entstehung erwarten dürfen, meist rundlich, bei

dichter Lagerung auch vieleckig, selten langgestreckt und unregel-

mäßig gestaltet (Cynara scolpnus; Dippel (1898, S. 69). Ihre Größe
schwankt zwischen 1 und 60//. Sie sind allermeist farblos, doch

gibt Haetig (1856, S. 266; 1858, S. 109) auch das Vorkommen
grüner, indigo-blauer, rosenroter, brauner, gelber Aleuronkörner an.

Spiess (1904) hat gefunden, daß es grün und gelb gefärbte Aleuron-

körner nicht gibt; eine scheinbare Gelb- oder Grünfärbung wird

durch neben den Aleuronkörnern liegende Chromoplasten vorge-

täuscht. Dagegen stellte er fest, daß die blaue Färbung der Kleber-

schicht bestimmter MaisVarietäten durch in den Alenronkörnern

gelöstes Anthokyan hervorgerufen wird.

Im kompliziertesten, aber durchaus nicht häufigen Fall besteht

ein Aleuronkorn aus 1. Globoiden fName von Pfeffee 1872, S. 430:

Haetig nannte sie Weißkerne, Albine, Kleinkörper, Kranzkörj^er.

Globoide), 2. aus Eiweißkristallen (Nägeli's [1862] Kristalloid), 3. aus

Kalziumoxalatkristallen. 4. aus der alle diese Gebilde einhüllenden

Grundmasse (Pfeffee"s Hüllmasse). Dieser zusammengesetzte Fall

kommt z. B. bei Myristica surinamensis (Tschiech 1887) vor.

Häufiger sind die einfachen Fälle. So enthält z. B. Coriandrum
sativum in der Grundmasse nur Globoide und Oxalatkristalle

(Lüdtke 1890, S. 90). Nur Oxalatkristalle in der Grundmasse findet

man in den Aleuronkörnern zentral gelegener Zellen des Endo-
sperms von Umbelliferen (Lüdtke 1890, S. 89), während die peripheren

Zellen dieses Gewebes in den Aleuronkörnern nur Globoide führen.

Ebenso enthalten die Aleuronkörner der Gramineen nur Globoide

in der Grundsubstanz (Geoo^i 1893, Güilleemünd 1907). Aus Grund-
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Substanz allein bestehen die Aleuronkörner sehr vieler Samen,
z.B. die von Pisum (Li-otke 1890), Hahtkj (1858, S. 24 und 112),

Hülle (1858, S. 7), Masciike (1859, S. 410), Pkeffkk (1872, S. 449,

456, 483), LÜDTKE (1890. S. 73) geben an, daß die Aleuron-
körner von einem Häutchen umgeben seien. Pkekkeu rechnet es

zum Zytoplasma, Lüütke hält es für verschieden davon. Ich
konnte an isolierten Aleuronkörnern hüllenartige lieste finden, die

mir nichts weiter zu sein schienen wie anhängende Reste des
Zyto])lasmas.

Die (jrlobüide sind sehr klein, bis zu 5// groß, rundlich, selten

gestreckt, biskuitförmig oder wnrmförmig oder auch traubenfönnig.
Sie sind spröde, farblos, von schwächerer Lichtbrechung als fettes

Ol, optisch isotrop. Sie erscheinen 0})tisch homogen, ducli treten

nicht selten Schichtungen bei Einwirkung von Keagentien in ihnen
auf (Lüdtke 1890, Taf. IV, Fig. 10). IManchmal schließen sie auch
Oxalatkristalle ein. Die Gestalt der Globoide spricht sehr dafür,

daß es sich bei ihnen um einfache oder miteinander verwachsene
Sphärite ein^r einfach brechenden Substanz handelt.

Obgleich die Trennung der Globoide von den übrigen Bestand-

teilen der Aleuronkörner unter Umständen gut möglich ist, sind

sie makrochemisch doch noch nicht genau untersucht worden.
Masciike (1859, S. 445) schließt aus der Untersucliung frei gemachter
Globoide der Samen von Bertholletia. daß sie aus Schleim beständen.

Da diese Aleuronkörner nur Eiweißkristalle neben den Globoiden

in der Grundmasse enthalten, so hat die chemische Analj^se der

Asche der Aleuronkörner, welche Maschke ausführte (er fand 12%
Asche), einiges Interesse für die Frage nach der Zusammensetzung
der Globoide, denn es müssen alle Aschenbe.standteile, welche in

den Globoiden vorkommen, auch in dieser Asche zu ßnden sein.

Maschke fand Chlor, Phosphorsäure, Magnesia, Kali, Kalzium, kein

Natrium. In gleicher Weise sind für uns die Analysen von Interesse,

welche Posterxak (1905) von einigen isolierten Aleuronkörnern

ausführte. Er gibt besonders an, daß er kein Kochsalz gefunden

habe. Seine Zahlen sind die folgenden:

Sapin rouge: N 12,97; P 2,67; S 0,64; Si 0,35; K 2,50; Mg 1,25;

Ca 0,37; Fe 0,09; Mn 0,25.

Tournesol (Sonnenrose) : N 10,22; P 2,78; S 0,64; Si 0,24; K 2,29:

Mg 1,46; Ca 0,32; Fe 0,054; Mn Spur.

Chenevis (Hanf): N 12,88; P 3,83; S 0,81 ; Si 0,36, K 2,71;

Mg 1,67; Ca 0,27; Fe 0,028; Mn Spur.

Lupin blanc (Lupine): N 10,70; P 0,61; S nicht bestimmt;

Si 0.012; K nicht bestimmt; Mg 0,28; Ca 0,11 ; Fe nicht bestimmt;

MnO,ll.
Pfeffer (1872, S. 472 und 476) wies nach, daß die Globoide

eine Asche zurücklassen, die sich nicht in Wasser, wohl aber in

Säure löst, deshalb Kalk oder Magnesia enthalten müsse. Aus
dieser Asche wurden mittelst ammoniakalischer Lösung von Chlor-

ammonium Kristalle von phosphorsaurer Ammoniakmagnesia er-

halten. Aus den intakten Globoiden bilden sich auch durch eine

ammoniakalische Lösung von Chlorammonium -f- Ammoniumphosphat
Meyer, Morpholog. und physiol. Analyse. 12
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direkt Kristalle von phosphorsaurer Ammoniakraagnesia. Kalk
wurde mittelst einer ammoniakalischen Lösung von Chlorammonium
und oxalsaurem Ammoniak ebenfalls mikrochemisch nachgewiesen.

Phosphorsäure ließ sich in den unveraschten Globoiden nicht nach-

weisen. Nach Behandlung der Globoide mit konzentrierter Kali-

lauge blieb ein Rest, der sich mit Jod und „Anilin" färbte, was
Pfeffer auf die Anwesenheit eines proteinartigen Stoffes in den
Globoiden schließen läßt. Danach wären^ von Pfeffek in den
Globoiden mikrochemisch nachgewiesen worden: Magnesia, Kalk,

Phosphorsäure und vielleicht ein Proteinstoff. Nach dem, was wir

aus den Analysen der Aleuronkörner wissen, wäre zu vermuten,

daß die Globoide auch Kalium, Eisen, Mangan und Kieselsäure

enthalten, jedenfalls wäre es danach erwünscht, daß eine quantitative

Analyse der Asche der Globoide gemacht würde. Eine chemische
Analyse der Globoide machte weiter Dr. Beandau. Pfeffer (1872,

S. 475) sagt darüber: „Eine chemische Untersuchung, welche auf

meine Bitte mein Freund, Dr. Brandau, Assistent am chemischen
Laboratorium, vornahm, ergab, wie ich schon mitteilte, daß die ge-

nannten Erden an eine mit einem organischen Körper gepaarte

Phosphorsäure gebunden sind. Die Analyse wurde, insoweit sie

das Isolieren der Globoide bezweckte, mit Eicinussamen in der

durch den mikrochemischen Befund vorgeschriebenen Weise
ausgeführt, indem zunächst das Ol, dann mit verdünntem Kali die

löslichen Proteinstoffe entfernt wurden, um dann mit verdünnter
Essigsäure die Globoide aufzulösen. Das in Arbeit genommene
Material war aber nicht ausreichend, um über den Paarling ins

Klare zu kommen, indes wird Dr. Beandau die Sache weiter ver-

folgen ;
nicht unwahrscheinlich ist es aber, daß die vorliegende Säure

Zuckerphosphorsäure ist. Der Gedanke an Glyzerinphosphorsäure,

welche mit tierischen Albuminstoffen zusammen vorkommt, lag a

priori nahe, mußte aber fallen gelassen werden, weil die Salze,

welche diese Säure mit Erden bildet, als in "Wasser löslich ange-

geben werden."
In seiner PflanzenjDh^^siologie (1881, Bd. 1, S. 339) sagt Pfeffer

dazu: „Zuckerphosphorsäure als Bestandteil der Globoide ist mir
selbst sehr zweifelhaft. Vielleicht findet sich in denselben, wie in

den Kristalloiden, gleichfalls ein Magnesiumvitalat, wie das Schjniiede-

BERG (1887, S. 107) angibt. Dazu ist zu bemerken, daß in den
Eiweißkristallen der Paranuß, auf welche sich diese Bemerkung
bezieht, keine Magnesiumverbindung vorliegt, von den Kristallen

Schmiedebergs es zweifelhaft ist, ob sie eine Magnesiumverbindung
waren (siehe Osborne, 1910, S. 142).

Vielleicht sind zwei Beobachtungen bei ferneren Untersuchungen
zu berücksichtigen. Zuerst macht Posteenak (1 905) die Bemerkung,
daß er aus Aleuronkörnern der Fichte eine organische Säure isoliert

habe, welche durch Hydrolj^se einen reduzierenden Zucker geliefert

hätte. Dann habe ich in meiner Arbeit über Volutin (1904, S. 149)

eine eigenartige, an die Farbenreaktion des Volutins erinnernde

Reaktion der Globoide angegeben.
Ich legte die mit absolutem Alkohol entölten Schnitte durch

das Endosperm von Ricinus einige Minuten in reichliche Methylen-
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blaulösung (1 -f lo Akthir Meykr 1003, S. 152), l)is sie gut durch-
gefärbt waren, bracht»' sie dann unter Deckglas und ließ seitlich ein
wenig verdünnte Schwefelsäure (1 + 10) hinzufließen. An einzelnen
Stellen traten dann über den Globoiden dunkelblaue Tropfen auf.

Setzte ich statt der Schwefelsäure ein (xemisch von !> ccni 14j)rüz.

Schwefelsäure und 1 ccni einer gesättigten Lösung von Methylen-
blau in OSproz. Alkohol hinzu, so konnte ich deutlich sehen,
wie sich tue Globoide in blaue Kugeln verwandelten, aus denen
oft Tröpfchen hervordrangen, und die sich schließlich selbst in

mehrere Tropfen zerteilen konnten. Deutlicher ließ sich die Keaktion
an den freien Globoiden verfolgen, wenn ich Schnitte mit verdünnter
Kalilauge behandelte, dann mit AVasser wusch, mit Methylenblau
dunkel färbte und dann J proz. Schwefelsäure hinzufügte. Die aus

den Globoiden entstandenen dunkelblauen Tropfen entfärbten sich

mit einem Überschuss von 1 jiroz. Schwefelsäure und lösten sich

gleichzeitig mit* der Entfärbung.

Nach dieser Reaktion könnte man daran denken, daß eine

Xukleinsäureverbindung am Aufbau der Globoide teilnähme.

In den Samen ist ja in der Tat auch Nukleinsäure nachgewiesen
worden.

Beauverie (1906a, S. 378) zeigte im Verfolg meiner Entdeckung,
daß sich die Globoide mit Blau-Unna rotviolett färbten und dabei

geschichtet erschienen. Guillermoxd und Beauverie (1908) unter-

suchten das Verhalten der Globoide zu der von mir angegebenen
Reaktion des Volutins und einer Reihe von Färbungsverfahren
und kamen auch zum Schluss, daß die Globoide einen dem Volutin

verwandten Körper enthalten. Guillermoxd (1 908, S. 1 52) beobachtete,

daß die Methylensäurefärbung sehr gut mit bei Formol fixiertem

Material eintritt.

Von mikrochemischen Reaktionen der Globoide seien noch die

folgenden angeführt:

Sie sind nicht löslich in kaltem und kochendem Wasser, sehr

schwachen Lösungen von Kaliuinhj'droxyd und von Ammoniak.

Sie sind löslich in mit AVasser verdünnten anorganischen

Säuren, Essigsäure, Weinsäure, Pikrinsäurelösung, in gesättigter

Lösung von Kochsalz (Kritzler 1900, S. 70), in gesättigter Lösung
von Kochsalz, die mit einer Spur Essigsäure angesäuert ist,- in

gesättigter Lösung von Monokaliumphosphat (Kritzlek 1900), in

gesättigter Lösung von Ammoniumsulfat (Tschirch und Kritzler

1900, S. 222). Langsam lösen sie sich in mit etwas Schwefelsäure an-

gesäuertem absoluten Alkohol (Pfeffer 1872, S. 476), in einer ge-

sättigten Lösung von Ammoniumphosphat (Lüdtke 1890, S. 79).

Eine ammoniakalische Lösung von Chlorammonium+ Ammonium-
phosphat löst die Globoide unter Bildung von Kriställchen von

phosphorsaurer Ammoniakmagnesia. Konzentrierte Kalilauge und

konzentriertes Ammoniak zersetzen sie unter Zurücklassung eines

sich mit Jod braun färbenden Stoffes.

Die Eiweißkristalle der Aleuronkörner wurden in dem Kapitel

über die Eiweißkristalle behandelt. Dort sind ihre kristallo-

graphischen Eigenschaften und ihre Chemie besprochen. Hier

mögen nur einige chemische Reaktionen derselben angeführt werden.

12*



— 180 —
Kaltes Wasser: Löst nicht.

Kochendes Wasser: Koaguliert, zerstört aber die Gestalt.

Schwache Lösung von Kaliumhydroxyd: Löst. •

Gesättigte Kaliumhydroxydlösung: Löst nicht (ScraMPER (1878, S. 19).

Piki'insäure : Löst nicht, färbt gelb.

Konzentrierte und verdünnte Mineralsäuren, verdünnte Essigsäure: Lösen.

Gesättigte Lösung von Monokaliumphosphat : Löst nicht.

Gesättigte Lösung von Ammoniumsulfat: Löst nicht (Tschirch u. Kritzler).

Gesättigte Lösung von Magnesiumsulfat: Löst nicht oder schwer.

Gesättigte Kochsalzlösung: Löst oder löst nicht. Von Einfluß ist die Vorbehandlung
mit Alkohol und Äther. (Schimper 1878, S. 19; Vines 1880, S. 61 u. S. 389).

Gesättigte Kochsalzlösung mit einer Spur Essigsäure: Löst nicht (Kritzler und
Tschirch 1900).

lOproz. Kochsalzlösung: Löst z. B. die Eiweißkristalle der Paranuß (Vines 1880,

S. 60), löst z. B. nicht die Eiweißkristalle von Musa (Schimper 1878, S. 15).

Die Oxalatkristalle kommen in Form von Einzelkristallen oder Drusen in den
Aleuronkörnern vor; z. B. : Hendyoeder neben anderen Formen bei Scorzonera

hispanica; klinorhombische Tafeln in den großen Aleuronkörnern von Lupinus;

Drusen bei Corylus und Aethusa Cjniapium.

Die Grundmasse der Aleuronkörner erschemt unter dem Mikroskop opak,

manchmal auch etwas körnig. Bei Paeonia fand sie Pfeffer (1872, S. 499) geschich-

tet, als er sie mit schwefelsäurehaltigem Alkohol digeriert hatte und im Wasser
untersuchte. Schon Pfeffer (1872) schloß daraus, daß sich die Grundmasse mit

Sublimatalkohol fixieren ließ, daß sie beim Kochen mit Wasser koaguliert wurde,

aus dem positiven Ausfall der MiLLON'schen Reaktion und der Salpetersäure-

reaktion + Kali (S. 444), der Färbung der Gi"undmasse mit Jod und mit Farbstoffen,

daß sie aus Proteinstoffen bestehen. Vines (1881, S. 63) zeigte, daß zahlreiche

kristalloidfr^ie Aleuronkörner in Wasser unlöslich, in lOproz. und gesättigter Koch-
salzlösung löslich sind und danach aus Globulinen bestehen. Es gehören dahin die

folgenden Aleuronkörner. Löslich in gesättigter Kochsalzlösung nach Behandlung mit
Alkoholund Äther : Lupinus hirsutus, Vicia faba, Pisum sativum, Phaseolus multiflorus,

Alliumcepa, Lis pumila, Colchicum autumnale, Berberis vulgaris, Althaearosea, Tro-

paeolum majus, Mercurialis annua, Empetrum nigrum, Primula officinalis. Löslich in

gesättigter Kochsalzlösung nach Behandlung mit Alkohol, nicht löslich nach Behand-
lung in Äther: Helianthus annuus, Platycodon grandiflorum, Sabal Adansoni,

Delphinium cardiopetaluni, Trollius europaea, Actaea spicata, Caltha palustris,

Aquilegia vulgaris, Campanula rotundifolia, Dianthus caryophyllus, Brassica rapa,

Lepidium sativum, Medicago sativa, Cedrus Deodara, Larix europaea, Ephedra
altissima, Cpioglossum officinale, Spinacia oleracea.

Tschirch luid Kritzler sagen auf Grund (1900, S. 222) der Löslichkeits-

verhältnisse der Grundmasse in Wasser, Kochsalz-, Magnesiumsulfat-, Ammonium-
sulfat-, Monokaliumphosphatlösung: ,,Die Grundsubstanz der Aleuronkörner ent-

hält neben Globulinen vielleicht kleine Mengen von Albumosen."

Von mikrochemischen Reaktionen der Grundmasse seien folgende erwähnt:

Wasser löst die Grundmasse der meisten Aleuronkörner, z. B. die von Linum,
Ricinus, Cannabis, Bertholletia, Am3'gdalus, Foeniculum (Kritzler 1900, S. 70),

in anderen Fällen greift es die Grundsubstanz wenig an (Pfeffer 1872, S. 447—452)

und soll nicht lösen die Grundmasse von Elais (Pfeffer 1872, S. 452) und Lupinus
(Vines). Die Löslichkeit der Grundmasse ist übrigens durch allerhand Verhältnisse

veränderbar. Xach Tschirch und Kritzler (1900, S. 222) soll schon beim Altern

der Sam?n die Löslichkeit in Kochsalz- und Sodalösung abnehmen. Längeres Be-

handeln der Aleui'onkörner mit Alkohol macht die Grundmasse schwerer löslich

oder unlöslich in Wasser (Lüdtke 1890, S. 82; Pfeffer 1872, S. 446 und 453). Al-

kohol und Äther verändern die Löslichkeit in Wasser, Kochsalzlösung und Magne-
siumsulfatlösung auch nach den Angaben von Vines (1800, S. 61 und S. 389).

Verdünnte Lösung von Kaliumhydroxyd: Löst.

Ammoniak: Löst.

Konzentrierte Kochsalzlösung: Löst die Grundmasse von Linum, Ricinus, Canna-
bis usw., nicht die von Foeniculum (Kritzler 1900, S. 70).

Konzentrierte Kochsalzlösung mit einer Spur Essigsäure: Löst die Grundniasse von
Foeniculum teilweise, löst nicht die von Iiinum, Ricinus, Cannabis, Ber-
tholletia usw. (Kritzler 1890, S. 70).
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KoiizejitriiMte Maguesiuiusulfatlösung: Löst ilii- liiuii(liufi.s.sc von hiiiuin lihw.,

nicht die von Cannabis.
Konzentrierte Kaliummonopliospliatlösunn: liiist die (.'rundniasw v<»m KicinuK

\i.s\\'., nieht die von Hcrtlioiletia.

Konzentrierte Anunoniumsulfatiosung: Löst nieht (Kkitzlek).
Konzejitrierte Chlorammuniumlusung: Löst (Kkitzlek.)

e) Die Volutinante des Zytoplasnias und der Trophoplasten.

Eine kritische Besprechung der wichtigsten in Beziehung zu
den Volutinanten stehenden Literatur findet man bei Gkimmk (1902),
ferner in meiner 1904 in der botanischen Zeitung erschien<'non
Abhandlung über das Vohitin, sowie in meinem Buch „Die Zelle

der Bakterien'^ (1912) auf S. 238. Dazu kommen HrMHAi. (1913),
Hen.nebeiu; (1915), Brussüff (1918), van Hekwedkx\ (1917, Bd. 2U).

Die Größe der Volutinante schwankt zwischen

p. O 0,2 und ungefähr 6 //. Sie sind farblos, stets

O O' O stärker lichtbrechend als reines Wasser und immer
schwächer lichtbrechend als fettes (Jl, als die Fett-

tropfen der Zelle (Arthur Meyer 1904, S. 123).

^ O Das Volutin kann zuerst in Form kugel-

,3Q *^ förmiger Sphärite auftreten. Dieser Fall ist selten

und z. B. bei den Diatomeen Amphora ovalis und

.-^ /""V-^
Cymbellagastroides verwirklicht (Heinzerling 1908,

%K ^<^sj) ^- 1^)- Etwas häufiger sind rundliche, anscheinend^^
aus mehreren miteinander verwachsenen Sphäriten

Fig. 66. Kristallini- bestehende Gebilde mit stumpfhöckeriger Ober-

d T^'leby^den'zeUe
*^ä°^^^- ^^ ^^^^ ^^^ ^^^ ^^^ Navicula radiosa (Fig. 06),

von Xavicixla ^ra^
Heinzerlixg (1908, S. 19) bei Navicula radiosa,

diosa. Die Indi- Navicula Alpha, Encyonema paradoxa, ventricosa

viduen der oberen und lunula. In manchen Fällen sind diese kugel-
beiden Gruppen förmigen oder rundlichen festen Ante auch hohl,

untersten Gruppe ^^ fand ich es bei Navicula radiosa. Bei Navicula

sind hohl. cuspidata sah Heinzerling in der Höhlung der

Sphärite ein bis drei sich bewegende Körnchen in

der lebenden Zelle. Alle diese festen Volutinante sind doppel-

brechend. Bei Amphora ovalis lag das schwarze Kreuz, welches

zwischen den gekreuzten Nikols bei hoher Einstellung sichtbar

wurde, schräg zur Polarisationsebene, bei den anderen Formen fiel

es mit der Polarisationsebene zusammen (Heinzerling 1908, S. 20).

Auch bei den Zyanophyzeen kommen feste und kristallinische

Volutinante vor. Fischer (1905, S. 92) stellte fest, daß die bis //

großen Volutinante des Zentralkörpers von Oscillaria princeps

zwischen gekreuzten Nikols ein schwarzes Auslöschungskreuz

zeigten.

Sehr häufig sind die Volutinante zähflüssig oder breiförmig,

also wohl steife Gallertmassen. Ich sagte z. B. von dem Bakterien-

Volutin (1912, S. 143): „Eigenschaften des Volutins (Grimme 1902,

S. 38, Arthur Meyer 1903, S. 80 und 1904, S. 11(3). Das Volutin

kommt in den Bakterien in Form kleiner, farbloser, amorpher, im

Zj'toplasma liegender Massen vor, welche etwas stärker als das

Zytoplasma, etwas schwächer als die Fettrojjfen lichtbrechend sind.
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Man kann mit ziemlicher Sicherheit nachweisen, daß die amorphen
Volutinmassen steifbreiig oder sehr zähflüssig sind, wenn man In-

dividuen mit größeren Körnern, z. B. solche von Spirillum volutans,

vorsichtig zerquetscht. Keinesfalls sind die Volutinkörner der

Bakterien s2Dröde und brüchig, zwischen den gekreuzten Nikols

erscheinen sie niemals hell." Zähflüssig und weich fand die Vo-
lutinante auch Schubotz (1905, S. 31) bei Amoeba.

Übergänge zu den Zellsaftanten bilden zuletzt die sich mit

Methylenblau tief blau färbenden mit wässerig flüssiger Lösung
erfüllten Vakuolen, welche unter Umständen in den Zellen von
Saccharomyces-Arten auftreten (Arthur Meter 1904, S. 130).

Nachdem ich die ergastischen Einschlüsse, welche neben Fett-

tropfen und Glykogenanten in den Zellen von Spirillum volutans

vorkommen, als „Volutanskugeln" hatte bezeichnen lassen (Grimme

1902, S. 37), habe ich (1903, S. 80) den Namen Volutin für die-

jenigen Substanzen der Zelle eingeführt, welche sich mikrochemisch

wie die Volutanskugeln verhalten. Über die mikrochemis,chen

Reaktionen des Volutins findet man genaues bei Grimme (1902),

Arthur Meyer (1904, S. 116 und 1912, S. 243).

Die wichtigsten Reaktionen des Volutins sind die folgenden:
Wasser von 80 Grad löst die Ante in o Minuten, siedendes noch schneller. Im Gegen-

satz zum Allin ist das Volutin also durch siedendes Wasser nicht koagulierbar.

Schwefelsäure und auch Salzsäure, Sproz.: Nach 5—10 Minuten tritt Lösung ein.

Schwefelsäure oder Salzsäure, Iproz.: Löst bei 28 Grad erst innerhalb 24 Stunden
(Grimme, S. 41).

Salpetersäure, konzentriert: Löst sofort.

Jodjodkalium: Färbt nur jodgelb.

Alkohol, absoluter: Löst nicht, bei längerer Behandlung fixiert er, so daß dieLöslich-

keit im Wasser von 80 Grad abnimmt (Grimme, S. 45).

Osmiumsäure, Iproz.: Färbt Volutin nicht, fixiert etwas. Die nach der Fixierang

bewirkte Methylenblaufärbung erweist sich gegen einstündige Einwirkung
von Iproz. Kalilauge widerstandsfähig (Grimme, S. 44). Das mit Osmiumsäure
fixierte Volutin löst sich noch in heißem Wasser.

Formaldehyd: Es fixiert bei längerer Einmrkung die Volutinante derart, daß sie

in kochender Methylenblaulösung gefärbt werden und erhalten bleiben, wäh-
rend sie sich ohne Formaldehydbehandlung in der Farbstofflösung lösen.

Sie lösen sich dann auch in Wasser von 100 Grad nicht mehr.

Pikrinsäure, wässerige, gesättigte Lösung: Fixiert es nach längerer Einwirkung
so, daß es sich weder m kaltem noch in kochendem (Heinzerling 1908,

S. 21) Wasser mehr löst.

Kalilauge 2proz. : Löst schnell. Ebenso wirkt Natriumkarbonatlösung.

Pepsin: Wirkt nicht stärker lösend als das angesäuerte Wasser, welches zur Lösung
des Enzyms im Reagens benutzt wird.

Trypsin: Eine Trypsinlösung greift die Volutinante nicht schneller an als Wasser.

Chloralhydratlösung (5 Chloralhydrat + 2 Wasser): Löst innerhalb 5 Minuten die

Volutinante noch nicht, wohl aber bei tagelanger Emwirkung.
Eau de Javelle: Löst in 5 Minuten.

Methylenblau- Schwefelsäure (Methylenblaulösung [1+10] : 1 Vol. einer gesättigten

Lösung von Ehrlich's Methylenblau in Oöproz. Alkohol und 10 Vol. Wasser.
Schwefelsäure (Iproz.): Die Methylenblaulösung färbt, im tJberschuß zugesetzt,

die Volutinante tief blau, sie quellen dabei oft stark auf. Mit Formol fixiertes

oder angetrocknetes Material läßt sich noch besser zur Färbung verwenden.
Fügt man zu dem gefärbten Präparat Iproz. Schwefelsäure hinzu, so bleibt

die Volutin-Methylenblauverbindung erhalten.

Methylenblau-Jodjodkalium-Natriumkarbonat: Färbt man das Material mitMethy-
lenblaulösung 1+10 gut durch und setzt dann Jodjodkaliumlösung hinzu.
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so färbt sirli (Ur Protoplast hriiun, das X'olutiii siluviirz, iiidfiu «irh das Jod
hydrat dos Mt'tlnli'ublaus l)ildi-t. Kiij^t man. iiatli Al)sauni'ii des .[odjod-

kaliums, äproz. XatriiiiukarlKxiat-ljDsimi; hinzu, so viTl)lalit alles bis auf da«
Volutin. wek'hfs sich nur Jann'*'''" entfärbt und zuletzt litst.

Milix)n's Reaf^ens (siehe Arthuh Meyeu 1'.M)-1, S. 118): Färbt niclit und löst diis

Vohitin.

Vanillin-Sal/.saure: Färbt nieht.

Molybdänsehwefelsäure (0,ö <i niolybdänsaurcs Ammonium in 1 ecm AViisser uehisl.

10 cem konzentrierte Selnvefelsäure liinzu^;efügt ; Kohl HKKJ, S. 2-t): Soli

nach Kdhl die Volutinaute der Zyanophyzeen indigoblau färben, wird dem-
nach auch mit anderen Volutinanten so reagieren-

Verhalten der unveränderten Volutinante gegen Farl)stoffe. Fudisin, M<'thyl-

violett färben sehr intensiv. Bismarekliraini, Safranin färben. Kosin, lk)ra.x-

karmin färbeji nicht. Hämatoxylinlösungen färben.

Verhalten der V'olutinante bi'i komplizierten Fi.xicrungs- und Färbungsmethoilen.
Färbemethode nach (rKAM liefert die Volutinante ungefärl)t. Hei Hkiuenhain'k
Hämatoxylin - Eiscnalaun - Färbung färben sie sich schwarz, entfärben sieh

aber In^i der Differenzierung in Kisenalaun meist vor den Kernen ((k'lLi.EB-

MOND 1902, S. 2:5-4 und 2:{5). In n\it Jod oder Quecksilberchlorid fixierten und
mit DELAFiELD'schenx Hämatoxylin gefärbten, mit salzsaurem Alkohol diffe-

renzierten Präparaten bleil)eji die \ olutinante ungefähr ebenso gefärbt wie die

Xukleolen und Chromosomen (Haematococcus nach Reichenow 1909; siehe

jedoch S. 24).

BENDA-Färbung fällt positiv aus.

Da SuMBAL (1913) die von mir angegebeneu Reaktionen niclit

genügend berücksichtigte, kommt er zu falschen Schlüssen. Über
die chemische Natur der Substanz, aus welcher die Volutinante

bestehen, würde man Sichereres aussagen können, wenn nur eine

Art von Volutinanten makrochemisch untersucht worden wäre,

wenn nur das Volutin einer Pflanzenspezies, z. B. das sicher nicht

allzuschwierig zugängliche Volutin der Hefe, makrochemisch dar-

gestellt, untersucht und mikrochemisch mit den Volutinanten ver-

glichen worden wäre. Leider fehlt uns eine solche Untersuchung
immer noch.

Ich habe seinerzeit (1904, S. 119) das Volutin mikrochemisch
mit der aus Hefe von Kossel dargestellten Nukleinsäure verglichen

und bin danach zu dem Schluß gekommen, daß zwar das Volutin

keine freie Nukleinsäure sein könne, daß es aber wahrscheinlich

eine Nukleinsäureverbindung sei. Da das Volutin weder die Biuret-

reaktion noch die MiLLOx'sche Reaktion liefert, ist anzunehmen,

daß es kein Nukleoproteid ist, was auch durch die Resultate der

mikrochemischen Versuche, Avelche ich mit Kalbsthymus anstellte,

unterstützt wird. Von Interesse für die Frage nach der chemischen

Zusammensetzung des Volutins ist die Erfahrung von Henneberg

(1915), daß Phosphate die Volutinbildung stark anregen, die von

Reichenow (1909, S. 24), daß Haematococcus pluvialis in phosphor-

freier Nährlösung kein Volutin erzeugt, von van Herweden (1917),

daß Kulturen der Hefe auf phosphorfreiem Nährboden kein Volutin

enthalten. Auch Doflein's (1918) Versuche mit Pol^^stomella lehrten

dasselbe.

Die ergastischen Gebilde, welche die mikrochemischen Re-

aktionen des Volutins geben, sind wahrscheinlich nicht alle von

ganz gleicher Zusammensetzung. Es deuten darauf kleine Unter-

schiede im Ausfall der Reaktionen, vorzüglich der Lösungsreak-
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tionen der verschiedenen Volutinante hin. Aber diese Unterschiede

sind meist so gering, daß man wohl annehmen darf, alle Sub-

stanzen, welche die verschiedenen Volutinante zusammensetzen,

seien Glieder einer chemischen GrupjDC, welche wir vorläufig

„Volutine" nennen wollen. Manche Angaben über die Eigen-

schaften der Volutine sind noch nachzuprüfen, so z. B. einige An-
gaben über das Verhalten der Zentralkörner der Zj^anophyzeen

(siehe dazu Zacharias 1910, S. 217).

AVeiter in ihren Eeaktionen von den Volutinanten abweichende

orgastische Gebilde, wie die aus „/5- und a-Volutin" bestehenden

Ante (Arthur Meyer 1904, S. 122), sind hier unberücksichtigt

geblieben.

In den allermeisten Fällen liegen die Volutinante im Zytoplasma

der Zellen, selten in den Trophoplasten; niemals fand ich Volutin

in den Zellkernen. Im Zytoplasma sind die Volutinante sehr

häufig direkt vom Zytoplasma umgeben. So findet man sie meist

in den Zellen der Pilze und Bakterien. Doch finden sie sich auch

häufig eingebettet in Zellsaftante, mit diesen gemischte Zellsaft-

ante bildend. So beobachtet man sie häufig in Zellsaftanten

schwimmend und oft in lebhafter Bewegung begriffen bei den

Hefepilzen, bei Aspergillus und Penicillium glaucum (Arthur
Meyer 1904, S. 125), ebenso bei vielen Diatomeen (Arthur Meyer
1904, S. 125; Heinzerling 1908, S. 18). Volutin in den Tropho-

plasten fand ich z. B. bei Coleochaete (1904, S. 126). Es lag in

den Chloroplasten in Form zahlreicher Körner zwischen den

stromatischen Stärkekörnern nicht in der Umgebung der Pyrenoide

und nirgend sonst in der Zelle.

Das Vorkommen der Volutinante im Organismenreich.

Obgleich das Organismenreich bisher nur oberflächlich auf

das Vorkommen von Volutin hin untersucht worden ist, und ob-

gleich die mikrochemische Untersuchung der hier als Volutinante

verzeichneten Gebilde oft noch sehr unvollkommen durchgeführt

worden ist, wird die folgende Zusammenstellung doch einen un-

gefähr richtigen Überblick über das Vorkommen des Volutins

geben.
Pflanzenreich.

Angiospermae.
Kein Volutin gefunden (Arthur Meyer 1904, S. 149).

Gymnospermae.
Kein Volutin gefunden (Arthur Meyer 1904, S. 149).

Pteridophyta.
a) Filicales.

Kein Volutin gefunden (Arthur Meyer 1904, S. 149).

b) Equisetales.

Kein Volutin gefunden (Arthur Meyer 1904, S. 148).

c) Lycopodiales.

Kein Volutin gefunden (Arthur Meyer 1904, S. 148).

Bryophyta.
Kein Volutin gefunden (Arthur Meyer 1904, S. 147).
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Algao.

a) Sc'hizophyceae.

Volutinante im Zeiitralk(»r|)t>r vorkommciMl.
Oscillatoriaeeae: Oscillaria sinij)liL-issiina (Ahtimu Mkvkk
1904, S. 134), Lyngbya pai)yrina (Pai.i<a 18l»3), Syinploc-a

(Fischer 1905, S, 98), Microcoleus vaginatus (Fisciikk),

Scytonemaceae: Tolypotrix lanata (PAiii,A, Koiili. Xostoc-

aceae: Nostoc rupestre, spongiacfonne (Akiihk Mkyku),

Nostoc huiuifusum (pAiiLA, Koni.), Anahaena Azollat* iPai.lai,

Anabaeua iiiaequalis (Fischer). Kivulariai-eae: Ciloeotriehia

Pisum (Palla). Chroococcaceae : Cliroococcus turgidus

(Palla). Wenn Kohl (1903) bei Spirulina, Nostoc caeru-

leum, Anabaena Azollae u. a. kein Volntin fand, so kann
das an dem Ernährungszustand der von ihm untersuehten

Individuen gelegen haben.

b) Euglenales.

Volntinante v o rk omm e n d.

Euglena (Sassi 1907, Reichknow 1909).

c) Peridineales.

Bei Ceratium cornutum kein Yolutin gefunden (Arthir

Meyer 1904, S. 139).

d) Bacillariales.

Yolutinante verbreitet v o r k omm e n d.

Lauterborn (1896,8.30) fand das Volutin sehr verbreitet.

Benecke (1900, S. 550) beobachtet Volutin bei fast allen

von ihm untersuchten marinen Diatomeen. Ich untersuchte

die Volutinante zweier Spezies genauer (1904, S. 139).

HEiNZERLiNti (1908, S. 18) hat 90 Arten aus 30 Gattungen

untersucht und bei allen Volutin gefunden.

e) Conjugatae.

Bei zwei Desmidiaceae konnte ich kein Volutin nachweisen

(1904, S. 144).

f) Zyguemaceae.
Bei Mougeotia fand ich typische Volutinante nicht il904,

S. 144).

g) Chlorophyceae.
Protococcales.

Volvocaceae: Volutinante vorkommend. Haematococcus,

Chlamydomonas (Reichenow 1909), Polytoma uvella (Sassi

1907), Pleodorina (Merton 1908), Dunaliella (Hamburger

1905), Polystomella (Doflein 1918).

Tetras2:)oraceae: Volutinante wahrscheinlich vorkommend.
Tetraspora gelatinosa (Arthur Meyer 1904, S. 145).

Pleurococcaceae: Volutinante wahrscheinlich vorkom-
mend. Stichococcus bacillaris (Arthur Meyer 1904.

S. 145), Matruchot et Molliard 1902, S. 319).

Confervales.

Coleochaetaceae: Volutinante in den Trophoplasten vor-

kommend. Coleochaete scutata (Arthub Meyer 1904,

S. 145).
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h) Phaeopliyceae.

Bei der Ectocarpacee Pylayella littoralis anscheinend Vo-
lutin vorkommend.
Rhodop3^ceae.

i) Volutin vorkommend. Batrachospennum moniliforme im
Zytoplasma (AETHrß ÄIeyer 1904, S. 147).

F u n g i.

a) Ascomycetes.
Volutin reiclilicli vorkommend. Penicillium glaucum,
Aspergillus glaucus (Arthue Meyer 1903, Fig. 17, 1904,

S. 129); GuiLLERMOND (1902 und 1903 b) hat corpuscules

metachromatiques, welche Volutinante sind, angegeben für

Aspergillus. Penicillium, Ascobolus, Amauroascus, Exoascus,
Taphrina, Peziza, Tuber, Aleuria, Acetabula, Pyronema,
Ascophanus, Hypocopra.

b) Saccharomj^cetes. Volutin vorkommend. Ich zeigte (1904,

S. 1 30), daß Volutin bei Saccharomyces ellipsoideus vorkommt.
Raum (1891), Krasser (1893) färbten Volutinante der Hefe.

GuiLLERMOND (1902) fand corpuscules metachromatiques bei

mehreren Saccharomyces-Spezies, ferner bei Schizosaccharo-

myces octosiDorus und Pombe.

c) Eubacteria. Volutin in SjDezies der Gattungen Bacillus

und Spirillum, Sarcina und Pseudomonas vorkommend,
in vielen Spezies der Gattung Bacillus sicher immer fehlend
(Arthur Meyer 1912, S. 204 und 246).

d) Beggiatoales. Volutin vorkommend. Beggiatoa mirabilis

(BüTscHLi 1890, Hinze 1902).

e) Basidiomycetes. Volutin vorkommend. Coprinus radiatus

(Arthur Meyer 1904, S. 133).

f) Ustilagineales. Volutin vorkommend. Ustilago Avenae
(Arthur IMeyer 1904), Ustilago Maydis (Guillermoxd
1902, S. 215).

g) Zygomycetes. Volutin vorkommend. Rhizopus nigricans

(Arthur Meyer 1904, S. 133).

h) Oomycetes. Das Vorkommen von Volutin ist fraglich.

(Arthur Meyer 1904, S. 134).

Tiere.
Metazoa.

Mammalia.

In den Mastzellen (siehe Stöhr 1915, S. 82) des Hundes und
der Ratte vorkommend (Guillermond et Mavas 1908). Maximow
(1913; dort auch Literatur über die Mastzellen) untersuchte neuer-

dings die „Mastleukozyten" des Blutes, denen er die histogenen
Mastzellen gegenüberstellt. Es sind „Mastzellen" Zellen, deren
Zytoplasma von Körnchen erfüllt ist, welche sich mit basischen

Farben in typischer Weise metachromatisch färben. Die Körnchen
sind in Wasser löslich (S. 259). Die Beachtung der Angaben von
Guillermünd \\'ürde die Angelegenheit der Mastzellen fördern können.
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P r ( ) t o z c> a.

Rhizcipoda. Volutin vorkoiinnend. Anuieha proteus und
villosa (ScHiBOTZ l«t05). Vielleicht (?) Volutin bei Difflugia

(ZuELZEK 1904, S. 396: Körnchen der Chromidialsuhstanz).

S]iort)zoa. Volutin vielleicht vorkommend. Orcheobius her-

pitbdella (Kunze 1907). ScHArniNX (1900).

Daß die Volutinante ergastische Gebilde .sind, ergibt sich

aus der Erfahrung, daß sie in Zellen, welche völlig volutin-

t'rei sind, neu entstehen können. Das Verhalten der Wilutinante

läßt es ferner sicher erscheinen, daß die Volutinante (Jebrauchs-

ante sind. Die Volutinante verhalten sich dabei iihnlich wie
die Eiweißkristalle, indem sie bei Mangel an Reservestoffen in

der Zelle manchmal relativ spät und langsam angegriffen

werden, unter gewissen Umständen aber relativ schnell angegriffen

werden können.

Sehr schön tritt die Reservestoffnatur der Volutinante wäh-
rend des Entwicklungsganges der Bakterienspezies hervor. Wie
Grimma (1902, S. 48) zeigte, sind die Keimstäbchen volutin-

bildender, sporenbildender Bakterienspezies stets frei von Volutin.

Sobald aber die Bildung der typischen Reservestoffante des

Fettes und Glykogens beginnt, stellen sich auch die Volutinante

ein und ihre Bildung erreicht in den Sporangien, welche kurz

vor der Sporeubildung stehen, ihr Maximum. Während der

Bildung der Sporen wird das V^olutin in gleicher Weise wie das

Fett und Glykogen verbraucht. Ganz ähnliche Beobachtungen
hat GuiLLEKMOxu für seine „corpuscules metachromatiques" der

Hefezellen (1902, S. 104, 119, 139) gemacht, die er danach für

Reservestoffe erklärt hat. Guilleemüxd fand auch, daß die Volutin-

ante bei Mangel an Nährstoffen in der Nährlösung, in welcher

die Hefe wächst, schwinden.

Guillekmond sagt (1902, S. 246): „Enfin lorsqu'on place une

portion de mycelium ou une certaine quantite de levures dans de

Teau distille, on remarque que les corpuscules metachromatiques

diminuent de nombre et de taille et qu'en revanche le protoplasme

tout entier prend une coloration violette, comme si ces corps subis-

saient ici encore une dissolution. Au bout de quarante-huit lieures,

il n"en existe ordiuairement plus qu'ä l'etat exceptionel et la couleur

violette du protoplasme a disparu."

In gleicher Weise findet Hexneberg (1915), daß bei Züchtung
von Hefe in einer beschränkten Menge von Bierwürze das Volutin

mit der Zeit schwindet, aber sofort (schon nach 10 Minuten) wieder

auftritt, wenn man die erschöpfte Hefe wieder- in neue Würze bringt.

Durch Zusatz von Pepton zur Nährlösung wird die Volutinbildung

begünstigt und >das Dikaliumphosphat erwies sich als spezifischer

Volutinbildner. -

Ganz ähnlich wie bei der Sporenbildung der Bakterien und
der Hefen verhält sich das Volutin auch bei der Bildung der

Askussporen der Askomyzeten. Guillermond zeigte das (1903,

S. 254) besonders auch für die Bildung der Askussporen von

Ascobolus marginatus. In den Konidien der Pilze, vorzüglich denen
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der Askomyzeten wird übrigens das Volutin in ganz derselben

Weise wie Fett und Glykogen sehr reichlicli als ßeservestoff ge-

speichert (Arthur Meyer 1904, S. 124).

Mit diesen Tatsachen stimmen auch die Beobachtungen,
welche Reichenow (1909) bei Haematococcus machte. Er fand

zuerst, daß bei Aussaat der Alge in eine begrenzte J\Ienge

Erbsenwasser das Volutin erst mehr und mehr an Menge zu-

nahm, um dann bei Erschöpfung der Nährlösung zu schwinden.
Er machte auch die Beobachtung, daß in phosphorfreier Nähr-
flüssigkeit die Bildung des Volutins ausblieb. Diese und die vor-

her berichtete Tatsache, daß Phosphate die Bildung des Volutins

begünstigen, stimmen mit meiner Annahme, daß das Volutin eine

Nukleinsäureverbindung sei. gut. Ferner beobachtete Eeichenow
(S. 27) eine Abnahme des Volutins bei der Zellteilung von
Haematococcus.

Hier schließen sich die Beobachtungen von Lautekboen an

(1896, S. lo8j, welcher fand, daß die Volutinkugeln von Pinnularia

oblonga und Navicula cuspidata bei Beginn der Kernteilung nach und
nach sich lösten und nach Beendigung der Zellteilung wieder am
alten Platze lagen. Heixzerlix& (1908, S. 19) machte dieselbe Be-
obachtung an anderen Diatomeen. Bei den Diatomeen scheint das

Volutin für den Teiluugsvorgang reserviert zu werden. Heinzer-
LiNG (1908, S. 19) sah das Volutin von Pinnularia nobilis in Zellen

erhalten, welche 35 Tage im Exsikkator über Aetzkali gelegen
hatten und fand es noch in Zellen von Navicula cuspidata, welche
30 Stunden verdunkelt worden waren.

Auch für das Volutin der Zyanoph^^zeen sind einige Be-
obachtungen gemacht worden, welche für die Reservestoffnatur

desselben sprechen. So fand Kohl (1903) bei TolyjDothrix lanata

die Endzellen der Zellfäden meist frei von Volutinanten und von
„Zyanophyzinkörnern", die ja als Eiweißante ebenfalls Eeserve-
stoffante sind. Auch die zwei bis acht nächsten Zellen waren
meist noch frei von diesen Gebilden (S. 29), während die darauf-

folgenden immer reicher an Volutin erschienen. „Es machte hier-

nach den Eindruck, als ob bei ganz besonders lebhaftem Wachstum
und reger Zellteilung ein Verbrauch der Zentralkörner (der Volu-
tinante) stattfände oder als ob es nicht zu einer Produktion derselben

känie.'^ Ferner fanden Zacharias und Kohl (1903, S. 32), daß die

Volutinante im Juni und Juli, wo das Wachstum der Pflanze sehr

intensiv ist, sich nicht anhäufen, wohl aber im Winter. Daß das

Volutin unter ungünstigen Wachstumsbedingungen gelöst wird,

fand ich (1904, S. 134), als ich eine kräftig entwickelte, sporenfreie,

volutinreiche Kolonie von Nostoc rupestre einige Tage in einem
Glas kultivierte. Ahnlich zeigten Kohl (1903, S. 80) 2 Monate
in Dunkelkultur gehaltene Zellen von Tolypotrix und Oscillaria

folgendes: „Es lassen die Zellen 1. die Zyanophyzinkörner (Ei-

weißante) allmählich ganz verschwinden und 2. ebenso das Gly-
kogen; sie enthalten 3. meist die Zentralkörner (Volutinante) in

geringerer Menge als die Fäden der Lichtkulturen unter sonst

gleichen Bedingungen; im Zytoplasma treten 4. zahlreiche Zell-

saftvakuolen auf."



— 189 —
D. Die iiidit kristallinisdicn ergcistisdicn EiweiBantc des Zellkerns.

a) Die Nukleoleii der Pflanzen.

n) Allgemeines über die Nukleolen der Pflanze.

Litt-ratur: Heuser (188-t). Strasbiroer (1H84), Zacharias (1885), Went
(1887). Strasbikc:er(1888), Rosen (18«»2), Sciiotti.ändek (lSi>:{). Karmer (18'):J),

Zimmermann (18i);}a), Himphrey (18lt-t). Belajeff (18!»4h). Rosen (l8t»r>), Faik-
cHiU) (I8!>7). Swinoi.e (18!I7). Debski (18H7), Mottier (I8<»7). Wisseijncui (l8Ui»),

Andrews (l!»(t:{), Nemec (lit(l4). Waijer (15104), Strasbir(;er (nt(KJ), Xemec (1910).
Zacharias (1882, 188"), 1887, 18!»(;. isttf), HtlO), v. Derschai' (lltll ). Tkondi.e (1!»12),

LlNDEliAROH (li)i:{), ArTH. MeYER (lJtl7), KjEHN (1017).

Eine srliarfe Deünitiun des Begriffes Xukleolus ist bisher nieht

gegeben worden. Man hat im allgemeinen die körnigen Gebilde
im Kern, von denen man annahm, daß sie nichts mit dem „Chro-
matin" zu tun hätten, als echte Nukleolen betrachtet. Man hat
sie wohl durch Färbungsmethoden charakterisieren wollen. Z. B.

legt Zimmermann (1896, S. 39) Wert darauf, daß es Gebilde seien,

die sich fast ausnahmslos durch rotblaue Farbstoffgemische rot

färbten. Aber wir wissen, daß man durch solche Färbemethoden
kein Gebilde der Zelle delinieren kann.

Wir wollen unter Nukleolen neu in einer Vakuole des Kerns
entstehende ergastische Ante verstehen, welche aus einer aus Ei-

weißstoffen bestehenden Gallerte gebildet sind. Es ist zu vermuten,
daß alle die Nukleolen bildenden Eiweißstoffe sich nahe stehen,

wohl alle Nukleoproteide sind, und wohl sicher, daß alle Nukleolen
biologisch gleichwertige Gebilde sind.

Eine Verwechslung der Nukleolen mit anderen im Kern vor-

kommenden Gebilden, z. B. mit rundlichen, nicht doppelt brechen-

den Eiweißkristallen oder mit Chromosomenbestandteilen ist mög-
lich, aber bei genauer Untersuchung vermeidbar. Siehe hierzu

Lundegardh's (1913, S. 276 imd 282) Aufzählung und Besprechung
der als Carj^osomen bezeichneten Gebilde, welche ich in meinem
Referat über die Arbeit wiedergegeben habe.

Gebilde von denen man annehmen darf, daß sie zu unseren

Nukleolen gehören, scheinen bei allen Pflanzen Spezies
vorzukommen.

yUr ist nur eine einzige Angabe bekannt, welche den Anschein erwecken könnte,

als hätten die Kerne einer Pflanzenspezies keine Nukleolen, nämlich die von Vuille-

JQN (188(5) über Entomophtora glaeospora. Allgemein anerkannt ist der Satz, daß
bei allen Spezies Xukleolen in den Kernen vorkommen, wohl für die Angiospermae,

Gymnospernuve, Pteridophytae und Bryophytae.

Auch für die Rhodophyceae (siehe z. B. KvuN [1916], Svedeuis [1014, S.öl])

wird wohl kein ernstlicher Einspruch gegen den Satz vom allgemehien Vorkommen
der Xukleolen erhoben werden, und für die Eumycetes ist die Geltung des Satzes

nicht zu bezweifeln. Angaben üljer das Vorkommen der Xukleolen findet man:

Ascomyceten z. B. Cl.ausses (1912). Harper (1895, 1897), Ikeno (19(i:}, S. 25).

Basidiomyceten z. B. Wager (1893). Kxiep (1915). Uredineen z. B. Poirai'lt et

Raciborski (1895). Kurssanow (1910). Ustilagineen z. B. Dangeard (1894—95).

Oomyceten z. B. FAiRfHiLD (1897), Wager (1891), Havptfleisch (1895), Mückk
(1908). Zygomyceten z. B- Dangeard et Leger (189ü).

Xur auf dem Gebiet der Algen sind Bedenken über die KernkörjK'rchen-

natur der dem Aussehen nach den Xukleolen der bisher besprochenen (Gruppen ent-

sprechenden Gebilde der Kerne laut geworden, ültmanns (1905, S. 90) falit 1905

die Bedenken folgendermaßen zusammen: ..Die ruhenden Kerne haben im allgemeinen

das bekannte Chromatin- und Liningerüst, doch Ijetont besonders CJülexkin von
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neuem, daß sich nicht alle Algen übereinstimmend bezüglich derXukleolen verhalten.

Bei Codium, V'alonia u. a. liegt tatsächlich ein Chromatingerüst (wie bei höheren
Pflanzen) vor, welchem einige echte Xukleolen eiiigelagert sind. Was man aber

bei zahlreichen C4rünalgen (Konjugaten, Protococcales, Volvocales, Siphoneen u. a.)

sowie bei Dictyotaceen, Fucaceen usw. Xukleolus nennt, ist nicht mit dem gleich-

namigen Organ bei höheren Pflanzen zu verwechseln, es ist vielmehr die überwiegende

Menge des Chromatins, welche zu einem annähernd kugeligen Körper geballt ist.

So resultieren jene Kerne, an welchen eine ziemlich derbe Membran und ein leicht

färbbares, dichtes Zentrum (durch wenige tingierbare Fäden verbunden) unschwer
nachweisbar sind. Sie treten bald in erheblicher (Spirogyra), -bald in äußerst geringer

Größe (Vaucheria) in Erscheinung.

Ist das Gesagte richtig, so müssen aus dem erwähnten Pseudonukleoliis bei

der Teilung Chromosomen hervorgehen. Das wird auch von Golenken für Sphäro-

plea u. a. angegeben: Moll und Mitzke\\t:tsch betonen dasselbe für Spirogyra,

VAN WissELiNGH freilich läßt nur einige Chromosomen aus dem sogenannten Xu-
kleolus, andere aus dem umgebenden Gerüst entspringen. Trifft auch nur die letzte

Angabe zu, und das ist mir nicht unwahrscheinlich, so ist damit wieder gezeigt, daß
eben jener Xukleolus ein Pseudonukleolus ist, der Chromatin beherbergt, wenn er

auch nicht ausschließlich aus solchem besteht.

Den letzten Schluß wird man auch für Dictyota ziehen dürfen, bei welcher

nach Mottier der Xukleolus für die Chromosomenentwicklung mitgebrauchtwird".

Ich kann keine tatsächliche Angabe in der Litera-
tur finden, welche bei kritischer Würdigung es bewiese,
daß wir beiden erwähnten Organismen die betreffenden
Gebilde nicht als Xukleolen in unserem Sinne auffassen
dürften. So liegt es, um nur ein oft untersuchtes Beispiel herauszugreifen,

auch bei den Konjugaten, besonders auch bei Spirogyra. Für Zygnema berück-

sichtigte ich die Angaben von Ikeno (1894), Merrman (1906), Ergoyez (1907).

KuRssANOw (1912, S. 80), für Cylindrocystis Kaufmakx (1914), für IDesmi-

diaceen Lutmann (1911, S, 416), Klebhahn (1891, S. 427). Für Spirogyra be-

rücksichtigte ich die bei Zimmermann (1896, S. 151) angeführte Literatiu-, ferner

MITZKEW^TSCH (1898), Berghs (1906), Karsten (1909), Tröndle (1912), Merri-
MAN (1913).

Danacli besitzen die SpirogjTaarten einen großen, sich leicht und kräftig

mit Kernfärbungsmethoden färbenden Xukleolus, der sicli zu den von Zach.\ria.s

verwendeten mikrochemischen Reagentien wie die Xukleolen höherer Pflanzen

verhielt, sich aber im Gegensatz zu diesen leicht in konzentrierten Säuren löste

und vermutlicli, wie andere Xukleolen auch, aus Xukleoproteiden besteht. Da er

sich mit Eisenliämatoxylin (Berghs, Merrim.\n) und anderen Kernfärberoitteln so

leicht wie die Chromosomen färbt, relativ groß ist gegenüber den Chromosomen
und innerhalb des Kernes etwa bis zur Bildung der Kernplatte liegen bleibt, an

Substanz langsam abnehmend, kann er zu unrichtigen Deutungen der gefärbten

Kernteilungsfiguren führen. Er ist meines Erachtens durchaus den Xukleolen der

höheren Pflanzen morphologisch und biologisch gleichwertig. Xach Kaufmann's
(1914, S. 727) Angaben verhält sich der Xukleolus von Cylindrocystis ganz ähnlich

wie der von Spirogyra.

Auch dsr Xukleolus von Euglena, der wie Keüten (1895) beschreibt, durch

Ausgezogenwerden geteilt wird, ist nach unserer Definition zu den Xukleolen zu

rechnen, also aucii den Xukleolen der hölieren Pflanzen durchaus biologisch und
morphologisch gleichwertig. Die Teilungserscheinung ist ja gar nicht von ihm,

sondern von dem Plasma der Zelle bedingt.

Zuletzt will ich noch einige Angaben aus der Literatur zusammenstellen,

aus denen mit mehr oder weniger Deutlichkeit hervorgeht, daß auch die bisher

nicht erwähnten Gruppen der Algen normale Xukleolen führen.

Chlorophyceae.
1. Kl. Protococcales.

Volvocaceae. Goroshankin (1890). Overton (1889), Coelastraceae

Franze (1893).

2. Kl. Confervales.

Oedogoniaceae. Klebhahj^ (1892), v. Xeitenstein (1915, S. 47), Motri-

chaceae. v. Xeüekstexn (1915).
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.'{. Kl. Siphonofliulialfs.

Valoniacoiio. F.viiumild (IHlW).

('huloplioraceiie. v. Xeuksstein (llUö. S. 53).
Spliat^ropleiu-eae. v. Xetenstkin (ÜM."). S. .">4).

4. Kl. Siphonalos.

VaiK-heriacoae. Oltm.wns (1895).
Codiaceao. Bertmou) (1S81, S. 74).

DerlK'.siaceat'. Bekthom) (1S8I).

(! U a r o p h y t a.

Z.A."cH.\RiAS (1885, S. 25>0).

P li a e o p h y c e a e.

V. Xeuenstein (1915, S. 02).

1. Reihe. Phaeosporeae.
Cutleriaceai'. Y-oianouchi (1912).

Choristocarpaceae. Kuckuck (1895).

2. Reihe. Cyclosporeae.

Fucaceae. XlEXBURG (1910).

3. R^ihe. Dictyotales.

Dictyotaceae. Mottier (1900, S. 168), Williams (1904, S. 15(>).

R h o d o p h y c e a e.

Siehe v. Xeuenstees (1915, S. 70).

Die Nukleoleii sind ergastische Gebilde, welche im Kern ent-

stehen. Sie liegen in der zähflüssigen, optisch inhomogenen Kern-
substanz als, wie wir sehen werden, zähflüssig-plastische und dem-
entsprechend geformte Eiweißmassen. Die Kernsubstanz be-
rührt die Xukleolen deshalb direkt, wie man durch
Betrachtung der lebenden Objekte stets erkennen kann. Xach
der Fixierung und Härtung der Zellen zeigt sieh die Substanz
des Kernes oft mehr oder weniger von den Nukleolen abgehoben.
Das ist durch die Kontraktion erklärlich, welche die Nukleolen
durch manche Fixierungsmittel erleiden. In reiner Osmiumsäure
kontrahierten sich die Nukleolen (Allium) der lebenden Zelle nur
sehr wenig, dagegen in mittlerer FLFMMiNG-Lösung um 8"o 'Oal-

tonia). in Sublimat-Eisessig 10 "o (Galtonia), in absolutem Alkohol
um 15% (Galtoniaj bis 30 ^o (AUiumj des Durchmessers. Debski

(1897) zeigte auch, daß bei Ohara der „Hof" der Nukleolen im
Leben fehlte und bei der Fixierung wesentlich durch Schrumpfung
des Nukleolus entstand. Lebende Kerne zeigten die Höfe nicht,

aber schon sehr verdünnte FLEMMixa'sche Lösung rief sie hervor.

Die Ansicht von Zimmermann (1896, S. 40), daß die Höfe schon

am lebenden Objekt beständen, ist also unrichtig. Auch die Höfe
um die sich lösenden Nukleolen, die Swixgle (1897) beschreibt, sind

Kunstprodukte. Wie es sich mit dem „Hof" bei alten Kernen ver-

hält, welchen Lundegarkh erwähnt, wage ich nicht zu entscheiden.

Dieser sagt 1912, S. 239: „Ein heller Hof um den Nukleolus kommt
nicht in den Kernen bei dem Vegetationspunkt vor. In den (alten)

Kernen des Pleroms und anderer Gewebearten habe ich aber bisweilen

einen solchen Hof („Hj-aloid") beobachtet." Vielleicht bildet er

sich bei Erkrankung der Zelle durch Ausscheidung von Flüssigkeit

an dem ergastischen Nukleolus.

Wenn sich die Kernsubstanz bei der Fixierung nicht von den

Nukleolen der ruhenden Kerne abhebt, so findet man die letzteren

in dem gefärbten Netzwerk der Kerne wie einen Fremdkörper
liegend, teilweise ungefärbte Partien angrenzend oder eingelagert.
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Fig. 67
Zylinder

teilweise den gefärbten Teilen angelagert; häufig die Nukleolen

der Mitte des Kernes genähert. Rüsex (1894, S. 238) fand dem
gegenüber die Nukleolen von Psilotum fast stets an der Peripherie

des Kernes. Sind bei sich teilenden Kernen die Chromosomen
abgegrenzt, so liegen die Xukleolen niemals in diesen, sondern

stets in ungefärbten Partien. Wenn bei der Fixierung des Kernes
die Kernsubstanz sich nicht von dem sich zusammenziehenden
Xukleolus ablöst, sondern ihm anklebt, so dehnen sich die zäheren

Bestandteile der Kerne zu Fädchen aus, welche einen mehr oder

weniger radialen Verlauf nehmen, wie es in Fig. 67 a und b zu
sehen ist, und z. B. auch von Farmek (1895, S. 491), Wagner
(1904, S. 41), sowie Saegant, Duggae, Rosenbeeg gesehen worden
ist. Luxdegaedh (1913, S. 12) deutet die Bilder so wie ich. Die
Oberfläche des fixierten Nukleolus erscheint übrigens in dem in

Rede stehenden Fall manchmal durch die anhaftenden Fäden zu

Spitzchen ausgezogen (unsere Fig. b und Luxdegardh's (1913)

Fig. 34, Tai 18). Luxdegaedh hat

auch Untersuchungen an lebenden

Kernen angestellt und sagt über

die Beziehung der Nukleolen zu
dem Netzwerk in der Prophase

der Kernbildung. (1912, S. 249):
,,Der Xukleolus, der — Atäe erwähnt—

im Laufe der Spirembildung wellige und
amöbenartige Umrisse annimmt, steht

walirscheinlich nicht in morpliologisclier

Beziehung zum Karyotin. Zwar liängt

er vielfach nacliweislich mit den jungen

Spiremfäden durch feine Fäden zusammen
(Taf. II, Fig. 6, 7), ich kann aber nicht

behaupten, daß dies einen genetischen Zu-

sammenhang bedeuten würde, denn der

Xukleolus ist immer durch Brechungsverhältnisse von dem Karyotin unterschie-

den. Dia breiten pseudopodienartigen Fortsätze stehen aucli niemals mit den Ka-
ryotinfäden in Verbindung, und man bekommt deutlich den Emdruck, daß die er-

wähnten dünnen Fadenverbindungen eine ganz sekundäre, durch die engen Raum-
verhältnisse verursaclite Erscheinung sind."

Eine Reihe von Erscheinungen sj)rieht dafür, daß die
Nukleolen mehr oder weniger zähflüssige Gebilde sind.

Ihre mit Flüssigkeit gefüllten Höhlchen besitzen oft Kugelgestalt

(ZiMMERMAXx 1896, S. 40 : Heidexhaix 1907, S. 182). Die Nukleolen

nehmen Kugelform im Kern an, wenn Raum genug vorhanden ist,

sie nehmen gestreckte Form an, wenn sie in gestreckten, schmalen

Zellen liegen, die sie an der Abrundung hindern. Auch die Form,
welche sie bei der Kernteilung von Euglena annehmen, ist nur

verständlich aus ihrer flüssigen Natur. Besonders beweist ihre

Flüssigkeit, daß sie durch die Sterigmen der Basidien der Basi-

diomyzeten wie die Kerne selbst unter der entsprechenden Ände-
rung der Gestalt hindurchwandern. In Fig. 68 ist diese Erschei-

nung nach der Zeichnung von Ruhland (1901) dargestellt.

Beethold (1886, S. 48) hat auch eine hierher gehörende Be-

obachtung gemacht, er sagt: „Das beweist wenigstens eine Be-

obachtung, die ich gelegentlich beim Austreten eines unbekannten
amöboiden Schwärmers aus einer Zyste machen konnte. Während

Kerne aus dem jungen Zentral-

d?r Wurzel von Galtonia can-

dicans, aus der Region, die unmittelbar

auf die Teilungszone folgt. Die Sclanitte

waren mit Sublimateisessig fixiert mid
mit Säurefuchsinanilin gefärbt. Gezeich-

net von KlEHN.
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der Plasniakör]>er samt dem Kern sicli dun-li die feine Austritts-
öffnung der Zyste zwängten, zog sii-li auch der Xukleolus an
seinem vorderen Endo zu einem langen, dünnen Faden aus. Als
dieser die Austrittsöffnung passiert hatte, schwoll er vorn mehr
und mehr kolbenförmig an, sodaß der Xukleolus bald eine zweite
lange Hautelform zeigte, bis die zurückgebliebene Masse allmäh-
lich ganz hinüberfloss."

Die zähe Flüssigkeit des Nukleolus ist spezitisch schwerer als

die Kernmasse. Schon Müttier (1899) und Andrews (1903, S. 36)
konnten durch Zeutrifugieren den Nukleolus aus dem Kern her-

ausschleudern; E. W. ScHJiiDT (1914, S. 36) bestätigte diese Er-
scheinung.

Die Masse des Nukleolus ist nicht klar wie ein Wassertropfen,
sondern erscheint, wie ich besonders für Allium fest-

stellte, trübe. ^'' \

Außerdem besitzen die Nukleolen allermeist mehr !:. i

oder weniger zahlreiche „Höhlchen" in ihrer Sub- '\(^'

stanz. EosEN (1892) fand solche in den Nukleolen der
|

Phanerogamen, Moose, Pilze und Amöben. Die Be- '\^

trachtung der Abbildungen von Nukleolen, die in der U^^

Literatur vorliegen, machen es sehr wahrscheinlich, /^^ T^^
daß die Nukleolen aller Pflanzengruppen Höhlungen
besitzen können. Die Zahl der Höhlchen kann sehr ^p,. ;

gering sein, aber die Größe und Zahl derselben kann Bildun" von
auch so ^vachsen, daß die Nukleolen schaumig w^erden. Hypholoma.

So z. B. sah ScHOTTLÄNDEK in der Eizelle von Ohara Der Kern ist

Höhlchen, die so groß sind und so dicht aneinander "^j^^zu über-

. 2Gtreten ujici

liegen, daß sie sich durch gegenseitigen Druck ab- ^eic/t den bis-

platten, so daß man ein regelmäßiges Netzw^erk zu kuit-oderhan-

sehen glaubt (Fig. 49); siehe dazu auch Debski (1897). telfömüji cin-

Die Höhlchen sind an lebendem Material leicht zu
H^-'äeofuI"

beobachten und treten auch an fixiertem und gefärbtem XachRiHLAND
Material oft sehr deutlich hervor. Wir haben gesehen, (1901, Taf.

daß sie in lebenden Kernen von Allium nicht immer VII, Fig. 20).

scharf begrenzt und oft nicht völlig kugelförmig

sind; ähnlich erschienen sie mir auch noch in anderen Fällen.

Die „Höhlchen" sind am lebenden Material selbstverständlich

schwächer lichtbrechend als die übrige Substanz des Nukleolus

und stets farblos. Was in den Höhlchen enthalten ist, weiß

man nicht. Beim Fixieren, Härten und Färben der Nukleolen

werden die Höhlchen manchmal gefärbt. Rosen (1892) sagt: „An
Methylenblau-Säurefuchsin -Präparaten beobachtet man eine ganz

langsam erfolgende Konzentration des Methylenblau in den "\ aku-

olen des Nukleolus derart, daß diese sich endlich schwarzblau auf

lichtem Grunde abheben. Diese Beobachtung legt den Gedanken

nahe, daß die Vakuolen Gerbstoff führen."

Gerbstoff ist nicht in den Höhlcheu enthalten. Sie färben

sich mit Eisenchlorid nicht. Manchmal erscheinen nach dem
Fixieren, Härten mit Alkohol und Einbringen in Kanadabalsam

die Höhlchen wie Luftblasen.

Meyer, MorpUolog. und pliyniol. Analyse. 13
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Ob in den Nukleolen aucli Einschlüsse vorkommen, welche
dichter als die Hauptmasse der Nukleolen sind, ist nicht genau
untersucht. Nach Zacharias (1885, S. 257) findet man bei Cucur-

bita in den Nukleolen Körner, welche durch Ferrozyankalium-Eisen-

chlorid sich blau färben.

Alle erwähnten Tatsachen scheinen mir dafür zu
sprechen, daß die Nukleolen aus einer amikroskopisch
strukturierten Tropf chengallerte bestehen. Die Höhl-
chen würden dann, da die Nukleolen, wie wir sehen werden,
aus Eiweißkörpern bestehen, wohl mit einer Eiweißlösung ge-

füllt sein. Das würde auch mit der Sj)eicherung des Methylen-
blau in den Höhlchen stimmen können, und auch die Er-

scheinung, daß die Höhlungen, wenn die Eiweißgallerte in Alkohol
gehärtet wurde, wie Hohlräume erscheinen können, würde ver-

ständlich werden.
Wenn man die Nukleolen mit absolutem Alkohol behandelt,

so können sie, vorzüglich, wenn die Eiweiß-
gallerte relativ dicht ist, ganz hart werden.
Heidenhain (1907, S. 180) weist auf diese Tat-

sache hin. Große Nukleolen lassen sich in

lebenden Zellen meist leicht erkennen, da sie

sich durch Lichtbrechung und ihre gerundete
Form meist deutlich hervorheben. Kleine
Nukleolen werden besonders in chromatin-

Fig. 69. Durch Einlegen reichen Kernen leicht durch die Chromatin-
in Wasser homogen ge- j i - t j r • • i. i

wordener Kern aus der ^^^^ssen verdeckt. In den fixierten und
Epidermis der Zwiebel- gefärbten Präparaten ist die sichere
schuppe von Alliumcepa Auffindung kleiner Nukleolen meist

mit Jodjodkahum noch schwieriger, da es keine spe-
iixiert. GroUeaesAukle- -j.. •, rn- i xi j £ • -vt i i

olus 4,1 u.
zitische h arbungsmethode für „Nukle-
olen" gibt, und selbst, wenn man eine

differenzierende Färbemethode für die großen Nukleolen ausiDrobiert

hat, die kleinen Nukleolen nicht gefaßt werden, weil sie ja wegen
ihrer Kleinheit sich schneller mit Beizen und Farbstoffen sättigen

wie große und bei der Differenzierung den Farbstoff schneller ab-

geben. Auch verhalten sich gegen Färbemethoden Nukleolen und
Chromatinmasse oft ganz gleich.

Bei den Angiospermen lassen sich die Nukleolen meist durch
Einlegen der Zellen in destilliertes Wasser gut sichtbar machen.
Das Wasser veranlaßt ein Homogenwerden des Organs, des Kernes,

während die ergastischen Gebilde, die Nukleolen, nicht verändert

werden und stark hervortreten. Flemming (1882, S. 140 und 145)

empfiehlt auch Osmiumsäure. Er sagt: „Anwendung von Osmium-
säure, frische Untersuchung in 0,6 "/o Kochsalzlösung und Zusatz

von destilliertem Wasser sind nach meiner Erfahrung die besten

und bequemsten Mittel, um über die Anwesenheit wahrer Nukle-
olen zu entscheiden." Man kann die homogen gewordenen Kerne
dann durch Jodjodkalium fixieren, wodurch sie nur, wie es in

Fig. 69 dargestellt ist, etwas feinkörnig werden.
Allermeist sind in dem Zellkern nur 1 bis 3 Nukleolen vor-

handen, so z. B. in den Parenchymzellen der Angiospermen. Doch
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kann die Zahl der Nukleolen aiu-h eine größere werden. So
fand ScHUTTLAN-nKH (180:3) mehrere Nukleolen bei Manliaiitia, ich

(1918 a) bei Tr()i)aeolinn. Viele Nukleolen seheinen ail^M'uiein im
AVandbelag der Kmbryosäcke der Angiosjiernien vorzukommen; so

fand liKrsEK (1884) bei Fritillaria 5 bis 9 Nukleolen, Zim.mkkmann
(1896, S. 39) bei Lilinm Martagon 20 bis 30 Nukleolen. Viele
Nukleolen enthalten aueh die Internodialzellen von C'hara (siehe

unsere Figur 70).

Daß in den Kernen vegetativer Zellen kein Nukleolus vor-
konmit, ist selten. AVie wir sehen werden, werden in absterbenden
Zellen vielfach die Nukleolen der Kerne gelöst ehe die Kerne ab-
sterben, und ähnlich mag es sich mit den Kernen der Milchröhren
von Carica verhalten. EMiii Schmiut (1882) fand in diesen Kernen
höchst selten einen Nukleolus (8. 459 und 451), während er in den
Kernen anderer Milchröhren Nukleolen nachwies (8. 441). In ver-

dunkelten Blättern können die Nukleolen aus ganz gesunden Kernen
herausgelöst werden, in denen sie bei darauffolgender Beleuchtung
der Blätter sicher wieder gebildet werden würden (siehe Kikhn 1917 i.

Hier sind wohl überall anfangs vorhandene Nukleolen aus
den Kernen herausgelöst worden. Dem gegenüber ist der Fall zu
verzeichnen, wo Nukleolen in vegetativen Zellen nicht gebildet

wurden. Nemec (1899) reizte Kerne durch Plasmol^'se schnell zur
Rekonstruktion und sah, daß dann manchmal keine Nukleolen ge-

bildet wurden.
Sehr interessant und wichtig ist gegenüber dem allgemeinen

Vorkommen der Nukleolen in den Kernen der vegetativen Zellen

das Fehlen der Nukleolen in den lebenskräftigen Kernen der

männlichen Geschlechtszellen. Es ist zu erwarten, daß dieses Fehlen
überall zu konstatieren sein wird, wo eine ausgeprägte Differen-

zierung in Eier und Spermatien oder Spennatozoiden vorliegt,

denn dort werden die Eier stets reich an ergastischen Gebilden,

w^ährend die männlichen Geschlechtszellen die ergastischen Gebilde

nicht entwickeln. Zacharias (1885, S. 289) fand, daß bei Ohara,

jNlarchantia und Farnen die Nukleolen in den Kernen der Mutter-

zellen der Sj^ermatozoiden vor Ausbildung der Geschlechtszellen

verschwanden. Dasselbe gibt Schottländer (1893, S. 297) für

Gymnogramme, Aneura, Marchantia, Ohara an. Kylin (1916)

findet noch in den Kernen der 64 Mutterzellen der Spermatozoiden,

welche in den Antheridien der Fueaceen entstehen, Nukleolen (S. 196).

Von den fertigen Spermatozoiden sagt er: „Er (der Kern) ist sehr

inhaltsarm; man beobachtet nur einige wenige Körnchen, die sich

mit Eisenhämatoxylin schwarz färben". Also fehlten wohl auch

hier die Nukleolen, In der generativen Zelle des Pollens ist der

ursprünglich vorhandene Nukleolus meist nicht mehr nachzuweisen,

w^enn die Befruehtung herannaht; in den vegetativen Zellkernen

bleibt der Nukleolus erhalten (Elfving (1879), Stkasbukokk (1884a).

Die Nukleolen sind verhältnismäßig große Einschlüsse des

Protoplasten. In den ruhenden rundlichen Kernen isodiametrischer

Parenchymzellen haben die größten rundlichen ungefähr einen

Durchmesser von 5 //, danach ein Volumen von etwa 65 Kubik-

mikromillimeter. Entsprechend ihrer "Reservestoffnatur sind sie

13*
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dabei in den verschiedenen Zellen ungleich groß und können unter

verschiedenen Umständen an Größe zu- oder abnehmen.

Rosen fand z. B. (1894, S. 261) in den Dermatogenzellen des

Wurzelscheitels von Zea mais (fixiertes und gefärbtes Material) am
Scheitel: Kern 6 ju, Nukleolus 2 //. Zelle vom Scheitel: Kern
10,5 /i, Nukleolus 4,2 ju. Untere Grenze des Meristemkegels: Kern
8 ju lang, 6fi /u breit, Nukleolus 2,3 ju.

Die Kerne der jungen Gefäße der Wurzel besaßen dabei

Nukleolen von 20 fi Länge und 15 /t Breite.

KiEHN fand bei Galtonia in den Zellen des Epiblems der

"Wurzel (fixiertes und gefärbtes Material):

Am Scheitel: Kern IX ju lang, 8 ju breit.

Nukleolus 4,5 jli lang, 4 ju breit.

Grenze der Meristemzone: Kern 13 // lang, 8 ju breit.

Nukleolus 5 ju lang, 4,5 ju breit.

Fertiges Epiblem: Kern 14^ lang, 11 jli breit.

Nukleolus 4,5 jli lang, 4 ju breit.

In jungen Gefäßzellen, die noch keine Verdickungsleisten ge-

bildet hatten, waren die Kerne 25—45 jli lang und 4—7 /li breit,

die Nukleolen 4 jli lang und 3 ju breit.

In dem Kern der befruchteten Nährsackzelle von Galtonia

hatten die Nukleolen eine Länge von 50, eine Breite von 9 ju, also

ungefähr ein Volumen von 450 jli^.

Wir (Arth. Meyer, 1917 b, S. 665) fanden, daß in den Kernen
der Palisadenzellen von Tropaeolum, welche durchschnittlich ein

Volumen von 52,3 ju^ besaßen, das Gesamtvolumen der Nukleolen

eines Kernes im Durchschnitt 2,0 jli^ betrug. Der kleinste Wert
für das Gesamtvolumen war 0,64 ju^, der größte 4,3 /n^.

Die Gestalt der Nukleolen ist in ruhenden Kernen ge-

wöhnlich die zähflüssiger Tropfen. Auch Lundegardh sagt (1913,

S. 12), daß die Nukleolen „sich wie beliebige Tropfen verhalten."

Häufig sind sie demnach in rundlichen ruhenden Kernen kugel-

förmig. Auch in gestreckten ausgewachsenen Zellen, z. B. in den
sehr schlanken Parenchymzellen der Leitbündel, sind sie, wenn sie

nicht zu groß sind, rundlich. Liegen größere Nukleolen in sich

noch schnell verlängernden jugendlichen Zellen, so sind sie längs-

gestreckt, zylindrisch. Rosen (1894, S. 248) sagt von den Nukleolen
der Hyazinthenwurzel: „Selbst geteilt und dementsprechend ver-

kleinert finden die Nukleolen in den schmälsten Kernen kaum den
erforderlichen Raum, und sind entsprechend auch nicht kugelig,

sondern längseiförmig." Von diesen einfachen Tropfenformen ab-

weichende Gestalten können die ergastischen Nukleolen selbstver-

ständlich nur unter dem Einfluß der sich deformierenden und
bewegenden Kernmasse annehmen, vielleicht auch unter dem Ein-

fluß lösender Agentien, die im Zellkern wirken; denn sie können
ja keine aktiven Bewegungen ausführen.

Schon die Nukleolen des Prothalliums von Gymnogramme,
welche Schottländer (1893, S. 282) beschreibt, gehören hierher:

„Sie sind bandförmig und bilden durch Verschmelzung oft S-förmige

oder noch kompliziertere Figuren." Die Abbildung (Fig. 31) zeigt
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etwa füuriual länger als hivite, gekrüiumtc, an di-r Spitze abge-
rundete Bändchen.

Besonders aul'fällig können die Xukleolen in den Kernen von
Chara gestaltet werden. Zachauias (1885, S. 2«M)) l)e(.lmchtete in
lebenden Zellen von Chara, welehe sich nicht nndir teilten, die
Gestaltveränderung der Nukleolen: „Ein Nukleolns von ellipsoi-
discher Gestalt, dessen Entstehung aus der Verschmelzung von
zwei kleinen Nukleolen beobachtet worden war, zeigte nach
14 Stunden langsame Gestaltveränderung, welche in der Bildung
unregelmäßiger Fortsätze bestand. Der Nukleolns nahm ähidiche
Gestalt an wie in Johow's Fig. 88 (in unserer Fig. 7() ganz oi)en
die dritte Abbildung von links

nach rechts), um sich dann
fort und fort langsam weiter
zu verändern. Nach zwei
weiteren Tagen waren an
Stelle des Nukleolns nur nocii

zusammenhanglose Körper von
unregelmäßiger Gestalt vor- i u
banden. Das Plasma der \V

Rhizoidenzellen befand sich \/

noch in Rotation, als die Beob-
achtung unterbrochen wurde'".

JoHOW (1881, S. 741) sagt auf

Grund seiner fixierten und
gefärbten PräjDarate: „Auch
bei bloßer Längsstreckung
des Kernes, die nicht von
Segmentierung begleitet oder

von ihr unmittelbar gefolgt

ist, ordnen sich die Fasern _ __

parallel der Längsachse des

Kernes (Fig. 34—38; in unserer Fiy. 70. Zellkerne von Chara foetida mit

Figur die fünf am weitesten ^'ukleolen. 250facli vergrößert. Johow

links stehenden Kernbilder)". (^^^^' ^'^^- ^")-

Die Nukleolen werden also anscheinend bei der Streckung der

Kerne längsgedehnt.

Auffällig sind häufig die Gestaltveränderungen, welche die

Nukleolen in den sich indirekt teilenden Kernen erleiden, in denen

ja lebhafte Umlagerungen und Bewegungen eintreten, und die

Nukleolen, ehe sie ganz der Lösung anheimfallen, vielleicht noch

leichtflüssiger werden. Zacharias (1885, S. 279) sah bei Ohara die

Nukleolen in dem lebenden Kern ihre Gestalt verändern. Er sagt:

Naht die Kernteilung heran, so verliert der Nukleolns an Deut-

ichkeit, er erfährt lang.sara Gestaltveränderungen, die schließlich

inen amöboiden Charakter annehmen." Lundegaedh hat solche

ukleolen in den lebenden Kernen der Wurzelspitze von AUium
studiert und sagt darüber (1912, S. 248): „Der Nukleolns macht
in der Prophase charakteristische Verwandlungen durch. Anfangs
oval oder biskuitförmig (im Ruhestadium) und mit glatten Um-
rissen nimmt er allmählich amöboide Formen an (Taf. II, Fig. 2

.^«v

:'.vSrb
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bis 7, Textiig. le)". Bei den Kernen von Vicia ist die amöboide
Fonn nach Luxdegardh für die Propliase der Kernteilung besonders
charakteristisch.

LuNDEGABDH meint, die amöboide Nukleolusform könne nicht

fixiert werden (1913, S. 30).

Mir scheint es, daß die Fixierung mit Sublimateisessig gut
gelingt, nur kontrahieren sich die „amöboiden" Nukleolen ebenso
wie die der ruhenden Kerne bei Fixierung und Härtung mit
Alkohol stark. In Fig. 72h ist ein fixierter „amöboider" Nukleolus
abgebildet.

ZnoiEEMANX (1893, S. 22) sagt von den mit MERKEL'scher
Flüssigkeit fixierten Nukleolen folgendes: „Im Beginn des Knäuel-
stadiums beobachtete ich dann, daß der zuvor ziemlich regelmäßig
kugelförmige oder ellijDtische Umriß des Nukleolus in eine mehr
gelappte Form überging. Es war diese Erscheinung viel zu
konstant, um als zufällig betrachtet werden zu können".

Selbstverständlich sind die Nukleolen nicht aktiv amöboid
beweglich. Eine genaue Beschreibung der Formänderung des

Nukleolus in der lebenden Zelle liegt nicht vor. "Wir wissen nur
das, was Zacharias sagte.

In einigen Fällen wird, wie wir genauer sehen werden, der

Nukleolus bei der Kernteilung in der Eichtung der Spindelachse

hantelfönnig ausgezogen und dann durchgerissen, so bei Euglena
und selten bei Angiospermen. AVager (1904, Fig. 21) und Rosex
(1895, S. 263) geben es an; Rosen zeichnet den Fall der Hantel-

form in Fig. 5, Taf. III, für Phaseolus.

Daß es sich hierbei nicht um eine aktive Teilung, sondern
ein Greteiltwerden des Nukleolus handelt, ist wiederum selbstver-

ständlich. Ehe man aber die ergastische Natur des Nukleolus

sicher erkannt hatte, mußte man der Frage, ob die Nukleolen
durch Teilung oder durch Neubildung oder durch beide
Prozesse entständen, Bedeutung beilegen. Versuche, die Fragen
nach fixierten und gefärbten Präparaten zu entscheiden, wurden
^delfach gemacht. Johow (1881, S. 740) war wie Schmitz (Sitzb.

d. Niederrhein. Ges. f. Natur- u. Heilkunde, 13. Juli 1880, S. 18)

geneigt, aus den Bildern der fixierten und gefärbten Kerne zu
schließen, daß die Nukleolen von Ohara sich wenigstens teilweise

durch Teilung vermehren, erbrachte aber keine Beweise dafür,

daß Teilung erfolgt. Auch Zacharias, der lebendes Material von
Ohara untersucht hat (1885, S. 290), hat nur gesehen, daß an Stelle

eines verzweigten Nukleolus nach zwei Tagen einige Nukleolen
von unregelmäßiger Gestalt vorhanden waren, welche doch auch
nach Lösung des großen Nukleolus alle neu entstanden sein könnten.

RosEX (1894, S. 227) weist schon darauf hin. daß in gefärbten

Präparaten von Angiospeiinen paarweise miteinander zusanmien-

hängende Nukleolen nicht ohne weiteres als Teilungszustände auf-

gefaßt werden dürfen, wie es z. B. durch Landowsky geschah, da
sie auch Verschmelzungszustände sein könnten. Jedenfalls ist für

den ruhenden Kern der Angiospermen Teilung nicht nachgewiesen
worden.
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Unzweifelhaft ist. es jedoch, daÜ in sich teilenden Kernen in

manchen Fällen die Nukleolen geteilt werden. Bei Prot<»Z(.cn

scheint dieses Geteiltwerden der Nukleolen ein häutiger Vorgang
zu sein. Düflein (1909, S. 147) sagt: „Bei den Kernen mit dichtem,
tropfenartig gebautem Binnenkörj)er (unserem Xukleolus) findet
dessen Teilung einfach durch Längsstreckung und Durchschniirung
statt. Dabei bleibt der Biunenki)rper, soweit wir bis jetzt wissen,
homogen und läßt keine besondere Struktur erkennen. Das ist der
Fall bei vielen Flagellaten, bei Coccidien, bei einigen Ciliaten,

z. B. Chilodon."

Keutex (1895) hat das Geteiltwerden des Nukleolus an mit
Pikrin-Osmium-Essigsäure fixierten Präparaten studiert. Der Nuk-
leolus, welcher so weich ist, daß seine Gestalt sich ungefähr nach
der des Kernes richtet, wird, wie es die Figg. 71 «, 6, c, d darstellen,

in der Richtung, in welcher die Tochterkerne auseinanderweichen,
hantelförmig gestreckt und zuletzt wahrscheinlich auseinanderge-
rissen, so daß jeder Tochterkern (Fig. 71c) die Hälfte bekommt.

Fig. 71. Kernteiliuig von Eugleua. a Eugleiia mit ruhendem Korn, in dem der

Nukleolus liegt, h, c, d Kernteilungsstadien mit gestrecktem Xukleolus. e zwei noch

zusammenhängende Tochterindividuen von Euglena. Nach Keüten (1895).

Keuten sagt von der Durchreißung des Nukleolus: „Das ver-

bindende Mittelstück ist (in Fig. d) eben noch als sehr feine Linie

zu erkennen. Gegen das Ende der Kernteilung umgeben die

Chromosomen je ein Endstück des Nukleolo-Zentrosoms (unseres

Nukleolus) allseitig, dessen Mittelstück in der Mitte reißt und
wahrscheinlich in die nunmehr als Tochter-Nukleo-Zentrosomen

erscheinenden Endstücke eingezogen wird".

Die Verschmelzung von Nukleolen eines Zellkerns ist an

lebenden Objekten von Zacuakias (1885, S. 279) gesehen worden.

Zachakias beobachtete an Rhizoiden von Ohara die Teilung eines

Kerns sowie diejenige eines dabei entstandenen Tochterkerns

fortlaufend während 24 Stunden. In dem Tochterkern wurden

vier kleine Nukleolen gesehen, nach 3,5 Stunden nur noch zwei,

nach weiteren 1.5 Stunden nur noch einer. „Das Verschmelzen

getrennter Nukleolen kam in mehreren Fällen zur Beobachtung.

Bei der Verschmelzung bilden die Nukleolen zunächst einen biskuit-

förmigen Körper, der sich dann später kugelig abrundet. Die

Deutlichkeit des Nukleolus nimmt während des Vorganges der

Verschmelzung stark ab, um später wieder zu steigen".

Sehr klar und kaum anzweifelbar hat Claussen (1912) die Ver-

schmelzung der Nukleolen bei Pyronema conlluens aus dem Ver-



— 200 -

gleich verschiedener fixierter und gefärbter Objekte erschlossen.

Er sieht, daß jeder Kern des Kernpaares, welcher im Hakenbogen
zum primären Askuskern verschmilzt, einen Nukleolus besitzt. Der
aus der Verschmelzung hervorgegangene Kern besitzt nur einen

Nukleolus, und dabei findet sich im Verschmelzungsstadium der
Kerne ein biskuitförmiger Nukleolus, welcher nur als Verschmel-
zungszustand der beiden Kerne gedeutet werden kann (z. B. Fig. 36).

Claussen sagt S. 32: „Während man ohne Schwierigkeit feststellt,

daß die beiden Nukleolen zuerst getrennt liegen (Fig. 61, 62) und
dann zu einem großen Nukleolus zusammenfließen (Fig. 36, 74 Mitte,

64—68), ist es schwer, über das Verhalten des Chromatins ins

Klare zu kommen".
Bei den Angiospermen ist das Verschmelzen von Nukleolen

an lebenden Objekten nicht beobachtet worden, aber mehrfach ist

es aus der Vergleichung der Nukleolen verschiedener fixierter und
gefärbter Kerne eines Präparates gefolgert worden. So kommt
z.B. Steasburger (1884, S. 22) nach Durchmusterung aufeinander-

folgender Entwicklungsstadien der Kerne des Wandbelages des
Embryosackes von Clalanthus zur Überzeugung, daß Nukleolen
verschmelzen. Er sagt: „Die ruhenden Zellkerne führen hier ein

auffallend großes, annähernd zentrales Kernkörperchen. Dieses
Kernkörperchen findet man oft in scheinbarer Einschnürung be-

griffen. Hat man aber eine größere Zahl aufeinanderfolgender
Kerne durchmustert, so kommt man zu der Überzeugung, daß es

sich hierbei nicht um die Teilung eines Kernkörperchens, vielmehr
um Verschmelzungsvorgänge von Kernkörperchen handelt. Die
Verschmelzung der öfters in Zweizahl vorhandenen Kernkörper-
chen zu einem einzigen geht meist dem Eintritt der Prophase
voraus".

Rosen (1895, S. 272) schließt aus Vergleichung verschiedener
Zellen der fixierten und gefärbten Schnitte der Wurzelspitze von
Vicia faba auf Verschmelzung. Er hält ihr Vorkommen durch
seine- Untersuchung nicht für sicher bewiesen und sagt: „Da ich

aber in den Tochterkernen nach der Teilung meist zwei Nukleolen
in Neubildung fand, und da der sich wieder zur Teilung an-

schickende Kern stets nur einen Nukleolus aufweist, so scheint es

mir sehr wahrscheinlich, daß, wo paarweise zusammenhängende
Nukleolen vorliegen, es sich um Verschmelzung, nicht um
Teilung handelt." Auf S. 257 hatte er auch für die Wurzel der
Hyazinthe die Verschmelzung der Nukleolen in den Tochterkernen
angegeben.

Wager's (1004, S. 41) Angaben über das Verhalten der Nuk-
leolen in der Wurzelspitze von Phaseolus bieten nichts Besseres.

Wir (KiEHN, 1917) fanden in der wachsenden Wurzelspitze
von Galtonia bei Untersuchung des sich ausgestaltenden Epiblems
folgendes. In den Meristemzellen des Periblems an der Spitze
des Vegetationspunktes, wo die Kerne nur das Interphasenstadium
erreichten, nicht zu typischen Ruhekernen wurden, war im Inter-

phasenstadium meist ein Nukleolus von SO/li^ Volumen vorhanden,
selten zwei Nukleolen zusammen von gleichem Volumen. Ebenso
verhielten sich die Nukleolen des Prophasenstadiums.
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hl (h^r KN'gion der Wurzt'lspitze, wo di«' Zclltciluiißt'ii im
Meristem eben zu erlösehen beginnen, besitzen die Kernen im Zu-
stand der Interphase ebenfalls meist einen Xukleolus von fiO//^

Volumen, selten zwei Nukleolen von zusammen 50 /<^ Volumen
(Fig. 72a bis f/). Selten tindet man in ihnen einen hanteiförmigen
oder quergestreekten Nukleolus. In der frühen Propiiase (Fig. 72/'j

sind zuweilen noch zwei Nukleolen vorhanden, dagegen nach völliger

Ausbildunir der Chro-
mosomen nur einer

(Fig. 72//, i), der dann
in späterer Prophase
gelöst wird.

In dem früheren

Telopbasenzustand
(Fig. 72^) sind gewöhn-
lich zwei Nukleolen vor-
handen, die meistens

zusammen viel kleiner

sind als 50 //^; in

einem etwas spä-

teren Zustand findet

man häufig auch einen

hanteiförmigen Nuk-
leolus.

Danach sieht es

aus, als träte vorzüglich

in noch in Teilung be-

griffenen oder jungen,

noch heranwachsenden
Zellen oft Verschmel-
zung ein. Am häufig-

sten scheinen in eben
gebildeten Tochter-

kernen (l) die Ver-
schmelzungen zu sein.

ZweiNukleolenwerden
dann auch nur selten in

den Kernen, die im Zu-
stand der Prophase
befindlich sind, an-

getroffen (a, b, c sind

,'£( >>.

a!

^^

y

A

i

Fig. 72. Zellen de.s Epibleins von Galtonia candicans.

Alle Figuren, außer e, sind der Region entnommen,
in welcher die Epiblemzellen die letzten Teilungen

zeigen, a bis d hintereinander folgende Zjllen; alle

anderen sind verschiedenen Schnitten entnommen.
e ausgewachsene junge Epiblemzelle. n bis tj und < mit

Sublimateisessig fixiert und mit Säurefuclisin- Anilin ge-

färbt, h, i. Je mit mittlerer FLEMMiNx;-Iji)sung fixiert

und mit Eisenhämato-xylin gefärbt. Vergrößerung

975fach.seltene Fälle), und auch
während der Interphase scheinen Verschmelzungen vorzukommen.

Die Prophase der Kernteilung findet deshalb auch sehr selten einen

Kern mit zwei Nukleolen (/') vor, dessen Nukleolen zuletzt auch noch

verschmelzen, so daß vor der beginnenden Lösung in der späteren

Prophase stets nur ein Nukleolus zu finden ist. In den älteren

Regionen der Wurzelspitze zeigen die Kerne der fertigen Epithel-

zellen viel seltener als die Kerne im Interphasenzustand zwei

Nukleolen. Hanteiförmige Nukleolen wurden nicht mehr gefunden,

so daß hier die Nukleolen nicht mehr zu verschmelzen scheinen
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Die Nukleolen sind, wie wir sehen werden, Ante aus Reserve-
eiweiß und dementsprechend verhalten sie sich in biologischer

Beziehung ähnlich wie Eiweißkristalle und bis zu einem gewissen
Grade wie Oltroi^fen und Stärkekörner. So werden sie zuerst aus
absterbenden Protoplasten herausgelöst wie andere ßeservestoffe

und verschwinden, ehe der Zellkern ganz zerstört ist.

In sich ausbildenden Gefäßen sahen wir die Nukleolen so

schwinden, wie es die Fig. 73 darstellt.

Wie man sieht, bleiben die Nukleolen während des Lösungs-
prozesses hier rundlich und verkleinern sich langsam.

In den Zellen der "Wurzelhaube tritt ebenfalls noch vor dem
Absterben der Kerne eine allmähliche Lösung der Nukleolen ein.

Rosen (1894, S. 266) be-.

,

^ ^ schreibt die Lösung der Nukle-
.5.'^ T ' ölen in der Wurzelhaube von

.;'•
.;. Vicia faba nach fixierten und

^; ,, gefärbten Präparaten. Er sagt:

^; ^- „Ungemein auffallend ist auch
.*^ hier wieder die Reduktion der
''•* Nukleolarmasse in den Hauben-

^ kernen; dieselbe stellt das erste

Zeichen der Kerndegeneration
('.'•''•

,';;
'

dar und ist, wie sonst, mit einer

'^y> -v;";. Zerteilung der Nukleolen ver-

' :;_.'
*• bunden. Die Teilstücke ver-

,^

'

; kleinern sich bis zum vollstän-

digenVerschwinden". Hierzuist
zu bemerken, daß Rosen selbst-

t V i _ -^ ^
verständlich die Zerteilung nur

T,v„ ...> T.. , T I 11 j mr 1
aus dem Vorkommen einzelner

J^ig. i.i. Junge Iracheenzellen der Wurzel t ,

von Galtonia. 6, c,rf aus ein er Längsreihe ^der mehrerer Nukleolen m
von Traclieenzellen. a 2—3 mm von der verschiedenen Zellen erschloß.
Wurzelspitze entfernt: und (/ ungefähr 6 mm 1896 untersuchte RoSEN auch

'snhMi'^^^-"'''^'P'*'r-7f''">- J'^^i^f..^^^ das Schwinden der Nukleolen
öublimateisessig, gefärbt mit Eisenhama- . j ., rj ^^ ^^ t

toxylin. llOOfacli vergrößert. Xach Kiehn ^"^ «^©^ axiien Zellreihen der

(1917). Wurzelhaube der Hyazinthe an
fixierten Präparaten. S. 243

sagt er: „Gleichzeitig teilen sich die Nukleolen, verringern ihr

Volumen und verlieren die typischen, wohlumgrenzten Höfe; ihre
Reste sind endlich schwer nachweisbar, da sie sich nur sehr schwach
tingieren; endlich findet das Absterben, das sich durch das gänz-
liche Zusammenfallen des Zellinhaltes zu erkennen gibt, rasch statt".

Er bildet auf Taf. II, Fig. 5 fünf Zellschichten von den lateralen

Partien der Haube (S. 243) ab, von denen die innersten in ihrem
Zellkern zwei große, die weiter außen^ liegenden zahlreiche Nuk-
leolen zeigen.

Wir (KiEHN, 1917) sahen in den jüngsten Zellen (Fig. 74«)
der Wurzelhaube von (jraltonia einen im Durchschnitt 12 ^u^ großen,
runden Nukleolus, selten zwei kleine von zusammen dem gleichen
Volumen. In den drei darauf in der axiien Längsreihe folgenden
Zellen sind ebenfalls ein oder zwei Nukleolen in dem Kern vor-
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r ^

r

liandeii, die alu'r nur ungotähr t-iii Wiluiucii vdii 7/«^ iMvsitzeii (/>, c).

In der fünften nnd sechsten Zelle der h'eihe (*•, /) ist der Kern
gewachsen, während die Nukleolen gewöhnlich nur ein Volumen
von etwa 1,5 ft^ besitzen. In den äußersten Zellen der Wurzel-
hanbe, welche noch einen Kern enthalten, ist dieser kleiner und
enthält meist keinen Nukleolus mehr (//). Den Zellen der äußcM-sten

Sjütze der AVurzelhaube fehlt der Proto])last. Die Nukleolen be-

halten bei der Lösung ihre glatten Unu-issf uthI sind während der

ganzen Lösung gleich färbbar. Eine
größere Zahl kleinerer Nukleolen

wurde in den älteren Zellen nie-

mals gesehen; eine „Zerteilung" des

Nukleolus tindet denmach vor der

Lösung nicht statt.

Auch im Endosperm der kei-

menden Samen von Galtonia fanden

wir (KiEHN 1917) eine relativ früh-

zeitige Abnahme der Größe der

Nukleolen. Die Samen keimten in

feuchten Sägespänen. Die Nukleolen

der Kerne des mittleren Teiles des

EndosjDerms zeigten folgende Ver-

änderungen ihrer Größe:

Ruhender Samen: Das Gesamtvolumen der

Nukleolen eines Kernes betrui^ 65 ch[jL.

Reservestoffe sind fettes Öl. Aleuron,

Reservekolilehydratlamellen.

10 Tage nach der Aussaat: Gesamtvolumen
13 cbiA. Fett A^-urde niciit beobachtet,

weil es aus dem Präparat durch Alkohol

herausgelöst ist. Aleuron noch reicli-

lich, auch noch Reservekohleliydrat-

lamellen.

17 Tage nach der Aussaat: Gesamtvolumen
2,7 cb'^. Alle Kerne noch gut erhalten.

Kohlehydratlamellen gelöst, auch Aleu-

ron nur noch wenig vorhanden. In

der innersten Schicht des Endosperms
etwas Stärke.

2i) Tage nach der Aassaat: Gesamtvolumen
bis 0,5 cbti. Viele Kerne zusamnien-

gefallen oder unkenntlich geworden.

Reserv'ekohlehydratlamellen und Aleu-

ron gelöst.

Schon Zacharias (1885, S. 292) fand, daß sich die Nukleolen

in dem absterbenden Gewebe der Blattspitze von Galanthus nivalis

und Iris lösen. Er sagt: „Die Abnahme der Nukleolarsubstanz mit

zunehmendem Alter der Kerne scheint eine sehr verbreitete Er-

scheinung zu sein. Sehr auffallend tritt dieselbe z. B. bei Galanthus

nivalis hervor, wenn man junge noch in der Zwiebel einge-

schlossene Laubblätter mit alten vergleicht, die schon von der

Spitze her abzusterben beginnen. (Die jungen Blätter waren am

9. September frisch in Alkohol eingelegt worden, die alten am

10. Maij. Die Kerne der jungen Blätter enthalten noch große

Fig. 74. Zellen der Wurzelliaube von

(ialtonia candicans. a jüngste Zelle,

b dritte Zelle der Reihe, Kern aus der

schlecht fixierten 4. Zelle, (l Zelle

nach lebendem Material. <\ /. f/

5., 6., 7. Zelle der Reihe. Fixiert

(außer d) nüt Sublimateisessig, gefärbt

mit Säurefuchsin-Anilin. Vergröße-

rung 87t)faeh.
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Nukleolen. lu den alten Blättern hingegen lassen sich in der
Nähe der gelb gefärbten Spitzen überhaupt keine Nukleolen
mehr nachweisen, während in der Nähe der Basis noch Nukleolen
vorhanden sind, welche aber um vieles kleiner erscheinen als in

den jungen Blättern."

Mit dem „Altern" der Zellen hat die Lösung nichts zu tun.

Nach Angabe von Schoklee (1883) bleiben die Nukleolen in alten

stärkeführenden Zellen der Hölzer, in denen die leicht färbbare

Substanz der Kerne verschwindet, am längsten erhalten. Die An-
gabe von JoHOw (1880), daß in alten Eaphidenschläuchen von
Tradescantia die Nukleolen nur in wenigen Fällen aufzufinden ge-
wesen wären, sagt nicht sicher, daß sie gefehlt haben. Rosex (1896,
S. 247) sah bei den Raphidenzellen der Hyacinthe den Nukleolus
wde einen Tropfen Ol an der Kernwand haften. Die Lösung der
Nukleolen der absterbenden Blätter der Monokotyledonen ist ver-

ständlich, wenn wir sehen, daß aus den absterbenden Teilen alle

Reserveante und Reservestoffe auswandern ehe die Zelle ganz abstirbt.

Wir beobachten bei Galtonia folgendes:

Es wurde ein am 23. Oktober gepflücktes Blatt einer absterbenden Topf-
pflanze auf die Gesamtmasse des Kernkörpereiweißes untersucht, welches durch-
schnittlich in einem Kern der verschiedenen Gewebe und Regionen des Blattes
vorhanden war. Das Blatt war 90 cm lang, bei einer größten Breite von 6 cm; die

obersten 30 cm waren sclion tot, die nächsten 25 cm nur vergilbt, der untere Teil

noch grün. In dem vergilbten Teil war in den verschiedenen Geweben das Gesamt-
A'olumen der Xukleolen eines Kerns im Durchsclmitt das folgende:

Epidermis cbiA

Assimilationsparenchym ... ,,

Zentrales Wassergewebe ... U „
TracheenteilparenchjTU ... ,,

Demgegenüber waren in einem normalen Blatt die Verhältnisse wie folgt:

Epidermis 40 cbjx

Assimilationsparenchym ... 8 ,,

Zentrales Wassergewebe . . . -i? ,,

Tracheenteilparenchjnn ... 8 „

für die ndcli grüne E.egion des Laubblattes ergaben sich folgende Zahlen:

Epidermis cb(j(,

Assimilationsparenchym ... ,,

Zentrales Wassergewebe ... 2 ,,

Tracheenteilparenchjnn ... 1 ,.

An der Basis der Spreite, dicht über der Region, in welcher die Trennmigs-
schicht sich anzulegen begann, fanden sich folgende Größen:

Epidermis 25 cbii

Äußeres Parenchym 3,5 ,,

Zentrales Parenchym .... 15 ,,

Tracheenteilparenchym ... 2 ,,

Zum Vergleich gebe ich noch die Größen der Masse der Xukleolen in der

oberen Speicherbasis eines weiteren abgestorbenen Blattes wieder, in dem die

Trennungsschicht vollständig entwickelt war. Dafür sind die Zahlen:

Epidermis 20 cbjji

Äußeres Parenchym 16 ,,

Zantrales Parench\Tii .... 45 ,,

Tracheenteilparenchym ... 8 ,,

Die Xukleolarsubstanz verschwindet viel früher, als die Kerne zugrunde-

gehen. Sie wird noch vor dem Vergilben der Chloroplasten fast völlig von den Kernen
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entfernt. Bi'somlers ist nooli dar.iuf liinztiweisen. ilaU die Meiip« de« in den einiudnen
Kernen anKesiunnielten Kernkdrpereiwtißes nicht ^rölier ist hIk in den (Jewelien
des assimilierenden ljaui>l)liittes, wähivnd die KoJiU-hyilratf in In-di-utend Kr"U*'ren
Mens:en in der Sp-ich'.'rschuppe ab^elai^t-rt wcnlen als itn hanliblatt.

Wie die alisterbenden L;uil)l)lä(ter verhalten sich (Kikmn 1917) anch ilic ali-

sterbenden Deckblätter der Blüten und Perianthblätter von Caltonia.

Da bei den Blättern der Zwiebelgewächse die Zellen der Blatt-
spreite auf die Arbeit der Assiniilationszellen angewiesen sind, wenn
sie Eeservestoft'e speichern wollen und die Sj)eirlierbasen der Blätter
energisch Eeservestoft'e ansaugen und in noch nicht fertigen Blättern
die sich ausbildenden Zellen l\*eservestoffe verbrauchen, so werden
die Reservestoffe, die in den Zellen vorhanden sind, abnehmen, wenn
man die Blätter lange Zeit verdunkelt.

Schon Zachabias (1885, S. 292) sagt: „Das Verschwinden derNuk-
leolen läßt sich bei Galanthus durch Verdunklung beschleunigen."

Wir (KiEHN 1917) haben die Frage nach dem Einfluß der Ver-
dunklung der wachsenden Blätter auf die Nukleolen genauer
untersucht.

Zuerst wurde ein normales Laubblatt einer Topfpflanze von
Galtonia candicans, welches vom 25. Mai bis 1. Juli herange-
wachsen war und eine Länge von 60 cm und eine Breite von 4,5 cm
besaß, auf die Größe der Nukleolen untersucht. Das Resultat der
Untersuchung ist in der beistehenden Tabelle mitgeteilt. Dann
wurden zwei bis zum 22. Mai im Garten erzogene, dann einge-

topfte Pflanzen in den Dunkelschrank gestellt. Ein Blatt von 70 cm
Länge und 4 cm Breite einer dieser Pflanzen wurde nach 30 Tagen,
und ebenso ein Blatt von 82 cm Länge der anderen Pflanze nach
zweimonatlicher Verdunklung untersucht. Die Resultate sind eben-

falls in der Tabelle zu flnden. Wie die Tabelle zeigt, hatte das

Volumen jeder der untersuchten Sorten von Nukleolen schon nach
30 Tagen, noch mehr nach 2 Monaten abgenommen. Die Durch-
schnitte der Größen aller untersuchten Sorten der Nukleolen des

normalen, des 30 Tage und des 2 iSIonate verdunkelten Blattes

verhielten sich wie 1:0,38:0,18.
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Im Einklang mit dem, was wir bei den Blättern fanden, sah

Zacharias (1885, S. 292) die Nukleolen aus den abfallenden Blättern

von Sambucus nicht verschwinden, aber kleiner werden als in ar-

beitenden Laubblättern. In den Siebteilen hatten die Kerne an

Größe nicht abgenommen.

Gerät der Xukleolus in das Zytojjlasma, so verfällt er

immer der Lösung. Andrews (1903, S. 37) berichtet, daß

Nukleolen der lebenden Zelle, welche durch Zentrifugierung

in das Zytoplasma geschleudert worden waren, in der lebenden

Zelle nach 27 Tagen gelöst waren. Ebenso werden Nukleolen,

welche bei der Kernteilung in das Zytoplasma gelangen, bald

gelöst.

Bei den Lösungsvorgängen der Nukleolen, welche wir bisher

besprochen haben, läßt sich eine Änderung der Struktur, Dichte

und Gestalt der Nukleolen, die in der Lösung begriffen sind, nicht

feststellen; es sieht aus, als würde bei der Lösung der Nukleolen

die Substanz der Nukleolen von außen abgetragen.

Anders scheint es sich mit den Nukleolen zu verhalten, die

während der Teilung des Kernes innerhalb des Kernes gelöst

werden. Zacharias (1885, S. 279) beobachtete die Lösung der

Nukleolen in lebenden Rhizoiden von Ohara während der Kern-
teilung. Er sagt: „Naht die Kernteilung heran, so verliert der

Nukleolus an Deutlichkeit, er erfährt langsame Gestaltverände-

rungen, die schließlich einen amöboiden Charakter annehmen.
Der Kern hat inzwischen ellipsoidische Gestalt erhalten. Nun
wird der Nukleolus entsprechend der Längsachse des Kernes ver-

zerrt, dabei immer mehr an Deutlichkeit einbüßend, so daß man
ihn schließlich nicht mehr zu erkennen vermag". Hier wurde also

der Nukleolus nicht kleiner, sondern weniger dicht und löste sich

zuletzt völlig. Li'NDEGARDH (1912, S. 2(30} sag-t ähnlich von dem
Nukleolus des die Kernwand bei der Teilung eben lösenden

Kernes der lebenden Zelle der Wurzelspitze von Vicia faba:

„Der Nukleolus ist groß, matter als im Euhestadium oder in der

früheren Prophase und besitzt eine sehr gelappte und amöboide
Gestalt '•. Dementsprechend konnte Kiehx im Epiblem der Wurzel
von Galtonia niemals ein Bild finden, welches ein Kleinerwerden
der während des Verschwindens der Kernmembran sich lösenden

Nukleolen anzeigte.

Wie ich zeigte, wurde ein in Alkohol gehärteter Nukleolus in

5,5 Stunden durch Trypsin in der Weise gelöst, daß seine Größe
kaum, wohl aber seine Lichtbrechung mehr und mehr während
der Lösung abnahm, daß also keine wesentliche äußere, sondern

fast allein innere Lösung der Substanz statt hatte. Danach ist es

wahrscheinlich, daß auch im sich teilenden Kern der aus einer

porösen Tröpfchengallerte bestehende Nukleolus durch ein in den
Nukleolus eindringendes Enzym angegriffen wird, so daß die Masse
des Nukleolus immer weniger dicht und immer weniger fest wird,

und deshalb bei den während der Teilung des Kernes vor sich

gehenden Bewegungen im Plasma in seiner Gestalt leicht ver-

ändert wird.
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Es wäre noch zu versuchen, ob sich der Nukleolus während
der Keniteihiiig schneller durch Trypsin löst als im lluliekcrii.

Es ist wohl kaum zu bezweifeln, daß auch die IKihlungeii

der pllanzlichen Nukleolen Erscheinungen sind, welche mit der
inneren Lösung der Nukleolen zusannnenhängen. Es ist bei einer
Tröpfchengallerte wahrscheinlicii, daß nicht alle Partien ganz
gleich sind, und die weniger dichten fallen zuerst der Lösung an-
heim. Die in der IKUdung entstehende Lösung wirkt dann aui-li

(tsmotisch saugend, so daß die Höhlung dadurch vergrößert werden
kann und sich abrundet. Wir kommen bei dnn tierischen

Nukleolen darauf zurück.

Anders schildert nach fixiertem Material Hoskn (1894, S. 255)
den Verlauf der Lösung: „Der ruhende Meristemkern besitzt ge-

wöhnlich in der "Wurzel der Hyacinthe nur einen wohl abgerundeten
Nukleolus. Während der Herausbildung des Kernfadens aus dem
Cxenistwerk des sich zur Teilung vorbereitenden Kernes beginnt
der Nukleolus sich zu verkleinern, indem seine Masse abschmilzt
und die Li)sung offenbar aus dem Kernraum herausgeführt wird.

Der Aufl()sungsprozeß erfolgt von der Peripherie des Nukleolus aus,

selten jedoch gleichmäßig, meist lokal in Einschnitten und Furchen
stärker als an den dazwischenliegenden Teilen, so daß der Nukleolus
zuletzt rissig wird und dann in eine verschiedene Anzahl (2—4)
eckiger Stücke zerlegt wird, welche sich endlich ganz verlieren;

ein solches Teilstück ist in Fig. 8 gezeichnet".

Wahrscheinlich hat sich Rosen durch die unregelmäßige Form
der Nukleolen verleiten lassen, ein Rissigwerden und einen Zerfall

der Nukleolen anzunehmen. Wenn auch ein Zerfall der Gallerte

in kleinere Stücke bei der Lösung unter Umständen leicht vor-

konunen könnte, sind doch alle Angaben über den Zerfall von Nuk-
leolen in kleinere Stücke unsicher.

Wir haben gesehen, daß in den verdunkelten Laubblättern

die Nukleolen der lebenden Zellen an Größe abnehmen, daß ihre

Substanz also in der lebenden Zelle verbraucht oder aus ihr ab-

geleitet wird. Es ist nun noch die Frage zu stellen, ob solche durch
Lösungsvorgänge verkleinerte Nukleolen, dann, wenn der Zelle

reichlich Nährmaterial zugeführt wird, wieder heranwachsen wie

andere Reservestoffante unter gleichen Verhältnissen.

Zuerst scheint folgender Versuch die Frage zu bejahen, den
wir (KiEHN 1917) anstellten. Wir untersuchten die zweitäußerste

Laubblattbasis einer im vollen Wachstum begriffenen Pflanze von
Galtonia candicans am 1. Juli, ferner die entsprechende Zwiebel-

schuppe einer in den Ruhestand übergehenden Pflanze am 0. No-
vember, zuletzt die analoge Laubblattbasis von einer völlig ruhenden

Zwiebel im Dezember. Die beifolgende Tabelle, welche die Durch-
schnittsgröße der Nukleolen angibt, zeigt, daß die Nukleolen in

der zweitäußersten vorjährigen Laubblattbasis sich wahrscheinlich

vergrößern, wenn die Pflanze in den Ruhezustand übergeht und die

Speicherschuppen wieder mit Reserv^estoffen füllt. Allerdings ist

dieser Versuch nicht beweisend, da die Differenz nur zufällig in

dieser Richtung liegen könnte.
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liches Vorkonmien von Globoiden in den Nukleolon. Pepsin greift

stark und zwar zuerst schnell, dann sehr liuii^sani an.

So deutet das Verhalten der Gallerti» am meisten darauf hin,

daB sie wesentlich aus NukU'Oj)roteiden bestehen könnte. Doch
könnten ja auch uns noch unbekannte Eiweißstotfe vorliegen.

Locker gebundenes Eisen fand ich nicht in ilinen, doch habe
ich erst wenige Spezies geprüft.

Zu einem prinzipiell ähnlichen Schluß ist übrigens, worauf
ich noch besonders aufmerksam machen möchte, zuh^tzt auch Zaciia-
KiAS (1010, S. 188) gekommen, der sagt: „Die durch die geschilderten
Reaktionen ausgezeichnete, nach der Verdauung zurückbleibende
Substanz der Chromatinkörper habe ich, wie weiter oben ausge-
führt wurde, früher als Nuklein oder Kernnuklein bezeichnet, die

Verdauungsreste der sonstigen Formbestandteile der Zelle aber
Plastin genannt. Bei allen diesen Substanzen dürfte es sich

um Verdauungsreste verschiedener Nukleoproteide oder Nukleo-
albumine handeln, wenn es auch selbstverständlich nicht ausge-

schlossen ist, daß hier auch andere unverdauliche Stoffe mit in

Betracht kommen könnten". Auch Teöndle (1912) hält die Sub-
stanz des Nukleolus von Spirogyra für ein Nukleoproteid.

Wir wollen vorläufig, ähnlich wie in der Makrochemie die

Gruppe der Albuminoide wesentlich unter Berücksichtigung ana-

tomischer Momente gebildet worden ist, den Begriff des „pflanz-

lichen Kernkörper- Eiweißes" bilden und darunter alle wesentlich

gleichartig reagierenden Eiweißstoffe zusammenfassen, welche die

Gallerte der jDflanzlichen Nukleolen aufbauen. Daß diese Stoffe

nicht absolut gleich reagieren werden, ist wohl selbstverständlich,

da sie ebenso verschiedene Glieder einer Stoffgruppe sein werden
wie die Globoide der verschiedenen Samenspezies, aber sie werden,

wie gesagt, vermutlich alle Glieder der Gruppe der Nukleoproteide

sein. Andeutungen darüber, daß solche Verschiedenheiten vor-

kommen, gibt es schon.

So scheinen nach Zachaeias (1887, S. 368) sich die Nukleolen

von Pteris leichter vollständig im Magensaft zu lösen als die der

Angiospermen.
Nemec (1910, S. 359 und 323) und Teöndle (1912, S. 731) haben

Angaben gemacht, aus denen hervorzugehen schien, daß sich die

Nukleolen verschiedener Pflanzen gegen konzentrierte Phosphorsäure

und andere starke Säuren verschieden verhalten. Dabei stimmten

die Angaben der beiden Autoren nicht überein.

Nemec gibt an, daß sich die Nukleolen der Wurzelspitzen von

Vicia faba und Lilium candidum nach 4 Stunden in konzentrierter

Phosphorsäure gelöst haben (entweder völlig oder unter Zurück-

lassung von Resten), während die Chromosomen zugleich erhalten

sind. Nach Tröndle lösten sich die Nukleolen der Wurzelspitze

von Vicia faba und Lilium martagon nicht, während sich die

Chromosomen lösten. Dagegen sah Trönule sich die Nukleolen

von Spirogyra in Phosphorsäure von 83*^0 lösen. Er sagt (S. 732):

„Die Nukleolen sind völlig gelöst, die Pyrenoide nicht, wohl aber

ihre Stärke, wie man sich nach Färbung mit Eisenhämatoxylin über-

zeugen kann".

Meyer, Morphologr. uud physiol. Aualyöe. 14
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Ich veranlaßte meinen Assistenten, Herrn Dr. Bekxhards, die

Angaben der beiden Autoren nacbzuprüfen und einige weitere
Nukleolen auf ihre Löslichkeit in Phosphorsäure zu prüfen. Die
Resultate der Untersuchung folgen hier.

Nejiec's Methode der Untersuchung war die folgende. Wurzel-
spitzen von Lilium und Vicia wurden 1 Stunde in 90proz. Al-
kohol fixiert, dann 4 Stunden in Phosj^horsäure gelegt und in

destilliertem Wasser untersucht. Oder es wurden die Wurzel-
spitzen nach Einwirkung der Säure 5 Stunden in destilliertem

Wasser gewaschen, mit SOj^roz. Alkohol fixiert, in Paraffin ein-

gebettet, geschnitten und mit Safranin - Gentiana - Orange gefärbt.

Teöndle fixierte Yicia mit lOOproz., Lilium mit 70proz. Al-
kohol. Die Dauer der Fixierung gibt er nicht an. Das fixierte

Material bettete er ein, zerlegte es in 10 ti dicke Schnitte, brachte
diese 10 Minuten (S. 731) in 83proz. Phosphorsäure, dann ^/^ Stunde
in fließendes Wasser und färbte sie mit Hämalaun. Spirogyra wurde
im ungeschnittenen Zustand untersucht.

Da dem Nachweis der mit Säure behandelten Nukleolen durch
die von Teöndle und Nemec benutzten Färbeverfahren Unsicher-
heiten anhaften, haben wir ein anderes Verfahren des Nachweises
benutzt. Es folgt die Arbeit von Bernhaeds.

Wurzelspitzen von Vicia faba, Lilium candidum, H^-acinthus,

Alsophila alata, Marattia, Sprosse von Fontinalis antipyretica,

Blätter von Allium cepa wurde 2—4 Tage in 30—50proz. Al-

kohol fixiert. Von dem xllkoholmaterial wurden zuerst mit dem
Rasiermesser Schnitte angefertigt, die eine halbe Stunde gewässert
und dann unter Deckglas gebracht wurden. Nach Zeichnung eines

Nukleolus mit dem Zeichenprisma wurde 42 proz. Phosphorsäure
seitlich dem Schnitt zugesetzt und mehrfach durchgesaugt. Bei
allen Pflanzen trat Quellung von Kern und Nukleolus ein. Der
Nukleolus-Durchmesser wuchs z. B. bei Psilotum um 100°'^, bei

Marattia um lb%. In keinem Fall trat Lösung der Nukleolen
nach 24 Stunden ein.

Die Nukleolen in Fäden von Spirogj^ra, die 8 Tage im Dunkeln
gestanden hatten, dann 24 Stunden in 50 proz. Alkohol fixiert worden
waren, quollen, so daß ihr Durchmesser um 50 ^^^ zunahm. Lösung
trat auch bei Spirogyra nach 24 Stunden nicht ein.

Bei Anwendung der 84 proz. Phosphorsäure, die sich nicht

unter dem Deckglas durchsaugen ließ, wurden die Schnitte in

ein Uhrgläschen voll Säure gelegt, dann bis 2 Stunden in Wasser
gewaschen, unter Deckglas gebracht und mit starker Jodkalium-
lösung (siehe Aethue Meyee, Praktikum der Bakterienkunde, 1903)

gefärbt. Sind die Schnitte gründlich ausgewaschen, so färbt sich

der Kern gelblich, der Nukleolus rötlich-braun. Vicia faba, Allium
cepa, Hyacinthus, Lilium candidum wurden so geprüft; die Nukle-
olen waren nach 1—2 stündiger Einwirkung der Phosphorsäure nicht

gelöst, nur die von Allium erschienen stärker angegriffen.

Es wurden auch die Angaben von Nemec und Teöndle nach
deren Methode, bei 4 stündiger Einwirkung der Säure und bei An-
wendung des Nachweises des Nukleolus durch Jod sorgfältig nach-

geprüft. Weder die Nukleolen von Vicia noch die von Lilium
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candidum lösten sich nach 4stündiger Einwirkung der 84proz.
Phosphorsäure.

Das Verhalten der Nukleolen von 8})irogyra hat Herr Bkun-
iiARDs aus äußeren Gründen nicht mehr viUlig klären können. Nur
kürzere Zeit mit Alkoln)l behandelte und kürzere Zeit in Phosphor-
säure gelassene, dann nur \ ., Stunde in Wasser gewaschen«' Zellen
von Spirogyra zeigten den Kern gelblich gefärbt und der Xukleolus
schien gelöst zu sein. Als mit 8 Wochen in 50 proz. Alkohol
üxiertem Material experimentiert wurde und das Auswasehen der
Phosphorsäure 24 Stunden lang, also gründlich, erfolgt war, fanden
sich in vielen Zellen die Nukleolen deutlich erhalten.

Eine spezifische Färbung, welche die Nukleolen von anderen
Gebilden der Zelle zu unterscheiden gestattet, gibt es nicht. Man
kann aber für die verschiedenen Pflanzenspezies Methoden aus-

arbeiten, welche die meisten Nukleolen der Zellen durch besondere
Färbung hervortreten lassen. Z. B. färben sich in einem Gemisch
von Fuchsin und Jodgrün bei passender Fixage und Differenzierung

eventuell Nukleolen rot und Chromatiumassen grün (Himphkey 1914,

S. 108), Zimmermann 1893). Mit Säurefuchsin-Methylenblau färbten

EosEN (1892, S. 446) und Schottländek (1893) die Nukleolen je nach
dem Verfahren blau oder 'rot. Auch mit der Safranin-Gentianaviolett-

Orange- Methode nach Flemming lassen sich nach ^NIottikk (1897,

S. 170) Nukleolen rot, das Chromatin zugleich blau oder violett färben.

Wager färbte (1914, S. 44) mit Gentianaviolett-Safranin Nukleolen
rot, Chromosomen tiefrot, Zj'toplasma violett. Wenn man genauer
zusieht, wird sich wohl überall herausstellen, daß sich sehr kleine

und sehr große und intakte und in Lösung begriffene Nukleolen

gegen die Farbstoffe verschieden verhalten. Zaciiarias (1885,

S. 264) zeigte auch, daß ammoniakalische Karminlösung die Nuk-
leolen, essigsaure die Chromosomen besonders stark färbte.

Zum Verständnis der Resultate der Färbeverfahren können

unsere Angaben über das Verhalten der Nukleolen von Allium zu

den Farbstoffen dienen. Besonders interessant ist die Tatsache, daß

von allen Gebilden der Zelle die Nukleolen den Farbstoff am festesten

halten, also ^chromatischer" sind als das „Chromatin". Und zwar

gilt das für die Eisenalaun-Hämatox^din-, die Säurefuchsin-, Safranin-

und Fuchsinmethode.

Eine besondere Besprechung erfordert das Verhalten der Nuk-
leolen bei der Kernteilung.

Ganz allgemein ist zu konstatieren, daß der in dem ruhenden

oder in der Interphase befindlichen Kern vorhandene Nukleolus

bei der Kernteilung angegriffen wird. Der Auflösungsprozeß

scheint schon ganz im Anfang des Teilungsvorganges zu beginnen.

Vollendet ist der Lösungsvorgang frühestens in der Mitte der Pro-

phase, im Stadium der völligen Isolierung und Fertigstellung der

Chromosomen, noch vor der Lösung der Kernmembran, spätestens

dann, wenn die Tochterkerne ausgewachsen sind.

Die Zeit der Lösung des Nukleolus ist für die einzelnen Kern-

spezies nicht konstant, wenn auch für eine Kernspezies, die au einem

bestimmten morphologischen Ort liegt, die Lösung ungefähr in dem
14*



— 212 —
gleichen Zustand des Kernteilungsprozeßes erfolgt. Debski (1897,

S. 81) sagt z. B. über die Lösung der Xukleolen während der Kern-
teilung von Ohara, auf G-rundlage von Beobachtungen an fixiertem

Material S. 81: „Die Xukleolen lösten sich schon früher (vor dem
Verschwinden der Kernmembran) im Kern auf oder es wurden
ihre Reste in das Plasma ausgestoßen, wo sie dann stets als größere

Kugeln, welche in der Nähe der Kernhöhle liegen, leicht zu unter-

scheiden sind". Liehe (1916, S. 71) sagt: „In den meisten Fällen

dürfte zur Zeit der Membranlösung bereits der Nukleolus gänzlich

gelöst sein". Rosen (1894, 8. 255) fand bei einer Hyacinthe stets,

daß die Nukleolen während des Spiremstadiums verschwanden; bei

anderem Material wurden die Nukleolen erst aus der Spindel in

das Zytoplasma ausgestoßen. Es ist danach noch die Frage zu

f
^ *i^^k

lösen, von welchen Verhältnissen die

l
-, F^^^ "P^^ frühere oder spätere Lösung der Nuk-

leolen abhängig ist.

Es mögen einige Beispiele angeführt

sein für Beobachtungen, welche dem
zugrunde liegen, was über den Zeit-

punkt der Lösung der Nukleolen ge-

sagt wurde. Rosen (1895, S. 255) fand,

daß der Nukleolus bei der Hj^acinthe

oft schon während des Spiremstadiums
gelöst war. Vor dem Verschwinden der

.... sm .^ . Kernmembran sah Debski (1897) den

I" j. j Nukleolus bei Ohara gelöst. Kurz vor

T , der Bildung der Kernplatte war nach
Yamanouchi's (1912) Abbildungen der

Fig.To.Pyronemaconfluens. aKern Nukleolus bei Outleria verschwunden,
des einkernigen Askus in Diakinese. ebenso nach Sharp's Figuren (1912,
OieuungaesprimärenAskuskemes. m r t-tt^ i • -n • j. j i_

c zweikmiiger Askus mit Xukle- ^af. \ II) bei Equisetum und nach

olus. d zweikemiger Askus; der MoTTIER (1900) bei Dictyota. Steas-
Xukleolus gelöst. Nach Fig. 90, 98, buegee sagt (1897) von den Kernen

103, lO-i von Cl^uss (1912). ^^^ Fucus: „Die Nukleolen hatten

sich nicht verändert, während die Differenzierung der Ohromo-
somen sich vollzog, ihre Größenabnahme fällt mit der Ausbil-

dung der Spindelfasern, ihr Schwund mit der Fertigstellung der-

selben zusammen". Wager (1901) bildet Kerne von Phaseolus ab,

bei denen der Nukleolus noch während des Kernplattenstadiums
vorhanden ist (Fig. 23) und etwas spätere Stadien, denen er fehlt.

Rosen (1895, Taf. IV, Fig. 4) zeichnet einen vegetativen Kern von
Psilotum im Diasterstadium, außerhalb dessen drei Nukleolen im
Zytoplasma liegen. Bald darauf (Fig. 5) sind die Nukleolen gelöst.

PoiEAULT und Raciboeski (1895) sahen in das Zytoplasma ausge-

tretene Nukleolen in den sporogenen Hj'phen der Aecidien kurz

vor völliger Ausbildung der Tochterkerne schwinden. In der

SjDorenmutterzelle blieben sie länger liegen. Ein Nukleolus war
in einer nahezu reifen Spore nachzuweisen (Fig. 67 Bn). Auch
"VVagee (1893) sah die Nukleolen der Kerne der jungen Basidien

teilweise bis nach Ausgestaltung der Tochterkerne erhalten bleiben

(Taf. 20, Fig. 46). Nach Olaussen (1912) ist der Nukleolus des aus

<9i
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zwei Kernen vei-st-huiolzenen großen Kernes des Ast-us von Vy-
ronema contlnens groß und kugelförmig (unsere Fig. 75^/). Bei
der Spindelbildung erscheinen die Umrisse dos mit schwacher
FLEMMixG-Lösung fixierten und mit Eisenlmmatoxylin gefärbten
Xukleolus unregelmäßig {(>). Wenn sich die mit einem neuen Xuk-
leolus versehenen Tochterkerne schon mit einer Meml)ran umgeben
haben, liegt der Xukleolus noch zwischen den Kernen im Zyto-
plasma (c). Bereiten sich die Kerne zur zweiten Teilung vor, so
ist der Xukleolus verschwunden (d).

Wenn sich im Zustand der Anaphase noch Xukleolen im
Kern vorfinden, so werden sie ganz oder teilweise aus dem
Spindelrauni in das Zytoplasma hinausbefördert. Gewöhnlich
findet man dann im Zytoplasma nur ungefähr so viele und un-
gefähr so große Xukleolen wie im Kern gewöhnlich kurz vor
der Spindelbildung zu finden sind, so daß man annehmen kann,
sie seien unverändert in ähnlicher Weise hinausgestoßen worden
wie Eiw^eißkristalle. Manchmal aber sah man in fixierten und ge-
färbten Präparaten in der Spindel und im Z^-toplasma neben der
Spindel sehr zahlreiche kleine sich wie die Xukleolen färbende
Körner liegen. Wenn nun in den ruhenden Kernen der Präparate
meist wenige und größere Xukleolen gesehen wurden, so wurde
auf Teilung der Xukleolen oder auch auf Xeubildung derselben
geschlossen.

Zimmermann z. B. (1893, S. 9), der seine Präparate mit Chrora-

säure-Platinchlorid fixierte und mit Jodgrün-Fuchsin färbte, fand
in den Pollenmutterzellen von Lilium martagon in den Kernen
am Ende der Prophase „stets einen oder einige große und eine
größere Anzahl kleiner Xukleolen von rundlicher Gestalt.

In den sich teilenden Kernen im Zustand der Kernplatte fand

er „eine große Anzahl winzig kleiner Körnchen ungefähr gleich-

mäßig über das gesamte Zytoplasma verteilt"^ (unsere Fig. 76).

-In dem nun folgenden Tochterknäuel findet man im Zj'^toplasma

bedeutend weniger, aber auch entsprechend größere rot gefärbte

Körper (unsere Fig. 76)". Zim:mekmann deutet nun diese Tatsachen
so, daß die vielen kleinen Xukleolen des Kernplattenstadiums durch
Zerfall der großen Xukleolen entstanden seien und dann wieder
durch Verschmelzung zu den größeren geworden seien. Er hat

aber weder Teilungs- noch Yerschmelzungsstadien gesehen, so daß

es wahrscheinlicher ist, daß die vielen Xukleolen schon in den
betreffenden Kernen vor der Teilung vorhanden gewesen und teil-

weise in ähnlichen Kernen nicht gesehen worden sind. Es wäre

auch möglich, daß die kleinen Körnchen etwas anderes als Xuk-
leolen gewesen wären. Auch Mottier (1897) glaubt an den Zer-

fall der Kernkör]5erchen vor dem Schwinden der Kernwand und
beschreibt ähnlich wie Zimmermann die im Zytoplasma auftreten-

den Körnchen (z. B. für die Pollenmutterzellen von Lilium marta-

gon: Fig. 7, Taf. III), die bis zum Schluß der ersten Zellteilung

iFig, 23) erhalten sein können.

Ferner wird davon gesprochen, daß sich die Xukleolen der

sich teilenden Kerne lösten und daß dafür im Zytoplasma neue

Xukleolen entständen. Strasbubüer (1895, S. 155) sagt von fixiertem
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Material: „Der große Nukleolus (der Pollenzellen von Larix) bezw.

die Xukleolen der primären Kerne der Pollenmutterzelle lösen sich

an Ort und Stelle zurzeit der Spindelbildung auf, während kugelige

Körnchen im Zytoplasma auftreten, die sich wie der Nukleolus

tingieren. Diese Körnchen schwinden wieder, wenn auch oft un-

vollständig, zur Zeit der Bildung der Nukleolen in den Tochter-

kernen '^. Ton Pollenmutterzellen von Lilium bulbiferum sagt er:

„Die wie Nukleolarsubstanz sich färbenden Körnchen, welche nach

Auflösung der Nukleolen in den Kernen oder deren Nähe im

ganzen Zj^toplasma zerstreut auftreten, müssen sich dort somit aus

gelöster Nukleolarsubstanz verdichten. Nicht in allen Präparaten

der genannten Pollenmutterzellen gelang es mir außerdem, selbst

bei scheinbar gelungenster Färbung, extranukleare Nukleolen zu

unterscheiden". Auch vom Wandbelag des Embryosackes von
Fritillaria, Galanthus,

Leucojum gilt ähn-

liches. In Fig. 23 bildet

Stkasbukgek eine Zelle

ab. welche Spindel und
Zytoplasma ohne Nuk-
leolus zeigt. In Fig. 25,

Tal II ist eine Pollen-

mutterzelle von Larix

abgebildet, deren Chro-

mosomen auseinander-

rücken und innerhalb

deren Spindel und
innerhalb deren Zyto-
plasma ungefähr 00

kleineKörnchen liegen.

Aus Steasbuegee's

Beobachtungen an sei-

nem mit Chromsäureessigsäure fixierten Material kann selbst-

verständlich weder die Teilung noch die Neubildung der Nukleolen

aus Kernkorpercheneiweiß, welches im Kern entstand, im Zyto-

plasma mit Sicherheit geschlossen werden.

Es sind also noch folgende Fragen sicher zu entscheiden:

1. Sind die zahlreichen kleinen Körnchen, die sich wie Nukleolen

färben lassen, Nukleolen? 2. Wenn sie Nukleolen sind, sind diese

Körnchen aus dem Kern ausgetreten oder haben sie sich im Zyto-

plasma neu gebildet? Wie schon gesagt, ist es möglich, daß die

von den Autoren gesehenen und als Nukleolen gedeuteten Körn-

chen gar keine Nukleolen gewesen sind. Vermutlich waren es

meist Chromatophoren. Wir fanden (Kiehx 1917) z. B. im Zyto-

2)lasma der sich teilenden Pollenmutterzellen, nach Lösung der

Nukleolen, in mit Heidenhaix's Eisenhämatoxylin gefärbten Präpa-

raten von Galtonia candicans die kleinen Chromatophoren oft genau

so wie die Nukleolen gefärbt, so daß sie wohl als kleine rundliche,

im Zytoplasma liegende Nukleolen gedeutet werden konnten.

In die Tochterkerne werden bei Pflanzen, soweit die Beob-
achtungen reichen, im Gegensatz zu Zijmmekmanx's (1893 a, S. 31)

Fig. 76. Pollenmutterzellen von Lilium

während der ersten Teilung. Fixier\ing

säure + Platinchlorid ; Färbung : Fuchsin -f

Xach ZiMMERMAXN (IV).

Martagon
Chrom

-

JodKi'ün.
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und Rosen's (18«)5, 8.258) Vermutung, niemals NuklookMi des
Mutterkerns aufgenommen. Die Nukleolcii der Toehterkerno »«nt-

stelien innner neu.

RosKX (18il4) beschreibt nach fixiertem ]\Iatrrial (h'r llyazintlu!

die Entstehung der Nukleolen in den Tochterki-rnen. Er sagt:

„Das Wiederauftreten der^ Nukleolen erfolgt während des Über-
gangs der Diasterfigur in das Spirem, zu. einer Zeit, wenn die

Tochterkernanlagen noch offen sind. Die Nukleolen erscheinen
in den Bogengängen zwischen den sich rückbildenden Kernfaden-
segmenten; ihre Anzahl ist wechselnd, aber meist gleich in den
zwei Schwesterkernen; ja sogar in ihrer Lage erweisen sie sich

meist in den Kernpaaren streng symmetrisch (Fig. 0), und da, wo
dies anscheinend nicht der Fall ist, beruht dies wohl gewöhnlich
nur darauf, daß die Kerne ungleich geschnitten sind". Stras-
BrKOEU sagt (1888): „Während der Zusammenhang der Ver-

bindungsfäden der Tochterkerne sich löst, pflegen die Kernkörper-
clien aufzutreten". Bei einer Berücksichtigung der Verteilung und
Größe der Nukleolen in den Schwesterkernen fällt eine nicht

geringe Übereinstimmung auf."

Über die biologische Bedeutung der Nukleolen der Pflanzen

sind recht verschiedenartige Ansichten ausgesprochen word3n.
Zacharias (1885, S. 295) und Zimmermann (1887, S. 295) wollten

die Nukleolen als Organe der Zelle auffassen, dagegen betrachteten

Strasburger (1882, S. 54), Guignaru, Rosen (1894, 8.2(13) und
andere die Nukleolen als ergastische Gebilde. Wir können nicht

zweifeln, daß die Nukleolen ergastische Gebilde sind, denn sie ent-

stehen in den jungen und in älteren Kernen ganz neu und können
restlos in der lebenden Zelle gelöst werden.

Wir können ferner mit Sicherheit aussagen, daß die Nukleolen

Gebrauchsstoffante sind, daß das Kernkörpercheneiweiß ähnlich wie

die Amylose der Stärkekörner, die in den Trophoplasten liegen,

ein Gebrauchsstoff ist. Es spricht dafür das Kleinerwerden und
Gelöstwerden der Nukleolen in lebenden Kernen während des

Absterbens der Blätter der Monokot3dedonen, die Abnahme der

Größe der Nukleolen bei Verdunkelung der Blätter der Mono-
kotyledonen, die relativ frühe Lösung der Nukleolen in dem Endo-

sperm, bis zu einem gewissen Grade auch das Gelöstwerden der

Nukleolen in den lebenden Kernen der Wurzelhaubenzellen.

Ferner spricht auch das Verschwinden der Nukleolen aus den

männlichen Geschlechtszellen für die Gebrauchsstoffnatur der

Nukleolen, da diese Zellen ganz allgemein sich von allen Reserve-

stoffanten zu befreien pflegen.

Auch zeigt die Tatsache, daß die männlichen Geschlechtszellen

ohne den Nukleolus leben, daß der Nukleolus zum Leben des

Kernes nicht nötig ist. Das geht auch aus der Beobachtung von

Andrews hervor, der die Kerne, aus denen der Nukleolus aus-

geschleudert war, weiter leben sah.

Es ist zuerst zu betonen, daß die Substanz der Nukleolen

nicht zum Betrieb einer bestinmiten Zellart, z. B. der Siebröhren,

bestimmt ist, vielmehr zeigt ihr gleichmäßiges Vorkommen iu allen

Zellarten wohl an, daß sie ein Reservestoff ist, der ganz allgemein
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für jeden lebenden Protoplasten nötig ist. Daß die männlichen
Geschlechtszellen in ihrem kurzen Leben ohne Nukleolus aus-

kommen, sagt dagegen nichts aus, da ja das Kernkörj)erchen-
eiweiß auch im Zytoplasma oder Kern in geringen Mengen gelöst

sein könnte. Übrigens haben die männlichen Geschlechtszellen ihr

"Wachstum völlig abgeschlossen.
^

"Wenn es sicher ist, daß die Nukleolen Ante eines Reserve-

stoffes sind, so kann noch die Frage nach Spezialleistungen dieser

Gebilde in der Zelle gestellt werden. Man kann geneigt sein, an
Spezialleistungen zu denken, die in Beziehung zum Zellkern

stehen, weil normalerweise jeder Zellkern Nukleolen enthält.

Dieses allgemeine Vorkommen könnte jedoch auch darauf beruhen,

daß der Kern allein entweder das Kernkörpercheneiweiß voll-

ständig aufzubauen oder es allein zu verdichten vermöchte. Es
brauchte dann die Verwendung des Kernkörpercheneiweißes ebenso
wenig im Kern stattzufinden wie die Verwendung eines Stärke-

korns im Chromatophor.
Vorzüglich hat man, da man den Nukleolus oft während der

Kernteilung verschwinden sah und mehrfach fand, daß die Färb-
barkeit mancher Kernbestandteile zunahm, während gleichzeitig

die Färbbarkeit der zugehörigen Nukleolen abnahm (Strasbukger
1906) oder, daß sich die Chromosomen bei gewissen Färbeverfahren
ähnlich wie die Nukleolen färbten (Andrews 1901), angenommen,
die Nukleolen dienten als Nährstoff oder Bildungsstoff bei dem
Kernteilungsj)rozeß. So haben z. B. Strasburger (1884), Andrews
(1901), Gardner (1901) gemeint, die gelöste Substanz der Nukleolen
würde zum Aufbau der Chromosomen verbraucht^). Daß sie zum
Aufbau der Spindelfasern dienten, haben z. B. Strasburger (1895,

1897, 1906, 1907, S. 75), Swingle (1897) und Fairchild (1897)
angenommen.

Da das Schwinden der Nukleolen oft erst nach dem Schluß
der Tochterkerne stattfindet, so kann man aus dem Zusammen-
fallen des Verschwindens der Nukleolen mit der Ausbildung der
Chromosomen oder der Ausbildung der Spindelfasern nicht sicher

auf die Art der Verwendung des Kernkörpercheneiweißes schließen.

Ebensowenig kann der erwähnte "Wechsel der Färbbarkeit etwas
lehren, da dieser "Wechsel ganz andere Ursachen haben kann als

Einwanderung und Auswanderung von Kernkörpercheneiweiß. Da
es keine Färbemethode gibt, welche als Reagens auf Kernkörperchen-
eiweiß dienen kann, so ist auch das letztgenannte Moment nicht
beweisend.

Daß manche Autoren eine morphologische Beteiligung der
Substanz der Nukleolen an dem Aufbau der Chromosomen aus
ihren gefärbten Präparaten herausgelesen haben, haben wir schon
früher (S. 190) an dem Beispiel von Spirogyra kennen gelernt
und haben auch diese auf unrichtiger Deutung der Bilder be-
ruhenden Angaben zurückgewiesen. Ich verweise dazu noch auf
die Zusammenstellung der Angaben über die Conjugaten bei

^) 1917 ist noch eine Arbeit von Schürhoff erschienen, auf welche ich nur
aufmerksam machen kann. Schürhoff kommt auch zu dem Schluß, „daß das Kern-
körperchen ein Reservebestand teil für den Chromatinvorrat des Kenis darstellt".
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Kaikimann (1012, S. 7;{2i, der iiltrigbiis scll)rr liir ('vlindroryslis

(S. 734) keine inorpholoo-ische I leiausgestaltung (Icr Clironiosoinen

aus dem Nukleolus t'eststtdleu kuinite.

Auch die Deutungen von Gküuukvitch (190H), nach denen sich

bei Allium und Lujnnus die Nukleolen an der Bildung von Clironio-

sonien beteiligen sollen, sind unrichtig.

LuNDEciAHun (^li'lo, S. 29) sah nichts Derartiges bei seinen

Objekten. Er sagt: „Genetische Bezieiiungen zwischen (Jhroniatin

und Nukleolus sind in den von mir untersuchten Objekten nicht
vorhanden. Dagegen werden sie leicht unter dem Eintlul^ von
Fixierungsmitteln verklebf^. Si-nrsTOW (19J3) zeigt auch sehr
hübsch für höhere Pflanzen, wie eine Abhängigkeit der Chromo-
somen von den Nukleolen durch die Färbungsmethoden vorge-

täuscht werden kann.

Es ist also nicht zu beweisen, daß der Nukleolus eine besondere
Bedeutung als Nährstoff für den Teilungsj)rozeß hat. Er könnte
bei dem UmordnungsprozeB der Kernteilung stören und deshalb

durch Lösung oder Ausstoßung aus dem Kern entfernt werden,
ohne als Baumaterial oder sonstwie in den Kernteilungsprozeß ein-

zugreifen.

Wir können nur sagen, daß das Kernkörpercheneiweiß ein

Reservestoff ist und können vermuten, daß es in irgendeiner Weise
zum Aufbau des ganzen Protoplasten oder eines Teiles desselben

dient, ähnlich wie wir das von anderen Nukleoproteiden auch aus-

sagen können. Dafür, daß die Substanz des Nukleolus beim
Wachstum des Protoplasten verbraucht wird, spricht viel-

leicht die Beobachtung von Rosen (1894, S. 239), daß die Nukleolen
in der Region des Epiblems, in welcher die Teilung stattfindet,

größer sind als da, wo die Zellen fertig ausgebildet sind.

AuchKiEHN (1917) fand, daß das Gesamtvolumen der Nukleolen

in den jugendlichen Zellen, welche sich zuletzt in einem Teilungs-

gewebe teilten, größer war als in den daraus hervorgegangenen
ausgewachsenen Zellen. So verringerte sich in den fertigen Epiblem-
zelleu das Gesamtvolumen der Nukleolen von 50 n^ auf 35. Im
Peridromparenchym von 42 auf 32 //^. Auch waren in den jungen

MesojDhyllzellen junger Kronenblätter die Nukleolen 35 //^, in den

ausgewachsenen Zellen nur 25 /<^ groß.

Auch eine Angabe von Stkasburgek kann für den Verbrauch

der Nukleolarsubstanz für das Wachstum der Protoplasten ge-

deutet werden. Strasbukgek (1888) sagt: „Ist die Endosperm-
bildung eingeleitet, so läßt sich alsbald, vermutlich in etwas

älteren Teilen des erzeugten Gewebes, wo die Zellteilung seit

längerer Zeit anhält, eine Abnahme der Nukleolarsubstanz in den

Zellkernen mit Bestimmtheit feststellen".

Strasbukgek meint, es spräche das dafür, daß sich die Nukleolen

an der Bildung der Membran beteiligten, eine Annahme, die aus

chemischen Gründen zurückzuweisen ist.

KiEHX (1917) hat die Abnahme der Größe der Nukleolen in

dem sich entwickelnden Endosperm von Galtonia candicans messend

verfolgt. Er fand folgende Zahlen: Junger vielkerniger Protoplast

52 /<=*. — Vielkerniger Protoplast des Wandbelages unmittelbar
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vor Bildung der Zellwände 101 /<^, Wandbelag unmittelbar nach
Bildung der Zellwände 75 /t^. — Kurz vor Beendigung der Zell-

teilung im Endospermgewebe 65 ^jl^. — Im Endosperm des fertigen,

ruhenden Samens 56 /<^. Es zeigt sich also, daß vor Beginn des

energischen Gesamtwachstums des Endospermgewebes die Masse
des Kernkörpercheneiweißes in den Einzelzellen am größten ist;

wenn der Verbrauch an Kernkörpercheneiweiß dann stark ist,

werden die Nukleolen immer kleiner, um in den ruhenden Endo-
spermzellen ein wenig größer zu bleiben als das Durchschnitts-

volumen der Nukleolen in den Parenchymzellen.

Wir dürfen auch nicht vergessen, daß die Nukleoproteide der

Nukleolen ebenso wie andere Eiweißkörper bei Mangel an Kohle-
hydraten und Fetten in der Zelle veratmet werden und zu noch
ganz unbekannten Leistungen dienen könnten.

Zuletzt sei noch auf die Beziehung zwischen dem Auftreten
von Eiweißkristallen und Kernkörperchen in den Kernen hin-

gewiesen, welche darauf hindeutet, daß beide Gebilde ähnliche

Bedeutung für die Zelle haben.

Die Mesophyllzellen der Perianthblätter von Galtonia candi-

cans enthalten in der Jugend Nukleolen von relativ großem und
Eiweißkristalle von relativ kleinem Volumen, während zur Blüte-

zeit die Sache sich umkehrt.

In dem Siebteilparenchym des Keimblattes der Wurzel und
der Laubblätter findet man Kerne, in denen große Eiweißkristalle

vorkommen. Solche Zellen enthalten immer kleinere Nukleolen
als solche Kerne der gleichen Gewebe, welche keine Eiweißkristalle

enthalten. Die Nukleolen können in solchen Kernen sogar ganz
fehlen. Beim Absterben der Organe lösen sich übrigens die

Eiweißkristalle vor den Nukleolen.

ß) Einiges über die Nukleolen der Kerne von Ällium cepa.

Zur Untersuchung wurden meist die Zellen der oberseitigen

Epidermis der Zwiebelschuppen in den abgezogenen Häutchen be-

nutzt, seltener Zellen der Wurzelspitze.

Legt man die Häutchen in Wasser und beobachtet sofort die

Kerne, so erscheinen sie feinkörnig getrübt, und die Nukleolen
sind wenig gut sichtbar. Nach einiger Zeit werden aber Kerne
von noch Plasmabewegung zeigenden Zellen glasklar, mit meist

deutlich doppelt konturierter Peripherie, und nun treten die

Nukleolen sehr deutlich hervor. Noch deutlicher treten die

Nukleolen in homogen gewordenen Kernen hervor, die man mit
Jodjodkalium behandelt hat. Man findet dann in den Kernen der

Epidermis der Häutchen 1— 3 große und nicht selten auch einige

sehr kleine Nukleolen. Letztere scheinen nach den mikrochemischen
Reaktionen aus derselben Substanz zu bestehen wie die großen.

Wir meinen jedoch, wenn wir weiter über die Nukleolen berichten,

nur die großen Nukleolen.

In der Epidermis der Häutchen haben die meist rund-
lichen, selten ganz wenig gestreckten Nukleolen folgenden
Durchmesser: Minimum 3 //, Mittel 4,1 /<, Maximum 6 //. In den
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ruhenden Kernen dw \\'iuzels|»it/.iMi. «lic luiL SiiMiiiiaL-Kisessi^
fixiert, mit Alkohol gehärtet und mit Säureluelisin-Anilin gefärbt
worden waren (wobei sich der Durchmesser der Nukleolen um
ungefähr 15 ^\, verringerte), fanden sich die Dnn-hmesser:
Minimum 2,5//, Mittel ;5,5 /<, Maximum 1,5//. Außer den run<l-

lichen Nukleolen der isodiametrischcn Zellen fanden sich in längs-
gestreckten Zellen des gleichen Materials auch gestreckte von
folgenden Durehmessern: Länge Mininuun 4,5 //, Mittel 7,7 //,

Maximum 11//; Breite Minimum 1//, Mittel 2,() //, Maximum 4//.
In sich teilenden Zellen waren die Nukleolen oft unregelmäßig

geformt und dabei relativ gn)ß. Der größere Duri-hmesser betrug
im Mittel 7.7 //, der kleinere Durchmesser der unregelmäßig ge-
stalteten Nukleolen (rechtwinkelig zum großen) im Mittel 4,4 //.

Die Nukleolen besitzen ein Lichtbrechungsvermögen, welches
geringer ist als das der Fettropfen und größer als das des Z^^to-

plasmas. Solange der Kern der lebenden Zelle schwach und zart

körnig erscheint, ist dessen Substanz nur etwas weniger licht-

brechend als die des Nukleolus; wird der Kern in den in Wasser
liegenden Zellen homogen, so erscheint der Nukleolus stärker licht-

brechend als die Substanz des Kernes. Wird der Kern beim Ab-
sterben grobkörnig, so sind die Nukleolen nicht stärker licht-

brechend als die groben Körner.

Die Nukleolen erscheinen niemals glasartig durchsichtig,

sondern stets matt, trübe, wie man es von einer amikroskopisch
strukturierten Tröpfchengallerte erwarten würde. Die Masse der

Nukleolen ist allermeist nicht homogen, sondern es finden sich in

ihnen nicht scharf von der dichteren Masse abgesetzte und nicht

kugelförmige, sondern etwas unregelmäßig begrenzte, nicht gleich-

artig lichtbrechende, schwächer als die Grundmasse der Nukleolen

lichtbrechende Stellen, die wir als Höhlchen bezeichnen wollen.

Man wird sie wohl richtig beurteilen, wenn man sie als weniger
dichte, mit Flüssigkeit gefüllte Stellen der Tröpfchengallerte auffaßt.

In mit Sublimateisessig fixierten und mit Säurefuchsin ge-

färbten Präparaten erscheinen die Höhlungen meist viel schärfer

begrenzt und sind dann anscheinend mit homogener Flüssigkeit

erfüllt. In mit FLKMMixG-Lösung fixierten Präparaten, die mit

Säurefuchsin gefärbt sind, findet man nicht selten an Stelle der

Höhlchen mit Gas erfüllte Räume, die bei hoher Einstellung fast

schwarz erscheinen. Es ist anzunehmen, daß bei der Alkohol-

behandlung der Alkohol das AVasser aus den Höhlungen heraus-

nahm ohne in diese einzudringen, und daß später auch Xylol usw.

nicht eindrangen.

Verhalten der X u k 1 e o 1 e n von A 1 1 i u ni l; e <; e n m i k r o -

c h e ni i .s c h e R e a
f^ e n t i e n.

Wasser. Aus den Kernen ausge.schwemnite Xukleolen lebeniler Hautelicn

verquellen nicht merklich. Die Xukleolen lebend in Chloroformwii.sser eingelegter

Häutchen sind nach 2-1 Stunden nicht gelost.

Osniiunisäure, 0,4proz. Setzt man zu einem im Wasser liegenden Häutchen

die Osmiumsäure seitlich hin/u. so Merden die Xukleolen etwas undeutlicher. daiMM

aber nur äußerst wenig kontrahiert. Setzt man nach ö Minuten 2i)roz. Kalilauge

hinzu, verändern sich große und kleine X'ukleolen erst nach 10 Minuten, wo auch

bald Lösung aller Xukleolen eintritt.
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Xach 2tägiger Einwirkung der Osraiumsäure waren die Xukleolen in den homo-

gen gebliebenen Kernen sehr deutlich, dabei oft etwas grauer gefärbt als die Grund-
masse. In 2proz. Kalilauge werden die Xukleolen zuerst deutlicher, dann löst sich
der ganze Kern mit den Xukleolen auf, um auch nach Zusatz von Alkohol zu dem
Präparat nicht wieder zu erscheinen.

In 10 Tage mit Osmiumsäure behandeltem Material treten nach Zusatz
von 2proz. Kalilauge die Xukleolen sehr scharf hervor. Xach 25 Minuten sind Kern
und Xukleolus gequollen und verblaßt, nach 24 Stunden ist alles gelöst.

Osmiumsäm-e macht also weder die Chromatinkörner noch die Xukleolen in
Kalilauge unlöslich.

Absoluter Alkohol. In absolutem Alkohol schrumpfen die Xukleolen um
33 Proz. ihres Durchmessers und werden dementsprechend stärker lichtbrechend.
Da das Schrumpfen sehr schnell vor sich geht, ist an ein Herauslösen von Substanz
nicht zu denken. Die Oberfläche der Xukleolen wird dabei rauh, der Kern stark
körnig.

Behandelt man Kerne, welche 2 Wochen in absolutem Alkohol lagen, mit
2proz. Kalilauge, so treten nach und nach die Xukleolen stärker hervor, sind aber
nach 3 Stunden ebensowenig gelöst wie Körnelung des Kernes.

Koagulation in Wasser von 100 Grad. Die Kerne der in kochendem Wasser
auf dem Objektträger erhitzten Häutchen sind oft homogen, wie zusammenge-
schmolzen, oft grobkörnig mit deutlichen Xukleolen. Manchmal liegen die Xukleolen
im hellen Hof. Ihi-e Hohkäume treten oft deutlich hervor. Xach seitlichem Zusatz
von 2proz. Kalilauge quellen die Kerne bald und werden dabei durchsichtiger,
ebenso quellen die Xukleolen mid zeigen die Hohlräume deutlich. Xach 20 Minuten
sind Kern und Xukleolen stark gequollen. Xach 24 Stunden erscheinen die Kerne
in den mit Kalilauge unter Deckglas durch Harzrand eingeschlossenen Präparaten
abgerimdet, körnig; die Xukleolen sind meist zu Hohlkugeln geworden. Die koa-
gulierten Xukleolen lösen sich also in der Kalilauge nicht

Pikrinsäm-e, gesättigte, wässerige Lösung. Xachdem die Häutchen eine Stunde
in der Lösung fTelegen hatten, wurden sie schnell mit Wasser abgew^aschen und beob-
achtet. Die Xukleolen erschienen schwach gelb, nicht wesentlich dunkler als die
Körnchen des Kernes. Die Höhlchen in den Xukleolen waren mehr oder weniger
unregelmäßig gestaltet und nicht immer scharf konturiert-

Jodiodkalium. Legt man die Häutchen in das Reagens unter Deckglas, so wer-
den die Kerne entweder homogen oder feinkörnig. Die iSTukleolen, auch die kleinen,
treten deutlich hervor. Alles ist gelbbraun gefärbt. Läßt man zu dem unter Deck-
glas im Wasser liegenden Häutchen Jodjodkalium hinzutreteil, so färben sich wohl
die Xukleolen zuerst gelblich.

Salpetersäure, 33proz. Legt man die Häutchen direkt in die Salpetersäure,
so Averden die Kerne stärker lichtbrechend, körnig, gelblich. Die Xukleolen sind
nicht zu sehen. Setzt man die Salpetersäure zu dem im Wasser liegenden Objekt hin-
zu, so werden die Kerne langsam dichter und homogener, imd die Xukleolen werden
nach Tind nach unsichtbar.

Fügt man zu im Wasser unter Deckglas liegendem Alkoholmaterial der
Häutchen Salpetersäure hinzu, so färbt sich zuerst der Xukleolus deutlich gelb,

dann der Kern schwächer gelb.

Salzsäure, 0,1—0,3proz. Häutchen, die 20 Minuten in Jodjodkalium gelegen
hatten und dann 1 Tag in Wasser gewaschen worden w^aren, wurden in 0,3 proz.
Salzsäure gelegt. Xach 30 Minuten war ein Kern um 22 Proz. seines Durchmessers
geschrumpft imd die Xukleolen waren unsichtbar geworden, wohl aber nicht gelöst,

da keine Höhlung im Kern aiiftrat. In 0.2proz. Salzsäure war die Schrumpfung
des Kernes (bis auf 18 Proz.) erst nach ^1^ Stunden beendet und der Xukleolus war
erst nach % Stunden völlig unsichtbar geworden. In 0,1 proz. Salzsäure dauerten
Schrumpfung bis zu 17 Proz. und Unsichtbarwerden des Xukleolus 90 Minuten.

Salzsäure, 25proz. Zu in Wasser liegenden, homogen gewordenen Kernen der
Zwiebelhäute wm-de 25proz. Salzsäure hinzugefügt. Der Durchmesser des Kernes
verringerte sich sofort um 50 Proz. Der Kern w^irde stark körnig, nach 1—2 Stunden
etwas homogener. Der Durchmesser des Xukleolus vergi'ößerte sich um etwa ein
Drittel, als die Salzsäure zugesetzt Avurde, und der Xukleolus wurde dann immer schwe-
rer erkennbar, bis er nach 1 V,stündiger Einwirkung des Reagens nicht mehr zu sehen
war ; er trat auch nach Zusatz von Jodjodkalium zum ausgewaschenen Prä-
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pjuat niiht wieder Iumvoi. Ol. Ik.siiii^ .-ifolut wjir. koiinlr iiidit mit Suli.ilu-it
ontschitHlou weicloii.

Salpc-torsauro. l.."» Pn./,. XO,H culhalUiul. Li «l.ii in Wa^hi-r lit-p-iulfii Haut-
clu'ii \\vrdou die Kernt- niuii ZiLsat/ von Sal|i('t»Thä»in- stark k»>rnit; und n-lhlich.
die XukleoU'ii treten deutlieh liervor und zeigen deutlieli di.- Hwldelun. Der Kern
verkleinert seinen Durelmu'sser bald (der Flaelu-ninlialt verkleinert »-ieh um '/«Ihh '/j).

Die Xukleolen quellen (der Fläeheninlialt wird um da« I)oi>|.elte vergröbert), vi-r-

sehwinden dab.M, um niwli eini-^er Z«-it wieder etwas ileutlielier hervorzutreten.
Die AUinante verändern okh aueli luieii 3—( Stunden nieht. Xmh 24Ktündiner
Einwirkung der Salpeterisäure sind Kerne und XukleuK-n iu)eli pit erlialten.

Wird nacii kurz?r EiilwirkiuiL: der Salpetersäure 2pniz. Kalilauj^e zum Prä-
parat Jiinzugefiigt, so wird innerhalb einer Minute zuerst dt-r K<-rn. dann einige
Sekimden später der Xukleolus f^elöst. Die AUinante verändern sieh erst naeh
20—30 Miauten und scheuien dann auch gelöst zu werden. Wird das Präparat
mit Harzrand versehen und 24 Stunden liegen gelassen, so werdt ii die Kerne, XukNo-
len und AUinante nicht wieder sichtbar. Wurde zu dem 24 Stunden mit Salj-eier.säure

behandelten Material 2proz. Kalilauge hinzugefügt, so wurden die Keine und die

Nukleolen erst nach 40 Minuten unsiciitbar, während die AUinante mich dieser Zeit
gut erlialten waren.

MiLLON-'s Reagens. Wertlen die Häutchen direkt in das Reagens gelegt, to

werden die Kerne sofort stark kömig, doch treten die Xukleolen. auch die kleinen

Xukleolen, deutlich liervor. Die Xukleolen sind ein wenig stärker gefärbt als die

Chromatinkömer, und ihre Höhlungen sind deutlich zu erkennen. In den Kiweiü-
kurpern der Xukleolen ist also eine Tyrosingruppe enthalten.

Kalilauge, 2proz. Wurde das Reagens den im Wasser unter Deckglas liegen-

den lebenden Häutchen zugesetzt, so blieb der Kern, als die Pla.><mastrümuiigen

erloschen waren, noch einige Minuten unverändert, dann wurden zuerst die

Xukleolen homogen und quollen sehr stark. Scliließlich verscliwanden Kerpe und
Nukleolen und erschienen auch nach Zusatz von Jodjodkalium bis zur Gelbfärbung
nicht wieder. Die Kerne werden aucli niclit wieder sichtbar, wenn man ein

Häutchen mit Kaülauge miter Deckglas bringt und mit Harzkitt abschließt mid
24 Sttmden liegen läßt. Die Kerne imd die Xukleolen werden also durch die

Kalilauge völlig gelöst.

Zu beachten ist, daß. wie wir gesehen haben. Osmiumsäure die Xukleolen

nicht unlöslich in Kalilauge macht, dagegen werden die Xukleolen durch

längeres Liegen in Alkohol, ebenso durch Koagulation bei 100 Grad in der Kali-

lauge unlöslich.

Sodalösung, lOproz. Bei Zusatz der Sodalösung zu dem lebenden Häutchen
quillt der anfangs körnige Kern unter Homogenwerden bis zum dopjitlten Durcli-

messer heran, dabei quillt auch der Xukleolus zuerst schnell bis um '/3 Zunahme des

Durchmessers, dann noch weiter, imter fortgesetzter Abnahme der Lichtbrechung

und bis zum Verschwinden. Kern und Xukleolus werden zuletzt völlig gelöst und

lassen sich weder durch Alkohol-, noch durch Jodjodkaliumzusatz sichtbar machen.

Schwefelamraonium. Die Kerne des lebenden Materials werden zuerst homogen,

dann körnig!, daljei treten die Xukleolen und deren Hölilungen gut hervor. Die

Xukleolen bleiben ungefärbt.

Aldehydreaktion. In der SchwefeL;äure erscheinen die Kerne des vorher

mit Va-iiUiüalkohol behandelten Materials fast homogen, auch nach einer Stunde

sind die Xukleolen in den etwas inhomogener gewordenen Kernen nicht zu er-

kennen. Weder Kern noch Xukleolen färl>en sich. Es ist also keine Skatolgruppe

im Xukleolus vorhanden.

Trypsin. Das TrjTisin wirkte stets bei Zimmertemperatur (ungefähr 20 (Jrad)

auf die Häutchen ein.

Als lebendes Material mit Trj^psin unter Deckelas gebracht Trurde, blieb

es lange am Leben, dabei blieben Kern und Xukleolen intakt. Xach 7 Stunden

zeigten die Protoplasten, als seitlich Wasser zum Präi)arat zugefügt worden war.

noch lebhafte Zytopla-smabewegung. Als das Präparat mit Harzkitt abgeschlossen

und weitere 8 Stunden liegen gelassen worden war. waren Kern und Xukleolus

gelöst.

AlkohoUnaterial. 24 Stunden Ung in Alkohol absolutus gelegenes Material.

Unter geringem Quellen des Kernes tritt die Lösun« von Kern und Xukleolus inner-
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halb 10 Minuten ein. Der Nukleolus bleibt etwas länger sichtbar als der Kern. —
Häutchen, welclie einen Monat in absolutem Alkoliol gelegen hatten, zeigten die
Kerne widerstandsfähiger gegen Trjrpsin. Xach einer Stunde war der Kern durch-
sichtig geworden, und die Xukleolen traten scharf liervor. Xach 2 Stunden war der
Kern nicht mel\r zu erkennen, der Xukleolus war sehr schwach lichtbrecliend ge-

worden, ohne daß seine Größe wesentlicli verändert war. Die Hölilungen waren
erhalten. Xach S'/g Stunden war nur noch ein Schatten des in seiner Größe nicht
wesentlich veränderten Xukleolus vorlianden. Xacli y^/g Stunden liatte die Licht-

brechung des Xukleolus noch weiter abgenommen und nacli 17 Stunden war der
Xukleolus völlig gelöst.

^Material, welches 4 Stunden in Jodjodkalium gelegen hatte, und 24 Stunden
in Wasser ausgewasclien worden war. Die Xukleolen waren in den Kernen schön
zu sehen. Xach Einlegen in Trj'psin ist nach einer Stunde ein Xukleolus um -j^

seines Durchmessers gequollen. Xach 3 Stunden ist die Größe des Kernes um '/g

des Durchmessers gewachsen, während der Xukleolus nicht größer, wohl aber
weniger lichtbrechend geworden ist. Seine Höhlmigen scheinen sich vermehrt zu
haben. Xach 5 Stunden ist der nicht weiter gequollene Xukleolus nur nocli

schattenhaft zart zu sehen, nach weiteren ö Minuten ist derselbe verschwunden.
Der Xukleolus wird also nach anfänglich eingetretener Quellung nur noch
ausgelaugt, jedenfalls in nicht auffallender Weihe von außen angegriffen.

Material, welches mit Formol behandelt worden war. Häutchen, welche 0,5 bis

2 Stunden in 4proz. Formollösung gelegen hatten, wurden ungefälir 24 Stunden
mit Wasser gewasclien. Bei Behandlung des Materials mit Trypsin unter dem Deck-
glas, trat selbst nach 5 Tagen ksine Lösung oder Quellung des Kerns und des
Xukleolus ein. Wurde 1,5 Stimden mit Formol fixiertes Material meli,rere Tage
mit TOproz. Alkohol beliandelt und wurde dann Trypsin einwirken gelassen, so wur-
den der Kern und der Xukleolus innerhalb 10— 15 Stmiden gelöst. Der zuerst kör-

nige Kern woirde bald homogen und quoll, während der Xukleolus bis zur Lösung
ungefähr denselben Durchmesser behielt.

Material, welches Y4—V2 Stunde in gesättigter wässeriger Pikrinsäure gelegen

hatte, dann 24 Stunden in TOproz. Alkohol gewasclien worden war. Der körnige

Kern wurde nacli 1—3 Stunden fast homogen und sein Durchmesser wuchs um das
Doppelte, wälirend der Xukleolus kaum verändert erschien. Weiter verblaßte der
Kern noch melir und die Xukleolen wurden kleiner, schließlich auch schwächer licht-

brechend. Xach 5—6 Stunden waren Kern und Xukleolus gelöst.

Die Häutchen wurden 24 Stunden mit BENiJA-Fixage, dann 24 Stunden in

Wasser gewaschen. Selbst nacli 10 Tagen war keine Lösung von Kern und Xukleo-
lus durch das Ti'vpsin eingetreten.

Osmiumsäure. Es wurde 24 Stunden in Iproz. Osmiumsäure fixiert und 24

Stunden in fließendem Wasser gewaschen. Trypsin veränderte die Kerne und die

Xukleolen innerhalb 5 Tagen nicht.

Pepsin. Die Verfolgung eines bestimmten Xukleolus unter dem Mikroskop
ist deshalb anfänglich unmöglich, weil die Xukleolen bei Zusatz von Pepsin zu leben-

dem Material oder Alkoholmaterial oder zu mit Jodjodkalium fixierten Material

sehr schnell unsiclitbar werden. Selbst homogene Kerne werden bei kurzem Liegen
in der Pepsinlösung plötzlich körnig und walirscheinlich wird dadurch der Xukleolus
verdeckt, der übrigens zugleich ein wenig quillt, während der Kern um ungefähr
20 Proz. des Durchmessers schrumpft.

Wird ein Kern bei 40 Grad mit Pejosin behandelt, so treten in manchen Kernen
die Xukleolen nach einiger Zeit wieder hervor und können dann weiter verfolgt

werden. Als Alkoholmaterial bei 40 Grad mit Pepsin behandelt wurde, zeigte es sich,

daß der Durchmesser des Kernes nach 2 Tagen um die Hälfte abgenommen hatte,

ebenso der des Xukleolus. Xach weiteren 3 Tagen war der Durchmesser des Kerns
wieder 10 Proz. kleiner geworden, als der zuletzt beobachtete. In den nächsten
8 Tagen verkleinerte sich der fast homogene Kernrest kaum, wurde aber zarter,

ebenso wie der Rest des Xukleolus, der nach 8 Tagen auch verschwunden war.

Xach weiteren paar Tagen war alles gelöst.

Im Anschluß an die Untersuchung der Xukleolen von AUium habe ich auch
die Kerne der Wurzel von Phajus untersucht. Wie schon Zacharias (1882, S. 600)

angibt, entjialten diese Kerne kugelige Chromatinraassen neben 1—2 Xukleolen.

Setzt man Pepsin zu den in Wasser liegenden Schnitten, so werden die Kerne, auch
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in (Umii ^nil>könu,L;»'U Kern so i^cliwvr ^it•lltl)H^. tlali intut hie nicht ^iclu-r w«'it»T ver-
folgen kann.

1.1« Als icli tlic S<.-linitti' 24 Stunden l)ri 4U (Jnul in einem Schalclien mit Pepsin
l)eliaiulelt hatte, waren sie puiz •iioh vakuoli^ geworden. Di«- Vakuolen waren
zaiih-eieh und rund, mit glatter Wand. In einv-t-inen Kern«-n konnte man ein«n
stärker liehtl»rechenden Korper (>rkennen, der ein verkK inert» i Nuklei. Ins sein

konnte.
Xaeh Zusatz lOproz. Soilalösung verliielt sieh ein .solcher Koi per und der

Kern folgendermaßen: Xacli ä .Minuten klärte sich das Hild des vakuoligen Kern-
restes und der Xukleolus quoll pltitzlich um ungefähr 100 Proz. des DurchincsserK,
auch der Kern quoll weiter und zwar nach weiteren f) .Minuten stärker verhlalit als

die Quellung verlangte X'acji 15 Minuten waren \om Kern nur noili einige körnige
Kestcheii vorluuulen. das übrige war gelöst und auch von Xukleolus. der noch
etwas weiter gequolU-n war, war nur noch ein Schatten vorhanden, der ohne weitere
Quellung des Xukleolus nach .") Minuten weiterer Wirkung des Reagens geliJMt war.

Es löst sich also in der Sodalösung der ganze Kernrest und der X'ukleolusrest

nach 24stündiger Pcp.sineinWirkung.
Die Kernreste und Xukleolusreste färbton sich bei Zusatz von .Methylenblau

(1 + lü) schnell und relativ dunkel. Xach Zusatz von lpr(>z Schwefelsäure t-atfärl)-

ten sich der Kern und der Xukleolus niclit, beide wurden eiier dunkler. Der X'ukleolus-

rest war am tiefsten blau gefärbt, die Wandungen der runden Höhlungen iles Kernes
traten scharf blau gefärbt hervor, doch war die ganze Sub.Uanz des Kernrestes blau

gefärbt.

Verhalten d p r X u k 1 e o 1 e n von A 1 1 i u ni gegen Farbstoffe.
Methylenblau 1 -|- 10. Lebende Häutchen wurden auf die Überfläche der in

einem Schälchen befindlichen Lösung gelegt. Es färbten sich zuerst die Membranen,
dann der Kern und der Xukleolus blau, letzterer nicht besonders stark. Xach Zu-

satz von Iproz. Schwefelsäure zu dem Präparat WTirde alles entfärbt.

Der Xukleolus reagiert also anders als die Volutinante.

Ponceau 6R (1 g Eisessig. 100 g Wasser, 1 g Ponceau). Ein lebendes Häut-

chen wurde unter Deckglas in die Lösiuig gebracht. Xach längeiYiu Liegen ist keine

stärkere Färbung des Xukleolus zu beobachten. Kern und Xukleolus sind daljei

gleich gefärl)t.

Alkohohuaterial, welches 24 Stunden in Ponceaulösung gelegen hatte und

scli,nell mit Alkohol gewaschen worden war, zeigte Kern und Xukleolus annähernd

gleich gefärbt.

Im Gegensatz zu den Eiweißkristallen nehmen al: o die Xukle(jlen den Farb-

stoff nur in geringer Menge auf. Es entspricht das der Tatsache, daß die X'ukleolen

aus einer Eiweißgallerte bestehen.

Verlxalten der fixierten Kerne und Xukleolen, welche durch e i n e n Fariistoff

gefärbt worden sind, gegen Differenzierungsflüssigkeiten.

Eisenalaun-Hämatoxylin. Schnitte durch Wurzelspitzcn, welche nach Benda

(ohne Essigsäure) fixiert worden waren und welche dann 2 Tage in Eisenalaun und

2 Tage in Hämatoxylinlcsmig gelegen hatten (siehe Arthur Meyer 191.), S. 200).

wurden in Eisenalaun differenziert. Xach 3 Stunden ist die Entfäri)ung der Zelle

meist vollständig. Die versciüedenen Gebilde wurden in der ReUienfolge Zyto-

plasma, Allinante, Leukoplasten, ruhender Kern, Ciiromosomen, Xukleolen. ent-

färbt. Im alLemeinen halten also die X'ukleolen den Farbstoff am längsten fest.

Säurefuchsin. Wurzelsjjitzen wurden in Sublimateisessig (10 g Quecksilber-

cldorid, 3 ccm Essigsäure, 300 ccm Wasser) 4 Tage liegen gelassen, in durcli Jod-

jodkaliura schwach braun gefärbtem TOproz. Alkohol, zuletzt in 70i)roz. Alkohol

bis zur Entfärbung gewa^^chen. Gefärbt wurde 12 Stunden in der Küvette in euier

Lösung von 10 g Säurefuchsin von Grübleb + 3 ccm Anilinöl -+- 100 ccm WcU^ser.

Zur ])ifferenzierung diente ein Gemisch von 1 Vol. gesättigter wässeriger Pikrin-

säurelösung -f- 2 Volumen Wasser.

Differenziert wurde 2 bis 3 Stunden, dann waren die Chromatinkörner des

Kernes rot, die großen und kleinen Xukleolen violett gefärbt. Bei der Differenzierung

entfärbte sich zuerst das Zytoplasma, dann der ruhende Kern (-|- Ohroniatia),

zuletzt die Xukleolen.
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Wesentlich ist anscheinend der Zusatz von Anilin für die Violettfärbiuig,

Vom Quecksilber ist sie nicht abhängig, da die Violettfärl)ung auch nach Fixierung

mit FLEMMiNG-Fixage eintritt. Die Xukleolen von Galtonia candicans färben sich

weniger deutlicla violett, während sich die Eiweißkristalle von Galtonia sehr schön
violett färben, so daß die Xatur des Eiweißkörpers anscheinend von Bedeutung
für den Eintritt der Violettfärbung ist. (Die Methode ist unter meiner Leitung von
Herrn Kiehn durchgearbeitet worden). ^

Methylviolett. Mit Sublimateisessig fixierte und in der oben angegebenen Art
gewaschene Wurzelspitzen. Die Schnitte woirden in einer Lösung von 0,2 g Gen-
tianaviolett (Grübler) in 100 ccm Wasser gefärbt. Aufnahme des Farbstoffes:

Nach 0,25 Minuten ist alles blau gefärbt. Am hellsten ist das Zytoplasma und die

Grundmasse des Kernes, dann foglen die Xukleolen, schließlich die am intensivsten

lilau gefärbten Chromatinkörner des Kernes. Xach 1 Minute sind die Xukleolen
blau und annähernd so intensiv gefärbt, wie die Chromosomen der sich teilenden

Kerne.

Differenzierung der 0,5 Stunden gefärbten Schnitte mit Xelkenöl: In einigen

Minuten blassen Chromatinkörner, Xukleolen und Chromosomen ziemlich gleich-

artig ab, auch nach 24 Stunden ist keine Differenz in der Intensität der Färbung
der noch deutlich erkennbaren Gebilde zu finden.

Safranin. Mit Sublimateisessig fixiertes Material. Gefärbt wiirde in einer Lö-
sung von 2 g Safranin (spirituslöslich, Grübler) in 50 ccm 95proz. Alkohol +
50 ccm Wasser. Xach 15 Sekunden sind Zytoplasma und Kerngrundmasse hellrot,

dunkelrot die Chromatinkörner und Xukleolen, nach 5 Minuten nur die Xukleolen
noch dunkler geworden. Xach 14 Stimdeu ist alles intensiver gefärbt, die Xukleolen
am kräftigsten. Es färben sich also die Xukleolen am langsamsten durch; sie nehmen
aber am meisten Farbstoff auf.

Die Entfärbung in 95proz. Alkohol, dem auf 100 ccm 1—2 Tropfen Salzsäure

zugesetzt worden sind, erfolgt in der Reihenfolge Zytoplasma, Kerngrundmasse,
Chromatinmasse, Chromosomen, Xukleolen. Xacli 3—6 Minuten treten die Xukleo-

len als am stärksten gefärbte Gebilde hervor.

Fuchsin. Mit Subliraateisessig fixiertes Material. Es verläuft alles wie bei der

Safraninfärbung, nur tritt die Durchfärbung schneller ein, so daß schon nach 5—10
Minuten die Kerne so dunkel gefärbt sind, daß man Xukleolen und Chromosomen
nicht mehr sehen kann. Dementsprechend verläuft auch die Herauslösung des Farb-

stoffes schneller. In wenigen Minuten ist schon mit reinem, 95proz. Alkohol das starke

Hervortreten der Xukleolen erreicht.

Fixiertes Material mit 2 liintereinander angewandten Farbstoffen gefärbt.

Fixiert mit Flemming-Lösung, gefärbt mit Safranin, dann mit Methylviolett.

Xachdem die Schnitte des mit mittlerer FLEMMING-Lösung fixierten Materials

durch Wasserstoffsuperoxyd gebleicht worden waren, wurden sie 3 Tage m der Kü-
vette in der Safraninlösung gefärbt, dann schnell in zwei Küvetten mit 95proz.

Alkohol getaucht. Bei der Färbung brauchen die Xukleolen die längste Zeit zur

völligen Durchfärbung und die Durchfärbung der Gebilde findet in der umgekehrten
Reihenfolge statt wie die gleich zu beschreibende Entfärbung. Die Differenzierung

erfolgte auf dem Objektträger mit Säurealkohol. Xach 1 bis 2 Minuten sind die Xuk-
leolen noch dunkehot, die Cliromosomen und die Chromatinkörner der ruhenden
Kerne hellrot, das Zytoplasma und die Kerngrundmasse schwach rot. Bei längerer

Differenzierung bleiben die Xukleolen am längsten dunkel, doch wird zuletzt alles

gleichmäßig hellrot.

Die bis zur möglichsten Deutlichkeit der Xukleolen differenzierten Präparate

wurden zuerst in Döproz. Alkohol, dann einige Minuten in Wasser abgespült und dann
in der Küvette in der Metlxylviolettlösung 5—10 Minuten gefärbt. Xach dieser

Zeit sind alle Teile der Zelle intensiv blau gefärbt. Die Präparate ^^Tirden auf dem
Objektträger mit Xelkenöl bedeckt mid es trat dann schon nach einigen Sekunden
eine starke Verminderung der Blaufärbung des Zytoplasmas und der Kerngrund-
masse ein, während die Chromosomen noch dunkelblau gefärbt blieben, und die Xu-
kleolen sehr bald rot gefärbt hervortraten.

Fuchsin, danach Methylenblau (siehe Rosen 1892). Schnitte von mit Subli-

mateisessig fixiertem Material wurden einen Tag in einer Lösung von 1 g Fuchsin

in 100 g Wasser gefärbt, hierauf einige Minuten mit Säurealkohol differenziert,

dann kurze Zeit in eine wässerige Methylenblaulösung 2 : 1000 gestellt mid mit
absolutem Alkohol ausgewaschen.
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Verlauf dor Färbung älinlid» wio lici dor Fürliunn mit Sufraijin und Metli^l-

violett. Wio gesagt, wird das l'^ulisin hi-i dor DifftToji/.icriMiL; loichtor ahgogilun
als dävs .Safranin. Aui-h das Motlix Iviolott wird von Alkohol h ichltr In rauHgcnommon
als von Xelkonül oder Alkt>ln>l. Roi zweokentsprtHluMidcr Au.sfidirung der Fär-
Imng sind also die Xukloolon rot, dio übrigen Gebildo nuhr odor woniger blau
gefärbt.

Die XukU'olen halten also boi dor Kisonalaun-Hüniatoxvlin- Färbung von allen
Gebilden dor Zolle die Farlu» an\ länt;ston zurüok, ebenso bei dor Säurofuelisin-
motliodo. der Safraninfärbung und dor lAiohsinfäritung. Das rührt violleioht
wesontlkii daher, daU dio Xukloolon die diohtoston der Eiwtiü onthaltondon (Jc-

bilde dieser Zellen sind, wolohe ebenso wie sie am langsa)nsten mit den Farbstoffen
gesättigt werden, diese auoh am langsamsten an dio benutzten DifferenzierungH-
niittel abgeben.

Ganz allgenioin wird wohl von den Zellen das Säurefuchsin am festesten ge-
halten, dann folgt das Fuohsin, das ^rothylviolott undzulotzt steht das Methyloidjlau.
Färben kann man dio Xukloolon ebensogut mit dem sauren Säurefuchsin als mit
dem basischen Fuchsin, wie das ja auch für die Chromosomen </\\t.

Bemerkenswert ist, daß das verwendete Säurefuchshi die Xukleolen (aber auch
Eiweißkristalle) violett färbt. Methylviolett und Methylenblau färben die Xuklo-
olon anfangs etwas rötlich.

b) Die Nukleoleu der Tiere.

a) Allgemeines über die Nukleolen der Tiere.

Es ist nicht meine Absicht, eine umfassende kritische Be-
sprechung der in der zoologischen Literatur über die Nukleolen
gemachten tatsächlichen Angaben und der über sie ausgesprochenen
Meinungen zu geben. Ich will hauptsächlich nur im Anschluß
an das über die Nukleolen der Pflanzen gesagte, dasjenige hervor-

heben, was die zoologische Literatur Neues an Tatsachen und An-
sichten zu dem hinzu bringt, was wir für die pflanzlichen Nukle-
olen kennen gelernt haben.

Literatur.
Dio Literatur über die Xukleolen findet man zusammengestellt und teilweise

auch gut referiert in folgenden Arbeiten: FLE.\nnNG (1882, S. 138); Montgomeky
(1898); Albrecht (1899); Hacker (1899); Heidekhain (1907); Jöroensen (1913,

S. 83); L. Brüel (1914). Andere Literatur im Text.

Der Begriff Nukleolus. Aus der zoologischen Literatur

läßt sich ersehen, daß auch im Kern der Tiere außer Eiweiß-

kristallen und Nukleolen keine ergastischen Ante vorkommen, und
daß neben ihnen von leicht färbbaren Dingen nur noch Bestand-

teile der Chromosomen im ruhenden Kern zu finden sind, welche

als.Chromatinmassen bezeichnet werden. Jedenfalls gilt das Gesagte

für so ungemein viele Fälle, daß wir von jedem Autor, welcher

außer diesen leicht färbbaren Dingen noch ein andersartiges leicht-

färbbares Gebilde im Kern gefunden zu haben glaubt, verlangen

müssen, daß er nicht bloß auf Grundlage der Betrachtung fixierter

und gefärbter Präparate, sondern auch auf Grundlagen der mikro-

chemischen Untersuchung und der Beobachtung des lebenden Ob-

jektes den Beweis für seine Ansicht erbringt (Zentrosom '?). Da
das bisher nicht geschehen ist, so ist es für die zoologische

Literatur bis zu einem gewissen Grade richtig, was v. Kemnitz

(1913, S. 485) sagt: „denn es kann ohnedies keinem Zweifel unter-

liegen, daß die Bezeichnung „Nukleolus" einen Sammelnaiueu für

die heterogensten, physiologisch völlig verschiedenartigen Dinge

darstellt".

Mey er, Morpholo^. und physiol. Aualyae. 15
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Wenn wir liier von Nukleolen reden, so meinen wir Gebilde,

welche den Nukleolen von Allium cepa morphologisch, chemisch
und biologisch gleichwertig sind. Es ist damit gesagt, daß sie im
Kern erwachsen sind, daß sie rein ergastische Gebilde sind, daß
sie sich bezüglich Entstehung und Lösung wie die Nukleolen von
Allium verhalten, daß sie aus deren Substanz chemisch nahe-
stehenden Eiweißkörpern aufgebaut sind, daß sie morphologisch in

keiner Weise etwas mit den Chromosomen und ihren Vorstufen
zu tun haben.

Manche von den Gebilden, welche als Nukleolen der tierischen

Kerne bezeichnet worden sind, sind sicher nicht zu unseren Nukle-
olen zu rechnen, so z. B. sind die meisten zj^anophylen Nukleolen
von Auerbach (1890) Chromatinmassen des Kernnetzes.

Andere Nukleolen könnten sich vielleicht als Eiweißkristalle

entpuppen, so z. B. die von Roth (1902) in seiner Fig. IB auf

Tat 35 sechseckig gezeichneten Gebilde des Froscheies.

Für die allermeisten der neben „Chromatinmassen" im Kern
der Tiere gefundenen Gebilde wird man wohl ohne weiteres zu-

geben, daß sie zu unseren Nukleolen zu rechnen sind; Heidenhain
stellt solche (1907, S. 177) zusammen, indem er sagt: „In folgendem
handelt es sich zunächst um die echten Nukleolen der Somazellen,
das sind die Kernkörperchen der alten Autoren (Schleiden, Schwann,
Nägeli, Kölliker in den 40 er Jahren usw.), die erythrophilen
Nukleolen von Auerbach, Eunukleolen von Rosen, Nucleoles plas-

matiques von Carnoy, Plasmosomen von Gaule, Ogata, Macallum
u. a. Diese Nukleolen der Somazellen und die Keimflecken der
Nukleolen der Eier sind sicherlich Dinge gleicher Art und gleichen
Ranges."

Manche ganz normale Nukleolen sind als etwas besonderes
aufgefaßt worden und besonders benannt worden. Dazu gehören
z. B. die Nukleolen von Actinosj)haerium, welche R. Hertwig (1896)
„chromatische Nukleolen" oder „Chromatinkörj)er" nannte und
welche z. B. Heidenhain (1907, S. 177) als Beispiel für ein aus
„wahrer chromatischer Substanz" bestehendes Gebilde anführt,

welches mit dem Nukleolus nichts zu tun hat, und Doflein (1909,
S. 21) als Amj)hinukleolus bezeichnet. R. Hertwig (1896) hat
die, seinen Schlüssen zugrunde gelegten Präparate hauptsächlich
mit Pikrin-Essigsäure oder Chrom-Osmiumsäure fixiert und mit
Eisenhämatoxylin gefärbt, welches Nukleolen und Chromosomen
intensiv färbt. Aus solchen Präparaten konnte Hertwig leicht die

unrichtige Auffassung schöpfen, daß die Nukleolarmasse in Chromo-
somen umgestaltet werde. Aus den Bildern von Hertwig läßt

sich demgegenüber folgende Anschauung herleiten. Der Nukleolus
von Actinosjjhaerium besteht augenscheinlich wie bei manchen
anderen Protozoen, z. B. wie bei Euglena, aus relativ weicher
Gallerte. In Hertwig's Fig. 9 auf Taf. II sieht man in dem Kern
des aus der Zygote kriechenden Actinosphaeriums je einen großen,
rundlichen Nukleolus liegen, ebenso im Protoplasten der Zygote.

Die Gestalt der Nukleolen von Actinosphaerium kann aber
ähnlich verändert werden, wie die der Nukleolen von Chara usw.,

sodaß sie z. B. unregelmäßig wie die des Nukleolus in unserer
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Figur 77 oder aiu-h stark gfl:i|.|il .'rscliciiit. Nicht selten zei^M
der Xukleolus zahlreiche llöhlchen, z. 11 in Fig. 10, 'J'af. JI, Fig. 11,
Tat". III). Wälirenil der Kernteilung wird der Nuklenlus sehr stark
angegriffen, manchmal sogar völlig gelöst, doch können Reste des-
selben bis zum Kernplattenstadium innerhalb der Sj)indel liegen;
das zeigen die Figuren 13 und 14, Taf. 111 und lü, Taf. VI bei
Hkktwig.

Keine Tatsache und kein iiild aus ÜKRTWKi's Arbeit wider-
sprechen der Anschauung, daß Hkhtwiü's „Chroniatinkörper" ein
normaler Nukleolus in unserem Sinne sei und keine steht im
Widerspruch mit der Deutung, die wir HKUTWKi's Becibachtungen
gegeben haben.

Die unrichtige Anschauung, daß sich die Nukleolen morphu-
logisch bei der Ausbildung der Chromosomen beteiligten, spielt bei

der Aussonderung einer Anzahl von Nukleolen aus der Reihe der
normalen Nukleolen auch bei anderen Autoren eine Rolle, sodaß
mit Bezug darauf hier noch am einfachsten die Ansicht .Jörgenskn's

angefügt wird. Jörgexsex (1913, S. 88) sagt: „AVenn Montcomkry
keine Beziehung zwischen Nukleolen und Chromo-
somen gefunden hat, so ist das eine " wichtige Be-
obachtung, die, wie alle exakten neueren Beob- ™„^
achtungen, gegen die nukleare Entstehung dei- Ü^Sß^mk^ Mi
Chromosomen (Hartmann, Goldschmidt, Günthek. ^^HSfiN^ rn

Carnoy, Lebrun und Fick) spricht. Trotzdem gibt ^^^^^^
es Fälle, wo sich die allerersten Nukleolen an Fig. 77. Kern von Ae-

Chromosomen anlegen (Bufo nach Helen King tinosphaerium Eich-

1908. Proteus nach Jörüensen 1910). Ferner hf^ni. a Nukleolus.

S. 89: „RoHDE (1903) beschreibt unter anderem ^^Igg^' y^l'^JJ''^*^
beim Froschei ausführlich verschiedentlich sich Xaf! VIII).

wiederholende Auflösungen von Nukleolen und
Chromosomen. — Bei der Deutung seiner Befunde hat Rhode voll-

kommen unter der suggestiven Gewalt der (yARNov'schen Anschau-
ung gestanden und ist deshalb gleichfalls in den Irrtum der ver-

hängnisvollen Verquickung der Nukleolen einerseits mit den
Chromosomen anderseits verfallen. Die neueren Arbeiten von
Marechal (1906), Levi (1906), King (1908), Jörgensen (1910) und
auch die vorliegende Mitteilung beweisen die morphologisch voll-

kommene Unabhängigkeit beider Kernkomponenten voneinander'^.

Diesem Urteil schließe ich mich also durchaus an. Alle Angaben
über die morphologische Bildung von Chromosomen oder Chromo-
somenteilen aus Nukleolen [siehe auch Browne (1913), Kemnitz

(1913), Jörgensen (1913, S. 90)] beruhen auf unrichtigen Deutungen.

Mau vergleiche auch die 4 Klassen „nukleolusartiger Bildungen"

bei Brüel (1914, S. 864) mit unserer Auffassung.

Vorkommen der Nukleolen in den verschiedenen
Sippen des Tierreichs. Wie im Pflanzenreich scheinen auch

im Tierreich keiner Spezies die Nukleolen zu fehlen. Es ist mir

keine diesem Satz widersprechende Tatsache bekannt geworden.

Daß Nukleolen unserer Definition bei allen größeren Gruppen
des Tierreiches vorkommen, ist sicher. Für die Metazoen hat

Müntgomery (1899, S. 50) Angaben über das A'orkonmien der

15*
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Nukleolen in den Eiern von Zölenteraten, Würmern. Echinodernien,

Mollusken, Arthropoden, Wirbeltieren zusammengestellt.

Daß der Satz auch für die Protozoen Geltung habe, könnte

man nach den Angaben in der Literatur bezweifeln. Aber wir

haben meines Erachtens ebenso wie bei Actinosphaerium auch bei

anderen Protozoen keinen Grund, an dem Vorkommen normaler

Nukleolen in jeder Zelle zu zweifeln.

DoFLEix (1909, S. 20) sagt: „Die Mehrzahl der bläschenförmigen

Kerne bei Protozoen bietet das in Fig. 6 (unsere Fig. 78) dargestellte

Bild, indem der mehr oder weniger ausgesprochen kugelige Kern
in seinem Innern eine stark lichtbrechende Kugel zeigt, welche

wir mit dem indifferenten Namen Binnenkörper bezeichnen".

In manchen Fällen soll statt dieses

Binnenkörpers ein „Amphinukleolus" vor-

handen sein. DoFLEiN sagt: „Manche
bläschenförmigen Kerne zeigen im peri-

pheren Teil des ziemlich gleichmäßigen

Kerngerüstes gar kein Chromatin. Das-

selbe ist vielmehr in seiner Gesamtheit

gemeinsam mit der Nukleolarsubstanz in

einem zentralen Amphinukleolus ange-

sammelt. Derselbe ist sehr häufig kugelig

oder annähernd kugelig (z. B. bei Arcella,

Fig. ] 8), manchmal Scheiben- oder linsen-

förmig. In anderen Fällen ist er lajDpig,

nieren-, bandförmig oder auch stark ver-

zweigt (z.B. beiActinosphaerium, Fig. 14A).

Meist sind Nukleolarsubstanz und Chroma-

Fig. 78. Cryptodifflugia ovi- tin in inniger Durchmischung vorhanden,
formis Pen. (Rhizopod). C in anderen Fällen lassen sich bei geeig-
Binnenkörper Chr Chromidial- ^g^er Präparation beide Substanzen neben-
masse. iNflAanrung. /^srseudo- • j i • -dt,- a „x:„^
podien. Nach dem Lben.Xach emaiider nachweisen z B. bei Actmo-

DoFLEix (1909, S. 17, Fig. 6). sphaerium in den ruhenden Kernen irei

lebender Tiere (Fig. 14 A und B).

Wie ich schon bei Besprechung der Angaben von R. Heet-
wiG über den Nukleolus von Actinosphaerium gesagt habe, besitzt

dieses augenscheinlich einen normalen Nukleolus und dasselbe gilt

für die anderen Protozoen. Der „Amphinukleus" der Protozoen

dankt seine Existenz wesentlich falschen Deutungen der Beob-

achtungen.
Die Lage des Nukleolus im Kern. Für die Lage des

Nukleolus gilt wohl im allgemeinen das, was ich über die Lage
des pflanzlichen Nukleolus im Kern gesagt habe. Bemerkenswert
ist die Verschiedenartigkeit des Ortes, an dem die Nukleolen im
Kern der Eier auftreten, und die Inkonstanz oder gewisse Kon-
stanz der Lage der Nukleolen bei einer Eispezies. Wo ein Nukleolus

im Ei vorhanden ist, kann er mehr oder weniger in das Zentrum
oder an die Peripherie rücken. Wo viele Nukleolen vorhanden

sind, können sie in einem Kern zeitweilig gleichmäßig, zeitweilig

ungleichmäßig verteilt sein oder sich alle oder zum größten Teil

ganz peripher legen (Beispiele bei Jörgensex 1913). Die Lage
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Sfliwerkraft

die Nuklooli'n

hfeiiiHulit sein,

der Kier von

kann unter Umständen durch di»«

Hkkhick (1895, S. 337) fand, daß
Homarus amerioanus der Schwere folgend, heim Umdrehen der
Objekte eventuell durch den Kern wanderten und sich stets der
Unterseite desselben anlegten.

Eine Besprechung verdient wohl noch die Frage, ob die
Nukleolen im Kernsaft oder in Bestandteilen der Chromosomen,
eventuell im Kerngerüst liegen, eine Frage, die nicht ohne Be-
deutung für die Physiologie des Kernes ist. Kouschelt (18i»l,
S. 1 1 0) referiert über ältere Literatur.

JÖRGENSEN (1913, S. 85) sagt für die tierische Zelle: „Bei der
Lage der Nukleolen betont MoxTcoMERY
mit Becht, daß eine Verbindung mit dem
Chromatinreticulum in der Regel nicht
bestellt".

Ich glaube, daß die Nukleolen stets

frei im Kernsaft entstehen und nur zu-

fällig den anderen Bestandteilen des
Kernes genähert liegen, so daß sie bei

der Fixierung mit ihnen verkleben
können.

Dafür, daß die Nukleolen im Kern-
saft liegen, spricht zuerst die Tatsache,

daß sie niemals in den Cliromosomen
gefunden wurden. Auch in den Kernen
der SjDcicheldrüsen der Chironomus-
Larve findet man sie neben dem Kern-
faden im Kernsaft (Fig. 79).

Nach Heidenhain's '1907, S. 179,

Fig. 83 A) Abbildimg^ aber sieht es so S' ihironomus" Lan-e. Amito-
aus. als lägen die Nukleolen in den tische Kernteilunjr. Der querge-

Chromatinmassen des ruhenden Kernes, streifte Kernfaden und die mit

umgeben von Chromatin. HeideXHAIN Höhlclien versehenen Nukleolen

Y , T-i- A.T 1 1 1 • 1 1 r sind abgebildet. lotalpraparat.
sagt auch: „Die Nukleolen sind scharf Subümat-Eisessig. Boraxkarmin,
abgesetzte, meist stark lichtbrechende, Xach Alverues 1912, Fig. 57.

vom Gerüst differente, fortsatzlose Kör-
perchen von gerundeten Oberflächenformen, welche, wenigstens bei

Körperzellen, soweit meine Erfahrungen reichen, immer in der Gerüst-

substanz suspendiert sind". Die „Chromatische Schale'^, welche die

Nukleolen in dem Bild umhüllt (Fig. 80). kann aber sehr wohl
durch nur oberflächliches Eindringen der Beize und des Farbstoffes

erzeugt sein.

Physikalische Beschaffenheit der tierischen Nukleolen.

Im allgemeinen lassen sich die Angaben über die phj-sikalische

Beschaffenheit der tierischen Nukleolen völlig in Einklang bringen

mit dem, was wir über die pflanzlichen Nukleolen ausgesagt haben.

Man versteht die Beobachtungen, welche über gefärbte und in der

lebenden Zelle liegenden Nukleolen der Tiere vorliegen, wenn man
auch diese Nukleolen als weiche Massen von aus Eiweißkörpern be-

stehender Tröpfchengallerte betrachtet, die porös sind und durch

Pig. 79. Zellen der Speicheldrüse
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Enzyme, welche sie außen angreifen, aber auch in ihr Inneres ein-

dringen und sie dort bearbeiten, fortgesetzt verändert werden, aber

auch gleichzeitig durch außen angelagerte neue Gallertmassen

wachsen können.
Als Beweis für den weichen Zustand der tierischen Nukleolen

mag eine Beobachtung von Albkecht (1899, S. 943) angeführt werden,

welcher sagt: „Ich besitze eine entsprechende Beobachtung vom
Seeigel-Ei, bei welcher sowohl Kern als Kernkörperchen beim
Auspressen aus der Zelle Ausziehen des vorderen Endes (Hantel-

form) und ungefähre Wiederherstellung der früheren Form nach

ihrem Austritt erfuhr".

Mindestens äußerst häufig sind die Nukleolen der Tiere mit

Höhlchen versehen, ebenso wie die der Pflanzen. In einigen Fällen

sind Veränderungen dieser Höhlchen an Nukleolen der lebenden

tierischen Zellen beobachtet worden, welche

recht lehrreich sind. Balbiani (1864, S. 64) be-

obachtete den Nukleolus der Eier der Arachnoide
Phalangium opilio ohne besondere Einschluß-

flüssigkeit. Der Nukleolus enthielt viele

Höhlchen, einige davon traten als Blasen ober-

flächlich hervor. Bei fortgesetzter Beobachtung
eines Nukleolus sah Balbiani die Blasen wachsen
und ihre "Wand verdünnen, bis, anscheinend

durch inneren Flüssigkeitsdruck, die Wand
plötzlich riß. Die Vertiefung, welche nach

K
""•

T' 'des üTm^T ^®iß®^^ ^®^' ^^^^^ i^ ^®^ Peripherie blieb, füllte

tlX von sl'lamlndra" «ich vom Grund auf aus und verschwand da-

2 Nukleolen grau granu- durch. Weiter sah er innere Höhlchen nach der
liert und umgeben von Peripherie rücken, um dort zur Blasenbildung
schwarzer ,^,chromati- Veranlassung zu geben. Auch beobachtete er

230a NachHeidenS ^ie Verschmelzung von Höhlchen. Bei My-
1907, Fig. 83A. riopoden sah er die Höhlchen der Nukleolen

der Eier sich langsam vergrößern und dabei,

ohne hervortretende Blasen zu bilden, nach der Peripherie

rücken, dann sich verkleinern, ohne daß Reißen der Wand
eintrat. Auch la Valette St. George (1866) hat Verschwinden
der Höhlchen am lebenden Objekt beobachtet. Hacker (1893,

S. 283) hat bei in Ovarialflüssigkeit oder Leibeshöhlenserum
liegenden, lebenden Eizellen von Echinus microtuberculatus, die

er in den feuchten Kammern beobachtete, eine periodische Ver-

größerung und Verkleinerung eines großen zentralen Höhlchens
„unter gleichzeitiger Reduktion, bezw. Vermehrung der kleinen

peripheren Höhlchen" beobachtet. Er sah „periodisch eine große

Hauptvakuole sich durch Zusammenfließen kleinerer Vakuolen"
bilden, „um dann wieder langsam abzunehmen". Die Vorgänge
spielten sich relativ langsam ab. Nach Fig. 7 z. B. brauchte ein

größeres Höhlchen 2,5 Stunden zum Verschwinden.
Wir können diese Vorgänge, welche gewöhnlich wohl viel

langsamer verlaufen und deshalb wahrscheinlich uns so selten

sichtbar werden, unserem Bild vom Wesen der Nukleolen leicht

einfügen. Die Tröpfchengallerte der relativ lange kräftiger Lösung



ausgesetzten großen Nukleok-ii drr Ki.-r winl vuii Kn/ym. wcl.li.-s
in sie eindringt, an den wenigst dicliten Stellen um stärksten an-
gegriffen, so daß dort liahlehen entstehen, in denen sieh die Spal-
tungsprodukte des Kernkörpereiweißes in Lösung befinden. Diese
Lösung wirkt relativ stark osmotisch drückend, so daß die Flüs.sig-
keit durch die Poren der Gallerte oder durch Risse ausgestoßen
wird. Neue Höhh-lien entstehen und verschmelzen, wenn sie sich
berühren.

AVenn die Xukleolen durch Apj)osition neuer Gallerte wachsen,
wird die äußerste Partie unter Umständen am dii-htesten sein
können, da sie am wenigsten durch Enzyme verändert ist, auch
wird sie dann oft die kleinsten Höhlchen zeigen. In der Tat sind
Nukleolen mit relativ dichter Außenschicht vielfach in Eiern be-
obachtet worden. So z.B. sagt

Brüel (1914, S. 8(i9): „Durch
Pressen und Zerreißen kann
man sich an größeren Keini-

flecken nämlich überzeugen,
daß später ein nicht mehr ver-

schmelzungsfähiger Zustand
erreicht wird, mit fester Haut,
die auch optisch sichtbar sein

kann (Ei von Käfern) und
einem plastischen, weichen In-

halt, so flüssig noch, daß Zer-

reißungskanten oder das platt-

gedrückte Ganze abgerundet
werden, ohne daß aber von
Zusammenfließen oder Aus-
strömen dieKede sein könnte."

Auch die Beobachtung,
daß. wie auch Montgojieky
(1898, S. 508) bemerkt, „die

jüngsten Nukleolen homogen sind,

wenn sie an Größe zugenommen
Stellung.

Wenn eine sehr große Vakuole in einem Nukleolus entsteht,

SO wird die Nukleolarmasse oft zu einer hohlkugeligen Schicht

gedehnt. So z. B. in unserer Fig. 81 und in der Fig. 59, Taf. XIII

bei Obst (1899) und Figg. 4, 5, 10, U bei Lubosch (1902).

Haben sich viele gleichartig große Höhlchen in der ganzen

Masse des Nukleolus gebildet und haben sie die Masse des Nuk-
leolus stark gedehnt, so kann der Nukleolus Schaumstruktur an-

nehmen. Solche Fälle bildet Rohde (1903, Taf. 37 Fig. 0; siehe

auch S. 595 und 597) für Nukleolen des Eies von Cobitis ab. Auch
Cakxoy gibt eine Abbildung solcher Nukleolen aus dem Triton-Ei,

die in unserer Fig. 82 wiedergegeben ist. Augenscheinlich ist aber

dieses Bild nach durch die Fixierungsmittel stark kontrahiertem

Material dargestellt.

Die Höhlchen enthalten meist, vielleicht sogar immer, nur

eine homogene wässerige Lösung. Lubosch (1902) bildet zwar

Fig. 81. Oozyte von Liiuax maximus mit

großhöhligem Nukleolus nach Ob.st 1899,

Textfigur IV.

und daß Vakuolen erst entstehen,

haben", stimmt mit unserer Dar-
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Nukleolen aus mit Chromsäure, Flemjniing's Lösung, Gilsox's und
Zenker's Flüssigkeit fixierten Präparaten ab, welche in größeren

Höhlclien unregelmäßig gestaltete Massen enthalten (Figg. 4, 5, 10,

11, 12, 13, 14, 16, 18, Taf. I), aber diese sind höchstwahrschein-

lich durch die Fixierungsmittel aus der eiweißhaltigen Lösung der

Höhlchen niedergeschlagene Kunstprodukte. So wird es sich auch

bei anderen Angaben über Einschlüsse der Höhlchen verhalten.

Auch die Angaben über körnige Einschlüsse in den Nukleolen

sind zweifelhafter Natur. Montgomery (1898) weist sie auch ab

(S. 509).

Einer besonderen Besprechung bedarf das Vorkommen von
Nukleolen in Kernen, welche sich bei Doppelfärbungen in

verschiedenen Farbentönen färben, so daß z. B. rote, blaue und
aus blauen und roten Partien ge-

mischte Nukleolen auftreten. Die
ältere Literatur findet man darüber
bei Montgomery (1899, S. 517) unter

der Überschrift Paranukleoli and
Pseudonukleoli, Double Nukleoli usw.
Auch Obst (1899, S. 164) referiert

ältere Literatur. Als Beispiel mögen
zuerst Obst's Angaben dienen. Obst
(S. 162) färbte ^ Eier von Mollusken
und Arachnoiden zuerst mit Borax-
karmin, zog dann den Farbstoff, so-

weit es erwünscht war, mit Alkohol
aus und färbte mit Solidgrün oder
Methylgrün nach. Die Nukleolen der

jüngsten Eier waren dann meist blau

gefärbt; in älteren Eiern färbten sich

größere oder kleinere Nukleolen blau
oder rot; die Höhlchen waren oft rot

gefärbt. Auffallend sind besonders die

gleichzeitig rot und blau gefärbten

Nukleolen. Manchmal sieht es aus, als ob blaue, kleinere Nukleolen
in größere hineingedrückt seien (Fig. 25 und 26, Taf. 12), manchmal
auch, als säßen rote oder blaue Buckel den umgekehrt wie sie ge-

färbten Nukleolen auf (Fig. 46, 47, 48, 67). Jörgensen(1913, S. 61) hat

Eier von Patella-Arten nach Zimmermann's Jodgrün-Fuchsin-Me-
thode gefärbt. Die Nukleolen mononukleärer Eier färbten sich

damit intensiv rot (S. 70); die Nukleolen der Patella-Arten wurden
rot oder blau oder gemischt gefärbt. Die gemischt gefärbten hatten

sehr verschiedene Gestalt. In Fig. 83 und 84 sind einige Formen
abgebildet.

Flemming (1882, S. 148) hatte bei Anodonta gesehen, daß „der

kleinere Teil eines Nukleolus bedeutend stärker lichtbrechend und
tingierbar und in Säuren stärker quellbar war" als der größere.

Er gibt auch an, daß dieser größere Teil, wie die Nebennukleolen,
im Wasser verschwand.

Es entsteht zuerst die Frage, ob die sich verschieden färben-

den Massen wesentlich voneinander verschieden sind, ob sie aus

Fig. 82. Nukleolen aus dem Zellkern

des Tritoneies. Nach Caknoy (1898).



— 2'^:^

ciiKM- ursprünglich

worden sein. In

zwei ganz Vürschiedenartigen chemischen Körpern bestellen. Di«-

Färbung kann darüber keinen Aufschlult geben. Sie zeigt wi»hl.

daß eine Versdiiedenartigkeit vorliegt, aber diese kann sehr un-
bedeutend und nur durch die Färbung sehr auffällig gemacht sein.

Nur eine sehr genaue mikrochemische Untersuchung wäre viel-

leicht imstande, einigen Aufschluß zu geben. Es könnte wohl
sein, daß die verschiedene Färbbarkeit nur auf Dichteunterschieden
der Gallerten beruhte, die unwesentlich wären; es kimnten auch
durch Enzyme chemische Veränderungen in

gleichen chemischen Substanz hervorgerufen
diesen beiden Fällen wäre es ganz un-
richtig, von zweierlei Arten von Nuk-
leolen zu sprechen. Ferner entsteht die

Frage nach dem Zustandekommen der
doppelt gefärbten Nukleolen. Auch diese

ist noch nicht sicher zu lösen. Bei den
nach der ZiMMERMANN'schen Methode ge-

färbten Doppelnukleolen sieht es so aus,

als sei die weniger von Enzym ange-
griffene, eben ausgeschiedene Substanz
rot, stärker angegriffene, weniger dichte,

blau gefärbt und als seien doppelt ge-

färbte Nukleolen durch Zusammenfließen
mehr oder weniger veränderter Nukleolar-

massen entstanden. Es wäre übrigens der

Versuch zu machen, ob man nicht durch
Anwendung von drei Farbstoffen auch
drei verschieden gefärbte Nukleolen er-

halten könnte. Es ist das sehr wohl
möglich, da die Nukleolen sicher sehr

verschieden stark durch das Enzym an-

gegriffen sind. Das würde auch augen-
fällig machen, wie wenig bedeutungsvoll links ein schwach gefärl)ter, mit

die durch Doppelfärbungen hervorge- ungefärbtem Saum versehener,

hobenen Unterschiede sind.

Größe und Zahl der Nukleolen.
Die Nukleolen der tierischen Zellen können
anscheinend im Maximum ungefähr 50 //

Durchmesser (Volumen ungefähr 65 000 /(^) erreichen. (Eikeru

von Himentaria 25 //. Jörgensen 1913, Taf. 5, Fig. 43, Sida

crystallina 30 /<. Hacker 1893, Fig. 18, Phalangium opilio 25 bis

43 //. Balbiani 1865, S. 66, Bdellostoma 48 /<). Der Durchmesser
disr Nukleolen somatischer Zellen übersteigt wohl gewöhnlich

7 u (180 ,u'-^) nicht. Die Nukleolen der Ehizopode Cyphoderia

sind höchstens 5,7 // groß (Rhumbler 1896, S. 64).

Nukleolen von Saccamina sphaerica

von 7,4 u (Rhumbler 1893, S. 329).

scheint auch bei

des Nukleolus eigen zu

ähnlich bestimmt wie die Maximalgröße der Stärkekörner

Zellart.

Fig. 83. Kern aus dem Ei einer

Patella- Spezies mit Nukleolen.
Die einfachen kleinen waren rot

gefärbt. In den zusammen-
gesetzt gefärbten sind die durcli

Höhlchen schaumigen Teile

blau, ebenso ist der glatte halb-

kugeligeTeildes größten doppel-

farbigen Xukleolus blau, alles

andere ist rot. Außerdem liegt

im Innern fein rot punktierter

Xukleolus. Sublimat. Jodgrün-
l'^^ch.sin. Nach Fig. 170, Taf. IX

von JöRt;EX.sEN (1913).

margaritacea
Die größten
Durchmesser
art einer bestimmten Spezies

eine bestimmte Maximalgröße

hatten einen

Jeder Zell-

den Tieren

sein,

einer
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Auch mit dem Maximalvolumen des gesamten Kernkör2:)erchen-

eiweißes, welches in einer bestimmten Kernspezies entstehen kann,

muß es ähnlich sein. Diese Masse des Kernkörpercheneiweißes

kann sich auf ein bis viele Nukleolen verteilen. In einer Zellart

ist das Kernkörpercheneiweiß bei gleichem Volumen oft auf eine

verschiedene Zahl von Nukleolen verteilt. So fand Rhumbler
(1896, S. 64), daß bei der Rhizoj)ode Cyphoderia margaritacea das

Gesamtvolumen an Nukleolarsubstanz betrug bei 7 Nukleolen im
Kern 50,2 /i», bei 6 51,0, bei 5 49,7, bei 4 44,3, bei 3 70,9. Die

Zahl der Nukleolen gibt uns also niemals ein rechtes Bild von
dem Gesamtvolumen und erlaubt nur ganz rohe Schätzungen des-

selben. Die Zahl der Nukleolen, in welche das Gesamtvolumen
der Nukleolarsubstanz verteilt wird, wird wohl ungefähr festgelegt

sein. Die gewöhnlichen Gewebezellen der Tiere

haben nach Flemming (1882, S. 145) selten über

8 Nukleolen, meist 3 bis 5. Bei Piscicola finden

sich nach Montgomery (1899, S. 500) Nukleolen
in einem Kern: Ei 1, Ganglienzelle 1, reife Muskel-
zelle 12, subkutikulare Drüsenzelle bis 400. Wenn
mehrere Nukleolen vorhanden sind, können sie alle

gleich groß sein wie z. B. im Ei der Scolopendra

Fig. 85, oder sie können mehr oder weniger ver-

schieden groß sein.

Bei tierischen Eiern findet man häufig einen

sehr großen Nukleolus, wohl meist den zuerst ent-

standenen und lange weiter gewachsenen, neben
mehreren oder vielen relativ kleinen Nukleolen.

Über die Zahl der Nukleolen tierischer Eier

sagt Hacker (1899, S. 117) folgendes für uns auch

vom biologischen Standpunkt Interessante: „Im
allgemeinen gehören nämlich die Keimbläschen
(Kerne) von kleinen dotterarmen, bezw. mit fein-

körnigeniDotter versehenenEiern (z.B. derSpongien,

Hydromedusen, Siphonophoren, Acalephen, Echino-

dermen, joelagischer Anneliden, Copepoden) dem Echinodermen-Typus
an, d. h. sie weisen meist nur einen einzigen Nukleolus auf; dagegen
findet sich bei den dotterreichen, großscholligen Eiern vieler Insekten

und Krustazeen, sowie bei den ebenso beschaffenen der niederen

Wirbeltiere der Vertebratentypus mit zahlreichen Nukleolen".

Montgomery (1899, S. 500) hatte gleichzeitig gesagt: „Weiter-

hin scheint die Zahl der Nukleolen nicht abhängig zu sein von der

Dottermenge" und neuerdings meint Jörgensen (1913, S. 44), die

Regel Häcker's sei nicht zutreffend, da er bei den Medusen Obelia

viele Nukleolen, bei Eutimium einen großen Nukleolus gefunden hat.

Mir scheinen einzelne Ausnahmen hier nichts gegen die Gültig-

keit der Regel auszusagen. Biologisch unwesentliche Momente,
die wir nicht ohne weiteres erkennen, können die Abweichung
bedingen.

Ich würde die Regel formulieren: „In der Regel besitzen die

Nukleolen dotterarmer Eier ein relativ kleines, dotterreicher ein

relativ großes Gesamtvolumen".

Fig. 84. Besonders
eigenartiggebauter
Nukleolus aus dem
Ei von Patella rota.

Die sternförmige
Masse hatte sich

rotgefärbt. Sie er-

scheint dicht. Die
von Höhlchen

durchsetzte Masse
hatte sich blau ge-

färbt. Nach Fig.

152, Taf. VIII von
Jörgensen (1913).
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I^t'züglieh des Veiluiltiiisses der Nukleoleiigrößc zu dt-r Größe
der Kerne sind auch einige Angaben gemacht worden. Fi,KMMiN(i

(1882, S. 150) sagt: „Die absolute Un)ße des Nnkleohis steht bei

den meisten Zellarten in annähernder Proportion zur (Jröße des
Kernes selbst. Ich bitte diesen Ausspruch, der nur in Bausch und
Rogen gelten kann, nicht auf die Spitze zu stellen. Ich weiß
wohl, daß er Ausnahmen erleidet." Und ferner:

„Und so wird man, wie ich glaube, wenigstens
für die erwachsenen Gewebe der Vertebraten be-

stätigt finden, daß im Ganzen und Großen eine

größere Kernart auch größere Hauptnukleolen
hat". JöiuiENSEN (1913, S. 88, Nr. 10a und S. 1»3,

Nr. 2) sagt: „Die Annahme Münt(iümp:ry's, daß
die Massenzunahnie der Nukleolen charakteristisch Fi«. 85. Eik«'rii von

für starkwachse.nde Kerne ist, ist nicht richtig", i^t^olopcndra spoz. mit

„Die Zahl der Nukleolen und ihre blasse ist un- I,'''rvl''r r-"
^'"'''•'-

abhangig vom vVaciistum des Kernes'*.

Auch bei den Tieren fehlen in den fertigen männlichen Ge-
schlechtszellen anscheinend Nukleolen in den allermeisten Fällen,
wohl stets bei den flagellatenförmigen männliclien Geschlechts-
zellen. Nukleolen werden z. B. für die S])ermatozoen einiger
Arachnoiden (Fig. 86) und Cladoceren (Branchi-

opoden) angegeben, immer nur bei Formen, welche
wenig umgestaltete Zellen sind.

Interessant ist die Angabe von Jörgensen
(1913, S. 58), daß sich im Ei von Melamphaes die

Nukleolen während des Kernwachstums des Eies

vollständig lösen, „so daß der Kern während der
noch folgenden langen Wachstumsperiode des Eies
nur noch eine einzige Chromatinart: die oxychro-
matische Chromosomensubstanz aufweist".

Gestalt der Nukleolen. Über die Gestalt

der Nukleolen gilt im wesentlichen das bei den
Pflanzen gesagte. Rundliche Formen herrschen

vor, doch kommen auch gestreckte und verzweigte

Nukleolen vor. Vorzüglich in den Kernen der

Eier nehmen Nukleolen oft eigenartige Gestalt

an, so z. B. bildet Jöegensex (1913, Taf. IV,

Fig. 23) für das Ei von Obelia geniculata Gama.siden mit Ke

und Melamphaes (Fig. 87) unregelmäßig band-

förmig gekrümmte Zustände der Nukleolen
ab. Ringförmige Kernkörperchen, durch deren

Öffnung der Kernfaden zieht, kommen manchmal in den Speichel-

drüsen der Chironomuslarven vor (Hekwekuen, Anat. Anzeiger 36,

1910; Faussek, Arch. f. mikr. Anat. 82, 1913. S. 47; Alvekdes,

Arch. f. Zellforsch. 9, 1912). Doch sind die Nukleolen dieser Kerne
auch häufig normal gestaltet. Formänderungen kommen selbst-

verständlich auch bei der tierischen Zelle an den Nukleolen vor.

Sie können nach unserer Anschauung durch Ansatz von Substanz,

durch Lösung von Substanz, durch Quellung und durch formende

Einflüsse des Kernplasmas bewirkt werden (siehe auch Rhumblek,

Fig. 81). Spermatozoen
zwe ier veisch ii'd ene r

rnu.

LSON
(aus KoKst'HELT und

HEmER 19(»2).
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Zeitschr. f. wissensch. Zoolog. Bd. otj. 1893, S. 855). Solche Form-
veränderungen zeigen wahrscheinlich die Xukleolen heran-
wachsender Eier häufig. Man" betrachte z. B. die Abbildung der

Oberfläche der verschiedenen Entwicklungsstadien der Eier von
Melamphaes (Fig. 87 a—i) und die Eeihe von Längsschnittbildern

desselben Objektes (Tig. 88 a— e), über welche Jöegensex (1913,

S. 122) sagt: „Neben dem in Einzahl vorhandenen Xukleolus ent-

stehen in jungen Oozyten zahlreiche, basichromatische Eand-
nukleolen, die sich abflachen, vakuolisieren und zu eigenartigen,

chromosomalen Tetraden, Achterfiguren usw. auswachsen. Diese

Fig. 87. Oberflächenbilder von Kernen aus Entwicklungsstadien des Eies von
Melamphaes nigrescens, a Oogonienkern mit einem Xukleolus. b Oozytenkem mit
einem Xukleolus. c Erstes Auftreten von Randnukleolen. d bis i Heranwachsen
der ßanduukleolen. k Höhepunkt der Xukleolenausbildung. / Starker Verbrauch

der Xukleolarsubstanz. Xach Jökgensek 1913, Taf. Yll, Fig. 105—115.

werden bis zu ihrem völligen Schwund verbraucht". Die Beob-
achtung schnell vor sich gehender Gestaltveränderungen ist auch
am lebenden Objekt gemacht worden. Schon Balbiani (1864,
S. 65) sah „amöboide" Bewegungen des Xukleolus z. B. bei Eiern,

die, ohne besondere Einschlußflüssigkeit, lebend beobachtet wurden.
Literatur über weitere Beobachtungen findet man bei Flemming
(1882, S. 156) und Montgo:.iery (1898, S. 512).

Von unserem Standpunkt ist es interessant, daß noch Jörgexsex
(1913, S. 86; 6; wohl mit Montgomeey, S. 512) sagt: „Amöboide
Beweglichkeit scheint bei Xukleolen vorzukommen. Diese Be-
wegung scheint aktiv zu sein, da von einer Beweglichkeit der
anderen Kernteile nichts bekannt ist". Demgegenüber ist festzu-

halten, daß die Xukleolen als ergastische Gebilde keine eigentliche

Aktivität im biologischen Sinn besitzen können.
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Tt'iluii^- der NukltM»lfn. Ks soll hier dt-r Zerliill (h-r

Nukloolen in Reststüekchen bei dvv Lösung nicht beriu-ksichliiL;!

werden. Über das Cleteiltwerden der Nukleoleii in sich mitotisch

teilenden Kernen der Protozoen haben wir schon gesprochen. Es
erübrigt sich hier noch die Besprechung des (jeteiltwerdens der
Nukleolen bei der Amitose. Sie ist bei Metazoenkernen öfter ge-

sehen worden. Wenn ein Xukleolus bei der Durchschnürung des

Kernes zufällig an der Durchschnürungsstelle liegt, so winl er mit
durchgesclmürt. sonst nicht. Nowikofk gibt ein gutes Bild von
dem Geteiltwerden des Xukleolus bei der Amitose von Sehnen-
zellen der neugeborenen Maus (Fig. 89).

Es wird angegeben, es träte unter Umständen vor der Ein-
schnürung des Kernes Einschnürung des Nukleolus ein (Gri'u-

wiTscH 1904, S. 2G4: Carnoy, Wkeler, Hüyek, Korsohelt, Nemi-

Fig. 88. Längsschnitte der Kerne von Oozj'ten von Melamphaes nigrescens.

a junge Kerne mit Randuukleolen; h diese flachen sich ab und c wachsen unter

Vakuolenbildung in das Keniinnere hinein; d wo sie chromosomenähnUche Figuren

bilden, e Verbrauch der Xukleolensub.stanz. n bis d 410 fach, e 288facli ver-

größert. Nach JöRGENSEN 191.3, Taf. VI, Fig. 100—104.

loff). Wenn das richtig ist, so sjjricht es dafür, daß schon vor

Durchschnürung des Nukleolus Umlagerungen und Dehnungen im
Innern des Kernes eintreten. Ich habe die Arbeit von Kürschelt

(1895, S. 552) nachgesehen und finde, daß es nicht sicher erwiesen

erscheint, daß bei den Kernen, welche sich mit glatter Teilungs-

fläche direkt teilen, die Nukleolen sich wirklich teilen. Auch
Nemiloff's (1903) Angaben sind nicht völlig beweisend. Er stellte

die Bilder, welche ihm fixiertes Material bot, in der in Fig. 90

wiedergegebenen Weise zusammen. Ob die eingeschnürten Nukleolen

Teilungsstadien waren, ist zweifelhaft. Er sagt S. 357: „Während
der Teilung der Kernkörperchen sind keine verbindenden Fäden
zwischen den getrennten Hälften vorhanden".

Sonstige Literatur über Teilung ist bei Montgomery (1898,

S. 513 und 514) zu finden. Von neuerer Literatur seien die An-
gaben von Walker (1908) und dessen Schülern erwähnt über

Knospung der Nukleolen, die augenscheinlich auf falscher Deutung
der Bilder beruhen.

Verschmelzung der Nukleolen. Aus Bildern, welche ge-

färbtes und fixiertes Material lieferte, ist mehrfach das Vorkommen
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von Verschmelzungen gefolgert worden. Montgomery (1899,8.514
und 515) gibt Literatur über diesen Gegenstand. Pfitzner z. B.

(1883) sah die Zahl der Nukleolen in den Kernen der Ektoderm-
zellen von Hydra mit dem Altern der Zellen abnehmen, die Größe
der übrigbleibenden zunehmen und schloß daraus auf Verschmelzung

der Nukleolen. Rhumbler (1895, S. 65)

schloß ähnlich aus Zählung und Messung
der Nukleolen von Cypodenia, „daß nicht

Teilungen, sondern im Gegenteil Ver-

schmelzungen eintreten". Brüel (1914,

S. 162) sagt über die Verschmelzung:
„Dieser Vorgang ist öfter beobachtet

worden. Man hat dabei Ineinander-

strömung mit Schlierenbildung gesehen
(SoMiNiER, Ascidienei)". Theoretisches über

den Verschmelzungsprozeß findet man bei

Rhumbler (1893).

„.„„,. ,, ,
Ausstoßung der Nukleolen aus

r le. 89. Amitose von hchwanz- i j tt- ttu a i. i

zelleneinerneugeborenenMaus. ruhenden Kernen, über Austreten von
fe—(^ nur der Kern, eZelldurch- Nukleolen aus den ruhenden Kernen in

schnürung. Nach XowiKOFF aus das Zytoplasma finden sich mehrfache
Handwörtb. d Xaturwissensch. Angaben in der Literatur. Jörgensen

10. Bd. 191-t, iig. 151.
^^^^3^ g -^^^ g^^ „^^^ ^gg^. ^^^^ ^^^ .^

bei den verschiedenen Objekten, z. B. Gathy (1900) bei Anneliden, Fick

(1899) bei Amphibien u. a.. den Durchtritt von Nukleolen durch die

Kernmembran und
ihre Umwandlung
in Dotterelemente
behauptet. Dem-
gegenüber haben
aber schon die älte-

ren Autoren Bonn,
EücKERT, Hacker,
Bonin

,
Giardin \

und Carnoy Stel-

lung genommen.
Bei neueren Au-
toren kommt wohl

Fig. 90. Schema einer amitotischen Teihing im Epithel dieser auf techni-
der Harnblase der Wirbeltiere. / ruhender Kern. II Ver- gd^e Mängel ZU-
längerung des Kernkörperchens. /// Durchschnürung des

,,,Api.f,-AV,rV>flrpT\rnV
Kernkörperchens. 7 FTeilung des Kernkörperchens. FBeginn ji^i^^^iunrudrei^UK-

der Durchschnümng des Kernes. F/ ein späteres Stadium, leolenaustrittnicnt

X^ch Xemiloff 190.S. Fig. 7. mehr vor". Es seien

nur ein f)aar der

neueren Arbeiten über diesen Gegenstand besprochen.

'Tatai (1904) beschreibt von den Spinalganglienzellen der

Ratten, daß der Nukleolus durch die Kernmembran hindurchtrete

und dabei seine Färbbarkeit ändere. May and Walker (1908),

Walker and Alice Embleton (1908), Walker and Tozer (1909)

wollen den Durchtritt von Nukleolen aus Kernen der Nervenzellen
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der Säugetiere, aus KeriuMi von IMaiuii-ia. Spuiigilla, ]l3'(lra, der nor-

malen nienschlic'lu'U Haut, von Zi'llen ans nicnsi-hliclicni [irustkarzi-

noni, ja aue-li ans Kernen der Il^'a(•intlu' und Hdlmt' ^cselu-n liahen.

Obgleich May und WaI;Kkk feststellten, daß in den meisten Fällen

die Nukleolen nicht ausgewandert, sondern durch das Messer ans

dem Kern herausgerissen waren (S. 205), glauben sie doch an
Auswanderung, hauptsäi-hlich deshalb, weil in einigen Fällen die

außerhalb des Kernes liegenden Nukleolen bei Dojjpi'llärbung der

Präparate (z. B. mit Fuchsin-Methylenblau) anders gefärbt waren
als die im Kern
liegenden. Mir
scheint Walkers
Annahme unrich-

tig zu sein. Die
verschiedene Fär-

bung könnte viel-

leicht dadurch ver-

ursacht sein, daß die

herausgerissenen

Nukleolen zugleich

allermeist durch
dasMesser, welches

sie aus den Kernen
herausriß, zer-

schnitten wurden
und dadurch die

Farbe anders fest-

hielten als die in-

takten.

DenWALKER-
schen Arbeiten ge-

genüber erscheint

eineUntersuchung
von MoNTGOMERY Fig. 91. Siibkutikulare Drüsenzello von FLscicola. C. Mb.

(1899, S. 483) Über Zellgrenze. Cy.PI Zytoplasma. ^^3/6. Keinmembran.

j A f -4-1
ri

** ^ukleolen. ^ach Müntgomery Taf. 2h, r\g. 198.

Nukleolen aus den ruhenden Kernen der subkutikularen Drüsen-
zellen von Piscicola rapax zuverlässiger. Ich bespreche sie ein-

gehender, weil sie ein gutes Beispiel dafür sind, wie schwierig

die Kritik solcher nach gefärbtem Material gebildeten Anscliau-

ungen ist.

Müntgomery benutzt mit FLE.M.MiXG-Lösung oder Sublimat
fixierte und nach verschiedenen Doppelfärbungsmethoden gefärbte

Präparate zur Beobachtung. Die in Rede stehenden akzessorischen

Geschlechtsdrüsen sind in der Ruheperiode relativ klein, wachsen
dann unter gleichzeitiger Vergrößerung der Kerne stark heran,

dabei Sekret bildend, und stoßen zuletzt das Sekret aus, um dann
wieder kleiner zu werden bis zur Größe des sekretleeren Anfangs-
zustandes. Im sekretleeren Zustand der Zelle besitzt der Kern
einen meist ovalen Nukleolus (S. 485), welcher in etwas heran-

gewachsenen Zellen bald gestreckt und unregelmäßig ge-staltet er-
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scheint. In weiter herangewachsenen Zellen finden sich mehr und
mehr Nukleolen, deren Zahl in zur Maximalgröße herangewachsenen
Zellen und Kernen auf ungefähr 300 (S. 486) geschätzt wird.

"Wenn man Zellen untersucht, in denen das anfangs homogene
Sekret in Sekretkörperchen zerlegt ist (S. 489), so sieht man auch
Nukleolen außerhalb des Kernes im Zytoplasma liegen (unsere

Fig. 91). In wieder kleiner gewordenen Zellen liegen im kleineren

Kern und im Zytoplasma weniger Nukleolen (Fig. 149, S. 490),

zuletzt findet man nur im Kern einen anfangs unregelmäßig ge-

stalteten, dann gerundeten Xukleolus. Wichtig ist die Angabe
des Autors, daß die im Kern liegenden Nukleolen dichter erscheinen

als die im Z^^toplasma liegenden,

durchschnittlich größeren , die

sich auch bei Dopj)elfärbung (S.

493) schwächer oderanders färben

als die, welche im Kern liegen.

Trotzdem die Arbeit Montgo-
meey's einen zuverlässigeren Ein-

druck macht, sind MoNTGo:\rEKY's

Deutungen doch sicher unrichtig.

JÖEGENSEN (1913 a) konnte bei

NachuntersuchungkeinenDurch-
tritt der Nukleolen finden, viel-

mehr zeigte er, daß die stets im
Kern bleibenden Nukleolen stets

deutlich unterscheidbar sind von
außerhalb des Kernes im Zyto-

plasma entstehenden ergastischen

Gebilden, welcheMoNTGOMERYfür

T^. f,„ „. 1 , , ., T • , • ausgetretene Nukleolen gehalten
-big. 92. Jl.inuKleolen mit Losungserschein- i ^ fVi t j.- ^ r^

ungen. a bis c von Triton (Molch), rfSticho ^^^- über diese ergastischen Gre-

nemertes (Plattwurm), e Cypris fuscata bilde und die Nukleolen sei noch
(Muschelkrebs), fn.g Serpula (Ringwurm), folgendes nach JÖRGEKSEN gesagt,
ö bis c von LuBoscH, f/ von BÖHMIG, nach j^^ Zytoplasma kleiner Sekret-
NcHLEip. / und g nach So ulier. Kach -n "^ n ^ • i i

Brüel (1914) Zellen finden sich neben wenigen
oxychromatischen Granula zuerst

Massen einer Substanz, die sich stark mit „Chromatinfarben"
färben und in Pepsin nicht, wohl aber in Trypsin löslich sind

(S. 177). Da diese Substanz nach und nach verschwindet, wenn
das Sekret erscheint, nennt sie Jörgensen „Prosekret", obgleich
die Sekretbildung auch bei Fehlen des „Prosekretes" in der
Drüsenzelle eintritt (S. 171). Meiner Meinung nach handelt es

sich um einen Eiweißkörper von Reservestoffnatur. Beim Hungern
des Tieres verschwindet er (S. 174). Die Nukleolen sind meist
rundlich. Sie können jedoch auch gestreckt und unregelmäßig
werden (Fig. 14 und 20), was die Bilder MoNTGOsrERY's verständ-

licher erscheinen läßt.

Jörgensen vergleicht seine Fig. 15 und 16, Taf. 19 und Fig. 8

und 9, Taf. 20 direkt mit den Skizzen Montgomery's und sagt
S. 183: Schon allein aus diesem Vergleich geht auf das deutlichste

hervor, daß Montgomery die bei der Sekretbildung auftretenden
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strangfürmigen Reste des Prosekretes l'ür iiustrt'teiide oder luMvits

ausgetretene Niikleolen gehalten hat".

Lösung der Nukleolen in tierisi-lit-n ZoIIlmi, Über dio

Art und Weise, in welcher die Lösung der Nukleolen erfolgt,

lehrt uns die zoologische Literatur nichts neues, nur tritt infolge

der Beobachtungen am Eikern der Tiere die Bedeutung der
Höhlchenbildung für den Lösungs])rozeß stärker hervor. Es sind

wesentlich nur Beobachtungen an fixiertem und gefärbtem
Material den Schilderungen zugrunde gelegt worden. Heiden-
hain sagt zusammenfassend über das Verschwinden der Nukleolen
während der Mitose: „Bezüglich des Modus des Unterganges wird
angegeben, daß sie entweder allmählich resorbiert werden oder zu-

vor in Teilstücke zerfallen; nach unseren Erfahrungen dürfte bei

Gewebezellen das erstere die Regel sein". Bhüel (1914, 8.836),

der vorzüglich die Einukleolen im Auge hat, sagt über die

Lösungserscheinungen: „Ihre T3'pen führt Fig. 84 vor; Vakuoli-

sierung bis zum völligen Schaum ist das Häufigste". In der

Fig. S4 bei Brüel, die wir in Fig. 92 reproduzieren, sind sicher

auch nicht besonders gut fixierte Lösungsstadien abgebildet.

Fig. 92 a haben wir schon früher besprochen (es ist Fig. 5, Taf. I

von LuBOSCH 1902); Fig. 5 ist vielleicht schlecht fixiert, sicher

beim Zeichnen unrichtig aufgefaßt, denn derartige Höhlchen wie

sie da abgebildet sind, kommen sicher nicht vor.

Albrecht (1899, S. 946} hat bei der Auflösung der Nukleolen

im Seeigelei „amöboide" Flüssigkeitsfortsätze entstehen sehen,

welcher Wandlung dann schnell das Verschwinden des Kern-
körperchens folgte. Obst (1899, S. 208) hat bei Limax vor der

Lösung starke Höhlchenbildung eintreten sehen.

Chemie der tierischen Nukleolen. Auch von den tieri-

schen Nukleolen sind makrochemische Untersuchungen nicht an-

gestellt worden, obgleich sich wahrscheinlich aus gewissen Eiern

mittelst der Zentrifuge Nukleolen gewinnen lassen werden.

Zachaeias hat 1887a (S. 377) in Schnitten von mit Alkohol

gehärteten Eiern von Unio die Nukleolen untersucht. Die Resul-

tate sind:

Verdünnte Salzsäure: Beide Teile des Doppelnukleolus quellen,

der kleinere Teil geringer als der größere. Pepsin : löst relativ viel

Substanz, läßt aber einen geschlossenen Rest zurück. Der Ver-

dauungsrest sieht in verdünnter Salzsäure blaß und verquollen aus.

Von gleichzeitig untersuchten Eierstockeiern des Frosches gibt

er folgende Reaktionen der zahlreichen Nukleolen an:

Pepsin: Läßt Rest der Nukleolen zurück. Der Verdauungs-

rest ist in lOproz. Kochsalzlösung und verdünnter Salzsäure un-

löslich.

1898 (S. 196) berichtet Zachakias über die Froscheinukleolen

folgendes: „Ein frisches Eierstocke! gelangte auf den Objektträger

in etwas Froschblut und wurde mit Nadeln unter dem Simplex

vorsichtig geöffnet, so daß der Kern mit dem ausfließenden Inhalt

des Eies unverletzt frei heraustrat. Nun wurde Methylgrünlösung
(sie enthielt auf 100 g Wasser 1 g conc. Essigsäure) hinzugesetzt

Meyer, Morpholog. und physiol. Analyse. 1<)
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und ein Deckglas aufgelegt. Während der niikroskopischen Beob-

achtung platzte alsbald der Kern unter dem Druck des Deckglases,

und die Nukleolen gelangten zum Teil in die umgebende Flüssig-

keit. Während sich hier die Nukleingerüste der Blutkörj)erkerne

sofort intensiv grün färbten, blieben die Nukleolen ungefärbt, von
gequollenem Aussehen. Eierstockeier, welche einige Tage in

Alkohol gelegen hatten, wurden in destilliertem Wasser unter-

sucht. In den Eikernen traten die Nukleolen als glänzende Körper
scharf umschrieben hervor. Auf Zusatz von Salzsäure (Conc. 0,28 proz.)

verblaßten und verquollen sie jedoch sofort, — . Nach zwei-

tägiger Einwirkung der Salzsäure hatte sich das Bild nicht ge-

ändert. Nun erfolgte Zusatz von Methylgrün-Essigsäure"

es „färbten sich auch die Nukleolen ein wenig, bewahrten aber

ihr gequollenes Aussehen".

JÖEGENSEN (191 3, S. 75) untersuchte ebenfalls Nukleolen ver-

schiedener Eier. Die in Alkohol fixierten Objekte wurde in 7 bis

10 II dicke Schnitte zerlegt; diese wurden von Paraffin befreit und
in Pepsin unter Deckglas mit AVachsfüßchen gebracht, welches

mit Wachsrand abgeschlossen wurde. Verdaut wurde bei Zimmer-
temperatur oder bei 37 ^. Manchmal verschwinden die Nukleolen
bei Pepsinzusatz wegen ihres geringen Lichtbrechungsvermögens,
treten aber nach Wasserzusatz wieder hervor. Folgendes sind die

hauptsächlichen Resultate der Versuche: Piscicola-Ei, Pepsinein-

wirkung 48 Stunden bei 37 ", wesentlich unverändert. Patella-Ei,

ältere Eier, nach 40—50 Minuten die meisten gelöst. Patella-Ei,

jüngere Eier, unter Umständen nach 48 Stunden nicht alle ver-

daut. Salamandra-Ei, PepsinWirkung 10 Minuten, Randnukleolen
völlig verdaut. Leuciscus-Ei, 3 Stunden, Randnukleolen meist

verdaut. Tinca-Ei, 48 Stunden, Randnukleolen wenig angegriffen.

Zu beachten ist, daß die jüngeren Nukleolen widerstands-

fähiger sind als die längere Zeit in dem Ei befindlichen, welche
wohl länger durch Enzyme bearbeitet sind. Es scheint so, als ob

die schwer in Pepsin verdaulichen Stoffe zuerst den Nukleolen ent-

zogen würden.

Es kann also nach diesen Versuchen entweder die Menge eines

in Pepsin relativ schwer verdaulichen Stoffes, der vorhanden ist

oder durch Spaltung entsteht, in den verschiedenen Nukleolen
verschieden groß sein, oder es können die durch Spaltung ent-

stehenden Eeste verschiedenartig und in Pepsin verschieden leicht

löslich sein.

Verhalten des Nukleolus bei der Kernteilung. Im all-

gemeinen können die Nukleolen in ebenso verschiedenen Phasen
der Kernteilung gelöst werden wie bei den Pflanzen. Nur ist zu-

erst zu betonen, daß in einem Fall in einem tierischen Ei
(JÖKGENSEN 1913, S. 57, Melamj)haes, Oocj^ten), wie wir sahen, der

Nukleolus schon vor der Kernteilung verschwand. Ferner ist noch
hervorzuheben, daß nach der Teilung des reifen Eies von Myzo-
stoma der Nukleolus noch bis zum Achtzellenstadium erhalten

bleiben konnte. Wheeler (1895, S. 307) sagt darüber: „The
nucleolus of the germinal vesicle remains in the oytoplasm as an inert
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mass, gradually lueltin^- jiway, l)ut not disappi'annpj tili ahout tlu*

8-c-ell stage, when it may ofteu be t'ouiul in the largest blastctmoiv.

Tills hlastoniere, I belii've, gives rise to the nitoderni. JIakckku
iias called attention to a similar persistence of the nuc-leolus in

the egg of Aequorea (Arch. f. niikrosk. Anat., Bd. 40, 1892)".

Biologische Bedeutung. Wir sind auf (irund der an den
Nukleolen der Pflanzen beobachteten Tatsachen zu folgenden
Sätzen gekommen: Die Substanz der ergastischen Xukleolen ist

ein Reservestoff, welcher gauz allgemein zum Betrieb eines jeden
Proto])lasten nötig ist. Es scheint, als würde das Kernkürpert-hen-
eiweiß vorzüglich auch beim Wachstum des ganzen Protoplasten
verwendet. Es ist nicht zu beweisen, daß der Nukleolus eine

besondere Bedeutung als Nährstoff für die beim Kernteilungsprozeß
mitwirkenden morphologischen Bestandteile der Zelle besitzt.

Gegen diese Sätze sagen für die tierischen Nukleolen bekannt-
gewordene Tatsachen nichts aus. Einige scheinen mir als Stützen
derselben dienen zu können und seien deshalb hier angeführt.

Zuerst sei das Verhalten der Nukleolen in Sekretzellen er-

wähnt. GuRwiTSCH (1904, S. 192) sagt: „Die neueren Autoren,
namentlich wiederum Garniee, Carlier und Lauxoy, wollen aber

zum Teil im Anschluß an die älteren Befunde Heidenhain's eine

viel direkijere und vielseitigere Beteiligung des Kernes an der

Sekretbilduug gesehen haben; sie schildern vor allem die wichtige

Tatsache, daß das Volumen der Kerne in ganz auffallender Weise,

bei künstlicher Reizung der Drüsen (Pilokarpinisierung) bis auf

das 5 fache des ursprünglichen wachsen kann. Gleichzeitig nehmen
auch seine Nukleolen an Volumen zu ". Der Kern speichert

also anscheinend für die Arbeitsleistungen der Zelle große Mengen
von Kernkörpercheneiweiß. 0. Hertwio (1912, S. 46) sagt: „Auf-

fallend und sehr bemerkenswert ist die außerordentlich starke Zu-
nahme der Nukleolarsub.stanz in allen Zellen, die stark wachsen
und sich in einem lebhaften Stoffwechsel befinden, in den Eiern

zur Zeit der Dotterbildung und in großen Drüsenzellen mit reich-

licher Sekretbildung". JöR(iENSEX (1913a, S. 172) zeigt auch, daß

der Kern der Drüsenzellen von Piscicola während der steigenden

Drüsentätigkeit die Nukleolen vermehrt, während bei der ab-

steigenden Involutionsperiode Kern- und Nukleolarsubstanz ab-

nehmen.

Über das Verhalten der Nukleolen beim Hungern macht
LuKJANow eine Angabe (1897). Nach ihm nehmen beim Hungern
die Nukleolen schneller an Größe ab als der Kern.

Auch die früher erörterte Tatsache ist hier anzuführen, daß

die Nukleolen dotterarmer Eier allermeist ein relativ kleines, die

dotterreicher ein relativ großes Gesamtvolumen besitzen. Kern-

körpercheneiweiß wird danach anscheinend ebenso im Ei gespeichert

wie die Eiweißkörper der ergastischen Eiweißante des Zytoplasmas

des Eies.

Zum Schluß seien die wichtigsten Hypothesen über die bio-

logische Bedeutung der Nukleolen, welche sich in der zoologischen

Literatur finden, erwähnt.
16'
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Die Annahme, daß die Nukleolen Organe des Protoplasten

seien, haben z. B. Flemmixg (1882, S. 162) und LeydiCt (1885) ge-

macht. RoHDE (1903, S. 672) sagt: „Die Nukleolen stellen

ein dem Kern und dem Leib der Zelle gleichwertiges Organ der

Zelle dar ". Albrecht (1899, S. 949) erscheint die Frage,

ob die Nukleolen ein Organ der Zelle seien oder nicht, unwichtig.

Haecker (1899, S. 116) betrachtet die Nukleolarsubstanz als ein

Sekret, Exkret, Abspaltungsprodukt des Stoffwechsels, die Nukleolen

danach als ergastische Gebilde. Seine Begründung dieser un-

richtigen Hj^pothese ist durchaus unzureichend. (Siehe auch

Jörgensex 1913, S. 90). Ehumbler (1893), der die Binnenkörper

(Nukleolen) der Foraminiferen behandelt und die der Gewebe-
zellen von seinen Betrachtungen ausschließt (S. 329), sagt von den

Binnenkörpern (S. 351): „Wenn die Binnenkörper, wie ich mit

vielen andern Forschern im Einklang überzeugt bin, keine Organe

des Zellkernes, sondern bloß einen vom Kern auf irgendeine Weise
erzeugten, in sich selbst leblosen Stoff darstellen, der sich in mehr
oder weniger vollständiger Weise zu einzelnen Portionen zusammen-
grupj)iert, so fragt es sich weiter, ob diese Anhäufungen etwa

Nebenprodukte des im Kern vor sich gehenden Stoffwechsels vor-

stellen, oder ob ihnen im Kernleben eine weitere Aufgabe gestellt

wird". Die erste Möglichkeit weist er zurück, von der zweiten

meint er, „daß man sehr oft auf eine Wechselbeziehung zwischen

Kern und Binnenkörper schließen" dürfe und sagt zuletzt: „Wie
dem aber auch sei. immer ergibt sich hieraus für die Binnenkörper

eine wichtige, wenn auch jedenfalls passive Kolle für die wech-
selnden Lebensaufgaben des Zellkernes".

Nach Korschelt (1891, S. 111), der über ältere Literatur referiert,

sind die Nukleolen ergastischer Natur. Er sagt über sie: „Für die

Auffassung der Rolle, welche er (der Kernkörper) dabei spielt,

dürfte jetzt diejenige Ansicht überwiegen, welche im Kernkörper

eine Anhäufung von Stoffen sieht, welche zur geeigneten Zeit

wieder für den Aufbau des Kernes verwendet werden". „Ich

muß nach meinen Erfahrungen, die an Eiern und anderen Zellen

gemacht wurden, als zweifellos hinstellen, daß eine Auflösung der

Nukleolarsubstanz stattfindet. Die Erklärung dieser Erscheinung

fand ich darin, daß die Nukleolarsubstanz in und vielleicht auch

außerhalb des Kernes zur Verwendung gebracht werden soll".

Die Meinung, daß die Nukleolarsubstanz gleichsam ein Eeserve-

stoff für den Aufbau des Kernes sei, ist wohl noch verbreitet. Im
Einzelnen wird solchen Anschauungen auch widersprochen. Heiden-

hain (1907. S. 195) sagt: „Aber auch die Assimilation der Nukleolar-

substanz durch die Chromosomen halten wir für vollkommen aus-

geschlossen". Jörgensen (1913, S. 91): „Viele Autoren haben ferner

angenommen, daß die Nukleolen Speicher für Reservestoffe des

Chromatins sind (z. B. Flemming 1882, Korschelt 1884, Rhumbler
1893, Hertwig, 1898 u. a.). Ob diese Annahme für somatische

Untersuchungen gilt, wissen wir nicht, nach Angabe von Nemec
(1910) will es uns kaum so scheinen. Für die Eizellen ist sie

sicher unrichtig". Brüel (1914, S. 865) sagt: „Ihre Bestimmung
soll die eines Speichers für Stoffe zur Chromosomenbildung sein
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— nicht recht wahrscheinlich, weil sie deren Bildung überdauern
können (Metanukleus); — — —

"

AVir haben schon die Annahme zurückgewiesen, daß sich

Nukleolen an der Bildung der Chroniosonicn ni()rj)h(»logisch be-
teiligen können. Die Meinung, daß die Nukleolen gelöste Stoffe

zum Aufbau der Chromosomen abgäben, ist nicht bewiesen, aber
auch nicht sicher zu widerlegen. Literatur über diese Fragen
findet man bei Kokschelt und Hf.ider (1903. S. 542), bei Hkidkn-
HAiN (1907. S. 195).

Siehe über die biologische Bedeutung der Nuklrolen auch
meine kurze Zusammenfassung (Arthur Meyer 1917 a und b).

3. Kristallinische und gallertartige oder zähflüssig-kolloidale Kohle-
hydratante.

H. Die Stärkekörner der Pflanze.

a) Die Stärkekörner der Angiospermen,
Das Vorkommen der Stärkekörner im Pflanzenreich.

Bei den Chloroplasten führenden Gewächsen ist die Fähigkeit zur
Erzeugung von Stärkekörnern ganz allgemein verbreitet. Aller-

meist werden gewöhnliche, sich mit Jod blau färbende Stärke-

körner erzeugt, selten sich mit Jod rot färbende oder Übergangs-
fomien zwischen beiden Arten von Stärkekörnern. Hier, wie
überall in diesem Abschnitt, sind, wenn wir von Stärkekörnern
ohne weiteren Zusatz reden, die gewöhnlichen Stärkekörner gemeint.

Sehr allgemein finden wir die Fähigkeit, Stärkekörner zu er-

zeugen, verbreitet bei den Spezies der Angiospermen, die dann
auch Stärkekörner in allen Organen bilden können. Angaben
über das Vorkommen von Stärkekörnern in Samen findet man bei

Nägeli (1858, S. 378 und 535), solche' über Achsen der Bäume bei

A. Fischer, (Bot. Zeitung 1888, S. 405; Prixgsheim's Jahrb. 1>90,

S. 73), über Ehizome, Zwiebeln usw. bei Nägeli (1858), über Laub-
blätter bei Arth. Meyer (Bot. Zeitung 1873, S. 529) und über

Pollenkörner weist Czapek (L Bd. 1913, S. 489) Literatur nach.

Bei den Gymnospermen ist Stärkebildung sehr verbreitet,

ebenso bei den Pteridoph^^ten und Moosen.
Unter den grünen Algen sind viele stärkereich. Einige ge-

nauere Angaben findet man bei Oltmanns (1905, IL Bd., S. 147).

Außer bei den Chloroplasten führenden Pflanzen kommen
Stärkekörner auch bei den Florideen vor.

Den Phaeophyzeen, Diatomeen, Zyanophyzeen, Pilzen und allen

Tieren fehlt die Fähigkeit, Stärkekörner zu bilden.

Sich mit Jod rot färbende Stärkekörner sind bisher nur für

Angiospermen und Florideen bekannt geworden. Ich habe 1886

fS. 324) eine Zusammenstellung der bis dahin für Angiospermen
bekannt gewordenen Fälle gegeben. Nachzutragen sind noch der

Arillus von Mj-ristica (Tschirch, Ber. d. Deutsch. Bot. Gesellsch. 1888,

S. 138), Embryonen von Canna (Overhagen, Dissertat. Erlangen 1888),

Knolle von Isop3Tum biternatum (Mac Dougal, Minnesota, Bot.

Stud. 1896) und Wurzelhaube von AUiuni cepa (Husek, Bot. Zentralbl..

Bd. 90, 1902).
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Übergänge zwischen roten und blauen Stärkekörnern finden

sich bei den Angiosfiermen öfter, sind jedoch oft wegen der

Ähnlichkeit, welche die Jodreaktion der a-Amylose und des

Amylodextrins besitzen, schwer festzustellen.

Die Stärkekörner der Florideen lassen wir zuerst unberück-

sichtigt und behandeln sie am Schluß dieses Kapitels.

Vorkommen in der Zelle. Die Stärkekörner, auch die mit

Jod rot werdenden, entstehen nur in den Trophoj)lasten, deren

Substanz sie Zeit ihres Bestehens allseitig vollkommen umschließt

(Aeth. Meyer 1895, S. 161). Winkler (1898) fand, daß fast alle

ausgewachsenen, intakten Trophoplasten, sowohl Chloro-, als Leuko-,

als Chromoplasten, der Angiosjjermen, die er prüfte, die Fähigkeit

hatten, Stärkekörner zu erzeugen, wenn ihnen bei passender Tem-
peratur passende lösliche Kohlehydrate in Lösungen passender

Konzentration zugeführt wurden. Eine Ausnahme bildete z. B.

Allium cepa. Vermutlich werden die Trophoplasten anderer Pflanzen-

gruppen, welche Chloroplasten führen, sich ähnlich verhalten.

Makrochemie der Stärkekörner. Über die chemische

Zusammensetzung der Stärkekörner sagte ich (1895, S. 2): „Von
vornherein will ich darauf aufmerksam machen, daß in den ge-

wöhnlichen Stärkekörnern außer Amjdose und kleinen Mengen
eines Spaltungsproduktes der Amjdose, dem Amylodextrin, keine

anderen Stoffe vorkommen. Die Amylose findet sich aber in zwei

Modifikationen in den Stärkekörnern, einer bei 100 Grad in Wasser
flüssig werdenden und einer, welche bei 100 Grad mit AVasser

nicht flüssig wird. Um für alle Fälle wenigstens einen brauch-

baren Namen zu schaffen, nenne ich die leichtlösliche Modifikation

der Amylose /:?-Amylose, die schwerlösliche a-Amylose. Sollten

sich die beiden Stoffe schließlich doch als chemisch verschieden

herausstellen, so würde man für die leichtlösliche Substanz den
Namen Amylose ohne weitere Bezeichnung beibehalten können".

Wir wollen, ohne zu behaupten, daß die beiden Körper in der

Beziehung zueinander stehen, die ich für wahrscheinlich hielt, für

die beiden sich sicher sehr nahestehenden Substanzen den Namen
a- und yö-Amylose beibehalten.

Die a-Amylose wurde hergestellt, indem ich 5 Gewichtsteile

Stärkekörner mit 30 Gewichtsteilen Salzsäure von 1,56% Salz-

säuregehalt 15 Stunden stehen ließ, dann bis 80 Grad erhitzte,

bis Jod nur eine braune Färbung hervorbrachte. Die 4,3% Rück-
stand bestanden aus zarten doppelbrechenden Skeletten der Stärke-

körner.

In kochendem Wasser ist die sich mit Jod kaum rötlich

färbende so dargestellte a-Amylose unlöslich, ihre bei 136 Grad
dargestellte Lösung zeigt dieselbe spezifische Drehung wie die

der /9-Amylose.

Beim Verquellen der Stärkekörner mit Natronlauge scheinen

feinste Trichite von a-Amylose zurückzubleiben (S. 14, S. 21). In

bei 100 Grad verquollenen Maisstärkekörnern konnte ich (1913,

S. 38) die Kriställchen der a-Amylose ultramikroskopisch nach-

weisen.
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Die /)-Ainylose ist selbst in Wasser von 30 Grad noch un-

löslich. Ihre Kriställchen nehmen jedoch bei (10 Grad mehr als

die Hälfte ihres Gewichtes an Wasser auf und verwandeln sich

anscheinend in Tröpfchen einer zähflüssigen Lösung, welche
kleiner sind als 0,1 //. Diese aus den EinzelkristälK-hen der

/?-Amylose hervorgegangenen Tröpfchen sind ein})hasige, homo-
gene, bei 100 Grad recht zähflüssige Gebilde, die man als Ur-
tröpfchen bezeichnen kann. Ich habe die Lösung, aus welcher sie

bestehen, wohl, um sie besonders zu charakterisieren, als „amylosige
Wasserlösung" bezeichnet (S. 1 5), als eine Lösung von Wasser in

Amylose, selbstverständlich könnte man sie auch als eine zähflüssige

Lösung von viel /)-Am3'lose in wenig Wasser bezeichnen. Bei 100

Grad noch bilden die Urtröpfchen eine zusammenhängende Gallerte

(S. 21), die aber durch Schütteln mit mehr Wasser von 100 Grad
oder durch einfaches Erhitzen mit genügendem Wasser auf etwa
13t> Grad zu einer kolloidalen Lösung, einem Sol, verteilt werden
können (siehe Arth. Meyer 1913, S. 35). Die spezifische Drehung
(a) dieser Lösung ist 198,1.

Es ist eine von M.\quenne (Ann. de Chiraie et de Physique

(8) Bd. 2, 1904, S. 109) als „retrogradation" bezeichnete, von ihm
(1904, S. 213) und von Maquenne, Ferxbach et Wolff (Gompt. rend.

Bd. 138, 1904, S. 49) und Eug. Rüux (Compt. rend. Bd. 140, S. 943)

untersuchte Eigenschaft der kolloidal gelösten Amylose, beim Stehen

mehr und mehr widerstandsfähig gegen Malzauszug und Säuren

zu werden. Es beruht diese Erscheinung meiner Meinung nach

auf der Eigenschaft der Tröpfchen der am3'losigen Wasserlösung,

langsam zu größeren Tröpfchen zusammenzufließen und Wasser
auszustoßen. Es tritt also ganz oder teilweise ein, was Rothert
1897, S. 232) verlangte. (Arth. Meyer 1895, S. 17 und 1913, S.45).

Wie gesagt, bestehen die gewöhnlichen Stärkekörner der

Hauptmasse nach aus /^-Amylose; a-Amylose ist weniger darin

enthalten und, nach der Jodreaktion zu schließen, sind, vielleicht

vorzüglich bei den Übergangsformen zwischen den gewöhnlichen und
den sich mit Jod rot färbenden Stärkekörnern, auch kleine Mengen
von Amyloerythrin und Amylodextrin vorhanden, welch' letzteres

übrigens Bütschli (1904, S. 451) in sehr kleinen Mengen aus Arow-
root- und Kartoffelstärke erhielt. Amyloerj^thrin, welches zuerst

Bütschli richtig erkannt hat (siehe auch Arth. Me\t:r, Erstes mikr.

Prakt., 2. Aufl. 1907, S. 175, Anm. 8), bildet die Hauptmasse der

durchaus kristallinischen, sich mit Jod rot färbenden Stärkekörner.

Es harrt noch einer genaueren makrochemischen Untersuchung.

Bütschli gibt folgende charakteristische Eigenschaften desselben an:

Es läßt sich aus der wässerigen Lösung durch Ausfrieren nicht ab-

scheiden wie /:?-Amylose. Es wird durch Alkohol aus wässeriger

Lösung im Tröpfchen gefällt. Gerbsäure fällt es. Bleiessig fällt

nicht. Jod färbt purpurrot. Es reduziert Fehling's Lösung nicht.

Außer Amyloerythrin scheinen auch nach Bütschli's (1904, S. 454)

Untersuchungsresultaten Spuren von a-Amylose darin vorhanden

zu sein und vielleicht auch etwas Amylodextrin (S. 450).

Ich habe mir das Amyloerythrin noch einmal selbst angesehen

und es mit Amylose, Amylodextrin (über welches ich Genaueres
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in meinen Untersuchungen über die Stärkekörner, S. 27 mitteilte),

und tierischem Glj^kogen verglichen.

Ich kochte 0,5 g Klebreisstärke mit 100 g "Wasser 10 Minuten lang,

ließ die Masse 12 Stunden stehen, goß durch Watte und filtrierte

das Durchgelaufene. Der Trockenrückstand des Filtrates wurde be-
stimmt und danach aus dem Filtrat eine 0,5proz. Lösung hergestellt.

Ich bereitete ferner gleich starke Lösungen von yö-Amylose, reinem,
von KüLZ hergestellten Leberglykogen, reinem kristallisierten

Amjdodextrin und verglich die in folgender Tabelle angeführten
Eigenschaften aller dieser Lösungen miteinander. Ich habe dann
noch die Zahlen für die spezifische Drehung der Substanzen hin-
zugefügt, wie sie in der Literatur angegeben sind.

Amylose
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gegossen, mit 2 g Atzkali liuigsam bis auf (>ü g im Kulbeii ein-

gekocht, auf 100 g verdünnt, mit Essigsäure (30%) neutralisiert und
mit 2 Vol. 05 j)roz. Alkohol gefällt. Die Fällung wurde mit '>0 ccm
Wasser gelöst und mit 200 eem absolutem Alkohol niedergesi-hlagen.

Der Niedersehlag wurde abfiltrifTt und über Kalk getroeknet.

So blieb nun eiii äußerst feines, weißes Pulver, welches sich

in Wasser wie Glykogen löste.

Das Amyloerythrin ist in den sieh mit Jod rot färbenden
Stärkekörnern im kristallisierten Zustand enthalten und wird sich

bei der Lösungsquellung verhalten wie Amylose.
Wenn man die Lösung des Amyloerythrins mit Baryt fällt,

liltriert und mit Jodjodkalium versetzt, so tritt eine schwache Jod-
färbung ein, welche von Spuren von Amylodextrin, aber auch von
der gelösten Barytverbindung des Amjdoerythrins herrühren könnte.

Das Amylodextrin habe ich eingehend in meinen „Unter-

suchungen über Stärkekörner" (S. 27) besprochen.

Die sich mit Jod rot färbenden Stärkekörner sind nochmals
genau makrochemisch zu untersuchen. AVie ich zu Schimoyajma's

Arbeit stehe, habe ich früher (1887, S. 172) auseinandergesetzt;

Tanaka's Arbeit (Journ. Industr. and Endin. Chem. 1911, S. 823)

habe ich nicht einsehen können.

Meine Auffassung über die Zusammensetzung der gewöhn-
lichen Stärkekörner ist durch neuere Forschungen nicht widerlegt

oder verbessert worden. Eine Zusammenstellung der erschienenen

Arbeiten findet man bei GtiZA-ZEMPLEX (1011, S. 115) im zw^eiten

Band von Abderhalden's Biochemischen Handlexikon. Von den
dort genannten Arbeiten brauche ich nur die von L. Maquenne
und seiner Schule zu besprechen, deren Resultate oft, kritiklos,

(z. B. Peingsheui 1914, S. 278) als richtig anerkannt werden.

Maql'enne ging von der Tatsache aus, daß die Stärkekörner

quellungsfähig sind, die sogenannten „künstlichen Stärkekörner",

von denen wir nachher reden werden, nicht und schloß daraus,

daß eine chemische Substanz in den Stärkekörnern der Pflanze

vorhanden sein müsse, welche die Verkleisterung be'wirke. Er
meint (Maquexne et Roux 1905, S. 1303): „Lamidon naturel est

une melange d'am^docellulose et d'une matiere mucilagineuse non
amj^acee". Er konnte allerdings die hypothetische Substanz, die

sie 1905 (ebenda, S. 1305) Amylopektin genannt hatten, 1906

(Maquexne et Koüx, S. 2 1 3) noch nicht herstellen und suchte nur
ihre Eigenschaften abzuleiten aus dem Vergleich der natürlichen

mit den künstlichen Stärkekörnern. Es war Frau (Iatix-Ghuzewska

(1908, S. 540) vorbehalten, eine Methode der Darstellung des

Amylopektins zu erfinden. Gruzewska (auch 1912, S. 9) läßt in

450 ccm Wasser und 15 ccm NaOH — 10 g mit 100 ccm Wasser
angerührte Kartoffelstärke einrühren und dann noch 1 Vol. Wasser
hinzugeben. Sie läßt mit Essigsäure neutralisieren, wäeder 1 Vol.

Wasser hinzugeben, 24 Stunden absetzen und mit Wasser waschen.

Es werden so 40 bis 45 '\, der Starke an Amylopektin gewonnen.
Dieses besteht meiner Meinung nach aus den durch Verwandlung
der Amylosekriställchen in Tröpfchen amylosiger Wasserlösung zu
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Blasen verquollenen Stärkekörnern, von denen sich andere Tröpf-

chen der amylosigen Wasserlösung losgelöst haben, die mit der

großen Wassermenge eine kolloide Amyloselösung lieferten. Die
Blasen enthalten, abgesehen von mehr oder weniger Natron,

haui^tsächlich die a-Amylose in Kriställchen, und die in am^dosige
Wasserlösung verwandelte ^-Amylose in geringer Menge. Es
gibt also danach kein Amylopektin. Über Beijerinck (Kon.
Akad. V. Wetsch. te Amsterdam, Wis — en Natuurk. Afd. 24, 240)
wage ich ohne Nachuntersuchung kein Urteil zu fällen. Als ein

Beispiel für unrichtige Arbeiten neueren Datums kann auch die

von E. Jextys (1907) dienen. Neuere Arbeiten, welche in die

chemische Konstitution der Amylose einzudringen versuchen, findet

man bei Peingsheim (1915) aufgeführt. Zu ihnen ist zu be-

merken, daß man durch biologische Verarbeitung von Stärke durch
Bakterien Körper bekommen kann, welche durchaus eine von der

verarbeitenden Substanz abweichende chemische Konstitution be-

Fig, 93. Schema des Vorganges der Lösungsquellung. 1. Ungequollene Trichite der

a- und ß-Amyloae ; 2. Intakte Trichite der «-Amylose zwischen Tröpfchen der zur

kolloidalen Lösung gewordenen Trichiten der /?-Amylose.

sitzen. So bildet ja z. B. auch die höhere Pflanze aus Laevulose

oder Lactose Stärke.

Mikrochemie der Stärkekörner. Kaltes Wasser: Die im
Trophoplasten liegenden gewöhnlichen Stärkekörner enthalten un-

gefähr 50% Wasser (S. 119^), welches in den Hohlräumen zwischen

den Kriställchen liegt. Beim Austrocknen bei Temperaturen unter

30 Grad verlieren die Stärkekörner AVasser und schrumpfen ent-

sprechend dem AVasserverlust zusammen. Beim Zusatz von kaltem

Wasser schwellen sie wieder (Porenquelluug — siehe Aeth. Meyer,
Erst, mikroskop. Prakt., 3. Aufl. 1905, Anm. 5, S. 210), doch schwellen

sie nicht ganz zu der Größe auf, welche sie in der Zelle besaßen.

A^ielleicht spielt bei der Porenquellung auch eine Aufnahme von
etwas Wasser in die Trichite, die Bildung einer festen Lösung,

eine gewisse Rolle.

AVasser von (30 bis 100 Grad:
Heißes Wasser verrs-andelt die unter 0,15 dicken, wohl kaum

0,2 lang werdenden Trichite der />-Amylose in Tröpfchen der amy-
losigen AVasserlösung, während die Trichite von a-Amylose intakt

bleiben, wie es das Schema Fig. 93 darstellt.

Bringt man ein Tröpfchen AVasser auf einen Objektträger,

setzt sehr wenig, am besten zentrisch geschichtete, Stärke-

^) Die Seitenzahlen ohne Jahreszahl beziehen sich stets in diesem Kapitel auf

Akthur Meyer, Untersuchungen über die Stärkekörner (1895).
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körner hinzu und erhitzt zum Sieden, so kann man die sukzessiven
Stadien der „Lösungsquellung" (S. 129) beobachten, welche in Fig. 04
dargestelh sind. Dabei verwandeln sich die Trichite der/^-Aniylosc

in Tröpfchen zähflüssiger Lösung, und die Trichite (h'r a-Aniyh»sf
bleiben erhalten und teilweise im Zusammenhang. Zuletzt bildet

sich ein dünnwandiger Sack, wobei die Amylosetröpfchen durch
Wasseraufnahme größer geworden sind.

Im Ultramikroskop (Kardoidkondensor nach Sieüentopf, Immer-
sion 1/7 Zeiß. Komp.-Okular 12) zeigen die Blasen, die am l)e8tcn

in der unter „S])eichelreaktion'* beschriebenen Weise dargestellt

worden sind, wenn man einen optischen Schnitt durch die Blasen-
wand betrachtet, dickere oder dünnere helleuchtende Schichten
(Amylose), w'eiche mit nur diffus auf-

hellenden Schichten (Urtröpfchen der
Amylose) wechseln. Von oben gesehen
sieht man in eine diffus aufhellende

Masse Körnchen verschiedener Größe
und Form eingelagert, welche stark

aufleuchten, die Fetzen der Trichiten-

schichten der Amylose.
Benutzt man sich mit Jod rot

färbende Stärkekörner aus dem Kleb-
reis und erhitzt sie mit Wasser auf

dem Objektträger, so bilden sich

substanzarme Blasen, und es geht
mit Jod rot färbbare Substanz in Fig. 94. Sukzes.siveQuelluii':i.sstadifn

Lösung eines uewöhnlichen Stärkekornes aus

Jodjodkalium (S.23, 82); 0,5 g
^^'^^ ^"^^°^P^"" ^'^^

S''!!?MtTi'-,,. J
T
^^ ' .'^''.o gare, aungequollenes Korn, conttes

Jodkalmm, 2,0 g Jod werden mit wenig Quellungsstadium, in dem noch nicht

AVasser zerrieben, dann wird zu 100 alle Trichiten zu zähen Tröpfchen ge-

ccm verdünnt: :Man läßt über dem Jod worden sind und indem das Korn im

stehen und bringt bei der Reaktion ^°^f^'*.'r'TK'"'^*'i- ih?^ S.'
. . -r^

fe
. ^, noch zeigt, d Korn. welcJies \olJig

einige Kornchen Jod mit. zum Ob- inLösungsquellungiil)ergegangenist.

jekt. Die Jodfärbungen sind keine

spezifischen Erkeimungsmittel für die Kohlehydrate der Stärke-

körner. So färben sich z. E. einige Membrankohlehydrate, ferner

Saponarin, Cholalsäure wie p'-Amylose blau, aber bei immer
gleicher Methode der Ausführung der Reaktion kann doch Jod
bei der Erkennung und Unterscheidung der Stärkekorn-Kohle-

hydrate gute Dienste leisten. Die blaue Färbung, die man bei

Zusatz des Reagens zu intakten oder mit wenig Wasser ver-

quollenen Stärkekörnern erhält, beruht nicht auf der Bildung einer

Jodverbindung (siehe: Küster. Über die blaue Jodstärke und die

molekulare Struktur der „gelösten" Stärke; Liebio's Annalen der

ehem., 283. Band, 1894, S. 360). sondern auf der Bildung einer

kolloidalen Lösung des Jod in den Tröpfchen der /iZ-amjdosigen

Wasserlösung oder, bei den intakten Stärkekörnern, auf einer Ad-
sorption des Jod auf der ungemein großen Obertiäche der

Trichitenschichten der /^-Amylose, bei welcher sich das Jod in

demselben Grad der Dispersion befindet wie bei seiner Lösung
in der amylosigen Wasserlösung. (Siehe Hakrison, Zeitschr. Koll.
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Chem. Bd. 0, 1911, S. 5: Barger und Field, Joiirn. Chem. Soc.

Bd. 101, 1912, S. 394).

Ähnlich wird es sich voraussichtlich auch mit den Rot- und
Braunfärbungen verhalten, welche Jodjodkalium mit anderen Be-
standteilen der Stärkekörner liefert, nur wird der Dispersionsgrad
des Jod jeweils ein anderer sein.

a-Amylose färbt sich im kompakten Zustand nur schwach
braunrötlich, im Trichitenzustand der Stärkekornschichten intensiv

braunrot.

//-Amylose färbt sich in den kristallinischen Schichten der
Stärkekörner und in Lösung blau,

Amyloerythrin färbt sich in beiden Fällen rot.

Amylodextrin färbt sich in großen Kristallen nicht, in zarten

feintrichitischen Sphäriten und in Lösung rotbraun.

Gewöhnliche Stärkekörner, z. B. Maisstärke, färben sich dem-
nach, weil sie fast nur aus Amylose bestehen, mit nicht zu viel

Jodjodkalium rein blau. Erhitzt man die Körner auf dem Objekt-
träger mit wenig Wasser, so daß die Urtröpfchen der Amylose
nicht weggespült werden, so färben sich die kleinen Blasen mit
nicht allzuviel Jod rein blau; setzt man viel Jodjodk^lium
hinzu, so wird die Färbung durch gleichzeitiges Auftreten einer

Braunrotfärbung unrein. Den Grund erkennt man leicht, wenn
man sich Blasen durch Kochen von 1 g Stärke (Kartoffel- oder
Maisstärke) in 1000 g Wasser herstellt und sofort zur Jodreaktion
benutzt. Die /^-Amylose wird dann teilweise weggeschwemmt und
bildet eine mit Jod blau werdende kolloidale Lösung. Die Blasen
bestehen aus a-Amyloseschichten, verbunden durch /^-Amylose-Ur-
tröpfchengallerte und färben sich mit etwas mehr Jod braunrot,

mit äußerst wenig Jod, welches zuerst von der Amylose gelöst

wird, schwach violett.

Die mit Jod rein rot werdenden Stärkekörner der Rasse von
Oryza sativa, welche man Klebreis nennt, färben sich mit Jod-
jodkalium, auch bei geringem Zusatz des Reagens zu den im
Wasser liegenden Körnern, rein rotbraun, bei kaum merkbaren
Spuren des Jodzusatzes nur kaum merkbar bläulich. Setzt man
reine Jodjodkaliumlösung zu, so verquellen die Körner zu rot-

braunen Blasen.

Chloraljod: mit Jod gesättigte Lösung von 5 g Chloral-

hydrat in 2 g Wasser; bei der Reaktion einige Körnchen Jod
beizufügen

:

Gewöhnliche Stärkekörner verquellen in dem Reagens langsam
und färben sich rein blau, ohne daß in das Reagens eine Spur der

Amylose übergeht.

/?-Amylose färbt sich blau mit dem Reagens, Amylodextrin
färbt sich nicht; auch die Lösung von Amylodextrin in dem
Reagens nimmt keine rote Farbe an.

Die mit Jod rein rot werdenden Stärkekörner des Kleb-
reises verquellen sofort, ohne daß sich die entstehenden Blasen
färben. Auch das Reagens bleibt völlig ungefärbt. Wenn man
Wasser nachträglich zusetzt, so tritt keine Veränderung ein.
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Aniylodextrin löst sich aiicli ohne Kärbung in Chloraljod und die

Färbung verändert sich auch bei Wasserzusatz niilit.

Chromsäure, lOproz. Lösung: Werden gfwöhnliclie Stärke-

körner 24 Stunden mit dem Keagens behandelt, so verlieren sie die

Quellbarkeit und es färbt sich mindestens die halbe Zahl nur noch
bräunlich mit Jod (Harz 11)0(5).

Filtrierter, frischer Speichel: Intakte gewöhnliche Stärke-

körner werden durch filtrierten Speichel, bei gewöhnlicher Tem-
peratur erst nach ungefähr 10 Stunden in bemerkbarer Weise an-

gegriffen (S. 97, 287). Durch Eintragen von 0,1 g mit etwas kaltem
Wasser angerührter Stärke in 100 g siedendes Wasser und 2 Mi-
nuten Kochen bereitete Blasen werden unter Deckglas durch
Speichel augenblicklich gelöst.

Die sich mit Jod rot färbenden Stärkekörner werden etwa
doppelt so schnell angegriffen als die gewöhnlichen Stärkekörner
(Arth. Meyek 1880, S, 348). Blasen der verquollenen Stärke lösen

sich augenblicklich.

Farbstoffe. Gewöhnliche Stärkekörner nehmen die verschie-

denen Farbstoffe sehr verschieden schnell auf. Fischer (1905)

brachte Stärkekörner einige Stunden bis Wochen in schwache
(1 : 10000) Lösungen der Farbstoffe. Er fand z. B.:

Nicht eindringend: Karmin, Kongorot, Anilinblau:

Langsam eindringend und wenig färbend: Fuchsin, Eosin, Korallin,

Meth^denblau;
Schnell eindringend und stark färbend: Fuchsin, Neutralrot, Safranin,

Gentianaviolett, Jodgrün.
In 15 Sekunden wurde ein Stärkekorn von dem eindringenden

Farbstoff durchtränkt, wenn es in Fuchsinlösung 1 : 100000 lag.

Metachromrot G ^Agfa'^ empfiehlt Blunck (Zeitschr. f. Mikro-

skop. 1914).

Es gelingt. Farbstoffe oder andere Stoffe, die in das Stärkekorn

eingedrungen sind, in den porösesten Schichten, welche die größten

Mengen der eingedrungenen Lösungen enthalten, in besonders

reichlicher Menge niederzuschlagen und so die porösesten Schichten

deutlicher zu machen. Färbt man erst mit Methylviolett und be-

handelt die Körner dann mit einer schwachen Lösung von Kalzium-
nitrat, so sieht man den Farbstoffniederschlag besonders in den

lockersten Schichten auftreten (S. 119). Ähnliches erreicht man
mit Eisenchlorid und Blutlaugensalz (S. 1 20) oder Silbernitrat und
Kochsalz (CoRRENS, siehe S. 120).

Sogenannte künstliche Stärkekörner. Gebilde, welche
den Stärkekörnern in einigen Punkten äußerlich gleichen and des-

halb fälschlicher Weise als künstliche Stärkekörner bezeichnet

wurden, sind vielfach hergestellt worden. Jaquelix beschrieb sie

schon 1840 als ,.granules d'amidon ou de fecule"". Dann haben
BÜTSCHLi (über die Herstellung von künstlichen Stärkekörnern oder

von Sphärokristallen der Stärke; Yerh. d. naturh. mediz. Ver. zu

Heidelberg, N. F., 5. Bd. 1896 und ebenda 1897, S. 460, zuletzt 1904,

S. 496), und ebenso Rodewald und Katteix (Sitzb. d. A. d. W. zu
Berlin 1899, S. 628; Zeitschr. f. physiol. Chemie 1900, 33, 5) solche

Stärkekörner hergestellt und Maquenne et Rorx (1906. S. 181) und
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Roux (1905, S. 441) die von ihnen erhaltenen als „aniidon artificiel"

beschrieben.

Ich (Bot. Zeit. 1896, S. 329) habe mich schon über Bütschli's
und (Bot. Zeit. 1899, S. 372) über Eodewald's künstliche Stärke-
körner kritisch ausgesprochen, auch das Thema nochmals eingehend
in Anm. 6 meines Erst, mikrosk. Praktikums (2. Aufl. 1907, S. 177)
abgehandelt. Das dort gesagte trifft auch im Wesentlichen auf
Maquenne's und E-oux's Arbeiten zu.

Die „künstlichen Stärkekörner" sind keine Sphärite, sondern
sie sind im frischen, wasserreichen Zustand zähflüssige Tropfen,
im getrockneten Zustand feste amorphe Kugeln, welche durch
Zusammenkleben und Zusammenfließen aus den ungemein kleinen
Tröpfchen der amylosigen Wasserlösung (Hydrohyltröpfchen) ent-

standen und deshalb auch zum Teil porös sind. Ich habe ihre

ultramikroskopische Struktur genau an den Kugeln der Kugel-
gallerte studiert (1913, S. 20, Fig. 2 u. 3). Je nach der Darstellungs-
weise enthalten die künstlichen Stärkekörner der verschiedenen Au-
toren außer Amylose noch Abbauprodukte der Amylose, welche vor-
züglich bei Bereitung der kolloidalen Amyloselösung dann entstehen
muß, wenn man nicht für völlige Neutralhaltung derselben sorgt.

Der Bau der Stärkekörner, Ich (1895, S. 116 u. f.) habe
zu zeigen versucht, daß sich die Stärkekörner wie Sphärokristalle
anderer Kohlehydrate verhalten, und führte folgende Punkte als

Beweis dafür an:

a) Die Stärkekörner sind ebenso porös wie Sphärokristalle des

Amylodextrins, deren Trichite nicht mehr einzeln zu er-

kennen sind. Ihre Porosität ist so groß, daß sie ungefähr
40% Glyzerin aufnehmen.

b) Die Stärkekörner zeigen wie die Sphärite des Amylodextrins
Porenquellung.

c) Die Stärkekörner schrrnnjofen wie die feintrichitischen

Sphärokristalle des Inulins beim Austrocknen.
d) Wie sehr feintrichitische Sphärokristalle sind die Stärke-

körner durch sehr feine Striche, welche die Schichten an-

nähernd senkrecht durchsetzen, gestreift.

e) Die Stärkekörner sind wie Amylodextrin-Sj)härokristalle, die

unter wechselnden Verhältnissen wuchsen, geschichtet.

f) Zentrisch geschichtete Stärkekörner verhalten sich in op-
tischer Beziehung wie kugelförmige Sphärite des Amylo-
dextrins, d. h. so, als seien sie aus wesentlich radial ge-
stellten Trichiten aufgebaut, welche gerade auslöschen und
deren kleinere optische Elastizitätsachse in die Längsrich-
tung fällt.

g) Die Form der Schichten wachsender Stärkekörner steht in

gleichem Zusammenhang mit der Zufuhr von Kristallisa-

tionsmaterial wie die Schichtung wachsender Sj)härite.

Die Stärkekörner dürfen danach als Sphärokristalle bezeichnet
werden. Diese Betrachtungsweise hat sich allgemein Bahn ge-
brochen, nur ein paar Forscher haben in ihren Arbeiten anderes
behauptet, aber nichts davon ist stichhaltig. Ich will nur einige
Worte darüber sagen.



— 255 —
HiMiü Fischek's Arbeit (1898) habe ich (Erstes niikrosk. Prakt.,

2. Aufl. 1907, S. 174) schon früher besjirochen. Fisch rk ist der
Meinung, daß die Stärkekörner wie Inuliiis|ihärite gebaut seien,

bildete sich aber eine unrichtige Vurstelhuig über den Bau dieser

Sphärokristalle. Czapkk (U>13, S. 4U3) schließt sich unkritischer
Weise an Fischer an und kommt z. B. zu folgendem diktatorischen

Ausspruch: ^Diese zuletzt von A. Meyer verfochtene Anschauung
von den Polarisationserscheinungen an Stärkekürnern ist jedoch
definitiv aufzugeben, da in jedem kolloidalen Gel-Agregat, in welchem
die Spannungsverhältnisse synnnetrisch verteilt sind, das gleiche

Bild Zustandekommen muß^. Wir wissen, daß mit solchen Spannungs-
verhältnissen die optischen Eigenschaften der Stärkekürner nichts

zu tun haben. Ferner sagt er: „Zugunsten der Theorie vom kri-

stallinischen Aufbau der Stärkekörner wurden weiter die radial-

trichitischen Strukturen verwertet, die mitunter schon in frischen

Amylumkcirnern angedeutet sind. — Doch werden derartige Radial-
strukturen, die sich bis zum Auftreten feiner Sprünge steigern,

keinem erstarrten Gel fehlen." Der letzte Satz ist unrichtig und wenn
er richtig wäre, so würde man doch
daraus, wie schon Fischer selbst

betonte (1898, S. 77; 1902, S. 235),

die Zonen weise Entstehung der

Sprünge nicht erklären können.

Wir müssen uns sonach den
inneren Bau eines kugelförmigen,

zentrisch geschichteten Stärke-

korns ungefähr so vorstellen, wie ^y- «ehema'^eTBaue.s eines aus
es in Fig. 95 dargestellt ist. Es Trichiten aufgebauten Stärkekornes,

besteht aus miteinander verwach-
senen, büschelig verzweigten Trichiten (S. 105). Wie bei allen

Sphäriten wird auch bei den Stärkekörnern die Schichtung erkenn-

bar gemacht: 1. durch verschieden dichte Stellung der Trichite,

2. durch verschiedene Länge der Trichite, 3. durch verschiedene

Dicke der Trichite, 4. durch verschieden reiche Verzweigung der

Trichite, (S. 107). Die so durch verschiedenartige Ausbildung der

Kriställchen in wechselnden Lagen hervortretenden Schichten der

Stärkekörner sind dann verschieden stark lichtbrechend, ver-

schieden kräftig radial gestrichelt (S. 121; siehe unsere Fig. 90),

verschieden porös (S. 120: S. 124), auch gegen Reagentien ver-

schieden widerstandsfähig (S. 122; S. 124). Selbstverständlich sind

die am schwächsten lichtbrechenden Schichten auch die porösesten

oder lockersten (S. 128). Nach Makrochemie und Mikrochemie zu

urteilen, bestehen (S. 122) die Kriställchen der gewöhnlichen Stärke-

körner hauptsächlich aus /if-Amylose, Kriställchen aus a-Amylose
sind seltener. Ob Mischkristalle dieser sich nahe stehenden Kohle-

hydrate am Aufbau der Schichten teilnehmen, lasse ich dahinge-

stellt (S. 116). Die chemische Zusammensetzung der verschiedenen

Schichten kann ungleich sein (S. 125). Die sich mit Jod in-

tensiv rein rot-braun färbenden Stärkekörner bestehen anscheinend

hauptsächlich aus Amjdoerythrin, doch enthalten sie sicher auch

«-Amylose.
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Mein Schüler Henry Kraeäier hat, wie ich schon früher be-

richtete (Erst, mikrosk. Prakt., 2. Aufl., 1907, S. 175) in einer refe-

rierenden Notiz (The structure of the starch grain; Botanical Ga-
zette, Vol. 34, 1902, p. 341), die einer eingehenden Besprechung
nicht wert ist, die Vermutung ausgesprochen, es spiele neben
rt-Aniylose und /S-Amylose auch kolloidale Lösung der Aniylose

eine Rolle bei der Schichtenbildung. Das anzunehmen liegt sehr

nahe, kann aber aus dem Verhalten der Schichten gegen Jod und
gegen Farbstoffe, wie Kraemer will, durchaus nicht erschlossen

werden; sicher ist, daß irgendwie bemerkbare
Mengen von kolloidaler Lösung der Amylose nicht

in den weniger dichten Schichten vorkommen,
denn wäre das der Fall, so würden die Schichten

z. B. unter Umständen durch Diastase und Speichel

sowie durch verdünnte Säuren in der Kälte viel

schneller angegriffen werden und sich zwischen
den Nikols ganz anders verhalten als die ersteren.

Das Wachstum der Stärkekörner. Die

I^^tr I racUa?*^ e"^-
Stärkekörner entstehen und wachsen nur in den

stricheltes Stärkekorn Trophoplasten. Die Trophoplastensubstanz ist eine

aus einer Kartoffel, optisch homogeneFlüssigkeit, welche an denStärke-
körnern adhärierend, diese völlig umschließt (S. 1 62;

siehe auch Salter 1898, S. 129). Einzelne Angaben, daß Stärke-

körner im Zytoplasma wachsen können, wie z. B. die von Griggs

(1912) sind wohl dadurch zustande ge-

kommen, daß die Trophoplasten nicht er-

kannt wurden.
Die Dicke der Trophoplastenschicht

muß dabei unter Umständen sehr dünn
werden. Mißt man einen stärkefreien

Tro23hoplasten und ein ausgewachsenes
Stärkekorn von Adoxa (Fig. 97), so er-

geben sich folgende Verhältnisse. Wenn
sich die Substanz des kugelförmigen Tro-

Fig. 97. Levjoplastmid Stärke-
^oplasten auf dem Stärkekorn gleich-

körn von Adoxa bei bOOiacher ^
,J-. , .,, .. , t t-v i i

Vergrößerung. maßig verteilte, so wurde die Dicke der

Schicht nur ^/i^o dei" Länge einer halben

Lichtwelle mittlerer Wellenlänge betragen (S. 165), die Schicht

würde alsdann im bestgefärbten Zustand unsichtbar sein. Aber
bei zahlreichen großen Stärkekörnern, welche in verhältnismäßig

großen Trophoplasten wachsen, läßt sich nachweisen, daß sie durch-

aus von der Substanz der Troi^hoplasten umhüllt sind. In Fig. 98

ist ein solcher Fall dargestellt.

Selbstverständlich sind die Trophoplasten immer im Zyto-

plasma eingebettet, und wenn Stärkekörner in Zellen mit großer

Zentralvakuole wachsen, so treten sie, umhüllt von dem Tropho-
plasten und dem Zytoplasma, tief in die Zentralvakuole hinein vor,

ähnlich wie Oxalatkristalle, die aber dann nur vom Zytoplasma um-
hüllt sind (siehe Fig. Q, Taf. IX).

Überall gleichmäßig in der homogenen, flüssigen Trophoplasten-

substanz wird nun Kristallisationsmaterial für die Stärkekörner (z. B
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Fig. 98. Link.s Stärkekorn aus Pellionia

Daveauana mit (hloropla.stenumhüUuni;.
Rechts der Chloroplast allein.

Ainyloso) durch KoiuK'iisatioii gebildet, und sofort zum Aufbau der
Kriställchen der Stärkekörner verbrjun-ht. Die Folge davon ist,

daß bei ungleicher Dicke der Trophoplastenschicht, die das Stärke-
korn undiüUt, das Stärkekdrn da, wo die Schicht am dicksten ist

auch am stärksten wächst. Deshalb ist auch die Form eines in

dem Trophoplasten wachsenden Stärkekorns abhängig von der Ge-
stalt, welche der Trophoplast z. B. unter dem Druck des Zytoj)la.smas

annimmt (S. 172) oder infolge der
Adhäsion an einem Einschluß, wie
z. B. einem Eiweißkristall. AVenn
mehrere Stärkekörner in einem
Trophoplasten wachsen, so llaclien

sie sich wie alle Sphärokristalle

unter gleichen Umständen gegen-
seitig ab, wäe es in Fig. 99 darge-

stellt ist.

Da die Stärkekörner Sphäro-
kristalle sind, so müssen sie ge-

schichtet werden, wenn die Zufuhr
des Kristallisationsmaterials sich

periodisch vermehrt oder vermin-
dert. Ein solcher AVechsel wird in

den Trophoplasten sehr häufig ein-

treten, da eine Zelle von vielen

Korrellationsreizen abhängig ist, die von wachsenden, Reservestoffe

speichei-nden und atmenden Zellen und Organen ausgehen, und
denen entsprechend die Kon-
densationsarbeit und die En-
zymarbeit in dem Trophoplasten
oft sprunghaft wechseln wird.

Überhaupt wird jeder perio-

dische Wechsel der Ursachen,

welche die Gestalt, die Ver-
wachsung, die Art der Anord-
nung, die Chemie der die Spliä-

rite zusammensetzenden Kri-

ställchen bedingt, eine Schieb- yi^. 99. Zwei sich im Wachstum hiudemde
tung der Stärkekörner herbei- Sphärokri.stalle. Schema nach scheibenför-

führen. Und solcher Ursachen migcn Sphärokristallen des Manuits ge-

gibt es zweifellos ungemein ver-
zeicine .

schiedene. Ich erinnere nur an den Einfluß der Temperaturschwan-

kungen, an die Ausscheidung von Stoffen in die Mutterlauge, welche

die Lösmigsverhältnisse usw. des Kristallisationsmaterials verändern

können oder an Konsistenzänderungen der Trophoplastensubstanz.

Ob beim Wachstum, bei vollkommenem Fehlen äußerer. Schich-

tung bedingender Ursachen, durch „innere Rhytmen" Schichten

entstehen können, weiß man nicht. Ich habe es früher (S. 115) für

wahrscheinlich gehalten, und es könnte ja immerhin unter be-

stimmten Bedingungen, z. B. beim Wachsen eines Sphäriten inner-

halb einer Gallerte, zutreffen. Hier kann nur das Experiment ent-

scheiden. Bei Stärkekörnern wird man die Frage nie entscheiden

Meyer, Morpholog. und physiol. Analyse. »'
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können, weil die Verhältnisse in der lebenden Zelle zu kompliziert

und für uns noch zu undurchsichtig sind. So sind auch Eenst
Küstee's Versuche (1913, S. 344) durchaus nicht geeignet in dieser

Frage eine Entscheidung zu bringen.

Daß die Zelle als Ganzes, nicht der einzelne Trophoplast die

Schichtenbildung hauptsächlich beherrscht, geht daraus hervor, daß

sich die in einer Zelle liegenden Stärkekörner durch annähernd
gleichartige gröbere Schichtung auszeichnen.

Bei ungleichmäßiger und langsamer Bildung von Kristallisations-

material der Stärketrichite scheinen sich porösere, lockerere Schichten,

bei gleichmäßiger und energischer Kondensationsarbeit der Tropho-
plasten dichtere Schichten in den Stärkekörnern zu bilden (S. 243).

Die Bearbeitung der Stärkekörner durch amylolytische Enzyme,
welche wahrscheinlich auch in den Trophoplasten gelöst sind (S. 224,

285) und zeitweise die Stärkekörner
angreifen und abbauen, macht die

Stärkekörner im Ganzen jDoröser, be-

dingt aber nicht die Bildung einer

lockeren, poröseren äußeren Schicht
(S. 244); die auffallende Schicht,

welche nach einer Lösungsperiode
häufig zu Tage tritt, ist vielmehr
durch die Langsamkeit und das

Schwankende der Bildung des Kri-
stallisationsmaterials bedingt, welche
zuerst nach einer Lösungsperiode
statthaben.

Sehr viele Stärkekörner sind

nach ihrer Mitte zu lockerer, poröser

gebaut als in der Peripherie. Es
rührt dieses daher, daß das anfäng-

liche Wachstum der meisten Stärkekörner unter fortwährenden
"Wachstumsstörungen und unter öfterer Bearbeitung durch stärke-
lösendes Enzj-m vor sich geht, während die jüngeren peripherischen
Schichten gleichmäßiger und schneller gebildet werden.

Es ist schwierig, eine Pflanze so zu beeinflussen, daß sich ein
Zusammenhang zwischen der Schichtenzahl, wenigstens der Zahl
der gröberen Schichten, und der physiologischen Verhältnisse, die
in der Zelle herrschen, erkennen läßt. Es gelang mir jedoch zu-
letzt mehrfach mit sorgfältig ausgewählten und behandelten Steck-
lingen von Pellionia. Ich sagte darüber (S. 224):

„Als ich Stecklinge von Pellionia aushungerte, so daß die
Stärkekörner alle so weit gelöst waren, daß nur offene Schichten
an ihnen zu sehen waren (Fig. 1006), hierauf abwartete, bis die erste
Anlagerung begann, und dann an Stärkekörnern, deren Chromato-
phor sich verschoben hatte, die größte Zahl der im Laufe weiterer
Tage entstehenden Schichten feststellte, fand ich, daß jedem Tag
eine dicke dichte, jeder Nacht eine dünne lockere Schicht ent-
sprach (Fig. 100c)".

Wenn man solche Erfolge erreichen will, muß man sein Objekt
sehr genau kennen. Deshalb ist ein Mißlingen solcher und ähn-

Fig. 100. Stärkekörner aus einem
Steckling von Pellionia Deveauana.
a normales Stärkekorn, b Stärkekorn
nach energischer Lösung, mit seitlich

geöffneten Scaichten. Ein 6 ä n-

liches Stärkekorn nac.i Anlagerung
neuer Schichten von Stärkesubstanz.
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Hoher Versuche leicht möi;lii-li. Sc» ist es aiu-h nicht schwer zu
verstehen, daß die Versuche Fisciikh's (11)02, S. 234) und Küsteu's

(1913) nur bedeutungslose Resultate zeitigten.

Entsprechend der vollständigen Unihülhing der Stärkekömer
durch Trophoplastensubstanz sind alle gleichmäßig fortwachsenden
Stärkekörner mit vollkommen geschlossenen Schichten versehen,

so wie es in Fig. 100« dargestellt ist. Nur, wenn ein Stärkekorn
eine genügend lang andauernde Lösungsperiode durchmacht, werden
seine Schichten durch Wegnahme von Substanz geöffnet, wie es in

Fig. 100^ dargestellt ist.

Die Einkapselung von Stärkekörnern durch das Zytoplasma.

Es ist interessant, daß die Zelle in ähnlicher Weise wie sie

unter Umständen zur Einkapselung kräftig wachsender Eiweiß-
kristalle schreitet, auch eine Abkapselung von Stärkekörnern durch-

führt. BuscALiONi (1899) fand in der Samenschale von Vicia Nar-
bonensis und in der Wurzel von Juncus tenuis Stärkekörner von
einer manchmal gestielten „membrane di natura mucilaginosa, e

forse anco pectino-cellulosica^ eingekapselt. Xicht alle Individuen

der genannten Pflanzen zeigten die Erscheinung. Wie es mir
scheint, traf die AbkajDselung einzelne Trophojilasten, in denen die

Stärkekörner ausnahmsweise energisch heranwuchsen.

b) Die Stärkekörner der Florideen.

Die Stärkekörner der Florideen sind anscheinend Kohlehydrat-

sphärite, welche den sich mit Jod rot färbenden Stärkekörnern der

Angiospermen nahe stehen. Wie diese sind sie Gebrauchsante und
gleichen ihnen in ihrer phj^siologischen Bedeutung völlig (Kolk-
witz S. 39— 62). Nur. weil ihre Makrochemie und der Ort ihrer

Entstehung in der Zelle nicht genügend bekannt sind, behandeln

wir sie hier besonders.

Die wichtigsten Arbeiten über diese Grebilde haben wir in

unser Schriftenverzeichnis aufgenommen. Es sind die von Scioiitz

(1882). Bruns (1894), Hansen (1895), Dakbishire (189(3). Kolkwitz

(1900), Hexckel (1901), Bütschli (1902—1904), Kylix (1913); in

diesen Arbeiten findet man dann die Nachweise für die Arbeiten

von Kützixg (1843), Nägeli (1858), van Tieghem (1875), Rosaxoff

0867), Wille (1883), Schi3iper (1885 und 1887), Belzünc^ (1887

und 1891).

Nach den Angaben von van Tieghem, Beuns (S. 174), Kylin

(S. 188), besonders aber von Kolkwitz zu urteilen, werden unter

günstigen Bedingungen Stärkekörner von sehr vielen, vielleicht

von allen, Florideenspezies gebildet. Hansex's gegenteiliger Be-

fund (S. 280) spricht nicht dagegen.

Die Stärkekörner der Florideen sind verhältnismäßig klein,

höchstens 3—6// groß (Kylin, S. 189); die größten haben also un-

gefähr die Größe mittelgroßer Reisstärkekörner.

Ihre Form ist anscheinend nicht immer ganz gleichartig, aber

in den meisten Fällen sind die Stärkekörner schalenförmig bis

kegelförmig (Bruns Fig. 86), Hansen (S. 285, Fig. 12), Dakbishire

(Fig. 26), Henckel (Taf. 23, Fig. 5 und 6). Kylin (S. 189) beschreibt

17*
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die Körner folgendermaßen: „Nach meinen Untersuchungen werden
die Stärkekörner der Florideen am besten als schalenförmig be-

zeichnet, oder mit anderen "Worten, sie sind abgerundet kegel-

förmig, mit in der Regel ziemlich kurzer Längsachse, und besitzen

an der Längsachse eine flache Vertiefung". Sie können wie
die Stärkekörner der chloroj)hyllführenden Gewächse Schichten

zeigen. Kützing, van Tieghem, Bkuns, Hansen, Daebishire (S. 101)
beobachteten 1—3 Schichten. Genaueres über den Verlauf der

Schichten kann man leider nicht aus den in der Literatur vor-

liegenden Daten sehen.

Die Stärkekörner der Florideen sind in radialer Richtung am
leichtesten spaltbar, denn Bruns beschreibt und zeichnet (S. 175),

daß beim Zerdrücken der Körner radiale Risse und Spalten ent-

stehen. Alles das spricht dafür, daß die Stärkekörner der Florideen
Sphärite sind, und auch das Auftreten des orthogonalen schwarzen
Kreuzes in den Körnern zwischen gekreuzten Nikols (van Tieghem,
Rgsanoff, Bruns) steht in Übereinstimmung mit dieser Anschauung.

Unsere makrochemischen Kenntnisse über die Florideenstärke-
körner sind noch mangelhafter als die über die Makrochemie der
mit Jod rot werdenden Stärkekörner der Angiospermen. Ktlin
(S. 190) hat Stärkekörner aus Furcellaria fastigiata hergestellt, mit
5proz. Schwefelsäure invertiert und in der rechtsdrehenden Lösung
Dextrose in Form von Dextrose-Osazon nachgewiesen. Bütschli's
(1902—1904) Untersuchung der Abkochung des ganzen Florideen-
materials hat nichts anderes ergeben als die mikrochemische Prüfung.
Es sind anscheinend die Florideenstärkekörner aus Kohlehydraten
zusammengesetzt, welche mit denen der Angiospermen-Stärkekörner
verwandt sind. Und zwar scheint es nach den Jodreaktionen, als

besäßen sie eine ähnliche Zusammensetzung wie die sich mit Jod
rot färbenden Stärkekörner der Angiosj)ermen. An sich beweisen
die Jodfärbungen für die chemische Natur der Kohlehydrate freilich

nichts, denn sie sind nur von dem Grad der Dispersion des Jods
abhängig, in welchem dieses in einer Substanz gelöst oder an ihr

adsorbiert ist.

Die intakten Stärkekörner der Florideen verhalten sich gegen
Jodjodkalium ganz ähnlich wie diejenigen sich mit Jod rot färbenden
Stärkekörner der Angiospermen, welche etwas mehr zur blauen Jod-
färbung hinneigen als die Klebreisstärke.

Kolkwitz (S. 34) hat auch mit „starker Chloralhydratlösung"
verquollene Florideenstärkekörner mit Jodjodkaliumlösung gefärbt
und bildet zwei t3^pische Färbungen neben denen von M^^ristica-

und Kartoffelstärke ab. Es zeigt sich, daß die Jodfärbung der Flori-

deenstärkekörner zwischen den Färbungen der beiden Stärkekörner
der Angiospermen steht.

Wie die sich mit Jod rot färbenden Stärkekörner der Angio-
spermen, werden die der Florideen durch heißes W^asser (70 Grad:
van Tieghem), Kalilauge, Chloralhydrat und Jodjodkaliumlösung in

Blasen verwandelt, und die durch heißes Wasser entstandenen
Blasen sind auch in Speichel und in Malzauszug (Kylin, S. 191)
sofort löslich.
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Vhvv die Lage der Floridt'eiistärkekörin'r im J*ri)toj)liisteii und
die lieeintlussuiig; ihres Wachstuins dureh die Urgano des Proto-
plasten wissen wir das Folgende. Sehon J^osanokf fand, daß die
Stärkekörner der Florideen niemals im Innern der Autojdasten vor-
kommen. ScnMrrz (S. 151) sagt: ^Ilire Bildung erfolgt in allen den
zahlreichen Fällen, die ich näher untersuchen konnte, stets nur in

der unmittelbaren Nachbarschaft der Chroniatoph(jren, längs der
Fläche oder neben der schmalen Kante der scheibenförmig abge-
flachten Platten oder Bänder". In seiner Fig. 25 liegen aber dann
die Stärkekörner alle im Zytoplasma und er sagt ferner (S. 135):

^Dabei geschieht es nicht selten, daß sich beim ersten Auftreten der
Stärke zahlreiche kleine Stärkekörnchen rings um den Zellkern zu
einer mehr oder minder geschlossenen hohlkugeligen Schicht an-
häufen". ScHiMPER bildet diesen Fall für Nitophyllum (1885, S. 17)

ab und leugnet eine konstante Abhängigkeit der Bildung der
Florideenstärke von den Chromatophoren. Dagegen hat Darbi-
SHiRE (S. 31) den Zusammenhang der Stärkekörner mit den Leuko-
plasten beobachtet und Henckel (S. 365) beschreibt das Verhältnis

für Cj^stoclonium folgendermaßen: „Nun sammelt sich die Stärke
an der Oberfläche der Chromatophoren an, zuerst sind es kleine

Platten verschiedener Größe und bestimmter Form, die sich dabei

auch teilweise von den Chromatophoren ablösen und in der Zelle

in großer Menge erscheinen. Sehr oft bleibt das Stärkekorn so

lauge am Chromatophor haften, bis es etwa ^/.^ seiner Oberfläche

bedeckt und löst sich erst dann ab, wobei es natürlich an einer

Seite konvex, an der anderen Seite konkav ist, also eine scheiben-

förmige Gestalt hat." Kylin (S. 190) erklärt, daß diese Beschreibung
richtig sei.

Sieht man von der unerklärten Umhüllung der Zellkerne durch
die Stärkekörner ab, die vielleicht nur durch eine Anhäufung des

stärkekornreichen Zytoplasmas um den Zellkern zustande kommt
und ist sich klar darüber, daß es nicht möglich ist, zu entscheiden,

ob ein im Zytoplasma liegendes Stärkekorn nicht auch direkt dort

entstanden ist, so können wir mit Berücksichtigung der Tatsache,

daß die Stärkekörner an der Fläche, mit welcher sie den Tropho-
plasten ansitzen, konkav sind, annehmen, daß alle Stärkekörner nur
die Trophoplastensubstanz berühren und sonst von Zytoplasma direkt

umhüllt sind. Durch genaue Beobachtung der Schichten, die manch-
mal zu sehen sein sollen, ließe sich entscheiden, ob nur der Tropho-
plast oder auch das Zytoplasma Kristallisationsmaterial für das

Stärkekorn liefert. Ein Unterschied zwischen den Stärkekörnern

der AngiosjDermen und Florideen liegt also anscheinend darin, daß

erstere ganz von Trophoplastensubstanz umhüllt sind, letztere nur

sie berühren, und daß die Lösung der Florideenstärkekörner zuletzt

nur vom Zytoplasma besorgt wird.

B) Die gallcrtförmigen und homogen - zähflüssigen kolloidalen Glykogenante
der Pflanzenzelle.

Altere Arbeiten über das Glykogen der Pflanzen findet man
aufgeführt bei: Erreua (1882), Ekrera (1906 a), Clautriau (1895),

Czapek (1913, l. Bd. 2. Aufl., S. 300).
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Makrocliemische und phyöikalische Eigenschaften des Glykogens der Pflanzenzelle.

Sp3zifisclie Drehung.

Die Zahlen, welche für (a)D augegeben werden, sind, wie es mit Rücksicht auf die

Schwierigkeit der Reindarstellung und der Bestimmung der Drehung des
Glykogens nicht verwunderlich ist, verscliieden.

Hefeglvkogen: Harden und Young (1912). 198,3 Grad.
Clautriau (1895, S. 245). 184,1 Grad.

Oremer (1894, S. 525). 193,9 Grad.

Boletus-Glykogen

:

Clautrlau (1895, S. 245). 186,0 Grad. Ders. 189,02 Grad.

Amanita-Glvkogen

:

Clautriau (1895, S. 245). 196,03 Grad.

Phallus-Glykogen

:

Clautriau (1895, S. 245). 185,1 Grad. '

Löslichkeit in Wasser:

Löst sich in \Yasser zu einer kolloidalen, opaleszierenden Lösung. Errera,
Clautriau (1895, S. 230), Cremer. Kaliumhydroxyd und verdünnte Essigsäure
wirken klärend.

Alkohol:
Boletus Glykogen wird durch Zusatz von 2 Vol. Alkohol zur wässerigen Lösung ge-

fällt, Amanita- Glykogen braucht mehr Alkohol zur Fällung (Clautriau 1895).

Barytwasser:
Hefeglykogen (Cremer 1894) wird gefällt.

Fehliags Lösung:
Glykogen reduziert (Errera, Clautriau 1895, Cremer).

Diistase, Speichel, Pankreasenzjnn, verdünnte Säuren:
Sie invertieren das Glykogen (CrejNier 1894, Errera).
Malzdiastase : Erzeugt in der Zeiteinheit x\e\ weniger reduzierende Substanz aus

tierischem Glykogen als aus Amylose (Philoche 1905).

Jodjodkalium

:

Die Glykogene neliraen eine braunrote bis braiuiA^olette Färbung an. Nach
Clautrlau (1895, S. 263) färben sich Amanita- und Boletusglykogen, die wie das

mit den pflanzliclien Glykogenen verglicliene Kaninchenglykogen, braunrot diirch

Jod werden, gleich intensiv mit Jodjodkalium, Hefenglykogen, welches braun-

violett wird, dagegen intensiver als die zuerst genannten Glykogene.

Erwärmungsreaktion

:

Erwärmt man die mit Jod gefärbten Glykogene, so verblassen sie, doch kehrt

die Färbung beim Erkalten zurück (wie bei a-Amylose, Amyloerj'tlirin und Amyol-
pextrin). Hefeglykogen erblaßt bei 72—75 Grad, die anderen bei 58—60 Grad.

Mikrochemisches.

Das logen.

Bei manchen Bakterien (z. B. Bacillus amylobacter und Spirillum amyli-
ferum) beobachtet man. daß sich die Kohleliydrateinschlüsse mit wenig Jod blau

und erst bei größerem Jodzusatz rotbraun färben. Ich deute (1912, S. 210) diese

Tatsache so, daß icli annehme, es läge ein Gemisch von zwei Kolilehydraten vor,

von denen sich das eine mit Jod blau, das andere mit Jod rot färbe. Das sich blau

färbende sei der Amylose, das Glykogen dem Amyloerythrin ähnlich. Ich

liabe dieses der Amylose ähnliche Kohleliydrat, welclies vermutlich nicht mit dieser

identisch ist, und fast (siclie Beijerinck 1893, S. 39) nur mikrochemisch charak-

terisiert ist, logen getauft (S. 213). Es unterscheidet sich mikrochemisch nur durch

die Jodfärbung vom Glykogen. logen scheint auch in tierischen Zellen vorzu-

kommen.

Wenn wir mikrochemisciie Vorversuclie mit der Gallerte oder zähen kolloi-

dalen Lösung anstellen, welche durch Anrühren von reinem Ghkopen (ich benutzte

ein MERCK'sches Präparat, welches wohl auch H. Prixgs^heim in Händen hatte und
als verhältnismäßig sehr rein erkannte [Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 49, 346]), mit
sehr wenig Wasser erhalten wird, to mi s; en wir berücksichtigen, daß das Glj-kogen

durch die Darstellungsmethoden wahrscheinlich eine ähnliche Veränderung erfährt
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wie das Amyloerytliriii, welches leichter kolloidal löslich wird und eine mehr gummi-
artige Ma^se mit sehr wenij; Wasser liefert als die direkt j^ewojincne Sul>s(anz. Icli

mache diese Annahme, obi^leieh mir die Ansielit pKi.it;EKs (l'JlO. S. I07I ) b<-kaiuit

ist. Es ist nacli dem früher Cicsatjteu selbstversfuudlicli. dali die mikrochemiseheii
Reaktionen nur bei Pilzen und vielleicht bei ZyHUO|>liyzet n auf CUvko^en hin-

weisen, während sie bei Auijiospermen, (Jrünal>;en und Kloridetn auf Amyloery-
thrin oder Amylodextrin bezogen werden müßten.

Wasser:
Glykoi^enante, welche dem Reagens frei zugänglich sind, lösen sich in kaltem

und heißem Wasser leicht, trotzdem kann man gesciüossene Zellen 5 Minuten lang
mit W^ksser koclien, ohne daß das Glykogen aus der Zelle verschwindet.

Jodjodkalium:
Mau setzt zu den Zellen unter Deckglas mit gleich viel Wasser verdünntes

Jodjodkalium zu, dem ein paar Körnchen Jod beigefügt sind. Es tritt Rotbraun-
färbung ein.

Glykogenjod

:

Jodjodkalium wirkt auf das Glykogen lösend. ^lan benutzt deshalb noch
besser mit Xatriumacetat (geschmolzenem) gesättigte Jodjodkaliumlöt^ung als

Reagens. Bereitet man eine Paste aus Glykogen (tierischem) und Wa>ser, bringt

eine Spur davon auf den Objektträger und setzt Glykogenjod zu, so löst sie sich

nicht, wird aber langsam vom Rande her in braune Körnchen verwandelt, die sich

ablösen, während sich das Glykogen nach innen zu braim färbt. Jodjodkalium löst

dagegen das Glykogen unter Bildung einer großen braunen Zone gelösten Glyko-

gens um die Paste.

Erwärraungsreaktion:
Man bringt die Zellen mit Jodjodkaliumlösung (ohne Jodkriställchen) unter

Deckglas und schließt mit Harz ab. Erwärmt man auf 80 Grad, so verschwindet

die Rotbraunfärbung, kehrt aber beim Erkalten des Präparates wieder. Die Re-
aktion hat. meiner Vermutung nach, ihren Grund vielleicht darin, daß die Tröpf-

chen amylosiger Wasserlösung in der Wärme Jod weniger leicht lösen als Wasser
und umgekehrt.

1 proz. Schwefelsäure:

Erhitzt man das Material 2 Minuten mit dem Reagens im Reagensgla« zum
Sieden, so verschwindet das Glj'kogen; die Jodreaktion tritt nicht mehj ein.

Speichel:

Filtrierten Speichel versetzt man mit sehr wenig Toluol. fügt das Material

hinzu und verschließt das Reagensglas, in welchem sich alles befindet, mit einem

Kork, welcher mit einer Xadel durchbohrt worden ist. Bei 28 Grad löst der Speichel

das Glykogen in 24 Stunden aus der geschlossenen Zelle heraus.

Gerbsäure:
Wenn man eine Spur einer Paste, welche man durch Anrühren von tieriscliem

Glykogen mit Wasser herstellte, in oine 10 proz. Tanninlösung einstellt, so wird sie

weiß, indem sie das Tannin aufnimmt, und verändert dabei ihre Form durchaus

nicht. Wä<^cht man dann mit 95 proz. Alkoliol gut aus und setzt sehr verdünnte

Eisencliloridlösung hinzu, so erhält man langsam eine Schwarzfärbuug, "welche je-

doch bai Betrachtung mit stärkerer Vergrößerung wenig intensiv ert-cheint.

Legt man Pilzzellen 12 Stunden in eine 10 proz. Lösung von Tannin in Wasser,

wäscht sie schnell mit der Zentrifuge zwein^al mit Wasser ab und bringt sie dann
15 Minuten in eine Eisencliloridlösung (1 Liquor Ferri sesquichlorati, 10 Wasser),

so ist das Glykogen schwarz gefärbt. Behandelt nan die gefärbten Zellen mit

1 proz. Schwefelsäure unter Deckglas, setzt dann, nach Aufliebung der Eisenfärbung

Jodjodkalium hinzu, so erhält man an den schwarz gefärbten Stellen die Jod-

glykogenfärbung.

Noch besser gelingt die Tannin-Eisenfärbung, wenn man das Material vor dem
Einlegen in die Tanninlösung 12 Stunden in 80 proz. Alkohol einlegt.

Diese Xebenreaktion auf Glykogen ist von etwas größerem Wert als die Fär-

bung von Fischer. Fischer legt mit Alkohol fixiertes Material 10 Minuten in

10 proz. Tanninlösung, wäsclit schnell in 1 proz. imd legt 10 Minuten in 10 proz.

Kaliumbichromatlösung, spült mit Wasser ab und färbt in Safranin-Anilinwasser

10 Minuten lang. Es wird sehr viele Körper geben, die sich nach Behandlung mit
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Tannin und Kaliuiubicliromat mit Safranin färben lassen. (Alfred Fischeb 1905.)

Bemerken möclite ich auch, daß 10 proz. Kaliumbichromatlö,sung das mit Tannin
behandelte Glykogen nicht fixiert, i^ondern löst.

Ob. das piianzliclie Glykogen mit dem tierisclaen identisch ist,

ist nach den vorliegenden chemischen Untersuchungen nicht zu ent-

scheiden. Die sjDezifische Drehung des Hefeglykogens fanden Hardex
und YouNG etwas größer als die des tierischen (198,3 gegen 191,2"),

das kann aber ebenso an der verschiedenen Reinheit der Glykogene
gelegen haben. Die Violettfärbung durch Jod, das Verblassen bei

verhältnismäßig hoher Temperatur und die höhere Zahl für die

Drehung sj)rechen gleichartig dafür, daß das Hefeglykogen durch
etwas logen verunreinigt ist. Gleichstarke Amjdodextrin-, Amylo-
erythrin-, Glykogenlösungen (tierisches), die durch gleichviel Jod
gefärbt sind, entfärbten sich auch bei ungefähr 75 Grad, während
Amyloselösung bei dieser Temperatur noch blau gefärbt war, so

daß es möglich erscheint, daß auch logen sich schwieriger entfärbt

als Glykogen.
Von vornherein erscheint es nicht ausgeschlossen, daß das

pflanzliche Glykogen dem Amyloerythrin nahe steht, da aber das

Amanita-Glj^kogen dem Kaninchen-Glykogen in der Intensität, mit

der es durch Jod gefärbt wird, gleicht (nach Clautkiau), Amylo-
dextrin und Am^doerythrin viel intensiver gefärbt wird, so glaube

ich doch, daß das pflanzliche Glykogen dem tierischen näher steht

als dem Amyloerythrin.

Vorkommen des Glykogens in der Zelle.

In der Zelle der Pilze und Eubakterien kommt das Glykogen
sicher nur im Zj^toplasma vor. Vermutlich verhält es sich ebenso

mit dem Glykogen der Zyanophyzeenzelle, doch kann man wegen
der Unklarheit, die noch in bezug auf den Protoplasten dieser

Organismen herrscht, keine sichere Angabe darüber machen. Aller-

meist findet sich das Glykogen in der „Rindenschicht" der Zyano-
phyzeenzelle, manchmal besonders reichlich in der inneren Partie

derselben (Hegler 1901, S. 290; Errera 1905, S. 364; Kohl 1903,

S. 84; Zacharias 1900, S. 44). Aber es wird auch das Vorkommen
von Glykogen im Zentralkörper angegeben, so von Fischer (1905,

S. 67), Massart (1901, S. 17).

Im ZytojDlasma könnte das Glykogen in verschiedener "Weise

enthalten sein: 1. homogen im Zytoplasma gelöst, 2. im Wasser
kolloidal homogen gelöst in Vakuolen liegend, 3. im gallertartigen

und 4. im festen Zustand Ante im Zytoplasma bildend. Für die

1. und 4. Möglichkeit kennt man keine Belege, wohl aber für das

Vorkommen in der 2. und 3. Form.
Solche Ante beschreibt z. B. Fischer (1905, S. 67) für Oscil-

laria tenuis als „plumpe kurzwurstförmige Körperchen" von etwa
3 fx Länge. Nach Errera (1905, S. 364) enthält die Rindenschicht
von Oscillaria formosa das Glj^kogen in Form sehr kleiner unregel-

mäßiger Ante. Nach meinen Beobachtungen (1912, S. 209) ent-

halten die Bakterien das Glykogen entweder in Form zahlreicher

dicht gelagerter sehr kleiner Ante, welche in ihrer Gesamtheit oft

gleichmäßige Färbung vortäuschen, oder auch in Form etwas größerer

unregelmäßig gestalteter Massen,
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Wie gesagt, sflit'iiieii diese Ante aus einer /iililliissigen, fein-

tn)})ligen Tröpfi-liengallerte oder einer zähllüssigen. kolloidalen

Lösung zu bestellen. Kohl (1908, S. 49) sagt, daß die das Gly-

kogen enthaltenden Vakuolen der Hefe bei Anwendung von Ini-

niersionsvergrößerung einen ganz feinkörnigen Inhalt zeigen.

KuifEKA (1882. S. ;58) besi-hreibt die Glykogenniassen als amorph,

hyalin, etwas weniger liclitbrechend als Fett, halbtlüssig, viskos,

von mattem Aussehen.

Als ein genauer bl'sc•hI•il'l)c'l^('^^ Vorkomnu'U M'i der Fall von Piloholus aiige-

fiilut. Errera (1882, S. 24) sclireibt: „Lf cüiitonu de la ffrandf ccilulc rt-nflee

(lui ])orte lo sporange, pri'ud, ^ous laction de Tiode dans rioduic de pulassium, une

ti'iute brim acajou intense. La pubstaiicc colorablc eii bruii, «jue je retard«' comme
du j^lvcogem-, iml)ibe tout rutriculo i)rot(>})lasnüqu(' dont la paroi ccllulaire eat

iuterieurt'nu'iit tapisiee. CV j;lycoj;öno hair.orci-lk'. par i)iaccs, cn de petits monti-

cule.s qui proemineut dans la caA-ite de la cellule et paraissent avoir la consit<tance

d vin empois d amidon. Sous ledere pression du verre couvreur, on les voit souvent

se detacher de l'utricule protoplasmique et na<^er quelque tein])s dans le suc cellulaire

sous forme de gouttes plus ou moins ppiicroidales qui clian^ent leur,s contours en se

dissolvant peu k peu. Si ronecra,se le Pilobolus sur le porte-object, dans la Solution

iodee, le glycogene se dissout et produit un nuage brun dans le liquide;
"

In Hefezellen sah ich auch mikroskopisch homogene nur schwach

durch Jod färbbare Ante, so daß bei der Pflanze allgemein folgendes

Verhältnis vorzuliegen scheint: Das Glykogen kann in Form von

mikroskoj^isch matt erscheinenden Anten, die aus einer amikros-

kopischen Tröpfchengallerte bestehen, und in Form zähflüssiger,

mikroskopisch homogener Ante, welche aus einer ganz konzen-

trierten kolloidalen Glykogenlösung bestehen, vorkommen; diese

Ante werden aber beide oft in dünnflüssige Ante einer wenig kon-

zentrierten Lösung von Glykogen in Wasser verwandelt, wenn das

Glykogen in der Zelle energisch in Gebrauch genommen wird.

Solche dünnflüssige Ante einer verdünnten Glykogenlösung

-würden wir, wenn sie wirklich nur Glykogen gelöst enthielten,

besser nicht als Zellsaftante bezeichnen.

Das Vorkommen des Glj^kogens im Pflanzenreich.

Glykogen ist sehr verbreitet bei den Myxomycetes, den Eumy-
cetes mit Einschluß der Eubacteriazeen, und bei den Schizophyceae

gefunden worden.
ExscH (1899) fand bei allen untersuchten Spezies aus 15 Gattungen

der M3'xomyzeten Glykogen.
Errera (1905 a) hat bei folgenden Pilzgruppen Glykogen ge-

funden: Zygomycetes, Oomycetes, Ascomycetes, Ustilaginaceae,

Tilletiaceae, Pucciniaceae, Tremellaceae, Exobasidiaceae, Telephora-

ceae, Clavariaceae, Hydnaceae, Polyporaceae, Agariaceae, Phala-

ceae, Hymenogastraceae, Lycoperdaceae, Nidulariaceae. Spaerobola-

ceae. Bei den Eubacteriazeen ist zuerst das sich mit Jod bläuende

logen von Teecul und von van Tie(;hem gesehen worden, dann

zuerst das mit Jod sich braun färbende Glykogen von Beijerixck

(siehe Aeth. Meyek 1912, S. 209j. Glykogen ist bei den Eubacteria-

zeen verbreitet, wird aber von bestimmten Spezies nicht gebildet.

Unter 25 Bazillusarteu, die ich untersuchte, fand ich bei 9 Gly-

kogen. Auch bei einer Pseudomonasart konnte ich Gl^'kogen nach-

weisen (Arth. Meyer 1912, S. 204). Wahrscheinlich bestehen auch
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die von Hinze im Zytoplasnia von Beggiatoa mirabilis gesehenen,
sich mit wenig Jod blau, mit viel Jod braun färbenden Ante aus
Glykogen (Aeth. Meyer 1912, S. 213).

Bei den Schizophyceae ist das Glykogen bei 12 Gattungen
(Kohl 1903, S. 85) nachgewiesen worden.

C) Das Glykogen der tierischen Zelle und die Stärkekörner der Gregarincn.

a) Das Glykogen.
Makrochemie des tierischen Glykogens. Durchgreifende

makrochemische Unterschiede zwischen j)flanzlichem und tierischem
Glykogen sind bisher noch nicht bekannt geworden. Von Reaktionen
des Glykogens, welche nur mit tierischem Glykogen angestellt
wurden, sind noch folgende zu erwähnen:

Wasser: Das Glykogen liefert, wie wir sahen, mit "Wasser
eine kolloidale Lösung; Gatix-Gruzewska (1904 a) zeigte auch, daß
es in Lösung zur Anode wandert.

Basisches Bleiacetat: Niederschlag.
Kalkwasser: Niederschlag.
Das Molekulargewicht des Glykogens ist größer als 140000

(Gatin-Gruzewska 1904, S. 286).

Das spezifische Drehungsvermögen ihres „reinen Glykogens"
fand Gatin-Gruzewska folgendermaßen (1904 b, S. 580):

Glykogen aus Hundeleber = (a)D 197,8**,

Glykogen aus Pferdemuskeln = (a)D 196,6".

Das Mittel aus ihren Untersuchungsresultaten = (a)D 196,57".

Selbstverständlich gilt das für den mikrochemischen Nachweis
des Gtykogens der Pflanzenzelle Gesagte auch für das der tierischen
Zelle, nur ist noch mehr als bei der von einer geschlossenen Membran
umgebenen unverletzten Pilzzelle bei feinen Schnitten durch
tierische Gewebe auf die leichte Löslichkeit des Glykogens in
Wasser und manchen Reagentien Rücksicht zu nehmen.

Fixierung und Behandlung des Materials, in dem
Glykogen in Form und Lage erhalten und nachgewiesen
werden soll. Die leichte Löslichkeit des Glj^kogens in wässerigen
Flüssigkeiten macht die Fixierung des Glykogens schwierig. Am
besten eignet sich noch kalter 70 bis 100 proz. Alkohol als

Fixierungsmittel. Brauchbar sind natürlich auch alkoholhaltige
Gemische, wie z. B. CARNOY'sche Flüssigkeit (lOccm Eisessig, 60ccm
abs. Alkohol, 3ccm Chloroform), ob sie besser wirken als reiner
Alkohol, müßte immer erst kritisch geprüft werden.

Daß auch alkoholische Fixierungsmittel das Glykogen nicht
immer in Form und Lage erhalten, geht daraus hervor, daß man
bei ihrer Anwendung das Glykogen oft in der Zelle und selbst im
Gewebe mehr oder weniger verlagert findet. Bei reiner Alkohol-
fixage sahen z. B. solche Verlagerung Gierke (1905, S. 509),
Arnold (1910, S. 20), Neukirch (1910, S. 81), bei Verwendung von
ÜARNOY'scher Flüssigkeit z. B. Ortner-Schönbach (1913) eintreten.

Die Verlagerung erfolgt dabei stets in der Richtung des Diffusions-

stroms des eindringenden Fixierungsmittels, wie besonders klar
FiCHERA (1904, S. 291) zeigt. Wo es zuerst die Zelle trifft, werden
die Glykogenante kolloidal gelöst, und nur da, wo eine Zellmem-
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braii vorhanden ist, von dieser nicht hiudurchgelassen, so daß es

sich häufig in „Halbniondform" dieser anlagert und dann fixiert

wird. Als Beispiel können die Figuren l, 2, :{ bei Oktnku und
ScHÖNHACH (1918) dienen. Wie die Wanderung des Glykogens im
Zytoplasnia vor sich gehen kann, ist nicht ohne weiteres verständ-

lich. Vermutlich verwandelt sich in den Fällen, wo Verlagerung ein-

tritt, die Zytoplasmalösung in eine poröse Gallerte, in deren
Zwischenräumen die kolloidale Lösung vordringt. Die gewöhnlichen
wässerigen Fixierungsmittel wirken alle lösend auf die Glykogen-
ante, auch 1 proz. Trichlormilchsäure, die Zikoknwallek (191 1 , 8. 1 r)4)

empfiehlt, gesättigte Dextroselösung, Gunnnilösung. Laevulosesyruj»

wirken ebenfalls glykogenlösend, verlangsamen aber vielleicht

mechanisch die Verteilung der Glykogengallerte etwas.

Die Färbung der fixierten Glykogenante in Schnitten.
Keine Färbungsmethode für das fixierte Glykogen ist spezifisch.

AVenig Bestandteile der tierischen Zelle färben sich außer (rl^'kogen

durch dieKanninfärbung von Best, immerhin zählt Best selbst (1 906)

eine ganze Reihe solcher auf. unter anderem auch Muzin. Kem-
NiTZ führt „(Tcrinnsel" als färbbar auf (1912, 8. 473), (tIerke (1905)

Kalkablagerungen. Die vortreffliche Methode ist beschrieben: bei

Best (190(3). Becher und Demoll (1913, S. 119), Oppel (1912, S. 242).

Sie beruht auf der Anwendung alkalischer, an der Fällungsgrenze

stehender Karminlösung und läßt sich auf Gefrierschnitte (Neu-

kirch, Centralbl. allg. Pathol. Bd. 20, 1909, Heft 12), Zelloidin-

schnitte. Paraffinschnitte (Ziegenwaller 1911, S. 155) anwenden.

Die Glykogenante nehmen auch Methylviolett(Eiizyklopädiel913,

S. 443) und Gallustinte (Mayer 1909) auf. und werden vielleicht

dieselben Anilinfarbstoffe adsorbieren wie die Stärkekörner.

Form und Lage des Glykogens in der tierischen Zelle.

Aus den in der Literatur vorliegenden Angaben und Abbildungen,
welche sich auf die mit alkoholhaltigen Fixierungsmitteln und die

BEST-Färbung beziehen, kann man sich bei kritischer Berücksich-

tigung der Fehlerquellen der Methode ein ziemlich zutreffendes

Bild von der Form und der Lagerung der Glj'^kogenante in der

lebenden Zelle machen. Man muß allerdings alle Punkte in Be-
tracht ziehen, welche die Glj'kogenante verändern können, Fixage,

Art der Einbettung und Art des Aufklebens der Schnitte.

Es ergibt sich dann, daß das Glj'kogen auch bei Tieren nur

in der Zelle vorkommt (siehe auch Ortxer-Schöxbach 1913, S. 432)

und nur im Zytoplasma (siehe auch Kemnitz 1912. S. 473). Über
das im Kern beobachtete Glykogen sprechen wir in dem Kapitel

„Kern".
Weiter können wir schließen, daß die Glykogenante im lebenden

Zytoplasma in Form kleiner, selten größerer Körner von meist

unregelmäßigen LTmrissen, wie sie im Zj'toplasma wachsende
Klümpchen einer pastenartigen Tröpfchengallerte annehmen müßten,

liegen. Xur wenige Bilder scheinen dafür zu sprechen, daß sich

die Klümpchen hie und da zu Kugeln abrunden können, doch ist

es schwer zu entscheiden, ob hier nicht schon Einflüsse der Fixage
mitspielten. Bilder von solchen Körnchen unregelmäßiger Form
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finden sich z. B. bei Kemxitz (1912. Fig. H, 7, 29, 30. 1), Beammertz
(1913, Fig. 8, 2, 12), Oetnek-Schönbach (1913, Fig. 1, 20, 22, 26, 27).

Auch bei Anwendung von Joddampf als Reagens fand Gieeke

(1905) das Glykogen zimi Teil in frischen Zellen körnig.

Wie in Pflanzenzellen kommt, wenn auch selten, das Glykogen
auch in Form kurzer, dicker Fädchen vor (z. B. Beam^leetz Fig. 13

und 18), wie wir sie ja auch bei den gallertförmigen Allinanten

finden.

Wirklich durch Glj^kogengehalt mittelst Jod oder Best diffus

färbbares Zytoplasma ist wohl sehr selten. . Angaben der Art

(z. B. Enzyklopädie 1 903, S. 441 ; Ficheea 1 904, S. 291 , — Jodgummi—

;

Kemnitz 1912, S. 473) müssen wegen der leichten Löslichkeit der

kleinen Glykogenante und deshalb, weil eine sehr intensive Homogen-
färbung des Zytoplasmas durch Übereinanderlagerung größerer,

unregelmäßiger Ante leicht vorgetäuscht wird (z. B. Fig. 8 Oetnee-

Schönbach) sehr kritisch behandelt werden.

Dafür, daß in den Glykogenanten der tierischen Zellen eine

„Trägersubstanz" des Glvkogens vorkomme, wie Ehelich (Zeit-

schr. f. klin. Mediz.. Bd. 6, 1883; Enzyklopädie 1903, S. 440) wesentlich

zur Erklärung der verschiedenen Löslichkeit der Glykogenante

verschiedener Gewebe zuerst annahm, spricht keine Tatsache. Auch
Kemxitz und Oetxee- Schönbach sahen nichts von einer Träger-

substanz. Von welchen Verhältnissen die beobachtete verschiedene

Löslichkeit der Glykogenante abhängt, ob sie überhaupt den Anten
der lebenden Zelle zukommt, kann man sicher nur durch Versuche

entscheiden.

Die Aussprüche, welche man über die Konsistenz der in der

lebenden Zelle liegenden Glykogenante in der Literatur über das

tierische Glykogen findet, scheinen sich nur auf die Bilder zu

gründen, welche die fixierten und gefärbten Ante bieten. Schiele,

Neumanx, Simox (1901), Baeftjeth (1885, S. 392), Kemxitz (1912,

S. 515), Beam^ieetz (1913, S. 395), halten sie im allgemeinen für

dickflüssig, zähflüssig.

Ich vermute, daß die Glykogenante oft aus einer porösen, mehr
pastösen, kleisterartigen Tropfchengallerte bestehen, die derjenigen

ähnlich ist, welche Gatix-Geuzewska (1904 b, S. 587, Tai 1, Ä,D,C)
durch Alkoholfällung einer Glykogenlösung erhielt. Für meine

Ansicht, daß die Gallerte jDorös ist, sprechen die Tatsachen, daß

Zelloidineinbettung die Ante unlöslich gegen Wasser macht, und
daß sie sich so intensiv färben lassen. Daß sie durch Behandlung
mit Alkohol in Wasser schwerer löslich werden, steht dann im
Einklang damit, daß sie aus Tröpfchen glykogeniger Wasserlösung

bestehen.

Sichere Entscheidung über Konsistenz und Struktur der Ante

können nur Untersuchungen der Glykogenante lebender Zellen liefern.

Ich habe nur die Eier von Ascaris lumbricoides untersucht. Diese

sind von Kemxitz (1912, S. 486) auf Glykogen untersucht worden,

welcher sagt : „Das reife Ei eines gut ernährten Tieres ist geradezu

überladen mit (3rlykogen, das das ganze Plasma in Form von kleinen

oder größeren Schollen erfüllt. Nach dem Eindringen des Sper-
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niatozoon findet regehiiäßi»; um dfu zerfallenen Glanzkür})er eine

Lösung des Glykogens statt, so daß der sich auflösende Glanz-
körper wie mit einem hellen Hof umgeben, in dem ül)rigen, noch
stark glykogenhaltigen Ei liegt (Fig. 5, 43)." Seine Figuren, die

sich auf schon mit einer dicken Membran umgebene Eier bezielwu,

sind nach mit Caknoy fixierten, nach DKiiAi'iKi.n-BKsr gefärbten

Schnitten hergestellt. Die roten Gl^'kogenante sind sehr unklar

gezeichnet. In anderen Figuren (1(5, 17, 18) erscheinen die größeren

Ante nur in der Perij^herie kräftig gefärbt. Augenscheinlich

konnte der Farbstoff in die nicht porösen Ante nicht tief genug
eindringen.

Ich benutzte zuerst befruchtete Eier mit noch sehr dünner
Membran, die lebend in physiologischer Kochsalzlösung lagen. In

den 100 // großen Eiern sali man in der Mitte mehrere stark

lichtbrechende Tropfen von ungefähr 25 n Durchmesser, mehr nach

der Perijjherie zu zahlreiche rundliche und auch stabförmige, stärker

als die großen Tropfen das Licht brechende Ante. Sonst war bis

auf einige kleine auch mehr im Innern liegende Haufen sehr kleiner

Körnchen, alles glasklar und homogen; vorzüglich sah man auch

in der Peripherie des Eies keine stärker lichtbrechende Ante, welche

hätten als Glykogen angesehen werden können. Als Jodjodkalium

zugesetzt wurde, färbten sich keine distinkten Ante braun, sondern

es bildete sich nur eine Bandzone von gefärbter Glykogenlösung.

Setzt man Glykogen] od hinzu, so kontrahieren sich die Eier und
nur selten sieht man, daß sich zuerst braune Klumpen zeigen, ehe

das ganze Ei tief braunrot wird. Klarheit über die Verteilung des

Glj'kogens erhält man, wenn man Eier direkt in 95 proz. Alkohol

fixiert und in Wasser untersucht. Man sieht sie jetzt erfüllt mit

1 8 // großen, unregelmäßig oft gerundet plattenförmigen und gegen

einander gedrückten stark lichtbrechenden Glykogenanten, welche

vorzüglich die Peripherie erfüllen und gerade dort nur sehr zarte

Zytoplasmalamellen zwischen sich lassen. Setzt man vorsichtig ver-

dünnte Jodjodkaliumlösung zu, so färben sich die „Schollen'^ zuerst

allein braun. Bald aber werden so viele Schollen gefärbt, daß alles

dunkel und homogen erscheint.

Ich habe also danach den Eindruck erhalten, daß diese Eier

das Glykogen in nicht sehr konzentrierter kolloidaler Lösung in

vielen großen Vakuolen des Zytoplasmas enthalten. Diese schwach

lichtbrechende Lösung wird nach Wasserentzug konzentriert und

stark lichtbrechend und löst sich dann nicht sofort in der sehr

verdünnten Jodjodkaliumlösung. Sie verteilt sich, wenn man zur

lebenden Zelle Jodjodkalium zusetzt, sofort im Wasser und wird

mit Glykogenjod äußerst intensiv gefärbt.

Das Vorkommen des Glykogens im Tierreich. Die

kurze Zusammenstellung der Gruppen, für welche mikrochemisch

oder makrochemisch Glykogen nachgewiesen wurde, stützt sich

wesentlich auf die Angaben folgender Autoren:

Krukenberg (vergl. physiol. Studien an der Küste der Adria,

IL Abt., 60, 61), M. Cremer (1902, S. 852), Fürth (1903, S. 561),

BKAMaiERTz (1913), Kemnitz (1912).
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Protozoen.

Von Kohlehydratanten finden sich bei den Einzelligen gewöhnliche Stärke-
körner z. B. bei den Kryptomonadineae, bei den Dinoflagelatae, bei denChlamydo-
monadaceae; Paraamylon füliren die Euglenaceae; Gregarinenstärkekörner bilden
die Gregarinarien, Kokzidiarien und einige Ziliaten. Glykogen soll nach den An-
gaben von Certes (1880), Maupas (1885) und Barfurth (1885) bei den Ziliaten
vorkommen, doch ist es zweifelhaft. Man sehe das bei den Ziliaten Gesagte nach.

Metazoen.
Die einzige Art von Kohlehydratanten, welche bei den Metazoen auftritt,

scheinen Glykogenante zu sein, und zwar scheinen diese bei allen großen Stämmen
der Metazoen vorzukommen.

Zoelenteraten: Hier liegen wohl nur die positiven Angaben von Picard (1874)
für Spongien imd Polj-pen vor, die noch nachzuimtersuchen sind.

Würmer: Es ist Glykogen nachge^viesen bei Turbellarien, Trematoden, Zestoden,
Nematoden, Oligochäten, Hirudineen.

Echinodermen: Asteroideen, Holothurien.
Mollusken: Lamelhbranchier, Zephalophoren.
Arthropoden: Krustaceen— Dekapoden— ; Insekten— Koleopteren, Hymenopteren,

Lepidopteren — Arachnoiden.
Wirbeltiere: Fische (Selachier), Amphibien, Reptilien, Vögel, Säugetiere.

b) Die Gregarinenstärkekörner.

Im Zytoplasma der Gregarinen liegende Körner, welche den
Gregarinen im auffallenden Licht oft ein weißes Ansehen verleihen,

waren lange bekannt, aber erst Bütschli untersuchte sie genauer.
Er gibt in seinen Arbeiten (1870 und 1885) folgende Eigenschaften
der Körner von Gregarina blattarum an.

Ihre Gestalt ist unregelmäßig. Sie erscheinen geschichtet, in-

dem ein „heller Saum und eine dunklere Innenmasse" vorhanden
ist. Durchmesser sehr klein bis 10/<.

Alkohol und Aether, ebenso Essigsäure und verdünnte Mineral-
säuren lösen nicht. Kochendes Wasser löst sie in 3 bis 4 Stunden
völlig, so daß auch mit Jodjodkalium kein Rest nachzuweisen ist.

Verdünntes Kali verquillt und löst.

Mit Jodtinktur nehmen die Körner eine braunrote (bis blau-

violette Farbe) an. Die braunrote Jodfärbung schwindet beim
Erhitzen, beim Erkalten kehrt die Färbung veilchenblau wieder.

Beim Kochen der Körner mit 6proz. Schwefelsäure schwindet
die Jodreaktion, und es gelingt meist eine kräftige Reduktion der
FEHLiXG'schen Lösung. Bei einstündiger Einwirkung von Speichel
bei 40 Grad wurde nach Verschwinden der Jodreaktion keine oder
schwache Reduktion der FEHLiNG'schen Lösung bemerkt.

Einiges Neue fügt dem von Bütschli beobachteten Maupas (1886)
hinzu. Er untersuchte „alle Gregarinen" und fand die Körner 1— 20^«

groß. Sie sind für jede Spezies bestimmt gestaltet, können aber im
allgemeinen abgeplattet, oder kugelförmig, oder scheibenförmig, oder
unregelmäßig geformt sein. Sie zeigen Schichtung, die auch nach
Quellung bei Jodfärbung zu sehen ist. Nach Verquellung mit
Atzkali und Auswaschen färben sich die Blasen „violet lilas". In
Wasser von 45 bis 60** quellen die Körner, lösen sich nach einiger

Zeit und verschwinden.
Auch bei einer anderen Ordnung der Sporozoen, bei den

Kokzidiarien scheinen dieselben ergastischen Ante vorzukommen.
Kunze (1907) fand stark lichtbrechende Körnchen von ungefähr



- 271 —

1 // Durchmesser, die sich dun-li .Jod <;(dhhriiiui, dui-cli .Jod und
Schwefelsäure duukelvioh^tt färbten. Auch die Kokzidien Kh»ssia
helicina (Kloss 1885) und Einieria stiedae (Buaclt und Loei'ek,

Journ. d. Physiol. et de Pathol. gen. V. 6. Nr. 4, S. 720) enthalten

wohl dieselben Ante.

Ich habe mir die Ante bei Gregarina polymorpha angesehen.
Sie waren höchstens 4// groß, rundlich, besaßen eine dichtere Rand-
schicht, eine schwächere lichtbrechende zentrale Partie und zeigten

sehr gut das Kreuz zwischen den Nikols. Unser Jodjodkalium
verquoll im verdünnten Zustand die Körner und färbte die ver-

hältnismäßig (verglichen mit z. B. Florideenstärkekörnernj dichten

Blasen schnmtzig braunrot. In Ohloraljod verquollen die Körner zu
rotbraunen Blasen; dabei färbte sich das Reagens nicht. Mit
Glykogen]od wurden die Körner schwarzbraun bis bläulich-schwarz,

ohne zu quellen.

Wurden die Körner in Wasser auf dem Objektträger unter

Deckglas, im Mikroskopwärmschrank dauernd beobachtet, so sah

man bei 50 Grad kräftige Quellung eintreten. Bei höherer Temperatur
vergrößerten sich die Blasen etwas, blieben aber immer deutlich

scharf begrenzt. Wurden dieselben Blasen 2 Stunden bei 50 Grad
und dann noch ^/j Stunden bei GO Grad gehalten, so waren sie noch
vollkommen erhalten. Die Substanz ist danach ebenso viel und
ebenso wenig in Wasser löslich wie Amylose, d. h., sie geht mit
heißem Wasser nur in zähe amikroskopische Tröpfchen über, welche
sich bei längerem Kochen oder wahrscheinlich auch beim Schütteln

der Blasen kolloidal verteilt.

Kocht man die Körner direkt unter Deckglas mit Wasser auf,

so findet man sie zu Blasen verquollen, die sich mit Glykogen] od
stark braun färben. Die Substanz reduziert Fehling nicht. Wenn
man eine größere Anzahl von Gregarinen zerdrückt und sofort mit
FehlinG-Lösung kocht, so tritt keine Reduktion ein.

Die Angabe von Füeth (1903, S. 563) und Bütschli, Maupas
habe gesagt, die Substanz reduziere Fehlixg, beruht auf einem
Versehen. Es liegen also in den Körnern, deren Substanz zuerst

Bütschli (1885) ' Paraglykogen, Maupas Zooamylum nennt, dem
Bütschli (1904, S. 479) zustimmt, Gebilde vor, welche große

Ähnlichkeit mit den sich mit Jod rot färbenden Angiospermen-
stärkekörnern und Florideenstärkekörnern besitzen. Bütschli sagt

(1904) auch, daß sie wahrscheinlich identisch mit Klebreisstärke-

kömern seien. Wenn wii', wie es mir zweckmäßig erscheint,

quellbare Sphärite sich mit Jod färbender Kohlehydrate als Stärke-

körner bezeichnen, so gibt es solche Stärkekörner, welche vorzüg-

lich aus Amylose und solche, welche vorzüglich aus Amyloerj-thrin

bestehen. Unbestimmt ist noch die Substanz, aus welcher die

Gregarinenstärkekörner bestehen. Maupas (1880, S. 123) meint, die

Substanz gehöre zur „serie amylacee" und nähere sich dem „amidon"
mehr als dem Glykogen. Meiner Meinung nach liegt die Sache

so: Von den sich mit Jod rot färbenden Kohlehydraten, die wir

makrochemisch kennen, zeigt Amylodextrin in Sphärokristallen keine

Quellung und es reduziert Fehling, das Amjdoerythrin reduziert

nicht und ist in quellbaren Sphärokristallen bekannt, das Glykogen
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reduziert nicht, ist aber nicht in Sphärokristallen bekannt. Das
Glykogen hat allerdings Eigenschaften, die vermuten lassen, daß

seine Sphärite Lösungsquellung zeigen werden. Die Gregarinen-

stärkekörner können also nicht aus Amylodextrin bestehen, wohl
aber aus Amyloerythrin, vielleicht auch aus kristallisiertem Glykogen,

oder einem uns noch nicht makrochemisch bekannten Kohlehydrat.

Eine Entscheidung, die auf Tatsachen gestützt ist, läßt sich also

nicht treffen, und wir tun gut, wenn wir die Körner der Gregarinen

als Gregarjnenstärkekörner bezeichnen und die Entscheidung darüber,

aus welchem Kohlehydrat sie bestehen, der zukünftigen Forschung
überlassen.

Das Vorkommen der Gregarinenstärkekörner bei den
Ziliaten und Rhizojaoden. Es ist für die Auffassung des Kohle-

hydrates der Gregarinenstärkekörner von Interesse, ob auch bei

den Ziliaten Gregarinenstärkekörner vorkommen, und ob neben
ihnen auch zähflüssige Ante von einem Stoff, der mikrochemisch
dem „Glykogen" gleicht, bei einzelnen Spezies zu finden sind. Wäre
letzteres der Fall, so könnte man zu der Meinung neigen, daß die

Substanz der Gregarinenstärkekörner kristallisiertes Glykogen wäre.

Die Entscheidung könnte vielleicht die Vergleichung des Jodfärbe-

vermögens des Glykogens und des amorj)hen und kristallinischen

Ziliaten-Kohlehydrats bringen.

Dafür, daß Gregarinenstärke bei den Ziliaten vorkommt, spricht

die Beobachtung Bütschli's (1870 u. 1885), daß bei Nyctotherus

ovalis den Gregarinenstärkekörnern völlig gleichende Stärkekörner

vorkommen. Wenn die von Bütschli bei Strombidium gefundenen
„kristallähnlichen Blättchen", die auch Anigstein (1914, S. 97) be-

schreibt und die die gleiche Jodreaktion wie die Gregarinenstärke

liefern, kristallisierte Substanz der Gregarinenstärkekörner ist, so

wäre zu versuchen, ob diese Blättchen sich bei der Lösung ähnlich

verhalten wie Eiweißkristalle. Certes (1880, S. 78) fand bei Chilodon

zerstreute 8 bis 16 /t große mit Jod sich mahagonibraun färbende

Granulationen, bei anderen Infusorien sehr viele solcher Körner
„qui rendent presque opaques". Es ist sehr wahrscheinlich, daß

sie Gregarinenstärkekörner waren.

Maupas (1886, S. 121), der für Nyctotherus und Balantidium

Gregarinenstärke angibt, sagt (1885), daß sich Paramaecium Aurelia

mit Jodjodkalium diffus färbe. Es würde das für das Vorkommen
von amorphen Kohlehydratanten (Glykogenanten) sprechen, wenn
die Angaben genau wären; sie können aber sehr wohl auf unge-

nauer Beobachtung beruhen.

Da Barfürth (1885, S. 314) für Nyctotherus cordiformis „Gly-

kogenklümjDchen" beschreibt, während Bütschli bei N. ovalis Gre-

garinenstärke fand, so könnten seine Angaben hier, daß die Ziliaten

Glykogen führen, wie die über Paramaecium, Vorticella, Opalina

darauf beruhen, daß er nicht genau genug zugesehen hat. Die

Substanz, welche er nach der Darstellungsweise des Glykogens aus

Glaucoma erhielt und von der er nur nachwies, daß sie sich mit

Jod färbt, und daß sie nach Kochen mit Salzsäure Fehling reduziert,

braucht kein Glykogen zu sein. Immerhin sind die Angaben von
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Baufurth einer genauen Nachprüfung bedürftig, un» so melir als

auch Maui'as (1885) für Paraniaeciuni Aurelia diffus verteiltes

Gl3'kogen angibt. Matpas färbte mit Jodjodkaliuni.

Zuletzt wäre noch die Angabe von Zri.;i,zKK (1904, S. 252) zu
erwälnien, daß bei der Rhizopode Difflugia urceolata Ante fester

Form von der Reaktion der Gregarinenstärkekörner vorkommen.

4. Die flüssigen und festen Fettantc.

A) Chemie der Fettante.

a) Makrochemie der Fettante.

Literatur: Ulzkk und Klimont (1*)0G), Stiki'el (1011), Uuhk-
LüHüE (1908), Hefter (1 90(3 —1908), Grossmann (1913), Jolles (1 912),
Czapek (1913), Abderhalden (1911), Glikin (1912—1913).

Die Fettante der Samen der Angiospermen und Gym-
nospermen. Über die Makrochemie der Hauptmasse der Fettante
der Samen unterrichtet uns sicher die Makrochemie der technisch

gewonnenen Fette, ebenso wie die Makrochemie der technisch her-

gestellten tierischen Fette uns über die Zusammensetzung der

Fettante der Fettgewebe-Zellen bis zu einem gewissen Grade
richtigen Aufschluß gibt.

Diese makrochemischen Untersuchungen zeigen uns, daß alle

Fettante fast nur aus Glyzerinestern der Fettsäuren und freien

Fettsäuren bestehen. Die durch Piessen oder Extraktion herge-

stellten Fette enthalten aber meist eine nicht große Menge von
Nichtfettstoffen, von denen man nicht weiß, ob sie aus den Fett-

anten stammen. Von manchen dieser Stoffe läßt sich allerdings

mit Sicherheit sagen, daß sie nicht aus den Fettanten stammen,
so von dem Chlorophyll und ähnlichen Farbstoffen, von Sekreten,

wenn sich solche nachweislich in Sekretbehältern, neben den die

Fettante führenden Zellen finden, so z. B. bei dem Fett des

Lorbeersaniens, aber es gibt andere Begleitstoffe der Glyzerinester

und Fettsäuren in den Fetten der Technik, über deren Zugehörig-
keit zu der Substanz der Fettante man im Zweifel bleibt. Das
sind vorzüglich die Phytosterine und Lezithine der Samenfette,

überhaupt Pflanzenfette und die Cholesterine und Lezithine der

Tierfette, die wohl auch alle außerhalb der Fettante vorzukommen
scheinen, z. B. in typisch stärkereichen, fettarmen Keservestoftbe-

hältern der Pflanzen, aber sich auch an der Zusammensetzung der

Fettante beteiligen könnten.
Also der Hauptmasse nach bestehen ganz sicher alle Fettante

aus Estern des dreiwertigen Alkohols Glyzerin C3H.(0H).,. Es
besteht eine ungeheuer große Verschiedenheit der Zusammensetzung
unter den Fettanten der verschiedenen Samen, Fettgewebe usw., die

bedingt ist durch die große Mannigfaltigkeit der Fettsäuren, welche

die Fettante zusammensetzen helfen und den verschiedenen Betrag,

mit dem sich die verschiedenen Fettsäuren am Aufbau der Fett-

ante beteiligen. Wir sehen hier noch schöner als bei den Aleuron-

körnern, wie morphologisch ganz gleichartige Gebilde der Zellen

doch eine verschiedenartige und äußerst mannigfaltige chemische

Meyer, Alorpholog. imd pbysiol. Aualyse. 18
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Zusammensetzung haben können. Des näheren bestehen die Fett-

ante der Samen wie alle anderen Fettante der Organismen aus

gemischten Glyzeriden, wie z. B. Oleodistearin (Literatur bei Czapek
1913, S. 717) und einfachem neutralen Glyzerinestern, z. B. Tristearin.

Mono- und Diglyzeride kommen in den Fetten nicht vor. "Wohl aber
finden sich in den Fettanten nicht selten freie Fettsäuren, deren
Menge bei den Anten der ruhenden Samen meist nicht über ein

paar Prozent steigt, aber in den Fettanten keimender Samen z. B.

bis zu 90% betragen kann (Literatur bei Czapek 1913, S. 736).

Bei der makrochemischen Untersuchung der Fette unter-

irdischer Achsen und Wurzeln hat man meines Erachtens noch
nicht genug auf das Vorkommen höherer Alkohole geachtet,

Salway und Power (Transact. of the chemic. Society Vol. 99, 1911,

S. 506) erhielten aus dem alkoholischen Extrakt der Wurzel von
Withania somnifera neben Fettsäuren zwei Alkohole (C23H3802(OH)2
und C25H30O4 — OH), von denen es allerdings fraglich ist, ob sie

aus den Fettanten stammen.

Am Aufbau .der Fettante der Samen beteiligen sich vornehm-
lich Säuren folgender Reihen:

CnHanOg: CißH3202 Palmitinsäure, CigHgßOa Stearinsäure

C20H40O2 Arachinsäure.

CnH2„_202: Ölsäure C18H34O2.

CnHgn—4O2: Linolsäure CigH3202.

CnH2n—ßOa- Linolensäure C18H30O2.

CnH2„_203: Rizinolsäure CigH3403.

CnH2n04: Dioxystearinsäure Ci8H34(OH)202.

Einige Angaben über die genauere Zusammensetzung der aus

den Samen dargestellten Fette, welche uns einen ungefähren An-
halt für die Zusammensetzung einiger Fettante des ZytojDlasmas der

wasserarmen Protoplasten der Samen geben, mögen noch Platz finden.

Man muß dabei noch beachten, daß die Fette teilweise aus Embryonen,
teilweise fast allein aus dem Endosperm, teilweise (wie z. B. bei

Linum) aus beiden Teilen des Samens stammen. Auch verrät uns
nicht jede Angabe die genaue Zusammensetzung eines Fettes, da
in manchen Fällen die in kleinen Mengen vorhandenen Fettsäuren

noch nicht aufgefunden sein werden. Über andere Samen-Fette
findet man Angaben bei Brahm (1911).

Linum usitatissimum: Palmitin- und JVIiristinsäure 8%, Ölsäure 17,5%,
Linolsäure 26 %, Linolensäure 33,5 %, Glyzerinrest 4,2 %, Unverseif-

bares 0,8 %.

Helianthus annuus: Hauptsächlich Linolsäure, geringe Mengen von Ölsäure.

Cucurbita pepo: Stearinsäure, Ölsäure, Linolsäure.

Prunus amygdalus: Fast ausschließlich Ölsäure, geringe Mengen Leinölsäure.

Arachis hypogaea: Ölsäure, Pahiiitinsäure, Stearinsäure, Arachinsäure, Lignozerin-

ßäure, Hyi^ogäasäure.

Elais guineensis: Triolein 26,6 %, Tristearin + Tripalmitin + Trimiristin, zu-

sammen 33 %, Trilaurin -f Trikaprin + Trikaproin, zusammen 40,4 %.

Theobroma cacao: Stearinsäureglyzerid (40%), Palmitin-, Arachinsäure-, Linol-

säureglyzerid.

Ricinus communis: Hauptsächlicli Rizinusölsäure, Sebazinsäure, Stearinsäure, De-

liydroxystearinsäure.
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M a k r o c h o m i o der F c 1 1 a n t c d o r F 1 •• i h c h s c li i c li t d <• s P c r i

k a r p 8 einiger A n g i o h p e r m o ii.

Olea europaea: Ungefähr 90 % Trioloin, 6,5 % Leinöisäurr, 1,5 % Oleodimar-
garin.

Elais guiiu'ousis: Die festen Kett^äuren bestehen aux 98% Palmitinsäure , 1 %
Stearinsäure. 1 % Heptodecylsäure; ferner fand sich Linolhäure, Hepto-
decyisäure, Sativinsiiure.

Rhu« succedanea: Perikarpfett -f Samenfett. WahrKcheinlich ein i/tniiKflitts Cly-
zerid von .Japansäure und Pahnitinsäun-.

M a k r o c li e m i e der F e t t a n t e des W u r z e I p a r e n c h y m s ei-
niger Angiospermen.

WurzelknoUe von CyiK'rus (^eculentus: (ilyzeride der Öl- und Myristinhäure.
Wurzel von Polygala senega: 7.9 ^^ Palmitin, 79,3 % Olein, ferner flüchtige

Cilyzeride.

Withania somnifera-Wurzel: Cerotin-, Palmitin-, Stearin-, Olein-. Linoleiubäure
(Power luid Salway 1911).

Wurzel von Bryonia dioica: Olein, Linolein, Palmitin, Stearin.

M a k r o h e m i e der F e 1 1 a n t e des R h i z o m p a r e n c li y m s ei-
niger Angiospermen.

Iris versicolor, Rhizom: Laurin, Stearin, Palmitin, wenig Olein und Cerotin (Czapek
1913, S. 748, Literatur).

Makrochemie der Fettante der Laubblätter der Angio-
spermen.

Mir sind keine sicheren Angaben bekannt.

Makrochemie der Fettante der Pteridophyten.
Xephrodium filix mas, Rhizom: Olein, Palmitin, Cerotin, Spuren von Buttersäure.

Rliizom von Xephrodium spinulosum: Hauptsächlich Linolein, Triolein.

Sporen von Lycopodium clavatum: Sie enthalten ungefähr 49% Fett. Das-

selbe besteht zu luigefähr 80 % aus Lycopodiumölsäure, dann noch unge-

fähr 3 % Dioxystearinsäure, 1 % Stearinsäure, 1 % Palmitinsäure, 2 %
Myristinsäure. Li den Sporen von Lycopodium selago fanden sich

47 % Fettsäureglyzeride.

Makrochemie der Fettante der Bryophyten.
Br>'um roseum: Fettsäureglyzeride (Czapek 1913, S. 761, Literatur).

Makrochemie der Fe t taute der Pilze und Bakterien.

Claviceps purpurea, Sklerotium: 68% Ölsäure-, 22% Oxyölsäure-, 5 % Palmitin-

säureglvzerid, 2,5% freie Fettsäure.

Amanita muscaria: Es besteht hauptsächlich aus freien Fettsäuren, 90 ,o Öl-

säure, 10 % Palmitinsäure, etwas Buttersäureglyzerid (Brahm 1911, S. 112).

Lepioda procera: 75 % des Fettes ist gespalten.

Cantharellus cibarius: 48% Fett ist gespalten.

Boletu:^ elegans: 75 % Fett ist gespalten.

Bacillus tumescens: Glyzerin nachgewiesen. (Arthur Meyer 191^, S. -^i).

Makrochemie der Fettante der Metazoen.

Homo sapiens, Fettgewebe: Tripalmitin, Dioleostearin.
-n ^ * a-

Rinderfett: Oleodipabiütin, Stearodipalmitin, Oleopalmitosteann, Palmitodi-

Dotter' de» Hühnereies: Ölsäure 82%, Palmitinsäure 10 %, StearlliBäure

Gadus"torÄteber"'"patai.i,,.. Stearin-, Myristin-, Ölsäure-, (iadoleinsäure-,

Erukasäureglyzerid, Anelinsäure usw.

Wie schon aus dieser Zusammenstellung liervorgeht, ist es

wohl zweifellos, daß in allen größeren Gruppen des Orgamsmen-

reiches Fettante vorkommen, die der Hauptmasse nach aus Lriy-

18*

w
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zeriden und Fettsäuren bestehen. So große Fettmengen, wie die,

welche aus den angeführten Objekten gewonnen wurden, sind wohl
niemals in der optisch homogenen Substanz der Organe des Proto-

plasten gelöst, sondern stammen aus ergastischen Gebilden. Für
die meisten der aufgezählten Fälle ist es auch bekannt, daß sich

Tropfen im Zytoplasma finden, welche Fett sein können.
Die Fettante sind sicher nicht in allen Zuständen einer Zelle

von ganz gleicher Zusammensetzung. Die meisten Angaben unserer

Tabelle beziehen sich auf Ruhezustände von Reservestoffbehältern.

Die Fettante des Zytoplasmas dieser ruhenden . Zellen bestehen
anscheinend meist aus Neutralfetten; das sieht man an den Fetten
der ruhenden Samen, der Fettgewebe, selbst des Mutterkorns. Die
Fettsäuren sind reichlich in unreifen (Czapek 1913, S. 748), ferner

in keimenden Samen (Literatur bei Czapek 1913, S. 736) und in

den rasch wachsenden Fruchtkörpern der höheren Pilze.

Die Fettante der Fettgewebe der höheren Tiere können schon
deshalb eine sehr wechselnde Zusammensetzung, selbst nach der

Art ihrer Fettsäuren, besitzen, weil ihr Aufbau durch die genossenen
Nahrungsfette beeinflußt wird, welche direkt in den Fettgeweben
niedergelegt werden können (Literatur siehe bei Jolles 1912, S. 91).

Über die Mengen des Fettes, welche in den Organen der

Pflanzen vorhanden sind, besitzen wir nur für die Samen sichere

Angaben. Die Zahlen für Rohfett (Trockenrückstand des Äther-
auszuges) können nur wenig lehren, denn die Rohfette enthalten

ganz verschiedene, oft äußerst geringe Mengen von Fett. Die Roh-
stoffprozente geben nur das Maximum der Fettmenge an, welche
überhaupt in dem Pflanzenteil vorkommen könnte, aber es kann ein

Pflanzenteil mit großem Rohfettgehalt auch kein Fett enthalten.

b) Mikrochemie der Fettante.

Mikrochemische Eigenschaften der im wesentlichen aus
Neutralfetten bestehenden Ante.

Eisessig -f 15 '\, Wasser: unlöslich.

Alkohol 95 %: unlöslich oder löslich.

Chloroform: löslich.

Erhitzen auf 130": erhalten bleibend.

Schwefelsäure + 5 % Wasser: mikroskopisch unverändert.
Salpetersäure, rauchende: mikroskopisch unverändert.
Salzsäure, rauchende: mikroskopisch unverändert.
Osmiumsäurelösung: meist dunkel gefärbt, selten ungefärbt.
Kali-Amnion und Natron-Amnion: Häufig Seifenkristalle.

Sudan: gefärbt.

Nilblauchlorhydrat: rot gefärbt.

Reagentien und Reaktionen.
Lö.sungs mittel.

Die Angaben löslicli, unlöslich, leichtlöslicli beziehen sich nur auf die Be-
dingungen, unter denen wir gewöhnlich bei mik'-ochemischen Unterbuchungen ar-

beiten. Die Lösungsversuclie werden unter quadratischen Deckgläsern von 18 mm
Seitenlänge, unter denen ein Glasfädchen liegt, bei gewöhnliclicr Temperatur aus-

geführt; das Lösungsmittel wird 3—4!nal durchgesaugt. Überall hat man darauf
zu achten, daß das Lösungsmittel rein zur Wirkung komm.t. Auf das Lösungsver-
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muiicn von mit Wassrr mistliliiin u Lt).suug>iiütli'lii ist ilt r \Va.«<htr>,('Jiult von ^,roiit'ni

Einfluß.

E i s e s 8 i «;: Rciiu-, wasscrfrt'ic Ms^i^siiur«• liK^t niaiulu- Ölr li-iclit (z. \^. Kizinun»!),
ebenso Ölsäure und L-intilsiinrc.

Eisessig mit 15 "o Wasser: Löst Xeutralf«'tte im allt;emeinon nieli». selbst Rizi-
nusöl unter Deekglas seliwer, ebenso Li-inölsäure und Ölsäure.

Alkohol: Absoluter Alkohol nimmt in der Kälte von den meisten fetten ölen
nur 2 •'o, von anderen (z. H. dem Fett des Cocos|)alM<enendosi)enns) etwas
mehr auf. Ganz leieht löslich sind Rizinusöl. Krotonöl, Oliveuvamenöl, auch
Ölsäure und Leinölsäure, ebenso Lezitiiin. Wa^serzusatz drinkt das Lötsungs-

vermögen des Alkohols Ijerab. Wir verwenden 95 proz. Alkohol.

Entstehen in den Seluiitten durch Alkohol Xiedersehläge, welclie das Fett
verdecken, so fügt man nach dem Auswaschen mit Alkohol Wasser zum Objekt,
beobachtet wieder und fügt nach Wegnahme des Wassers noch Schwefelsäure
hinzu.

Aceton: Löst Fette leicht (nicht Lezithin).

Chloroform: Löst alle Fette leicht. Auch in Petroläther, Plienol, Schwefel-
koiilenstoff, Xylol, Aceton, Äther sind alle Fette leieht löslich.

Man verfährt gewöhnlicli so, daß man erst ein Präparat mit Essigsäure, dann,
wenn sich die Ante nicht lösen, mit Alkohol und zuletzt mit Chloroform
prüft.

Erhitzen auf 130 Grad: Werden zwei frische Schnitte des lebenden Gewebes auf

dem Objektträger bei 100 Grad getrocknet, der eine dann, nach dem Be-

feuchten niit Walser oder Osmiumsäure mit Schwefelsäure ge])rüft, der andere
weiter 1 Stunde auf 130 Grad erlützt, dann ebenfalls befeuchtet und mit
Schwefelsäure geprüft, so treten in beiden Fällen die Ante wieder hervor,

wenn sie aus Fett bestehen.

Schwefelsäure -f 5% Wasser: Das Reagens löst das Fett nicht und
greift es auch nacli stundenlanger Eimvirkung nicht in mikroskopisch be-

merkbarer Weise an. wenn Fett aucli langsam in der Kälte durcii Schwefel-

säure cheniisch verändert wird.

Rauchende Salzsäure, reine Salzsäure von 1,19 spez. Gew., 40 proz.

:

Sie löst die Stärkekörner glatter als Schwefelsäure, und die Tropfen fließen

in ilir leiclit zusammen. Sie greift die Fettropfen aucJi in 24 Stunden nicht

sichtbar an. Man schließt die Präparate mit der Säure unter Deckglas durch

einen Harzrand ein.

Rauchende Salpetersäure (Acid. nitric. purissim.. 1.153 Dichte): Die

Präparate werden mit dem Reagens unter Deck'-'jas durcli Harz eingeschlossen.

Das Reagens greift innerhalb dreier Tage die Fettropfen nicht in sichtbarer

Weise an.

K a 1 i - A m m o n , gleiclie Volumen wässeriger gesättigter Kalilauge und 25 proz.

Ammoniaks. N a t r o n - A m m o n , das Gleiche mit Ätznatron.

Literatur: Molisch, Histochemie (1891, S. 10); Hartwich und Uhlmann (1903);

TüXMANN (1913. S. 162).

Die Schnitte werden direkt in das Reagens eingelegt und durch Harzkitt

abgeschlossen. Es entstehen nach 1—3 Tagen freie Seifenkristalle an den Troi)fen.

oder die Tropfen werden in Sphärite umgewandelt. Man untersucht im Polari-

sationsmikroskop. Die Seifenkristalle liellen nur schwach auf. Man wird unter

Umständen gut tun, die Fettropfen durch kurzes Behandeln mit Salzsäure zum

Zusammenfließen zu bringen, gut mit Wasser auszuwaschen und nach Entfernung

des Wasfjers das Reagens zuzusetzen.

Über die Einwirkung reinen Ammons auf Fettante triebe Molisch (1913.

S. 110).

Osmiumsäure, Lösung von 1 g Osmiumsäure in 50 g Wasser: Literatur

siehe besonders bei FAUKE-FRHvnET (1910b. S. 33), Braunell (1849), Max

ScHüLTZE, Altmaxn (1894), UxxA. Starke, Handwerk, Michaeu.s. Bwstoll,

Neubauer, Mulon (1904).

Osmiumsäure, OSO4, wird durch ungemein zahlreiche organi^clle Verbindungen

zu schwarzem Osmiumoxyd oder OsOj + 2H2O, oder zu Osuüummetall reduziert

und färbt diese braun oder schwarz. Ante von Xeutralfetten, welche ungesättigte
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Fettsäuron enthalten, uad reine, ungesättigte Fettsäuren, färben sich. Fettante,
welche nur gesättigte Fettsäuren enthalten und Ante gesättigter Fettsäuren färben
sich niclit. Die meisten Organismenfette enthalten ungesättigte Säuren und färben
sich deshalb mehr oder weniger. Wenn der Beweis vorliegt, daß die Ante aus Fett
b3stehen, so kann man aus dem Eintritt der Schwärzung auf das Vorkommen von
ungesättigten Säuren in den Anten schließen.

Die Fettante können auch geschwärzt werden, wenn sie einen Osmiumsäure
reduzierenden Stoff gelöst haben. Wenn man mit Osm.iumsäure sich nur schwach
färbande Fettropfen, die längere Zeit in Osmiumsäure gelegen haben, nach dem
Auswaschen mit Wasser in Alkohol bringt, so färben sie sich intensiv (Böhm und
Oppel 1912, S. 153). Wahrscheinlich werden sich Tropfen von Fett, welche nur
g3Sättigt:e Säuren enthalten und in Alkohol gelegen haben, auch mit Osmiumsäure
schwärzsn, denn diese werden etwas Alkohol aufnehmen, welcher durch Osmium-
säure zu Aldehvd reduziert wird, unter Reduktion der Osmiumsäure zu OsO,

+

2H2O.
Außer der Schwärzung tritt auch eine chemische Veränderung der Fettante

ein, die wohl auf Oxydation beruht und am besten an einem Beispiel demonstriert
wird.

Man schüttelt in einem Reagenzglas einen Tropfen Mandelöl mit 5 ccm Wasser,
bis er in kleinste Tröpfchen zerteilt ist, und gibt dann schnell 5 ccm Osmiumsäure
hinzu, wodurch die Tröpfchen am Zusammenfließen gehindert werden. Sie werden
sofort spezifisch schwerer als Wasser und umgeben sich mit einem feinsten Häut-
chen. Setzt man sofort nach der Fällung der Tropfen absoluten Alkohol hinzu,
so kann man sie durch Schütteln noch zum Zusammenfließen bringen. Kleine
Tropfen bis zu etwa 3;j. erscheinen sogleich oder auch nach langer Einwirkung der
Osmiumsäure braun, große schwarz.

Xach 48stündiger Einwirkimg der Osmiumsäure mit absolutem Alkohol unter
Deckglas gebraclit, werden die größeren Tropfen gleichm-äßig von der Peripherie
aus hellbra.un, so daß sie vorübergehend, im optischen Durchsclmitt als braune
Scheibe mit scliwarzem Zentrum erscheinen; schneller tritt die Erscheinung ein,
wenn man Chloroform zusetzt. Jetzt ist die Dicke der festeren in Alkohol unlös-
lichen Außenschicht der Tropfenscljon auf 0,5 ;;. gestiewn; die Schicht erreicht also
bsi kleinsten Tröpfclien fast die Mitte. Das Innere der Tropfen ist in Alkohol kamn,
leichter in Chloroform, ganz leicht in Xylol löslich. Die Haut löst sich in Alkohol
nicht, leicht in Xylol, in Chloroform wird sie blässer und zarter. Kleinste Kugeln
bleiben massiv oder erhalten durch Herauslösen der leicht löslichen Innenmasse
eine Höhlung, große platzen meist imd entlassen in Chloroform die schwarze Flüssig-
keit, welche in Lösung geht. Hohl gewordene Kugeln von gehärteter peripherer
Masse der Fettropfen des Unterhautbindegewebes des Menschen hat auch Solgek
(1893) abgebildet. Durch makrochemische Verfolgung der Härtun gsVorgänge und
des Verhaltens der gehärteten Fette gegen Lösunt^smittel würde wohl volle Klar-
heit in das noch dunkle und unsichere Gebiet der Osmiumsäurehärtung kommen.
Die Färbuugstechnik der Histologen lehrt (Böroi imd Oppel 1912, S. 153), daß
mit Osmiumsäure behandelte Fettante sich in Terpentin, Toluol, Äther, Kreosot
lösen, nicht aber in Xelkenöl, Bergamottöl und Clüoroform.

Will man nur die Größe und Form der Fettante einer Zelle erkennen, so
fügt man dem Präparat Osmiumsäure hinzu, läßt sie 10 Minuten einwirken, nimmt
das Reagens weg und fügt Schwefelsäure zu. Bei stärkereichem Gewebe können die
ver quellenden Stärkekörner die Tröpfchen zerdrücken, dann ist es sicherer, statt

der Schwefelsäure rauchende Salzsäure zu verwenden.
Will man Lage und Form der Fettante studieren, so lept man kleinste Stück-

chen der Gewebe zwei Tage in 2proz. Osmiumsäure, wäscht mit Wasser ab und
maclit Rasiermesserschnitte durch die peripheren Teile des gehärteten Stückchens;
denn die 0.smiumsäure dringt nur millimetertief ein.

Sollen die Ante auf ihre Fähigkeit, Osmiumsäure zu reduzieren, geprüft wer-
den, so legt man die lebenden Schnitte in 2 proz. Osmiumsäure und läßt diese

15 Minuten lang einwirken.

Farbstoffe. Literatur: Bio>T)r (1913), CiACCio (1911), Eise>3EEG (Virchows
Archiv, 1910, S. 502), Ziveri (1912).

Fettfarbstoffe.
In flüssigen Xeutralfetten, Fettsäuren imd Gemischen beider sind zahlreiche

Farbstoffe mehr oder weniger löslich, und es färben sich deshalb die Fette, wenn
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man «ii- mit Wiissfrij;t'ii oilt-r suinvach alkolioliKclu-ii Li)huii^fii h..i.li. r l•a^ll^l..ffl

Bchüttelt.

Da 08 uni;ümoiii vü-K- wassi rimUxslicho FlÜKhi«k.ilfii j;ibl, wi-lchi- hükhc Farb-
stoffe aus ihren wiisserii^i'u oder scliwu-li alkoliuii, chcii Lösungen awfiirlinu-n, ho
sagt die Tatsaclie, daß ssicli Ante mit den Farlistoffcn fiirhcn, nur au«. daU hit- aus
Fott bestehen können uml aus kt'iiu'in .Stt)ff bislelnn. dir die Farbstuffi- nidit zu
lösen vermag.

Sudan III (Schulz 1914. S. 223), Amidoazobcnzol-p-XapIithol: (Datti, Anh.
ital. de Biolog, 1896; Artii. Meyek. Prakt. d. Baklcri.nk. 1903, S. ir>2;

Faüre-Frejiiet, S. 25.)

Der Farbstoff linst sich in Neutralfetten, Fettsäuren, Aikoliol, Äther, Chloro-
form, Xylol, IkM-gamottöl, Xelkeuöl, Terpentinöl, SrhwefelkoJilensloff usw. Lezi-
thin färbt sieh nielit, Protagon fiirbt sieli rosa (FaI'RE-Fremiet, S. 263). Wir
wenden als Reagens an: 0,1 in 20 ccm 80 proz. Alkohol.

Solmitten von Pflauzengeweben, die in Wasser liegen, wird die Lösung «eit-

lich zugesetzt, um 20 .Minuten eiuzmWrken. Xur flüssige (eventuell geschmolzene)
Ante färben sicli mit Sudan und anderen Fett färbst offen leicht, doch durchdringen
die Farbstoffe sehr langsam aucli feste Ante.

Scharlach R. Grübler (Schulz 1914, S. 81), o-Amidoazotüluol-/^-Xaphthol:
Löslich in absol. Aikoliol, Chloroform, Fettsäuren, Fetten.

Ölsäure, Leinölsäure, Mandelöl lösen Scharlach etwas leichter als Sudan.
Reine Esther färben sich nach Faure-Fremiet (S. 60) in Scharlachlösung nur,

wenn sie Spuren von freier Fettsäure enthalten.

Wir wenden als mikrochemisches Reagens eine gesättigte Lösung von Schar-

lach in 80 proz. Alkohol an (0,05 + 10 ccm Alkohol).

Dimethylamidooxybenzol (Buttergelb):

Methode bei Ajith. Meyer, Prakt. d. Bakterienk. (1903, S. 151, S. 87).

Friedricher (Miinchn. med. Wochenschr., Bd. 59, 1912, S. 2865). Färbt
auch Ölsäure und Leiuölsäure.

Xaphtolblau:
Methode bei Arth. Meyer (1903, S. 578), Faure-Fremiet, S. 27, Dietrich,

Zentralbl. f. allg. Pathol. und Anat., Bd. 19, 1908, S. 3. Man kann auch alkoho-

lische Xaphtholblaulösung benutzen.

Andere Farbstoffe.
Nilblau-Hydrochlorat: [Schulz (1914, S. 223), Lorrain Smith (1907).

Eisenberg (Virchows Archiv, Bd. 199)].

Das Salz ist blau, in Wasser niclit besonders leicht löslich, leicht löslich in

absolutem Alkohol und Chloroform, unlöslich in Xylol. Das Salz färbt viele Stoffe

der Zelle, vorzüglich auch Membranen, leicht. Die Base ist rot und löst sich leichter

in Neutralfett, Xylol. Petroleumäther usw. als in Wasser und läßt sich deshalb

mit diesen Flüssigkeiten aus der wässrigen Lösung ausschütteln. Mit Äther gelingt

das Ausschütteln nicht. Fettsäuren lösen die Base und bilden damit blaue Salze.

Mandelöl, dem 5°o Ölsäure zugesetzt sind, färbt sich rotviolett, bei größerem
Zusatz tritt Blaufärbung ein.

Hat man nur die Wahl, daß ein Ant aus reinem Neutralfett einerseits oder

aus reiner oder mit Neutralfett gemischter Fettsäure andererseits besteht, so kann

man mit Nilblau entscheiden, welcher Fall vorliegt.

Fuchsin:
Yon den zahlreichen Methoden, mit denen wir unter Umständen imstande

sind, die Fettante zu färben, will ich nur noch eine hervorheben, welche in der

Bakteriologie Anwendung findet.

Schüttelt man Mandelöl mit einer weingeistigen Lösung von Fuchsin, to wird

es kaum gefärbt. Auch mit ZiEL'schem K a r b o 1 f u c h s i n (100 ccm 5 proz.

Ka-bolsäurelösung -i- 10 ccm einer gesättigten Lösung von Fudisin in 95 proz.

Alkohol) geschütteltes Mandelöl wird nur schwach rosa gefärbt, während Ölsäure

danach tief rot erscheint. Aber auch das Mandelöl können wir dunkelrot färben,

wenn wir es mit der Farblösung erhitzen, bis der Alkohol verdamjjft ist.

Fettante der Bakterien lassen sich so dunkelrot färben. (Siehe auch Faure-
Frexhet, S. 27—33).
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Gesättigte Lösung von Kupferacetat(l: 20)

:

Zerschüttelt man in einem Reagenzglas einen Tropfen Ölsäure mit 1 com
Wasser, und setzt man dann 5 ccm des Reagens zu, so färbt sich das kleinste Tröpf-

chen noch hellblau und verwandelt sich nach 8 Tagen in einen Sphäriten, der im
Polarisationsmikroskop aufleuchtet. Fügt man Ferrozyankaliumlösiuig hinzu, so

röten sicii die Tröpfchen und treten noch besser liervor. Es reagieren ebenso auch
andere ungesättigte und gesättigte Fettsäuren und die Kalium-, Natrium- und Kal-

ziumsalze derselben.

Sielie auch Bexdä (Virchows Archiv, Bd. 161, S. 199), Fauke-Fkemiet,
S. 68 u. 40.

Ohromsäure und Kaliumbicliromat:

Siehe FAURE-FREanET, S. 40—49, Kuc-Staotszewska (1914, S. 214).

Die in der tierischen Histologie für Fettante benutzten
Färbungsmethoden.

Literatur: Bömi und Oppel (1912. S. 153), Ledermaxx (1903, S. 103). Holt-
HusEN (1910), Kuc-STA^^szEwsKA (1914—1915, S. 424), Fischler (1904).

Es ist zu betonen, daß es kein Färbeverfahren gibt, durch welches sicher

nachzuweisen ist, daß ein Ant aus Fett bestellt. Auch die gleichzeitige Anwen-
dung verschiedener dieser Verfahren führt nicht zum Ziel.

Man fi>dert gewöhnlich mit Formol, schneidet mit dem Gefriermikrotom und
färbt mit Sudan, Scharlacli, Indophenol, Xilblau, Chlorophill, Alkannin oder Os-

iniumsäure und legt in Glyzerin oder Glyzeringelatine ein. Mit Osmiumsäure +
Ghromsäuresalzen fixierte Präparate färben sich auch mit Säurefuchsin (ALTMAisTf),

Kristallviolett (Bexda) und Haematoxyliu.

Seifen oder Fettsäuren färbt man auch nach Fischler, indem man sie in

Kupferseifen verwandelt und diese dann mit Haematoxylin färbt.

Der sicliere mikrochemische Nachweis der Fettante.

Unter Fettanten verstehen wir also Ante, welche der Haupt-
masse nach aus Xeutralfetten bestehen, seltener eine bedeutendere
Menge freier Fettsäuren enthalten. Der sichere Beweis dafür, daß
ein Ant zu den Fettanten gehört, ist nur auf niakro-mikrochemischem
AVege zu erbringen. Der Beweis, daß ein flüssiges, stärker licht-

brechendes, wasserunlösliches Ant oder ein festes, wasserunlösliches

wesentlich aus Fett besteht, läßt sich als erbracht betrachten, wenn
1. aus dem Gewebe, welches solche Ante enthält, durch Extraktion

mit Fettextraktionsmitteln Fett dargestellt und aus diesem Glyzerin
dargestellt werden kann, 2. wenn die Ante mit Ammon-Kali Kristalle

geben, 3. wenn sie in Schwefelsäure und rauchender Salpetersäure

klar bleiben.

Ein genügender Beweis dafür, daß Ante keine Fettante sind,

wird erbracht durch den Nachweis, daß 1. makrochemisch kein

Fett und kein Gh'zerin aus dem Gewebe gewonnen werden kann,

in dem sie liegen oder 2., daß sie sich nicht in Petroleumäther und
Chloroform lösen oder 3., daß sie mit rauchender Salj^etersäure oder
Schwefelsäure nicht mikroskopisch unverändert erscheinen.

Es ist wahrscheinlich, daß Ante pflanzlicher oder tierischer

Gewebe Fettante sind, wenn sie mit 1. Ammon-Kali oder Ammon-
Natron Kristalle geben, sich 2. in 95proz. Alkohol nicht lösen,

ebenso 3. nicht in Eisessig + 15% Wasser, 4. sich in Chloro-

form und Petroleumäther leicht lösen, 5. sich mit Osmiumsäure
schwärzen.
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B) Die Fottantc der IMlanzc.

a) Allgemeines über die Fettaiite <!• r rtlanzni.

Die Fettante der Pflanze sind, wie gesagt, sdIi-Iu* Ante, welche
der Hauptsache nach aus Xeutralfetten bestehen. Manchmal sind
den Nentralfetten sehr kleine Mengen von Fettsäuren beigemengt,
sehr selten größere, wie z. B. dem Fett der Frucht von Khus
succedanea. Das frische Samenfett von Camellina sativa soll nach
Rechknber(;kk 3% Fettsäuren enthalten (siehe Czapek 191 :{,

S. 718), aber wahrscheinlich war es aus alten Samen hergestellt,

denn das Fett der Schnitte keimfähiger Samen färbt sich mit
Nilblau ganz rein rot. Ob auch andere Stoffe, fettlösliche Stoffe,

wie z. B. Lezithin und Phytostearin, in den Fettanten vorkommen,
weiß man, wie gesagt, durchaus nicht.

Bisher hat man Fettante mit Sicherheit nur im Zytoplasma
gefunden. Dabei sind bisher keine Erscheinungen beobachtet
worden, die für eine alloj^lasmatische Veränderung des das Ant
berührenden Zytoplasmas sprechen.

Der Kern ist bei den Pflanzen frei von Fettanten, selbst von
(31tröpfchen. In Chloro- und Chromoplasten ist niemals Fett ge-

funden worden. Für die Leukoplasten liegt die besonders von
ScHiMPER (1885a, S. 179, 201 ; Taf. IV, Fig. 2) betonte Tatsache vor,

daß Irisarten in ihren Leukoplasten Oltröpfchen führen (Schimpek
nennt auch die Leukoplasten von „Funkia und Phajus" als öl-

führend), deren Natur noch festzustellen ist. Ich werde später

auf diesen Fall eingehen. Was bis jetzt bei Chloroplasten und
Chromoplasten für Fett gehalten wurde, war wesentlich Assimilations-

sekret. Das Fett entsteht leicht aus Stärkekörnern, die in den
Trojihoplasten liegen; die Trophoplasten lösen ihre Stärke und
senden die Spaltungs2:)rodukte in das Zytoplasma, welches aus den
Zuckerarten das Fett bereitet.

Die Fettante der Pflanzen scheinen im lebenden Zustand der

Zellen, sobald sie, wie in der Regel, Gebrauchsante sind, stets

flüssig zu sein. Ob in lebenden Samen tropischer Pflanzen mit

Fetten von hohem Schmelzpunkt, z. B. Cocus nucifera + 20 bis

+ 28", Myristica) die Fette flüssig bleiben, wenn die Samen in relativ

niedrige Temperatur gebracht werden, und wie tief diese sinken

muß, um eine Erstarrung zu bewirken, weiß man nicht. Ich glaube

nicht, daß Fettkristalle, welche vielfach in Samen gefunden wurden
(z.B. Elaiis guianensis, Molisch 1913. Fig. 37), in lebenden Samen
vorkommen; auch Tunmann (1913, S. 155) sagt: In sehr fettreichen

alten Samen trifft man zeitweilig Fettkristalle an.

Die Viskosität der flüssigen Fettante muß sehr verschieden

sein, denn manche Fette sind ganz leichtflüssig, manche sehr zäh-

flüssig. "Wichtig ist es, daß wir wissen, daß der Brechungsindex

der Fette zwischen ungefähr 1,42 und 1,49 liegt iStrohmeb 1885,

Klimont 1911, Scheu (Rec. de travaux chim. de Pays Bas 18, 169).

Nach Steohmek ist nD bei 16" C für Olivenöl = 1,470, für Raps-
öl =-. 1,474, Rizinusöl = 1,483, Mohnöl = 1,478. Klimont gibt den

Brechungsexponenten für Leinöl bei 18" C = 1,4795— 1.4810, für

Sojaöl bei 15" C = 1,4731—1,4745, für Sesamöl = 1.4725 -1,4730 an.
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Das Fett kommt also bei den Pflanzen sicher in den aller-

meisten Fällen in Fomi stark lichtbrecliender. oj)tisch homogener
Tropfen vor.

Bei den Angiospermen und Gpnnospermen finden sich Fett-

ante äußerst häufig in den Samen. Zahlreiche Nachweise darüber

findet man bei Nägeli (Die Stärkekörner, 1858, S. 467). Dort liegt

das Fett im zellsaftantenfreien. relativ trocknen Zytoplasma,
welches wie der Zellkern entweder von den in den Trophoplasten
herangewachsenen kristallinischen Stärkekörnern oder von aus prall

gefüllten Zellsaftvakuolen entstandenen Aleuronkörnern oder von
beiden ergastischen Gebilden zusammen-
gepreßt ist. Die dadurch entstandenen
Zytoplasmalamellen sind dann von höch-

stens 3 /< großen FettrÖ2Dfchen durchsetzt.

In Fig. 101 ist der Querschnitt durch
eine Parenchymzelle des Keimblattes des

ruhenden Samens von Prunus domestica
dargestellt, wie er nach der Fixierung
mit Osmiumsäure erscheint.

Die Fettröpfchen haben einen Durch-
messer von 1 bis 3 fx^ meist 2 bis 2,5 /<.

In einer in Fig. 102 dargestellten

Zelle des Keimblattes von Helianthus

annuus ist die Größe der Fettropfen 0.5
Fig. 101. Zelle de« Keimblattes ^.^ ^ ,a, meist 1 bis 1,5 ,«.
des ruhenden hamens von Fru- -r^i • • t t m r ^ i

•

nus domef^tica. Li Glyzerin _

Kiemer smd die Tropfen schon bei

liegende Rasierme.s,ser,schnitte Linum usitatissimum, WO sie einen Durch-
aus in 1 proz. Osmium^äure ge- messer von 0,5 bis 1,5 /x besitzen können,
scliwärztem Material. KKevn, ^^-^^ ^^^^ ^^^^^ solchen VOn 0,75 bis 1 /*
F Fettropfen, A Aleuronkorn p • t ^^ j • T^^^ • ^ j
mit(?Globoid.OOxalatdru^en. aufweisen. In diesen drei Fallen ist das

Fettropfen, Aleuronkörner und Zytoplasma und der Kern nur durch die

Globoide sind nur in Umrissen Aleuronkornvakuolen zusammengedrückt
wiedergegeben. Die Globoide worden. Die Fettropfen haben sich vor
sind nach frischem Alaterial j ttij. j j ^ i. a. u-u j.dem ± estwerden der letzteren gebildet

und ragen deshalb etwas in sie hinein,

einen Eindruck in die festen Aleuron-
körner veranlassend.

In den große Stärkekörner, kleine Aleuronkörner und Fett
führenden Samen von Glycine soja sind die im Zj'toplasma liegenden

Fettropfen noch kleiner als in den drei vorher besprochenen Bei-

spielen; sie haben meist einen Durchmesser von 0,3 bis 0,4 /<.

So liegt es nahe anzunehmen, es gäbe auch Samen, in denen
das Fett in unsichtbar kleinen Tropfen läge. Mir ist bisher kein

derartiges Beispiel bekannt geworden.
Czapek führt (1913, S. 710) in seiner Biochemie aus: „Am

häufigsten aber ist das Fett im Plasma in äußerst feiner, wohl
amikroskopischer, Emulsion vorhanden, welche optisch auch bei

stärkstenYergrösserungen nicht auflösbar ist (OlplasmavonTscHiRCH)."

Er sagt auch (1915,8.101): „Die Schutzwirkung bei Fettkolloiden

zeigt sich sehr augenscheinlich in den Veränderungen während der

Keimung. Im ungekeimten Samen ist das Fett in kolloider Form

eingezeichnet, Leukoplasten
sind nicht wiedergegeben. Ver-

größerung 975.
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im Plasma Nfitcilt uiul wird ottriiliar iliufli Sciiiil/kolloiclc in

koUoiddisperser Form orlialton''. I'zapkk hat di(* Sache aug<m-

sclieiiilioh nicht untersncht und vermutet nur, daß sie sicli so ver-

lialte. Er bezieht sich auf Tschihch und Kritzlku (1900), Wakkkr
0888) und Andrews (1003). TsciiiRni sagt (1900, S. 222) nur:

^Das 01 ist in den Samen nicht in Tn)j)fcheni(>rm, sondern in

homogener Mischung mit dem Zytoplasma als ^Olplasma" (Tsciiiuch)

enthalten'*. In der Dissertati(.)n von Kkitzi,kk (Hern 1900, S. 7»>)

hndet man dasselbe. Anürp:\vs schließt aus der gleichmäßigen

Schwärzung des zwischen den Protein k()rnern liegenden Plasmas

durch Chroni-Osmium-Essigsäure auf eine homogene Verteilung

des Fettes. Tschihch und Oesterle (Anatomischer Atlas, Leipzig

1893, S. 152) sagen: „Es (das Plasma) ist, wie dieses

bei Samen die Regel ist, aufs innigste gemischt mit
fettem Ol. Ob dieses 01]:)lasma nicht sogar (hier wie
anderwärts) eine schon durchWasser zerstörte chemische
Verbindung repräsentiert, bleibt zu untersuchen".

Nur XVakker sieht (S. 455) das Fett nach
Osmiumsäurebehandlung der Samen klar als Tröj)f-

chen und spricht auch S. 487 von gleichmäßig im j,';,, |,,2. stück
Protoplasma verteilten Oltröpfchen. Nur seine Figuren einer Zelle des

lassen uns im Stich: sie zeigen nur die sonst auch Keiml)lattesdes

von ihm zur Darstellung des Zyto]3lasmas benutzte rul-enden

Körnelung. Er sagt aberdurchaus nichts vonVorkommen Hdianthus an-
des Fettes in ojjtisch nicht auflösbarer Verteilung, mms. Nach in

Übrigens hat schon Pfeffer (1872, S. 524) ge- Glyzerin liet;en-

sagt: „Auch die Grundmasse, in der Proteinstoffe und ^]^'^^

^f^'-,V.
Fett innig gemengt sind, kann man vielleicht als ^,q,'^ j^^j^ j j.^^.

organisierten Körper ansehen. Ich verglich jene schon Osmiumsäure
früher einem Protoplasma, in welchem das Wasser fixiertem Mate-

durch Öl ersetzt ist, welcher Vergleich übrigens ein y\*^*
'"^l^"'"""'

1 .111. 1 • n» korner LmriU-
nur bildlicher sein soll". zeichnung.Fett-

Mir scheinen sich alle diese Angaben über tropfen körper-

homogen im Zytoplasma der Samen verteiltes Fett üch gezeichnet,

auf alte, abgestorbene Samen zu beziehen. Wenigstens vergr. Ja».

zeigten sechs Jahre alte Samen von Helianthus schon
an einigen Stellen keine Tropfen mehr, und ganz alte Samen von
Paeonia peregrina besaßen homogen von Fett durchtränktes Zyto-

plasma. Es wäre zu wünschen, daß die Frage noch genauer ge-

prüft würde an möglichst vielen frischen und, unter Berück-
sichtigung der Keimfähigkeit, auch an alten Samen.

Ganz ähnlich wie in den Samen verhält sich Lagerung und
Größe der Fettropfen in den von Zellsaftanten freien Zellen der

Wurzelknollen von Cyperus esculentus, deren Zytoplasma und
Zellkern durch Stärkekörner zusammengedrückt wird. In Fig. 103

ist dieser Fall dargestellt.

Große Zellsaftvakuolen führende Zellen der Wurzeln und
Achsen enthalten gegenüber diesen gegen 20 % Fett führenden

Wurzeln von C^'perus im allgemeinen sehr wenig Fett. Der Roh-
fettgehalt (König 1903, S. 704 und Czapek 1913. S. 746) solcher

Achsen und Wurzeln liegt gewöhnlich zwischen 0,1 und 2,0 %
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der Fettgehalt wird danach kaum 0,03 bis 1,0 % betragen. Als
Beispiel für eine solche Zelle soll die Parenchymzelle aus dem
Rhizom von Yucca filamentosa dienen, die in Fig. 104 dargestellt ist.

Wie die Figur zeigt, ist das Zytoplasma durch die zentrale

Zellsaftvakuole zu einem äußerst dünnen Wandbelag ausgedehnt,

in dem Zellkern, Trophoplasten und Fettropfen liegen, sich tief

in das zentrale Zellsaftant hineinwölbend. Die Fettröpfchen von
Yucca können bis zu 2 // groß werden, meist haben sie einen

Durchmesser von 1 //.

Parenchymzellen der Achsen und Wurzeln, welche mehrere
Zellsaftante oder Zellstoffante und Stärke enthalten, verhalten sich

zwischenartig. Bei Zellen mit Zytoplasmasträngen, welche durch
die zentralen Zellsaft-

-/ ,'

I
ante ziehen, sieht man

\ , .

^ selbstverständlich die

,--'"'-,,• Fettropfen ebenfalls

A? in dieZellsaftante hin-

eingewölbt, welche
^ ,.'/' sich bei Strömung des

Zytoplasmas mit be-

^ wegen.
^ V Die gewöhnlichen

Mesophyllzellen be-

sitzen wie die ge-

zeichneten Zellen von
'''''iMj^^ j/«.. Yucca ein großes Zen-

tralzellsaftant und
verhalten sich bezüg-
lich derLagerung und

Fig 103. Parenchymzelle der Knolle von Cyperu. escu- Q^^ß^ ^^^ Fettropfen
lentus. Aach in (jrlyzerin liegendem, aus mit 1 proz. u '

rl

Osmiumsäure fixiertem Material hergestellten Rafsier- a-nscneinena genau
messerschnitten gezeichnet. K Kern, 8 Stärkekörner, wie diese. In keinem

F Fettropfen. Vergrößerung 975. Laubblatt sind aller-

dings bis jetzt mit
Sicherheit Fettante nachgewiesen worden, aber es ist sehr wahr-
scheinlich, daß die in unseren Beispielen beschriebenen kleinen

Oltröpfchen Fettante sind.

Wie das Beispiel von Collomia zeigt, können Fettante unter
Umständen einem Blatt ganz fehlen, oder, wie Arabis zeigt, nur
in ganz geringer Menge vorhanden sein. Unter allen Umständen
sind die Fettante der Laubblätter von der normalen geringen
Größe. Der chemische Nachweis des Fettes wird in den Laub-
blättern durch das Vorkommen des Assimilationssekretes und das

des Mesekretes sehr ' erschwert. Was man bis jetzt als Fett be-

schrieben hat, waren wohl stets diese Sekrete. Für die immer-
grünen Blätter habe ich (1917 d) gezeigt, daß die Öltropfen, welche
z. B. Haberlandt (1882), Schulz (1888) und Lidfors (1893) als

Fett betrachteten, Mesekret sind.

Auch in den embryonalen Zellen der Laubblattanlagen der
Winterknospen der Linde (Fig. 105) kommen keine besonders großen
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Fettropfen vor, wie es ja mögliili wäre, wenn Zytoplasnia, Kern
und Trophoplasten an die Zellwand gedrängt, und in dßu zellsaft-

antenfreien Protoplasten eine zentrale Zellsal'tvakuole gebildet
würde. Höchst selten steigt der Durchmesser eines Tröpfchens
auf 3,5 /<, gewöhnlich sind die Tröpfchen {)Ji bis 2,5 //, meist

1,0 bis 1,5 [x groß.

Man sieht, daß der gerundete Zellkern die Mitte des 10 bis

15 // langen und 8 bis 10 // breiten Querschnittes der Zelle, das
Zytoplasnia mit den Trophojjlasten und den Fettropfen den übrigen
Raum einnimmt.

Es liegt hier wirklich Fett vor. Es ist ein solches von butterartiger

Konsistenz aus den Knospen dargestellt worden (Cxebr. Bkanco,
Bäckerztg.l917,Nr.l4).

Es ist wahrscheinlich

ganz dasselbe Fett,

welches Fischer be-

sonders (Pringsheim's

Jahrb. Bd. 22, 1891)

im Holz der Linde
nachwies, und welches
Thoms und Michaelis
zu 6,8 % aus dem Holz
abschieden (Bericht d.

Deutsch, pharm. Ges.

19U), S. 185). Ich fand

das Fett des Holzes
von butterartiger Kon- Fig. 104. Pareuchymzelle aus dem Rhizoiu von Yucca

sistenz leicht trock- filameutosa. Zytoplasmcabelag mit Kern, Trophoplasteii

nend und sich ebenso '"^^ ^^^^^P^^" i" ^7 Aufdclit. Die Troi)hopla«tc;n

• A- T? i-4- ( 1 ''^^ ^™ Umriß gezeiclmet. JS eben dieser l^igur ist ein
Wie die i^ettropten der v^tück de« abgeliobeuen Protoi)Iasteiibelags im Quer-
Knospen mit Osmium- schnitt dargestellt. Nach Mikrotomsclmitten aus mit

säure stark schwärzend. 1 proz. Osmiumsäiu-e fixiertem .Material, welches

Es ist ZU vermuten, »i Pa^affm eingebettet worden war. Nur die Kerne

1 o . 1 f 1.1 1-- -"imd nach mit bublimateisei-sig fixiertem micl nacli
dau Slcn lettnaitlge Heidenhain gefärbten Scl;nitten eingezeichnet.
Pollenkörner der An-
giospermen ähnlich verhalten wie diese embrj'onalen Zellen, nur

würde die Frage zu berücksichtigen sein, ob sich das Fett nur in

der vegetativen oder auch in der generativen Zelle findet.

Gegenüber den allgemein verbreiteten flüssigen Fettanten des

Zytoplasmas der Angiospermen bilden die talgartig-festen Fettante

nur eine kleine Gruppe. Sie sind wahrscheinlich stets ökologische

Ante des Fruchtfleisches, ähnlich wie die flüssigen Fettante der

Olivenfrucht und der Ölpalmenfrucht (Authuk Meyek 1884, S. 13

und 22). Ich habe als Beispiel für feste Fettante, die Talgante

des Fruchtfleisches der Rhusarten beschrieben und verweise auf

das dort gesagte.

Einer eingehenden Besprechung müssen wir die optisch in-

homogenen, gemischten Fettante unterziehen, die als Elaioplasten
bekannt sind. Wir können das in ihnen enthaltene Ol jetzt, nach

meiner Untersuchung, mit ziemlicher Sicherheit als Fett bezeichnen

und dürfen sie deshalb hierher stellen. Daß die Elaioplasten Ge-
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brauclisante und zwar Reservestoffante sind, geht aus ihrem Ver-

halten in den sich entwickelnden und ausgewachsenen Organen
der Pflanzen klar hervor. Sie bestehen aus einer ergastischen Ei-

weißgallerte, deren chemische Natur noch näher zu untersuchen

ist, in welcher Fettropfen verschiedener Größe liegen.

Ich habe die von Wakker (1888) zuerst beschriebenen Ante
von der Epidermis von Vanilla j)lanifolia (Fig. 106) untersucht

und in den Beispielen beschrieben. Man kennt zahlreiche Fälle

des Vorkommens dieser vorzüglich bei Monokotyledonen verbreiteten

Ante. Zimmermann (1893a, S. 185) wies sie bei Funkia, Dracaena,

Ornithogalum, Agave, Oncidium und Psilotum (1893 a, S. 327) nach,

sah auch schon, daß ihre Granulierung durch kleine Kugeln hervor-

gerafen wurde und zeigte, daß das Stroma
durch Salpetersäure und durch Millon's

Reagens gefärbt wurde. Raciborski (1893)

findet auch bei Albuca- und Gagea-Arten
Elaioplasten, deren Neuentstehuug er be-

obachtet und deren vollständige Resorp-

tion lange vor dem Absterben der sie

beherbergenden Zellen er erkennt. Politis

Fig. 105. Embryonale Zelle aus (1911) hat Elaioplasten bei 22 Monoko-
der Laubblattaulage einer Win- tyledonen-Familien gefunden, unter an-

derem auch bei Yucca filamentosa und
Dioscorea sativa, und hat sie auch zum
ersten Mal bei den Dikotyledonen, in

der Familie der Malvazeen, so z. B. bei

Gossypium und Malva rotundifolia nach-

gewiesen. Immer liegen sie im Zyto-

jDlasma und sind am konstantesten in den
Blättern zu finden. Sie vermehren sich

normal durch Neubildung, sehr selten

durch Knospung und, was im Vergleich

mit den Allinanten interessant ist, auch

durch passive Teilung bei der Zellteilung.

Die Ante der Antherenhaare von Cyclanthera, welche Riss

(1918) als Elaioplasten beschreibt, gehören wahrscheinlich nicht

hierher und sind noch genauer zu untersuchen.

Die Gj^mnospermen und Pteridoj^hyten verhalten sich

anscheinend im Prinzip wie die Angiospermen.
Für das Verhalten der Fettante in den Achsen der Pterido-

phyten gebe ich weiter unten ein paar Beispiele. Makrochemisch
ist Fett sicher in Pollenkörnern nachgewiesen worden. Kresling
hat den Pollen von Pinus sylvestris untersucht. Er zog den

Pollen mit Petroleumäther aus und erhielt 10 % eines Fettes von
Butterkonsistenz. In der Kälte schied sich daraus ein bei 68,5"

schmelzendes „"Wachs" aus. Das wachsfreie Fett lieferte 5,6 %
Glyzerin. Es enthielt ferner Ölsäure und Palmitinsäure.

Öltropfen in Sporen der Pteridophyten sind wohl allermeist

Fettropfen. Von Buchholz, Flückiger, Langer, Bukowski, Rathje
(1908) wurden die Sporen von Lycopodium clavatum untersucht.

Man fand ungefähr 49 % Chloroformtrockensubstanz. Aus dem

terknospe von Tilia parvifolia

aXacheinem in Glyzerin liegen -

den Mikrotomsclinitt von mit
1 proz. Osmiumsäure fixiertem

Material. Vergr. 1300. Zyto-

plasma. Kern und Fettropfen

sind sichtbar, h Eine gleiche

Zelle nach mit Flemming's
Flüssigkeit fixiertem und nach
Heidenhain gefärbtem Mate-
rial. Zytoplasma, Chromate

-

phoren und Vakuolen der Fett-

tropfen sind sichtbar.

Vergrößerung 1300.
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Fett wurden erhalten 81 'Vo L3'copodiuni- Ölsäure, 3,2% Dioxy-
stearinsäure, 1,13 % Stearinsäure, 0,85 % Palmitinsäure, 2,0 %
Myristinsäure, 7,8 ^'o Glyzerin, 0,43 % Unvcrseifbares, 0,03 "„

anorganische Substanz. Alte Sj)oren von Lyeopodiuni davatuin,
die ein sich mit Osmiumsäure stark färbendes Fett enthielten, gaben
keine brauchbare Auskunft über die Lagerung des Fettes.

Gutes lebendes Material konnte ich von P()ly[)odium musae-
folium prüfen. In Sporen, die 4 Stunden in 2 proz. Osmiumsäure
gelegen hatten, war das Fett nur in einzelnen Fällen dunkel ge-
färbt, während sich die herausgedrückten Fettropfen schnell in der
Osmiumsäure dunkel färbten. Die Sporen waren mit zahlreichen
Oltröpfchen, von kleinstem bis 15 // Durchmesser, angefüllt. Der
Kern schien au die Wand gedrückt zu sein. Setzte man zu den
lebenden Sporen konzentrierte Schwefelsäure hinzu, so flössen die

Tröpfchen zu einem großen Tropfen zusammen, der z. B, bei

einer Spore von 40,8 u Breite und 52,5 // Länge einen Durch-
messer von 36 /< besaß.

Die Chloroplasten führenden
Zellen der Moose verhalten sich

ähnlich wie die Mesophyllzellen der

Angiospermen. Bei Mastigobryum fan-

den wir eine relativ kleine Zahl un-
gefähr 1 // großer Oltropfen. Bei « ^

Mnium undulatum konnte ich im Fi^- 106. Elaioplasti-u von VaniUa

Dezember im Zytoplasma der Blatt- Pl^^^^r
.^^^^Vi" ^'f' 1"^a'"'„ 11-11 11- /^ o N

"i^n, lebenden .Scliuitteu. a Aus
Zellen zahlreiche sehr kleme (0,3 //) ^er Epidermis der Oberseite des

Tröpfchen mittelst Osmiumsäure + zweiten Laubblattes eines Sprosses,

konz. Schwefelsäure nachweisen, ^ Aus der Epidermis der Oberseite

welche dunkel gefärbt im Zvto- '^'^
^^"f"^

Laubblattes desselben
, , '=' ^ Sprosses. VerkT. boU.

plasma lagen.

Beiden grünen Algen kommt sehr wahrscheinlich Fett häufig

in den Sporen vor. Oltmaxns (1905, Bd. 2, S. 147) sagt z. B.: „Wir
haben ja im ersten Band hinreichend oft erwähnt, wie die Hypnoz}'-

goten sich mit fettem ()l füllen, und z. B. für Spirogyren wird von

mehr als einem Autor beschrieben, wie in den Zj-goten anfänglich vor-

handene Stärke zugunsten des ()les verschwindet, nacliher aber

bei der Keimung wieder auftritt." Auch in dem Vegetationskörper

der grünen Algen ist das häufige Vorkommen von Fett angenonmien

worden. Oltmanns sagt (II, S. 157): „Im Gegensatz zu solchen

Algen (die Stärke usw. führen) bilden alle Vertreter der Hetero-

kontengruppe infolge der Assimilation öl- oder fettartige Tröpfchen,

die in Alkohol nicht immer löslich sind". „Auch bei Vaucheria

wird reichlich Öl angetroffen. Stärke nie". Und Band I, S. 318

sagt Oltmanns: Als Reservesubstanz tritt überall in Schläuchen

von Vaucheria fettes Öl auf". — Meine Untersuchung hat mir ge-

zeigt, daß die in den Schläuchen von Vaucheria vorkonunenden

()ltropfen kein Fett, sondern Assimilationssekret sind. Allerdings

kommen außer den Tropfen des Assimilationssekretes, welches sich

auch bei längerer Einwirkung der Osmiumsäure nur wenig färbt,

auch noch andere ()ltropfen von 0,5 bis 0,8 // Durchmesser zer-
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streut in den Schläuchen vor, welche sich mit Osmiumsäure schwarz
färben und die ich für Fett halten möchte.

Von den Diatomeen sagt Oltmanns S. 147: „Ölalgen sind

endlich auch die Diatomeen. Schon Luders (Botan. Zeitung 1862,

S. 41) hat darauf hingewiesen, daß in den Diatomeen das Ol bei

raschem Wachstum abnimmt, aber zunimmt, wenn die Vermehrung
verlangsamt wird. Ahnliche Angaben kehren bei späteren Autoren
(Pfitzner, Karsten, Lauterborn, Beijerinck) wieder, und man kann
sich leicht davon überzeugen, daß dies zutrifft. Genauere Angaben
freilich fehlen. Die Olmassen sind meistens außerhalb der Chro-
matophoren zu beobachten, wie diejenigen von Vaucheria. Meresch-
KOWSKY aber findet auch Ol in den Farbkörpern der Diatomeen".

Heinzerling (1908, S. 21) hat in seiner unter meiner Leitung
ausgeführten Arbeit die Oltropfen der Diatomeen besprochen, die

schon von Pfitzner (1871, S. 34) als Assimilationsprodukte der
Diatomeen betrachtet wurden und die Pfitzner (1871, S. 33) und
Lauterborn (189G, S. 30), Benecke (1900, S. 540) für Fett hielten.

Auch Heinzerling findet keine Tatsache, welche entscheidend ist

für die Frage, ob die Oltropfen der Diatomeen Gebrauchsante oder
Sekretante sind. Er weist zuerst auf die Erfahrung hin, die

Lüders (1862. S. 42), Pfitzner (S. 34), Lauterborn (S. 30), Benecke
(S. 549) machten, daß die Diatomeen um so mehr Oltropfen ent-

halten, je mehr sie an frischem Wasser Mangel leiden. Als er

Navicula cuspidata 30 Stunden verdunkelte, nahmen die Oltropfen

nicht ab, wohl aber, als er die Pflanze 30 Stunden in ein ver-

dunkeltes Vakuum brachte. Bei Pinnularia nobilis hat das Öl zu-

genommen, als sie 30 Tage bei Luftabschluß über Kalilauge zu-

gebracht hatte.

Aus diesen Erfahrungen läßt sich kein Schluß über die Natur
der Oltropfen machen. Auch die Erscheinung, die Oltmanns be-

tonte, daß das Ol bei raschem Wachstum ab-, bei langsamer Ver-
mehrung zunimmt, kann auf Fett und Assimilationssekret gedeutet
werden.

Von den mikrochemischen Reaktionen, welche Heinzerling an-

stellte, ist das Verhalten der Oltropfen gegen 30proz. Natronlauge
erwähnenswert. Er sagt: „In 30 proz. Natronlauge werden die

vorher runden Tropfen nach ca. 3 Stunden eckig, nehmen langsam
an Größe ab und sind nach 5 Stunden nicht mehr zu sehen. Meine
tastenden Versuche, die ich mit Pinnularia viridis vornahm (siehe

unter den Beispielen), geben nur einen Hinweis darauf, daß Fett
und Sekret vorliegen könnte; die Frage muß eingehend mikro-
chemisch gejDrüft werden. Wenn Fett- und Sekrettro^^fen vor-

lägen, müßte man bei allen Untersuchungen danach streben, die

beiden Tropfenarten von vorn herein auseinanderzuhalten.

Ich möchte übrigens auf Heinzerling's kritische BesjDreehung
der Elaioplasten Mereschküwsky's (1903, S. 77) hinweisen.

Nach König und Bettels (Zeitsch. Unters. Nahrungs- und
Genußmittel, 1905, S. 457) lieferten lufttrockene Gelidium-Arten
0,73 bis 0,98% Atherextrakt - Trockensubstanz , was uns also

aussagt, daß sie sicher nicht mehr Fett enthalten können, aber

wahrscheinlich viel weniger enthalten. Oltmanns sagt über die
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Florideen (S. 148): „Vereinzelt taucbt Ol auch bei den Florideen
auf, z. B. gibt Wakkek solcbes bei Laurencia und Pleiomium in

geringer Menge an (vergl. auch Bkrthüld)". Bei Florideen wie
bei den Plmeophyzeen ist noch eine eingehende Untersuchung über
die (>ltro])fen ni)tig.

Für die Zyanoph yzce Nostoc Phyllodernia wird von Namikawa
(Chemisches Zentralblatt 191(5, II, S. 544) ein Kohfettgehalt von
Ü,93% angegeben. Mikrochemisch hat Kohl (1903, S. 53) Tolyo-
])othrix genauer auf Fett untersucht. Zachakias hatte schon
sich mit Osmiumsäure schwärzende Tröpfchen im peri])heren Plasma
gefunden, die nach Zusatz von Alkohol verschwanden. Auch Kühl
fand in dem peripheren Plasma, nicht im Zentralkürper, liegende,

sich mit Buttergelb und Sudan färbende, mit Osmiumsäure schwär-
zende Tropfen. Die mit Osmiumsäure geschwärzten Tropfen
lösten sich langsam in Xylol. Die mit den Fettfarbstoffen ge-

färbten Tropfen li)sten sich leicht in Äther, Benzol, Chloroform
und Schwefelkohlenstoff, nicht in Eisessig und Chloralhydrat (5 -j- 2).

In Kalilauge und konz. Salzsäure lösten sie sich nicht. Es ist

nicht unwahrscheinlich, daß diese Oltropfen aus Fett bestehen.

Bei den Pilzen kommen Fettante sicher sehr häufig vor.

Die Sklerotien von ClavicejDs purpurea z. B. enthalten, wie wir
schon sahen, wesentlich ein Neutralfett, dem nur 2,5% freie

Fettsäure beigemischt sind. Diirch Pressen kann man 13%
Fett, mittels Äthers 30 bis 50% Rohfett aus den Sklerotien

gewinnen (Flückiger 1§91, S. 295). Nach Tunmann (1913, S. 168)

gelingt übrigens mit diesem Fette die Ammon-Kali-Probe „schlecht

und nicht immer". Wie wir sahen, sind die mit Äther extrahierten

Fette aus Myzelien und Fruchtkörpern meist sehr reich an freien

Fettsäuren (Literatur bei Beaioi 1911, S. 111—113, Czapek 1913,

S. 757). So hat Opitz (1891, S. 290) in dem dickflüssigen, glyzerin-

haltigen Fette von Amanita pantherina 50% der vorhandenen
Fettsäuren in freiem Zustand gefunden. Bei Boletus luridus waren
62.3% Fettsäure frei. Über das Fett der Hefepilze findet man
Literatur bei Kohl (1908, S. 41) und Czapek (1913, S. 756). Es
ist auch das Fett der Sporen von Ustilago Ma}ädis durch Zellner
(1910, S. 441) untersucht worden. Er fand 1 bis 4% der luft-

trocknen Sporen in Petroleumäther lösliche Stoffe und wies Gly-

zerin und Ölsäure nach.

Über das Vorkommen des Fettes bei den Pilzen finden wir

bei DE Bary eine ausführliche Darstellung, welche wir am besten

hier ganz wiedergeben. Zuerst schreibt er (1884, S. 7):

,.Iu der lebliaft vegetierenden Pilzzelle sind die Fette wie in anderen Zellen

als kleine Tröpfchen verteilt in dem Protopla.sma, dessen „körnige" Beschaffenheit

oder Trübung zum Teil verursachend; in jenen Reservestoff aufspeichernden Ruhe-
und Involutiouszuständen können sie sicJi zu großen, stark lichtbrechenden Tropfen

ansammeln, welche den größten Teil des Zellraumes einnehmen. Beispiele sind die

erwähnten Sklerotien von Cla\-iceps, der Thallus von Sphaeria Stigma Fr., Sph.

discreta Schw., eutypa Fr., Vermicularia nünor, alte Schimmelpilze, viele Sporen
usw.

In vielen Fällen sind die Fettaneammlungen nicht oder schwach j^efärbt.

In anderen kommt das Fett intensiv gefärbt vor, wenn man nach der Analogie

der ohemiscli genau untersuchten Fälle von Fett reden darf, wo es sich um Körper

handelt, von welchen man nur das eine mit Sicherheit k<nnt, daß sie mit den Fctt-

Mey er, Morpholog. und physiol. Analyse. 1!)
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ansammlungen in dem Aussehen und den gewöhnlichen mikrochemischen Reak-
tionen übsreinstimmen. Sind die in Frage stehenden Körper wirklich als chemisch
definierte Fette zu betrachten, so bleibt ferner die Frage noch zu entscheiden, ob die

Färbungen den Fetten selbst angehören oder von differenten Farbstoffen herrühren,

welche den Fettansammlungen selbst als ihren Trägern beigemengt wären. Mit

diesen Vorbehalten mögen die durchweg der strengen chemischen Untersuchung
bsdürftigen, mikrochemisch-fettähnlichen Körper als gefärbte Fetta.nsammlungen

bezeichnet sein, welche bei so vielen Pilzen — Uredineen, Tremellineen, Stereura

hirsutum, Sphaerobolus, Pilobolus, vielen Pezizen wie P. aurantia, fulgens usw.

—

da? charakteristische gelbe bis ziegelrote Kolorit bedingen. Sie finden sich in leb-

haft vegetierenden und wachsenden Zellen fein zerteilt durch das Protoplasma,
dieses gleichförmig färbend — nach Tötung der Zellen aber auch — häufig zu

größeren Tropfen zusammenfließend; in alten Zellen treten sie auch spontan nicht

selten in letzterer Form auf. — Bei den Uredineen, nach Coemans auch bei Pilo-

bolusarten zeigt der rote Farbstoff die charakteristische Reaktion, daß er durch

Schwefelsäure intensiv blaue Farbe annimmt, welche rasch in ein schmutziges Grün
übergeht und dann bis zur Entfärbung abblaßt; eine Reaktion, welche auch dem
ähnlich roten Farbstoff vieler nichtpilzlicher Pflanzenteile und den roten Pigment-

flecken (Augenpunkten) niederer Tiere zukommt. Den anderen oben genannten
Pilzen fehlt diese Reaktion. Diese Tatsachen genügen, um auf nach den Einzel-

fällen verschiedene stoffliche Zusammensetzung der in Rede stehenden Körper
hinzuweisen. Spektroskopisch wurden einige von Sorby untersucht."

Ferner sagt er über die Sporen (S. 113): ,,Die Membran der Pilzsporen um-
schließt einen dichten, anscheinend homogenen oder mit Körnern und Fettropfen

verschieden reichlich durchsäten Protoplasmakörper. Derselbe erscheint bei Be-

trachtung der einzelnen Spore mit dem Mikroskope in der Regel farblos, seltener

ist er durch eingelagerte Pigmente gefärbt. Das Fett, welches er in vielen Fällen

enthält, tritt häufig in Form großer kugeliger Tropfen auf; bei Peziza acetabulum,
Helvella elastica z. B. ninimt ein solcher, oft noch von kleineren umgeben, die Mitte

der Spore ein. In vielen anderen Fällen sind kleine Öitröi^fchen in dem Protoplasma
regellos verteilt oder in ziemlich konstanter Zahl an bestimmte Orte gestellt. Der
bekannteste und auffallendste Fall dieser Art findet sich in den elliptischen Sporen
von Peziza vesiculosa, Sklerotiorum, Helvella esculenta und ähnlichen, welche in

den Brennpunkten in der Regel je einen, seltener zwei Öltropfen zeigen. Von P.

tuberosa und hemisphaerica sah ich an denselben Punkten bei Anwendung von
Jod runde und unregelmäßige, vorher nicht sichtbare Körper erscheinen, welche
die rotbraune C41ykogenfarbe annahmen, während der übrige Inhalt gelb wurde."

Angaben über Fett der Pilze findet man ferner bei Zopf (1890,

S. 376). Seine Bemerkung, daß Einzeltropfen von Fett den Zell-

kern einhüllen können, ist wohl nachzuprüfen.

In DE Barys Zusammenstellung sind schon die Punkte ange-
deutet, welche noch genauer zu untersuchen sind. Einmal wäre
die relative Größe der Fettropfen etwas genauer zu beachten.
Hier, wie in allen anderen Fällen hat man die absolute Größe der
Tropfen und die „relative" Größe derselben auseinanderzuhalten,
das heißt ihre Größe im Verhältnis zur Größe der Zelle, welche
sie beherbergt. Die relative Größe der Fettante scheint nun auch
bei den Pilzen nicht so bedeutend zu werden wie die der Zell-

saftante bei den Angiosj)ermen. Mir ist kein Fall bekannt, in dem
ein Fettropfen einer lebensfähigen Zelle der Pilze den Protoplast
zu einem sehr dünnen Belage zusammengedrückt hätte. Doch
scheinen große Einzeltropfen immerhin häufiger zu sein als bei

den Angiospermen. Meist sind auch bei den Pilzen in einer Zelle
zahlreiche und relativ kleine Fettropfen vorhanden.

Bei Phykomyces nitens sind nach meinen Notizen vom 3. Tage
nach der Keimung an größere und kleinere FettrojDfen in den
Myzelhyjjhen zu beobachten. In den Genmien häufen sich Fett-
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tropfen, ebenso im oboron Teile d(u- Sporangienträger und «It-i-

Koluniella, den Suspensoren und den Zygoten. Tu einer 210 //

langen und 130// breiten Koluniella der reifen Sporangien hatten
die zahlreichen Troi)fen meist einen Durchmesser von 5—40 //,

ähnlich waren die Verhältnisse in den Gennnen.
Ferner ist die Frage im Auge zu behalten, itl) die ()ltroj}fen

der Pilze immer aus Fett bestehen. Es ist durcliaus nicht ausge-
schlossen, daß sicli unter den ()ltro])fen auch Sekrettropfen linden,

wenn es auch selten sein mag.
Vorzüglich ist die Entscheidung der Frage interessant, ob die

Hauptmasse der gelb, rot, grünlich oder bräunlicli (Zopf, 1890,
S. 408) gefärbten (Mtropfen aus Fett besteht. Vorzüglich hat
Zopf (r892, 1890, S. 414) gezeigt, daß die gelbe und rote Färbung
durch Karotine hervorgerufen werden kann , z. B, bei Pilobolus

Klkinei (1892, S. 3), Bulgaria inquinans (S. 24) und Ditiola radi-

cata (S. 46). Leider hat Zopf, der die Alkoholauszüge der Pilze

verseifte, um aus den Seifen durch Petroläther das Carotin zu ge-

winnen, keine Oltropfen auf Fett untersucht.

Es wäre für uns sehr interessant, wenn die gefärbten Oltropfen

aus Fett beständen, denn dann wäre erwiesen, daß in den Fett-

vakuolen, ähnlich wie in den Zellsaftvakuolen chemisch sehr ver-

schiedenartige wasserlösliche Stoffe sich ansammeln, auch in den
Fettvakuolen sich völlig verschiedenartige fettlösliche Stoffe an-

häufen können. Danach würde es möglicher erscheinen, daß auch
Phosphatide, Ph3'tosterine usw. in den Fettanten vorkommen könnten.

Ganz ähnliche Fragen lassen sich natürlich auch für die ge-

färbten Oltropfen der Algen stellen.

Der Aufmerksamkeit empfehlen möchte ich noch die „globules

graesseux" Leger's (Recherches sur la structure des mucorinees, Poi-

tiers 189(1) die den Elaiojjlasten ähnlich zu sein scheinen, und die auch
Bachmann (1900, S. 279) für Mortierella van Tieghemi beschreibt.

Über die Chemie des Fettes der Bakterien ist sehr wenig
bekannt. Man findet Auskunft darüber in meinem Buche (1912,

S. 21()) und bei Czapek (1913, S. 753). Ich möchte nur bemerken,
daß das Fett der Tuberkelbazillen, welches reich an höheren Al-

koholen, arm an Glyzerin ist, vielleicht kein Reservefett ist, sondern

eine ökologische Bedeutung hat, aber es wäre auch möglich, daß
die Bakterienfette im allgemeinen arm an Glyzerin und reich an
höheren Alkoholen wären. Icli (1899, S. 435) habe aus Bacillus

tumescens etwas Fett dargestellt und konnte mit der Spur Boh-
glyzerin, welche ich abgeschieden hatte, keine sichere Gl3'zerin-

reaktion erhalten. Es handelt sich dabei bei den Bakterien an-

scheinend um nicht hervorragend saure Fette, denn Eisenbehu
(Arth. Meyer 1912, S. 225) sah die Fettrojafen mit Nilblau rosa

werden. Auch ungesättigte Fettsäuren scheinen sie selten zu ent-

halten, da sie sich meist mit (Jsmiumsäure nicht schwärzen.

Auf S. 204 sind Bakterienspezies aufgeführt, bei denen Fett

vorkommt. In jungen Zellen derselben findet man noch zahl-

reiche, relativ kleine Tropfen, in älteren gut ernährten Oidien und
Sporangien eine geringere Zahl größerer, die zusammen die Zelle

fast ganz anfüllen können. So lange die Tropfen relativ klein sind,

19*
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sind sie kugelförmig, werden sie groß, so platten sich die vom Zyto-

j)lasma umhüllten Tropfen gegenseitig ab, auch strecken sie sich

natürlich etwas, wenn sie für die Breite der Zelle etwas zu groß

werden. Selbstverständlich ist die absolute Größe der Fettropfen

der Bakterien gering, denn die sie beherbergenden Zellen sind sehr

klein. Spirillum giganteum, der Riese unter den Bakterien, ist nur

1,5 [x dick, die Zellen des großen Bacillus tumescens sind ungefähr

1,1X1 fi groß.

Über das Fett der Protozoen sagt Doflein (1916, S. 107):

..Ähnlich wäe bei den Diatomeen sind auch bei den Flagellaten fette Öle
weit verbreitet. Sie finden sich bei sehr vielen der Formen mit Chromatophoren,
und zwar treten sie besonders reichlich bei der Bildung von Dauerzuständen auf.

Vielfach sieht man sie lebhaft rot gefärbt durch das Auftreten von Hämatochrom.
Öle sind auch sehr verbreitet bei Cystoflagellaten (Noctiluca) vmd Peridineen, femer
bei Radiolarien in Form der charakteristischen Ölkugeln. Letztere werden bei der

Schwärmerbildung verbraucht. Sicherlich spielen sie aber auch eine Rolle bei der

hydrostatischen Bewegung der Radiolarien. Auch bei Ciliaten ist Fett nachgewiesen

worden; so bei Nassula aurea. bei Opalina ranarum, ferner bei Sporozoen (Gre-

garinen, Myxosporidien). Fettspeicherung findet im Körper von Protozoen (be-

sonders untersucht bei Infusorien durch XlERENSTHNJ nach Fütterung mit Eiweiß

und auch Kohlehydrat statt. Xach den Untersuchungen von RoESSLE bei Para-

maecium uiid DoFLElN bei Trypanosoma tritt bei längerer Kultvu" in seruralialtiger

Flüssigkeit Fett in gi'oßer Menge in diesen Protozoen auf. Borgert hat bei dem
Radiolar Aulacantha scolymantha fettige Degeneration besclirieben. Unter De-

generationserscheinungen treten in der Zentralkapsel, auch eventuell sonst im
Plasma, Fettkugeln auf, welche ihrer Entstehimg nach teils auf das Plasma, teils

auf den Kern zurückzufüliren sind."

Dazu ist zu bemerken, daß für das Fett der Autoplasten

führenden Flagellaten dasselbe gelten wird, was ich für das Fett

der Algen auseinandergesetzt habe. Die Flagellaten, denen Auto-
plasten fehlen, werden sich ähnlich wie die Pilze verhalten. Die
Resultate der Versuche, welche Nierenstein mit Paramaecium
caudarum anstellte, zeigen, daß die Öltropfen dort Reservestoffante

sind. Sie färbten sich mit Osmiumsäure und mit Sudan und die

rot gefärbten TrojDfen traten besonders schön nach Zusatz ver-

dünnter Kalilauge hervor. Die Angabe Boegeets, die Fett in

Beziehung zum Kern setzt, ist höchstwahrscheinlich unrichtig.

b) Selbstuntersuchte Beis23iele für die Eigenschaften der
Fettante der Pflanzen und ihre Lage im Protoplasten.

In diesem Kapitel bezeichne ich fettähnlich aussehende Ante,

deren Fettnatur nicht genügend sichergestellt ist, als Öltropfen,

nur die Ante, die höchstwahrscheinlich oder sicher Fettante sind,

als Fettropfen.

Optisch homogene, flüssige Fettante der Angiospermen.

NurFettführendeSamen.
Prunus domestica. Keimblätter.

Das Material wurde ungefähr eine Woche in Iproz. Osmiumsäure gelegt.

Es wurden sehr kleine Stückchen benutzt, und die Schnitte waurden von deren Peri-

pherie entnommen, weil die Schwärzimg und Härtung der Fettropfen nur dort
genügend und die Form der Tropfen nur dort gut erhalten ist. Das Material wurde
mit Wasser schnell abgespült, und es wurden mit dem Rasiermesser feine Schnitte
desselben hergestellt.
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.Mall sii-ht die Ali-uronkoriicr di>ii >.'n)ßh'ii Kanin in di r Zelle einneinneii. Sit!

drilligen tlas Zytojilu-sina zu LaiiielliMi ziisaminen und defdriniereii den Kern. Dio
L«-nku|)laston lial)en wir nielit sicher nachgewiesen, sie scheinen relativ klein
zu sein. In den Zytophisinalaniellen liegt da.«< Fett iu 1— 3 (j. großen Tropfen, nieist

sind sie 2—2.") ;x groß. Sie .sind iininer kugelförmig und haben sich in die Aleuron-
körner eingepreßt, als diese noch weich oder flü.ssig waren, so daß iiiiui ihre Ab-
ilrücke auf der Oberfläche der Aleuronkörner findet.

Keimblätter von Heliaiitlius aniums.
Ganz wie Prunus, mir siiul die Fettropfen nur U,5— 1'

t«.,
mei.st 1— l,5(i groß.

Fett und Stärke führende S a m o n.

Keimblatt der ruhenden Samen voji Glycine soja.

Die Samen enthalten 17—20% Fett (Br.\hm. S. 49), welches aus Trigly-

zeriden der l'ahnitin-, Ül- und Linolsäure Ijesteht. äIatTHES und Dahlk ( l'Jl I. S. 424)
geben als Zusammensetzung des Gemisches der flü.ssigen Fettsäuren an: Ölsäure
70 %, Linolsäure 24 % , Linolensäure t> %. Außer den flüssigen Säuren
kommen ungefähr 11,5% Palmitinsäure vor. Hier sind es die großen Stärke-
körner, welche das Zytoplasma zusammendrängen. Das Fett lag in selir kleinen
Tropfen im Zytoplasma. Sie waren meist nur 0,3—0,4 (j. groß, selten nahmen sie

den Durchmesser von 1— 1,5 (ji an.

F e t t f r e i e , s t ä r k e r e i c h e Sa m c n.

Keimblätter von Phaseolus vidgaris und Pisum sativiun.

Fiir Pisum werden 1,89% Rohfett angegeben; dieses enthält aber wohl sehr
wenig Fett, denn sowohl in den Zellen von Pisum als von Phaseolus lassen sich sowohl
mit Salzsäure -\- Osmiumsäure als auch mit Osmiumsäure -\- Schwefelsäure nur
ganz vereinzelt Öltröpfchen nachweisen, welche Fett sein könnten.

Z w i e b e 1 s c h u p p e n.

Zygodesmus glaberrimus.

Untersucht am 29. Dez. Die Parenchymzellen mit Stärke vollgepfropft.

Osmiumsäure -f Schwefelsäure: Es treten 10—20 Öltropfen von 2 (i Durclimesser

hervor. Also sehi- wenig Fett.

Narcissus pseudonarcissus.

14. Nov. Viel Stärke. Kaiun ein Öltröj^fchen.

Scilla festalis.

4. Xov. Wenig Stärke, viel Schleim. Zerstreute Öltröpfchen von 1—2 \l Durch-
messer, welche sich in Osmiunisäure -f Schwefelsäure dunkler färben.

Ornithogalnm umbellatum.
6. Xov. Sehr wenig Stärke, viel Schleim. Einige Öltröpfchen.

Mesophyll der L a u b b I ä t t e r.

Vinca minor.
30. Nov. Hie und da ein Öltröpfchen im Zytoplasma. Also sicher äußerst wenig

Fett, wenn solches vorhanden.

Yucca filamentosa.

30. Nov. Mit Osmium.säure -|- Schwefelsäure in dem Zytoplasma der meisten Zellen

keine Öltröpfchen, hie und da ein vereinzeltes Tröpfchen. Also sicher min-

destens nur äußerst wenig Fett.

Collomia grandiflora.

1. Dez. Laubblatt der lockeren Rosette der erstjährigen l'flanze. Osmiumsäure

+ Schwefelsäure läßt keine Öltröpfchen erkennen.

•Arabis muralis. Rosette der ein Jalir alten Pflanze.

Meist fehlen Stärke imd Öltröpfchen. In einem Blatte Stärke imd mit Osmium-
saure -|- Schwefelsäure einige sich bräunende Öltröpfchen von ungefähr 1 ^L

Durchmesser.

Sedum Cepaea.
30. Nov. Schönes Objekt. Stärkefrei. Im Zytoplasmabelag außerhalb der Cliloro-

plasten luid zwischen ihnen öltröpfchen von kleinstem bis 2,5 [x Durchmesser,
meistens vom Diu-chmesser 1 jx. Mit Osmiumsäure und Osniiumsäure -\-

Schwefel.säurc nur hellbrami werdend.
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Hex aquifolium.

1. Dez. Einige kleine Öltroijfen, die Fett sein könnten, die in jiuigen Blättern meist

0,8 (1, in älteren 1—2 [x groß sind, im Zytoplasma.

Taxus baccata.

30. Nov. Im Zytoplasma neben den großen Sekrettropfen zahlreiche Tröpfchen,
die in einjährigen Blättern 0,8 [jl, in 4jährigen 1 \l groß sind mid vielleicht

Fettante sein dürften. Nilblau färbt sie rot. Osmiumsäure färbt brävinlich.

Rauchende Salpetersäure läßt homogen, doch bei der Kleinheit der Tropfen
nicht ganz beweisend. Ammon-Kali bildet keine Kristalle.

A c h s e n - P a r e n c h y m.

Reichlich Fett.

Rhizom von Trillium grandiflorum.

30. Oktober. Stärkehaltig, daneben viele Fettropfen. Osmiumsäui'e + Schwefel-

säure: Die 1,5—3 (i. großen Fettropfen werden gebräunt.
Ammon-Kali: Die Fettröpfchen bleiben allein auffällig inid verwandeln sich nach

48 Stunden in Drusen, welche im Polarisationsmikroskop aufleuchten.

Achsenknolle von Cyclamen europaeum.
22. Nov. Wenig Stärke. Im Protoplasmabelag recht reichlich 2,5—3 [t. große Fett-

tröpfchen. Osmiumsäure bräunt sie, Zusatz von konzentrierter Schwefel

-

säin-e verändert die Farbe wenig. Rauchende Salzsäure: Die Tröpfchen
treten schön hervor, fließen teilweise zusammen. Nilblau: Färbt rot. Al-

kohol von 95 % löst sie teilweise, Essigsäure + 15 % Wasser löst sie

nicht. Ammon-Kali: Gibt nach 48 Stimden keine Kristalle, aber nach 96
Stunden scheinen einzelne der kleinen Tröpfchen unter dem Polarisations-

mikroskop aufzuleuchten.

Rhizom von Caulophyllum thalictroides.

POWEE und Salway (Journ. Chem. Soc. 1913, 103, S. 191) stellten Stearin-, Cero-

tin-, Palmitin-, Olein-, Linolsäui-e aus dem Rhizom her.

29. Nov. Parenchym des Markes. Die Stärke füllt nur 1/3 des Volumens der Zelle

aus. Fettropfen wohl ein Viertel so viel \We Stärke, m meist 2 [i. großen
Tropfen. Osmiumsäure brämit die Tropfen, konzentrierte Schwefelsäure läßt

sie wenig nachdunkeln. Ammon-Kali: Keine Kristalle.

Rhizom von Aponogeton distachium.

2. Nov. Reichlich Stärke. Osmiumsäiu'e + Schwefelsäiu-e : Ziemlich reichlich

Oltroijfen von 1,2—3,6 [l Durchmesser, welche sich schwach bräunen. Ammon-
Kali: Keine Kristalle.

Rhizom von Funkia ovata.

12. Nov. AVenig Stärke um den Zellkern gehäuft. Im Zytoplasma verteilt reich-

lich Öltröpfchen von 1—2 [t. Durchmesser. Sie bräunen .sich mit Osmium-
säure und dunkeln durch konzentrierte Schwefelsäure etwas nach.

Achsenknollen von Colocasia antiquorum.

Liefern 1,03 Rohfett (Czapek 1913, S. 746).

29. Nov. Sehr viel Stärke. Fett mit Osmiumsäure und rauchender Salzsäure in

farblosen Tropfen von bis 7 [x Durchmesser erscheinend, die wohl durch Zu-
sammenfließen entstanden.

Mäßig viel Fett.

Achsenknolle von Apios tuberosa.

Liefert 0,8% Rohfett (Czapek 1913, S. 748).

24. Nov. Man sieht schon in den in Wa.sser liegenden, wenig Stärke enthaltenden
Präparaten das Fett in Tröpfchen von ungefälir 2 ;jl Diu"chmesser liegen.

Osmiumsäure färbt hellbräunlich, konzentrierte Schwefelsäure dunkelt sie

etwas nach.

Rhizom von Yucca filamentosa.

Die Trockensubstanz des Rhizomes lieferte mir 1,5% Ätherextrakt-Trocken-
substanz, die sich größtenteils in Benzin löste. Das mit Benzin gereinigte

Rohfett war nur wenig dickflüssig. Es wurde verseift und die Fettsäuren
abgeschieden, und das Glyzerin ^vurde gewonnen.
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ll'. Nov. Altes Hliizoni stiiikcrici. junjji-s .•twa« Sliirk«- fiilirciul. OxiniuiitHÜiire

fjiilil «lif Ft>ttr<)|)fi'li(ii si-liwach lniuiii. knuz. Sohwffflsjiiii-«' liuiikelt 8i«> kiiuiii

iim-li. Xilhlau: Holt- Kaihuiif;. Alkuhul von i»'» I'roz. : Löst. .Airiiiion-KHli :

Kfiiif Kristalli'. Blatt lias.ii i-iilhalttii ^,'aii/. \vtiii;i 'l'riipfclicii. wcli-lic Fett
s(>in köiinton.

Hliizom voir Iris yormanica.

Xaeli l'owER und Sai.W.XY (.Anicrio. Jumii. of l'liarniac. litll, H<1. I, S. Hli) cntlialt

Iris versicolor Laurin, I'ahnitin, Stmirin, wonig Oloin und Corotin.

Iris germanica .soll !),() Troz. der Trockonsu>)stanz an Rolifotf liefern (V.Al'KK (l'Ji3,

S. 746).

1*8. Nov. Die Zellon waren ^/^ voll Stärke. Ks treten mit Osmiumsäure wenige etwa
1 [JL große Tröpfchen hervor, die etwa eineniProz. Fett entsprechen würden. LäUt
man auf das Osmium.säure-Präparat konzentrierte Schwefelsäure einige Zeil

wirken, so treten die Leukoplasten klar her\or und iliese enthalten ()ltroi)fehen

von etwa 0.4 |jl Durchmesser. Was die Tröpfchen sind, weiß ich nicht. Assi-

nulatit)nssekret .scheinen sie nicht zu sein. Die Analyse des Rohfettes müßte
Aufschluß geben; denn ein größerer Oehalt des Rohfettes an Fett winde dafür
sprechen, daß die Öltröpfchen der Leukoplasten aus F\'tt beständen. Ich imter-

suchte das Rhizom von Iris germanica im Dezember auf Fett mit folgendem
Resultat

:

Irisrhizome wiu'den im Dezember auf dem Reibeisen zerrieben, getrocknet,

gemahlen und über Kalk getrocknet. 190 g Trockensubstanz wurden im Soxhlet
mit Äther extrahiert. Die Extraktausbeute betrug 1.(53 Proz. Das Extrakt war
von festzäher Konsistenz und braiui. Es wurde mit Petroläther ausgezogen, mid
dieser Auszug lieferte 0,93 Proz. der Rliizomtrockensubstanz an Petroläther-Trocken-

extrakt. Der in Petroläther nicht lösliehe Teil war fest luid löste sich in Chloro-

form. Der Petroleumäther-Trockenextrakt wurde noch weiter mit Aceton aus-

gezogen. Es blieb ein pulverförmiger, weißer Rückstand. Der Auszug ließ 0,715

Proz. Acetonextrakt -Trockensubstanz zurück. Die 1,36 g Substanz wurde mit

0,6 g Ätzkali und 6 g Alkohol 30 Minuten auf dem Wasserbad erwärmt und nach
der Verseifung in 30 ccm Wasser gelöst. Die filtrierte Lösimg wurde mit Schwefel-

säure neutralisiert, das Filtrat wieder mit Bariumkarbonat neutralisiert, filtriert,

vorsichtig auf dem Wasserbad eingedampft, der Rückstand mit geglühtem Na-
triuznsulfat verrieben und mit Ätheralkohol (3 -f- 2) ausgezogen. Der Auszug hinter-

ließ 0,06 Proz. Rohglyzerui, also 0,032 Proz. der Irisrhizona-Trockensubstanz. Das
Rohglyzerin gab mit der doppelten Menge KHSO^ erhitzt Akroleindämpfe.

Herr Kollege Erxst Schmidt hatte die Freundlichkeit. 95 ccm des Äther-

auszuges nach der Methode von Shi'KOFF mid SchestäKOFF (Zeitschr. f. angew.

Chemie 1905, S. 294) auf Glyzerin zu untersuchen. Er erhielt 0,053 Proz. der

Rhizom-Trockensubstanz Glyzerin. Die nach beiden Methoden gewonnenen Gly-

zerine sind nicht vollkommen rein. Der Fettgehalt des Irisrhizoms ist also auf

höchstens 0,5 Proz. zu schätzen.

Pinellia tuberifera, Achsenknolle.

6. Nov. Osmiumsäure -j- Schwefelsäiuv: Ziemlich reichlich Öltropfen, welche

beim Verquellen der Stärke zusannnengedrückt werden.

Rhizom von Aiaim italicum.

6. Nov. Viel Stärke. Konzentrierte Schwefelsäiu-e: Zienüich viel Öltropfen.

Rhizom von Asparagus offizinalis.

31. Nov. Stärkefrei. Osmiumsäure: Bräunt die Öltröpfchen, die meLst bis 2 ^
Durchmesser besitzen. Osmiumsäure -f Schwefelsaure schwäi-zt die Tnöpfchen.

Tritonia aiu'ea, Achsenknolle.

Viel Stärke und reichlich Öltropfen.

Rhizom von Petasites officinalis.

13. Nov. Stärkefrei. Öltröpfchen lösen sich nicht in 40proz. .\lkohol, mid färben

sich mit Osmiumsäure + Schwofelsäure dunkler.

Rhizom von Silphium perforatmn.

13. Nov. Öltröpfchen.
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Rhizom von Pladycodon grandiflorum.

22. Nov. Keine Stärke. Öltröpfchen mit Osmiumsäure -)- Schwefelsäure sich

scliwach bräunend.

Wenig Fett.

Rhizom von Sagittaria sagittifolia.

Viel Stärke. Osmiumsäure + Schwefelsäure läßt Öltröjjfchen von 1—2,4 [x, meist
1,5 [JL Durchmesser erkennen.

Rhizom von Polygonum latifolium.

11. Nov. Stärkefrei. Öltröpfchen mit Osmiumsäure grau, mit Osmiumsäure -f
Schwefelsäure schwarz.

Rhizom von Iris pseudacorus.

2. Nov. Stärkearm. Öltröpfchen mit konz. Schwefelsäure hervortretend, hatten
einen Durchmesser von 3—4 fx.

Achsenknolle von Helianthus tuberosus.

Stärkefrei. Mit Osmiumsäure + Schwefelsäure nur 1—5 Öltröpfchen in jeder Zelle.

Wurzeln.
Viel Fett.

Wurzelknollen von Cyperus esculentus.

Es werden 28 Proz. Rohfett angegeben (Czapek 1913, S. 786). Das Fett enthält,

wie gesagt, Glyzeride der Öl- und Myristinsäure.

November. Die Protoplasten enthalten keine Zellsaftvakuolen. Die Stärkekönaer
drücken, wie in trocknen Samen, das Zytoplasma vind den Kern zusammen,
die Fettropfen liegen in den Zytoplasmalamellen. Sie treten schon in Wasser
deutlich hervor.

Eisessig + 15 Proz. Wasser: Tropfen lösen sich nicht, sie fließen zusammen. Al-

kohol 95 Proz. : Löst nicht. Chloroform: Löst sofort. Osmiumsäure: Färbt
hellbraun, nach Zusatz von konz. Schwefelsäure schwarz. Kali-Ammon:
Nach 48 Stunden Drusen und Nadeln. Rauchende Salpetersäure: Nach
48 Stunden sind die Tropfen noch glasklar.

Etwas Fett.

Wurzelknolle von Dahlia variabilis.

22 Nov. Große Zentralvakuole. Im Zytoplasmabelag der glasldaren Zelle Öl-

tröpfchen von normaler Kleinheit, die sich mit Nilblau rot färben.

Wurzel von Bryonia dioica.

November. Wie wir wissen, besteht das Fett der Wm-zel aus Olein, Linolein, Pal-

mitin und Stearin. Rindenparenchym stärkereich. Fettröjjfchen ungefähr
1,5 [j. Durchmesser, im Holzparenchym bis 2 [j. Dm-chmesser.

Ammon-Kali : Keine Kristalle.

Wurzel von Arctium majus.
Rohfettgehalt 0,8 Proz. (Czapek 1913, S. 747). 20. Nov. Stärkefrei. Tröpfchen

sehr ungleich groß, von kleinstem bis 2,5 [x Durchmesser. Ammon-Kali:
Nach 24 Stmiden vereinzelte Kristalle.

Wurzel von Gentiana lutea.

20. Nov. Stärkefrei. Wenig Tröpfchen, nur in der Nähe der Siebstränge liegen

Öltropfen bis zu 1,8 ja Durchmesser. Osmiumsäure + Schwefelsäure färbt
bräimlich. Ammon-Kali: Nach 48 Stimden Aufleuchten der Tropfen.

Feste, homogene Fettante des Z}?- toplasmas der Angio-
spermen.

Wachsschicht der Frucht von Rhus toxicodendron imd Rhus vernicifera.

Der Japantalg des Handels, der im wesentlichen aus dem Perikarpfett von
Rhus vernicifera und succedanea besteht, aber meist auch etwas Samenfett enthält,
hat einen Schmelzpunkt von 52—53 Grad imd besteht hauptsächlich aus Tripal-
mitin und bis 16 Proz. freier Palmitinsäure, neben etwas Glyzerid der Japon- -f
Palmitinsäure. Das aus den Früchten der mittleren Perikarpschicht von Rhus
succedanea auf dem Objektträger ausgeschmolzene Fett färbte sich wegen des
großen Gehaltes an freier Säure mit Nilblaulösimg blau. Wie ich (1879a, S .515)
zeigte, entsteht der Talg der ganz wie die Frucht von Rhus vernicifera gebauten
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FriK'ht VOM Hlms tuxii'ndfiulion in l'ol^ciulir Wcisr; ,lii (lii.sfiii /.ii.^IuikI.- »I.t

Fiuclit boj^nnmii \iolo Zelli-ii dt-s Sfli\v«miiijmioiu'li\iiis, in tlcni auch diu Itildun;^

dor Intorzollularliickon sohr ausj^lohij; sta(tK<"fiiiuU-ii hatte, gloielizcitig mit diT
Er/,ouj;;unü: des Wacliso.s. — In don Zfllou, in di-ncii das VVaelis auftrat, war dtts

C'hloropliyll \iMsfli\vuuden. Das W'aclis orscliicii iniit'rluvll) ilr.s I'iotuphistcii ir) Foiiu
\ i)n ft'iiu'n. iuii(>gfhnäßig <::ef()riiit<>n Körnern, von denen einzehie sclirm im Anfang
iler Waclisbildung id)er das l'rotophusina hinaus in ilas Zelhunen liineinzuragen

schienen. — Der VVachsbelag wunle dami inuner starker, inilem sicli die Zalil der
Körner vermehrte und die (!r(>ße tiersellien zunahm. Die Stellen an denen dio

oliloropli\ llhaltigen ZeUen an die Wacliszt>llen grenzen, bleiben anfangs freier vun
Wachs; überhaupt scheinen bis zuletzt die Körner des Wach.ses nicht ganz diciit

aneinander zu scliiießen." „Bei der reifen Frucht zeigen die Wachszellon mui einen

massigeren und dichtere n Beleg der Wantl, der j(>duch stets innen noch körnig
rauh ist. Der innere Zellraum ist selten ganz mit Wachs gefüllt, jedoch oft ziemlich

durch den Wachsbeleg verengt'".

Leider hat MÖBU'S (1897) die Talgliikhmg bei Rhus veniicifera. die bei vm»s

etwa im Juli eintritt, nicht genau verfolgt. Was er an älteren Zellen sah, ist höchst
wahrscheinlich unrichtig gedeutet. Er sagt : ,,Das Wachs bildet also eine flicke

Kruste auf der Membran im Innern der Zellen, ganz analog den krustenförmigen

Überzügen auf der Epidermis. Die Kruste liegt der eigentlichen Membran fest

und dicht an". Interessant ist jedoch folgende Beobachtung: ,,Im Lumen der Zellen

bleibt ein körniges Protoplasma mit dem Zellk(»rn lange Zeit erhalten, welches

sowohl innerhalb der dicken Wachskruste durch Fiirbvnig mit Hämatoxylin als auch
besonders schön durch Entfernimg der Wachskruste (durch Auskochen mit Alkohol)

deutlich sichtbar gemacht werden kann."

Der Talg entsteht also bei den Rhusarten durcli Heranwachsen getrennter

Körnchen im Zytoplasmabelag, die immer von Zytoplasma umschlossen bleiben

wie andere Fettröpfchen ; das Zjtoplasma, welches den Kern mid vielleicht die

Hauptmenge der TrophoiDlasten enthält, wird nach der Mitte gedi-ängt und wird

wohl eine Zellsaftvakuole umschließen. Der Talg ist in der Zelle amorph (Arthur
Meyer 1879a) luid wird nur beim Schmelzen kristallinisch. Die Fettante sind liier

keine Gebrauchsante, sondern gehen zugrunde und werden z. B. von Tauben (MÖBIUS,

S. 440) gefressen.

Optisch inhomogene, gemischte Fettante der Angio-
spermen.

(F e t t - E i w e i ß a n t e).

Die Elaioplasten (Wakker 1888 S. 475) der Epidermis des Laubblattes von Va-

nilla planifolia.

Die Elaioplasten von Vanilla bestehen nicht, wie Wakker (S. 475) amiahm,

aus „protoplasinatischem Stoffe", sondern sie sind rein ergastische Gebilde, die

aus einer Eiweißgallerte bestehen, welche Fettröpfchen umliüllt; sie sind eine Emub
sioii von Fett mit Eiweiß-

Darauf deutet schon hin, daß die Elaioplasten junger Blätter nicht durch

Osmiumsäure fixierbar sind (wohl aber die alter Blätter), imd es wird bewiesen

dadurch, daß sie, wie auch Wakker und Küster meinen, neu entstehen kömien.

Racibor.ski (1893, S. 261) gibt an, es entstände zuei-st in der ganz jungen Zelle

von Ornithogalum umbellatum ein Öltröpfchen, während KÜSTER (1894, S. 30)

sagt, daß (bei Ornithogalum) das ,,Stroma" bis zu 2 [l großer Elaioplasten keine

Spur von Öl enthalte. Bei Vanilla bestehen die kleinsten Elaioplasten jüngster

Zellen wohl immer schon aus einer Emulsion; jedenfalls wäre es müßig, darüber

zu streiten, ob zuerst ein kaum sichtbares Fettröpfchen oder zuerst ein kaum sicht-

bares Eiweißkörnclien aufträte. Ich habe das Verhalten der Elaioplasten hi den

verschieden alten Blättern eines Spros.ses von Vanilla etwas genauer luigesehen.

An der Basis einer 2,5 mm langen Blattanlage enthielten die Epidermiszellen

keine Elaioplasten oder .schon kleine, höchstens 1 n große, Elaioplasten; in der Blatt

-

mitte hatten die Epidermiszellen einen Flächendurchmesser von 5 (i und zeigten

schon 2— 2,5 ;ji große gelappte, emulsionsartige Elaioplasten, die sich schon mit

Osmiumsäure bräunten.

Bei einer 0,5 cm langen Blattanlage war die Seitenlänge der quadratischen

Epidermiszellen der Mitte der Blattanlage 31 [l, der Durchmesser der stark ge-

lappten Elaioplasten ungefähr 20 ^i..
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In der Mitte der Unterseite einer 1 cm langen, eingerollten Blattanlage (Nr. 1)

lagen 16

—

20ijl große, reich gelappte Emulsionsmassen aus relativ viel Eiweiß, mit Fett
tröpfchen von 0,4—0,5 y. Durchmesser. Ihre Größe nahm am gleichen Ort bis

zum vierten, imgefähr 8 cm langen Blatt kaum zu, nvu- wurden die Lappen der
Gebilde etwas stumpfer, vielleicht die Fettropfen etwas großer. Im fünften, 9 cm
langen Blatt waren die ElaiojDlasten ziemlich abgermidet mid 24—30 [i groß,
die Fettropfen laigefähr 2 ^j, groß. Eiweiß war relativ spärlich vorhanden. Von
jetzt ab waren die Elaioplasten zur Kugel abgerimdet; sie besaßen im sechsten
bis achten Blatt einen Durchmesser von 16—20 [l und Fettröpfchen von 2—3,5 (jl.

Das Laublilatt Nr. 8 war 12 cm lang imd völlig ausgewachsen. Von nun an zer-

fielen die Elaioplasten in einzelne Fettropfen von 2—3,5 (jl. In Blatt 9 lagen in

einzelnen Zellen noch Elaioplasten, m Blatt 10 waren alle Elaioplasten zerfallen.

Diese Erfahrvmgen stimmen mit Wakker'.s (S. 481) Beobachtmigen überein»
die er an einem Blatt zu verschiedenen Zeiten seines Wachstums machte, wenn
er auch den Zerfall nicht erkannte.

In Fig. 106a ist ein Elaioplast aus einem jimgeren, in Fig. 106b ein solcher
aus einem älteren Blatt abgebildet.

Daß das Elaioplasteneiweiß die Eiweißreaktionen gibt, hat schon Raci-
BORSKI (1893, S. 269, für Omithogalum usw.) festgestellt. Daß die Öltröpfchen
aus Fett bestehen, konnte man aus den bisherigen Angaben nicht erschließen. Wenn
Wakkees Angabe richtig wäre, daß Kalilauge die Öltropfen bei gewöhnlicher Tem-
23eratur löste (S. 477). so dürfte man nicht auf Fett schließen, aber diese AngaVje
ist unrichtig, denn die Tropfen lösen sich nicht in Kalilauge von 2 Proz. und nicht
in Kalilauge von 33 Proz.

Wenn man die Elaioplasten jmiger oder alter Blätter mit absolutem Alkohol
unter Deckglas behandelt, so löst sich das Öl nicht, wohl aber völlig, wenn man
einen Schnitt in einem Gläschen mit Alkohol 24 Stunden mazeriert. Das Fett ist

also in Alkohol schwer löslich. Das Eiweiß bleibt bei diesem Versuch bei Gebilden
aus jüngeren Blättern als unregelmäßig maschige jMasse zurück, Melche sich mit
MiLLONS Reagens färbt.

Die Fettreaktionen macht man entweder an ElaioiDlasten j imger Blätter,
die man erst in 5proz. Schwefelsäure einlegt, um das Fett in großen Tropfen zum
Austritt zu veranlassen, imd dann mit Wasser sorgfältig auswäscht oder an Ge-
bilden älterer Blätter. Man erhält folgende Reaktionen:

Nilblau: Färbt rot.

Osmiumsäure: Brämit.

Konz. Schwefelsäure: Lost nicht.

Rauchende Salpetersäure: Nach ein paar Tagen bleibt von dem ElaioiDlasten nur
ein ganz klarer, großer Tropfen übrig.

Ammon-Kali: Nach einigen Tagen sind aus großen Tropfen teilweise Sphärite
entstanden, teilweise finden sich Seifenkristalle außerhalb der Tropfen (Po-

larisationsmikroskop!).

Erhitzen auf 130 Grad: 45 Minuten auf 130 Grad erhalten, dami mit AVasser be-

feuchtet, abgetrocknet, Schwefelsäure zugesetzt. Nach 10 Minuten erscheinen
die Fettropfen.

Wie schon Wakker fand, kommen die Elaioplasten auch in der Epidermis
der Achse vmd in jungen AVurzeln vor. Sie sind anscheinend ergastische Reserve-
stoffante, die in noch wachsenden Organen vorkommend, wesentlich beim Wachs-
tum der Gewebe verbraucht werden. In der Achse kaiui man Bildung mid Zerfall

der Elaioplasten durch Vergleichung des Verhaltens der Gebilde in den Internodien
verschiedenen Alters ebenfalls gut feststellen.

Pteridopliyten.

Rhizom von Aspidium spinulosum.
2. Nov. Stärkereich. Durch konz. Schwefelsäure: Öltropfen reichlich nachweisbar.

Achse von Selaginella gi-andis.

November. In den glasklaren Parenchymzellen ganz wenige Öltröpfcheia durch
Schwefelsäure nachweisbar.
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Must ij^ohryum 1 rilolmt um.
Das Mt)us lioforto Jünsson iiml (»i.lN (hSltS) ;{,(> l'io/., I.(iii.m.\NN (lült.'J, S. 1'4S)

4 I'roz. der TrockiMLsubstunz an Atlicrcxtrakt. Man iiiiiÜ aht-r. \\«iiii man LniiMANNs
Jit-sultati> der l'Hter.siichiiiijj: des Atherextnikts bewerti<t. ileii Keiiifetlgeluilt de«
Mooses sehr gering einsehätzen, wie es dem niikroskojiischen liikl entspricht.

Man findet in den Zt>Ilen neben dem ölkfirper, der sieh naeh Osmiumsiiiire-

betiandhmg bei Sehwefelsänrezusatz kist, aJso kein b\'H entlialt, die gewöhnlichen
kleinen Mengen \un ungefähr 1 jji großen Ohn>]>frii. die \m.1iI l''«tt sein werden.

AI gen.

Pinnularia \iridis.

Ich habe mu" che (iesanitlieit dvv Oltropi'cii mikroeliemiseh gepi-iifi. olint- die

einzehien gesondert ins Auge zu fassen. Ich fand in einem E.\eniphir ungefälu-

ö—7 4,8— (j [i große und mehrere kleine Tropfen.

Hatte ich ein Exemplar 1 Stunde auf 130 Crad erhitzt, so fand ich nach Be-

handlung des.selben mit Schwefelsäiue noch 3 Tropfen \ün 3,0 jx Durchmesser vor.

Es .schien also so. als ob Fett unter den Tropfen vorhanden wäre. Vielleicht hat

aber auch die Erhitzung nicht lange genug gewährt, um alles Flüchtige zu ver-

dampfen.

Als ich ein Exemplar mit i-auchender Salpetersäure eiii.schloß, war an-

scheinend nach 24 Stmiden die ganze Tropfenmasse übrig und größtenteils blasig.

Es ist also sicher, daß die Tropfen, die teilweise zusammengeflossen waren, nich.t

allein aus Fett bestanden.

Ammon-Kali: Die an der Spitze der Zelle liegenden Tropfen schienen bei einem
Versuch erhalten zu sein, che anderen waren verschwunden. In eüaem andern

Versuch blieben nach S Tagen 2—3 Tröpfchen übrig, die kristallinisch zu

sein schienen.

Die Versuche sind nicht ausreichend, und die Spezies ist zur Untersuchung
unvorteilhaft. Es sclieint Assimilationssekret imd Fett vorhanden zu sein.

C) Die Fettante des Zytoplasmas der Metazoen.

Die Öltropfen bei den Metazoen.

Das Urteil über die Zugehörigkeit der einzelnen für die Meta-
zoen beschriebenen Öltro23fen zur Kategorie der Fettante ist

ebenso schwierig zu fällen, wie das über die einzelnen 2)flanzlichen

Oltropfenarten. Wenn wir auch vermuten können, daß im allge-

meinen bei den Tieren Öekretante, welche mit den Fettanten ver-

wechselt werden können, seltener sind als bei den Pflanzen, so

müssen wir doch auf eine große Mannigfaltigkeit der chemischen

Individuen, welche sich an der Zusammensetzung tieri.scher 01-

trojjfen beteiligen, gefaßt sein. Aschüff (1911, S. 44^ hat ein

Sj'stem der Ante der „lipoiden Substanzen" (das sind nach den

Reaktionen, welche Aschoff S. 43 für die Verfettung angibt, im
allgemeinen Ante, welche aus denselben Stoffen zusammengesetzt
sind, wie unsere Öltropfen), welche sich im menschlichen Körper
finden, aufgestellt. AVir lassen dasselbe, soweit es uns hier inter-

essiert, folgen.
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Hier sind also h>ihoii fünf Arten \oii Oltropfen unterschieden.
Von diesen werden wir die Noutralfettante jetzt, die (,'liolesterin-

ante unter den Abfallanten behandeln. Hauptsäehlich unter den
„Lipochromanten" könnten noch Fettante verborgen sein, doch
können wir darüber ebensowenig etwas Genaues aussagen, wie es

für die gelben und roten Oltropfen der Pflanzen möglich war.
Ganz im allgemeinen sind die Resultate der vielen eingeiien-

den Untersuchungen der Anatomen und Pathologen über die Natur
der verschiedenen Oltropfen des Menschen und der Tiere, welche
sich meist nur auf Färbungsmethoden stützen, im Hinblick auf die

sehr große Arbeit sehr gering. Die Färbungsmethoden können
auch hier im günstigen Falle einmal die Frage entscheiden, ob ein

Oltropfen aus einer (z. B. Seife) oder der anderen (z. B. Fett)
Substanz besteht, wenn man weiß, daß er nur aus einer dieser
Substanzen bestehen kann, aber sie können nicht allein über die

Natur der Stoffe, welche einen Oltropfen zusammensetzen, sicheres

aussagen.

Alle sicher als Fett charakterisierten Ante liegen im Z3'to-

plasma, aber anders als bei den Pflanzen" sind bei den Tieren auch
Oltropfen im Zellkern gesehen worden, welche als Fett angesprochen
werden (siehe z. B. Stöhk, 1915, S. 83). Wir werden bei Besprechung
des Zellkerns über sie verhandeln.

Die Fettante der Fettzellen.

Sicher haben war Fettante in den typischen Fettzellen der Fett-

gewebe der Wirbeltiere vor uns. Diese Ante bestehen fast ausschließ-

lich aus Neutralfetten, denen höchstens Zehntelprozente freier Fett-

säuren beigemischt sind. Das wässen wir genau aus der sorgfältigen

makrochemischen Untersuchung der technisch gewonnenen Fette

unserer Haustiere. Freilich enthalten diese, wie die Samenfette

der Pflanzen, immer kleine Mengen anderer Stoffe, vorzüglich stets

Sterine und Phosphatide. Für Schweinefett wird z. B. ein Gehalt

von unter 0,5% Cholesterin (Heftek; 1908, S. 819) und von 0,02

bis 0,05% Lezithin (Hefter, 1906, S. 80) angegeben.
Es entsteht also auch hier, wie bei den technisch gewonnenen

Pflanzenfetten oder den Rohfetten der Analysen, die Frage, ob
diese beiden stets vorhandenen Stoffe den Fettanten zukonnnen.

Für die Beantwortung dieser Frage ist es nun von Interesse, daß

es bewiesen ist, daß tierische Fettante Abfallstoffe enthalten können.

Ein sicheres Beispiel hierfür sind die gefärbten Fettzellen des Fett-

körpers der Frösche. Diese sind im fettgefüllten Zustand, genau
wie die Fettzellen des Kaninchens, die wir nachher schildern

werden, mit einem großen, im Anfang der Füllung weißen, dann
gelb werdenden Fettant angefüllt, welches den Protoplasten zu

einer dünnen Blase dehnt. Bei der Entleerung des Fettes zieht

sich der Protoplast zusammen, *so daß das Volumen der Zelle

durchschnittlich von 69400 /t^ auf 2700 //^ sinkt und der Protoplast

gewöhnlich fast ganz massiv und abgerundet ist. Dann sieht man
in den fettleeren Zellen meist den Farbstoff liegen, welcher das

Fett färbte (Tolut, 1870, S. 459). Gaupp (1904, S. 358) sagt: „Nel:-

3[ANN findet, daß in Zellen, aus denen das Fett ganz geschwunden
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ist, kleine Kügelchen, Stäbchen, gekrümmte Fäden oder keulen-

förmige Gebilde von der roten Farbe des Hämatoidins oder Bili-

rubins auftreten, die auch, bei Zusatz von Schwefelsäure denselben
charakteristischen Farbenwechsel eingehen, wie diese Tropfen."

Der Farbstoff ist nach Kühne (1878, S. 363) Lijjochrin, steht also

dem Karotin nahe.

Wahrscheinlich verhält es sich ähnlich mit dem Fett der

Leber des Hummers (Dastee, 19.01) und mit den Fettkörpern der
Insekten, die gelblich bis orangegelb gefärbt sind (Schröder, 1913,
S. 421). KoscHEVNiKov (1900, S. 351) beschreibt die Ablagerung
„gelber Körner" vorzüglich in den Oenozyten, dann auch den
Fettzellen des Fettkörpers der Honigbiene. Auch die Pigmentie-
rung des Fettes der westafrikanischen Neger (Löhlein, 1912, S. 31)

gehört wohl hierher.

Diese Beispiele zeigen also, daß in typische Fettante Abfall-

stoffe aufgenommen werden können, und ich möchte deshalb ver-

muten, daß auch Sterine ganz allgemein in den Fettanten vor-

kommen.
Dagegen glaube ich nicht, daß die Phosj^hatide der technisch

bereiteten Fette aus den Fettanten stammen, ich vermute vielmehr,

daß das Lezithin in kolloidaler wässeriger Lösung im Zytoj^lasma

der Fettzellen liegt. Lezithinante sind noch nicht im Zytoplasma
sicher nachgewiesen. Ciaccio (1909) behaujitet, sie gefunden zu
haben, doch ist die von ihm benutzte Methode zum Nachweis des

Lezithins ungenügend, denn es werden nicht nur Oltropfen, die

aus Phosphatiden bestehen, nach Behandlung mit Kaliumbichromat
in Schwefelkohlenstoff oder Xylol unlöslich. Wir finden also in

den Fettzellen relativ reine Neutralfette, die Zusammensetzung der

Fettante ist viel einfacher als die der Zellsaftante. Über die Zu-
sammensetzung der ()ltropfen, die für Fett angesprochen werden,
anderer Zellarten der Wirbeltiere, weiß man viel weniger, als für

die Fettante der Fettzellen. So z. B. weiß man nichts über die

Zusammensetzung der Oltroj^fen, welche in dem Zytoplasma der
Muskelzellen liegen (Keinath, 1904). Die Makrochemie läßt uns
bei ihrer Untersuchung im Stiche, weil man die intermuskulären
fetthaltigen Zellen nicht sauber von dem Muskel trennen kann
(Literatur siehe Glikin, 1912, S. 3).

Soviel man weiß, sind alle Fettante der Metazoen in den
lebenden Zellen flüssig. Die homoiothermen Tiere führen dabei

oft schon bei höherer Temperatur erstarrende Fette; technisch ge-

wonnener Rindertalg erstarrt z. B. schon bei 27—38° (Glikin, 1912,

S. 538). Poikilotherme Tiere führen Fett, welches bei relativ

niederen Temperaturen flüssig bleibt; so z. B. erstarrt Schellfisch-

leberthran bei — lO'*.

Das Fett ist vor seinem Sichtbarwerden im ZytojDlasma ge-

löst, muß aber bei relativ kleinem Überschuß in Form von mikro-
skopisch sichtbaren Tröpfchen ausgeschieden werden. Ich möchte
hier ein für allemal darauf hinweisen, daß wir selbstverständlich

die Vorstellung von Altmann, Heidenhain u. a. (siehe z. B. Alt-
mann, 1890, S. 76; Heiuenhain, 1907, S. 403 u. 476), daß die Fett-

tropfen und andere ergastische Gebilde aus lebender Substanz
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hervorgingen oder lebende Substanz seien, als gänzlu-li unrichtig

bezeichnen müssen. Über die feineren Vorgänge, wtdche sii*h bei

der Bildung, Li'isuug und Wanderung ck*s Fettes abspielen, sind

Avir noch vr)llig im unklaren und werden es wohl, wenn wir nur
auf Grundlage unserer ]\lolekularchemie eine Lösung der Frage
versuchen, kaum zu einer Klärung bringen können.

Ein gutes Beispiel für den Ausseheidunggvorgang des E'ettes

aus dem Zytoplasma bieten uns unter Umständen tlie Kpithelzellen

des Frosches. Schon drei Stunden nach P\^tti'ütterung fettarmer

Frösche (Kukhl, ISiH). S. lOG) sieht man äußerst zarte Tröpfchen

>S;Y;--

^^^
=*^-*-

?

*%•

c
Fig,107, A bis T). Antciiiaiuler folgende Stadien der Ausscheidung des Fettes aus dtni

Zytoplasma der Dann-Epithelzellen des Fro.sches. Nach Krp:hl (I81tU).

zwischen Kern und Kutikularsaum der Zelle im Zytoplasma er-

scheinen. Zuerst nimmt ihre Zahl, dann ihre (xröße fortwährend

zu. Nach ungefähr vier Stunden erscheint die Zelle wie Fig. 1(17.1,

nach 24 Stunden wie IK Die Tröpfchen fließen also anscheinend

zu immer größeren Tropfen zusammen, wobei man annehmen nuiß,

daß dann, wenn erst größere Tröpfchen gebildet sind, schon die

kleinsten direkt in die großen hineinfließen.

In den gefidlten typischen Fettzellen der Fettgewebe sieht

man einen großen Fettropfen liegen.

Es wird allgemein angenommen, dieser Fettropfen sei durch-

aus homogen. Die Schnelligkeit, mit welcher das Fett unter

Umständen gelöst wird, und ein paar Beobaclitungen , die ich
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nebenbei machte, haben mir den Verdacht erweckt, daß der Troj)fen

vielleicht aus vielen kleineren bestehen könnte, die durch an und
unter der Grenze der Sichtbarkeit liegende Zytoplasmalamellen
getrennt wären. Einmal sah ich in sehr vielen durch Osmium-
säure geschwärzten Fettzellen des Fettgewebes des Kaninchens,
welches sofort in zweiprozentige Osmiumsäure eingelegt und mehrere
AVochen darin gehalten war, Höhlungen, die in der in Fig. 109
dargestellten Weise von Lamellen durchzogen waren, und dann
war der Inhalt der Fettzellen, die sorgfältig nach der Osmium-
schwärzung mit Wasserstoffsuperoxyd entfärbt und lange in Xylol

ausgezogen waren, bei Eisen-

hämatoxylinfärbung niemals
völlig farblos. Jedenfalls muß
die Frage noch untersucht

werden.

\

Fig. 108. Fig. 109.

Fig. 108. Zelle aus dem Fettgewebe des Halses des Kaninchens. Das Material

wtirde sofort nach Tötung des Tieres in 2proz. Osmiurasäure gelegt und einige

Wochen darin liegen gelassen. Die Schnitte wau-den mit alkoholischem Wasser-

stoffsuperoxyd gebleicht imd mit Eiseiiliämatoxylin gefärbt. Vergr. 1300.

Fig. 109. Zelle aus dem Fettgewebe der großen Kurvatur des Magens des

Kaninchens. Durch die Osmiumsäure stark geschwärzter Fettropfen aus der Zen-

tralvakuole der Fettzelle. Man sieht in demselben eine helle Höhlung, welche von
teilweise schaumig verbundenen, .schwarzen Lamellen diu-chsetzt ist. A Höhlung
in der Aufsieht gezeichnet. B Optischer Schnitt durch die Mitte des Tropfens

Vergr. 650.

Durch die große zentrale Fettmasse ist das Zytoplasma in der

Peripherie der Zelle zu einer äußerst dünnen Haut ausgedehnt,

welche nur an der Stelle, in welcher der Kern liegt, angeschwollen

ist. Wie man in der Fig. 108 sieht, ist der Kern durch das Fett

flachgedrückt; der Kern verhält sich hier also anders als da, wo
er an eine zentrale Zellsaftvakuole grenzt, in die er sich hinein-

wölbt. Um den ganzen Protoplast der Fettzelle scheint sich eine

dünne, wie aus der Form des Kernes hervorgeht, relativ feste

Membran zu ziehen, die vielleicht ergastischer Natur ist. Toldt
(1870, S. 457) konnte sie durch sehr verdünnte Essigsäure nach-

weisen. Wird das Fett durch Aushungern des Tieres aus den
Fettzellen herausgenommen, so bleibt zuerst die Membran erhalten,

ist aber nicht mehr nachzuweisen, wenn es zum völligen Schwund
des Fettes und zum völligen Zusammenziehen des Protoplasten

gekommen ist (Tolbt). Verliert die Zelle das Fett sehr schnell, so fällt

die membranumhüllte Zelle sogleich flach zusammen, scheint von
einem „schleimigen Zellsaft" erfüllt zu sein und zieht sich dann
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erst zusannnen (uiK-li Skmii;, Ütla, S. 83). Bt'i langsamem Fett-
verlnst rundet sich die Zelle naeh und naeh ah. Die Ahnahme
des \'oluniens der Zelle ist, wie wir sahen, eine große; di<' Fett-

zelle des Fettkörpers des Frosches zog sich ja vom Volumen KM)

auf das Volumen 4 zusammen.
Mit Bezug auf meine oben ausgesprochene Vermutung will

ich auch darauf aufmerksam machen, daß die Fettkörper der
Arthropoden nicht einen großen, sondern zahlreiche kleinere Fett-
tropfen enthalten (Bkroh, 1894). Besonders ist die Beol)achtung,
die V. SciiUMAruKii (1015, vorzüglich Fig. 6) an den Fettzellen der
Schwimmhaut der Vögel machte, hervorzuheben. Das Zytojjlasma
der mit einer Membran versehenen Zellen ist mit zahlreichen Fett-

tro{)fen erfüllt, welche sich gegenseitig abplatten und das zwischen
ihnen liegende Zytoplasma zu feinen Lamellen zusammendrücken.
Allerdings liegt hier der Kern in der Zellmitte und ist eckig zu-
sammengedrückt wie der Kern stärkereicher Endos^jermzellen, so

daß es möglich wäre, daß wir zwei Typen von Fettzellen zu unter-

scheiden hätten. In dem einen Fall läge der Kern im dünnen
Wandplasma au der Peripherie, ein großer massiver Fettropfen
nähme die Zellmitte ein; im anderen Fall läge der Kern in der
Mitte der Zelle, und das ihn umgebende Zytoplasma enthielte zahl-

zeiche Fettropfen.

In Zellen, in welchen neben Öltropfen, die wahrscheinlich Fett-

tropfen sind, noch reichlich andere Ante ausgeschieden werden,
sind die Fettropfeu klein und zahlreich. Bei gut mit Reserve-
anten gefüllten Leberzellen des Frosches, in deren Zytoplasma
Eiweißkörner, Allinante, Glykogenklumpen und Fettropfen neben-
einander Platz finden müssen, sind die Fettropfen klein. Ebenso
verhalten sich die Fettropfen im Zytoplasma des Eies des Mehl-
wurms (siehe unsere Fig. 63), wo sie mit Eiweiß- und Gl^'kogen-

anten den Platz teilen müssen.

(j k 1 o g i s c h e F e 1 1 a n t e.

Die Fettropfen der typischen Fettzellen sind Reserveante für

den ganzen Organismus, andere sind es für bestinniite Organe oder

für Einzelzellen. Es gibt aber auch Fettropfen, welche keine Re-
servestoffe für das Individuum sind, in dem sie entstehen, welche
vielmehr eine ökokjgische Bedeutung haben, dabei, entsprechend

ihrer ökologischen Verwendung, die normale Zusammensetzung der

Fettropfen oder eine von dieser mehr oder weniger stark abweichende
Zusammensetzung besitzen.

So sind die Fettropfen der Milchdrüse der Säugetiere noch normale

Fettropfen. Die Zusammensetzung der Fettante der Milchdrüsenzellen

der Kuh kennen wir aus den Resultaten der makrochemischen Unter-

suchung der Kulibutter (Bh.uim, 1911, S. 202; Glikin, 1913, S. 449;

Oppknhkimkk, 1910, S. 386), gut. Diese besteht fast nur aus Neutral-

fetten, enthält außerdem Cholesterin (Glikix, S. 451 : 0.3—0,4 ^o Roh-
cholesterin) und Lezithin (0,036—0,049%, Kephalin 0,027-0,045%).
Ob das Lezithin in den Fettanten liegt, weiß man auch hier nicht,

denn es könnte erst bei der Butterbereitung durch das Fett ge-

löst worden sein. Das Cholesterin liegt aber wohl, wie die gelben

Meyer, Morplioloif. iiml phvsinl Aiialvso. 20
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Farbstoffe, welche auftreten, wenn die Kühe mit friscliem Gras

oder gelben Blüten gefüttert werden, in den Fettanten. Der gelbe

Farbstoff stammt sehr wahrscheinlich aus den TrophojDlasten der

Pflanzen, welche zum Futter dienten. Überhaupt ist die Zusammen-
setzung der Ante der Milchdrüsenzellen sehr abhängig vom Futter

(Glikin, 1912, S. 18).

Die Milchdrüsenzellen bauen die Milch aus den ihnen durch
das Blut zugeführten Stoffen auf und scheiden die Milch aus, ohne
daß sie dabei zugrunde gehen (Literatur über Milchdrüsen bei

Aknold, 1906, Oppenheoiee, 1910, S. 382, Schil, 1912).

Die Milch enthält in der Flüssigkeit, in welcher die Fettante

schwimmen, mehrere Eiweißkörper (Kasein, Laktoglobulin, Lakt-

albumin usw.), ein paar Kohlehydrate, von denen der Milchzucker

das hauptsächlichste ist, Phosphatide, ferner 8j)uren von Harnstoff,

Kreatinin, Kreatin, Orotsäure, Zitronen-

säure usw. und ferner Mineralstoffe: 0.17%
KoO: 0.05% Na^O: 0,19% CaO; 0,02%
MgO; 0,18% P2O5; 0,1% Ol. Alle diese

Stoffe werden also von der Milchdrüsen-

. V ^, rj-,
zelle ausgeschieden.

A i.vv( ^// Man hat in den Milchdrüsenzellen bis

Ä^ l i\^^ f M jetzt gefunden und aus ihnen austreten ge-

\xly i^ L>A^V'l sehen oj^tisch homogene Fettropfen, die
*"\v\ ^^' »V wohl direkt den Fettkügelchen der Milch
'^^•^' entsprechen werden, deren Durchmesser

in der Kuhmilch (nach Woll) 2,4—4,6 //

Fig 110. .Miiclidrüsenzelle des beträgt, ferner optisch inhomogene Zell-
Meerschwpinchens, einige Tage £l i. • ^^ • ^ Z t-i- -ßi-
nach der (Jeburt. Flemmxg.s saftante, \aelleicht aus enier Eiweißlosung,

Lösung, Eisenhämatoxyiin. gr in der Fettropfen liegen, bestehend, und
Fett, grs grains de secretion. homogene, vielleicht Eiweiß enthaltende
Die fadenförmigen Gebilde sind Zellsaftante (Arnold, 1906, S. 492), die

wahrschenilich Allinante. • n • i j. i • i < -j.- tt ;

HovEx 1911 Ficr 3 Vielleicht den grains de secretion Moven s

(siehe Fig. 110) entsprechen.
Ferner hat man in der Zelle Gebilde („Chondriosomen"), die

anscheinend Allinante sind, gesehen, von denen man kein Aus-
treten beobachtete, die aber bei der Sekretion teilweise verschwin-
den (Hoven, 1911, 1912,8.584; Steinhausex, 1892); sie sollen sich

nach HovEN (1912, S. 58.6) in Fettropfen und Zellsaftvakuolen um-
wandeln, was aber bestimmt unrichtig ist. In den Kernen sah
Unger (1898, S. 192) „Chromatinkörnchen" im Zellkern bei der
Laktation auftreten.

Homogene, inhomogene Zellsaftante und Fettröpfchen treten

aus dem nach eker Alveole zu völlig nackten Z^^toj^lasma in die

Alveole aus, wobei das Zyto23lasma glatt bleibt oder sich ein wenig
nach der Alveole vorwöllDen kann.

Ein zweites Beispiel ökologischer Fettanten sind die der
Bürzeldrüsen der Vögel. Diese werden von den Tieren auf die

Federn aufgetragen, um sie vor Naßwerden zu schützen und haben
entsprechend ihrer ökologischen Bedeutung eine von den normalen
Fettanten abweichende Zusammensetzung.
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Das Sekret der Bürzoklrüse der Gaus ist von R<")HKMann (1904)
untersucht. Es besteht nur aus Fettsäureestern des Glyzerins und
des ( )ktadezylalk(>hols (^C,„1I.,^Ü). Die Fettsäuren der Kster sind wahr-
seheinlic'h Stearin-, Palniitin-, Öl-, vielleicht auch Isomere der
Myristin- und Laurin- Säure. Dabei ist eine Abhängigkeit der
Zusammensetzung von der des gefütterten Fettes festgi-stellt. Im
Sekret sind mehr Oktadezylester und weniger (ilyzerin enthalten
als in der Drüse, was darauf hindeutet, daß die Ante vor
dem Austreten noch etwas verändert werden. Eine Schilderung
des Vorganges der Antenbildung der Bürzeldrüse gibt Stkhn (190')).

Die Drüsenzellen der Bürzeldrüse sterben, zum Unterschiede von
den Milchdrüsenzellen, nach der Bildung der Ante ab. Die peri-

pheren Drüsenzellen der Tubuli der Bürzeldrüse vermehren sich,

bilden die Fettante und sterben ab, und die Reste ihres Proto-
])lasten, gemischt mit den Fettanten, füllen den Kanal der Tubuli
der Drüsen. Die Fettropfen der reifen Drüsenzellen besitzen un-
gefähr den dritten Teil des Durchmessers des Kernes und fließen

beim Absterben der Zelle zusammen.

Xoch weiter weicht die chemische Zusammensetzung der Ante
der Drüsenzellen der Haarbalgdrüsen der Haut des Schafes von
der ^normaler Fettante ab. Diese Drüsenzellen gehen ebenso wie
die der Bürzeldrüsen nach der Fettantenbildung zugrunde. Das
aus der Drüse ausgeschiedene Fett ist in Äther, Chloroform, Benzin
leicht löslich und besteht aus einem Gemisch von Fettsäureestern,

einwertigen Alkoholen und freien Fettsäuren. Es spielen eine Haupt-
rolle eine ölige Säure, Cerylalkohol und Karuaub^'lalkohol, und es

kommen noch Lanozeriusäure. Lanopalminsäure. Myristinsäure.

Karnaubasäure und von Alkoholen Cholesterin, und Isocholesterin

vor. Glyzerin ist hier, wahrscheinlich als relativ wenig wider-

standsfähig, ganz ausgeschlossen.

5- AbfallantG oder Sekretante.

R. Definitionen und Allgemeines.

Ehe wir zur Besprechung der tierischen und pflanzlichen

Abfallante schreiten, müssen wir uns zuerst über die in diesem
Kapitel zu gebrauchenden Xamen und die dazu gehörigen Begrifte

einigen.

In der Physiologie der Metazoen wendet man zuerst die Xamen
Sekret und Exkret folgendermaßen au. Zieglek (1912, S. 60ö) sagt:

„Sekrete nennt man in der tierischen Physiologie die Abscmderungs-
produkte der Drüsen des tierischen Körpers; sie dienen zur Ver-
dauung (Speichel, Magensaft, Galle usw.) oder zum Schutz der

äußeren und inneren Oberfläche der Orgajie (Drüsen der Haut,

Drüsen der Schleimhäute, Synovia usw.) oder zur Ernähi-ung der

Embryonen oder der Jungen (wie z. B. die Milch) oder zu anderen
Zwecken. Die Tätigkeit der Drüsen, durch welche sie die Sekrete

ausscheiden (sezernieren), heißt Sekretion.

Solche Absonderungen, welche zur Fortschaffung von beim
Stoffwechsel gebildeten unbrauchbaren Stoffen dienen, werden
Exkrete (z. B. der Harn) genannt. Zwischen Sekreten und Exkreten

20*
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läßt sich aber keine scharfe Grenze ziehen; z. B. ist der Schweiß
insofern als Sekret zu bezeichnen, als er ein Schutzmittel gegen
Überhitzung ist, aber insofern als Exkret, als durch ihn auch Salze,

Harnstoff und Fettsäuren ausgeschieden werden."

Diese Definition ist eine biologische, für das vielzellige Tier
geschaffene. Sekret nennt man also eine von einem Drüsenorgan
ausgeschiedene Substanz, wenn sie unserer Meinung nach noch
Bedeutung für das tierische Individuum hat, Exkret, wenn sie

unserer Meinung nach keine hat. Die Bedeutung kann dabei eine

physiologische oder eine ökologische sein. Wie in allen Fällen,

bei denen es sich um Aufstellung biologischer Kategorien handelt,
gibt es Übergangsfälle.

Diese ursprüngliche Definition ist aber von neueren Histologen
und Physiologen der Tiere nicht immer festgehalten Avorden.

Verwoen (1915) schließt sich zuerst noch an die alte Definition

an. Obgleich er wesentlich die Einzelzelle behandelt, bezieht er

sich doch noch auf die vielzelligen Organismen, indem er S. 207
sagt

:

,,Man scheidet die von der Zelle abgegebenen Stoffe, unter denen
sich gasförmige, flüssige und feste in allen Konsistenzgraden befinden, in Sekrete,

wenn sie im Leben des Organismus noch irgendeine nützliche Rolle spielen,

und in Exkrete, wenn sie nwc als imbrauchbare Reste nach außen entfernt werden.
Danach spricht man auch von einer Sekretion, im Gegensatz zur Exkretion."

Z\i den Sekreten, welche ..nach ihrer Produktion den Organismus verlassen",

rechnet er ISIuzin, Talg der Talgdrüsen, ätherische Öle, sagt aber weiter (S. 209):

,,Schheßlich könnte man als Sekrete im weitesten Sinne auch die in der Zelle pro-

duzierten Stoffe, wie Stärke, Aleiuonkörner, Fettröpfchen usw. auffassen, die in

der Zelle eine Zeitlang gespeichert, später im Stoffwechsel wieder verbraucht wer-

den." Zu den Sekreten, ,,die nach ihrer Produktion dauernd im Organismus blei-

ben", rechnet er Pigmente, Kalknadeln der Holothurien, Zellulosemembran der
Pflanzenzellen usw_ Zu den Exkreten rechnet er z. B. Kohlensäure, Wasser, Milch-

säure, Harnstoff, Harnsäure, Toxine.

Mit dieser Erweiterung seiner zuerst gegebenen Definition nähert sich Ver-
WORN der Definition BiEDERMAXNS.

Dieser (1917, S. 18) hat wohl die weiteste Definition von Sekret gegeben,
die man bilden kann. Er versteht unter Sekret alle nicht zu im.serem Protoplasten

gehörigen Gebilde und Stoffe. Exkretstoffe nennt er seme Sekrete, wenn sie zur
,definitiven Ausscheidung bestimmt sind" (S. 19).

Auch die Botaniker gebrauchen die Namen Sekret und Exkret
verschiedenartig.

De Bary (1866, S. 93 und 141) bezeichnet die Stellen der

Epidermis, an denen in den Zellwänden der Epidermiszellen „Harze,

ätherische Öle, Pflanzenschleim, Gunmii, Zucker" auftreten, als

Drüsen, deren Absonderungsj^rodukt als Sekret. Sekret bedeutet

also bei de Bary „Absonderungsprodukt" ; über den physiologischen

oder ökologischen AVert der Absonderung sagt der Name Sekret

nichts aus. Unter dem Namen Sekretbehälter faßt er Sekret-

schläuche (sehr gestreckte Zellen) und Sekret enthaltende Inter-

zellularräume, für welche er auch den Namen „innere Drüse" an-

führt, zusammen.

Haberlandt (1909, S. 442) bezeichnet die für die Pflanzen

unbrauchbaren gasförmigen und tropfbarflüssigen Ausscheidungen
nicht als Exkrete, sondern ebenso wie die ökologisch bedeutsamen
Ausscheidungen als Sekrete. Sekretionsorgane sind ihm alle Ge-



— :u)i) —

bilde, die aus den Zellen stainmeiide Aussclieidungeii iiiiiaiis-

bet'ördern. Bleiben die Sekrete in den Zellen liegen, so nennt er

die sekrethaltigen Zellen „ExkretbeliiUter". Seine Delinitionen

sind bis hierher rein tttpographiseh; sie lassen die biologische Mc-
deutung der Ansscheidungen ganz unberüeksichtigt und beziehen
sieh eigentlich nur auf die Einzelzelle.

Dann aber führt er (S. 443) ein biologisches ]\Ionient ein, in-

dem er sagt: „Von den Sekretionsorganen unterscheiden sich die

Exkretbehälter vor allem dadurch, daß die Zellen, aus denen sie

bestehen, oder aus denen sie hervorgehen, End- oder Neben-
j)rodukte des Stoffwechsels, Exkrete im ernährungsphysiologischen
Sinne des Wortes, in ihrem Lumen aufspeichern.

Aus Sekretzellen zusammengesetzte Apparate nennt Haheklandt
Drüsen, so daß sein Name Sekretzelle mit dem gleichbedeutend
ist, was die Zoologen und Anatomen Drüsenzelle nennen.

Weiter (S. 444) rechnet IIahkulaxdt zu den „Sekretionsorganen"

als einzellige oder mehrzellige „Sekretionsapparate" die Hydathoden,
Salzdrüsen, Kalkdrüsen usw., die nach der alten Definition Ex-
kretionsorgane sind, ferner die Verdauungsdrüsen der Insektivoren

und die Nektarien; zuletzt stellt er zu den Sekretionsorganen auch
die „Ol-, Harz-, Schleim- und Gummidrüsen", zu denen er die

Drüsenhaare, Drüsenschuppen, „die inneren Drüsen" (d. h. die

rundlichen interzellularen Sekretbehälter und „die gangförmigen
Sekretionsorgane" (die gangförmigen interzellularen Sekretbehälter),

die wohl beide als ökologisch bedeutsame Sekretionsorgane im alten

Sinne zu betrachten sind. Unter die „Exkretbehälter" stellt er die

„Ölbehälter", (also die Schutzsekrete enthaltenden Einzelzellen),

Kristallbehälter, Kieselzellen usw.
Ich habe mich (Erstes mikroskopisches Praktikum 1915, S. 213)

in der weiten Fassung des Begriffes Sekret an de Bary ange-

schlossen, indem ich zuerst Exkrete und Sekrete im alten Sinne,

als „Sekrete" zusammenfaßte. Ich bezeichnete dann alle Zellen,

welche „Sekrete" nach außen abscheiden, als Drüsenzellen, alle

Zellen, welche spezifische Sekretstoffe in ihrem Plasma ausscheiden

und in den Zellen eingeschlossen halten (z. B. ätherisches Ol bei

den Pflanzen, Harnstoff bei den Tieren) als „Sekretzellen".

Ich muß nun aber noch eine einigermaßen scharfe Definition

für den Namen „Sekret" geben.

Wir wollen unter Sekret oder Abfallstoff einer Zelle einen

Stoff verstehen, der von der Zelle als Einschluß oder Ausscheidung
abgesondert worden ist, aus in ihrem Betriebsstoffwechsel nicht

mehr brauchbaren chemischen Substanzen besteht und nicht zum
Aufbau eines ergastischen Stützgebildes dient. Im exaktesten

Sinne gilt diese Definition nur für das Zellin di vi dum. In der

Tat aber ist ein Stoff meist Abfallstoff für eine Zellspezies, ja er

kann für große Gruppen ein Sekretstoff sein, wie z. B. das Kalzium-

oxalat für alle Angiospermen, der Harnstoff für alle Wirbeltiere.

Aber für Bakterien können fast alle Abfallstoffe der höheren

Organismen Gebrauchsstoffe werden.

Die Aussonderung eines Stoffes aus dem Zyto])lasma der Zelle

allein ist kein Kennzeichen für die Sekretnatur desselben, denn es
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werden im Betriebsstoffweclisel einer Zelle brauchbare Stoffe oft

aus dieser ausgeschieden, wie z. B. Fett von den Milchdrüsen,

Zucker von den Nektardrüsen, dann haben wir eben die Aus-

scheidung eines Gebrauchsstoffes meist zu ökologischen Zwecken
vor uns. Auch manche ergastischen Stützgebilde sind ohne weiteres

ausgeschlossen, die aus Kohleh^^draten oder Eiweißstoffen bestehen,

aber die meisten müssen wir besonders als nicht zu unseren Se-

kreten gehörend erklären, so z. B. die Kieselskelette mancher Tiere.

Ich schließe mich damit wieder an meine jibysiologische Ein-

teilung der ergastischen Gebilde an, die ich (1917 b, S. 661) auf-

stellte. Ich unterschied:

a) orgastische Gebrauchsgebilde,

b) orgastische Sekretgebilde,

cj orgastische Stützgebilde.

So haben wir einen Begriff gewonnen, den wir für die Zwecke
dieses Kapitels verwenden können. Sekretante oder Abfallante

sind aus Sekretstoffen oder Abfallstoffen bestehende Ante. Von
den Sekreten werden wir, wie immer, nur die Einschlüsse, nicht

die Ausscheidungen behandeln, also nur Ante, die in Organen des

Protoplasten liegen.

Ein paar Worte über die Drüsenzellen und ihre Ante mögen
noch gesagt werden.

Man kann im ganzen Organismenreich folgende Arten von
Drüsenzellen vom morj^hologischen Standpunkt aus unterscheiden:

1. Mit orgastischer Membran versehene Drüsenzellen, welche
keine Sekretante im Zytoplasma bilden und das Sekret durch die

Membran hindurch ausscheiden.

2. Eine ergastische Membran besitzende Drüsenzellen, die

Sekretante im Zytoplasma bilden und das Sekret durch die Mem-
bran hindurch ausscheiden,

3. Drüsenzellen ohne Membran, welche die sezernierende Seite

abschließt, deren Protoj^last während der Sekretion erhalten bleibt,

deren Zytoplasma Sekretante in sich ausbildet und aus sich her-

austreten läßt. Sie befinden sich abwechselnd in einem sekret-

reichen und einem sekretarmen Zustand.

4. Nackte Drüsenzellen, welche Sekretante im Zytoj^lasma

bilden, die durch Absterben und Zerfall des ProtojDlasten frei

werden.
5. Drüsenzellen, welche nackt sind, Sekretante im Zytoplasma

bilden und mit einem Teil des Zytoplasmas abschnüren.

Zu 1 sind wahrscheinlich die meisten Drüsenzellen der Pflanzen

zu rechnen. Ich (1884) habe genau die Drüsenzellen von E-hus

toxicodendron untersucht, deren Sekret sich durch Eisenchlorid

intensiv schwarz und durch Molybdänsäure tief blau färbt. Es
konnte durch beide Beagentien keine Spur des Sekretes in den
Drüsenzellen nachgewiesen werden.

1884 hat Mayr (Bot. Centralbl. 20, S. 87) dasselbe für die

Sekretbehälter der Fichte und Lärche festgestellt.

Es werden die chemischen Verbindungen, welche die Sekrete

zusammensetzen, wahrscheinlich im Wasser der Zelle gelöst in die

Membran gebracht und dort in feinsten nicht sichtbaren Tröpfchen
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abgt'si'hiedeii werden, dii» di'iii Si^krotraunni zuHi(*ßen. Tsrmiüii

(hMH>, S. 3;^), der \on dem Satz ausgelit: „Ks erscheint niclit

walirsi-heinlicli, daß Harz und ätherisi-he Olo dureli mit Wasser
iinhibierte I\lenibran dil'lundien'n kann" — wird mit diesem Satz

nicht recht haben und nocli wenigi-r (himit, daß einer Schicht, fh-*r

IMembran der Drüsenzellen, der resint)gonen Schicht, „die FiUiigkeit

zukomme, Balsam"^ (d. h. Harz und ätherische Ole) „zu bihU'n".

Die wesentlich orgastische Älembran wird diese Fähigkeit wahr-

scheinlich nicht besitzen.

Für 2 ist Ononis sjiinosa ein Beis[)iel, wenn sich I>i;iii;kns

(188Ü) nicht getäuscht hat. „Das Sekret erscheint im IMasma der

Kopfzellen in kleinen Tropfen. Die Undurchsichtigkeit des Drüsen-

kopfes hindert die genauere Beobachtung der Sekretbildung. Jeden-

falls erscheint das Sekret später in Form äußerst zahlreicher feiner

Tri)])fchen an der AußenHäche des Drüsenkopfes, wird also durch

die Membran hindurchgepreßt. — Die Tröj)fchen vermehren und
vergrößern sich bei andauernder Sekretion, fließen zu einem großen

Tro])fen zusammen und dieser

tropft ab. — Nie findet man die

Kutikula gesprengt. Größere

Mengen von Sekret sammeln
sich in den Koj)fzellen erst,

wenn dieselben sich dem Tode
nähern." — AVie gesagt, ist es

wohl möglich, daß sich Behrens
getäuscht hat. Tschircu (1900, „.,,,,„ , t^ .. „ -^

,

,

S oo.T J oooN J rn Fig. 111. rhascii der Drusenzellen mit ,,hla-

S. Öb'I und öbö) und IUNMANN keilförmiger Sekretion-. Nach Milawsky.
haben die Frage bei vielen

Drüsenhaaren geprüft und fanden, daß die Tropfen in den Drüsen-

zellen mit dem Sekret nicht identisch waren.

Dem Typus 3 folgen die Milchdrüsen-, die Speicheldrüsen-, die

Schweißdrüsenzelle,

Für 4 können die Bürzeldrüsen-, die Talgdrüsenzellen und die

Körnchenzellen der Haut der Amphibien dienen.

Für 5 kann die Glandula mandibularis superficialis des Kanin-

chens (MiSLAWSKY, 1911) dienen, welche in Fig. 111 abgebildet ist.

Außer in den angeführten Drüsenzellen finden sich Sekretante

vorzüglich noch in den Sekretzellen der Pflanzen und Tiere. Aber
auch in anderen Zellarten der Organismen finden sich Sekretante;

so z. B. finden sich Kalziumoxalatkristalle nicht nur in tyi)ischen

Oxalatzellen der Pflanzen, sondern sehr oft in kleineren Mengen
auch in Parench^^mzellen.

Selbstverständlich ist es, daß sich Sekretante und Gebrauchs-

stoffante nicht scharf voneinander scheiden lassen, schon deshalb

kann es nicht immer geschehen, weil es Ante gibt, die aus einem

Gemisch von Gebrauchs- und Sekretstoffen bestehen, ein Fall, der

häufig bei den Zellsaftanten verwirklicht ist. Ich stimme also mit

Pfeffer (1897, 2. Aufl., S. 452) überein, welcher sagt: „Aus alledem

geht wiederum hervor, daß selbst mit Bezug auf einen bestimmten

Organismus eine scharfe Abgrenzung von formativen, plastischen

und aplastischen Stoffen unmöglich ist."
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Von den ungeheuer zahlreiclien Arten der sich in den Zellen

der Organismen findenden Sekretanten können wir nur eine ver-

hältnismäßig kleine Zahl behandeln. Es ist nur für wenige etwas

über die chemische Zusammensetzung bekannt, und nur die

wichtigsten dieser Ante können wir behandeln.

Zum Unterschied von den Gebrauchsanten werden einmal

gebildete Sekretante nicht wieder gelöst, Avohl aber werden die

Abfallstoffe allermeist im gelösten Zustand direkt aus den sie

bildenden Zellen nach andern sie sjDeichernden Zellen, in denen
sie Ante bilden, verlagert. Das müssen wir für das AutojDlasten-

sekret annehmen und können es für das Mesekret nachweisen. Bei
Hex aquifolium wandert das Mesekret aus assimilierenden Zellen

nach farblosen Zellen der Wurzelrinde. Am deutlichsten treten

diese Verhältnisse bei dem Kalziumoxalat hervor.

Eine Abkapselung kommt bei Mesekret, Autoplastensekret und
Olkörpern der Lebermoose nie vor. Dagegen findet in ty]:>ischen

Sekretzellen nicht selten Ausscheidung einer ergastischen Hüllhaut
um das Abfallant durch das Zytoplasma, also eine Abkapselung,
statt. So werden Schutzsekretante nicht selten, sehr häufig Kalzium-
oxalatkristalle abgekapselt. Die Abkapselung scheint die Bedeutung
zu haben, das Zytoplasma in seiner Arbeit zu entlasten, indem die

Hüllhaut den Durchtritt der Sekrete gleichbleibend beschränkt oder

aufhebt. Allermeist werden die Hüllhäute durch ein Stielchen oder

eine Brücke an der Zellwand befestigt; wahrscheinlich liegt der

Vorteil dieser Einrichtung darin, daß durch das Festlegen die Ante
das Zytoplasma weniger belasten und stören.

Wir haben unter den Abfallanten ein Beispiel für optisch

homogene flüssige Abfallante in dem Mesekret, für emulsionsartige

in den Olkörpern, für kristallinische in den Kalziumoxalatkristallen.

Es ist nicht unmöglich, daß alle optisch homogenen flüssigen

und alle emulsionsartigen Ante mit dem Autoplastensekret zu-

sammenhängen, indem dieses hauptsächlich die Muttersubstanz ist,

durch deren Umwandlung die chemischen Verbindungen entstehen,

welche diese Sekrete zusammensetzen.
Die Kompliziertheit der chemischen Zusammensetzung dieser

Sekrete erläutern unsere Angaben über die Chemie der Schutz-

sekretante. Die optisch homogenen Sekretante scheinen niemals

Gebrauchsstoffe zu enthalten.

Interessant ist es, daß auch das Kalziumoxalat sicher zum
großen Teil in einer gewissen Beziehung zur Tätigkeit der assi-

milierenden Zellen steht. Wie ich (1918 c) zeigte, entsteht Oxalat

aus dem bei der Eiweißbildung in den Autoplasten frei werdenden
Kalzium und aus Oxalsäure, welche auf einen E-eiz des frei werden-
den Kalziums hin von den Protoplasten gebildet wird.

Ich habe selbstverständlich nur die häufigsten Abfallante der

Pflanzen besjDrochen. Es sind noch einige Gebilde bekannt, die

hierher gehören; die meisten sind zu wenig untersucht, es liegt

hier noch ein Feld der mikrochemischen, morphologischen und
physiologischen Forschung vor uns.

Von den tierischen Sekretanten habe ich nur die Sterinante

behandelt, über welche wir einigermaßen unterrichtet sind. Sie sind
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(liuvli ihre Doppelbrecliung interessant. Ddpix'lliri'rliendc kii^el-

litrniige flüssige Ante der Zelle sind meiner IV'leiiuing nach keine

flüssigen Kristalle, sondern flüssige Tropfen, in denen ein fein-

trii'iiitiseher Spliärit entstanden ist. Aneli die Di)|)|»ell)rechuiig.

welehe Antoj)lastensekrettro])i'en von Vanclieria nach Hchandliiiig

mit Kalilauge zeigten (Ahtm. ]\Ikyiou 1918 c, S, 240) und die, welche
]\Iesekrettro])fen beim Eintrocknen der Blätter, welche sie ent-

halten, annehmen können, ist so zu erklären.

Die sichere Entscheidung darüber, ob flüssige Kristalle oder

Spliäriteinsohlüsse vorliegen, ist bei .so kleinen Objekten kaum zu ge-

winnen.

Im allgemeinen sind Sekretante in tierischen Zellen wohl
deshalb selten anzutreffen, weil das Tier die Abfallstoffe im all-

gemeinen im gelösten Zustand durch Drüsenzellen ausscheidet.

Aber es scheinen doch in den verschiedensten Zellarten Sekretante

vorzukommen und der Untersuchung zu harren. Genauerer Prüfung
bedürfen z. B. die als Harnstoff und Ureat bezeichneten Einschlüsse

der Sekretzellen der Fettkörper der Insekten (siehe z. B. Schködp^k

1913. S. 419), die „Guanin"-Ante der Spinnenleber (Bertau1881,
S. 225), der Sekretzellen der Speichernieren vieler Mollusken, der

Muskelepithelzellen von Anneliden (Owexia: Gilson, La Cellule 1898).

Die Einschlüsse mancher tierischer Drüsenzellen sind wohl
teilweise zu den Abfallanten zu rechnen, teilweise besser zu den
Zellsaftanten. Manche dieser ergastischen Gebilde (darunter auch

Gebrauchsante, wie z. B. die Mitochondrien) sind von einigen

Anatomen und Zoologen als Organe des ProtojDlasten aufgefaßt

worden, welche die Sekretante erzeugen. Derartige Deutungen
sind unrichtig und werden sich bei genauerer, vorzüglich mikro-

chemischer Untersuchung in unserem Sinn klären. Soweit diese

Gebilde aus Sekretstoffen bestehen, sind sie entweder Sekretante

selbst, die sich von ihrer ersten Entstehung bis zur Ausscheidung

noch verändern können, oder Zellsaftvakuolen, in denen sich nach

und nach verschiedene Sekretstoffe anhäufen.

B. Äbfallante der Pflanzen.

a) Äbfallante der Trophoplasten.

Das Assimilationssekret oder Autoplastensekret.

Unter Assimilationssekret verstehe ich ein in den Autoplasten

auftretendes oder aus ihnen austretendes Sekret. Als typisches Bei-

s]:)iel gilt uns das Assimilationssekret der Chloroplasten von Tro-

paeolum majus.

Wie ich schon in einer kleinen Arbeit (1917 a) zeigte, habe ich,

wie später auch Schoipee, die in den auf der Höhe der Assimilations-

tätigkeit stehenden Chloroplasten vorkommenden Sekrettröpfchen,

deren Xatur noch schwer erkennbar war, als „Grana" bezeichnet.

Ich hielt sie für j^rinzipiell von den „Oltropfen", welche in den

Chloroplasten älterer Blätter leicht zu erkennen sind, verschiedene

Gebilde. Durch die genaue Untersuchung der Lebensgeschichte

der Chloroplasten von Tropaeolum majus erkannte ich (1918 a), daß

Grana und Öltropfen nur verschiedene Stadien der Ausbildung von
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Tröpfchen derselben Substanz seien und führte (19L7a, S. 593) für

diese Substanz den Namen Assimilationssekret ein, möchte jedoch

auch den topographischen Namen Autoplastensekret empfehlen, so-

lange der Zusammenhang des Sekretes mit dem Assimilationsprozeß

nicht völlig gesichert ist.

Das Assimilationssekret entsteht in den Autoj^lasten, wie wir

sehen werden, während der in ihnen stattfindenden Kohlenstoff-

assimilation und seine Menge nimmt im allgemeinen mit der Dauer
der Assimilation zu. Da seine Entstehung im Zusammenhang mit
dem Assimilationsprozeß steht, sind die Chloroplasten im Dunkeln
erwachsener Laubblätter völlig sekretfrei. Aus den homogenen
Chloroplasten der bei völliger Dunkelheit erwachsenen kleinen

Laubblätter von Tropaeolum traten auch nach Zusatz von Eisessig

+ 15% Wasser keine Tröj^fchen aus (1917 a, S. 598), ebenso nicht

aus den optisch homogenen 3 ,« großen Chloroplasten eines 5 mm
langen, im Dunkeln erwachsenen Laubblattes von Camellia japonica.

Wir wollen die Form des Auftretens des Sekretes in den assi-

milierenden Chloroplasten der Laubblätter von Tropaeolum und
Funkia verfolgen. AVir werden finden, daß zuerst kein Assimila-

tionssekret in den Chloroplasten vorhanden ist, daß dann immer
mehr an Größe zunehmende Sekrettröj^fchen auftreten.

Verhalten der Ässimilationssckret -Tropfen während des Heranwachsens, der

Lebenshöhe und dem Vergilbungsprozeß normal assimilierender Chloroplasten

von Tropaeolum majus.

Samenpflanzen vom 23. April, in TöjDfen im Gewächshaus wachsend, am
8. Mai ungefähr 8 cm hoch. Wenn die Blätter stärkereich waren, wairden sie vor
der Untersucliimg einen Tag verdimkelt.

Am 13. Mai wurde ein zweitältestes, 18 mm großes, noch liellgrünes Blatt

einer Pflanze, welche erst 4 jvuige Blätter gebildet hatte, untersucht.

Länge der Palisadenzellen 30 p.. Da das Blatt am 8. erst 6 inm groß gewesen
war, so hatten die Chloroplasten wohl niu' wenige Tage nach ihrer lebhaften Teilung
assimiliert.

Schnitt in Wasser: ChlorojDlasten hellgrün, 5 (jl, homogen.
Iproz. Osmiumsäure: Chloroplasten homogen; im Zellsaft scheiden sich

schwarze Körnehen aus, welche die Beobachtimg stören. Setzt man
nach Osiuivimsäure Chloralhydrat (1 Vol. + 1 Vol. Wasser) hinzu, blassen

die Chloroplasten ab, bleiben jedoch homogen. Deutlich umschriebene
Pimkte oder Tröjjfchen treten nicht auf.

Eisessig +15 Proz. Wasser: Die Chloroplasten blassen ab, bleiben aber zu-

erst homogen; dann treten grüne Punkte auf, die sich bei weiterem Zu-

satz des Beagens lösen.

Pflanze mit 5 jungen Blättern am 16. -Mai; 28 mm großes, ältestes gi-ünes

Blatt. Dasselbe hatte am 8. einen Durchmesser von IG mm gehabt, hatte also wohl
6 Tage länger assimiliert als das Blatt vom 13. Mai. Länge der Palisadenzellen

.5.5—60 (JL.

Wasser: Chloroplasten hellgriüi, 5 [l, homogen.
Osmiumsäure: Man sieht bei tiefer Einstellung schwach dunkle Flecke;

deutliche Punkte sind nicht erkennbar. Im Zellsaft oft dunkler Xieder-

schlag. Danach verdi'mntes Chloralhydrat: Nach völliger Entfärbimg
der Chloroplasten blasse Pünktchen, die bei tiefer Einstellung etwas

dunkler als die Grundmasse, bei hoher nicht stärker lichtbrechend als

diese erscheinen.

Eisessig-}- 15 Proz. Wasser: Die Chloroplasten werden merklich entfärljt

und verfärbt. Sie werden inhomogen, es treten blasse, aber deutlich

umrissene Punkte her\'or, die grün gefärbt sind.
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Fig. 112. Chromatoplioren aus den in Wasser
liegenden Palisadenzelleii des dgr. Blattes.

Apoclu'omat 2 mm, Apert. 1,30 mm. Okular 12.

Vergr. 2600.

I)unkel)4;riiin's IMatt vim ."{!( nun Dureliinesser der \«>rineii l'flnii/.r am 22. Mai.

Lunge der J'alisadenzellen iiö— 70 (x. Das Ulall war am S. Mai 7 mm gr<»U, lialte

aisu wold }• Tage länger als *la.sjeuige xom 13. Mai assimiliert.

Was.st>r: Die 5— 7 [x großen CliluroplaAten erscheinen fein und nielit yleieli

mäßig jmnktiert. Die l'ünktoh(*n, welclu' kaum 0,2. t«. Dmelinu-sscr liali'-n,

werden i)ei hoher Kinsti<llung nicht stärker lieht lirechend.

Osmiumsäure: Die Pmikte treten nach einig<r Zeit «leullich dunkler her\ or.

Im Zellsaft entsteht ein dunkler Niederschlag, der die Jieoliachlimg stört.

Danach verdünntes Chloralhytlrat : Tröpfclicn treten anscla-inend nicht

aus.

Kisessig -* lä Proz. Wa.-<.ser: Nach Verl)las.sen der t'liloroplast( n treten grime

l*imkte auf, die auch noch erhalten bleiben, nachdem <lie L*hlor<»pla«ten

ihre Umrisso verloren haben mid zusammengeflossen sind.

.Ältestes eben ausgewachsenes Blatt einer Freilandpflanze, deren Hlutl.spreite

einiMi Durchmesser von 8 cm besaß. Pallisadenzellen 70— SO ;x.

Wasser: Die Chloroplasten besitzen (i—7 [jl Durchmesser. In den Chlorophu;ten

Pünktchen von etwas \erschiedenem Durchmesser, der imgefähr 0,2 (x be-

trägt. Pünktchen bei hoher
Einstelhmg noch niclit

heller werdend.
Osmiumsäure: Die Pünktchen

erscheinen jetzt dunkler
und 0,2—0.4^ groß, wer-
den aber bei hoher Ein-

stellung noch nicht heller;

auf dem Durchmesser der

Chloroplasten liegen mi-
gefähr —8. Danach
Chloralhydrat : Pimkt-
chen nach Entfärbung der
Chloroplasten noch deutlicher, bei hoher Einstellung jetzt heller er-

scheinend, nach 5 Minuten etwas blasser werdend, nach 20 Minuten
noch ungelöst.

Eisessig + 15 Proz. Wasser: Lang-
sames Verbla.ssen der Grünfär-
bung, während welcher unregel-

mäßig große gi-üne Tröpfchen
hervortreten, die nach und nach
ganz entfärbt werden, so daß
sie nach 15 Minuten nur noch hei

ganz enger Blende zu sehen sind.

Im August gesammeltes großes,

diuikelgrünes Laubblatt, auf der Höhe der
Assimilationsarbeit.

Wasser: Die durchschnittlich einen _
Durchmesser von 5—8 n be-

sitzenden Chloroplasten enthielten in dem optisch homogenen Stroma
schwer erkennbare Tröjjfchen, die kaum merkhch stärker hchtbrechend
waren als der verhältnismäßig stark lichtbrechende grime Chloroplast.

Die Chloroplasten in Fig. 112 sind bei mittlerer Einstellung gezeichnet.

Der Durchmesser der Sekret tropfchen beträgt im Durchschnitt jetzt

0,25 (ji (Arth. Meyek 1917b, S. 665), ihr Volumen also 0,00Ü1 cb^i, das

Volumen des in einer Palisadenzelle liegenden Sekretes 14,4 cb,x.

Ein Kilo Blatt enthält jetzt ungefähr 0,5 ccm Assimilations.sekret. Deutlich

treten die Vakuolen hervor, in denen die Sekret tropfchen liegen, wenn man Blatt-

stückchen 5 Tage nach Bexda fixiert, dann nach der Behandlung mit Alkohol und
Chloroform in Paraffin einbettet, schneidet und die Schnitte nach Heidenh.ux
2 Tage beizt, 2 Tage färbt und 5—10 Minuten differenziert. Passend differenzierte

Stellen der Schnitte zeigen die Chloroplasten dunkel, die Vakuolen hell (s. Fig. 1 13).

Wie schnell sich jetzt eine Vermehrung des Sekretes imter günstigen Be-

dingungen einstellen kann, lehrt folgender Versuch. Von einem Blatt, welches,

nachdem es ausgewachsen war, mir wenige Tage assimiliert hatte, wurde die Hälfte

der Spreite mit Stanii^l bedeckt, daim wurde das Blatt unter günstigen \^-;ii>ijl;i.

Fig. 11 3. 'Chloroplasten aus der Pali-

sadenzelle des dunkelgrünen Blattes

von Tropaeolum, mit Bexda fixiert

uiid nach Hetdenhain gefärbt. Kem-
pens. Okul. 12, Apociu-omat 1,3.

Vergr. 2600.
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Fig. 114. Drei lebende Chloro]Dlasten aus den
Palisadenzellen eines in Wasser liegenden
Schnittes eines hellgrünen Blattes von Tro-
paeolum. Apochrom. 2 mm, Apert. 1,3

Kompens.-Okul. 12. Vergr. 2600.

tionsbedingiuigen 6 Tage stehen gelassen. Danach war in den Cliloroplasten
der beleuchteten Hälfts mehr Assimilationssekret vorhanden als in der verdmikelten
Hälfte (Arth. Meyer 1917a, S. 598).

Im August gesammeltes hell-

grünes Blatt von Tropaeolum, wel-
ches also migefähr 30 Tage länger
assimiliert hatte als das dunkelgrüne
Blatt. Die Cliloroplasten des Blattes
besitzen ungefähr einen Durch-
messer von 4.2 [i.

Wasser: Die Chloroplastensub-
stanz umhüllt die Sekrettröpf-

chen allseitig gleichmäßig, und
diese wölben sich noch nicht
über die Oberfläche des Clilo-

roplasten hervor. Die Tröpf-
chen sind jetzt viel deutlicher

sichtbar, sowie es in Fig. 114
dargestellt ist.

Gelbgrünes Blatt, welches im August gesammelt worden war und etwa 45
Tage länger assimiliert hatte als das von uns untersuchte dunkelgrüne Blatt und

sich dem Absterben näherte. Es finden sich in den
Schnitten noch Zellen, welche im Altern noch etwas
zurückgeblieben sind (Zustand a) und solche, welche
gegen den Zustand a im Altern fortgeschritten er-

scheinen (Zustand b).

Zustand a:

Wasser : Wie man vorzüglich gut bei seitlicher Lage
der ungefähr 3—3,5 [i. großen Cliloroplasten sieht

(Fig. 115), umhüllt deren Masse die Sekrettropfen
noch vollkommen und wird auch von den Sekret-

tropfen noch nicht vorgewölbt. Es ist auch jetzt

noch schwierig, zu entscheiden, ob die Sekret-

tropfen farblos oder grün sind.

Zustand b: In Fig. 116 sind einige um den Kern
versammelte Chroniatophoren aus Palisadenzellen, welche
sich im Zustand b befinden, abgebildet, die fixiert und
gefärbt worden waren und die Vakuolen, in denen die

Sekrettropfen lagen, gut zeigen.

Wasser : Der Durchmesser der Cliloroplasten beträgt
2—3 (A. Sie (Fig. 117) enthalten 5—10 Sekrettröpfchen,

—bUEHkL wSSaXäLdL^

Fig. 115. Gelbgrüne
Trophoplasten der Pali-

sadenzellen der gelbgrün.
Blätter, welche sich im
Zustand a befinden.

Apochromat 2 mm, Apert.

l,3.Kompensat.-Okul.l2.
Vergr. 2600.

jetzt nur noch
umhüllt von der verhältnismäßig geringen Menge von Chloroplasten-

substanz. Im Zellsaft schwimmen schon einige anscheinend durch die

Farbstoffe der gelben Chromatophoren gelb-

lich gefärbte aus den Chromatoi^horen
wahrscheinlich ausgetretene Sekret tropfen.

Im Durchschnitt beträgt jetzt die Größe der

in den Cliloroplasten liegenden Sekrettröpfchen

0,7 \x, ihr Volumen 0,18 cb(ji. In einem Chloro-

plasten sind etwa 1,03— 1,36 cbfji. enthalten (Akth.
Meyer 1917b, S. 670), also in einer Palisadenzelle

63,4 cb[jL und in einem Kilo Blattsubstanz 2,14 ehem.
Hellgelbe Blätter, kurz vor dem Vertrocknen.

Der Protojilast ist zerfallen. Durch Vergleichung
zeigt sich, daß die durch Abgabe von Organeiweiß
schrumpfenden Cliloroplasten die Sekret tropfclien

mehr und mehr austreten lassen, und daß sich

diese im Zellsaft mehr und mehr zu größeren Trojjfen

vereinigen, welche spezifisch leichter als Wasser sind und durch Aufnahme der

gelben Chloroplastcnfarbstoff^ gelb gefärbt erscheinen.

Das Ässimilationssekret von Funkia Sieboldiana.

Zur Ergänzung der an Tro2Jaeolimi gemachten Beobachtungen wurde noch
die Entwicklung der Sekrettröpfchen bei Funkia mitersucht.

Fig. 116. Chromatophoren und
Kerne aus Palisadenzellen eines

gelbgrünen Blattes, welche sich

im Zustand b befinden. Benda-
fixage und Eisenhämatoxylin-
färbung. Aiiochroniat 2 mm
Apert. ],3. Komp.-Okul. 12^

Vergr. 2600.
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Ziistancl I: (iffuiuloii in clx'ii aus dfin UikIch drinj^t-iKlfii, nofli vollKtüiulii^

«MnytMoIlteii, gelhlichon bis jicllilitiigiinu'M HliiltiTii Ntin 7— 7,/) cm l^iinge am 23.

April unil 30. Api'il; fcnicr in im i)uiiU(-lii <>iuaclisfii('ii Hiattt-rn \<iii 14cmLaiigi'

am 1 1. Mai.

Wasser: 2,5— 3 pi große Clilfiropla-ston, liomogcii, hcllgriin.

Osmiumsäure: Bleiheii liDinogcn. Dann verdiinntes ('liloralliydral (1 » 1

Wasser): Bleiben lunnogen, entfärben sich langsam.
Eisessig + 15 Proz. Wasser: C'liloroplasten \erljlassen und werden nacii und

nach undeutlich. Zuerst treten mit dem Versciiwinden der homogenen
(Irünfärbung grüne Stellchen, keine Tröiifchen, in den ("hloroplasten auf,

dann verschwinden die Stellchen.

Zustand JI: (Jefunden bei Chloroplasten \-on im Dunkeln erwachsenen, dann
vom II. bis 1(5. Mai beleuchteten Blättern von Ki cm Spreitenlänge, 4— ö (x groüe
("hloroplasten, die also ö \olle Tage assimiliert hatten.

Wasser imd Osniiumsävire wie bei Zustand I.

Osmiumsäure, dann verdünntes Chloralli\ drat : Die Chloropla.sten bleiben

nicht homogen, sondern es zeigen sich blasse dunklere Stellchen, aber

noch keine deutlichen Punkte oder Tröpfchen in ihnen.

Eisessig -|- lö l'roz. Wasser: Wie bei I.

Zustand III: Gefunden bei im Dunkeln erwachsenen, dann 10 Tage beleuch-

teten Blättern von 19 cm Länge am 21. Mal und ferner bei im Licht entwickelten

hall» eingerollten Blättern von lS,ö cm Länge am 30. April. Chloroplasten 4—5 \t. groß.

Wa.sser: Wi(^ I und II.

Osinium.säure: Sehr blasse, etwas dunklere

Stellen in den Chloroplasten, welche ..
--

nach Zusatz von verdünntem Chloral-

li>drat etwas deutlicher werden, bei '^

,

hoher Einstellung nicht heller erscheinen
j

.

als die Substanz des Chloroplasten.

Eisessig + 15% Proz. Wa.sser: Äluilich wie j^-jg 117 QpUjg Tropho-
I und IL plasten aus den >n Wa.sser

Zustand IV: Gefimden bei einem völlig ent- liegenden Palisadenzellen, die

falteten. 19 cm langen Blatt, welches nach .seinem imZustand b befindlich sind,

Austritt aus den Knospen.schuppen 20 Tage assi- aus dem gelbgrünen Blatt<>.

miliert hatte, am 6. Mai. Chloroplasten 4—5 ;x. Apochromat 2 mm, Apert. 1,3,

Wa.sser: Wie im Zustand I bis III. Komp.-Okid. 1 2. Vergr. 2(>0U.

Osmiumsäure: Es sind dunklere Stellen, aber

keine scharf umschriebenen Stellen zu sehen. Bei Zusatz von ver-

dünntem Chloralhydrat entfärben sich die Chloroplasten, und die

dunkleren Stellen erscheinen jetzt als 0,2 y. große, dunkle Tr()pfchen,

die sich bei hoher Einstellung etwas aufhellen.

Zustand V: Gefunden bei einem 27 cm langen Blatt, welches nach der Ent-

faltung der Knospe 3ö Tage assimiliert hatte. Chloroplasten 5 (i.

Wasser: In den Chloroplasten sind jetzt dunklere Punkte zu erkennen, die.

meist nicht scliarf begrenzt erscheinen, aber vereinzelt schon Tropfen-

form haben und sogar dann schon beim Heben des Tubus heller werden

können. Auf einem Chloroplastendurchmesser liegen ungefähr dunklere

Punkte.
Osmiumsäure: Die Punkte werden dunkler und treten deutlicher her\^or.

Nach Zusatz von verdünntem Chloralhydrat werden die Chloroplasten

bis auf einen schwach grauen Ton entfärbt, die Punkte treten alle als

dunkel gefärbte Tröpfchen scharf hervor und werden beim Heben des

Tubus etwas heller. Ihr Durchmesser beträgt 0,3—0,4 (a.

Osmium.säuie und danach Ei.se.ssig + 15 Proz. Wasser: Die Chloropla.sten

entfärben sich wie in Chloralhydrat, die Veränderung der Tröpfchen ist

ebenso wie bei Anwendung von Chloralhydrat, jedoch werden sie etwas

größer und werden grünlicji. Nach 10 Minuten sind die Tröpfchen bis

auf das Verschwinden der grünlichen Färbung unverändert.

Ei.sessig+ 15 Proz. Wasser: Die Chloropla-sten entfärben sich langsam,

wä.hrend in ihnen grünliche, nicht besonders stark lichtbrechende Tröpf-

chen auftreten, die bald undeutlich werden, aber nach 10 Miimten noch

sieht l)ar sind.
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Zustand VI: Gefunden bei einem 31 cm langen Blatt, welches nach der

Entfaltung der KnosjDe 85 Tage assimiliert hatte. Chloroplasten 5 [i.

Wasser: In den Chloroplasten liegen scharf begrenzte, 0,4—0,7 [i gi-oße Tröpf-
chen, die deutlich stärker lichtbreehend als die Chloroplastensubstanz
sind. 5^6 Tröpfchen liegen auf einem Chloroplastendurchmesser.

Osmiumsäure: Die Tröpfchen werden sofort stark gebräunt imd treten noch
deutlicher hervor. Nach Entfärbung der Chloroplasten durch verdünntes
ChloraUiydrat erscheinen die Tröpfchen als geschwärzte, stark licht-

brechende Pimkte.

Osmiumsäure, danach Eisessig + 15 Proz. Wasser: Wie bei Zustand V.

Nacli dem, was wir mitteilten, können wir über die Ent-
wickelung der Sekreteinsclilüsse der Chloroplasten folgendes zu-

sammenfassend aussagen. In den noch wachsenden und sich noch
teilenden Chloroplasten ganz junger Blätter ist noch kein Assimila-

tionssekret nachzuweisen. Es gelingt selbst mit Osmiumsäure und
verdünntem Chloralhj^drat nicht, Sjjuren von Sekret sichtbar zu
machen. Aber schon in den Chloroplasten nicht ausgewachsener
Blätter, welche 5— 6 Tage kräftig assimiliert haben, treten durch
die gleichen Reagentien blass-dunklere Stellchen hervor. Diese rühren
vielleicht von Sekrettröpfchen her, die viel kleiner als 0,2 u sind

und unregelmäßig dichter und weiter voneinander entfernt liegen.

Erst nach ungefähr 20tägiger Assimilation sind bei unseren
Versuchspflanzen die Sekrettröpfchen so groß, daß in den Chloro-
plasten in "Wasser liegender Blattquerschnitte dunkele Stellen zu
beobachten sind. Nach der Osmiumsäure-Chloralhydratreaktion sieht

man dann anstatt der dunkleren Stellen 0,2 jti große Tröpfchen
liegen, die vielleicht durch Abrunden der Sekretante schärfer be-

grenzt erscheinen und durch die Färbung deutlicher hervortreten.

Nach 35tägiger Assimilation waren bei Funkia neben dunkleren
Stellen schon einzelne Trö|)fchen in den Chloroplasten von in Wasser
liegenden Präparaten zu sehen, während nach Osmiumsäurezusatz
auch die Stellen dunkler und schärfer begrenzt hervortraten und
nach darauffolgendem Zusatz von Chloralhydrat in Tröpfchen von
0,3—0.4 /( Durchmesser übergingen, die bei Hebung des Tubus
etwas heller wurden.

In den Chloroplasten in "Wasser liegender Präparate ausge-
wachsener, dunkelgrüner Laubblätter von Tropaeolum erkannte
man ungleich große, im Durchschnitt 0,2 // Durchmesser, besitzende
Tröpfchen.

Verfolgte man die Sekrettrojafen in den Chloroj^lasten der sich

langsam durch hellgrün nach hellgelb verfärbenden Blätter von
Tropaeolum weiter, so sah man diese immer stärker lichtbrechend
werden.

Es rührt dieses wahrscheinlich einmal daher, daß die Substanz
der Chloroplasten eiweißärmer wird, dann aber vielleicht auch da-

her, daß die leicht flüchtigen Bestandteile des Sekretes entweichen.
Ferner nahm das Volumen der SekrettröjDfchen mit der Ver-

färbung der Blätter mehr und mehr zuj entsprechend der längeren
Assimilationsdauer. Die Tröpfchen vergrößerten sich zuletzt an-

scheinend auch durch ZusammenÜießen, blieben aber selbst in den
schon gelben Chloro])lasten stets von Chloroplastensubstanz völlig

umhüllt. Erst beim Absterben der Chloroplasten gelangt das bis
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jetzt farblose Sekret in den Zellsal't \uu\ uiiiuiit bei dein Austritt

aus dem toten Chloroj »lasten die Karotine desselben mit, die sich

in dem Sekret leicht mit gelber Farbe lösen. Im Zellsaft tließen

lue gefärbten Sekrettroj»fen unter Umständen noch zu gnUieren

Trojjfen zusannnen.

Vergilben die dunki*lgrünen JMätter im Dunkeln, so daß kein

Sekret mehr in ihren Chloroplasten gebildet werden kann, so kt"»nnen

sich beim Absterben der Chloroplasten keine Tropfen bilden, der

Farbstoff der Chloroplasten allein konnnt dann in Form klumpen-
fttnniger Massen zur Beobachtung.

Wurde ein im Licht erwachsenes Blatt von Tro])aeolum,

welches, nachdem es ausgewai-hsen war, nur noch ein paar Tage
assimilieren konnte, verdunkelt, so fanden sich kurz vor seinem

Absterben nur kleine Klumpen gelben Chloroplastenfarbstoffes in

den Palisadenzellen, während bei den Blättern, welche weiter assi-

miliert hatten und im Licht vergilbt waren, große Tropfen durch

den Farbstoff gefärbten Assimilationssekretes lagen (1917 a, S. 590).

Bei den Pteridophyten fand Schimper keine ( )ltröpfchen, wohl
aber Grana. Wir untersuchten nur die Blätter von Scolopendrium

vulgare und Aspidiuni aculeatum. Sie werden beim Altern nicht

gelb, die Chloroplasten bekommen nur eine etw^as bräunlichere

Färbung und die Blätter sind nach dem Absterben braun.

In ein Jahr alten, noch lebenden Blättern von Scolopendrium

waren die 3—4 // großen Chloroplasten bräunlich grün und zeigten

in den in Wasser liegenden Präparaten 0,3 // große, bei tiefer Ein-

stellung dunkele Ante, die bei hoher Einstellung nur wenig heller

als die Chlorojjlastensnbstanz erschienen. Nach Zusatz von Osmium-
säure wurden die Ante dunkler und man erkannte dann deutlich,

daß sie verschieden groß und nicht durchaus rundlich waren, so daß

man Ante finden konnte, welche 0,8 // lang und 0,4 fi breit waren.

Setzte man zu dem mit Osmiumsäure gefärbten Präparat ver-

dünntes Chloralh^'drat il-|-l) hinzu, so verblaßten die Cliloro})lasten

nur wenig, die Ante traten in ihrer unregelmäßigen Form deutlicher

und verhältnismäßig stärker lichtbrecliend hervor.

Eben abgestorbene, ein Jahr alte, braune Blätter enthielten un-

gefähr 4 // große bräunlichgrüne Chloroplasten, in denen verschie-

den, etwa 0,8 /< große, farblose, verschieden geformte, verhältnis-

mäßig stark lichtbrechende Tröpfchen lagen, die sich durch Osmium-
säure bräunten. Einzelne Tröpfchen waren am Austreten aus den

Chloroplasten, andere anscheinend schon aus denselben ausgetreten.

Die Tropfen des Sekretes sind in den abgestorbenen Mesophyll-

zellen kleiner und viel weniger zahlreich als bei den Angiospermen,

dabei nicht auffallend durch den Chloroplastenfarbstoff gefärbt,

welcher übrigens auch in Chloralhydrat verhältnismäßig schwer

löslich ist.

Die Laubmoose verhalten sich anscheinend ähnlich wie die

Farne. Bei Pol^'trichum commune z. B. fanden sich im April bei

Pflanzen, welche sich innerhalb zweier Monate aus Sj)oren in guten

A.ssimilationsbedingungen entwickelt hatten, in den Chloroplasten

des Protonemas und der Blättchen der etwa 0,5 cm langen Sprosse

sehr deutlich 1— 1.4 // sroßf. ^.-Ikhi bpi hnhfr Ein^ifllung glänzende
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Tropfen von Assimilationssekret. In den Randzelien erwachsener

hellgrüner Blätter eines 1 Jahr alten 6 cm langen, im Schatten er-

wachsenen Sprosses lagen in den ungefähr 6,4 /< großen, unregel-

mäßig geformten Chloroplasten im Mittel etwa 0,7 // große, ver-

schieden große, unregelmäßig gestaltete, bei tiefer Einstellung-

dunklere, bei hoher nicht heller werdende Ante, die nach Osmium-
säurezusatz dunkler wurden, nach darauf erfolgendem Zusatz von
verdünntem Chloralhydrat in den homogen werdenden Chloroplasten

verschwanden.
In den bräunlichen basalen Blättchen 2 Jahre alter G cm langer

Sprosse waren in den Chloroplasten ein paar verschieden große

dunklere Fleckchen zu bemerken, keine Sj)ur von Tröpfchen. Da-
gegen lagen im Zytoplasma einige bis 0,8 /t große, sich mit Osmium-
säure bräunende Tröpfchen. Nach hierauf erfolgendem Zusatz von
verdünntem Chloralhydrat wurde das Bild kaum verändert.

In ganz alten, braunen Blättern von Mastigobryum trilobatum,

welches in schwachem Licht gewachsen war, sah ich keine 01-

tröpfchen in den braunen Chloroplasten, wohl aber im Zytoplasma

1,5 /( große (Jltröjjfchen.

Es scheint sich bei den Moosen nur dann Assimilationssekret

in den Chloroplasten anzusammeln, wenn die Pflanzen in sehr

günstigen Assimilationsverhältnissen wachsen. In den sich nicht

gelb, sondern bräunlich färbenden Chloroplasten ganz alter Blätter

liegt kein Sekret, es scheint in das Zytoplasma ausgestoßen zu

werden.

Verhalten des in den Chloroplasten ausgeschiedenen Assimilations-

sekretes beim Verdunkeln erwachsener Laubblätter.

Schon Holle (1877, S. 114) fand, daß die „Öltröpfchen" von
Strelitzia reginae nach lOtägiger Verdunkelung der Blätter nicht

vermindert waren.
Ich untersuchte das Verhalten des Assimilationssekretes von

Hex. - Eine Topfpflanze von Hex aquifolium wurde am 8. 3. in den
Dunkelschrank gestellt. Am 4. 5. wurden in den Chloroj)lasten

eines ein Jahr alten Blattes bei Behandlung mit Osmiumsäure und
danach Chloralhydrat (l-f-l Wasser) deutlich stärker als die Chloro-

plastensubstanz lichtbrechende, 0,3—0,4 ii große Sekrettröpfchen ge-

funden. Am 24. 5. wurde dasselbe Blatt nochmals untersucht. In

den 5 /< großen Chloroplasten erkannte man die Sekretante schon in

den in Wasser liegenden Zellen; mit den vorher angewandten Ke-
agentien erkannte man, daß sie ihre Größe nicht verändert hatten.

Bei Hex bleibt das Volumen der einmal ausgeschiedenen Se-

krettropfen anscheinend monatelang annähernd konstant, wenn kein

neu gebildetes Sekret hinzukommt.

Das Vorkommen des Assimilationssekretes im Pflanzenreiche.

Schon ScHiMPEE (1885, S. 155) fand, daß „Grana" (also Ante
von Assimilationssekret) bei den Angiospermen und Pteridophyten
allgemein vorkommen. Bei den Pteridophyten seien die Prothallien

durch sehr deutliche Grana ausgezeichnet. Auch bei den Moosen
fand er allgemein Grana, nur die Chloroplasten von Anthoceros



hesrlirt'ibl ci als lioiimgiMi. \'«)li ilni Al^i-ii ^.li^i ScilIMl'KIt (ISS^a,

S. 15G): „Wo bei den Algen «Miie IVinkihiiige Struktur üborluiupt

sichtbar ist, wie zuweilen bei Spirogyrn niajuscula, wo sie von
Schmitz entdeckt wurde, ist sie überaus zart, die (irana sind außer-

ordentlich klein und mit denjenigen keiner höheren PHanze ent-

fernt vergleichbar. Tninierhin zeigt dieses Beis])iel, sowie die ganz
ähnlichen Strukturverhältnisse, welche durch Heagentien, z. B. J^ikrin-

säurc hervorgerufen werden, daß wir es bei den Alicen und bei

Anthocents im wesentlichen mit tlen gleichen Strukturvei-hiUtnissen

wie bei den höheren Pflanzen zu tun haben, mit dem einzigen

Unterschied, daß bei ihnen die Grana viel kleiner und dichter ge-

(h'ängt sind. Ganz ähnlich wie die Chloroplasten der grünen Algen
verhalten sich die C^hloroplasten der Phodoph^'zeen und Phaeo])hy-

zeen; Schmitz konnte an denselben im lebenden Zustand irgend-

welche Zeichen einer feineren Struktur nicht erkennen, und ieh

habe dieselben durchaus homogen gefunden." Die „ültröpfchen"

der Chromatophoren hat Schimper (1885 a, S. 178) in zahlreichen

Fällen bei den Phanerogamen nachgewiesen und sagt, daß ihr Vor-
kommen ein ganz allgemeines sei. Am leichtesten seien sie in

persistierenden Blättern zu beobachten, besonders klein seien sie

bei den Gräsern und bei Tradescantia-Arten.

Bei den Farnen und Moosen fand er keine Oltröpfchen.

Bei den Algen sind nach Schimper die Oltröpfchen „nur
peripher dem Stroma der Chromatophoren aufgesetzt und an-

scheinend vollständig frei in das Zytoplasma hineinragend'", inner-

halb der Chromatophoren kommen sie nicht vor.

Wenn man festhält, daß Oltröpfchen und Grana wesensgleich,

daß die Grana nur Oltröpfchen der Autoplasten sind, die erst kurze

Zeit assimiliert haben, so kann man aus Schimper's Angaben schon

das Wichtigste über die Verbreitung der in den Autojjlasten liegenden

Ante von Assimilationssekret im Pflanzenreich ableiten.

Auch ich habe bei allen von mir untersuchten Arten der Angio-
s])ermen, Gymnospermen, Pteridophyten und Bryophyten mit Aus-
nahme von Anthoceros laevis und punctatus, Assimilationssekret in

lebhaft assimilierenden Chloro])lasten" gefunden.

Von den Algen habe ich genau nur Vaucheria terrestris an-

gesehen. Die Resultate meiner Untersuchung über diese Alge habe

ich (1918b) schon veröffentlicht und will nur folgendes hier aus meiner
Mitteilung wiederholen. Die Chloroplasten von Vaucheria sind

homogen grün. Sekrettrö])fchen treten in ihnen unter keinen Um-
ständen auf. In jungen Sj)itzen der Schläuche sieht man an den

Chloroplasten stets Sekrettröj)fchen hängen, so daß man den Ein-

druck erhält, sie seien aus den Chloroplasten ausgetreten. In älteren

Partien der Schläuche findet man neben diesen Tröpfchen mit dem
Altern der assimilierenden Schläuche immer zahlreicher werdende
frei im Zytoplasma liegende Sekrettropfen, die anscheinend durch

Zusammenfließen von Assimilationssekret-Trojjfen entstanden sind

und vielleicht vergleichbar sind mit dem Mesekret der Angiospermen.

Nach ScHMiTz's (1882, S. 1(50) Angaben zu schließen, ist das Ver-

halten der Sekrettro])fen bei den grünen Algen überall ähnlich wie
bei Vaucheria.

Mpyer. Mnrpholog. lind physiol. Analyse. '21
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Pbaeophyzeen und Florideen. die noch genau auf das Auftreten

von Sekrettropfen untersucht werden müssen, habe ich nicht studiert.

Anscheinend ist bei den Pbaeophyzeen bisher in den Zellen nichts

mit den Assimilationssekret-Tropfen direkt Vergleichbares gesehen

worden. Immerhin darf man die Frage stellen, ob in den Fucosan-
blasen (siehe z. B. Kylin 1918) nicht auch das Aldehyd liege, welches

die Ursprungssubstanz der im Assimilationssekret enthaltenen Stoffe

zu sein scheint.

Die chemische Zusammensetzung des Assimilationssekretes.

Da die Assimilationssekret-Tröpfchen sehr klein sind, so kann
man mit ihnen nur sehr schwierig mikrochemische Reaktionen an-

stellen, vorzüglich werden die Resultate bei den ersten Entwick-
lungszuständen der Sekretante unzuverlässig. Ferner stört die

Eigenschaft des Sekretes, die Farbstoffe der getöteten Chloroplasten

leicht aufzunehmen, die Reaktionen.

Zur Nachweisung des Assimilationssekretes ist dessen Verhalten

zu 2 proz. Osmiumsäure und verdünntem Chloralhydrat sehr geeignet.

Die Osmiumsäure bräunt das Sekret (Arth. Meyer 1917 c, 1918a)

und macht es schwerer löslich, so tritt es in den sich verfärbenden

Chloroplasten schön hervor, wenn man nach der Einwirkung der

Osmiumsäure zu dem Präparat Chloralh3'drat, welches mit dem
gleichen Volumen "Wasser verdünnt ist (Chloralhydratlösung 2+5
1 Vol., verdünnt mit 1 Vol. Wasser), hinzufügt. Auch Eisessig +15%
Wasser löst das mit Osmiumsäure behandelte Sekret nur langsam,

doch nimmt es in Essigsäure leicht Chloroplasten farbstoffe auf.

Ferner habe ich noch die folgenden Reaktionen mit den Assi-

milationssekret-Tröpfchen angestellt

:

Wasser: Tröpfchen lösen sich unter Deckglas nicht. Ältere grüne Blätter von
Tropaeolum (A. M. 1917c).

Alkohol 95°o : Lösen sich unter Deckglas nicht sofort. Älteres grünes Blatt von
Tropaeolum (A. M. 1917c), Ilexblatt.

Alkohol 40°o : Lösen sich unter Deckglas nicht sofort. Älteres grünes Blatt von
Tropaeolum (A. M. 1917c).

Eisessig + 15'^q Wasser: Lösen sich unter Deckglas nicht sofort. Die Tröpfchen des

Sekretes treten bei ganz jungen Blättern noch nicht aus den Chloroplasten

aus, wohl aber bei älteren. Sie färben .sich erst durch Aufnahme der Chloro-

plastenfarbstoffe grün, dann "werden sie entfärbt. Tropaeolum, Hex, Funkia.

Eisessig: Lösen sich. Tropaeolum (A. M. 1917c).

Äther: Lösen sich. Älteres grünes Blatt von Tropaeolum (A. M. 1917c).

Ammoniakalische Silberlösung: Manchmal Schwärzung, bei Einschluß unter Deck-
glas. Astrantia major (A: M. 1917c, S. 674).

Kalilauge 33%: Lösen sich nicht. Altes hellgrünes Blatt von Tropaeolum
(A. M. 1918a).

Ammoniakalische Kalilauge: Bleibt isotrop, wenn das Präparat 1 bis 4 Tage luiter

Deckglas eingeschlossen liegt. Älteres hellgrünes Blatt von Tropaeolum
(A. M. 1917c, 1918a).

Erhitzen auf 120 Grad: Ver.schwindet nach 1 Stimde. Ältere grüne Blätter von
Funkia (A. M. 1917c).

Makrochemie des Assimilationssekretes.

In einer kleinen Abhandlung {1917 c) habe ich es wahrscheinlich

gemacht, daß der von Reinke (1881a) und Reinke und Krätschmak
(1883) im Destillat frischer Blätter mit Wasser nachgewiesene, von
CuRTius und Reinke (1897) und Curtius und Franzex (1912. 1914)
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genau untersuchte Aldehyd ein hauptsächlicher Bestandteil des
Assiniüatioussekretes sei. Es ist dieses der a, /^-llexylenaldehyd

(CeHi„0), CH3—CH,-CH,-CH=CH—C<jJ Die Tropfen des

Assimilationssekretes bestehen wohl niemals allein aus diesem Aldehyd.
CiKTirs und Franzkx wiesen (1914, 191 G) in dem Destillat der
Haiubuehenblätter, der Blätter der Edelkastanie und der Eiche
auch kleine Mengen folgender Körper nach: Ameisen-, Essig-,

Hexj'lensäure und ein oder mehrere Homologe dieser Uexylensäure;
Acet-, n-Butyl-. Valer-, /^-Hexylen -Aldehyd und mehrere höhere
Homologe dieser Aldehyde; Butenol, Pentenol, Hexenol, ein Al-
kohol C9H14O, ein oder mehrere höhere Alkohole. Sie betonen
aber, daß unter den Aldehyden das Hexylenaldehyd in weitaus über-
wiegender Menge auftritt, und auch die übrigen Körper scheinen
nur in verhältnismäßig geringer Menge gewonnen worden zu sein.

AVeitere Hand in Hand gehende mikro- und makrochemische
Untersuchungen, die unter Berücksichtigung der in dieser Arbeit
mitgeteilten Tatsachen vorgenommen werden, dürften völlige Klärung
der Frage nach der chemischen Zusammensetzung des Assimilations-

sekretes und der chemischen Veränderung, die es mit der Zeit in

der Zelle erfährt, bringen.

Die biologische Bedeutung des Assimüationssekretes.

Die schon von Nägeli beobachteten (Jltröpfchen der Chloro-

plasten sind von Sachs (1862), ebenso von Beiosi (1873) und Lid-

FOESS (1892—1893) für Fett gehalten worden. Holle (1877) stellte

fest, daß bei der Assimilation des Oltropfen führenden Blattes von
Strelitzia das Volumen des Gasgemisches, in welchem die Assimi-

lation stattfand, ungefähr gleich blieb, was nicht stattfinden konnte,

wenn bei der i\.ssiniilation Fett gebildet worden wäre. Er schloß

daraus, daß die Oltropfen, die er noch für Fett hielt, nicht bei der

Assimilation entständen. Auch Godlewski (1877) behauptete, daß

das Öl kein Assimilationsprodukt sei, und vermutete, daß die Ol-

tropfen keine weitere Verwendung fänden. Ich betrachtete schon

1883 die Oltropfen nicht als Fett, sondern als ein Sekret, einen Ab-
fallstoff des Stoffwechsels der Zelle. Nach Lidegess (1892— 1893)

waren die Oltropfen Fett, aber zugleich Sekret. Schimpee erklärte

die Öltröpfchen für ein „Dekratationsprodukt" der Zelle.

Ich habe also schon 1883 nachzuweisen versucht, daß die Öl-

tröpfchen der Chloroplasten kein Fett seien, doch ist es mir (1917,

1917a, 1917c, 1918a) erst 1917 gelungen, den sicheren Beweis da-

für zu erbringen und damit völlig freie Bahn für die Vorstellung

zu schaffen, daß die (Jltröpfchen ein Sekret der Chloroplasten seien.

Dafür, daß in den Grana und Öltröpfchen ein Sekret vorliegt,

spricht deutlich die Erfahrung, daß die Öltröpfchen beim Absterben

des Laubblattes von Tropaeolum erhalten bleiben (Aeth. Meyer
1917, S. 598). Auch die Erfahrung von Holle, daß die Öltröpfchen

von Strelitzia sich nach 8-tägiger Verdunkelung nicht vermindert

hatten und meine Beobachtung, daß in den Chloroplasten einjähriger

Blätter von Hex das Assimilationssekret selbst nach 2.5-monatiger
'21*
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Verdunklung noch erhalten war, sagt aus, daß das Asshnilations-

sekret kein Gebrauchsstoff ist.

Unsere Erfahrung über das Fehlen jeder Spur von Assimila-

tionssekret in gänzlich im Dunkeln erwachsenen Chloroplasten und

über das zeitliche Zusammenfallen des Beginnes der Sekretbildung

mit dem Beginn der Assimilation, sowie über die Zunahme der

Menge des Sekretes mit der Dauer der Assimilation bei den An-
giospermen spricht für die Abhängigkeit der Sekretbildung von

dem Assimilationsprozeß.

Wie diese Abhängigkeit des näheren beschaffen ist, wissen

wir nicht. Wir können vermuten, daß das Sekret ähnlich wie die

Kohlehydrate ein direktes Produkt des Assimilationsprozesses ist

(Aeth. Meyer 1917 a), und können jetzt, in der Annahme, daß bei

der Assimilation neben einem Kohlehydrat zuerst a, /i-Hexylen-

aldehyd aufträte (welches dann chemische Veränderung durchmachen

müßte) die Formel für den Assimilationsprozeß schreiben:

mCOa + nH^ = pC« H^^ 0, + xC„ H^o + (m + y) O^.

AVir haben gesehen, daß sich in den Autoplasten mancher
Pflanzen, vorzüglich in denen der Algen, keine Tröpfchen von

Assimilationssekret ansammeln. Im Hinblick auf diese Tatsache

und unsere Erfahrungen mit dem Mesekret denke ich mir, wie ich

(1918a) schon früher mitteilte, daß für das Auftreten des Assimila-

tionssekretes folgende Verhältnisse in Betracht kommen.
Das Assimilationssekret sammelt sich dann in Tropfen in einem

Chloroplasten an. wenn durch den Chloroplasten in der Zeiteinheit

mehr Sekret erzeugt wird, als durch verschiedene Vorgänge aus

den Chloroplasten entfernt wird. Die Vorgänge, welche das Sekret

aus den Chloroplasten entfernen, könnten sein: 1. Verlagerung des

Sekretes aus den Chloroplasten in das Zytoplasma der Zelle, welche

die Chloroplasten führt, oder auch in das Zytoplasma anderer Zellen.

Ich vermute dieses auf Grand der Anschauung, daß das Mesekret

aus Assimilationssekret entsteht und der Tatsache, daß Mesekret

aus einer Zelle in eine andere verlagert werden kann. 2. Wahr-
scheinlich noch andere bisher unbekannte Vorgänge, welche das

Assimilationssekret ganz aus der Pflanze entfernen, wie z. B. Ver-

atmung des Sekretes oder Verdampfung des Sekretes oder Ausge-

schiedenwerden des Sekretes in das Wasser. Dafür, daß solche

Prozesse in Betracht kommen, spricht das Verschwinden des Se-

kretes aus alten Schläuchen von Vaucheria.

b) Abfallante des Zj'toplasmas.

a) Das Mesekret oder Mesophyllsekret.

Die Öltropfen, Avelche wir als Mesekret bezeichnen, sind bis

in die letzte Zeit für Fett gehalten worden. Ich habe 1918 sicher

nachgewiesen, daß sie kein Fett sind und habe damals den Namen
Mesophyllsekret, kurz Mesekret, für sie vorgeschlagen. Mit Öl-

tropfen, welche wahrscheinlich alle oder fast alle Mesekret sind,

haben sich besonders folgende Arbeiten beschäftigt:

Mer (1870), Arth. Meyer (1885), Ernst Schulz (1888), Monte-
VERüE (1S89I. Radi.kokkk (1889) Mez (1890), Radlkofer (1890),
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SOLKKKDKH (1S90). ZlMMKK.MANN (18!»'), LllM.()KSS (18J>2— 93), Ry-
woscii (1S97), Stkix (UM')), Airni. Mkykh (IDIS).

Unter Mesekret verstehe ieh Oltropt'eii, wcK-hf sich tVri im
Zyrophisiiui tler Mesopliyll/ellen iil)<;-ehi^oi-t limh/ii, sii-li in viel

Alkohol und in L'hlorotonu ganz oder gitißtfiitt'ijs It'isen, mit Osmium-
säure bräunen, fast ganz oder ganz ilüchtig sind, t'üi- uns keim-n

auffallenden Duft und Gesehuiaek haben und in den jungen Bläticni

norh weniger entwickelt sind als in älteren. Als lieispiel für

Mesekret können die ()ltro])fen der Laubblätter von Hex a<iuihjlium

dienen.

Mesekret ist bei vielen Sj)ezies der Angiospermen und (lym-

nospermen gefunden worden. In folgender Zusammenstellung sind

die bis jetzt bekannt gewordenen Fälle des Vorkonnnens wahr-
scheinlich aus Mesekret bestehender Oltrojifen im ^lesophyll der

Laubblätter und einiger Kladodien aufgeziUüt.

Verzeichnis von Pflanzen, welche auf Mesekrettropfen unter-

sucht worden sind

:

Es bedeutet: Me = Mer 1876; M= Arth. Meyer 1885; S= Ern.st Schulz
1888; Mo = Monteverde 1889; R = Radlkofer 1889; I\Iz = Mez 1890: Ra =
Hadlkofer 1890; So = Soi.ereder 1890; Z = Zimmermann 1892; L = Lidforss

1892—93; AM = neu untersucht von Arth. .Meyer. Diese Bezeicluunifien sind den

Spezies nachgesetzt, welche von den betreffenden Autoreu untersucht worden
sind. Die Reihen ohne Angabe von Familien sind noch nicht untersucht.

( iyinnosperniae.

1

.

Cordaitales.

2. Ht'unettitales.

:>. C'ycadales; Cycadaceae: Dioon iiiilniratmn. D. cdule. Ceratozamia s)).. f'ycas

.sphaerica, C, revoluta, L.

4. CJinkgoales: Ginkgo biloba.

5. Coniferae; Taxaceae: Podocarpus japonicvis. Taxus baccata L. Taxus baccata

S. Pinaceae: Araucaria imbricata, Sciadopitys verticillata, Juniperus

communis, Thujopsis dolabräta L. Araucaria imbricata S. Juni perus

communis S. Cryptomeria japonica, Sequoia sempervirens Me.
(). tinetales; Gnetaceae: Gnetum Gnemon AM.

Angiospermae.

I. Monocotyledoneae.
1. Pandanales; Pandanaceae: Pandanus pygmaeus AM.
2. Helobiae.
.'}. Triuridales.

4. Glumiflorae; Gramineae: Avena orieutalis, Elymus giganteus, üplismenus

auberrillus Z. Die oxalatkristallfreien Spezies der Panizeen, Andropogoneen,

Axeneen, Festuzeen, fast alle Agrostideen. Bei Triticumarten finden sich

Kristallin und Öltropfen gleichzeitig Mo. Cyperaceae: Caiex arenaria,

Carex acuta L.

5. Principes.

(5. Synanthae.
7. Spathiflorae.

8. Farinosae.

9. Liliiflorae; Liliaceae: Ruscus aculeatus AM.
10. Scitamineae.
II. Microspermae.

11. Dicotyledoneae.

I. Archichlarnydeae.

1. Verticillatae; Casuarinaceae : Ca.suaiuna stricta AM.
2. Piperales; Piperaceae: Piper longifolium, Artanthe plant aginea. Chlorantha-

ceae: Chloranthus inconspicuus, Ch. brachystachys AM. Ottonia plantaginea

Enckea glauca. Peperomia magnoliaefolia L.

Saiu'uraceae : Saiuurus cernuus L.
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3. Salicales.

4. Garryales.

5. Myricales.

6. Balanopsidales.

7. Leitneriales.

8. Juglandales.

9. Batidales.

10. Julianiales.

11. Fagales; Fagaceae: Fagus Cunninghamii AM
12. Urticales.

13. Proteales.

14. Santalales; Santalaceae: Osyris alba AM. Thesium sp. L.

15. Aristolochiales; Ariatolochiaceae: Aristolochia tomeiitosa, A. Clematitis. A.

Sipho, Asarum canadense, Asarum europaeum L. Aristolochia brasiliensis.

Aristolochia tricaudata AM.
16. Poh'gonales.

17. Centrospermae.
18. Ranales; Lauraceae: Myristicaceae: Myri.stica Horsfieldia AM. Magnoliaceae

:

Illicium religiosum AM.
19. Rhoeadales; Capparidaceae : Capparis horrjda AM.
20. Sarraceniales.

21. Rosales; Rosaceae: Spiraea Fihpendvila. S. Ulmaria, Kerria japonica, Poten-
tilla alba, Fragaria vesea, Fr. elatior, Rubus fruticosus, R. caesius, R. Arrhenii,

Rosa canina, R. pimpinellifolia, Agrimonia, Alchemilla, Sangioisorba, Sib-

baldia, Fragaria L. Pirus communis, P. Malus, Cydonia vulgaris, Sorbus»

Aueuparia, Crataegus INlonogyna, C. oxyacantha, Raphiolepis, Cotoneaster
vulgaris o. tomentosa L. Prunus Cerasus. P. avium, P. Padus L.

Saxifragaceae : .Saxifraga crassifolia, S. striata, S. multicaulis, S. cotvledon.
Ribes L.

Crassulaceae: Sedum Telephium, Seduni virescens L.

Hydrostachyaceae: Hydrangea hortensis, Philadelphus coronarius, Deutzia
scabra L.

Pittosporaceae: Pittosporum Tobira. P. undulatura, P. Buchanani, Sollya he-

terophylla, Citrobatus sp. L.

Hamamelidaceae: Hamamelis L.

22. Pandanales.
23. Geraniales; Polygalaceae: Polygala Dalmasiana AM.

Rutaceae: Pilocarpus pinnatifidus AM.
24. Sapindales; Aquifoliaceae: Hex Paraguayensis, I. aquifolium. I. angustifolius

L. Celastraceae: Celastrus seandens, Catha edulis L.

25. Rhamnales; Rhamnaceae: Rhamnus Frangula. Rh. carthartica, Rh. ulmifolia.

Corockia sp. L.

26. Malvales.

27. Parietales; Theaceae: Camellia japonica AM. Camellia thea, Eurva japonica
AM.

28. Opuntiales.

29. Myrtiflorae; Hippuridaceae: Hippuris, Stein 1915.

Lythraceae: Cuphea miniata, C. lanceolata, C. cinnabarina, Lythrum tomen-
tosum L. virgatum, Heimia salicifolia, Heimia syphilitica, Nesaea myrti-
folia L.

Combretaceae : Mehrere Spezies. R 1890.

Älyrtaceae: Eugenia Ugni, Punica Granatum, Leucadendron sp. L.

Melastomataceae: Medinilla, Centradenia isophylla, Sphaerogyne cinnamomum
L., 4 Gattungen Stein 1915.

Oenotheraceac : Oenothera. Epilobium, Chamaenerium, Clarkia, Eucharidium,
Godetia, Lopezia. Fuchsia, Gaura, Trapa natans L. Clarkia pulchella M.

30. Umbelliflorae; Umbelliferae: Astrantia major, Eryngium planumi.

II. Metachlamydeae.

1. Ericales; Ericaceae: Erica hiemalis, E. pedunculus, E. arborea, Andromeda
polifolia, Arbutus Unedo, Gaultheria procumbens L. Kahnia latifolia, Rhodo-
dendron ferrugineum. Rh. ponticum Azalea indica; Vaccinium Vitis idaea,

Oxycoccus sp. L.

Epacridaceae : Epacris ardentissima. L.
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2 Friniuloloii: Myrsinnconc : ArdiMi« cniiala, Myrsino nfrieniiii AM
3. IMuinlmpinnlos.

4 Khoimles; Sapotaceae: Afliras Sapota, SititToxyloii iiitTiiif li Kheiiaceae:
\'isnoa sp., Diospyros conlifolia 1^

5. Contortae; Apocynaceae : Ainsoiiia latifolia, salieifülia, V'inca inujur M.
Amsonia sp., Vinca minor, Apucynuin sp., LocliiuTa rosca, Lactea «p.,

Xorium Olminder L
Asciepiadacoae: Asclopias inearimta, syriaca. ('ynaiioliiiin \'incotoxicuin. fiis-

catuin M. Cynanehum ooniuti. (" iiipriiin, Gomphooarpus angustifolius.

Hoya Ciinninphamii L.

Gentianaceae: CJentiana cruciata M. (ientiana acaulis, G. macroce[>hala. (!

pannonica, G. cruciata, G. lutea, Erytliraea C'entaurium L.

(). Tubiflorae; Labiatae: Betonica officiualis, Mentlia viridis, M. piffi-rita. Lycopu.s
ouropaeus. Thymus vulgaris. Origanutn vulgare. (). Majoratia, Satureia hor-

tonsis, Hyssopua, Lavandula, Coleus, Salvia, Rosmarinus. i'lilomis Russe-
lium. Scutellaria albida, S. alpina. Prunella sp. L. Acanthaceae: Justicia

formosa, Eranthemum rubrovenosum. Ruellia lilaciiia L.

Gosueriaceae: Colurnnea frutescens. Gltixinia graudiflora, Streptocarpus
Rhexii L.

Scropliulariaceae: Disandra prostrata, Rhodochiton volubile, Gratiola offi-

cinalis. Veronica crassifolia, longifolia. Audersonia spectabilis. Nemesia, Linaria.

L. SeJagineae: L. Hebenstreitia temiifolia L.

Pedalinaceae: Martynia sp. L.

Borraginaceae: Alle untersuchten Cordioideae. Mez 1890, R.

7. Plantaginales.

5S Rubiales; Dipsacaceae: Pterocarpus sp.. Scabiosa graminifolia, SucciBa austra-

lis, Cephalaria corniculata. Dipsacus ferox L.

Valerianaceae : Centranthus sp., Centranthus angusiifolius L.

Rubiaceae: Richardsonia scabra, AsperuJa odorata M. Cinchona R. Conda-
mmea usw. So. Gaertnera-Arten So. Penthas camea, Rondeletia speciosa,

Coffea arabica, C. Mariniana, Galium purpiureum, G. rubioides, G. boreale,

Crucianella styloaa. L.

Caprifoliaceae : Lonicera Periclymenum. Diervilla rosea, D. splendens, Sym-
plioricarpus racemosus, Sambucus nigra, S. Ebulus, Viburnum Tinus, V.

pyrifolium. V. dentatum. L.

9. Cucurbitales.

10. Campanulatae; Compositae: Sonchus macrophyllus, S.palustris, Hieracium villo-

sum, Solidago gigantea, Senecio salicetorum M. Carduus crispus, Cirsium

setigerum, Lappa tomentosa, Centaurea Cyanus, Xeranthemum annuuni,

Sonchus paraguayensis, Eupatorium cannabinum, Eupatorium fastigiatum.

Petasites nivea, Senecio elegans, S. gonociada, Ptarmica vulgaris, Arteniisia

Absinthium, A. vulgaris, Helianthus annuu.5, Ziiinia Darwinii, Cineraria

platanifolia, Solidago Virgaurea, S. canadensis, Inula ensifolia, I. salicina L.

Canipanulaceae: Campanula Trachelium. C. latifolia, C. Veidalii. Specularia

Speculum, Trachelium caeruleum. Phyteuma .spicatum, Platycodon sp.,

Symphyandra sp., Lobelia fulgens. L. syphilitica, Tupa Ghusbigthii, Sipho-

campliylos L. Stylideaceae: Stylidium L.

Goodeniaceae: Goodenia sp. L.

Aus diesem Verzeichnis kann man nicht ersehen, welchen

Familien Mesekret ganz fehlt, da manche noch gar nicht, manche
nicht hinreichend untersucht worden sind. Mesekrettropfen scheinen

am häufigsten bei immergrünen Spezies vorzukommen, und man muß
diese Spezies bei der Untersuchung bevorzugen, wenn man sich über

Vorkommen des Mesekrets in den Familien des Pflanzenreiches weiter

unterrichten will. Es scheint fast so, als ob Dikotylen mit über

2 Jahre lebenden Blättern immer Mesekret führten. Wir sehen

jedoch, daß auch zahlreiche sommergrüne Spezies Mesekret führen,

wenn auch der Prozentsatz der Mesekret bildenden Spezies unter

den sommergrünen Pflanzen relativ klein zu sein scheint. Es scheint

dabei fast, als häufte sich das Vorkommen Mesekret erzeugender
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Spezies um so mehr, je höher im System die Familien stehen, denen
die Sj^ezies zugehören. In keiner Familie der Pteridophyten konnte
LiüFOESs (S. 23) Mesekret konstatieren. Ich habe nur möglichst

alte Blätter von Nipholobus Lingua und x4.splenium Belangeri mit
negativem Erfolg geprüft. Ob alle in dem Verzeichnis aufge-

zählten Oltroi^fen Mesekret sind, also z. B. den Oltropfen von Hex
gleichwertig sind, muß selbstverständlich eine eingehende Prüfung
ihrer Eigenschaften zeigen. Daß nicht alle im Mesophyll vor-

kommenden Oltropfen Mesekret sind, lehren uns schon die Fett-

tröpfchen und sehr instruktiv der noch weiter zu untersuchende
Fall von Persea carolinensis. Dort finden sich im Mesoj^hyll Tropfen
bis zu 16 [;. Durchmesser, welche in Chloralhydrat sofort und schneller

als das Assimilitationssekret gelöst werden. Bei Zusatz von Os-

miumsäure zum lebenden Schnitt färbt sich eine zwischen farb-

losen Tröpfchen liegende, mit diesen den großen Tropfen zusammen-
setzende Flüssigkeit tief schwarz. Die Tropfen verhalten sich also

ganz anders als Mesekret.

Im Hinblick auf die biologische Bedeutung des Mesekretes ist

zu beachten, daß man es auch in Blättern antrifft, welche Schutz-

sekretzellen führen (lUicium religiosum, Cinnamomum dulce). Ebenso
findet es sich in Blättern mit stark riechende Sekrete erzeugenden
Drüsenhaaren (Mentha ^dridis, Thymus vulgaris).'

Mesekrettropfen kommen also v.orzüglich den Mesophyllzellen

der Laubblätter und Assimilationsachsen zu. Dort finden sie sich

bei bifazialem Mesophyll entweder im Palisaden- und Schwamm-
parenchym nahezu gleich stark entwickelt oder im Pälisadenj)aren-

chym gar nicht oder auch nur schwächer als im Schwammparen-
chym, aber auch umgekehrt im Palisadengewebe stärker als im
Schwammparenchym entwickelt. Sie sind aber auch in allen anderen
chlorophyllhaltigen Zellen Mesekret entwickelnder Pflanzen zu
finden.

Besonders interessant ist es, daß auch in farblosen Zellen

mesekretführender Pflanzen Mesekrettropfen auftreten können.
Schon manche farblose Ej)idermiszellen sind dafür anzuführen.

Ferner gehören hierher die farblosen Zellen panachierter Blätter.

LiDFOESS (S. 26) sagt, daß in den nicht grünen Zellen (Sambucus
nigra, Evonymus jajDonica) statt eines Tropfens mehrere Tröpfchen
auftreten, „so daß es den Eindruck mache, als seien die farblosen

Zellen in der Entwicklung gehemmte Zellen". Ich habe die pana-
chierten Blätter von Eur3^a japonica untersucht. Die grünen Blatt-

teile enthielten in der Ejjidermis der Blattoberseite je einen bis

5 [j. großen oder ein j^aar kleinere Tropfen. Die unter der Epi-

dermis liegenden farblosen und die darauf folgenden grünen Pali-

sadenzellen waren völlig frei von Mesekret, während die grünen
Zellen des etwa 5 schichtigen Schwammparenchyms ungefähr 8 [).

große Sekrettropfen enthielten. In der unterseitigen Epidermis
fand sich etwas weniger Mesekret als in der oberseitigen. In ganz
farblosen Stellen des Blattes führten nur die Epidermen in gleicher

Weise wie in den grünen Stellen Sekret, alle Mesophyllzellen waren
frei davon.
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Weiter fand irli INlesekrettropfen in ilfii farblosen Parenohym-
zt'Uen der Achsen- und AVur/olrinde des Mesckret in den Hliittcrn

fidirendi'n Ilex atjuifoliuni.

Was die erste Entstt'hun^- der ]\li'si'k)'«'ttrit|tfL'n in sieh ent-

wiekehiden Laubblättern anbetrifft, so sagt Liokohss (S. 25), daß

man schon in ganz jungen Blättern mehrere Tröpfchen sähe, welche

dann zu großen Tropfen zusammenlii)ssen, den Elaiosferen. Von
Sambucus nigra z. B. schreibt er: „Redan i mycket unga blad

med isodiametriska celler och knappast skönjbar kloi-ofyllapj)arat

observerar man i livarje cell—sa väl i mesofyll som epidermis— talrika,

stärkt Ijusbrytande sma droppar, hvilkagifva alla de für elaiosfererna

karakteristika reaktionerna". Lidkouss hat selbstverständlich das

Zusammenfließen der Tröpfchen nur vermutet, nicht beobachtet,

und es sj)ielt dasselbe auch bei Sambucus keine wichtige Rolle.

Auch ich kann über die Entwicklung der Öltro])fen von Sambucus
kein abschließendes Urteil fällen, da ich keine Untersuchung der

Entwicklungsgeschichte der Mesekrettropfen eines Blattes aus-

führte. Bei Camellia japonica fand ich, daß bei Gewächshausplianzen,

welche im Gewäclishause unter nicht besonders günstigen Be-

leuclitungsverhältnissen wuchsen, die jungen Blätter Ende März
fast bis zur Größe der ausgewachsenen Blätter heranwachsen konnten,

ohne daß Mesekrettropfen auftraten; da wo solche gebildet wurden,

erschienen nur ein oder zwei kleine Tröpfchen in jeder Zelle, die

Anfänge großer Tropfen sein konnten, und es wurden niemals

viele kleine Tröpfchen beobachtet.

Damit ist nicht gesagt, daß niemals ein Zusanmienfließen zweier

Mesekrettropfen in der Zelle eintritt. Man findet ja häufig, auch

da, wo meist ein Tropfen in jeder Zelle liegt, in ausgewachsenen

Zellen neben einem großen noch mehrere kleine Mesekrettropfen

(z. B. Ilex).

Die einmal gebildeten Tropfen wachsen in den Mesophyllzellen

anscheinend weiter, solange die normal wachsende Pflanze weiter

lebt. Schon Rywosch bemerkte, daß das Öl bei Larix mit dem
Alter der Blätter zunahm, und ich konnte (1918) zeigen, daß in

den Palisadenzellen von Taxus der Durchmesser der Mesekrettropfen

in 3 Jahren- von 3 auf 9.3 u wuchs, ihr Volumen also von 14,1 j.^ auf

419 ^A
Die Vergleichung der Größe der Tropfen verschieden alter

Blätter verschiedener Spezies untereinander hat danach wenig

Sinn. Der Vergleich des Durschnitts-Gesamtvolumens der in den

Mesophyllzellen einer in normalen Verhältnissen vegetierenden

Spezies in kurz vor dem Absterben befindlichen Blättern vor-

kommenden Mesekrettropfen mit gleichen anderer Spezies würde
uns dagegen wertvolle Zahlen für die Mesekretproduktion der ver-

schiedenen Spezies liefern. Sie ist noch nicht ausgeführt. Die

größten Mesekrettropfen, welche Lidforss in Blättern „kräftig vege-

tierender Zweige" von Sambucus nigra beobachtete, waren 18 ;x

groß ; bei Camellia japonica fand ich 21 jj. große Tropfen im Schwamm-
parenchym.

Gewöhnlich findet man in den Mesophyllzellen je einen großen

oder einen solchen und ein paar kleinere Mesekrettropfen. Bei
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Sedum virescens fand Liüforss einen Haufen kleiner Tropfen, welche
die Mitte der Zelle einnahmen, und bei „einigen Pitosporumarten'^

sah er Ölmassen, welche sich nicht zu Tropfen abgerundet hatten.

Es ist noch nachzusehen, ob diese abweichenden Formen wirklich
Mesekret sind.

Einmal gebildete Mesekrettropfen werden von der
Pflanze niemals wieder in bemerkbarer Weise angegriffen.

Als man das Mesekret noch für Fett hielt, hatte es besonders
Bedeutung, nachzusehen, ob die Oltropfen des Mesophj^lls zu gleicher

Zeit mit den im Stamm abgelagerten Fettropfen sich veränderten
oder schwänden. Rywosch (1897, S. 196) hat mit Hinblick auf

diese Frage die (31tropfen im Februar und im März untersucht und
keine Verminderung derselben gefunden.

MoxTEVERDE (S. 330) berichtet, daß die Oltropfen der Gramineen
bei dauernder Verdunklung unverändert blieben. Lidforss hielt

abgeschnittene Zweige, die er in AVasser stellte, von Centradenia
sp., Coleus, AVeigelia 8 bis 14 Tage im Dunkeln, ohne daß er Ver-
schwinden oder Ivleinerwerden der Mesekrettropfen beobachten
konnte. Die Erfahrungen, welche ich mit Hex machte, stimmen
mit dem, was Montevekde und Lidfobss berichten, überein.

Auch in abgestorbenen, an der Pflanze sitzen bleibenden oder
abfallenden Blättern findet man die Mesekrettropfen noch. Lid-
FOESs (S. 28) fand sie in abgestorbenen Blättern von Cirsium seti-

gerum, Ptarmica vulgaris, Medinilla sp. usw. und ich (1918) in

abgefallenen Blättern von Kalmia latifolia.

Die Verdunklung der Blätter ist von Einfluß auf
die Bildung der Mesekrettropfen.

Als ich junge, ausgewachsene Blätter von Camellia japonica
je halb mit Staniol bedeckte und dann die ganze Pflanze mit den
so armierten Blättern beleuchtete, blieben die verdunkelten Hälften
frei von Mesekret, während sich die beleuchteten mehr und mehr
mit Mesekret füllten.

Lidforss (1893, S. 27), der Blättchen von Sambucus nigra 8 Tage
streckenweise mit Staniol verdunkelte, konnte keinen Unterschied
zwischen dem Mesekretgehalt der verdunkelten und unverdunkelten
Stellen feststellen. Es hing dies vielleicht mit der Schwierigkeit
der Beurteilung geringer Größenveränderung größerer Tropfen
zusammen, deren Größe noch dazu in verschiedenen Zellen nicht

gleich ist.

Die Lage der Mesekrettropfen im Protoplasten hat

schon MoNTEVERDE (S. 329) richtig erkannt, welcher sagt, sie lägen im
„wandständigen Protoplasma". Ich habe vertikal orientierte Prä-

parate der Ilexblätter angesehen und konnte in 45 Minuten keine

Verlagerting der Tropfen beobachten, die also sicher nicht in der

Zellsaftvakuole liegen. Unger (1912, S. 1022) hatte angegeben,
die Mesekrettropfen des Kirschlorbeerblattes wären wie die Schutz-
sekrettropfen der Wurzel von Valeriana officinalis von einem HüU-
häutchen umschlossen. Wir haben die Oltropfen von Prunus
laurocerasus und Hex mit den für die Hüllen der Schutzsekrettropfen
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benutzten Methoden untei-sucht und gefunden, daß ihnen ein HüU-
hiiutchen fehlt. Die Sekrettropfen sind von Zytupiasnia undiüllt

und dehnen dieses zu einer in die zentrale Z»dlsaftvakuole hinein-

ragenden Blase aus.

"Wenn man Schnitte durch das zur L()suns der Stärke ein

paar Tage verdunkelte Blatt von Hex oder Camellia japonica sehr

kurze Zeit mit 2
'\, Osmiumsäure fixiert, dann mit 95 proz. Alkohol

und sehlieUlich mit Chlontform auswäscht, so bleibt von jedem

Tropfen eine ziemlich dicke Haut übrig, die aber meist scldecht zu er-

kennen ist, weil sich der Zellsaft stark sciiwärzt. Behandelt man jedoch

die geschwärzten Präparate mit einem Gemisch
von 1 Vol. 30 proz. Wasserstoffsuperoxyd und
l Vol. absol. Alkohol, so tritt Entfärbung ein.

und man kann mit 30proz. Alkohol nachwaschen.

Man sieht nun (Fig. H8), daß jeder Tropfen
umhüllt ist von einer Zytoplasmahülle, w-elche

direkt von einer von Chloroplasten freien kleinen

Stelle des Zytoplasma -"Wandbelages ausgeht.

Das mikrochemische Verhalten der
Mesekrettropfan ist noch bei zu wenigen
Spezies untei*sucht, so daß man keine genügend
sicheren Angaben über die Reaktionen machen
kann, welche für das Mesekret aller Spezies

Geltung haben. Ebensowenig kann man die

Unterschiede im Verhalten der verschiedenen

Spezies genügend betonen.

Einstweilen können wir folgende mikro-

chemische Charakteristik des Mesekrets aus den
ungenügenden Erfahrungen ableiten. Angaben
ohne Autornamen gründen sich auf meine eigenen

Untersuchungen.

Alkohol, 95proz. : Löst relativ schwer. Mesekrettropfen

lösen sich in 10 ^linuten bei Behandlung der

Schnitte unter Deckglas nicht vollkommen (Hex.

Polygala dalmatiana) oder nicht (Elymus, Zimmer-
mann, S. 206). Beim Einlegen der Schnitte in ein

Gläschen mit 95proz. Alkohol lösen sie sich nach 24

Stunden bis etwa auf ein Drittel des Volumens
(Vinca) oder völUg (Hex).

Chloroform: Lö3t leicht (LiDFORSS, Zimmerma>-n-, RaDL-
KOFER); in 16 Stunden lösten sich Tropfen von
Vinca fast völlig.

Xylol. Petroleumäther, Schwefelkohlenstoff: Lösen leicht

(LiDFORs.s).

Äther: Lö.st (Mer Radlkofer)
Chloralhydrat (5—2 Was.'ser): Löst unter Deckglas meist

in 5—10 Minuten nicht (Hex, Camellia, Ardisia

usw.); löst sofort unter Deckglas in vielen Fällen (Casuarina stricta).

Aristolochia tricaudata usw.); Lidfors.s konnte keinen Fall der Lösliclikeit

feststellen.

Eisessig -j- 15 ^q Wasser: Löst bei Einschluß unter Deckglas in 17 Stunden
nicht (Hex usw.)

Eisessig: LlDFORS.s sagt, daß durch ihn oft Formverändirungen der Tropfen ein-

treten, nach längerer Einwirkung Größenabnahme der Tropfen, in keinem
Fall vollständige Lösung.

Fig. 118. Palisaden-

zelle eines durch Ver-

dunkkxng entstärkten

2 jährigen Blattes von
Hex aquifohum.behan-
delt mit 0.smium-

säure, Alkohol,

Chloroform, Wasser-
stoffsuperoxyd. Es
sind die im Zytoplasma
liegenden entfärbten

Chloroplasten, dervom
Zytoplasma umhüllte
Kern und die Zytoplas-

mahülle eines Mese-
krettropfeifs (M) zu
sehen. Vergrößerung

llOOfach.
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Schwefelsäure + ö Proz. Wasser: Mit Wachs unter Deckglas eingeschlossen,

lileiben die Tropfen auch nach Tagen homogen und ungefärbt und nehmen nur
wenig an Größe ab.

Schwefelsäure, wasserfrei: Sie werden mit Wachs unter Deckglas eingeschlossen,
nach 16 Stunden unter Braunfärbung bis auf etwa 14 ihres Volumen gelöst.

Rauchende Salzsäure: Mit Harzkitt unter Deckglas eingeschlossen. Nach 1 Stmide
unverändert.

Wasserstoffsuperoxyd, 30proz. : Tropfen des ]\Iesekretes nach 2 Stunden körnig
trübe, nach 22 Stimden voller Gasbläsehen.

Rauchende Saljaetersäure : Mit Harzkitt miter Deckglas eingeschlossen. Nach 17
bis 24 Stunden blasig, oft in der Tropfenmitte ein stark lichtbrechender Trop-
fen (Hex, Taxus).

Eau de Javelle: Mit Harzkitt unter Deckglas eingeschlossen. Die Tropfen werden
nach Stunden trübe und von Bläsehen durchsetzt; nach 24 Stunden sind sie oft
in Kugeln mit dickem, stark lichtbrechendem Rand und körniger, schwächer
liohtbrechender Mitte verwandelt (Hex) oder sind von Bläschen durchsetzt
(Taxu.s).

Bei Anwendung von Chloralhydrat, rauchender Salzsäure, rauchender Sal-
petersäure imd Eau de Javelle fließen im Mesophyll oft die Mesekrettropfen mit
Assimilationssekret zusammen. Man muß darauf achten, daß man reine Mesekret-
troi^fen zur Untersuchung benutzt und muß, wo es möglich ist, auch Tropfen von
Sekret aus farblosen Zellen zum Vergleich herbeiziehen.
Kalilavige, 33pi-oz. : Nach 22 Stunden unverändert, homogen, isotrop, nur hier und

da etwas deformiert.
Kalilauge -f Ammoniak: Kein Kristallinischwerden der Tropfen (Hex, Taxus).
Osmiumsäure, 2proz. : Nach 15 Minuten Bräunvmg.
Ammoniakalische Silberlösung: Unverändert.
Phenylhydrazin: Nach 22 Stunden gelblich, isotrop.

Nilblaulösung : Rotfärbung.
PolarisationsmikroskojD : In lebenden Zellen sind die Mesekrettropfen stets isotrop.

In manchen Fällen werden die Tropfen nach langem Trockenliegen der Blätter
doiDjjelbrechend. MoNTEVEEDE fand die Tropfen der Gramineenblätter in

getrockneten Blättern doppelbrechend, durch Erwärmen mit Wasser auf
50—55 Grad wieder isotrop werdend. Solereder (1890, S. 78) beobachtete
doppelbrechende Tropfen im Herbarmaterial von Gaertneraarten. Bei Cin-
chona- und Exostemmaarten waren aus Tropfen entstandene ..kompaktere
Massen" doppelbrechend. ,,halbflüssige" noch einfachbrechend (Radlkofer
1890, S .125). Außer bei diesen Rubiazeen sind ,,unregelmäßig geformte,
brockige Massen" erstarrter Öltropfen noch in Herbarmaterial von Sapo-
tazeen (z. B. Achras sapota), Borragineen (z. B. Cordia) und Combretazeen
(z. B. Terminalia Boivini) gefunden worden.

Erhitzen: Nach Rywosch verdampft das Mesekret von Abies sibirica beim
Kochen mit Wasser, das von Taxus baccata nicht. Ich (1918) habe Schnitte
des Hexblattes 1,5 Stunden auf 130 Grad erhitzt imd das PräjDarat dann mit
Schwefelsäure -f 5 Proz. Wasser behandelt, daim waren von den Öltropfen
nur noch geringe starre, unregelmäßige höhlige, bräunliche Reste übrig. Eben-
so verhielt sich das Mesekret von Taxus.

x4us diesen mikrochemischen Untersuchungen geht hervor, daß
das duft- und geschmacklose Mesekret ein Gremisch von wasser-
unlöslichen Stoffen ist, die sich beim Verdampfen und gegen Lö-
sungsmittel ungleich verhalten. Alle diese Stoffe reduzieren Osmium-
säure wenig, ammoniakalische Silberlösung gar nicht, so daß unter
ihnen keine Aldehyde vorkommen. Unter ihnen sind Stoffe, welche
stärker lichtbrechend als AVasser und leicht angreifbar durch rauchende
Salj)etersäure und Eau de Javelle sind. Phenole sind anscheinend
in größerer Menge nicht darunter.

Makrochemische Untersuchungen fehlen. Es ist nicht unmög-
lich, daß der im Teeöl, d. h. in dem durch Destillation mit Wasser-
dampf aus älteren Teeblättern, die gerollt und fermentiert waren,
gewonnenen ätherischen Öle, enthaltene Alkohol CgHiijO, welcher
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/wischen 153— ir)4 Urad siotlcl, ans (k'iii IMesckrct der Tecbliitter

staunnt. Es spricht für diese Ansicht die Kriaiunng, (hdi Hinteres

Fermentieren für die ( Uausbeute nnvorteilhait ist. (Hfrichte xon

Schimmel & Comp., April 1897, S. 43).

Einen Anhalt für die chemische Znsammensetzung könnte man
durch vei'gh'icliendc Untersuchnng jnnf.!;er und 3 bis 4jähriger Blattei-

vi>n Hex na^'h dem von (Ahths für das Assimihitionssekret an-

gewandten Verfahren gewinnen.
Auch wäre es möglich, nach dem von mir in der Mitteilung

über die Entwicklung des Mesekretes von Sanibucus nigra an-

gegebenem Verfahren, durch Zerreiben gr()ßerer Mengen der Blätter

mit Wasser und Ausschleudern des Sekretes auf der Zentrifuge

genügend reichliches ]\Iatcrial zur chemischen Untersuchung zu er-

langen.

Über die biologische Bedeutung der Mesekrettropfen ist fol-

gendes zu sagen:

Sicher ist es. daß die Mesekrettropfen keine Gebrauchsante

sind, sondern Sekretante. Ihre Sekretnatur wird dadurch bewiesen,

daß sie unter keinen Umständen von den Protoplasten aufgelöst'

werden, wenn sie einmal gebildet sind. Auch in den abgestorbenen

Blättern sind die Mesekrettro2)fen völlig erhalten.

Daß das Mesekret im allgemeinen kein Schutzsekret ist, wird

dadurch wahrscheinlich, daß es im Gegensatz zu den Sekreten der

Schutzsekretzellen in ganz jungen Organen nicht immer abgelagert

wird. Daß es für die Menschen geschmacklos und geruchlos ist,

würde selbstverständlich nichts gegen seine Schutzsekretnatur aus-

sagen, denn es könnten Pflanzenschädlinge existieren, denen es

unangenehm wäre.

Bei Sanibucus dient das Mesekret vielleicht auch ausnahms-

w^eise als Schutzsekret, denn wir konnten dort verhältnismäßig sehr

viel Mesekret in Epidermis und Mesophyll ganz junger Blätter

finden, die auch noch riechende und schmeckende Stoffe enthalten.

Das Mesekret braucht auch keine ökologische Bedeutung zu

besitzen: es kann nur ein Abfallstoff sein, der in den Blättern ab-

gelagert wird, um mit denselben abgeworfen zu werden.

AVie ich nach Fertigstellung der Kapitel über Assimilations-

und Mesekrete in Lidforss schwedisch geschriebener Arbeit (S. 29

und 30) fand, hat dieser schon einen Zusammenhang zwischen den

Gltropfen der Autoplasten, dem Assimilationsprozeß und den Mese-

krettroj)fen vermutet. Ich nehme an, daß die Mesekrettrojjfen

wesentlich aus Assimilationssekret bereitet werden, welches im ge-

lösten Zustand aus den Chloroplasten in das Zytoplasma auf-

genommen und in Troj)fenform im Zytoplasma abgelagert wird.

Dafür spricht das haujjtsächliche Vorkonnnen des Mesekretes in

assinnlierenden Zellen. Ferner ist dafür anzuführen, daß im Dunkeln

wachsende Blätter von in beleuchteten Blättern Mesekret erzeugenden

Pflanzen und verdunkelte Stellen beleuchteter Blätter frei von

Mesekret bleiben, und daß das Mesekret mit der Assimilationsdauer

an Menge zunimmt.
Erwähnenswert ist es noch, daß diejenigen Blätter, welche in

Chloralhydrat schwerlösliches Mesekret enthielten, meist aiicli schwer-
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lösliches Assimilatiüiissekret besaßen und umgekehrt, und daß da,

wo der seltene Fall eintritt, daß die Löslichkeit beider Sekrete

ungleich ist, das Assimilationssekret leichter durch Chloralhydrat

gelöst wird als das Mesekret. Es kann das so gedeutet werden,

daß das Assimilationssekret mit der Zeit schwerer löslich werde.

Folgende Beispiele mögen das Gesagte belegen:

Assimilationssekret und Mesekret in Chloralhydrat schwerlöslich:

Ruscus aculeatus. Ardisia crenata, M^^rsine africana, Camellia japo-

nica, Pilocarpus jDennatifolius, Capparis horrida, Osyris alba.

Assimilationssekret und Mesekret in Chloralhj'drat leicht löslich:

Casuarina stricta, Polygala dalniasiana, Aristolochia tricaudata.

Assimiliationssekret leichter als Mesekret in Chloralhydrat löslich

:

Avena alpina, Pandanus pygmaeus, Eurya japonica.

Ich habe auch die Beobachtung gemacht, daß das Assimilations-

sekret von Astrantia major sich mit ammoniakalischer Silber-

lösung schwärzte, also anscheinend Aldehyd enthielt, während das

Mesekret desselben Blattes ungeschwärzt blieb.

Das wichtigste Argument für oder gegen meine Annahme
würde eine vergleichende makrochemische Untersuchung der beiden

Sekrete liefern können. Besonders ist auch noch auf die bei Vaucheria
vorliegenden Verhältnisse hinzuweisen, die ich in einer kleinen

Arbeit (1918 a) besprochen habe. Es tritt ja dort das Assimilations-

sekret wahrscheinlich sofort aus den Chloroplasten aus und sammelt
sich im Zytoplasma wahrscheinlich mit anderen Sekretstoffen gemischt

in Tropfen an, die den Mesekrettropfen ähnlich sind.

Wenn das Mesekret wesentlich aus Assimilationssekret ge-

bildet wird, so spricht dessen Auftreten in dem Rindenparenchym
der Wurzel dafür, daß es in gelöstem Zustand von Zelle zu Zelle

wandern und verlagert werden kann. Solche Verlagerung findet

wahrscheinlich häufig auch nach den Epidermen hin statt und
vielleicht selten auch nach ganz jungen Blättern.

Das Mesekret von Hex aquifolium.

Alle ausgewachsenen Blätter der im Freien wachsenden Pflanze

enthielten zu allen Jahreszeiten Mesekrettropfen in ihren Mesophyll-
und Epidermiszellen. Die beistehende Tabelle zeigt, wie sich Zahl

und Größe der Tropfen in einem Schnitt durch ein 1 -jähriges

und ein o-j ähriges Blatt verhielten:

Einjähriges Blatt einer 9-jährigen Pflanze Ende März, oberste

Schicht von Palisadenzellen, nebeneinander liegender Zellen. Durch-
messer der Tropfen und die aus der Zahl der Durchmesserangaben
ersichtliche Anzahl der in einer Zelle liegenden Tropfen:

5,6; 3,6 [j.— 5,0; 3,2; 2,4; 3,6;j.— 5,0; 3,6:j.— 4,0; 4,8;j.— 4,4a.

Nebeneinander liegende Zellen der obersten Palisadenschicht

eines Schnittes eines di'eij ährigen Blattes derselben Pflanze. 8,4;

9,5; 8.0; 3,6; 4,0; 4,5; 8,8 :j.. — 9,6; 5,0; 2,4; 4,8 ;ji. — 10.0; 3,6; 4,8;

1,6; 4,0 ;j..
— 9,6 :x. — 10,8; 5,5 /<.

Desselben Blattes zweite Palisadenzellenschicht.

10,0 ;j. - 8,8; 2,4; 1,6; 2,8 ;j..
— 13,2 ;j.. — 8,0; 7,8//.

Man sieht, daß sich nebeneinander liegende Zellen bezüglich

des Gesamtvolumens der Tropfen verschieden verhalten können,
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und daß die Zahl iKm* in einer Zelle vorkommenden Tropten
weeliselnd ist.

Eine Abnahme der CJniße der Tropfen läßt sieh zu keiner
.lahreszeit erkennen. Mit dem Alter der Blätter nimmt die Größe
der Tropfen zu. Wie ich (1918, S. 7) angef^eben habe, hatten die

Tropfen am 27. November in einjährigen Blättern eines Zweiges
einen Durchmesser von 2,4 /<, in zweijährigen einen solchen von
8.4«, in dreijährigen von IT)«.

Auch in ehlorophyllhaltigen und farblosen Zellen junger
und alter, schon mit Periderm bedeckter Rinde der Achse der
9jährigen Ptlanze, von denen die Blätter stammten, in denen wir
die Größe der JMesekrettropfen feststellten, fanden sich bis 12//
große Mesekrettropfen. E])idermis, peripheres Kollenchym, Peri-

drom-, Siebteil- und Markstrahlenparenchym enthielten Mesekret.
In der beistehenden Tabelle sind die Größen der Tropfen, welche

sich in einem Schnitt durch eine Hegion der 4jährigen Achsen-
rinde unserer 9 jährigen Pflanze fanden, verzeichnet.

4jährige Achsenrinde. Epidermis: 7,5//— 4,0/<— 6.4 //— 4.8//—0.0:

4.0; 5.5//— 7,0//—4,8//—7,0; 3,0//.

Farbloses Kollenchym: 6,0//— 7,5; 6,5//— 7,0; 1,6//—4.5 bis

0.0//— 7.2//—4,8//.

Chlorophyllhaltiges Kollenchym: 2,4//—3,0/*—2,4; 1,5//—4,8:

3.6: 2,0//—2,4//—4,0; 3,0; 1,0//—4,8//- 2,4//—4,5; 3,6//.

AVeiter innen liegendes chloroph3dlarmes Peridromparenchyni:
6.0— 7.2//.

Ganz ähnlich wie die Achsenrinde verhielt sich die Wurzel-
rinde der Pflanze, in welcher sich in allen Parenchymzellen zwischen
Phellogen und Kambium Mesekrettropfen fanden.

Als wnr das Holz der Pflanze im März untersuchten, kurz nach-
dem wir die Pflanze aus dem Freien gebracht hatten, waren in den
Parenchymzellen des Holzes Tropfen zu finden, welche durchaus
das Ansehen von Mesekret hatten.

Sie erwiesen sich aber als Fettropfen und verschwanden nach
und nach, als wir die Pflanze 8 Tage im warmen Zimmer stehen
ließen, während die Mesekrettropfen erhalten blieben.

Um sicher zu beweisen, daß die Troj^feu des Wurzelrinden-
parenchyms aus Mesekret und nicht aus Fett bestehen, wurden die

mikrochemischen Reaktionen des Samenfettes von Hex, des Me-
sekretes der Palisadenzellen und des Wurzelparenchyms miteinander
verglichen.

Hagen (4916, S. 280) betrachtet die Gltropfen der Schließ-

zellen von Ilex als Fett. Sie wären in ähnlicher Weise wie es

hier geschehen, mit Fett und Mesekret mikrochemisch zu ver-

gleichen. Vermutlich bestehen sie auch aus Mesekret.

Selbst bei lange andauernder Verdunklung schien die Größe
der Mesekrettropfen nicht abzunehmen.

Eine Hexpflanze wurde am 8. 3. 18. in den Dunkelschrank ge-

stellt. Am 4. 5. 18. hatte die Pflanze junge Sprosse ausgetrieben,

deren Blätter jedoch sehr klein blieben. Es wurde ein 1 Jahr
altes Blatt untersucht. Die ungefähr 6,5 [x großen Chloroplasten
enthielten durch ihre relativ starke Lichtbrechung auffallende
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Tröpfchen von Assimilationssekret. Nach Behandlung mit Osmium-
säure und Chloralhydrat (1+1 Vol. Wasser) besaßen sie eine Größe
von 0,3 — 0,4 JA- In den obersten Palisadenzellen lag je ein Me-
sekrettropfen von folgenden Dimensionen: Maximum 3,5 ^, Durch-
schnitt nach 20 Tropfen 2,6 '^. Minimum 1.5 [i.

In einem anderen ein Jahr alten Blatt waren die Größen der

Mesekrettropfen: Maximum 3 \i, Durchschnitt 2,2 sx, Minimum 1,5 {jl.

Entwicklung des Mesekretes der Laubblätter von Sambucus nigra,

I. In schwacher Beleuchtung an schattiger Stelle erwachsene
Blätter. .

a) Am 18. April untersucht.

Das ganze Blatt mit noch eingerollten Blättchen 2 cmi lang, seitliche Blättchen
imgefälir 0.6 cm lang.

Im Zytoplasma mehrere Tröpfchen von 1 bis 3 \l Durchmesser.

b) Am 3. Juni untersucht.

Blatt mit noch eingerollten Blättchen 2,1 cm lang, seitliche Blättchen 0,7 cm lang.

Endblättchen 1,5 cm lang. Palisadenzellen durchschnittlich 17 jjl lang. In
einem Schnitt wnirden Zahl und Größe der Tropfen in 10 nebeneinander
liegenden Palisadenzellen bestimmt.
Durchmesser in [i 4,0 3,5 3,0 2,3 3,0 2,3, 2,3 3,0 2,3 2,3

2,0 2,0 2,7 3,0 2,0 2,0 2,7 1,5 1,5

1,0 2,3 1,5 2,0 2,0

1,0 1,7

Gesamtvokmaen in cbii. 36,5 26,0 23,5 25,7 13,5 12,3 16,6 23.5 13,5 7,8

Mittel aus den Volumina 19,9 cbtx.

Ob die Tröpfchen Mesekret oder Fett sind, suchte ich durch
folgende Versuche zu entscheiden.

Es wurde durch Zerreiben der jungen Blätter mit etwas
Wasser in einer Reibschale und Zentrifugieren des Breies eine

etwas größere Alenge des Sekretes dargestellt.

Es zeigte sich, daß das gewonnene Sekret mindestens wesent-
lich aus Mesekret bestand. Es wurden folgende mikrochemische
Reaktionen angestellt:

Osmiumsäure 1 Proz. : Bräunt deutlich.

Chloralhydrat (2 + 5) vuiter Deckglas eingeschlossen: Die meisten Tropfen nacYi

72 Stunden vmverändert.
Rauchende Salpetersäure unter Deckglas eingeschlossen: Tropfen nach 48 Stunden

meist hölilig, nur die kleinsten Tropfen bis zu 2 ;i homogen.
Eau de Javelle, unter Deckglas eingeschlossen: Schon nach einer Stiuide ein großer

Tropfen, in der Mitte in einer kugelförmigen Partie kleine Höhlchen. Xach
2 Stimden wird die höhlige Partie größer, auch einzelne kleine Tropfen sind

höhlig. Xach 24 Stunden alle größeren Tropfen höhlig, mu- kleine homogen.

Erhitzen: 1 Stunde auf 60 Grad, unverändert. 1 Stiuide auf 140 Grad, zum größten
Teil verdampft, n\ir ein stark lichtbrechender Rückstand, der in konzentrierter

Schwefelsäure zu Tropfen zusammenfließt. 1 Stimde auf 160 Grad: es

bleiben geringe braiuigelbe Reste und selu" kleine IMengen einer helleren, stark

lichtbrechenden Substanz, welche noch in konzentrierter Schwefelsäure zu
Tropfen zusammenfließt. 2 Stiuiden 160 Grad: es bleiben nur braune harz-

artige Reste, die auch in heißer konzentrierter Schwefelsäure nicht zusammen-
fließen.

c) Am 1. Mai imtersucht.
Noch nicht ganz erwachsenes Blatt. Endblättchen 6,5 cm lang,"3,5 cm breit, Seiten-

blättchen 5,5 cm lang, 2,5 cm breit. Palisadenzellen ungefähr 30 (i lang.

Chloroi^lasten 4 bis 5 [i.. In einigen der Palisadenzellen je ein Mesekrettropfen
vom mittleren Durchmesser 1,5 ^ (Mittel aus 10 Messungen). Vol. = 1,8 cb(jL.
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d) Am 28. Mai untprsucht.

Blatt dersolben Pflanzo. wtlclio am 1. ö. untersuclit woril« n war. Eiidblättchen

8 cm lang, 5 cm breit. Si'itoublättciien lü cm lang, r> cm breit, I'alisadun-

Zellen üO \l. CliIoroi)lasten (i bis 7 jji. Zwei Drittel der Zellen enthalten Mese
kivt. Es liegt in einer Zelle entweiler ein großer, oiU-r es liegen bis 5 kleinere

Tropfen darin. Die durchschnitt liclie CJröße der einzeln liegenden Tropfen
beträgt 3.15 ii (Mittel aus 10 INIessungen) Vol. = 24,4 cb(x.

11. In freier soimiger Lage waclisinido l'flanzen.

a) Am G. Mai imtersucht.

Blatt noch nicht ausgewachsen; Seitenblättchen 4,5 cm lang, 2,0 cm breit. Pali-

sadenzellen 25 bis W \L lang. Chloroplasten 4 bia 5 (a. Fast jede Palisaden-

zelle enthält einen im Dm-chschnitt 3 [l großen Tropfen. Vol. 14,1 cbjx

b) Am 28. Mai untersucht.

Ausgewachsenes Blatt derselben Pflanze, von welcher das vorliergehende Blatt

stammte. Endblättchen 9 cm lang, 5 cm breit, Seitenblättchen 7 cm lang,

3,5 cm breit. Palisadenzellou 55 (jl lang. Fast alle Zollen enthalten Mesekret.

Entweder liegt ein einzelner Tropfen in einer Zelle, oder es liegt ein großer

Tropfen neben zahlreichen kleinen Tropfen, die dem großen Tropfen sehr

genähert liegen, in einer Zelle. Die einzeln in einer Zelle liegenden Tropfen
haben die Durchschnittsgröße (10 Messungen) von 6,3 (jl, Volumen 131,5 [i?.

Aus den mitgeteilten Resultaten scheint mir zuerst hervorzu-

gehen, daß die in heller Beleuchtung befindlichen Blätter größere

Mengen von Mesekret produzieren als die, welche im Schatten

wachsen.

Ferner scheinen in dem Mesophyll ganz junger Blätter ver-

hältnismäßig große Mengen von Mesekret abgelagert zu werden,

welche wohl nicht von den jungen Chloroplasten allein produziert

worden sind, sondern aus anderen Zellen in sie verlagert sein

werden. In den heranwachsenden Blättern scheint dann zuerst

die Menge des Sekretes gegenüber dem Volumen des Mesophylls

und auch absolut in den Einzelzellen ganz erheblich abzunehmen, um
ferner erst gleichmäßig mit der Größe der Assimilationsleistung

anzuwachsen.

Entwicklung und Abhängigkeit der Bildung des Mesekretes von der Be-
leuchtung in Laubblättern von Camellia japonica.

Zu den Untersuchungen wurde eine Topfpflanze benutzt, welche

am 25. März die jungen Laubblätter trieb, welche zur Untersuchung
verwendet wurden.

Am 27. März. Blattspreite von 57 mm Länge und 32 mm Breite. Oberste Palisaden-

zellen 34 : 14 [L. Chloroplasten 3—4 [i.

In einzelnen Palisadenzellen im Zytoplasma 1—2 Öltröpfchen von 0,7 }i Durch-

messer. Seltener solche Öltröpfchen im Schwammparenchym.
Am 12. April. Ein Blatt a) ^Turde vollkommen frei von Mesekret gefunden. Seine

untere Hälfte wiu-de mit Stanniol bedeckt.

Am 2. Mai. Verdunkelte Hälfte:

Sekretfrei.

Beleuchtete Hälfte

:

Palisadenzellen sekretfrei.

Schwammparenchymzellen vereinzelt 1,5—2,5 ix große Me.sekrettropfen.

Am 12. April. Ein Blatt b) war frei von Mesekret. Seine obere Hälfte wurde mit

Stanniol bedeckt.
Am 2. Mai. Verdunkelte Hälfte sekretlrei.

Beleuchtete Hälfte sekretfrei.

Mesophyll völlig sekretfrei.

Nachdem die Püanze bis 1. Juni beleuchtet worden war, wurde sie zur Ent-

fernvmg der Stärke bis 6. Juni verdunkelt mid dann auf Mesekret untersucht.

22*
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Am 6. Juni. Verdunkelte Hälfte des Blattes a) sekretfrei.

Beleuchtete Hälfte:

Obere Palisadenzellen- Scliicht : sekretfrei.

Zweite Palisadenzellen- Schicht: Einzelne Zellen enthielten je einen 3 [i großen
Mesekret tropfen.

Schwammparenchym: in ungefähr ein Fünftel aller Zellen je ein Tropfen
von 4,6 (ji.

Am 6. Juni. Blatt b).

Verdunkelte Hälfte sekretfrei.

Beleuchtete Hälfte:

Obere Palisadenschicht: nur in sehr wenigen Zellen ein Tropfen von 1.5 jj.

(Durchschnitt aus 10 Messvuigen).

Zweite Pahsadenschicht : In einem Viertel aller Zellen je ein Tropfen von 3,8 [i

Durchmesser.
Schwammparenchym: In vielen Zellen je ein Tropfen von 4,8 [i.

Die Pflanze war weiter vom 6.— 14. Juni im Dunkelschrank
verblieben, dann wurden die beiden Blätter nochmals untersucht.

Es wurden von jedem Blatt zwei Schnitte hergestellt und in

jedem Schnitt die Mesekrettropfen von 10 mesekrethaltigen Zellen

gemessen. Aus den 20 Messungen wurde das Mittel genommen.

Die Untersuchung ergab:

Verdmikelte Blatthälfte:

Blatt a) : Mesekret im ]Mesophyll völlig fehlend.

Blatt b): Mesophyll olme ^Mesekret.

Unverdvmkelte Blatthälfte

:

Blatt a):

Oberste Pahsadenschicht: Sehr selten einmal ein Mesekrettröpfchen von 1,5

bis 2 i). Durchmesser in einer Zelle.

Zweite Palisadenschicht : In einem Teil der Zellen je ein Sekrettropfen.

Größe desselben: Minimum 2,3 [a, Mittel 3,1 [x, Maximum 4,2 (jl (Vo-
lumen im Mittel 15,5 chyt).

Schwammparenchj-m : In zalilreichen Zellen je ein Mesekrettropfen. Größe
der Tropfen: Minimum 2,3 fj.,

Mittel 4,3 ^, Maximum 5,0 ti (mittleres

Volumen 40,5 cb[ji).

Blatt b):

Oberste Palisadenscliicht : In mehreren Zellen je ein Mesekrettropfen. Größe:
Minimum 1 (a, IMittel 1,8 [l, Maximum 2,6 [l. (Mittleres Volumen
2,9 cbiji.)

Zweite Palisadenscliicht: In einem Teil der Zellen je ein Mesekrettropfen.
Minimum 2,7 [i, Mittel 3,4 \j., Maximiun 4,2 [x. (Mittleres Volumen
18,0 cb^L.)

Schwammparenchym : In zahlreichen Zellen je ein Mesekrettropfen. Mini-
mum 3,9 [i, Mittel 4,8^1, Maximum 6,1 [JL. (Mittleres Volumen 55,5 cbfj..)

Die Pflanze wurde wieder beleuchtet und assimilierte weiter

vom 15. Juni.

Hierauf wurden dieselben Messungen vorgenommen wie am
14. Juni.

Die Untersuchung ergab jetzt:

Verdunkelte Blatthälfte

:

Blatt a) ( INIesekret fehlt im Mesophjll vollständig. (Es wurden je 5 Schnitte aus
Blatt b) ( verschiedenen Stellen der Blattispreite untersucht.)

Unv erdunkelte Blatthälfte: Es wurden je 3—4 Schnitte aus verschiedenen Teilen
der Spreite untersucht.

Blatt a):

Oberste Palisadenschicht: In einigen Zellen je ein Mesekrettropfen. Größe:
Minimum 1,9 (x, Mittel (20) 2,5 (x, Max. 3.0 [x. (Mittleres Volumen
8,9 cbix.)
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Zweite Palisadenschieht : In manchen Zellen je ein Mesekrel tropfen. GrODo:
Min. 2,3 [L, Mittel (20) 3,7 ;jl. Mnx. ö.ü ;ji. (Mittleres Volumen 26,5 chjA.)

Schwnmmpnrenehym; In vielen Zellen je ein Mesekiet tropfen. Größe: Min.

3,5 [A, Mittel" (20) 4,Ü ix. Max. C.l |j.. (Mittleres Volumen öO,<) cbti.)

BIntt b):

Oberste Palisadenschieht: In einigen Zi-Ilen jo ein Mesckrot tropfen. Größe:
Min. 1.7 ;x. Mittel (20) 1,9 (i, Max. 2,3 pi. (Mittleres Volumen 3,ü cb^j..)

Zweite Palisadenschieht : In einem Teil der Zellen jo ein Mesekrettropfen.

Größe: Min. 2,7 jx, Mittel (20) 3,8 (x, Max. 4.3 ix. (Mittleres Volumen
28,7 cbix.)

Schwammparenehym : In vielen Zellen je ein Mesekrettropfen. (!rüßo:

Min. 3.1 (x, Mittel (20) 4, 9 (x, Max. 6,5 (x. (Mittleres Volumen 61,6 cbix.)

Am 1 8. Juni wurden zuletzt noch zwei vorjährige, etwa 1 5 Monate
alte Blatter auf Mesekret untersucht. Die mittlere Größe wurde
nach Messungen an 10 einzeln in der Zelle liegenden Tropfen
berechnet. Die Untersuchung ergab:

Erstes Blatt:

In allen Zellen meist ein Tropfen, sehr selten zwei Tropfen.

Oberste Palisadenschieht : Minimum 5,4 [x, Mittel 7 |x, Maximum 7,7 (x.

Zweite Palisadenschieht: Minimum 6,2 (x, Mittel 8,6 (x, Maximum 10,0 ix.

Schwammparenehym: Minimum 7 7 (x, Mittel 10,0 (x, Maximum 12,7 [l.

(Volumen 523,4 cb(x.)

Zweites Blatt : In allen Zellen meist ein Tropfen, sehr selten zwei.

Oberste Palisadenschieht : Minimum 4,6 jx, Mittel 5,4 (x, Maximum 7,0 (x.

Zweite Palisadenschieht: ^linimum 3,9 pi, Mittel 6.2 [x, Maximum 8,6 ;x.

Schwammparenehym: Minimum 4,6 (x, Mittel 6 2 \i, Maximum 8,1 ^.

Das Resultat der Untersuchung können wir kurz folgender-

maßen zusammenfassen: Ganz junge, unausgewachsene Blätter von

Camellia enthielten in vereinzelten Mesophj'llzellen kleine 01-

tröpfchen, die bei weiterem Wachstum der Blätter zuerst zu ver-

schwinden schienen. Dann aber trat in einzelnen Mesophyllzellen

je ein Mesekrettropfen auf, der in den assimilierenden Zellen mehr
und mehr heranwuchs. ]n dauernd verdunkelten Hälften der im
Licht Mesekret erzeugenden Blätter trat keine Bildung von Me-
sekrettropfen ein.

ß) Schutzsekretante der Sekretzellen der Angiospermen.

Unter Schutzsekretanten der Angiospermen wollen wir alle

in Wasser unlöslichen Sekretante zusammenfassen, welche in dem
Zj'toplasma von verkorkten Sekretzellen, abgekapselt durch eine

Hüllmembran, liegen. Die allermeisten dieser Sekrete haben für

den Menschen einen scharfen Geschmack oder starken Geruch oder

wirken abführend usw. und sind wahrscheinlich meist gegen das

Gefressenwerden der Pflanzenteile wirksam oder wirksam gewesen.

Stahl (1888, S. 45) hat Versuche mit Blättern von Acorus Calaraus

und Schnecken angestellt, die positiv ausfielen.

Angegeben wird das Vorkommen von Sekretzellen für folgende

Familien:

Monocotyledoneae.
Gramineae (HöHNEL 1884). Araceae, Acoreae (Zacharia.s 1879; Berthold

1886). Zingiberaceae (ZachariaS).

Dicotyledoneae.
Piperaceae (Berthold). Saururaceae (Engler 1912; SoL.»)- Chloranthaceae

(Sol. 1899 und 1908, Blexk 1884). Myricaceae, nur M. asplenifolia (SoL.) Moraceae

') SOL. = SOLEKEDEE (1899 U. 1908).
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(SOL.). Olacineae, nur Opilia (SOL.)- Aristolochiaceae (Berthold, Zacharias, Sol.)

Magnoliaceae (Blenk, Berthold, Zacharias, Sol.). Calycanthaceae (Blenk, Sol.)

Lactoridaceae (SoL.). Anonaeeae (Blexk, Sol.). ]Myri.sticaceae (Blenk, Sol.)

Gomortegaceae (SoL.). Monimiaceae (Sol). Lauraceae (Berthold, Zacharlas)
Hemandiaceae (BoKORNY, SoL.). Myrothamnaceae (SOL.). Troehodendraceae
(Sol. 1899, S. 37: Harz und Kautschuk). Menispermaceae (SOL.) Harz oder Gerb
Stoff). Connaraceae (SoL.). Papilionaceae; Galegeae, Hedy.sareae (SOL.). Caesal

pinieae (SOL. Inhalt verschieden). Mimoseae (SOL. Inlialt ver.schieden). Geraniaceae

(SOL.). Rutaceae^) (SOL.). Simarubaceae (SOL. Harz). Meliaceae (Blexk, Sol.

Euphorbiaceae, Crotoneae, Ricinus (Zachajuas, Sol.). Hippocastanaceae (SoL.)

Sapindaceae (SOL.). Tiliaceae (SOL. Giunmiharz.) Mangroviaceae. Ternstroe

miaceae (Blen^k). Elatineae (SoL.). Buxaceae (Blenk, Sol.). Canellaceae, Winter
anaceae (Blenk, Zacharia.s, Berthold). Lecythidaceae, nur Napoleonea (Sol.)

Cornaceae, nur Nyssa (SOL.). Myrsinaceae, nur Maesa (SoL.) Primulaceae (SOL.)

Apoeynaceae (SOL., Milchsaftähnliches). Asclepiadaceae, nur Solenostemma
(Sol.) Convolvulaceae (Soiv., Zacharlas). Verbenaceae, nur Sj'inphorema und
Congea (SOL.). Rubiaceae (SOL.). Valerianaeeae (ZACHARLiS. Stylidiaceae, nur
Torsteria (SOL.) Compositae (SOL. Harz oder INIilchsaftähnliches).

Die meisten dieser Sekretzellen enthalten einen Oltroj^fen, ge-

hören also zu den Schutzsekretante enthaltenden, auch die „Harze"
führenden sind hierher zu rechnen. Der Inhalt der Sekretzellen

einzelner Familien ist noch näher zu untersuchen. Es ist vor-

züglich festzustellen, ob ihr Inhalt zu den Zellsaftanten, einschließ-

lich der Milchsaftante, zu rechnen ist.

Eine Verkorkung der Membran der Sekretzellen ist für folgende

Familien angegeben worden.

Zacharias (1879): Arazeen (Acorus) S. 618, Zingiberazeen S. 621, Piperazeen S. 624,

Krotoneen S. 625, Laurazeen, Magnoliazeen S. 626, Kanellazeen S. 627, Aristo-

lochiazeen S. 634, Konvolvulazeen S. 636. Der Nachweis -«"m-de durch Schwefel-

säure, Chlorzinkjod, SCHULTZENS Gemisch, Kalilauge geführt.

HÖHNEL (1884).: Gramineen (Andropogon), Cyperus (C. rotundus). Der Nachweis
wird einwandfrei sein.

SoLEREDER (1899): Chloranthazeen S. 783, ilyristikazeen S. 785.

SOLEREDER (1908): Asklepiadazeen S. 218, Labiaten (Pogostemon) S. 256, Art des

Nachweises nicht angegeben.

Die sorgfältigste Untersuchung der Zellmembran der Schutz-

sekretzellen hat Zachaeias (1879) ausgeführt. Er wies in der

Membran eine Suberinlamelle, der innen eine Kohlehydratlamelle
aufgelagert war, überall nach.

Eine Hüllmembran, durch welche der Sekrettropfen abge-

kapselt erscheint, ist bei folgenden Pflanzen gefunden worden:

Berthold (1886. S. 26) fand sie bei Laurus nobilis, Liriodendron, Magnolia,

Acorus Calamus, Asarum europaeum, Peperomia magnoliaefolia, Aristolochia

Clematitis, Canella alba. LTnger (1912, S. 1021) wies sie bei Valeriana officinalis

nach, und mein Assistent Dr. KiEHN konnte sie bei Alpinia officinarum, Curcuma
longa, Chloranthus inconspicus, Illicium religiosum, Cinnamomum-Arten auf-

finden.

Die Hüllmembran ist zuerst von Berthold (1886. S. 25) be-

schrieben worden. Er sagte: „Diese Zellulosehülle ist zwar äußerst

zart und in ihrem ganzen Umfang nur selten gut nachweisbar,

immer aber ist die basale Partie, mit der sie einer Seitenwand
ansitzt, von Anfang an vorhanden und in Form eines Näpfchens
mit kutikularisierter Membran gut zu erkennen, sobald man das

^) Correa alba enthält zwar Sekrettropfen in Parcnchymzellen, Schutzsekret-

zellen in unserem Sinn kommen nicht vor.
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Öl hinweggelöst hat". Über die Entstehung der llüllo hat ersieh
bei Peperoniia orientiert. Die jüngsten Drüsonzellen von Pepo-
roniia niagnoliaefolia enthalten einen farblosen, niaschigen Proto-
plasmakörper, der Kern ist im Innern suspendiert, aber meist der
Wand etwas genähert und durch eine dickere Plasmabrücke an
dieser Stelle mit ihr in Verbindung. In dieser tritt der Öltropfen
auf, innerhalb einer Ausstülpung der Membran, so daß er sofort

an einem kleinen Stiel hängt. Nach Habeklandt (1909, S. 477)
hat EuDOLF Müller die Entstehung der Hüllmembran der
Sekrettropfen bei Aristolochia brasiliensis untersucht. „Es hat
sich dabei das überraschende Resultat ergeben, daß das Näpf-
chen mit der Blasenwand nicht als lokale Wandverdickung an-
gelegt wird, wie Berthold meint. Der Vorgang ist vielmehr im
wesentlichen der, daß nach Verschmelzung der im Zytoplasma
auftretenden kleinen Olvakuolen die so entstandene große Vakuole
sich mit einem konischen Fortsatz der Zellwand anlegt. Die
plasmatische Vakuolenwand wandelt sich dann, indem sie mit
der Zellwand verschmilzt, in die Wand des Näjjfchens und der
Blase um."

Mir scheint vorläufig die Angabe von Berthold glaubhafter

zu sein, denn das Stielchen ist mit Sekret gefüllt und eine von
vorn herein hohlkugelförmige geschlossene Hülle müßte ein Loch
bekommen, an dessen Ränder sich die Ränder des Stielbecherchens

ansetzen könnten.

Es wäre nötig, den Prozeß der Einkapselung noch genauer
zu untersuchen. Keinesfalls kann es sich, wie Haberlandt an-

nimmt, um eine Umwandlung von Zytoplasma in eine ergastische

Membran handeln. Bei der Untersuchung wären folgende Punkte
besonders ins Auge zu fassen. 1. Umgibt der Protoplast den
Sekrettropfen noch während dessen Wachstum, oder nach Auf-
hören des Wachstums des Sekrettropfens mit der Hüllmembran?
2. Legt sich der Sekrettropfen zuerst mit einem spitzen Fortsatz an
die Membran der Zelle an und umgibt er sich dann mit einer

Hüllmembran, die sich zugleich an der ausgezogenen Spitze mit

der Membran verbindet?

Über die Natur der Hüllmembran sagt schon Berthold, dessen

Urteil sich aber anscheinend nur auf die Resultate der Schwefel-

säurereaktion stützt, sie sei „eine Zellulosehülle" und das hohle

Stielchen sei kutikularisiert. Ich habe meinen Assistenten, Herrn
Dr. KiEHN einige Reaktionen mit der Hüllmembran anstellen lassen,

welche die folgenden Resultate ergaben.

Die Hüllmembran des Schutzsekretes von Asarum europaeum (Rhizom)

:

Jodjodkalium: Beim Auswaschen des Präparates mit Wasser bleibt die Hüll-

membran länger gelb gefärbt als die Kohlehydratlamellen der Parenchym-
zellen.

Kongorot: Nach dem Auswaschen mit Wasser tritt das Häutchen sehr deutlich

gefärbt hervor.

Safranin, MethyJviolett : färben.

Rutheniumrot : Färbt kaum,
Chlorzinkjod: Das gelbbraun gefärbte Häutchen tritt sehr gut hcr\or.

Ammoniak, lOproz. : Es tritt starke Quellxuig des Häutchens ein.
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Kalilauge, 2proz. : Löst das Häutchen in 1—2 Minuten.

Trypsin: Das Häutchen bleibt luiverändert, wenn das Präparat mit dem Reagens
unter Deckglas eingeschlossen 24 Stunden bei 20 oder 40 Grad liegen gelassen

wird.

Die Hüllmembran der Schutz-sekretante von Valeriana officinalis (Wurzelspitze):

Kongorot, Kalilauge, Chlorzinkjod wie bei Asarum.
Eau de Javelle: Xach 30 -Minuten war das Häutchen noch unverändert.

Einen sicheren Schluß über die chemische Natur der Membran
kann man selbstverständlich aus diesen Reaktionen der Hüllmembran
nicht ziehen. Es scheint so, als bestände sie nicht aus Eiweißstoffen.

Zwischen Zellmembran und Hüllmembran des Sekrettropfens

liegt der Protoplast. Bei den Interkutiszellen von Valeriana und
den schutzsekretführenden Parenchymzellen dieser Pflanze, die beide

nicht zu den typischen Schutzsekret-

zellen der Angiospermen gehören, läßt

sich das leicht sehen, wie unsere Fig.

119 zeigt.

Berthold sagt über das Verhalten
der typischen Schutzsekretzellen (S.

26): „In den Zellen, welche fast voll-

ständig mit Ol erfüllt sind, ist der

Plasmakörper stark reduziert und
körnig geworden, meist aber des-

organisiert." Zachaeias (1 879, S. 621)
berichtet über die Entwicklung der

Ölzellen von Calamus: „Das Ol wird
in der jungen Zelle zuerst als kleines

Tröpfchen im Protoplasma nahe dem
Nukleus sichtbar. Das Tröpfchen
nimmt darauf allmählich an Größe
zu und drängt das Protoplasma samt
Nukleus an die Zellwand. Im aus-

gewachsenen Zustande sind Nukleus
und Protoplasma nicht mehr wahr-
zunehmen —." Für Peperomia incana
teilt er mit: „Der Oltropfen füllt selbst

im erwachsenen Blatt den Behälter

nicht aus, sondern schwebt im Zen-
trum desselben, umgeben von einem sehr zarten Maschenwerk
hyalinen Protoplasmas. — Ein Zellkern konnte in diesem Stadium
nicht mehr nachgewiesen werden." Von jungen Ölzellen schreibt

er: „Ihr Inhalt bestand aus äußerst fein gekammertem Protoplasma,
dessen sehr dünne körnerfreie Kammerwände kleine Vakuolen um-
gaben (die Kammern vergrößerten sich später, gleichen Schritt

haltend mit der Vergrößerung der Ölzelle). Im Zentrum der Zelle

befand sich der Kern, von ihm nur durch wenig Protoplasma ge-
trennt, ein kleiner Oltropfen."

"Wir haben die Schutzsekretzellen ausgewachsener Blätter von
Laurus nobilis untersucht, um festzustellen, ob auch in fertigen

Sekretzellen der Kern erhalten sei oder nicht. Zu dem Zweck
wurden Blattstückchen 8 Tage in mittlerer FLEMMiKG'scher Lösung
fixiert und in Paraffin eingebettet, in Schnitte von 10« Dicke zer-

Fig. 119. Tnterkuti.szelle derjungen
Wurzel von Valeriana officinalis.

Zv Zellsaftvakuole. P Zj-toplasma,

m Membran, K Kern, Chr Chro-
matophor, Ov Oltropfen.
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legt und diese mit Eisenbämatoxylin gefärbt, differenziert und mit

Kongorot nachgefiirlit. Dadurch wurde der Protoplast sclnvarz, die

Membran rot gefärbt. Andere Schnitte wurden einen Tag unter

Deckglas mit Chlorzinkjod eingeschlossen. Wir konnten meist gut
die zarte Hüllmembran sehen, aber einen gut erhalteneu Kern
konnten wir in den spärlichen Protoplasten-Resten nirgends er-

kennen.
Die Sekretante liegen meist als große, homogene, stark licht-

brechende, von der Hüllmembran umschlossene Einzeltropfen in

der fertigen Sekretzelle, welche sie zuletzt fast ganz erfüllen und
bestehen meist aus Gemischen üüchtiger Substanzen. Doch kommen
auch in einigen wenigen Fällen Sekretante vor, welche Emulsionen
wasserunlöslicher in Wasser suspendierter Tröpfchen sind, also sich

den Milchsäften nähern.

Die Sekrettropfen sind durch die Zellmembran mit der Suberin-

lamelle und der Hüllmembran, wie es scheint, sehr gut gegen das

Verdampfen geschützt, die Sekretstoffe werden aber doch bei

längerem Kochen mit Wasser aus der Membran herausgelassen.

Über die Chemie vieler Sekretante der Schutzsekretzellen sind

wir verhältnismäßig gut durch die Technik unterrichtet, welche

„ätherische Öle" aus einer xlnzahl Sekretzellen führender Pflanzen

herstellte und diese Produkte makrochemisch untersuchte. Aber
wir müssen festhalten, daß die ätherischen Öle aus verschiedenen

Gründen in ihrer Zusammensetzung von dem Inhalt der Sekret-

zellen verschieden sind. Zuerst sind häufig die bei der Destillation

in das Destillationswasser übergehenden Stoffe nicht berücksichtigt.

Z. B. sagt Gildemeistee (Gildemeistee und Hoffmaxn 1910, S. 516):

„Unter Umständen sind die Mengen (der flüchtigen Säuren) nicht

unerheblich, wie z. B. aus einer Destillation von Bärenklausamen
hervorgeht, wobei aus 40 kg Samen 120 g Öl und aus dem
Destillationswasser über 20 g Essigsäure gewonnen wurden (nach

Zincke, Liebig's Annalen 152, 1869, 21)." Ferner werden auch

nicht selten aus anderen Zellen stammende flüchtige Stoffe in

ätherischen (Men auftreten, z. B. solche aus Mesekret und Assimi-

lationssekret, Spaltungsprodukte von Glykosiden, Fettsäuren aus

Samenfetten usw. Dann sind nicht alle Inhaltsstoffe der Sekret-

behälter mit Wasserdämpfen flüchtig. Zuletzt treten bei der

Destillation mit Wasserdampf auch Spaltungen der Sekretstoffe ein.

Bemerkt muß noch werden, daß. nach den Erfahrungen an

den ätherischen Ölen überhaupt zu urteilen, die Zusammensetzung
des Sekretes einer Sekretzelle im Laufe der Entwicklung der

letzteren nicht gleich bleiben wird, sich inelir u(\cv weniger

ändern wird.

Auch ist besonders darauf aufmerksam zu iiiaLUfii. daß das

Sekret in den Sekretzellen der verschiedenen Organe einer Pflanze

meist nicht völlig gleich zusammengesetzt zu sein scheint (Blätter.

Achsen- und Wurzelrinde von Cinnamonmm zeylanicum).

In .den ätherischen Ölen, die aus Pflanzenteilen gewonnen
wurden, welche Schutzsekrete enthalten, sind bisher Individuen

(die wichtigsten sind angeführt) aus folgenden chemischen Gruppen
gefunden worden:
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Aliphatische Aldehyde. Nur Acetaldehyd etwas häufiger.

Zyklische Aldehyde. Cuminaldehyd. Zimtaldehyd. o-Met-

oxyzimtaldehyd.
Aliphatische Alkohole, ungesättigte. Linalol. Geraniol.

Nerol. Zitron ellol.

Z^^'klische Alkohole. Benzylalkohol. Phenyläthylalkohol.

Phenylpropylalkohol. Zimtalkohol.

Alizj^klische Alkohole. a-Terpineol. Terpineol-4. Borneol.

Bizyklische Sesquiterpenalkohole. Santalol.

Trizyklische Sesquiterpenalkohole, Kubebenkampher.
Aliphatische Ketone. Methjd-n-amylketon.
Azyklische (hydroaromatische) Ketone. d-Kamplier.

Phenole und Phenoläther. Chavicol. P-Hydrochinon-
äthyläther. BeteljDhenol. Eugenol. Metyleugenol. Methylisoeugenol.

Safrol. Asaron. Myristicin.

Aliphatische Säuren kommen wohl nicht in den Schutzsekreten

vor, sind wohl nur durch Zersetzung von Estern und Fetten bei

der Destillation in die ätherischen Öle hineingelangt.

Aromatische Säuren. Benzoesäure. Zimtsäure.

Ester. Methylcinnamat. Methylsalicylat. Ath3dcinnamat. Linalyl-
azetat. Geran^dazetat. Terpinylazetat. Bornylformiat. Bornylazetat.

Aliphatische Oxyde. Cineol.

In absolutem Alkohol sind alle ätherischen Öle und wohl auch
fast alle Schutzsekretstoffe ganz oder fast restlos löslich.

Während der Brechungsindex der fetten Öle zwischen 1,42

und 1,49 liegt, liegt er bei den ätherischen Ölen zwischen 1,43 bis

1,61. Wir können also erwarten, daß die Schutzsekrete oft stärker

lichtbrechend sind als fettes Öl.

In der vorher gegebenen Zusammenstellung über die in den
ätherischen • Ölen vorkommenden Substanzen ist das Wichtigste über
die Makrochemie der Schutzsekrete enthalten, doch sollen einige

möglichst verschiedenartige Beispiele noch das Bild der Makro-
chemie der Schutzsekrete vervollständigen.

Schutzsekret des Laubblattes von Laurus nobilis.

Das Mesophyll des Laubblattes besteht aus einer Schicht von
2 Lagen von Palisadenzellen und einer ungefähr ebenso dicken
Schicht von Schwammparenchymzellen. In das Mesophyll sind

die zahlreichen 44—58 ,u großen, fast kugelförmigen Sekretzellen

eingelagert. Die Membran der Sekretzellen besitzt eine Suberin-
lamelle, und der Sekrettropfen ist durch eine gestielte Hüllmembran
eingekapselt (Berthold 1886, S. 26).

Stärke fehlte dem im Februar untersuchten Laubblatt, selbst

den Schließzellen, völlig. Die äußersten Palisadenzellen 1— 3 jäh-

riger Blätter enthielten nur Assimilationssekret in den Chloro-
plasten, dessen Tröpfchen in einjährigen Blättern ungefähr
1,6,« groß waren, in älteren Blättern ungefähr 2.2//. Auffallend
ist, daß diese großen Öltropfen sich in ganz sorgfältig frisch be-

reitetem Chloralhj^drat (2 -j- 5) nicht lösen. Es bilden sich sofort,

wohl durch Zusammenfließen und Aufnahme von Chloralhydrat in

die Tropfen, große Tropfen, die sich auch in unter Deckglas ab-
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geschlossenen Präparaten nach \2 Stunden nicht völlig lösen, und
sieh durch Osniiumsäure dunkel färben.

Durch 82proz. Alkohol wird das Sekret nicht völlig gelöst,

nach Zusatz von Osniiumsäure tritt Schwärzung ein.

Absoluter Alkohol löst sofort.

In der zweiten Palisadenscliicht und den Schwannnparenchym-
zellen fanden sich auch größere Tro])fen von Assini ilationssekret
(MesekretV), von denen ich nicht entscheiden konnte, ob sie noch
in Chloroplasten lagen. (Troße, typische Mesekrettropfen kommen
nicht vor.

In diesen Zellen kommen aber noch eine zweite Sorte kugel-
förmiger Ante vor, die wir Kugeln nennen wollen. Sie können
homogen sein, bekommen aber leicht eine zentrale, unregelmäßig
begrenzte Höhlung oder werden im Zentrum körnig. Wenn die

innere Lösung stark wird, so bilden sie zuletzt eine Hohlkugel
mit immer dünner werdender Wand. Sie sind nicht doppelt-
brechend und geben folgende Reaktionen:

3proz. Essigsäure: Löst nicht.

Eisessig+ 1
5

"^0 Wasser: Löst sofort.

Absoluter Alkohol: Löst die Kugeln etwas langsamer als das
Assimilationssekret.

Chloralhj'drat: Löst.

Außerdem linden sich in den Zellen sehr kleine Oxalat-
kriställchen.

Wenn man einen Schnitt (50 Minuten auf 200 " erhitzt hat.

so ist er gebräunt, aber die Zellen sind gut erhalten. Alle Zellen
sind leer und nach Zusatz von Eisessig + 15 "o Wasser, ebenso
bei Zusatz von Chloralhydrat bilden sich keine Tropfen mehr.

Das Sekret der Sekretzellen ist durch Zellmembran und Hülle
sehr gut gegen Lösungsmittel geschützt. Chloralhydrat+ Osmium-
säure färbt ebensowenig wde Eisessig -{- Ib % Wasser + Osmium-
säure, wenn man sie stundenlang einwirken läßt. Chloralhydrat
löst das Sekret nach einigen Stunden.

Das ätherische Ol der Blätter,

Literatur: Gildeinieister und Hoffmann 1913. S. 524. Weelmee
1911, S. 231. Leimbach 1910, S. 212.

Trockne Blätter liefern ungefähr 3 % ätherisches Öl,

Das Öl ist löslich in 1—3 Volumen SOproz. Alkohols. Es
mischt sich mit dem gleichen Volumen Chloralhydrat. n 20"=
1,467—1,477.

..

^
^

Gefunden wurde in dem Öl : 1-Linalool: Geraniol: Essigsäure-,

Valeriansäure-, Kajironsäureester desLinalools, Geraniols undPhenol-
eugenols; ca. 50 % Cineol; ca. 1,7 % Eugenol; Meth^-leugenol. In
den höchst siedenden (250") Anteilen scheinen Sesquiterpen und
Sesquiterpenalkohole enthalten zu sein.

Das Schutzsekret von Cinnamomum zeylanicum.

Das Blatt von Cinnamomum ist ganz ähnlicii gebaut wie das des

Lorbeers, nur ist die zweite Palisadenschicht mehr dem Schwamm-
parenchym ähnlich. Auch Assimilationssekret und „Kugeln" ver-
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halten sich ähnlich, nur die Oxalatkristalle sind größer und reichlicher

vorhanden.
In der Achse liegen die Sekretzellen nur in der Rinde und

zwar in alten Rinden nur in den Rindensträngen, in jungen auch
in der Außenrinde (siehe Aeth. Meyek. Die Grundlagen und die

Methoden für die mikroskopische Untersuchung der Pflanzenpulver
190J, S. 190). Es ist noch zu bemerken, daß auch in den chloro-

phyllhaltigen Zellen der Außenrinde in jeder Zelle eine bis 12 [jl

große Kugel vorkommt.
Die Wurzel zeigt im primären Zustand zahlreiche Sekretzellen

im Peridrom, dann nur solche in den Rindensträngen der sekundär
verdickten Wurzel.

Die Sekretzellen sind verkorkt und besitzen eine Hüllmembran.
TscHiRCH (1900, S. 388) beschreibt die Entwicklungsgeschichte der
Sekretzellen von Cinnamomum (ebenso wie die von Laurus) sicher

unrichtig. Er spricht von einer „Verschmelzung des Plasmas mit
der inneren MembranjDartie", nimmt eine „resinogene". das Sekret
erzeugende Mem.branschicht an usw.

Die Sekrettropfen in den Sekretzellen von Blatt, Achse, Wurzel
sind sicher ungleich zusammengesetzt, wie uns die Makrochemie
der verschiedenen ätherischen Öle verrät.

Ätherisches Ol der Blätter. (Lit. Gildemeistee und Hoffmann,
1913, S. 436, 440, 442).

Trockene Blätter lieferten 0,5% Ol. Löslich in 10 Vol. 70proz.
Alkohol.

Gefunden wurden: 70—90% Eugenol, ca. 0,1" o Zimtaldehyd,
Terpene.

Ätherisches Öl der Wurzel.
Gefimden wurden: Kampher, Pinen, Borneol, Dipenten, Phel-

landren, Oineol, Eugenol, Safrol, Caryophyllen.
Ätherisches Öl der Achsenrinde. Löslich in 2—3*^0 70 proz.

Alkohol.

Gefunden wurden: 35% Zimtaldehyd, 4—10% Eugenol, Me-
thyl-m-amylketon, 1-a-Pinen, 1-Phellandren, Cj'-mol, Benzaldehyd,
Nonylaldehj^d, Hj^drozimtaldehj^d, Cuminaldeh^Tl, Linalool,

Caryophyllen.

Das Schutzsekret von Valeriana officinalis.

Nur die Wurzel der Pflanze enthält Schutzsekret. Im j^rimären

Zustand besitzt die Wurzel eine Interkutis, in der Sekrettropfen
liegen, welche auch in den äußersten Schichten des Peridrom-
parenchjmis vorkommen.

Im Zj'toplasma der luterkutiszelle, welches auch Zellsaftva-

kuolen enthält (Aeth. Meyee 1891, Fig. 35), liegt ein Sekrettropfen,

der, wie schon Unger (I9i2, S. 102j) zeigte, von einer gestielten

Hüllmembran umgeben ist. Dieser Hüllmembran liegt der Zellkern

meist an.

Die Membran der peripheren Parenchj'mzellen. welche 1— 3 Se-

krettropfen enthalten, ist nicht mit einer Suberinlamelle versehen.

Die Sekrettropfen sind jedoch genau so wie in den Interkutiszellen

von einer Hüllinembran umgeben, die ein becherförmiges Stielchen
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besitzt, welches hohl ist, von Sekret erfüllt ist und mit seiner Spitze

der Zellmembran ansitzt. Wird das Peridromgewebo verletzt, so

bildet sich eine Korkschicht, und innerhalb dieser liegende Peridrom-
zellen bilden weiter Sekrettropfen, so daß innner eine peripher«*

Schutzschicht vorhanden ist, so lange die kaum mehr als J Jahr
alt werdende Wurzel lebt.

Das ätherische Ol der Baldrianwurzel. (^Lit. (jilue.meisteu und
Hoffmann 1916, S. 631).

Trockene Ware (wohl mit ßlattresten und Achsen) liefert

etwa l^'oÖl. Die Destillationswässer enthalten 0,4",, der trocknen

Wurzel Baldriansäure, welche wahrscheinlich durch Sjaaltuug des

Bornj'lvalerianates entsteht,

ud 20«^ = 1,485. Zur Lösung 1,5 Volum 90proz. Alkohol ge-

brauchend, in 80proz. iVlkohol schwer löslich.

Gefunden wurden: 1-Kamphen, 1-Pinen, Borneol als Ester der

Ameisen-, Essig-, Butter-, und hauptsächlich Baldriansäure, Ter-

pineol, ein Alkohol C15 H^gO.

Aus der japanischen Varietät angustifolia, die 5—8% Ol liefert

wurde erhalten 1-a-Pinen, 1-Kamphen, Dipenten (vielleicht Zer-

setzungsprodukt), Borneol als Essig- und Isovaleriansäureester,

Terpineol. Die höchst siedenden Anteile enthalten Kessylazetat,

welches gegen 300 Grad siedet.

Das Schutzsekret des Ehizoms von Curcuma longa.

Im Peridrom und im Zentralzj'linder des Ehizoms liegen

zweierlei Sekretzellen, welche verkorkt sind, und deren Sekretante

von einem Hüllhäutchen umschlossen sind. Die kleinere Art der

Sekretzellen ist dadurch ausgezeichnet, daß sie rund ist und daß

auf sie die angrenzenden Zellen zustrahlen. Das Sekret dieser

Zellen ist farblos und besteht aus einer ziemlich gleichmäßigen

Emulsion klarer Tropfen. Die größeren Sekretzellen enthalten

eine Anzahl rundlicher, oft etwas gestreckter, wie es scheint zäh-

flüssiger, gelber, ungefähr 6—12 u großer Ante und zahlreiche

kleinere, höchstens 2 ii große Ante, alle suspendiert in einer

wässerigen Flüssigkeit.

Die farblosen und gelben Zellen liefern augenscheinlich das

ätherische Öl, die gelben das Curcumin, welches man aus dem
Ehizom gewinnen kann. Die gelben Zellen bilden in sich einen

roten Niederschlag, wenn man sie mit Harz unter Deckglas in

10 proz. Lösung von Bleiazetat einschließt und 24 Stunden liegen

läßt. Der rote Niederschlag rührt von dem Curcumin her.

Das ätherische Öl und das Curcumin. (Lit. Gildeiieister und

HoFFMAXN 19i3, S. 282; Weiimek 1911; E. Schmidt S. 2037 ; Hekk-

MANN 1876, S. 24). Das Öl gibt mit 0,5—1 Vol. 90 proz. Alkohol

eine klare Lösung. Es beginnt bei 220 Grad zu sieden.

Turmerol, der Hauptbestandteil, noch nicht rein dargestellt,

wohl aber das leicht aus ihm entstehende Isomere, das Curcumon,

ein Keton CigHigO, d-a-Phellandren.

Curcumin C19H14OJ (0-CH3)2 ist in Alkohol und Äther leicht

löslich.
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Die Sekretante der verdickten Nebenwurzel von Exogoninm purga

(siehe Aeth. Meyer 1891, S. 293).

In Wurzeln von noch normalem Bau liegen die Sekretzellen

im Peridrom und im sekundären Rindenteil ; in unter Bildung von
Folgekambien stark verdickten AVurzeln liegen sie in den Siebteilen

der Produktionen der Folgekambien. In den sekundär verdickten

Achsen findet man sie in den Rindensträngen.

Die Sekretzellen sind verkorkt, eine Hüllmembran konnte aber

bisher nicht nachgewiesen werden. Die Frage wäre noch einer

genaueren Untersuchung wert, da es möglich ist. daß nur flüchtige

Ante mit Hüllmembran versehen werden.

Das Sekret intakter Sekretzellen scheint stets homogen zu sein.

In absolutem Alkohol sowie in Azeton löst sich der Inhalt in-

takter Sekretzellen ziemlich leicht. Schließt man ein Präparat unter

Deckglas in Kalilauge mit Lack ein, so löst es sich nach einigen

Stunden bis auf einen kleinen, körnigen, gelblichen Rest.

Power und Rogerson (19J0,) haben das Harz neuerdings unter-

sucht, doch ist noch vieles unklar.

Das von den Autoren untersuchte Harz wurde aus heller Droge
mit Alkohol ausgezogen. Es lieferte bei der Destillation mit Wasser
nur 0,01 % ätherisches Ol.

Der 1,9 % betragende Petroleiimätherauszug enthielt etwas

Phytosterol und freie Fettsäuren, die aus dem Parenchym stammen
können.

Aus dem 9,7 % betragenden Atherextrakt wurde ein kristalli-

sierender Alkohol C.21H32O2 (OH2) = Ipurgol gewonnen.

Aus dem Chloroformextrakt (24,1 %) wurde eine sehr kleine

Menge /5-Methyläskuletin C2H5 (CH3) O4 isoliert und durch Ver-
seifung Ameisen-, Butter-, d-Methyläthylessig- und Konvolvulinsäure

Cj.^HgoOg erhalten.

Das Essigätherextrakt (22 %) lieferte nach Hydrolyse dieselben

Säuren und ein Homologes der letzten der Säuren.

Durch Alkoholextraktion wurden zuletzt 38,8% Trockensubstanz
gewonnen. Das erhaltene Harz war linksdrehend und lieferte beim
Schmelzen mit Atzkali: Essig-, Butter-, Baldriansäure, höhere flüch-

tige Säuren, und Azalin- und Sebazinsäure.

Durch verdünnte Schwefelsäure wurde es in Ameisen-, Butter-
d-Methyläthylessig-, Konvolvulin- und Ipurolsäure, eine leicht lösliche

Säure und Zucker gespalten.

y. Die Sekretante oder Olkörper der Lebermoose.

Allgemeines und Historisches.

Die Olkörper der Lebermoose sind vorzüglich behandelt worden
von Holle (Über die Zellenbläschen der Lebermoose, Heidelberg 1857),

Pfeffer (1874), Rattray (1884), AVakker (1888), W. v. Küster (1894),

Garjeanxe (1903), Loiöiann (1903).

Hauptsächlich haben die Olkörper der Jungermanniales, die wir
hier allein berücksichtigen wollen, Beachtung gefunden, weniger die

der Marchantiales, welche noch genauer zu untersuchen sind. An-
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gaben über letztere linden wir bei Pfkffer (S. 2.") nnd 87) nml
V. KüsTKH (S. U), 19, 21, 27, 3(i).

Se-hon Pfeffer erkannte, daß die ( Hkürper zu den Sekretanten
gehören. Er beobachtete, daß sie bei der Entwicklung des öporo-
goniumstiels usw. nicht angegriffen wurden und fand sie unver-
ändert, als er Mastigohryuni 3 ]\Ionate im Dunkeln gehalten hatte.

Selbst in den im Dunkeln entwickelten Blättern von jMastigobryuni

waren sie entstanden, v. Küster, der die Kesultate der Ver-

dunklungsversuche bestätigte, sagt auch, daß er Olkörj^er noch
in abgestorbenen Blättern beobachtet habe (S. 28).

Nicht allen Jungermanniales kommen Olkörper zu. GAU.IEA^'XE

hat (S. 481) die bisher untersuchten Spezies zusammengestellt und
zählt 38 Spezies mit, 7 ohne Olkörper auf. Sie finden sich in allen

Organen Olkörper besitzender Spezies und kommen nur in den
Khizoiden anscheinend sehr selten vor. Pfeffer gibt Olkörper in

Ehizoiden von Lophocolea an; v. Küster konnte sie dort nicht

finden (S. 35).

Olkörper liegen stets im Zytoplasma. Pfeffer meinte irr-

tümlich, sie lägen im Zellsaft. AVakker (S. 483) schloß aus ihrer

Lage bei der Plasmol^'se, daß sie im Zj^toplasma vorkämen, v. Küster
(S. 15) sah an mit Chromsäure fixiertem Material die „Hüllen" der

Olkörper in Wandplasma oder Zytoplasmafäden liegen. Garjeanne
(S. 473) sah dasselbe.

Größe und Zahl der in einer Zelle liegenden Olkörper sind

bei den verschiedenen Spezies verschieden, v. Küster stellt die

"Werte für eine Anzahl von Lebermoosen zusammen (S. 37). Als

Beispiele seien angeführt:

Spezies Zahl Größe
Eadula complanata . . . meist 1, selten 2—5 13—22 /<. 8—12//

Pellia epiphylla 2-28 6-10 //

Mathotheca platy^phylla 15—30 2—3 a.

Wie es scheint, bestehen die Sekretante aller Jungermanniales

aus einer Emulsion, v. Küster spricht zwar (S. 38) von öltroj^fen-

artigen Ölkörpern, doch bestehen sie nach ihm meist aus mehreren
Tropfen. Sie ist anscheinend stets aus einem wässrigen Dispersions-

mittel und Oltröpfchen zusammengesetzt.

Die mikrochemischen Reaktionen der Oltropfen sind

die folgenden:

Alkoliol. Bis zu ungefähr 50 "/o Wassergehalt löst er (Pfeffek).

Benzol. Äther, Schwefelkohlenstoff (Pfeffer), Chloroform, Azeton (v. KÜSTER,
•- ^> S. 9) lösen.

Chloralhydrat. Löst (Küster).
Eisessig. Löst. (Wakker, v. Küster).
Osmiumsäure. Mastigobryum und Plagiochila. Bräunung, sonst Schwärzung

(v, K^VsTER).

Konzentrierte Seliwefelsäui-e. Löst nicht (WakkeR, V. KÜSTER). Bei Mast igobryum
fand ich Lösung.

Kalilauge von 2—30 Proz. Löst nicht (Pfeffer, v. Küster).
Ammon-Kah. Verändert nicht, (v. KÜSTER).
Alkarmatinktiu- und Zyanin. Färbt (v. KÜSTER).
Erhitzen. 2—3 Stunden im Luftstrom auf 170— 180 Grad ließ die Olkörper un-

verändert. Nach 2 Stunden langem Erhitzen auf 150 Grad waren die

Oltropfen verschwunden (Abth. Meyer). Nach längerem Erhitzen auf
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100 Grad waren die Lebermoose geruch- und geschmacklos (LohiiIaxn, S. 240).

10 Jahre im Herbar aufbewahrte Pflanzen enthielten keine Öltropfen mehr
(Pfeffer, S. 24).

Salpetersäure, rauchende. Die Öltropfen lö.aen sich nicht und werden blasig (Abth.

Meyek).

Aus dem Verbalten der Öltropfen beim Erbitzen und gegen
Salpetersäure gebt scbon bervor, daß sie nicbt aus Fett besteben,

Sie stimmen im mikrocbemiscben Verbalten mit den Scbutzsekret-

anten der Angiospermen und damit steben aucb die Resultate
der makrocbemiscben Untersucbung von Loh^iann in Über-
einstimmung. Dieser konnte aus verscbiedenen Lebermoosen 0,1 bis

0,9 % der Trockensubstanz an „ätberiscbem Ol" gewinnen. Diese

im Wasser unlöslicben Öle stammen sieber zum allergrößten Teil

aus den Ölkörpern und werden wie die ätberiscben Öle, die aus den

Sekretzellen der Angiospermen stammen, sebr verscbiedener und sebr

komplizierter Zusammensetzung sein. Daß Fett nur in kleinen

Mengen in den Jungermanniales vorkommt, baben wir in Kapitel

VI, 4 geseben.

Das Dispersionsmittel der Emulsion ist scbon von Pfeffer
als leicbtflüssig erkannt worden: ..Bewirkt man die Sonderung in

Öl und Wasser, sei es durcb Erwärmen oder durcli verdünnten
Weingeist, an, solcben Ölkörpern von Alicularia scalaris, welcbe
außerbalb der Zelle frei im Wasser liegen, so bemerkt man in dem
zwiscben Öltroj^fen und Hüllmembran befindlicben Raum eine klare,

von Wasser der Licbtbrecbung nacb nicbt zu unterscbeidende

Flüssigkeit, die also jedenfalls wenigstens keine festen Stoffe ent-

bält." V. Küster glaubte an das Vorbandensein eines „Stromas",

konnte aber ein solcbes weder isolieren nocb fixieren (S. 19 und
25); Proteinreaktion gab ibm das Dispersionsmittel nicbt, und weder
mit Kaliumbicbromat nocb KujDferazetat konnte er eine Färbung
erbalten. Gaejeanxe (S. 471) kommt zu dem Scbluß, daß das

Dis^Dersionsmittel eine zäbe Flüssigkeit sei, bringt aber dafür keinen

Beweis. Pfeffer (S. 21) findet nocb, daß bei Mastigobryum und Alicu-

laria bei sebr vorsicbtigem Lösen des Öles mit Alkobol ein in Alkobol
unlöslicber kleiner Rest bleibt. Bei Radula complanata bleibt

eine körnige Masse, die sieb „gegen Reagentien" wie die „Hülle"

verbalten soll.

Dieser Substanz verdankt wabrscbeinlicb aucb das Häuteben
seine Entstebung, welcbes Pfeffer (S. 5) und v. Küster nur bei

Radula complanata und Mastigobryum erbielten, als sie die Tropfen

der Öikörper zuerst mit ungefähr 25proz. Alkobol zum Zusammen-
fiießen bracbten und den Tropfen mit starkem Alkobol lösten, wo-
bei das fraglicbe Häuteben in der Größe des Tropfens zurückblieb.

Das emulsionsartige Sekretant liegt obne jede Hülle
im Zytoplasma; es entstebt aucb keine Hülle als.Kunst-
produkt, leb habe diese Tatsache besonders an Mastigobr3^um
festgestellt und verweise auf den Abschnitt über meine Unter-

sucbung der Sekretante dieses Mooses. Alle Forscher waren sich

über diesen Punkt bisher im Unklaren.

Das, was die Autoren als „Hülle" betrachteten, ist von ihnen

unter sebr verschiedenen Verhältnissen gesehen worden. Pfeffer
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beobachtete die Hülle beim Erwiinnen der i'ra])arate aut üU bis

70 Grad und bei Behandlung der l*räj)arate mit Alkohol oder

verdünnter Kalilauge, Wakkkr bei Anwendung von Pikrinsäure

und von Essigsaure, v. KIster will auch eine Hülle gesehen haben,

wenn er auf im Wasser unter Deckglas liegende Präparate mäßig
drückte, hat sich aber wohl durch den kräftigen Interterenzstreifen

täuschen lassen. AVeder Pfkffeh noch v. Küster konnten eine

Hülle an intakten Objekten sichtbar machen. Das, was als Hülle

bezeichnet wurde, war also durch jedes Mittel sichtbar zu machen,
welches die Zelle zum Absterben bringt und eine Zeitlaug ihre

Struktur erhält oder, noch besser, fixiert.

Die Hülle ist eben nur das fixierte Zytoplasma und
gibt auch dessen Reaktionen. Nach Pfeffer (S. 21) und Gar.jeanne

(^S, 475) ist sie weder in kochendem Wasser noch in verdünnten
Alkalien und verdünnten Säuren löslich und färbt sich mit Jod
und Cochenille. Nach KI'ster färbt sie sich weder mit Salpeter-

säure noch mit Milloxs Reagens.
Ki'sTER kam zu der Ansicht: ,,ln lebenden Zellen findet sich

keine Hülle, sie ist erst ein durch die angewandten Reagentien

erzeugtes Kunstprodukt". Er glaubte aber doch noch an das Vor-

handensein einer künstlich erzeugten besonderen Hülle. Auch
Garjeanxe ist sich über die „Hülle" nicht ganz klar geworden.

Er sagt (S. 475 und 476): „In ganz unbeschädigten Zellen ent-

stehen die Hüllen nicht. Das kann nur daher rühren, daß eine

lebendige Abscheidung zwischen Ölkörper und Vakuole da ist,

welche die Wechselwirkung zwischen beiden Organen verhindert.

Nur, wenn die Abscheidung getötet ist, oder auch, wenn durch

Gewalt ein Übertreten der Stoffe aus dem Ölkörper in die Vakuole

erzeugt wird, treten die Hüllen auf. Die lebendige Abscheidung
zwischen Ölkörper und Vakuole ist einerseits der Tonoplast der

normalen Vakuole, anderseits eine Wandung, welche sich aus der

Vakuolenwand des jungen Ölkörpers entwickelt".

Die emulsionsartigen Sekretante liegen in Vakuolen
des Zytoplasmas. Wenn sie im Z^^toj^lasma neu entstehen,

so sind sie schon aus dem Dispersionsmittel und sehr

kleinen Öltröpfchen zusammengesetzt; während sie heran-
wachsen, werden die Öltröpfchen meist größer.

Wenn man das. was über die Entwicklung der Sekretante an

Tatsachen in der Literatur vorliegt, allein betrachtet, so ist darin

kaum etwas Unrichtiges enthalten. Wakker (S. 485) sieht in

Blättern von Radula complanata und Scapania nemorosa, die in

der Nähe der Stengelspitze standen, die Ölkörper an der Blattbasis

noch nicht, in der Blattspitze schon entwickelt. „Die jüngsten

Zustände zeigen sich hier als scharf umgrenzte, dunkel konturierte

Stellen, in denen sich kleine Tröpfchen in lebhafter Molekular-

bewegung begriffen zeigen." Er hat die Vakuolen in nicht mehr
ganz normalen Zellen gesehen. Küster sagt von Radula compla-

nata (S. 25): „Im dritten bis fünften Blättchen von der Scheitel-

zelle aus gerechnet, sieht man erst das Auftreten der Ölkörper. —
Es treten in den mittleren Zellen dieser Blättchen ganz plötzlich

in der Lichtbrechung von dem übrigen Inhalt sich unterscheidende.

-Meyer. Mori'holop. und physiol. Analyse. 23
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unregelmäßig konturierte, längliche, gekrümmte Gebilde auf: sie

schwärzen sich nicht mit Osmiumsäure, noch lassen sie sich irgend-

wie anders als das Plasma färben. Weiterhin ist der Rand dieser

Gebilde körnig und stärker lichtbrechend : mit Osmiumsäure bräunen
sie sich jetzt besonders ain Rande, avo sich ganz kleine Tröpfchen
beobachten lassen; diese dehnen sich, runden sich ab und haben
in den Randzellen mit den eingelagerten TröjDfchen genau das gleiche

Aussehen, wie die Öltröj^fchen in den ausgewachsenen Blättern".

Garjeaxxe bezeichnet die jüngsten Zustände der Ölkörper richtig

als „Vakuolen" und hat ihr Auftreten bei Scaj^ania, Radula com-
planata, Calypogeia trichomanis verfolgt.

Ich werde im nächsten Abschnitt die Entwicklung der Sekret-

ante von Mastigobryum schildern.

Daß die Ölkörper zu den Sekretanten gehören, haben wir
schon im Anfang dieses Kapitels festgestellt Daß ihnen noch eine

ökologische Bedeutung zukomme, hält Stahl für wahrschein-
lich. Er meint, die Lebermoose würden durch sie gegen den An-
griff von Tieren geschützt und schlägt deshalb (S. 35) den Namen
,, Schutzkörper" für sie vor. Zur Begründung seiner Meinung
führt er zuerst an, daß die Ölkörper schon in ganz jungen Ge-
wichen angelegt werden. Ferner weist er auf den Duft mancher
Lebermoose (Peilia epiphylla, Gloeocalix graveolens, Rielliaarten usw.)

hin und zeigt, daß Aneura pinguis und Plagiochila asjDlenioides im
frischen Zustand von Schnecken verschmäht, in mit Alkohol aus-

gezogenem Zustand gefressen wird. Wenn das auch keine aus-

reichenden Beweise für Stahl's Anschauung sind, so kommt dieser

doch eine genügende Wahrscheinlichkeit zu.

^ie Ölkörper des Blattes von Mastigobryum trilobatum.

Die Entwicklung der Ölkörper.

In den ungefähr 9^ großen Zellen eines jungen Blättchens von
unter 0,5 mm Länge lassen sich auch nicht die geringsten Spuren
der Ölkörper erkennen. Die Ölkörper sind also bestimmt er-

gastische Gebilde ohne jede protoplasmatische Grundlage, ohne
-jedes „Stroma".

Sind die Blättchen ungefähr 0,5 bis 0,75 mm lang, so sieht

man die Anfänge der Ölkörper in den die Teilung zuerst ein-

stellenden Zellen des Blattrandes auftreten. Man wählt eine nach
der Mitte eines solchen Blättchens zu liegende Zelle von ungefähr

10/* : In Durchmesser, in einer Region, in welcher die Zellen teil-

weise noch in Teilung begriffen sind.

Dort sieht man die sehr kleinen Sekretv^akuolen, schon mit
einer trüben Emulsion gefüllt, als etwas gestreckte Gebilde im
Zytoplasma liegen. Der Kern nimmt die Mitte der Zelle ein, das

Zytoplasma enthält außer den Chloroplasten und hie und da einem
Fettröpfchen nur die zunächst um den Kern angeordneten Sekret-

vakuolen, welche schon durch den Druck des Kerns etwas flach

gedrückt sind.

Unsere Fig. 120 zeigt uns einen schon etwas fortgeschritteneren

Entwicklungszustand des Sekretantes.
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Die Zelle hat einen

ante sind uhrglaslörnü^-

hun-liniesser von i'Aii:

iieUrüninit, dabei in der
n. Die Sekret-

Aiifsioht elliptiscl

l>is () (/ und einen» Breiten-bei einem Längsdurclnnesser \on o i»is

dnrehniesser von 1 bis 2//. Die konkave
Seite der Ante ist dem die Mitte der
Zelle einnehmenden Kern zngekehrt.
Augenscheinlieh werden die Ante durch
den Druck des Kerns deformiert, woraus
dann hervorgeht, daß sie dünnflüssig

sind. Das dünnHüssige Dispersionsn)ittel

der Ante umschließt schon Öltröpfchen
von 0,4 bis 0,8 // Durchmesser. Vor den
jungen Olkörpern, nach der Membran zu,

liegen Chloroplasten und Fettröpfchen.

Nehmen die Zellen an Größe zu,

so verlieren die Sekretvakuolen, da auch
Zellsaftvakuolen entstehen und der Kern
verlagert wird, mehr und mehr ihre

Uhrglasform und werden zu ellipsoi-

dischen, schließlich wohl auch rundlichen
Körpern, indem zugleich ihr Volumen
wächst.

In einer Zelle von 20// : 1 5 ,u Durch-
messer aus einem Blättchen von 1,25 mm
Länge, in dem die Zellen die Durch-
schnittsgröße von 14// : 12 ti besaßen, war
eine einfache ZentralVakuole entstanden,

die von einem Zytoplasmafaden durch-
zogen war, was bei den Zellen des

Blättchens nur selten vorkam.
Unsere Fig. 121 zeigt die Zelle

in der Aufsicht und in ihrem
Zytoplasmawandbelag einen 01-

körper.

In etwa 2 mm großen
Blättchen besitzen die Zellen

einen Durchschnittsdurchmesser
von 25 u : 20 //. Ihre Zellwand
ist ungefähr 0,8 // dick. Von
dem die Zentralvakuole um-
schließenden Z3'toplasmabelag
aus durchziehen zahlreichere

Zytoplasmafaden die Zentral-

vakuole. Im Wandbelag liegen

die etwa 3,6 /t großen Chloro-

plasten und relativ wenige Fett-

tröpfchen zwischen und hinter

den Chloroplasten. Auch in den
Zytoplasmafaden konnnen Fettröpfchen vor. Die meist 7 — 9 01-

körper sind in die Z3'toplasmafäden eingelagert, vom Zytoplasma
ganz umhüllt. Nach Fixierung der Zelle mit Alkohol erscheint

2^*

n h

Fig. 120. o Zelle aus einem
jungen 0,75 mm langen Blatt

\on Mastigobryum trilobatum
kurz nach Aufhören der Tei-

lungen. Die Ölkörper liegen al.s

flache, uhrglasförmige Gebilde
im Zytoplasma, um den die

Mitte der Zelle eimiehmenden
Kern geordnet. Der Kern ist

im lebenden Zustand der Zelle

kaum zu sehen, er wurde nach
Zusatz von gesättigter Pikrin-

säurelösung gezeichnet. Das
Zytoplasma enthält noch die

nur in Umrissen angegebenen
Chloroplasten und die körper-

lich gezeichneten Fettropfen.

b Ölkörper von der Fläche ge-

sehen, Verer. 2300.

Fig. 121. Zelle aus einem jungen Blatt

von Mastigobryum trilobatiun, ungefähr

\on 1,25 mm Länge, in der Aufsicht ge-

zeichnet. Ölkörper (6,5 pi lang), Fett-

tröpfchen (1 [JL Durchmesser), Chromato-
phoren (ungefähr 2,25 |x Durchmesser)
im Zytoplasma liegend. Ein Zytoplasma-

fädchen strahlte noch in der Zelle nach
dem ölkörper zu. Vergr. 2300.
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die Zytoplasmahülle der Ölkörper ungefähr so dick wie die Zyto-

plasmafäden.

Ausgewachsene dunkelgrüne, im Juli gesammelte Blätter von
3—4mm Länge besaßen Zellen von der Durchschnittsgröße 38 /i : 33 //,

mit ungefähr 1,25 fi dicker Zellwand. Auch hier waren die Chloro-

plasten ungefähr 3,6//, die Fettröpfchen ungefähr 1 /< groß und beide

lagen in dem Zytoplasmawandbelag, welcher die Zentralvakuole

umschloß, die nicht von Zytoplasmafäden durchzogen war. Die

ebenfalls ungefähr 9 Stück Ölkörper lagen hinter den Chloroplasten

im Zytoplasmabelag. Einen genaueren Einblick in den Bau des

Protoplasten gewährt uns die Untersuchung des 6 Tage mit 95proz.

Alkohol behandelten Materials (Fig. 122). Der Kern sitzt an der

Seitenwand der Zelle und ragt, von Zytoplasma dünn überzogen,

in die Zentralvakuole hinein. Die Dicke des Zytoplasmabelages
beträgt da, wo das Zytoj)lasma die

Zellwand überzieht, ungefähr 0,4 ju

bis 0,5 /<.

--^ Da, wo ein Ölkörper im Wand-
belag lag, ist das ihn umschließende
Zytoplasma als eine über den dünnen

,^
Wandbelag hinausragende Blase er-

-^ halten, deren AVand ungefähr 5 //

/ /<J^
""

/f^'^''^
^\q!^ ist. Die Chloroj^lasten sind

- '' '• ungefähr auf 3 /< Durchmesser zu-

sammengeschrumpft (Fig. 122).

Fig. 122. Stück des Wandbelages Man kann sich überzeugen, daß
einer Zelle eines ausgewachsenen die AVaud der Blase sich nicht anders
dunkelgrünen Blattes, welches 5 Tage verhält wie der dünne Plasmabelag
mit 95proz. Alkohol behandelt worden j -ttt- j i ry - i

war. T Chloroplast, K Zellkern, H ^^^T Wand, also nur aus Zytopksma
Zytoplasmablasen, welche die Öl- besteht. Farbstoffe (Gentianaviolett,

körper umliüllten; die untere frei- Kongorot USW.), Jodjodkalium, Pik-
liegende im optischen

^
Querschnitt rinsäure färben sie wie Zytoplasma,

von oDen geseien. eigr. ^.j
. Trypsin odcT Eau de Javelle löst sie

wie Zj'toplasma.

Eine Hüllmembran, wie sie bei den Schutzsekretanten der

Angiospermen vorkommt, ist hier nicht entwickelt, die Sekretante

sind einzig und allein vom Zytoplasma umhüllt, welches auch um
die Sekretante herum nicht nachweisbar metabol verändert ist.

Bau und Chemie der Ölkörper.

Die Ölkörper sind, wie wir sahen, ergastische Gebilde, deren
Neubildung zweifelsfrei beobachtet worden ist. Sie sind, wie wir
sahen, direkt vom Zytoplasma umschlossen. Sie bestehen vom
Anfang der Entwicklung an aus einer Emulsion. In Fig. 123 sind

einige Olkörj^er aus einem erwachsenen Blatt abgebildet. In
jüngeren, noch hellgrünen Blättern, wie wir sie geschildert haben,

sind die ()lkörper kaum kleiner, nur scheint es fast, als seien

größere Öltropfen in ihnen häufiger.

Die Ölkörper verhalten sich bei mikroskopischen Reaktionen
folgendermaßen

:
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Nilhlaiilosimg: Die öltropfen werden liellr«>t, dei' /cINiilt iimi (iu< .Mciuhran lilaii.

Alkoliol: Selbst Söproz. Alkohol löst di'' Trojifen noch sofort. In 4Sj)n)z. Alkohol
werden die (Mtroiifolien der Ant«> erst eckig, rnmlen sich dann al), um nach
Erstarren d(>s Protoplasten wieder eckig zu werden und sich innerhalb lU Mi-

nuten zu lösen. Es lindi-t niemals ZusannnenflieUen der Trö|jfchen eines Ol-

körpers statt. Die Vakui)le nimmt dabei an (IröUe zu. In Uöj)roz. Alkohol
sind die Öltrüpfclien auch noch unter ähnlichen Erscheinungen löslich, olvne

daß sie zusammenflieUen.
Eisessig + 15 l'roz. Wasser: Die öltröpfchen des ölkürj)ers flieUen zusumtnc»'

Längere Zeit bleibt ein kleiner, sich jedoch zuletzt auch lösender Rest-

tropfen übrig. Die Zytoplasmahülle der Ölkörper ist einige Zeit gut zu sehen.

(^hloralhydrat : Die Tröpfchen fließen in jedem Ölkörper schnell zusammen und
lösen sich dann völlig.

;53proz. Kalilauge: Die öltröpfchen treU'n auseinander, deformieren sich etwas,

bleiben beieinander liegen luid runden sich meist ab, fließen wohl auch hier

luid da zusammen.
Salpetersäure, rauchende: Wenn die Präparate mit Salpetersäure eingeschlossen

12 Stunden gelegen haben, sind von den Zellen nur noch die Membranen
übrig, in deren Mitte je ein bis 14 [i großer, stark \on Luftblasen durchsetzter

Tropfen liegt.

Konzentrierte Schwefelsäure: Die Öltröpfchen färben sich durch Aufnahme der

Chloroplastenfarbstoffe grünlich und werden dann ganz oder bis auf einen

kleinen Rest gelöst.

l'ikrinsäure, in wässriger gesättigter Lösung: Wenn die

Chloroplasten schon vakuolig, der Kern schon gelb

gefärbt, sind die Ölkörper noch gut erhalten, zer-

fallen aber daim in dem schlecht fixierten Zyto-
plasma in Einzeltröpfchen. Weder Dispersionsmittel

noch Öl färben sich gelb. Zuletzt erstarrt das Zyto-

plasma und die erweiterte Zytoplasmahülle tritt

hervor.
^

Osmiumsäure: Die Öltropfen werden schwach brauu
gefärbt mid treten schärfer her\-or. Nach längerer

Einwirkmag wei'den die Tropfen schwieriger löslich. Fig. 123. Ölkörper aus

Erhitzen: Ein feuchtes Blatt auf den Objektträger auf- einem ausgewachsenen,

gelegt, 2 Stmiden auf 150 Grad im Trockenschrank dmikelgi-ünen Blatt,

erhitzt. Danach ist keiu Öl mehr zu sehen, auch nicht Vergrößerung 2300.

nach Zusatz von öproz. KaHlauge.

Eine makrochemische Untersuchimg, deren Beschreibung ich.

da sie von AVert für unsere Monographie ist, im Folgenden
wörtlich abdrucken will, hat Lohmaxn ausgeführt.

Bei Berücksichtigung der mikrochemischen Erfahrungen er-

scheint es durchaus wahrscheinlich, daß seine durch Destination

von Mastigobryum mit Wa&serdampf erhaltenen flüchtigen Stoffe

der größten Masse nach aus den Öltropfen der ()lkörper stammen.

Vielleicht war auch der harzartige Körper (0,3 "/(,), den er fand,

in den Öltropfen enthalten.

Das ätherische < )1 wird wohl ein ähnlich kompliziertes Geraisch

sein wie die ätherischen Öle der Schutzsekretzellen.

LoHMANX schreibt zuerst Seite 236:

„^lastigobrj-um trilobatum. Diese Jungermarmiacee zeichnet sicli zwar nicht

gerade durch sehr prägnanten Geruch mid Geschmack aus. immerhin aber enthält

sie bedeutende Mengen ätherischen Öles. Die ziu- Destdlation verwendeten feucht

gehaltenen Pflänzchen wurden, wie hier nochmals betont sei, vorher aufs sorg-

fältigste von Kiefernadeln usw. gereinigt. Destilliert wurden im ganzen 750 g,

übereinstimmend mit rund 40U g Trockensubstanz. Bei der Destillation sondern
sich schon sofort größere Öltropten ab, doch dauerte es jedesmal längere Zeit, bis

keine sichtbaren Öltröpfchen mehr übergingen. Über Xacht in einem kalten Raum
des Laboratoriiuns stehen geblieben, war das Öl am nächsten Morgen teilweise

zu kristallinischen Klümpchen erstarrt, die zwar auf demDestillatiouswasserscbwam-
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men, deren spezifisches Gewicht sich aber beim Schüttehi docli nur wenig kleiner

als das des Wassers erwies. Auf diese Weise gewann ich 3,65 g des ätherischen Öles,

was gut 0,9 Proz. auf Trockensubstanz entspricht. Dasselbe war mittelst Äther
gesammelt worden und stellte eine ziemlich dickflüssige, etwas gelbliche Flüssig-

keit dar, die ausgesprochen ..nach Moos'', zugleich aber kampherähnlich roch. Sein
Geschmack war aromatisch, kampherartig, nur wenig bitter.

Das konzentrierte Destillationswasser reagiert diesmal nicht alkalisch, eher
schwach sauer, und zeigte auch nicht die oben bei den anderen Ölen erwähnten
Reaktionen.

Aus einer weiteren Portion des Mooses erhielt ich später noch 4,1 g des Öles,

so daß ich im ganzen fast 8 g davon zur Verfügung hatte. Allerdings ist dies nocji

eine viel zu geringe Menge, um ganz sichere Angaben über die Zusammensetzung
machen zu können; sie genügte aber doch, um die Eigenschaften dieses Öles etwas
näher zu prüfen. — Trotzdem ich da? Öl wiederholt auf niedrige Temperatur (bis

— 20" C) abkühlte, konnte ich es nicht wieder zur teilweisen Kristallisation bringen.
Später ist mir dies eines Tages mit einer gesondert aufbewahrten Portion doch
gelungen, und zwar schon bei gewölinlicher Ternjieratur. nach Reiben mit einem
Glasstäbchen. — An der Luft scheint sich das Mastigobrj'umö! nur wenig zu ver-

flüchtigen und zu verändern. Aber beim Erwärmen auf 100" C im Kohlensäurestrom
ist ein großer Tropfen davon schon nach einigen Stunden so gut wie ganz verdampft.
Da das frische Öl eine schwach saure Reaktion gegen Lackmus zeigte, ^\^lrden zu-

nächst 6519 mg davon in verdünntem reinem Alkohol gelöst, mit Yk, X. -Kalilauge
titriert. Kaum ^o f'cm der Lauge brachte schon eine bleibende alkalische Reaktion
zustande, so daß die Substanz jedenfalls keine größeren Mengen freier Säure ent-

hielt. — Das Öl wurde nun wieder auf die früher erwähnte Weise getrocknet und
zu folgenden Versuchen benutzt. Zehn Tropfen desselben dienten zur Bestimmmig
des spezifischen Gewichtes; das Mittel aus zwei Versuchen ergab bei 16" C 0.972.

Zwanzig Tropfen des Öles (etwa 650 mg) wurden in 3 ccm reinem Alkohol gelöst

luid in einem Röhrchen von 5 cm Länge polarisiert; gefunden ^^Tirde eine Rechts-
drehung von 1,21", so daß .sich das Mastigobryumöl als ein ziemlich stark drehen-
des ergab. Die Probe von Las.saigne auf Stickstoff fiel negativ aus, ebenso die

Probe von ScHöxx auf Schwefel. — Weiter ^^n^den Verbrennungen ausgeführt.

1. 237 mg gaben 720 mg Co, und 237 mg H.O.
sonut: 82,85 Proz. C

11,11 „ H
100

6,04 Proz. O

2. 199,5 mg gaben 606,5 mg CO^ iind 201 mg H.,Ö,

Woraus folgt :

"
82,77 Proz. C
11,19 ,. H

100
6,04 Proz. O.

Aus diesen Zahlen ergilit sich wieder ein Atomverhältnis von C : H = 1 : 1,61.

Sodann wurde eine fraktionierte Destillation des Öles vorgenommen. Eine kleine

Menge desselben auf dem Paraffinbad erhitzt, begann erst bei 270" C zu kochen;
es -wurde destilliert, bis das Thermometer im Dampfe auf 285" C gestiegen war.

Im Kölbchen blieb eine braungefärbte, zähe Flüssigkeit zurück, die später zu einem
kleinen Haufen derber, farbloser Xadeln kristalHsierte. Den Schmelzpunkt dieser

Kristalle konnte ich, trotzdem dieselben vorher zwischen Filtrierpapier gut ab-

getrocknet worden waren, nicht genau feststellen; sie begannen schon bei 78" C
zu verflüssigen, waren aber erst bei 85" C völlig geschmolzen. — Das bei der ersten

Fraktionier^mg erhaltene Destillat Mtirde nun nochmals fraktioniert, damit aber

nur so lange fortgefahren, bis einige TrojDfen bei gegen 270" C übergegangen waren.
Mit diesen Tropfen nahm ich eine Verbrennung vor, ebenso mit der jetzt im Kölb-
chen zurückgebliebenen, etwas dtinkel gefärbten Masse.

1. Überdestillierter Teil: 141 mg lieferten 438,5 mg Cöj und 139,5 mg HjO,
somit: 84.82 Proz. C

10,99 „ H
4,19 Proz. O

2. Zurückgebliebener Teil: 164 mg lieferten 484 mg CO., imd 152 mg 'ü.fi,

demnach: 80,49 Proz. C
10,29 „ H

100
9,22 Proz. O.
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Man sieht, wie hei der F'rnktioiiieniiin der SHuersttjffjielialt tles iiiedritier

sietleiulen Teiles schon bedententl zurüok-. der des liöher siedenden Teiles unp-falir

nleieherniaßen in die Höhe pt'^an^en ist, und dasselhe nilt, im ningekehrten Sinn,

für den Kohlenstofftjelialt. Es läUt sich wohl mit einijjer Herecht itfimt; vermnteii,

daß eine weitere fortgesetzte Fraktionieriinj^ wenip^tens zwei Körper erf;i'l>en hiitte,

wahrscheinlich einen sjiuerstoffreien. flüssigen und einen sauerstoffhaltigen, kri-

stallisierten. Indessen konnte ich diese Frage wegen Majigels an Material zurzeit

nicht weiter \erfolgen.

Ferner liabe ich dann eine Molekidargewichtsbestimmnng mit dem Ol aus-

geführt, und zwar nach der Methode von LANUSBERtiER (lii il. Her. ISUS, S. 4"j8).

445 mg des Öles werden in 7 ccm Atlier gelöst, der einen Siedepunkt von 33, WÜ" C
hatte. Schon nach wenigen Minuten war der Siedepunkt der Losung konstant:

34.37' C. l'nter Berücksiclitigung der weiteren Daten:
(Jewicht der Losmig 9,10 g
CJewicht des Äthers 8,655 g

Konzentration der Lösung somit 5.14 pro 100 ( = p). Molek. Siedepunktserhöhung

von Äther 21,1 ( = k), findet man diucli Berechnung:

M= PXk ^ 5.14 X 21.1 _^^^
t — f 0,51

Eine vorhergegangene, zur Einübung der Methode ausgeführte Molekular-

gewichtsbestimmung von reinem Kampfer hatte 149 ergeben (berechnet 152).

Zwanzig Tropfen des Öles wiirden dann weiter in 10 ccm absolutem Äther

gelöst und. unter Eiskühlung, trockene Salzsäure eingeleitet. Es trat nach kurzer

Zeit Rotfärbung ein; beim Verdampfen des Äthers erhielt ich jedoch kein kristal-

linisches Produkt. — Drei Tropfen des Öles, in kalter Essigsäure gelöst, gaben mit

etwas starker Schwefelsäure ebenfalls sofort eine Rotfärbmig. Ähnlich verläuft

auch die Einwirkung von einem Tropfen nicht ganz konzentrierter Schwefelsäure

oder Salzsäure auf einen Tropfen des Öles. — Zwanzig Tropfen des Öles, in 4 ccm

absolutem Alkohol und 4 ccm Äther gelöst, wurden in Eis abgeküldt und 0,7 g
Brom, in Chloroform gelöst, allmählich hinzugefügt. Das Brom wurde wieder so-

fort absorbiert; beim Verdunsten erhielt ich aber auch jetzt keine kristallisierte

Bromverbindung, sondern ein gelblichweißes, dickflüs-siges Reaktionsprodukt, das

bald eine schmutzigblaue, später braimrote Färbimg annahm.
Aus den aufgeführten Versuchen dürfte zu folgern sein, daß wir es in dem

Mastigobryumöl wahrschemlich nüt einem Gemisch zu tun haben, der Hauptsache

nach aus einem Sesquiterpen C\5H24 und einer kampferartigen Substanz (vielleicht

CiiHogö?) bestehend. Sesquiterpene finden sich ja in den zwischen 250" und 280" C

siedenden Anteilen mehrerer ätherischer Öle; ihr Molekulargewicht beträgt 204,

das der sauerstoffhaltigen Verbindungen CisHogO 222. Das Mastigobryumöl hätte

dann in seiner Zusammensetzung einigermaßen eine Ähnlichkeit mit den ätherischen

Ölen aus Sandel- imd aus Zedemholz.
Eine sichere Kenntnis der Zusammensetzung des Öles von Mastigobrj-um

und auch derjenigen der anderen Arten vermag nur das eingehende Studium dieser

neuen Substanzen zu hefern; dazu .sind aber bedeutend größere Mengen nötig,

als mir bis jetzt zu Gebote standen."

Seite 248 sagt er weiter:

,,Zur Beantwortung der zweiten Frage habe ich mir das Rohfett von Ma-

stigobryum trilobatum in etwas größerer Menge verschafft. 300 g lufttrockenes,

sorgfältig gereinigtes Pulver (1 m. M.) dieser 'Pflanze wurden, mit Äther übergössen,

während 14 Tagen stehen gelassen. Täglich wurde einige Male tüchtig durchge-

schüttelt und alle zwei bis drei Tage der Äther abgegossen und erneuert.

Nach dem Verdampfen erhielt ich knapp 20 g einer wohl noch wasserhaltigen,

dunkelgrünen, öligen Masse von intensivem Moosgeruch und widerlichem, kraizeiKi

bitterem Geschmack. Dieses Produkt wurde nun zunächst mit einem Dampfstrahl

behandelt; im Destillat zeigten sich sofort größere, helle Tropfen des ätherischen

Mastigobryumöles. Es war aber eine mehr als 15 Stunden fortgesetzte DestUlation

nötig, um'alles Öl überzutreiben. Ich gewann 4,1 g des ätherischen Öles und fand

somit auf diese Weise einen noch etwas größeren Gehalt daran, als bei der direkten

und doch auch viele Stunden tortgesetzten Destillation der Pflanze mit Was-ser-

dampf. Es geht daraus nochmals die teilweise Schwerflüchtigkeit des Öles hervor."

Seite 249:

„Die im Destillationskolben zurückgebliebene Fettmasse wurde mit Äther ge-

sammelt, der Äther verdampft und der Rückstand nun mehrere Stunden lang mit
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Petroläther (Siedepiuikt 40-—50° C) am aufsteigenden Kühler ausgekocht. Dabei
löste sich der größte Teil der grünen Masse; nur ein kleiner diuikelgefärbter Klum-
pen blieb ungelöst, der getrocknet rund 900 mg wog und einen spröden, glänzenden,

harzartigen Körper darstellte. Diese Substanz war schwerer als Wasser, und darin
•— ebenso wie in verdünnten Säuren xind Alkalien — nicht löslich, wohl aber in

starkem Spiritus. Von Geruch und Geschmack war an ihr so gut wie nichts zu

bemerken."

d) Die Kalziumoxalatkristalle -des Zytoplasnias.

Chemie der Kalziumoxalatkristalle.

Die Kalziumoxalatkristalle bestehen aus dem neutralen Kalzium-
oxalat mit 2 oder 3 Molekülen Kristallwasser:

(CO.,),Ca + H2O oder (COoJ.Ca + 3H2O.
Mikrochemisch zeigen dieselben folgende Reaktionen, welche

zur Unterscheidung des Kalziumoxalates von MagnesiumOxalat
C2 MgOj + 2H2C), Kalziumzitrat (CJ1^0^).C&:i + iH.p, Kalziumraze-
mat (C4H4Ca06 + 4H20)2, saurem Kalziummalat mit ÖHgO usw. ge-

nügend sind, wenn sie alle ausgeführt werden.

Kalziumoxalat.

"Wasser: In kochendem und kaltem unlöslich.

Essigsäure: unlöslich.

Verdünnte Salzsäure oder Salpetersäure: löslich.

Verdünnte Schwefelsäure: Löslich. Auftreten von Gijjskristallen,

die in Wasser schwer löslich sind. Nach Absaugen der
Schwefelsäure und Zufügen von Seignettesalzlösung lösen sich

die GijDskristalle und es treten Prismen von Kalziumtartrat auf.

Vorsichtiges Glühen: Kalziumkarbonat, welches mit Säuren Kohlen-
säure entwickelt, bleibt zurück.

Starkes Glühen: Es entsteht Kalziumoxyd.
Einen makrochemischen Nachweis, daß die Eaphiden von

Scilla aus Kalziumoxalat bestehen, erbrachte neuerdings Ziegen-
speck (1914).

Kristallograj)hisches.

Schriften: Holzner (1864, S. 273), Kohl (1889, S. 15), Zimmer-
mann (1887, S. 100). Dippel, Das Mikroskop, 2. Teil, 1898, S. 109.

Mit einem Molekül Kristallwasser auf 1 Molekül Kalzium-
oxalat kristallisiert letzteres im monoklinen System, mit 3 Mole-
külen im tetragonalen System.

Im jDolarisierten Licht leuchten die monoklinen Kristalle

stark, die tetragonalen schwach auf; die ersteren wirken ungefähr
4 mal stärker auf das polarisierte Licht als letztere.

Man findet in den Zellen Einzelkristalle (dazu Eaphiden und
Individuen des Kristallsandes), Zwillingsbildungen, Drusen und
Sphärite.

Die Einzelkristalle und Zwillingsbildungen können beiden
Systemen angehören, die Raphiden sind jedoch wohl allermeist

monokline Kristalle nad eiförmiger Ausbildung und die Individuen
des Kristallsands wohl allermeist tetragonal-hemiedrisch.

Drusen können aus Kristallen des einen oder des anderen
Systems aufgebaut sein.
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Sphiirite sah Koni, (1889, S. 21) zwisclieii pjekivuzten Xikols

iuiiaer hell, oft i'arUig- autk'iu'htt*n und bt'ol)aclitt'tc mcisl. aln-r

iiie-ht immer eiu dunkles Kreuz.
Meist liegen in einer Zelle nur Kristalle ciiifs S\ ssLciu.s, .sflitn

findet man Kristalle beider Systeme in einer Z»;lle. In Fig. 124

ist ein Beispiel tlafür nach Koiii- abgebildet.

Man kann deshalb voraussiehtlich nicht so bald t-ntscheiden.

welche Verhältnisse es bedingen, wenn das Kalziumoxalat in einem
oder dem anderen System in der Zelle kristallisiert. Es werden
dabei noch Momente in Betracht kommen, welche sich unserer

Beurteilung jetzt noch entziehen.

Bemerken will ich noch, daü in Khunpen dicht zusammen-
liegender Kristallsand nicht nur dunkel im Mikroskop erscheint,

wenn sich Luft, sondern auch, wenn sich Wasser zwischen den
Kristallen betindet.

Ferner will ich darauf aufmerksam machen, daß sich im Zen-
trum der Drusen manchmal ein organischer Kern findet (Btscalioni

18i»5 und 189(i).

Auch Zim.mek^jann's An-
gabe, daß dieRaphiden zuweilen
einen „bedeutenden^ Pleochro-

ismus zeigen (1887, Ö. 102) ist ,"^'^1

erwähnenswert.

Das Vorkommen der Kalzium- d
oxalatkristalle im Pflanzenreich. pj„ ^24. « Fluliocactus

Organische Säuren sind in tetragonale Einzelkristalle und ein Sphärit.

den Zellen der Pflanze sehr f
.^''^';*:"^ nygticalus. Tetragonale Einzel-

, .. ^ -^j ..1.1 •
i 1 knstalle neben monoklmen Raphiden und

haulig. Vorzughch ist dar-
^,^^^^^^ Sphärit. Aus Kohl (1889), Taf. I.

unter die Oxalsäure sehr oft Fig. 30 und 31.

zu finden. Demgegenüber
spielt die Oxalsäure im tierischen Organismus eine sehr geringe Rolle

(Hammarsten, 1914; Abderhalden 1911).

Die verhältnismäßig große Häufigkeit des Vorkommens dei-

Oxalsäure vorzüglich bei den höheren Pflanzen verstehen wir schon,

wenn wir nur ihre Benutzung zur Neutralisation der Basen betrachten,

welche bei Verwendung des X, S, P in der Zelle freiwerdeu.

Gegenüber den anderen in der Pflanzenzelle auftretenden or-

ganischen Säuren, wie Weinsäure, Apfelsäure, Zitronensäure, Fumar-
säure usw. (siehe Czapek 1905, S. -128) besitzt auch die Oxalsäure

entschiedene Vorzüge.

Diese vorteilhaften Eigenschaften der Oxalsäure sind:

1. Ihre Moleküle besitzen einen für eine zweibasische orga-

nische Säure verhältnismäßig kleinen Energieinhalt. Die Ver-

brennungswärme beträgt für 1 g Oxalsäure 0,(i78 Kai. Die Sauer-

stoffkapazität ist für 1 g = 0,178 g, während sie für Weinsäure
z. B. 0,53 g beträgt.

2. Sie besitzt im Verhältnis zur Größe ihres Moleküls ein

sehr großes Sättigungsvermögen für Basen. Das Molekulargewicht
der 2-basischen Oxalsäure ist 90. z. B. das der Weinsäure 150.
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3. Sie ist die stärkste organische Säure. Ihre relative Affinität

(Salpetersäure = l) beträgt ungefähr 2,4, die der Weinsäure 0.05.

4. Sie bildet mit Kalzium eine äußerst schwer lösliche, leicht

kristallisierende Verbindung.

Da N-S-P-haltige Kalziumsalze von Gefäß23flanzen sehr häufig

aufgenommen werden und die daraus entstehenden organischen

vSalze nicht aus den Geweben ausgestoßen werden können, so er-

scheint die Bildung von Oxalat dort vorteilhaft, und es sind deshalb

Kalziumoxalatkristalle dort häufig, während sie selten sind bei

Pflanzen, welche Gelegenheit haben, die Salze auszuscheiden, wie
z. B. bei den im Wasser wachsenden Algen. Wegen der anderen
Vorteile der Oxalsäure findet man da, wo Kalziumoxalat fehlt,

nicht selten andere, meist leichtlösliche Oxalsäuresalze Benecke
(1903, S.93), MoNTEVERDE (1890, S.329), Kohl (1890, S. 339), deBary
(1886, S. 404), Czapek (1905, S. 419, 420), Molisch (1918).

In dem Folgenden seien einige Notizen über das Vorkommen
der Familien zusammengestellt, bei welchen Kalziumoxalat ge-

funden worden ist.

Dicotyledoneae.
Bei den Dikotyledonen sind Kalziumoxalatkristalle sehr verbreitet. Voll-

ständige Zusammenstellung über diese Familien bei Soleredek (1908, S. 346).

Kalziumoxalat hat er nicht gefunden bei folgenden Familien : Fumariaceae, Cruci-

ferae, Stackhusieae, Crossosomataceae, Lobeliaceae, Monotropeae, Lennoaceae. Pri-

inulac?ae. Salvadorac'eae. Desfontaineae, Gentianeae— Menyanthoideae. Cuscuteae?;

Orobanchaceae, Plantagineae ?

.

M o n o e o t y 1 e d o n e a e.

Pandanaceae, Typhaceae, Sparganiaceae. Xajadaceae, Gramineae, (Festu-

ceae, Avenaeae),— Palmae— Araceae, Lemnaceae, Commelinaceae, Pontederiaceae,

Liliaceae. Dioscoriaceae, Iridaceae, Musaceae, Zingiberaceae, Marantaceae, Orchi-

daceae.

G y m n o s p e r m a e.

Cycadales: Cycadaceae (RosAXOFF 1867).

Gingoales

:

Coniferae : Taxaceae, Pinaceae.

Gnetales : Gnetaceae.

Pteridophyta.
Filicales leptosporangiatae : Cyathaceae, Polj'podiaceae, Osmundaceae.
Marattiales : Marattiaceae.

Ophioglossales : Ophioglossaceae.

(MONTEVERDE 18.90), (POIRAULT 1893).

Equisetales. (KoHL 1889, S. 66).

Lycopodiales.
Lycopodium Kalziumoxalat vorhanden. Selaginella und Psilotum (KoHL 1889,

5. 67).

T soetales.
B r y o p h y t a.

Kalziumoxalat scheint Hepaticae und Musci völlig zu fehlen.

(Kohl 1889, S. 66), (Schimper 1888, S. 81).

Rhodophyceae.
Phaeophyceae.
Charophyt a.

Chlorophyceae.
Vaucheria (Benecke 1903, S. 87; WOROKIN. Bot. Zeit. 1888. S. 427).

Halimeda (Kohl 1889, S. 64).

Acetabularia (Kohl 1889, S. 71).
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Hvineuoiiiycetes und A.sfoiiiNci'tt's.

DeIÜry 1884. Sil; rÄ-RUlIXAKD. .liiiirniil tlc -Mic-iogriipli. Hil. H. 18M4, S. 38;

Komi. 18S!t. S. (i4. S. 71; l'i.owRic H, Bull, sc.c Myo Franco I8it8. S Kl; Zoi'K 18»Ü.

S. :{!>8; ToriN. Kt't Hot Z.iitralhl !!,"> M.l . I!104. S. ItiU

Phj'siologisches und ökologisches über Kalziuinuxalatkristalle.

Aus welchen Stoffen die zur Kalziunioxalatbildung dienende

Oxalsäure in den Zellen entsteht, und wie die Prozesse verlauten,

die zur ihrer Bildung führen, wissen wir nicht. Daß sie in» all-

gemeinen kein Produkt der Desoxydation der Kohlensäure ist, wie

Liebig und Muldxeu 184i, Bekthelüt und Andre (Conipt.

Rend.. 1886, Bd. 102. S. loOO), Bkunner und CnrAKO (Ber. d. Deut.

Chem. Ges. 1886, 1 9. Bd., 8. öOo) und andere annahmen, sondern wahr-

scheinlich oft durch Oxydation von Kuhlehydraten entstellen kann,

ist wohl heute eine bei den Pflanzenphysiologen verbreitete An-
sicht. Sie ist weder ein Nebenprodukt der Verwandlung der

Stärke in Zucker, wie z. B. Pick (1883, S. 380) meinte, noch ein

Nebenprodukt der Zellulosebildung, wie z. B. KoHn (1889) glaubte

(dagegen schrieben AVehmek 1891. S. 168; Borodin 1892, S. 54;

PoTHEKT und Zalenski 1899. S. VoO) Müntevekde 1903. S. 32».

Ist die Oxalsäure in der Pflanze zum Aufbau von Kalziuni-

oxalatkristallen verwendet worden, so ist sie im allgemeinen dauernd

in der Pflanze festgelegt. Unter besonderen Umständen können

die Kristalle jedoch angegriffen, ja selbst ganz gelöst werden. Be-

obachtet sind solche Vorkommnisse von Sorauer (1868, S. 158),

de Vries (1881), FraN'k (1866-67), Tschirch (1887), Ae »1869.

S. 189). Schlaiper (1888, S. 105), Kohl (1889, S. 49), Warlich
(1890. S. 20, 23, 25\ Eothert und Zalenski (1899, S. 149), Schimper

(1890, S. 235), Czapek (1905. S. 427).

Wenn auch die Pflanze unter Umständen, wohl meist bei

Mangel an Kalk, die Oxalatkristalle angreifen kann, so dürfen wir

dieselben deshalb durchaus nicht zu den Gebrauchsanten stellen, wie

man es nach Kraus (Bot. Zentralbl. 49. Band, 1892. S. 180 müßte,

sie sind typische Abfallante. Dem entsprechend fand z. B. Wehüer
(1891, Bot. Zeitschr. S. 154), daß beim Austreiben der Knospen keine

Lösung der Kristalle eintrat, und Benecke (1903, S. 90, 105) und

ebenso Amar (1904) konnten selbst keine Lösung der Kristalle

durch künstlich hervorgerufenen Kalkmangel in der Zelle ver-

anlassen.

AVie schon Schimper betont (1890, S. 230), muß das Kalzium-

oxalat in Lösung befindlich sein, wenn sich aus ihm ein Kristall

in einer Zelle bildet. Ob es wirklich in so hoher Konzentration

im Zellsaft oder in einem Auszug der lebenden Zelle vorkommen
kann, wie Kohl (1890, S. 343) und Belzuno (1849) angeben, müßte

genauer untersucht werden.

Da das Kalziumoxalat in den Zellen auch gelöst vorkommt,

ist es auch fähig zu wandern, verlagert zu werden. Daß es von
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Zelle zu Zelle eines Organes verlagert werden kann, beweist die

Ansammlung desselben in Form von Kristallen in besonderen
Oxalatzellen in den Laubblättern, das heißt in Zellen derselben,

welche sich von den sie umgebenden Assimilatipnszellen durch
ihre Form, ihre meist geringe Größe und reichlichsten Kristall-

gehalt auszeichnen.

In dem Laubblatt wird, da in jedem Chloroplasten Eiweiß
entsteht, in jeder assimilierenden Zelle Eiweiß gebildet, also

auch in jeder Zelle Oxalat erzeugt (Arth. Meyee 1918c); trotz-

dem sind in vielen Blättern gerade die Palisadenzellen völlig frei

von Kristallen, während sich diese in Oxalatzellen, welche die

Fähigkeit haben müssen, das gelöste Oxalat aufzusammeln, in

Menge bilden. In diesem Fall tritt also eine Verlagerung des

Kalziumoxalats in gelöster Form ein, ohne daß in der Oxalat

bildenden Zelle eine Kristallbildung erfolgt. Überall, wo das

Kalziumoxalat in Kristallen in Sekretzellen liegt, wurde es ver-

lagert, und nur da, wo wir es in Form von Kristallen in anderen
Zellen finden (diffus), könnte es in den Zellen entstanden sein,

welche die Kristalle führen.

Daß das Oxalat auch aus einem Organ in das andere ver-

lagert werden kann, geht aus folgenden Beobachtungen Schijnipee's

(1888, S. 99) hervor. Dieser sagt:

„Eine Wanderung des Kalkoxalates dürfte auch aus den Blättern in den
Stamm stattfinden, wie aus folgenden Beobachtungen hervorzugehen scheint. Die
Blätter von Aesculus Hippocastanum und Sambucus nigra gehören zu denjenigen,

welche am reichsten an Kristallen sind und auch den Unterschied zwischen Sonnen-
und Schattenblättern am auffallendsten zeigen. Die vorjährigen Zweige der ge-

nannten Bäume weiseii einen ähnlichen, aber noch viel ausgeprägteren Unterschied
als die Blätter auf, je nachdem sie sich an der Sonne oder im Schatten entwickelt

haben; bei Sambucus ist derselbe sogar schon mit dem bloßen Auge leicht erkenn-

bar. Die große, in keinem Verhältnis zu derjenigen der Blätter stehende Menge
Kalkoxalat, die in der primären Rinde genannter Zweige aufgespeichert ist, kann
wohl kaum auf die eigene Tätigkeit des nur schwach entwickelten und nur wenig
beleuchteten grünen Parenchyms derselben zurückgeführt werden, vielmehr müssen
wir dasselbe wohl auf diejerüge des Blattes zurückführen.

Das Salz ist stets in großer Menge in den Scheiden der Gefäßbündel der Spreite

und des Stieles vorhanden und geht auf diesem Wege allmählich in die Rinde. Es
kann nach meinen Beobachtungen kaum einem Zweifel unterliegen, daß ein großer

Teil des in so vielen Baumrinden aufgespeicherten Kalkoxalates seinem Ursprung
nach auf die Tätigkeit der Blätter zurückzuführen sei; indessen ist dieses natürlich

eine Frage, welche weiterer Untersuchung bedarf. Hervorgehoben sei auch, daß
Zweige von Aesculus Hippocastanum, die bloß weiße Blätter trugen, in ihrer Rinde
nur Spm-en von Kalkoxalat aufzuweisen hatten.'"

Wir können also aus dem Ort der Ablagerung der Kalzium-
oxalatkristalle meist nichts sicheres über den Ort der Entstehung
des Kalziumoxalates schließen.

Die Orte, nach welchen erzeugtes Oxalat von seinen Bildungs-

stätten aus transportiert und an denen es vorzüglich durch die

Oxalatzellen angesammelt wird, sind anscheinend meist durch der

Pflanze Vorteile verschaffende Momente mannigfaltiger Art be-

stimmt. So werden die Kristalle vorzüglich dort gebildet,

wo sie bei Bewegung der Pflanzenteile am wenigsten stören, z. B.

in der Nähe der Sklerenchymstränge oder im Mark, oder dort,

wo sie mit Geweben, welche von der Pflanze abgestoßen werden.
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mit entfernt werden, oder schlieülioh da. wo sie eine Schutz-
wirknng ausüben gegen den AngriiY kleiner Tiere, wie z. B. dann,
wenn sie in der Nähe der Vegetationspunkte auftreten. Die Ent-
selieidung darüber, welcher Vorteil für die Pflanze aus der Ab-
lagerung der Oxaiatkristalle an einem oder dem anderen Orte
erwächst, ist wohl nur selten mit genügender Sicherheit zu treffen.

Stahl (1888, S. 84) hat für die Kaphiden zu beweisen versucht,

daß sie durch ihre mechanisclie Wirkung die Pflanze gegen die

Angriffe von Schnecken und anderen Tieren schützen. Lewin
(1900) suchte Stahl entgegen zu beweisen, daß die Raphiden
höchstens eine untergeordnete Rolle als Instrumente der (Jiftüber-

tragung (S. 59) spielten. Es scheint mir jedoch nii-ht unwalir-

scheinlich zu sein, daß kleine und kleinste Tiere durch die

Unbequemlichkeit, die ihnen Eaphiden, Drusen, scharfkantiger

Kristallsand in ihren Kauwerkzeugen verursachen, vom reichlichen

Fraß solcher Pflanzenteile abgehalten werden, die viel dieser harten

Kalziumoxalatkristalle enthalten, und daß auf diese Weise der

Pflanze ein Vorteil erwächst. Beweisen lassen sich derartige An-
sichten, wie gesagt, nur sehr schwierig.

Über das Wachstum und die Lagerung der Kalzium-
oxalatkristalle im Protoplasten.

Die Kalziumoxalatkristalle kommen nur in einem Organ des

Protoplasten, nämlich im Zyto^^lasma vor. Sie entstehen und
wachsen nur in diesem und sind, wenn durch das Zytoplasma um
sie keine ergastische Hülle gebildet worden ist, allermeist direkt

von Zj^tojilasma umschlossen.

Das Zytoplasma scheint das AVachstum der Kristalle durch

Regulierung der Zufuhr des gelüsten Kalziumoxalates zu leiten.

Auch wenn übrigens ein Kristall frei in einem Zellsaftant wächst,

kann eine solche Regulierung durch das Zytoplasma statt-

flnden.

Sehr kleine Kristalle w^erden vom Zj-toplasma eingeschlossen,

ohne dessen Form w^esentlich zu beeinflussen. Entstehen größere

Kristalle in einer mit großer zentraler Zellsaftvakuole versehenen

Zelle, so wölben sie sich, überzogen mit einem dünnen Zj'toplasma-

belag, welcher in Zusammenhang mit dem dünnen Zytoplasma-

wandbelag steht, in das Zellsaftant hinein.

Füllt der Kristall die Zelle nur annähernd aus, so senkt er

sich bei Vertikaldrehung der Schnitte, findet aber bald Wieder-

lager an dem jeweilig unteren Zellwandteil und dehnt deshalb

das Zytoplasma, welches seine ZytoplasmahüUe mit dem Wand-
belag verbindet, nur wenig aus. Kern und Trophoplasten können

dabei im AVandbelag oder dem Belag des Kristalles liegen.

Besitzt eine Zelle eine große zentrale Zellsaftvakuole und ist

in dem dünnen Wandbelag der Zelle ein etwas größerer Kristall

entstanden, so liegt derselbe, wenn sich das Organ an der Pflanze

in Ruhe befindet, in dem Zj^toplasmabelag der unteren Zellwand,

denselben hervorwölbend. Dreht man die Zelle vertikal um 180",

so reißt der Kristall, umhüllt von Zytoplasma, los, fällt durch die

Zellsaftvakuole und legt sich wieder auf den Zytoplasmawand-
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belag auf, mit dem sich die Zytoplasmahülle des Krisfcalles wieder

verbinden kann (Tradescantia discolor).

Liegen zahlreiche kleine und leichte Kriställchen beieinander

im Zytoj)lasmawandbelag einer eine größere Zentralvakuole be-

sitzenden Zelle, so können sie mit dem Zj^toplasma verbunden auf

der Zellwand hinabrutschen (Stachys germanica).

In manchen Fällen entsteht um jeden Kristall einer Zelle eine

alloplasmatische Hülle (Stachys, Raphidenzellen).

Nicht selten wird auch um wachsende, wie es scheint, immer in

Oxalatzellen liegende Kristalle von dem Zytoplasma eine ergasti-

sche, scharf konturierte Hülle abgeschieden, welche aus reinen

Kohlehydraten (z. B. Citrusblatt) oder aus durch Einlagerung ver-

änderten Kohlehydratlamellen bestehen kann und mit den Kristallen

heranwächst.

Diese ergastischen Hüllen haben vermutlich ähnliche Bedeu-
tung wie die Suberinlamellen der Endodermiszellen. Sie unter-

stützen wahrscheinlich das Zytoplasma in der Regulation des

Wachstums der Kristalle, indem sie stets nur eine gleichmäßig

geringe Menge von Kalziumoxalat hindurchlassen, welche von dem
regulierenden Zytoplasma beschränkt werden kann.

Wenn der Protoplast einer Oxalatzelle abstirbt, so wachsen
die in ihm liegenden Kristalle nicht mehr (Stachys germanica).

Die behüllten Kristalle werden häufig auch in der Zelle früher

oder später festgelegt.

Man kann sich die Vorstellung bilden, daß die beweglichen
Kristalle den Protoplasten in seiner Arbeit stören. Möbius sagt,

daß die Festlegung „zum Schutz des Plasmaleibes gegen den
Druck der Kristalle" diene.

Die Festlegung geschieht durch Anwachsen eines oder mehrerer
vom Zytoplasma gebildeter, mit der Zellmembran verbundener
Stielchen an die ergastische Hülle (RosANOFr'sche Kristalle) oder

gleichsam durch Einschluß der Hülle durch Lamellen der Zell-

membran (H. C. Müller: Pandanus).

Bei den mit alloplasmatischen Hüllen versehenen Kristallen

wird durch in die Zellsaftante ausgeschiedenen Schleim, welcher
vielleicht noch eine ökologische Bedeutung hat, eine Festlegung
der Kristalle bewirkt. Bei unbehüllten Kristallen kann auch
durch Ausfüllung einer Zelle durch den Kristall oder durch die

Kristalle (Achse von Sambucus) Festlegung eintreten.

Das Gesagte wird durch die folgenden Abschnitte dieses

Kapitels weiter erläutert werden.

Oxalatkristalle, welche direkt von Zytoplasma umhüllt sind.

Kalziumoxalatkristalle können zeitlebens im Zytoplasma liegen,

also so, daß dieses die Kristallflächen direkt überzieht.

Es ist oft beobachtet worden, daß Kalziumoxalatkristalle durch
das bewegte Zytoplasma mitgenommen wurden.

Wakker beschreibt (1888, S. 445) einen Fall und führt wie Kohl
(1889, S. 331) ältere Literatur an. Auch Beneke (1903, S. 89) spricht
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Von diesen Kristallen wird wohl ohne weiteres an^enoininen, daß

sie von dem Zytoplasnia nnihüllt seien.

Zlmmkhmann (1887, S. 102) sagt: „Die Entstnhnng dw Kal/.ium-

oxalatkristalle erfolgt wohl jedenfalls in den meisten Fällen inner-

halb des Zytoplasmas." Es spricht naeli ihm dafür „die leicht /u

beobachtende Tatsache"", daß die meisten Kristalln nach der Litsung

in Salzsäure eine sich mit Jod färbende Hülle zurückließen.

Koiiii (1889, S. 37) sj)richt von zentral in den Zellen an Zyto-

plasmafäden aufgehängten Kristallen bei Hyacinthns, Cordvlin^

vivipara und Anthurium Scherzerianum.

BiELSTEiN (1914) findet, daß die großen Kristalle von Iris

ohne Hülle im Zytoplasnia liegen.

Zeitlebens von Zj'toplasma umschlossene Kalziumoxalatk ristalle

sind wahrscheinlich in Parenchymzellen häufig, aber auch in

Oxalatzellen zu finden; im Alter umhüllte Kalziumoxalatkristalle

scheinen meist von allem Anfang an eine Hülle zu besitzen. Ich

habe einige nicht umhüllte Kristalle bezüglich ihrer Lage im

Zytoplasma untersucht.

Die Drusen führenden Oxalatzellen des Blattstiels von Rheutn ofticinale.

Die Oxalatzellen sind meist kleiner als die sie umgebenden
Parenchymzellen. Die Drusen eines im September gesammelten

ausgewachsenen Blattstiels hatten einen Durchmesser von etwa

90 //, die Oxalatzellen zeigten im Längsschnitt die Dimensionen

160//: 300//. Wurden Schnitte vertikal gedreht, so bewegten sich

die Drusen unverletzter Zellen leicht und schnell.

Bei genauer Untersuchung konnte man an den Drusen leben-

der Oxalatzellen farblose Körnchen erkennen. Wendete man die

Osmiumsäure-Jodjodkalium-Salzsäure Methode an. so blieben nach

Lösung der Druse Stückchen homogener feiner Häutchen oder nur

feine unregelmäßige Körnchenmassen zurück, welche der Druse

angesessen hatten. Eine scharf konturierte Hülle hatte die Druse

sicher nicht, sie schien von Zytoplasma umhüllt zu sein. Feine

Verbindungsfäden zwischen Wandbelag und Druse sah ich niemals.

Um über den Bau des Protoplasten genauere Kenntnis zu er-

langen, wurde Material 2 Tage mit mittlerer Flemming 'scher Lösung,

welche auch das Oxalat löst, fixiert, dann in Paraffin eingebettet,

geschnitten und nach Heidenhain (hierbei sind die Oxalat-

kristalle auch in dem Eisenalaun löslich) gefärbt (Ahth. Meyek,

Erst. mikr. Prakt. 1915, S. 200 und 201). Es zeigte sich folgendes:

Das Material wurde entweder vor und während der Fixierung

in der normalen Lage gehalten, welche es an der Pfianze besaß,

oder es wurde um 180° gedreht und in dieser Lage fixiert. Bei

der Untersuchung fanden wir dann immer, daß die Drusen mit

ihren Spitzen auf der Seite der Zellwand ruhten, welche bei der

Fixierung dem Erdmittelpunkt zugekehrt war. Die Drusen selbst

waren herausgelöst, an ihrer Stelle lag eine aus Zytoplasma be-

stehende Hülle, deren Innenseite ein vollkommener Abdruck der



— 368 —

Drusenoberliäche war (Fig. 125). Die Hülle war anscheinend durch
Schrumpfung verkleinert, bei schwacher Differenzierung der'

nach Heidenhaix gefärbten Schnitte stark gefärbt und besaß an
körnchenfreien Stellen eine Dicke von 0.2— 0,3 //. Locker verteilt

lagen in ihr bis ungefähr 1 u große Körnchen. Die Zytoplasmahülle

der Drusen lag aber nicht frei in der Zelle, ,nur durch den Belag
der Drusenspitze mit dem "Wandbelag verbunden, sondern sie war
durch einen ungefähr 10—15 ,« langen, 3—4 /< dicken Zytoplasma-
strang mit dem sehr dünnen, höchstens 1,5 // dicken Z^'toplasma-

wandbelag verbunden. Gewöhnlich bildete dieser nach der Basis

geneigte Strang mit der vertikal gerichteten Membranseite einen

I \

\^ ./

Fig. 125. Untere Hälfte einer Oxalatzelle aus einem Längs-
schnitte durch den normal orientierten Blattstiel von Rheum
officinale. Kontrahierte Zytoplasmahülle einer gelösten Oxa-
latdruse, Zytoplasmabelag mit Zellkern. Trophoplasten und

ergastisehen Kömchen. Vergr. 1250

spitzen Winkel. Es scheint so, als ob die von Zj^toplasma um-
hüllte Druse auch dann, wenn sich die Zelle in normaler Lage
an der Pflanze befindet, durch einen kürzeren oder längeren, zäh-

flüssigen Zytoplasmastrang. der sich seitlich von ihr an den Zyto-

plasmawandbelag ansetzt, verbunden sei und beim Umdrehen der

Zelle, am Strang befestigt, am "Wandbelag hinabglitte.

Ganz ähnlich wie die Kristalle des Eheumblattstiels scheinen

sich die der Oxalatzellen des Laubblattes von Datura stramonium
zu verhalten, welche meist der Palisadenschicht angrenzend im
Schwammparenchj'm liegen. Sie sind fast isodiametrisch, besitzen

jedoch kurze Arme. Ihre Zellwand ist von einem Zytoplasma-
belag bedeckt, welcher ebenso viele Chloroplasten führt wie die

Schwammparenchymzellen. In jeder Zelle liegt eine Oxalatdruse,

i
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welche mindestens den halben Durchmesser der Zelle hat und sich

bei Vertikaldrehung der Schnitte meist langsam abwärts bewegt.

Die Kristallsand führenden Oxalatzellen des Markes von Sambucus nigra.

Die Achse von Sambucus führt zahlreiche Oxalatzellen in

Rinde und i\lark. Diese enthalten scharfkantigen Kristallsand, zum
Teil aus unregelmäßigen Viertlächnern von recht verschiedener

Größe (meist etwa (> //) bestehend. Es wurden hauj)tsächlii'h die

Oxalatzellen der Mitte des Markes untersucht.

Die ersten Anfänge der Kristallklumpen sind schon ungefähr

0,8 mm unter dem Vegetatiouspunkt zu linden. Etwa 1 mm unter

dem Vegetationspuukt haben die Oxalatzellen einen Durchmesser
von ungefähr 30 /<, ebenso die Parench^nnzellen. Im Längsschnitt

der Achse sind sie etwas quergestreckt. Die in ihnen liegenden

Klumpen des Kristallsandes sind erst 18 n groß. Die Oxalatzellen

wachsen langsamer als die Parenchymzellen und nicht so lauge;

schon in einem Internodium von 6 cm Länge waren sie ausge-

wachsen, während sich die Parenchymzellen weiter vergrößern, bis

das Internodium bei ungefähr 12 cm Länge sein Wachstum ein-

stellt. Sie füllen sich bald fast völlig mit Kristallsand, dessen

Volumen sich mit dem Zellwachstum stetig vergrößert.

Auch da, wo ausnahmsweise eine Oxalatzelle nicht ganz von

dem Kristallsandklumpen erfüllt war, bewegte sich- dieser bei

Vertikaldrehung der Oxalatzelle nicht merklich.

Behandelte man die Oxalatzellen mit Jodjodkalium und Salz-

säure, so blieb von dem Klumpen eine braune Masse übrig. Ob
sie bloß aus Zytoplasma bestand oder auch Hüllen enthielt, konnte

man nicht entscheiden.

Vorzüglich zur Entscheidung der Frage, ob Hüllen vorhanden

seien, oder die Kristalle nackt im Zytoplasma lägen, wurden noch

folgende Untersuchungen angestellt. Es wurde mit FLEMMixc/scher

Lösung fixiertes und in Paraffin eingebettetes Material von dem
2. und 4. Internodium einer Sproßspitze geschnitten. Die Schnitte,

in denen meistens die Kristalle noch ungelöst waren, wurden mit

Methylviolett gefärbt. Es zeigte sich dann, daß der Kern in einer

besonders kräftig gefärbten peripheren wandbelagähnlichen Partie

des Zellinhaltes lag. Die von dieser Partie umhüllte, den übrigen

Raum vollständig erfüllende Kristallsandmasse ließ zwischen sich

keine gefärbte Zytoplasmamasse erkennen. Ferner wurde ein Prä-

parat kräftig mit Jodjodkalium gefärbt und mit 0,5proz. Salzsäure

behandelt. Es trat jetzt eine homogene Zytoplasmamasse hervor,

in der die Kristalle so dicht gelagert waren, daß die zwischen

den Kristallen befindlichen Zytoplasmalamellen ungemein zart und

dünn ausfielen. Der Kern fand sich auch in diesen Präparaten

stets der Zelhvand anliegend, und auch hier erschien eine periphere

Schicht körnig und stärker gefärbt. Zuletzt wurden die Präparate

nach Heidexhain gefärbt, wobei, wie gesagt, das die Oxalatkristalle ein-

hüllende Zytoplasma als zarte, kontrahierte, die Kristallhöhlen nur

selten erkennen lassende, schwach gefärbte Masse hervortrat. Die Kerne

lagen wieder der Wand angeschmiegt, die Zytoplasmamassen hatten

Meyer, Morpholog. und physiol. Analyse. "
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sich immer zurückgezogen, so daß sie von der Zellmembran weit

abstanden. Nach diesen Beobachtungen scheint es möglich, daß
der ganze Protoplast gleichmäßig das Zellinnere erfüllt, und daß
die zentrale Zytoplasmamasse durch die darin wachsenden Kristalle

formiert ist, und der Kern mit den ergastischen Gebilden, vielleicht

auch Chromatophoren, nach der Peripherie gedrängt sind. Ein
genaues morphologisches Verständnis der Kristallsandzellen wird
aber nur eine genaue Untersuchung der Entwicklung der Kristall-

zellen geben können, denn es wäre möglich, daß in einem gewissen
Entwicklungszustand der Zelle ein zentrales Zellsaftant gebildet

würde, in welches sich eine anfangs seitlich liegende, die wachsen-
den Kristalle einschließende Zytoplasmamasse hineinstülpte. Diese
könnte immer von dem "Wandbelag getrennt bleiben, wenn sie

sich demselben auch dicht anschmiegte, sie könnte aber auch zu-

letzt mit dem peripheren Wandbelag verschmelzen. Sicher ist,

daß die Kristalle ohne ergastische Hülle im Zytoplasma wachsen.

Sdieinbar im Zcllsaft wachsende Kalziumoxalatkristalle
von Tradescantia discolor.

Ob Kalziumoxalatkristalle frei im Zellsaft zu entstehen und
zu wachsen vermöchten, wußte man bisher nicht. Nur das Vor-
kommen von Kalziumoxalatkristallen in den zu Aleuronkörnern
werdenden Vakuolen (Wakkee 1888, S. 458, Taf. 15, Fig. 4) konnte
man als dafür sprechend betrachten, doch weiß man nicht, ob sie

dort nicht zuerst im Zytoplasma wachsen und dann vom Zellsaft

umgeben werden.
ZiMMEKMAXN (1887, S. 102) Sagt: „Im anderen Fall dürften

jedoch die Kalziumoxalatkristalle im Zellsaft entstehen." Er sagt

ferner: „x4.n den Kristallen des Blattes von Tradescantia discolor

konnte ich z. B. keine Spur einer protoplasmatischen Umhüllung
finden."

Kohl (1889, S. 38) schreibt: „Anderseits sind Drusen im Zell-

saft beobachtet worden in den Drusenhaaren von Nicotiana longi-

flora, Einzelkristalle im Zellsaft von Vaucheria, von Acanthaceen-
haaren, von AVurzelhaaren von Trianaea bogotensis usw."

"Wakker's Untersuchungen (1888) kommen für unsere Frage
nicht in Betracht, denn sein Ausspruch (S. 444): „Die Kristalle

werden in allen Fällen in Vakuolen gefunden — " sagt nichts

darüber aus, ob die Kristalle im Zellsaft oder direkt im Zyto-
plasma, also in einer Oxalatvakuole, entstehen.

Wenn das Vorkommen von Kalziumoxalatkristallen in Zell-

saftanten anerkannt wird, so ist über den Ort ihrer Entstehung
und ihres Wachstums noch nichts ausgesagt. Es liegt ja für uns
sehr nahe, anzunehmen, daß sie gleichsam zufällig aus dem flüssigen

Zytoj)lasma in den Zellsaft gelangt seien. Schon Pfeffer (1881,

S. 41) weist auf die Möglichkeit hin, daß: „Stärkekörner, Kristalle

und dergleichen geformte Körper ihren Weg aus dem Protoplasma
in den Zellsaft oder in umgekehrter Richtung finden könnten."
Mir scheinen vorzüglich folgende Fälle für frei im Zellsaft liegendes

Kalziumoxalat möglich zu sein. 1. Die Kristalle entstehen und
wachsen im Zellsaftant. 2. Sie werden im Zytoplasma angelegt.
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dann in den Zellsaft hinein ausgestoßen, in dem sie weiter wachsen.

3. Sie werden im Zytoplasma fertig ausgebildet, dann in den Zell-

saft ausgestoßen. 4. Sie wachsen im Zytoplasma aus, dann wird

um sie Zellsaft gebildet. (Die Oxalatvakuolc verwandelt sich in

eine Kalziumoxalatkristallc enthaltende Zcllsaft Vakuole i.

Ich habe mir zuerst nur einen Fall des V^)rkommens von
Kalziumoxalatkristallen in Zellsaftanten genauer angesehen und will

denselben kurz behandeln.

Die in den Zentral-Zellsaftvakuolen der Wasserparenchym-
zellen von Tradescantia discolor vorkommenden Kalzium-

oxalatkristalle.

Die Laubblätter von Tradescantia discolor besitzen unter der

Epidermis der Blattoberseite ein 1 bis 4 Zellagen dickes Wasser-

parenchym. Wir berücksichtigen nur die direkt unter der Epidermis

liegenden Wasserparencliymzellen. Sie sind etwas verschiedenartig

gestaltet, meist ungefähr isodiametrisch, bei einem ungefähren

Durchmesser von 170 //.

Über den Bau ihres Protoplasten unterrichtet .man sich am
besten dadurch, daß mau Flächenschnitte des Blattes, welche

AVasserparench3'm und Epidermis abtrennen, letztere nach unten,

auf dem Objektträger zuerst mit Osmiumsäure behandelt, dann

konzentriertes Jodjodkalium (3gJ, 3gKJ, 20gH2O) zusetzt, bis die

Schnitte dunkelbraun sind und schließlich 5proz. Salzsäure durch-

zieht, während des Zusatzes der Salzsäure beobachtend. Man er-

kennt dann, daß eine Zentralzellsaftvakuole mit einem höchstens

0,5 // dicken Zj^toplasmawandbelag vorhanden ist, in welchem Zell-

kern und Trophoplasten liegen. Nicht selten ziehen sehr zarte,

meist nur 0,5 bis 0,7 /i dicke Zytoplasmafäden durch die Zellsaft-

vakuole, oder es ist wohl auch einmal der Kern an solchen Fäden

in der Mitte der Vakuole aufgehäugt.

Viele der Zellen führen Kalziumoxalatkristalle, und zwar

kommen 3 Sorten von Kristallen vor: 1.) 2 bis 10 u lange wetz-

steinförmige, 2.) bis 20 ju lange biskuitförmige Trichitendrusen,

3.) große achtflächige Doppelpyramiden und säulenförmige Kristalle,

welche durch Pyramiden zugespitzt sind. Bei unseren weiteren

Untersuchungen berücksichtigen wir nur die unter 3.) genannten

Kristalle, doch ist zu bemerken, daß sich bezüglich ihres Vor-

kommens im Protoplasten die Kristalle 1.) und 2.) wie die unter 3.)

genannten verhalten. Letztere gehören dem tetragonalen System

an, und es sind an ihnen die Pyramide oder diese mit dem Prisma

kombiniert (P. oo P.) ausgebildet.

Die größten dieser Kristalle waren 20 u lang (d. h. der

Abstand ihrer Pyramidenspitzen betrug 20 ju) und 12 // breit

(d.h. die Grundkante der Pyramide war 12// lang). Bei Vertikal-

stellung der unter Deckglas in Wasser liegenden Präparate und

Drehung derselben konnte man sich leicht überzeugen, daß alle

Kristalle in der Zellsaftvakuole intakter lebender Zellen frei be-

weglich waren, also nicht im Zytoplasma, sondern im Zellsaftant lagen.

Ebenso beweglich waren übrigens die Kristalle der Wassergewebs-

zellen von Begonia venosa, Peperomia incana und tithymaloides.

24*
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In folgender Weise versuchte ich einigen Aufschluß über den
Ort der Entstehung und das Wachstum der Kristalle zu erlangen.

Es wurden an Blättern verschiedenen Alters je in einigen

Regionen die Dimensionen, welche die Wasserparenchjnnzellen im
Flächenschuitt des Blattes zeigten und des in diesen Zellen jedes

Schnittes liegenden größten Kristalls festgestellt. Zugleich wurde
beobachtet, ob die Zellen eine zentrale Zellsaftvakuole besaßen, und
ob die Kristalle in derselben frei beweglich waren. Die beifolgende

Tabelle verzeichnet einige Resultate der Versuche.

Länge der

Blattspr.

Region ent-

fernt von
der Basis

Dimensionen der

riächenansicht der
Zellen in \j.

Län^e Breite

Größe der
Krietalle in .»

Länge Breite

Bemerkungen

32 mm
32 ,.

32 ,.

5,5 cm
5,5 „
5,5 ,,

9,5 „
9,5 „

19 .,

19 .,

19 „
19 ,,

25 „
25 „

100

„
3 cm
4,5 „

2 „
3.5 ,.

11 ,.

17,5 ,,

12,5 „

29
69
100

35
117

132

139

138

197

168

156

139

190
135

23
49
79

19

98
109

92
125

101

106
115

105

160
123

1,8

3

4.5

11

17

17

15

12

24
20

1,0 Kristalle

selxr selten

Kj-ist. häufig.

11

10

10

10
9

10

10

Zu dieser Tabelle ist zuerst zu bemerken, daß alle unter-

suchten Zellen eine Zentralzellsaftvakuole besaßen, und daß in

dieser die Kristalle stets frei beweglich waren. Ferner fand es

sich, wie die Tabelle zeigt, daß die 2 mm über der Basis des

32 mm langen Blattes liegenden Zellen die ersten Kristalle in nur
wenigen Zellen des Schnittes erkennen ließen. Manche Zellen dieses

Schnittes waren eben durch Teilung entstanden. Aus der Tabelle

geht ferner, wenn man das oben Gesagte berücksichtigt, klar hervor,

daß die Kristalle im frei beweglichen Zustand in der Zellsaft-

vakuole heranwachsen.

Danach können wir also sagen: Die Kristalle entstehen frei

in der Izentralen Zellsaftvakuole von Zellen, die eben durch Teilung
entstanden und nun fortwachsen, und vergrößern sich, frei im Zell-

saft liegend, während des Wachstums und nach dem Ausge-
wachsensein der Zelle noch weiter.

So einfach wie es in diesem Satz gesagt ist, scheint aber

die Sache doch nicht zu liegen, da wir mit der Osmiumsäure-Jod-
jodkalium-Salzsäure-Methode fanden, daß die Kristalle mit einer

Umhüllung versehen waren. In einer intakten Zelle eines ausge-

wachsenen Blattes zeigte z. B. ein auf der unten liegenden Zell-

wand lagernder Kristall von 8 /< Breite eine höchstens 0,5 ju dicke
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Umhüllung, die durch das Jod intensiv braun gt^filrbt erschien.

Sie muß mikrochemisch noch genauer untersuclit werden.

Wenn man annimmt, sie bestände aus Zytoplasma, so könnte
man sich vorstellen, der im Zcllsaft entstandene Kristall sei bei

seiner Lagerung auf dem Wandbelag vum Zytoplasma umflossen
worden oder auch der Kristall sei von vorneherein im Zytoj>lasma
gewachsen. So auf irgend eine Weise von Zj'toplasma umhüllt, sei er

dann beim Drehen der Zelle mit einer ZytoplasmahüUe vom Wand-
belag losgelöst worden. Man könnte dann auch annehmen, daß
beim Vorkommen einer ähnlichen Loslösung in einer an der PHanze
befindlichen Zelle die Zytoplasmahülle des Kristalls schließlich

wieder mit dem Zytoplasma-Wandbelag verschmelzen könnte.

Dafür, daß diese Auffassung richtig ist, spricht das Verhalten
der Oxalatkristalle bei Stachys.

Die Zellen des Markes von Stachys germanica.

Die Parenchj-mzellen des Markes der Interuodien erscheinen

im Querschnitt der Achse annähernd kreisförmig, im Längsschnitt

abgerundet rechteckig. Die Zellen, welche an der Pflanze in den
in Ruhe befindlichen Orgauen sitzen, zeigen folgenden Bau. Sie

besitzen ein großes zentrales Zellsaftant, welches von dem Proto-

plasten umgeben wird, der einen Wandbelag bildet, in dem Tropho-
plasten, der Kern und ein rundlicher Klumpen von dicht zusammen-
gedrängten Kalziumoxalatnadeln liegen, denen oft ein oder zwei

Achtflächner beigesellt sind.

Ich untersuchte im September einen Sproß, zwischen dessen

obersten 6 Blattpaaren noch keine Internodien entwickelt waren. Es
waren 9 Interuodien folgender Länge vorhanden: 1^0,5 cm,

2 = 1,3 cm, 3= 3 cm, 4 = 3,6 cm, 5 = 2,7 cm, 6 = 2,7 cm, 7 = 3,5 cm,

8 = 2,7 cm, 9 = 1,5 cm.

Außerdem wmrde ein ganz altes, 10 cm langes, Internodium

einer verblühten Achse untersucht, deren Markzellen tot waren.

Die Untersuchung in 4 Internodien des Sprosses und des

10 cm langen Internodiums ergab das Folgende:
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"Werden Schnitte vertikal gedreht, so bewegen sich die Kristall-

klumpen ganz langsam abwärts, wobei sie sich häufig etwas aus-

ziehen, so daß manchmal ein Schweif von Einzelkristallen der

fallenden Hauptmasse des Klumpens nachfolgt. Horizontal liegende

Querschnitte durch die Achse zeigen die gerundeten oder ausge-

breiteten Kristallklumpen auf der Mitte der unteren Zellwände.

Die Zellen des ältesten Internodiums waren tot, und die

Kristalle, welche noch in einer Reihe von Zellen zu finden waren,

lagen fest.

Genauer unterrichtete uns die Untersuchung der Zellen der mit
Osmiumsäure-Jodjodkalium und Salzsäure behandelten und die der

nach Heidenhaix gefärbten Schnitte.

Nach der ersten Methode fanden wir, daß jede Oxalatnadel

und jeder Achtflächner von einer durch Jod sich deutlich dunkler

als das Zytoplasma färbenden homogenen Hülle umgeben ist. An
diesen Hüllen saßen hier und da Körnchen, und Körnchen in

Gruppen und Eeihen fanden sich auch in mäßiger Zahl zwischen

den Hüllen. Die behüllten Kristalle lagen ziemlich dicht, aber

meist nicht bündelartig beieinander, staken mit einer ihrer Spitzen

oft im AVandzytoplasma, nach der Zentralvakuole zu starrend, und
berührten einander mehrfach seitlich. So hatte es den Anschein,

als seien die Kristalle durch Fädchen körnigen Zytoplasmas,

welches die Hülle überzog, seitlich miteinander und so auch mit
dem Zyto23lasmawandbelag verbunden. Mit dieser Auffassung in

Übereinstimmung war die Tatsache, daß wir dicht über dem
Klumpen manchmal ein Netz von feinsten körnigen Zytoplasma-
fäden sahen, welches dem oberen Teil der Zelle fehlte.

Ganz ähnliche Resultate ergab die Untersuchung der nach
Heidenhain gefärbten Mikrotomschnitte, in denen ja die Kristalle

gelöst waren. A^on jedem nadeiförmigen Kristall war eine Hülle
übrig geblieben, welche bei starker Färbung sehr scharf hervor-

trat. Sie erschien homogen, besaß glatte Umrisse und die Form
der Kristalle. Die Wanddicke dieser fixierten und deshalb ge-

schrumpften Hülle betrug 0,15 li. Niemals waren die Hüllen des

Kristallkkimpens in eine homogene Zytoplasmamasse eingebettet,

sondern es wurden zwischen und an den Hüllen nur Körnchen,
hie und da körnige Fädchen oder Körnermassen gesehen.

Auch hier konnten wir leicht einen Körnchen führenden
Zytoplasmawandbelag von ungefähr 0,3—0,5 a Dicke, in welchem
Kern und Trophoplasten lagen, erkennen.

Fassen wir das Beobachtete zusammen, so verhalten sich also

die kristallführenden Markzellen von Stachys folgendermaßen. Sie

besitzen einen Kern und Trophoplasten führenden Zytoplasma-
wandbelag, welcher ein schleimfreies Zentralzellsaftant umschließt.

In den an der Pflanze und in Ruhe befindlichen Zellen liegen auf

dem Zytoplasmabelag der Unterseite Haufen locker gelagerter

Kristallnadeln (manchmal auch zugleich einzelne kleine Acht-
flächner), deren Individuen oft mit einer Spitze im Zytoplasma-
belag stecken, aber auch flach in ihm liegen können. Sie sind

miteinander und mit dem Zytoplasmabelag auch durch Zj^toplasma-
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fädchen verbunden, welche sich an die wahrsclieiiilich alloplasma-
tische zarte Hülle der Kristalle ansetzen, die au.h von ir.'wrihn-

licheni Zytoplasma dünn überzogen sein wird.

Wird die Zelle gedreht, so fallen die Kristalle nirht durch
die Zellsaftvakuole hindurch, sondern sie rutschen, gehalten durch
Zytoplasniafädchen und Wandzytoplasnia, an diesem hinunter, stets

mit Zytoplasma in Verbindung bleibend.

Von diesem Fall der frei beweglichen Kristalle unterscheiden
sich die Baphidenzellen, welche wir nun besprechen, nur dadurch,
daß das Zentralzellsaftant sehr viel Schleim enthält, welcher di»'

Kristalle in einer bestimmten Lage festhält.

Entwicklung und Bau der Raphidenzelle.

Frank (1866/67, S. 197), der die Baphidenzellen von Orchis
untersuchte, sah in jungen Baphidenzellen einen den Zellkern
führenden Z^'toplasma-Wandbelag, der ein von Schleim undiülltes

Eaphidenbündel einschloß. In alten Zellen war der Protoplast

verschwunden. Ebenso sahen Zacharias (Bot. Zeitung 1879, S. 642:
Mesembryanthemum praepingue) und Johüw (Untersuchung über
die Zellkerne in den Sekretbehältern und Parench^'uizellen der

höheren Monokotyledonen: Dissert. Bonn, 1880. S. 9—21) nur Zell-

kern und Wandbelag. Allerdings sah letzterer, ohne zu einer klaren

Beurteilung der Erscheinung zu gelangen, in den Baphidenzellen
der Blütenschäfte von Orchis maculata schon (S. 21) Plasma-
liäutchen der Baphiden. Als ich 1886 die Baphidenzellen der

Orchisknollen untersuchte, fand ich (S. 330), daß in noch jungen
Zellen die Baphidenbündel an anastomosierenden Zytoplasma-
strängen in der Mitte der Zelle aufgehängt und anscheinend von
Zj'toplasma umgeben waren. Die Zytoplasmastränge setzten sich

in den den Kern enthaltenden Wandbelag fort. In alten Baphiden-
zellen konnte ich den netzartig gewordenen Zytoplasmabelag mit dem
Kern und auch noch Trophoplasten führende Zj'toplasmastränge

sehen, konnte jedoch nicht endgültig über den Bau der Zelle ins

Klare kommen. Haetwich (Archiv der Pharmazie 1890, S. 563)

und Kohl (1899, S. 277) förderten die Frage nach dem Bau dieses

ungünstigen Objektes nicht.

Fuchs (Unters, ü. d. Bau d. Baphidenzellen ; österr. bot. Zeitschr.

1898, S. 324) untersuchte zahlreiche andere Baphidenzellen und
wies in ihnen einen den Zellkern enthaltenden Plasmabelag nach.

Er machte auch auf Wittlins (Bot. Zentralbl. 67, 1896, S. 130) Arbeit

aufmerksam. Dieser beobachtete je eine Hülle um die einzelnen

Kristalle und fand, daß die Hüllen Schültze's Gemisch länger wider-

standen als eine Substanz, welche sie verband. Fuchs selbst prüfte

die Hüllen mit negativem Erfolg auf Eiweiß mittels Salpetersäure

und Millons Beagens und auf Zellulose. Die Hüllen der Bhapiden
wurden übrigens schon 1846 (S. 98) von Payen entdeckt.

Besser als mir bei Orchis glückte Kohl '18^0? S. 273) bei

Hyacinthus orientalis und Vanilla planifolia der Nachweis, daß die

Kristallbündel von Zytoplasma umgeben in der Mitte der Zelle an
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Zytoplasmafäden aufgeliängt seien. Er benutzte mit Safranin-

Gentiana-Orange gefärbte Mikrotomsclinitte zur Beobachtung. In

Fig. 126 ist Kohl's Abbildung einer ganz jungen Eaphidenzelle

wiedergegeben. Über solche ganz junge Zellen sagt er: „In einem

zwischen den Vakuolen verlaufenden Plasmastrange gewahrt man
die ersten Eaphidenanfänge; nicht in einer der deutlich sichtbaren

Vakuolen, sondern im Z^^toplasma entstehen die Eaphiden, freilich

auch in einer Vakuole, aber in einer, welche man nicht sieht, weil

sie die Raj)hiden eng umschließt."

Fig. 126. a Jugendliche Raphidenzelle aus der Wurzel von Hyacin-
thus. Raphiden eben deutlich erkennbar, im Zytoplasma liegend.

h Querschnitt durch eine ziemhch jugendliche Raphidenzelle von
Hyacinthus. Da.s Raphidenbimdel ist dui'chschnitten. n Zellkern.

c Raphidenzelle von Hvacinthus. n Zellkern. Nach KoHL 1899,

Taf. IV—V, Fig. 1, 21, 7.

In anscheinend etwas älteren Zellen, wie eine solche nach Kohl
in Fig. 126 c abgebildet ist, findet er einen den Zellkern führenden
Zytoplasma-Wandbelag, von dem aus zarte Zytoplasmastränge aus-

gehen, die in der Mitte der Zelle das von Zytoplasma umhüllte
Raphidenbündel tragen. ' „Die einzelnen ßa2:)hiden sind lange Zeit

hindurch von Plasmascheiden umhüllt; diese Scheiden verhalten

sich bei jugendlichen Zellen gegen Reagentien und Tinktionsmittel

wie das Plasma der Stränge und das AVandplasma."

Ich habe mich von der Richtigkeit der von Kohl gegebenen
Zeichnungen an in Kollolith eingelegten Mikrotomschnitten von
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mit Fleinmings L()sun^ fixierten \Vurz(<ls|)itzeii von Scilla peru-

viana, die nach Heiukmiain gefärbt waren, überzeugt. In den
Seimitten waren die Kristalle gelöst, die Protoplasten gut gefärbt.

Schon in dem Vegetationspunkt nahe liegenden Raj)hi(len-

zellen von 43 n Länge und 21 fi Breite waren die 18 // langen

Bündel der Eaphidenhüllou an sehr zarten Zytoplasniafäden in der

Mitte der Zellen aufgehängt. Noch in 7() // langen und 24 //

breiten Zellen waren die Verhältnisse die gleichen. Weiter oben
im Schnitt fand ich nur noch ein paar Zellen von 144 /< Länge und
31 II Breite, mit unregelmäßig gelagerten Haphidenhüllen von 21 //

Länge mit einer daneben liegenden homogen grauen Zytoplasma-

masse. Alle übrigen Zellen zeigten keine Spur von Hüllen mehr.

Es schien danach fast, als ob in den älteren Kaj)hidenzellen die

Hüllen verschwänden. Vorzüglich, um hierüber Klarheit zu erlangen,

wurden die Raphidenzellen von Anthericum ramosum untersucht.

Die Raphidenzelien von Anthericum ramosum.

Die l^aphidenzelleu finden sich reichlich in der VVurzelhaube,

fehlen dem Zentralz^'linder und liegen im Peridrom in sehr langen

Längsreihen. Wenn man eine solche Eeilie untersucht, so findet

man alle Entwicklungsstadien der Raphidenzelien nebeneinander.

Die ersten Raphiden finden sich schon 400— t)üO ,« von den Initial-

zellen des Peridroms entfernt. Eine junge Raphidenzelle, welche

ein () II langes Raphidenhündel enthielt, war 18 a breit und 5 /<

hoch. Etwa 8— 12 Zellen höher setzte die Schleimbildung in den

jungen Raphidenzelien ein. Ausgewachsene Raphidenzelien sind

50—60 [L breit und 150—450 /< lang. Wir suchten zuerst die

Fragen zu entscheiden 1.) wie groß können die Kristalle vor dem
Eintritt der Schleimbildung werden? 2.) wie weit wachsen die

Kristalle nach der Schleimbildung noch heran? Es wurden zur

Entscheidung der Fragen Längsschnitte der lebenden Wurzel 15

Minuten in eine Lösung von 10 ccm gesättigter Sodalösung und

0,5 g wasserlöslichen Corallins eingelegt, so daß sich der Schleim

färbte, und dann wurde 1.) die Länge der größten Raphiden ge-

messen, welche in noch schleimfreien Zellen vorkamen und 2.) die

Höhe und Breite schleimhaltiger Zellen aus verschiedenen Regi-

onen der Wurzel und die Länge der größten Raphiden jeder ge-

messenen Raphidenzelle festgestellt.

Größe der Zelle

Länge (Höhe) Breit«

Länge der längsten

Raphide des BiuideN

Wurzelregion oberhalb

,l,.s Vci'ttatioiispimkte.s

16
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Größe der Zelle



ziehen, an welchen i'ine Zytojilasnianiasse aufgehängt ist, die das
Raphidenbündel enthält. Um jede Raphide ist schon wälirond
ihres Wachstums eine dünne, gegen Schwefelsäure resistente Hülle
gebildet worden. Die Wand der fertigen Raphidonztdlcn besteht
meist nur aus Kohlehydratlamellen; in manchen FiUlen ist sie

verkorkt (Z.vt'iiAHi.\s 1879, S. ()39; Rütiikht undZAi.KSsKi 1891», S. :{5:

Cedervan, Göteborgs Yetenskaps och Villerixi/ Sniiiiuhäller Haud-
lingar 19. Haftet, 1884).

Die Hüllen der Kristalle sind also schon an nnerwachsenen
Raphiden in noch jungen Zellen zu sehen, scheinen aber mit dem
Alter der Zellen etwas dicker zu werden und bleiben in ältesten

Zellen erhalten.

Als abgeschlossen dürfen wir die Kenntnisse über die Raphiden-
zellen keineswegs betrachten. Vorzüglich müßte die Frage, ob die

Raphidenbündel auch in ganz alten Zellen noch an Zytoplasma-
fäden aufgehängt sind, an gefärbten Mikrotomschnitten entschieden
werden.

Vorzüglich aber ist die Frage nach der Natur der Hülle völlig

aufzuklären. Ich bin mit Rücksicht auf die Verhältnisse, welche
bei Tradescantia und Stachys vorliegen, bis jetzt der Meinung,
daß die Hülle alloplasmatischer Natur ist. Vielleicht würde diese

Ansicht durch mikrochemische Untersuchung der Hüllen mittelst

Enzymen, allgemeinen Eiweiß- und Korkreagentien noch gestützt

werden können.

An die Raphidenzellen können wir die „Kristallzellen" Rothert's
(RoTHERT und Zalenski 1899) anschließen, welche, wie Rothert
(S. 147) selbst zeigt, durch Übergänge eng mit den Raphidenzellen

verbunden sind. Die typischen „Kristallzellen" besitzen eine ver-

korkte Zellmembran (Eichhornia unverkorkt), enthalten keinen

Schleim, im fertigen Zustand Gas, die Kristalle sind zweiseitig

zugeschärft (Iris zugesjDitzt), im Querschnitt quadratisch (Raphiden
sind rundlich). Von den Hüllen sagt Rothert (S. ;36) zuerst: „Am
häufigsten sind die Hüllen sehr zart, nicht besonders lichtbrechend.

— Mit Jodreagentien färben sie sich nicht, in konzentrierter

Schw^efelsäure bleiben sie ungelöst." Danach scheinen sie wohl
wesentlich mit denen der Raphiden übereinzustimmen. Allerdings

sagt Rothert, sie unterschieden sich durch ihre Nichtfärbbarkeit

durch Jod von den sich mit Jod deutlich gelb färbenden Raphiden-
hüllen. Er sagt aber weiter: „Bei vielen Pflanzen erreicht nun
aber ein Teil der Hüllen, oft weitaus die meisten, eine größere

Dicke und Derbheit. Diese derben Hüllen sind nun stets ver-

korkt." — Rothert schließt auf Verkorkung, weil die Hüllen sich

mit Jodjodkalium und mit Chlorzinkjod bräunen, sich in Schwefel-

säure nicht, in Kalilauge aber völlig lösen. Diese Reaktionen sind

nicht genügend, um ihre Suberinnatur wahrscheinlich zu machen.

Bei Iris germanica soll die Hülle ganz fehlen (S. 3<) und Beel-

steix 1914j.

Welchen Eindruck Rothert (1900, S. 87) bei genauerer Unter-

suchung der Kristallzellen der Pontederiazeen gewonnen hat, zeigt

folgender Satz : „Aus der den Kristall überziehenden Plasmaschicht

geht die homogene Hülle hei-vor, welche in fertigen Zellen jeden
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Kristall umgibt. Sie entsteht schon bei Lebzeiten der Kristall-

zelle, wahrscheinlich aber erst, nachdem der Kristall sein Wachs-
tum völlig eingestellt hat."

Also auch über die Natur der Hüllen der Kristalle der

Kristallzellen sind wir noch nicht völlig im klaren.

Im Alter der Sekretzellen durch Kohlehydrathüllen abgekapselte

Kristalle.

In den Oxalatzellen vieler Pflanzenspezies werden die Einzel-

kristalle oder die Kristalldrusen zuletzt durch eine Kohlehydrat-
JiüUe abgekapselt, die wie die Hülle der Sekrettropfen durch ein

Stielchen oder mehrere solcher, durch „Zellulosebalken", mit der

Zellmembran verbunden wird (Rosanoff's Kristalle),

Sehen wir von den ganz unklaren Angaben Payen's (1846)

ab, so war es Rosanoff, der solche Abkapselung zuerst beschrieb

und zwar bei Kerria und Rizinus (1865). 1867 wurden sie von
ihm weiter gefunden bei Nelumbium, Anthurium, Philodendron
und Zykadeen. Danach beobachtete sie De-la-Rue (1869) bei

Hoya, Pfitzek (1872) bei Citrus, Salix, Populus, Celtis, Fagus,
Rhamnus, Acer, Platanus, Poulsen (1877) bei den Phaseoleen, bei

Rosa, HöHNEL (1877, S. 592) in Korkzellen von Quercus, Mooke
(1885) im Endosperm von Manihot Glaziovii, H. C. Müller (1890)

bei Freycinetia und Pandanus, Wittlin (1896) bei Caesalj)inia,

Tilia, Robinia usw. Es ist also das Vorkommen der Abkapselung
der Kalziumoxalatkristalle durch Kohlehydrathüllen häufig, und die

Verbreitung dieses Vorganges wird sich bei weiterem Nachsehen
wohl als recht groß herausstellen.

Bezüglich der Entwicklungsgeschichte der Kristallhüllen

(Citrus) sagt zuerst Pfitzfr (1872), daß der Kristall im jungen
Zustand im „Plasmaschlauch" liege. Eine Hülle entstehe erst,

nachdem die Verdickung des dem Blattinnern zugekehrten Teiles

der Zellmembran begonnen habe. Die Hülle sei zuerst sehr dünn.
„Die Zellulosehülle des Kristalls zeigt eine Zunahme ihrer Dicke
und wächst den Wucherungen der Zellwand entgegen."

Hier und anderswo ist das Verhältnis der Kristalle zum Zyto-
plasma nicht genau geschildert. Wittlin's (1896) Angaben und
Abbildungen sind, soweit sie den Protoplasten betreffen, unklar. Er
behauptet jedoch, die Kristalle entständen im „Proto23lasma". Auch
Calabeo (Malpighia 1886, S. 172) sagt, sie entständen frei im
Innersten des Protoplasmas.

Kohl (1889, S. 89) behauptet, alle umhüllten Kristalle seien

in der Jugend ohne Hülle, lägen frei im Zytoplasma.
Wie Pfitzer beobachtete auch Kohl (1889, S. 80), daß zuerst

Umhüllung der Kristalle, dann Anheftung der Hülle an die Zell-

membran erfolgt. Calabro (1886), Hans Carl Müller (1890) und
GuTTENBERG (1902, S. 859) machen gleiche Angaben und Wittlin
(1896) führt unter seinen „Oxalatkristallen mit einer Hülle im
Innern der Zelle ohne Balkenbildung und nicht mit Zellmembran
verwachsen" auch Kristalle mit Zellulosehülle (Vanilla) an.

Von 'der Hülle der Kristalle wird mehrfach angegeben, daß
sie aus reiner oder verholzter Zellulose bestehe (Calabro [1886],



H. ('. Müller |isyuj, Wittlin [180ü, 8. (38, 7UJ, (IrTTKNHKiUi (19()2,

S. 859]), das heißt aber meist nur, daß sie sich entweder direkt
oder nach Behandlung mit Schi'ltze's Gemisch durch Chh.rzink-
jod blau färbe. Höhnkl's (1877, S. 592) Angabe, daß die Hülle der
Oxalatzellen des Korkes von Quercus ruber verholzt seien, basiert
nicht auf der Anilin- und JMienol-Salzsäure-K'eaktion.

Die Drusen führenden Oxalatzellen des fldiscnpcridroms von Raphidophora
decursiva Scott.

Vorzüglich, um das Verhältnis der Drusen und llüUen zum
Protoplasten kennen zu lernen, studierte ich die Oxalatzellen einer

Monsteree. Kohl hatte schon Monstera delii-iosa (Philodendron
pertusum) und Philodendron argyraeum untersucht.

Im 10., auch schon im 2. Internodium von etwa 2,5 cm Dicke
unterhalb des jüngsten ausgewachsenen Blattes lagen 40—70 //

große Drusen. Jede der ungefähr isodiametrischen Oxalatzellen,

die bedeutend kleiner waren als die sie umgebenden Parench3'm-
zellen, wurde meist zu ^/^ von je einer Druse ausgefüllt.

Als ich Schnitte des Peridroms vertikal stellte und drehte,

blieben die Drusen ruliig liegen.

Nach Behandlung der Präparate mit Jodjodkalium '""'"rN

und 5 proz. Salzsäure blieb eine Hülle von ungefähr ' •'

0,5 ti Dicke, w^elche die Oberfläche der Druse genau
abformte. Mehrfach beobachtete ich an ihr ein in seiner ^

,'

;

Achse schwächer lichtbrechendes, vielleicht hohles p- j.>- jj^Ue
Stielcheu. Fig. 127 entspricht den beobachteten Ver- der Druse von

hältnissen. Pliüodendron

Die Hülle färbte sich mit Chlorzinkjod bräunlich, kohlTssi)
mit Anilin und mit Phlorogluzin blieb sie ungefärbt. Fip. i . Taf . li.

Der Protoplast bildete einen Wandbelag, in dem ich

oft den Kern, auch manchmal Trophoplasten fand. Da Kohl (1889)

in mehreren Oxalatzellen von Anthurium Scherzerianum den Zell-

kern au der gestielten Hülle der Drusen liegen sah (Fig. 5 k,

Taf. II), so ist bewiesen, daß sie noch vom Zytoplasma um-
schlossen ist.

In dem untersten, dem von der Basis des jüngsten entwickelten

Laubblattes umschlossenen Internodium, welches 13 mm dick war,

lagen nur etwa 22 jli große Drusen. Obgleich sie sich bei der

Drehprobe als festliegend erwiesen, konnte an ihnen mit Salzsäure

keine orgastische Hülle nachgewiesen werden. Wenn sie vorhanden
war, hatte sie keine mikroskopisch erkennbare Dicke.

Die Zellen besaßen einen Zytoplasmawandbelag, von dem aus

sich ein dicker, kurzer Protoplasmastrang nach der Druse zog,

wohl auch noch, vorzüglich wenn die Drusen exzentrisch lagen,

noch einen dünnen Zytoplasmafaden, welcher AVandbelag und
Druse verband. Der Kern lag im Wandbelag oder auf der Druse,

und nach deren Lösung blieb ein durch Jod bräunlich färbbarer,

körniger oder homogener, aber ungleichmäßiger, zusannnensinken-

der Belag der Druse zurück, der Zytoplasma sein konnte.

In noch jüngeren Internodien waren die Verhältnisse in den

anfangs schnell heranwachsenden Drusenzellen die gleichen.
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Das Verhältnis des Protoplasten zu dem Kristall ist hier also

ganz so wie es Rothekt (1900) für die ältere Oxalatzelle (Kristall-

zelle) von Eichhornia speciosa abbildet (Fig. 1 28). Der Kristall ist

mit einer Hülle versehen. Es ist ein Wand-
belag vorhanden, in welchem Trophoplasten
liegen. Die Hülle ist ebenfalls mit einem Zyto-
23lasniabelag versehen, in welchem Kern und
Trophoplasten liegen. Vorzüglich an dem einen
Ende der Zelle berühren sich beide Beläge in

einer größeren Zytoplasmamasse. Zwischen den
Belägen findet sich Zellsaft.

C, Tierische Äbfallante.

u. Die Sterinante.

Sterine sind hochmolekulare, wasserstoff-

reiche, ungesättigte Alkohole, die den Poly-
terpenen nahestehen und keinen Benzolring ent-

halten. AVir kennen tierische (Cholesterine)

und pflanzliche (Phytosterine) Sterine. Die
Verwandtschaft mit den im Pflanzenreich eine

große Rolle in den Sekreten spielenden Ter-

penen weist schon auf die Sekretnatur der

Sterine hin. Sie sind Abfallstoffe, welche im
Zytoplasma aller Zellen verbreitet zu sein

Fig. 128. „Eichhornia scheinen. Über die Verbreitung der Sterine
speciosa. Große, ausge- bei Tieren findet man Angaben bei Welsch
wachsene noch lebende ^^qq^x AsCHOFF (1910, S. 7), WiNDHAUS (1911),
Kristallzelle, mit JJK >., /> „ ^, ' ^' ^ c\(\c\\ n
und HCl behandelt. ^^Dcr Pflanzen geben Welsch (1909), (jtlikin

Hülle des Kristalles zart, (1912, S. 340) und CzAPEK (1913, S. 793) AuS-
aber scharf; nur an den kunft.
Enden, wo der Kristall

-r-, -. . . . -. _.^ , , , Oi •

mit dem wandständigen Das physiologische V erhalten der Sterine

Plasma in Berührung der Pflanzen Spricht durchaus dafür, daß die
stand, ist keine Hülle Sterine keine Gebrauchsstoffe sind. Bei Dunkel-
sichtbar. Abgesehen von keimung der Samen nimmt die Menge der
den Enden der Zelle

^ ~

bildet das Protoplasma Sterine sehr stark ZU (Schultze und .Barbieei,

nur noch einen ziemlich Joum. f.prakt. Chemie, 25, 1882, S. 159), und sie
dünnen (durch .Alkohol- sitzen auch in den Samenschalen, die abgeworfen
Wirkung) etwas kontra-

^ß^den. Keine Tatsache der tierischen Physio-
hierten Wandbeleg; an . i t-. • t r f^^ l ^

der Kristallhülle lassen logie kann als Beweis daiur angeführt werden,
sich nur einzelne an- daß die Cholesterine Gebrauchsstoffe sind, ge-
haftende Körnchen er- nügendes spricht dafür, daß sie für die Lebens-
kennen. Die dunklen

^uge der Zelle unbrauchbare Abfallstoffe
Körnchen sind Starke. . & => ,^ ^ f ^ • ^ r^^ r-n
Die Nachbarzellen sind smd. Levites (Zeitsch. f. physiol. Chemie 57,

an Plasma mid Stärke 1 908, S. 4G) konnte beim Hund eingeführtes
bedeutend ärmer." w. Cholesterin fast quantitativ wiedergewinnen Und

?!lTryrJi\mT' DoßEE und Gaedner (Proc. of. the Roy. Soc.
Flg. 28. Vergr.312fach.

^^^ ^ ^^^ ^^^^^ ^ ^^^^ ^^^^^^ ^^^ >^ ^^_
ninchen, Katzen und Hunde verfüttertes Cholesterin zum Teil mit dem
Kot ausgeschieden wird. Bei den Säugetieren scheint die Leber haupt-

sächlich das als schwer angreifbares Abfallsprodukt der Zellarbeit ent-
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stehende Cholesterin zu übernehmen und zur Zerstörung und Aus-
scheidung abzugeben. Wo es erkrankten Organen niolit gelingt, dieses
Sekret abzuführen oder zu zerstören, häuft es sich in Antmftirni an.

Literatur über das Verhalten der Sterine im Stoffwechs»-! lindet

man z. B. bei Glikin (1912, S. 112), Ban(i (l!»ll S. 211 Literatur
über Bedeutung der cholesterinhaltigen ()ltn>])fen bei Kauwicka
(lltll, S. 482). Trotzdem das Cholesterin ein Abfallstoff ist, kann
es doch selbstverständlich von dem Organismus der Tiere zu öko-
logischen Leistungen herangezogen werden. So kann das Cholesterin
durch Bindung von Giften (Literatur bei Gi.ikin i;tl2. S. IIa und
Bang 1911, S. 140) wirken.

In ptlanzlichen

Zellen sind bis

jetzt keine Oltropfen

nachgewiesen worden,
welche der Hauptsache
nach oder größeren
Teils aus Sterinen be-

stehen, wohl aber in

tierischen.

Doppeltbrechende
Oltropfen, die vernmt-
lich meist Cholesterin

enthalten, kommen in

den Zellen des Men-
schen vor. Sie sind in

gesunden (siehe Kae-
wicKA, 1911, S. 469),

in größeren Mengen
in erkrankten Zellen

gefunden worden. Eine
Zusanmienstellung der

Fundorte findet man
bei Aschoff (1910,

S. 21) und Kakwicka
(1911, S. 452). Sie liegen in lebenden Zellen stets im Zytoplasma
und kommen vom kleinsten Durchmesser bis zu dem Durchmesser

der Ljnnphozyten vor. Sie sind leicht löslich in Chloroform, Xylol,

Aceton, Benzin, Äther, schwerer in absol. Alkohol, nicht löslich in

Natronlauge, Essig-, Schwefel- und Salzsäure. Durch längere Be-

handlung mit 30proz. Kaliumbichromat werden die Oltropfen der

Nebennierenrinde usw. in Fettlösungsmitteln unlöslich (Ciaccio),

ähnlich aber auch Fettropfen (Kakwicka 1911. S. 442). Sie färben

sich alle mit Sudan und Nilblau und werden bei Anwendung von

Altmann's Methode geschwärzt.

Die Doppeltbrechung (siehe Fig. 128 -4) der Tropfen geht bei

leichtem Erwärmen ^'erloren (Rocchi sagt, daß die sich mit Nilblau

rot färbenden bei 45 Grad die Doppeltbrechung verlieren), um beim

Erkalten derselben mit einem bunten Farben kreuz wieder aufzu-

treten, welches nach und nach wieder grau wird. Beim Liegen

in Formol, in Lävulose oder Glyzerin und beim Austrocknen

Fig. 129. Doppeltbrechende Oltropfen aus einer Hypo-
phy.se (Hirnanhang) im Polarisationsmikroskop.

Schwarzes Kreuz, dessenArme parallel den Polarisations-

ebenen stehen. Nach Karw7C'KA (1911, Textfig. 2).
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kristallisieren sie (aucli Kaewicka 1911, S. 440). Sie sind ver-

schiedenartig zusammengesetzt.

Panzer (Zeitschr. f. physiol. Chemie 48, 1906, S. 519 und 54,

1907/08, S. 209) hat aus Niere und Mesenterium, welche doppelt-

brechende Öltropfen enthielten, Cholesterinester isoliert, deren Säuren
wahrscheinlich Ol-, Palmitin- und Stearinsäure waren. Ahnliche
Ester hat Peingsheim in Xanthomen und Rosenheim in Neben-
nieren gefunden. Dann hat Aschoff mit Windhaus die Öl-

tropfen der Amyloidnieren genau untersucht. Windhaus (Aschoff

1910, S. 25) hatte makrochemisch 2 Nieren untersucht und fand

in der einen, welche viele doppeltbrechende Tropfen enthielt, 0,6%
freies Cholesterin und 2.79 °q Cholesterinester, in einer anderen mit
wenig doppeltbrechenden Tropfen 1,36% freies Cholesterin und
0,45 '^o Cholesterinester in der Trockensubstanz. Das deute darauf

hin, daß in den Tropfen \del Cholesterinester enthalten sei.

Die aus den Nierenzellen isolierten doppeltbrechenden Troj)fen

färbten sich ähnlich mit Nilblau wie Trojjfen von Neutralfett und
nahmen keine braune bis violette Farbe mit Formaldehyd-Schwefel-
säure an. Letzteres Reagens färbt nach Golodez (Chemiker-Zeitung
Nr. 14, 1908j Lösungen, die freies Cholesterin enthalten. Die
Cholesterinester, die aus der Niere erhalten worden waren, ver-

hielten sich gleich, und es zeigte sich, daß diese Cholesterinester.

vorzüglich, wenn zu ihrer Emulsierung etwas Seife zugesetzt

worden war, mit Leichtigkeit Emulsionen doppeltbrechender Tropfen
gaben. Unter

1. Phosphaditen,

2. Seifen der Ölsäure,

3. Cholesterinester,

4. Lösungen des Cholesterins in Phosphaditen, Fettsäuren, Fetten,

5. Lösungen der Cholesterinester in Fetten,

welche alle dopjjeltbrechende Tropfen liefern können, waren die

Cholesterinester die geeignetsten zur Erzeugung solcher Tropfen.

Daraus darf nun Aschoff wohl schließen, daß die doppelt-

brechenden Tropfen der Amyloidniere vorwiegend oder allein aus
Cholesterinestern bestehen.

6. Die ZellsaftantG.

A. Die Zcllsaftante der Pflanzen.

Unter Zellsaftanten wollen wir alle nur ergastische Stoffe ent-

haltende Ante wässeriger Lösung verstehen, welche im Zyto23lasma
auftreten.

Zellsaftvakuolen nennen wir diese Ante besser nicht. Hof-
meistee hielt (Pflanzenzelle, 1867, S. 5) Vakuole und Inhalt gut
auseinander; neuere Autoren, z. B. Küstee (Handb. d. Naturw.,

Jena 1914, S. 55) Lotsy (Vorträge, Jena 1907) tun das nicht.

Küstee sagt: „Alle Zellsaftansammlungen im Zytoplasma heißen

Vakuolen." Wie früher gesagt, nennen wir hier jede mit einem
ergastischen Gebilde erfüllte Höhlung des Zytoplasmas eine Va-
kuole und können die Zellsaftante enthaltenden Vakuolen als Zell-

saftvakuolen bezeichnen.
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In den Vordergrinul unserer Betrachtungen stellen wir die

optisch homogenen Zellsaftante einkerniger Zellen und schließen

an sie die oft mehrere Kubikzentimeter großen Zellsaftmassen

mehrkerniger Zellen an. Auch Zcllsät'te, welche mehr ddcr weniger
Schleim gelöst enthalten, rechnen wir zu den optisch hdinogcncn
Zellsäften. Zellsäfte, die wenige bis sehr zahlreiche wassernidös-

liche Ante enthalten, bezeichnen wir als optisch inhomogene Zell-

säfte; diejenigen mit sehr zahlreichen wasseruidöslii-hen Anten
werden Milchsäfte genannt.

Den Inhalt der typischen pulsierenden Vakuolen wollen wir hier

nicht besprechen.

AVir stellen die Zellsaftante deshalb an das Ende dieses Ka-
pitels, weil sie sowohl Gebrauchsstoffe als Abfallstoffe enthalten

können.

a) Optisch homogene Zellsaftante ei nkerniger Zellen.

Die Neubildung von Zellsaftanten. Genau wie andere er-

gastische Einschlüsse können auch die Zellsaftante an jeder Stelle

des Zytoplasmas entstehen. Keine Tatsache zwingt uns zu der

Annahme, daß sie nur in besonderen Organen gebildet werden
können, die im Zj^toj^lasma liegen, wie de Vries (1885, S. 48(3,

489, 469) und Went (1888, S. 343) sie machen, de Vries taufte

die hypothetischen Organe Tonoplasten. Aber auch von alloplas-

matischen Gebilden, die längere oder kürzere Zeit vor den Zell-

saftanten da sein könnten, wissen wir nichts.

Daß Zellsaftante durch die Tätigkeit des Zytoj)lasmas neu

gebildet werden können, daß sie neu entstehen können, ist nicht

leicht zu beweisen. Ich habe aus der Spore austretende Keim-
stäbchen der Bazillusarten oft völlig homogen gefunden und konnte

dann stets die Entstehung von Zellsaftvakuolen beobachten (Arth.

Meyer 1912, S. 199). Vielleicht sind auch größere in Nährlösung

angeschwollene Pilzsporen noch zellsaftvakuolenfrei, und man könnte

dann sicher bei der Keimung auch Zellsaftante entstehen sehen.

Daß Vakuolen, in welche Flüssigkeit ausgeschieden wird,

neu entstehen können, zeigte Pfeffer (1890, S. 213). Er brachte

Plasmodien 6—20 Stunden in eine gesättigte Asparaginlösung, in

welcher Asparaginkristalle lagen. Diese Kristalle wurden in das

Zytoplasma der Plasmodien aufgenommen, und als dann die As-

paraginlösung durch Wasser ersetzt wurde, bildeten sich da, wo die

Asparaginkristalle lagen, unter Lösung dieser, Flüssigkeitsante.

Nemec hat (1900, S. 6) eine ähnliche, aber wenig klare Beobachtung

bei Plasmolyse von Pollenkörnern gemacht.

Freilich könnten die Kristalle in schon vorhandene kleine Zell-

saftante hineingeraten sein, die sich bei Lösung des Kristalls nur

vergrößert hätten.

Wie besonders Wext's (1888) Untersuchungen wahrscheinlich

gemacht haben, enthalten alle nicht ruhenden Protoplasten der

Pflanzenzellen kleinere oder größere Zellsaftante. Nur in den

Spermatozoiden der Charazeen und höheren Kryptogamen konnte

Wext (1888 und 1890, S. 360) keine Zellsaftvakuolen finden. Also

Meyer, Morpholog. und physiol. Analyse. 25
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auch in Meristemzellen hat Went (1888, S. 302) überall Zellsaft-

ante nachweisen können.

Wenn man darauf achtet, daß keine anderen Einschlüsse vor-

handen sind, die zu Täuschungen führen können, so kann man
Größe und Form der Zellsaftante gut an fixierten und gefärbten

Mikrotomschnitten studieren. So hat Hof (1898) vorzüglich die

Zellsaftante des Vegetationskegels der Wurzelsj^itzen untersucht.

Er findet in den Scheitelzellen der Farne und in den nächst-

angrenzenden Segmenten die Vakuolen groß, in den jüngsten Zellen

des Zentralzylinders sehr klein. Hof spricht dann von Waben
und schließt sich an Strasbürgek (1898) an, der sagte: „Die Va-

kuolen sind, wenn man somit will, keine Neubildungen, da sie

schon als Waben des Al-

veolarjDlasmas vorgebildet

waren, aber auch nicht be-

sondere Organe des Proto-

plasmas, da ihr Ursprung in

dem allgemeinen Wabenbau
des Alveolarj^lasmas wur-
zelt". Wir wissen, daß das

Zytoplasma optischhomogen
ist, die sehr kleinen,,Waben"
könnten also entweder Zell-

saft- oder andere ergastische

Ante sein. Die wohl sehr

genau gezeichneten großen
Vakuolen in den Bildern von
Hof, von denen eins in

Fig. 130 wiedergegeben ist,

sind aber sicher Zellsaft-

vakuolen, und wir sehen

hier wieder schön, daß in

Fig. 130. Zellzüge aus dem Wurzelscheite] von Meristemzellen Schon recht
Ephedra major, Längsschnitt. „Die oberste .^ß^ Zellsaftante VOrkom-
Zellreihe gehört dem Urmeristem, alle übrigen "

, .. * i ^tt
dem Periblem an.'" Nach HOF. 1898. Taf. I.

me^ können. Auch WeNT
Fig. 3.

'

(1888, S. 303) fand ja schon 8,«

große Zellsaftante in den
Initialzellen eines Achsenvegetationspunktes und sogar nur ein

einziges großes zentrales Zellsaftant in der Scheitelzelle eines Aus-
läufers von Polypodium Paradisiae.

Die Teilung der Zellsaftante. Sehr häufig werden die Zell-

saftante durch das Zytoplasma geteilt, so daß sie also vermehrt
werden können, ohne daß Neubildung stattfindet. Wie oft aber
Teilung und Neubildung nebeneinander eintreten, weiß man nicht.

AVent (1888) hat das Geteiltwerden der Zellsaftante oft beob-
achtet und beschreibt (S. 322) es für eine Meristemzelle von
Asparagus z. B. folgendermaßen: „In einer Zelle lag z. B. eine

Vakuole, welche allmählich eingeschnürt wurde durch eine ring-

förmige Protoplasma-Ausstülpung, welche sich im oj)tischen Durch-
schnitt wie zwei einander gegenüberliegende Ausstülpungen ver-

hielt, diese wurden allmählich größer, so daß nur noch eine enge
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Verbindung zwischen den beiden Hälften der Vakuole übrig blieb;

nach P/o Stunden waren die beiden Ausstülpungen verschmolzen
und war die Vakuole also in zwei kleine geteilt worden." Auch
bei Dematiuni pullulans (S. 317) sah Went eine solche Durch-
schnürung eintreten.

Fig. 131. ,,Teil einer Zelle von Momordica. Nach dem Leben gezeichnet.

Oben und rechter Hand sieht man die Zellmembran, rechts unten einen Teil des

Kernes von Chlorophyllkörnern überlagert. Man gewalirt einen dickeren, geraden

_Strang streifigen Zytoplasmas; zwischen diesen und der Zelhvand spannt sich eine

äußerst dünne, hautartige, in fortwährender Veränderung begriffene Plasmalamelle

aus, in welcher teils vereinzelte Mikrosomen, teils ganze , Körnchenströme' sichtbar

sind." Nach HeedexHAIN 1907, S. 458, Fig. 251

Die Zellsaftante werden vielleicht nicht nur durch ringförmige

Hervorwölbungen des Zytoplasmas geteilt werden, sondern es

werden vielleicht auch einseitig vorgezogene Plasmalamellen ihre

Durchtrennung besorgen; so könnte es teilweise bei der von de

Vries (1881) beschriebenen Zellsaftantenteilung bei Reizung der

25*



— 388 —

Zellen der Drüsen von Drosera sein. Ebenso . könnte Verbreite-

rung von den Zellsaftrauni durchziehenden Zytoplasniasträngen,

wie sie Heidexhaix (1907) in der in Fig. 131 wiedergegebenen
Zeichnung abbildet, zur Teilung der Zellsaftante führen.

Die Verschmelzung der Zellsaftante. Ebenso leicht wie
Teilung findet auch ein Zusammenfließen der Zellsaftante statt. "Went
beschreibt diesen Prozeß z. B. für Dematium (1888, S. 317) folgender-

maßen: „Die Zelle zeigte zwei große Vakuolen. Die Zytoplasma-
wand zwischen ihnen wurde immer dünner und riß nach ^j^ Stunden
endlich durch, so daß nun nur eine Vakuole vorhanden war."
De Veies (1886, S. 19) beschreibt den Vorgang im wesentlichen in

gleicher Weise, nur mit anderen durch seine Vorstellung von der
Vakuolenwand bedingten Worten für eine Zelle des Tentakels von
Drosera: „Die drei Vakuolen a, b, c in Fig. 8. C waren scharf von-
einander getrennt und näherten sich gegenseitig allmählich. Plötz-

lich sah ich a und b sich vereinigen, es war deutlich, daß ihre

Wände zunächst zusammenflössen und daß sie sich derart öffneten,

daß der flüssige Inhalt beider Blasen sich mischen konnte."
Gestalt der Zellsaftante. Von allen ergastischen Gebilden be-

sitzen die Zellsaftante die mannigfaltigsten Gestalten und wechseln
ihre Gestalt am schnellsten. Über einige auffällige Gestalten, welche
die Zellsaftante annehmen können, seien ein j)aar Worte gesagt.

Kleine Zellsaftante, welche von einer genügenden Menge leicht-

flüssigen Zytoj)lasmas umhüllt sind, werden selbstverständlich kugel-
förmig (siehe Pfeffer 1890, Taf. 11, Fig. 7 b). Geraten aber Zell-

saftante in dünnflüssige Zytoplasmaströmungen, die von Zj^toplasma-
partien größerer Zähflüssigkeit umgeben sind, so können sie ge-
dehnt und gebogen werden, ähnlich wie es Pfeffer (1890) in

seinen Figuren 7 a und c, sowie 8 darstellt und de Vries (1886,
S. 22, 25) beschreibt. Die Zellsaftante werden dann, wie die AUin-
ante, oft fadenförmig, können sich in lebhaften Zytoplasmaströmungen
schlängelnd bewegen und in Tröpfchenreihen verwandeln. Auch
LöwscHiN (1914 b, Taf. 8, Fig. 6, 7) bildet solche fadenförmige Zell-

saftante ab. Wachsen Zellsaftante in Meristemzellen zwischen dem
die Zelle fast ausfüllenden Zellkern und der Zellmembran heran,
so müssen sie die Gestalt von Uhrgläsern annehmen, wie es für

die inhomogenen Zellsaftante (die Olkörper) von Mastigobryum im
Kapitel VI, 5. B. b in Fig. 120 a und b abgebildet worden ist. Sind
in einem Protoplasten viele Zellsaftante enthalten, deren Gesamt-
volumen ein Vielfaches von dem Volumen des Protoplasten be-
trägt, so verwandeln sie den Protoplasten in ein schaumartiges
Gebilde aus dünnsten Lamellen, und die Zellsaftante werden dann
eckig (Cladophora). Ein großes zentrales, von dünnstem Zytoplasma-
belag umgebenes Zellsaftant ausgewachsener Parenchj^mzellen hat
im wesentlichen die Umrißform der Innenfläche der Zellwand, wird
aber durch das Hineinragen desZellkerns, derAutoplasten und mancher
Einschlüsse des Zytoplasmas in das Zellsaftant etwas verändert.

Es wird vielleicht für das Verständnis der Gestalten, welche
die Zellsaftante im allgemeinen unter verschiedenen Verhältnissen
in der Zelle annehmen müssen, zweckmäßig sein, wenn wir uns
diesen letzten Fall noch etwas genauer klarmachen.
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Man findet in Zellen mit einem großen Zentralzellsaftant in

der Kic'htung der Kadien des Zellsaftants die Autoplasten stark,

den Kern wenig abgeplattet; die Mesokrettntpfen, Fettnipfen und
ähnlicho ergastische Uebilde ragen als Kugeln in das Z»*llsaftaiit

hinein, ebenso treten feste Ante in den Zellsal't vor. Daraus können
wir schließen, daß folgende Verhiütnisse bezüglich ficr Obertliichen-
spf^nnungen in der Zelle vorliegen.

Die relative Größe der Oberflächenspannungen ist

:

T (Zytuplasnia-Zellsaft) größer als T (Zytoplasnui-Kern; oder
(Zytoplasma-Autoplast).

T (Zytoplasma-Mesekret) größer als T (Zytoplasma-Zellsaft),

T (Autoplastensubstanz-

Assiniilatioussekret) größer als

T (Zytoplasma - Autoplasten-
substanz) (denn die in den Auto-
plasten zu äußerst liegenden
Sekrettropfen wölben die sie

überziehende Autoplastensub-

stanz nach außen etwas vor und
sind immer kugelig).

Das Zytoplasma adhäriert

an allen seinen Einschlüssen.

Denn betrachten wir die

Verhältnisse, die in der Zelle

vorliegen könnten, einmal ganz
allgemein an dem durch die

Fig. 1 32 versinnbildlichten Bei- l

spiel, so ergibt sich folgendes.

Es bedeuten M ergastische

Membran, S Salzlösung, E zäher c

Schleim, F Fett, K Kristall,

Z Gallertklumpen. Es ist die Fig. 132. Schema einer Zelle mit dickem

innere Reibung von Z größer Zytoplasmabelag E und einem kleinen zen-

.,1^ ,,^„ TT» ,,^„ T? ^^-^R^^ .,1, tralen Zellsaftant S'. In E liegen ein Zell-
als von E, von hi groloer als , _ t.- • . n l^ i ^ .. t c' o kern Z, em Kristall A und em Fettropfen F.
von j:' . ^ m^(^ c vom Zytoplasma lunhüllte Kristalle.

Es wird angenommen, daß d und e vom Zytoplasma umliüllt« Zellkerne.

S Wasser, aufnimmt und da-

durch E und M ausdehnt, bis E eine im Bild 0.5 mm dicke Schicht

bildet.

Wir fragen, welche Gestalt dann Z und F und E annehmen,

sobald die unter I und II aufgeführten Bedingungen herrschen.

I. E adhäriert an Z, K. F, M und ist in S unlöslich.

1. K legt sich mit seiner größten Achse parallel zu M:

zwischen K und M bleibt eine dünne Schicht von E.

K wird iiberzogen von einer dünnen Schicht von E, die

sich bei großer Oberflächenspannung T (ES) wie in Fig. b,

bei geringer so wie in Fig. c anlegt.

2. Z wird von M durch eine dünne Schicht E getrennt. Ist

die Oberflächenspannung T (ZE) groß genug, um den

durch die innere Reibung bedingten Widerstand gegen
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eine Deformation zu überwinden, so wird sich Z zur Kugel
abzurunden versuchen.

a) Ist T (ZE) größer als T (ES), so wird dieses gelingen,

wie in Fig. d.

b) Ist T (ZE) kleiner als T (ES), so wird Z zum EUipsoid
zusammengedrückt, bis zwischen den wirkenden Kräften
Gleichgewicht herrscht. Fig. e.

c) Ist « dagegen die innere Reibung von Z zu groß, so

-wird sich Z wie K verhalten.

3. F verhält sich wie Z im Falle a oder b, je nachdem T
(FE) größer oder kleiner als T (ES) ist.

II. E adhäriert an M, aber nicht an K, Z und F. E ist in S
unlöslich. K, F, Z werden aus E in S fallen, sobald die

durch die Oberflächenspannungen T (KE), T (FE), T (ZE),

T (SE) ausgeübten Zugkräfte genügen, die Kohäsion der
F, K, Z überziehenden dünnen Schicht E zu überwinden.

Zuletzt mag das Bekannte erwähnt werden, daß die einfache

Gestalt der Zellsaftante oft durch unter Umständen auch Zellkern
und Trophoplasten führende Zytoj^lasmastränge, welche durch sie

hindurch ziehen, verändert wird.

Die chemische Zusammensetzung der optisch homo-
genen Zellsaftante. Die Zusammensetzung derZellsaftante istmeist
eine komplizierte. Sie ist höchstwahrscheinlich eine andere wie die

der Summe der orgastischen wasserlöslichen Stoffe des Z^i^oi^lasmas,

und wir dürfen sie deshalb nicht wie Sachs (Lehrbuch, 4. Aufl.,

S. 42) Tropfen von Imbibitionswasser nennen oder wie Stras-
burger (Kultur der Gegenwart 1913, III. Teil, 4. Abt., 2. Bd. I, S. 15)
sagen, das Protoplasma sei von Zellsaft durchtränkt. Die Zellsaft-

ante stehen dem Z3^toplasma und den in ihm gelösten ergastischen
Stoffen gerade so gegenüber wie Fett- und Mesekrettropfen.

Unsere Kenntnis der Chemie der Zellsäfte ist sehr mangel-
haft; sie könnte durch makrochemische Untersuchung, welche mit
Rücksicht auf die Anatomie der Pflanzenteile ausgeführt würden,
sehr gefördert werden. Es geht natürlich nicht an, die Preßsäfte
der Pflanzenteile ohne weiteres als Zellsäfte zu betrachten, da nicht
nur aus den Protoplasten, sondern auch unter Umständen aus
Sekretzellen und Drüsen orgastische Stoffe in solche Preßsäfte hinein-
geraten. "Würde man aber reine Parenchymgewebe mit sehr
großen Zentralzellsaftanten auswählen, so würden Stoffe, die so

reichlich vorhanden wären, daß ihr Volumen das des Zj^toplasmas
der Gewebe überträfe, sicher als Zellsaftbestandteile anzu-
sprechen sein.

Bei kritischer Auswahl unter den vorliegenden Angaben kann
man aber auch jetzt schon einige Schlüsse aus den Resultaten der
vorliegenden makrochemischen Untersuchungen ziehen.

Manchmal kann man auch auf mikrochemischem Wege in den
Zellsaftanten lokalisierte Niederschläge erzeugen, welche Bestand-
teile der Ante zu bestimmen gestatten. Treten bei mikroche-
mischen Versuchen Niederschläge außerhalb der Zelle auf, so kann
man nur bei sehr großer Menge derselben schließen, daß sie von
Stoffen herrühren, die im Zellsaft saßen.
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Ein charaktoristisch i>otärbti'r, lualvroi'luMuisi'h oder niikro-

t'hemiseh im Gewebe inu-hgewicsener Stolf kann seine Anwesenheit
im Zellsaft dureh Färbung desselben verraten. In der Literatur

findet man nur verhältnisniälJig wenige Angaben, welche für das

Vorkommen bestimmter i'hemischer Substanzen im Zellsaft be-

weisend sind. Es fehlt an Untersueliungen, die mit besonderer

Rücksicht auf die Frage: „Welche Stoffe iinden sich in den Zell-

säften?" angestellt worden sind. Ich habe in dem nachfolgenden
Verzeichnis diejenigen Stoffe aufgezählt, von denen man nach den
in der Literatur vorliegenden Angaben mit einiger Sicherheit an-

nehmen darf, daß sie in Zellsaftanten vorkommen.

I 11 den optisch li c> ni o g o ii e ii Z e 1 1 s a f t a ii t o n nachgewiesene
Stoffe.

Mg.
ScHTMPER (1890, Ö. 228). Radlkofer (1859, S. 10).

AI.

Kratzmann (1913, R. 333) sagt: ,,so läßt sicli wohl mit unseren derzeitigen Hilfs-

mitteln nicht entscheiden, ob das AI in der Pflanze im Plasma, Zellkern, Zell-

saft oder in der Membran vorkommt."
Na.
Nur in Schnitten von Gefäßpflanzen nachgewiesen, liegt aber bei Valonia sicher

im Zellsaft.

K.
Stocklasa und jVIatausek (1916. S. 36), Weever.s (1911).

Ca.

Molisch (1916a, S. 289). Auch als Phosphat und Sulfat im Zellsaft gefimden.

Mn. Fe.

Bisher nicht im Zellsaft nachgewiesen.

N.
Salpetersäure.

Arnaud und Pade (1884). ScraaiPER (1888 und 1890) nur reichlich in Geweben,
nicht direkt im Zellsaftant nachgewiesen.

P.

Phosphorsäiu-e.

TUNMANK (1913, S. 88).

S.

Schwefelsäure.

Nicht sicher im Zellsaft nachgewiesen vonScHiMPER (1890, S. 219). MONTEVERDE
(1890, S. 328) fatid Gips im Zellsaft.

Cl.

SCHIMPER (1890, S. 212).

J.

Bei der Floridee Bomiemaisonia asparagoides im Zellsaftant bestimmter Zellen nach
GOLENKTN (1894).

Organische Säuren.

Oxalsäure: Lösliche Oxalate: SCHIMPER (1890, S. 215). — Apfelsävure : Wird im Zell-

saft der Fleischschieht der Früchte angetroffen. — Weinsäure: Im Saft der

Weinbeeren makrochemisch nachgewiesen, mikrochemisch von SCHIMPER
(1890, S. 238). — Zitronensäure: Findet sich in den Zellen der Zotten der Zi-

trone. — Sorbinsäure: Im Saft mu'eifer Früchte von Sorbus aucuparia ma-
krochemisch nachgewiesen. — Asparagin: Kommt oft in solchen Mengen in

den Geweben vor, daß wir annehmen müssen, es liege auch in dem Zellsaft. —
Tyrosin (p-Ox>pheiiylalaiiin): Unter Umständen in großer Menge im Gewebe
auftretend. Borodin (1882, S. 592). — Allantoin (Diureid der Glyoxylsäure):

H.4.RVEY-GIBSON (1912).

Alkohole.

Mannit und Dulz;it : Scheiden sich bei Behandlung von Gewebeschnitten in größerer

Menge aus. Borodin (1890). Monteverde (1893). — Sorbit : Kommt im Frucht-

saft von Sorbus aucuparia in größerer Menge vor.
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Kohlehydrate.
Dextrose und Fruktose, Saccharose, Lactose, Gentianose, Sinistrin, InuHn sind in

größerer Konzentration in den Preßsäften enthalten imd müssen schon des-

halb aus dem Zellsaft stammen.

Schleim.

Der Schleim der Raphidenzellen ist in Zellsaftanten enthalten. Der Schleim der
Schleimschläuche von Abies pectinata Höhxel (1881, S. 588). Ist die Schleim-
substanz in so großer Menge in einem Zellsaftant enthalten, daß dasselbe dick-

gallertartig, fast fest erscheint, so kann man es besser ein Schleimgallertant
nennen.

Glykoside.

Ruberythrinsäure im gelben Zellsaftant der Parenchymzellen von Rubia tinctorum.
Anthrachinonglykosid des Faulbaumes mit Kalkwasser nachgewiesen. TuN-
JIA^-X (1907, 's. 99), auch Herrma>-x (1876, S. 39). — Hesperidin:
Scheidet sich aus den Geweben mit Alkohol in so großer Menge ab, daß es

in der Zellsaftvakuole liegen muß. Pfeffee (1874, S. 535). — Saponine:
RO.SOLL (1884).

Anthozyane.
Cyanidin-, Pelargonidin-, Delphinin- Glykoside und deren Derivate, Rübenrot und

ähnliche Farbstoffe liegen meist im Zellsaft. Gertz (1906, S. 30). GelbeFarb-
stoffe der Blüten, welche als Anthochlore (Praktl) zusammengefaßt werden,
liegen im Zellsaft.

Gerbstoffe. (,,Vielwertige Phenole, die imstande sind, die Tierhaut in Leder zu ver
wandeln, zusammenziehend schmecken und noch in 0,5 proz. Lösung Eiweiß-
und Alkaloidlösungen niederschlagen"". Dekker (1913, S. 387).

Sind sicher in Zellsaftanten nachgewiesen. WlSSELlN'GH (1914) bei Spirog%Ta. Overton
(1899). Klekkee (1888).

Juglon (Oxyderivat des «-Xaphthacliinons).

Bei Drosera und Dionaea. Fünfstück und Braitn" (1916, S. 160).

Alkaloide.

Sie kommen sicher allermeist in optisch homogenen Zellsaftanten vor. Berberin
färbt den Zellsaft von Parenchymzellen von Berberis vulgaris. Herrmaxjt
(1876, S. 17). — Man kann Alkaloidniederschläge dxirch mikrochemische Re-
agentien in dem Zellsaftant entstehen sehen; z. B. bei Pilocarpus pennati-
folius. Tu>-MA>-N(1913, S.308). Auch Errera, Maistriau et Clautriau (1887,

S. 178).

Eiweiß.

Im Zellsaft der Kladodien von Phyllocactus kommt, wie ich S. 87 zeigte, wahr-
scheinhch Eiweiß vor. In den MjTosinzellen liegen Eiweißstoffe im Zellsaft.

Heineicher (1884); Schweidler (1910).

Enzyme.
In den Myrosinzellen liegt das Enzym im Zellsaft. Schweidler (1910).

Die aufgezählten Stoffspezies stellen sicher nur einen Teil der
in den Zellsaftanten der unzähligen Pflanzenspezies vorkommenden
Substanzen dar.

Sehr wenig sind wir auch darüber unterrichtet, welche dieser

Substanzspezies in einem bestimmten Zellsaftant gemischt vor-

kommen.
Beachten wir. daß ein Zellsaftant ein Ort in der Zelle ist^

in welchem alle Stoffe so aufeinander einwirken, wie sie es in einem
Eeagenzgla's tun, so müssen sich schon einige Eegeln dafür an-

geben lassen, welche Stoffe nicht in größerer Menge nebenein-
ander in einem optisch homogenen Zellsaftant vorkommen können.

Für die Zusammensetzung der Zellsaftante ist selbstverständlich

in erster Linie das Zytoplasma verantwortlich zu machen, welches
— zur Erreichung physiologischer und ökologischer Yorteilhaftig-

keiten — Substanzen in die Zellsaftante hineinschafft und aus
ihnen herausnimmt.
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In der Literatur sind nur wenige Regeln über das Mitein-

andervorkoninien verseliiedener Ötoft'e in ciiieni Zellsaftant an-

geführt.

CtOHIs (li»03) und t'iiioiiNKAi' (1004) fanden nach Dkkkkk (101:3,

S. 290). daß in den Zellen, in welchen (xerbstoff lag, zugleich noch

ein anderer typischer Bestandteil (Asculin, Fustin, Daphnin, öalizin,

Koffein, Juglon, Arbutin) vorkam. UEKTUOiiD (1808) und Si'KULK'h

(1017 a u. b) beobachteten, daß sich Stärke in den Trophoplasten

und Gerbstoff in den Zellsaftanten gewr)hnlich ausschließen, und
es scheint mir fast, als täten es auch reichlich im Zcllsaft gelöste

Kohlehydrate und Gerbstoff. In Mesophyllzellen besteht aller-

dings diese Beziehung nicht; Moi.lek (1888). Giessleu (1803, S. 327j

fand, daß stark saurer Zellsaft keinen Gerbstoff enthält. Roten
Farbstoff fand er mit Gerbstoff zusammen.

Ü bei all in den Gewebei:)fianzen werden die Stoffe, welche im

Zellsaft einer Zelle vorkommen, nicht alle in dieser Zelle bereitet,

sondern sie werden oft aus anderen Zellen nach ihr verlagert, wo
sie dann mehr oder weniger verändert werden können.

Das ist uns bekannt für die Zellsaftante, welche reichlich Kohle-

hydrate enthalten, wie z. B. für die Speicherparenchj^mzellen des

Zuckerrohres (bis 26 ^*o des Zellsaftes Saccharose), der Zuckerrübe

(bis 17% des Zellsaftes Saccharose), der Knolle von Stachys Sie-

boldii (14% Stachyose). Ihre Kohlehj^drate wandern in leicht

diffusibler Form aus dem Mesophyll aus, um sich unverändert oder

zu größeren Molekülen kondensiert, in dem Zentralzellsaftant der

Speicherzellen zu sammeln.
Aber nicht nur die im Zellsaft gelösten Gebrauchsstoffe,

sondern auch die in den Zellsaftanten gelösten Abfallstoffe können

verlagert werden. Ich ('Aeth. Meyer und Eknst Schmidt lOlOj

zeigte z. B. für das Nikotin und Daturaalkaloid, daß sie wandern,

daß sie sogar von einer Zelle eines Pfropfreises zu einer Zelle der

Unterlage einer Pfropfung verlagert werden können. Es zeigte

sich dabei auch, daß bestimmte Zellen des Gewebes besonders ver-

anlagt sind, die Alkaloide anzusaugen. Die Peridermzellen der

Kartoffel saugten dabei nicht nur das in der Kartoffel selbst ge-

bildete Solanin, sondern auch ihr völlig fremde andere Alkaloide

an, welche von Pfropfreisern erzeugt waren, die von anderen Spezies

stammten.
Für einen anderen Abfallstoff, das Kalziumoxalat, haben wir

schon gesehen, daß es diffus oder in besonderen Sekretzellen vor-

kommen kann. Ahnlich verhält es sich auch mit den Alkaloiden,

jedoch wird das Alkaloid viel seltener als das Oxalat in besonderen

Alkaloidzellen angesammelt. Zopf (1886 und 1891. S. 117) spricht

die Idioblasten der Corydalisarten als Alkaloid behälter an. Bei

Narcissus, Galanthus und anderen Amaryllidazeen (Erkeka, Mai-

STRiAU und Clautriau 1006, S. 170, Molisch 190 1. S. 98. Eruahdt
1893) haben die Raphidenzellen zugleich die Fähigkeit, reichlich

Alkaloid anzusammeln. AVenig Alkaloid kommt dabei auch diffus vor.

Häufiger als ^Alkaloidzellen findet man Gerbstoffzellen, welche

den Gerbstoff oder einen wichtigen Komponenten desselben

wahrscheinlich auch nur durch die Tätigkeit ihrer Protoplasten
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aus den Geweben ansaugen. Angaben über Gerbstoffzellen findet

man bei de Baey (1877, S. 160), Höhxel (1881, S. 593), Beethold
(1904, S. 53), Habeelaxdt (1918, S. 28, 504).

DieGesamtzusammensetzung bestimmter Zellsaft ante.
Eine ziemlich vollkommene makrochemisclie Untersuchung (unvoll-

ständige qualitative und quantitative Untersuchungen führte Hansex
[1895, S. 258] aus) eines Zellsaftes haben wir nur für die mit viel-

kernigen Protoplasten versehene Zelle von Valonia utricularis

(Aeth. Meyee, 1891). Der Zellsaft von Valonia hinterließ 3,5%
Trockensubstanz und enthielt:

0,12% Magnesiumsulfat

0,02% Kaliumphosphat
0,15% Kaliumsulfat

0,60% Chlorkalium

0,12% Chlornatrium
0.24% organische Substanz (der Zellsaft reduzierte Fehling's

Lösung so wie 0,18% Dextrose).

Es fehlten Stickstoff und Kalzium völlig. Es sind also wesent-
lich anorganische Gebrauchsstoffe gespeichert, und es entspricht

das Vorkommen von Mg, K, N, Cl, S, P dem, was wir über die Zu-
sammensetzung der ojDtisch homogenen Zellsaftante der einkernigen
Zellen der Gefäßpflanzen kennen lernten.

b) Optisch inhomogene Zellsaftante und Zellsaftmassen.

Zu den ojDtisch inhomogenen Zellsäften wollen wir alle die-

jenigen Zellsäfte rechnen, welche in einer optisch homogenen Zell-

saftflüssigkeit flüssige, gallertartige oder feste Ante enthalten.

Zuerst können wir dazu Zellsäfte mit Anthocyanausscheidungen
rechnen, von denen ein Fall in Fig. 133 dargestellt ist. Zahlreiche
Beisj^iele für dieses Vorkommen, zahlreiche Abbildungen und
Schriftenverzeichnis bei Geetz (1914). Auch Gerbstoffklumjjen
können im Zellsaft auftreten (Klekkee 1888, S. 21).

Ferner sind Volutinante und „Öltropfen", über deren Xatur
man nicht im klaren ist, z. B. im Zellsaft vieler Diatomeen ge-

funden worden [siehe Heixzeelixg (1908, S. 18)].

Ob die Karotinante, welche im Zellsaft der Zellen der orange-
farbigen Hj'dathoden von Ficus javanica (Molisch 1916a) liegen,

vom Protojolasten in das optisch homogene Zellsaftant der lebenden
Zelle aus den Tro|)hoplasten oder in anderer "Weise hineingeschafft

wurden, weiß man nicht. Jedenfalls wären, wenn die Karotinante
im Zellsaft intakter lebender Zellen vorkämen, diese Zellsaftante

zu den inhomogenen zu rechnen.
Als Beispiel für inhomogene Zellsaftante, welche Ante von

anorganischen Salzen im Zellsaft führen, mögen die Prismen und
Täfelchen von Kalziumsulfat enthaltenden Zellsaftante von Clos-

terium dienen. Alfeed Fischee (1884).

Die Milchzellsäfte. In denjenigen Fällen, in welchen der

Zellsaft durch sehr zahlreiche Ante, die wir Emulsionsante nennen
wollen, emulsionsartig wird, wollen wir von Milchzellsaft reden, indem
wir zugleich als Milchsaft den aus den Zellen austretenden, mit Be-
standteilen des Protoplasten vermengten Milchzellsaft bezeichnen.
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Ein Milchzellsaft ist ein vielphasif^es ktdloidales System, In

einem optisch homogenen Dis])ersionsmittel liegen verschiedenartige,

zähflüssige oder disperse feste Phasen in zahlreiche Teilpliasen getrennt.

Solche Milchzellsäfte finden sich zuerst in einkernigen Zellen.

Für Dikotyledonen tinden wir viele Beispiele bei Sokkhkdkh ( lOüH.

S. StG). Siehe auch Czai'KK (1894). Für Monnkotyledonen sei

AUium cepa erwähnt (Habehi.anüt, 1918, S. 321 1, ferner viele Aroi-

deen (de Bary, S. 451). Musazeen und Aroideen besitzen oft Über-
gangsformen zwischen den typischen Milchröhren und diesen ein-

kernigen Zellen in Form von mehrkernigen ]\lilchsaftschläuchen.

Die typischen gegliederten und ungegliederten Milchrühren der

Dikotyledonen (de B akv 1 1 877. S. lull. Hahkulandt |19ls. S. 314],

SOLEREDEU [1908.

S. .345]) sind viel-

kernige Zellen, die (t

in einer sehr großen
Zentralvakuole

eine schön ausge-

bildete Milchzell-

saftmasse enthalten.

Nur diese Milchzeil-

safte wollen wir als

Beispiel näher be- Ä
trachten; die Milch-

röhren der Pilze

wollen W'ir nicht >
behandeln. /f^ _^

Die Berechti-

gung dazu, den
Milchzellsaft der

Milchröhren als Fig- ^'^'^- Anthocyankristalle vom Kotkiaut. Brassica

Zellsaft aufzufassen, «l«^*^*^^ (capitata). Mesophyll knapp miter der Ober-

, •• T 1 haut des Blattes. Die Zellen enthalten Kornchen,
gab uns vorzüglich Prismen, Nadeln, Sphärite a. Vgr.l 80. Nach.MouscH (19 13,

die Untersuchung Fig. 76).

von Emil Scblmidt

(1882). Er erkannte die gegliederten und die ungegliederten Milch-

röhren als vielkernige Zellen mit dünnem Protoplastenwandbelag

(Fig. 4). Im „Plasmaschlauch- sieht er die Stärkekörner liegen, woraus
sich mit Sicherheit ergibt, daß auch TrophojDlasten im Zytoplasma gut

ausgebildet liegen. Vom jMilchzellsaft sagt er: „Dem Plasmaschlauch

war der Milchsaft gegenüber zu stellen, der sich als ein dem Zellsaft

gleichartiges Gebilde auswies". Molisch (1901) hat im ausgetretenen

Milchsaft Kerne, Stärke, Trophoplasten (?) und Eiweißkristalle nach-

gewiesen. Zu untersuchen wäre noch, wo die Eiweißkristalle in der

Zelle liegen. Es ist sehr wahrscheinlich, daß sie nicht dem Milchzellsaft

angehören, und es wäre zu entscheiden, ob sie bestimmt nicht dort

und ob sie im Zytoplasma, im Kern oder in den Trophoplasten liegen.

Chemische Zusammensetzung der Milchzellsäfte.

Die chemische Zusammensetzung der Milchzellsäfte ist uns

einigermaßen aus den makrochemischen Untersuchungen verschie-

^
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dener Milchsäfte bekannt. Wir müssen bei Benutzung der makro-
chemischen Daten allerdings stets beachten, daß in den Milch-

säften stets Bestandteile des Milchröhren-Protoplasten vorkommen

;

da aber das Volumen des Milchröhren-Protoplasten klein ist, so

kann man wenigstens die massenhaft vorkommenden wasserlös-

lichen Stoffe dem Zellsaft zuschreiben, und von den wasserunlöslichen,

die man mikroskopisch erkennen und mikrochemisch charakterisieren

kann, ist über ihre Zugehörigkeit zum Milchzellsaft manches sicher

bekannt.

So kann man schon mit einiger Sicherheit das Vorkommen
der im folgenden aufgeführten Stoffe aus den Angaben in der
Literatur ableiten. Die Literatur über die Makrochemie der Milch-
säfte ist gut bei Czapek (1905, II. Bd., S. 701) zusammengestellt
und besprochen.

Der Milchzellsaft besteht also stets aus einem wässerig-flüssigen,

optisch homogenen Dispersionsmittel und den Emulsionsanten. Das
Dispersiousmittel ist eine wässerige Lösung, wesentlich derselben

Substanzen, welche in den optisch homogenen Zellsäften vorkommen.
In dem Dispersionsmittel wurden folgende Substanzen gefunden:

K, Mg, Na, Ca, Cl, Salpetersäure, Schwefelsäure, Phosphorsäure. Ob
Kieselsäure und Eisen, die in manchen Milchsäften gefunden wurden,
nicht Verunreinigungen des Milchsaftes entstammen, ist zu unter-

suchen.

Apfelsäure, Zitronensäure, Oxalsäure, Mekonsäure, Asparagin.
Kohlehydrate meist nur in geringer Menge; nur Inulin hat Mo-

lisch mikrochemisch in größerer Menge gefunden.

Methylinosit.

Alkaloide in größerer Menge. Es scheint fast, als ob neben ihnen
diffus verteiltes Alkaloid fehlt.

Glj^koside.

Gerbstoff in geringen Mengen oder fehlend in typischen Milch-
röhren. (Molisch 1901, S. 70.)

„Bitterstoffe."

Enzyme. (Siehe Geebee 1909, 1911, 1913; Geebee und Guiül 1912,

1913.) (Wieviel Enzyru in den Milchsäften stammt aus dem
Milchzellsaft und wieviel aus dem Protoplasten?)

Eiweißkörper. (Wieviel aus dem Protoplasten, wieviel aus dem
Milchzellsaft?)

Aus den Resultaten der makrochemischen LTntersuchung der
wasserunlöslichen Bestandteile der Milchsäfte kann man über das
Vorkommen von Stoffen in den Emulsionsanten folgendes ableiten.

Sie können enthalten: Kautschuk (CioHnj)x 0,1 bis 40% des Milch-
saftes (z. B. 3,9 % bezogen auf frischen Milchsaft von Euph. lacti-

flua nach Wiesxee, 1912).

Guttapercha (Sapotazeen).

Euphorbon (Ci-HjjO) (Euphorbiaarten).

Cynanchocerin (Cynanchum).
Lactucon (Co3H3r, O2).

Harze (in Alkohol und Azeton lösliche Stoffe).
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Mikrochemisch sind Emulsionsante kaum untersucht. Moiiificii

(1901, S. 52) hat den V'ersuch gemacht, Harz- und Kautschuk-

kügelclien zu unterscheiden, ist jedoch damit nicht weit gekommen.
Seine Angaben über Fettkügelchen lassen es möglich ersi-heinen,

daß diese aus verlagertem und umgewandeltem ^lesekrot bestehen.

Bei Croton tinctorius sah er die Tropfen durch Anunon-Kali in

ähnlicher Weise doppelbrechend werden, wie ich (1918 b, S. 240)

es bei dem mit Kalilauge behandelten Assimilationssekret von

Vaucheria beobachtete. Melleicht linden auch einige Resultate der

Hinglungsversuche, Verdunkelungsversuche usw. von Faivue (18G0,

S. 3ü und 1879, S. 239, 369), Öchullekus (1882), Tübleu (1914) ihre

Erklärung aus der Mitverwendung von Assindlationssekret bei der

Bildung von Emulsionsanten. Jedenfalls muß diese Frage im Auge
behalten werden. Fiutsch (1901) hat den sogenannten Kautschuk

der „Kautschukschläuche" der Hippocrateazeen an Herbarmaterial

mikrochemisch mit Lösungsmitteln geprüft und mit dem meist

doppelbrechenden Mesekret verglichen. Auch hier finden sich

manche Angaben, welche für meine Vermutung sprechen.

Die ]\lorpliologie der Emulsionsante. Die beste Charakteristik

gibt noch de Bary (1877, S. 192), der sagt: „Abgesehen von den

nachher zu beschreibenden Amylumkörnern der Euphorbien haben

die Körperchen die Form runder Körner. Diese sind in den meisten

Fällen — z. B. Euphorbia und alle Pflanzen mit netzförmigen

Köliren — unmeßbar klein, in den ausgetretenen Tropfen in leb-

hafter BnowN'scher Molekularbewegung. Größere Körner zeigt der

Milchsaft von Arctocarpeen und Moreen. Sie haben bei Ficus

carica durchschnittlich etwa 3 /< Durchmesser (1,4— 5,6//) und lassen,

wie Caruel (1865) fand, konzentrische Schichtung erkennen, die

größeren 3, ungefähr gleichdicke Schichten um einen kleinen Kern,

die kleineren nur 2 Schichten. Die äußerste Schicht ist durch

verschiedene Lichtbrechung von den inneren scharf abgesondert.

Wesentlich die gleiche Struktur haben die Körner des ^Milchsaftes

von Ficus elastica, Broussonetia papyrifera, Maclura aurantiaca, auch,

wenn auch weniger scharf, die sehr ungleich großen von Morus
nigra. Alle diese Körner sind weich und klebrig, sie kleben und
ballen sich nach dem Austritt aus der Pflanze leicht zusammen.

Der schwach-trübe Milchsaft, welcher aus jungen Blattstielen von

Nerium Oleander austritt, enthält blasse, anscheinend homogene,

öfter zu zwei oder mehreren zusammenhängende Kugeln von un-

gleicher Größe, die größeren die der Feige übertreffend. Bedeutend

größere Kugeln werden für Musa angegeben." Aus den Angaben
von A. Zi.M-AiERMAXX (1913), für welche auch Schriften von Hart,

Henri, Weber, Borowmann, Fickendey, Schidrowitz benutzt sind

(Literaturverzeichnis dort S. 330), können wir wenig lernen. Nach
eigener Untersuchung bildet er schlanke „Kautschukstäbchen" ab

aus dem Milchsaft von Manihot Glaziovii. Bei Manihot utilissiraa

konnte ich nichts finden, was an diese „Kautschnkstäbchen" er-

innerte. Nach Henry enthält ein Kubikmillimeter Milchsaft von
Hevea 50000 Kautschukkügelchen. Fickendey (1909) gibt die

Durchmesser der „Kautschukkügelchen" von Castilloa elastica und
Ficus elastica zu 2—3 «, die von Hevea brasiliensis zu 0.5—1,



— 398 —
höchstens 2 //, die von Kickxia africana zu 0,5— 1 u an. Xach
ScHIDEO^^^:TZ hatten die Kautschukkügelchen von Hevea bei sehr

jungen Pflanzen einen Durchmesser von 0,5 u, bei älteren einen

solchen von 1—2 a.

Ich habe die Emulsionsante des Milchsaftes von Ficus elastica

untersucht. Der Milchsaft stammte aus dem Blattstiel. Das Meso-
phyll der Pflanze enthält kein Mesekret.

Die Emulsionsante haben einen Durchmesser von 1,5—5 a,

meistens 3,5 /t. Sie sind alle kugelförmig und bestehen aus ein

und demselben fast farblosen, sehr zähflüssigen Substanzgemisch.

Die Tropfen sind alle völlig homogen. Schichtung ist weder bei

Ficus elastica noch bei Ficus carica zu sehen; die Angaben in der

Literatur beruhen wohl auf Täuschungen. Wie aus den mikro-
chemischen Reaktionen hervorgeht, gibt es sicher keine gesonderten

Harz- und Kautschuktropfen. Nach Adeiani sollen im frischen

Milchsaft 9,6 % Kautschuk und 1,6 % „Harz" enthalten sein, diese

müßten also in jedem Ant gemischt sein.

Die nachfolgend beschriebenen Mikroreaktionen der Emul-
sionsante lassen nur erkennen, daß verschiedene Substanzen am
Aufbau der Ante teilnehmen, die der Hauptsache nach „Harze"
und Kautschuk sein könnten.

Wasser.
Tropfen unverändert, liaften nur etwas aneinander.

Reines Azeton.

Tropfen fließen zusammen, und es sondert sich eine feinkörnig werdende Masse von
einer zähflüssigen.

Absoluter Alkohol, dami Benzol.

Setzt man zu dem mit Wasser verdümiten Milchsaft Wasser zu, so werden die Trop-
fen bis auf einen kömigen Rest gelöst, der in Benzol löslich ist.

Chloroform.

Die Tropfen werden größer, leichtflüssig und fließen zu großen Tropfen zusammen.
Im Dispersionsnaittel entstehen Kriställehen.

Cliloralhydrat (2 : 5).

Tropfen lösen sich. Es bleibt von dem Milchsaft ein sehr kleiner Rest.

Choralhydrat 2 Vol. + 1 Vol. Wasser.
Tropfen kleben und fließen zusammen.

Toluol.

Langsames Zu.sammenfließen zu großen Tropfen, die weniger leichtflüssig sind als

die mit Chloroform erhaltenen.

Eisessig.

Tropfen fließen zusammen.

Osmiumsäure, 4proz.

Färbt grau uiad verliindert das Zusanimentließen völlig, so daß die Größe aller

Tropfen gewahrt bleibt.

Eisenchlorid.

Tropfen bleiben unverändert.

Jodjodkalium.
Die zähflüssigen Tropfen färben sich braiua tuid neigen zum Zusammenfließen.

Kupferazetat (gesättigte Lösxmg).
Tropfen auch nach 24 Stunden noch unverändert. Im Dispersionsmittel entsteht

ein feinkörniger Niederschlag.

Pikrinsäitre, gesättigte wäßrige Lösung.
Die Tropfen fließen hier und da sehr langsam zu etwas größeren zusammen, bleiben

aber sonst kugelförmig.
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Nilblaulörfung.

Färbt nicht, auch iiiolit iiueh \'2 Stumlin

MlLLONS Reagens.

Sofort unverändert, aber nach 12 Stiuulen eine Spur bräunlieli. Also eine aro-

matische Substanz, die eine H\ih-ox\l- (uJer Met()\\lu'ru|i|>e •nthiiit. vor-

handen.

Hauchende Salpetersäure.

Verändert kaum. Nach 12 Stunilen sielit man ganz vereinzelte Bläschen m den
Tropfen.

E\V DE J.WELLE.
Unverändert. Audi nach 24 Stiuiden.

Ammon-Kali.
Verändert die Tropfen nur langsam. Nach 12— 24 Stunden sieht man mehr und

mehr breit gelaufene, schwacli lichtbrecliende Tropfen mit etwa.s dicliterem

Rand zwischen noch stark lichtbrechenden wenig veränderten.

Kaliumhydroxyd, in abs. Alkohol gelöst.

Greift die Tropfen unregelmäßig an. Es .sclieint. daß ein Teil der Substanz heraus-

gelöst wird. Sie werden teilweise unregelmäßig konturiert und körnig.

Glyzerin.

Die Tropfen sind stärker lichtbreciiend als Glyzerin, l'nverändert.

Sudanglyzerin.

Tropfen kleben diuch den Alkoholgelialt des Reagens sofort zusammen und färben

sich rot.

Konzentrierte Schwefelsäure.

Anfangs unverändert, nur leicht zusammenklebend. Nach 6 Stunden sind sie meist

inhomogen geworden.

c) Bedeutung der Zellsäfte.

Die Bedeutung des Zellsaftes für die Pflanze ist eine sehr

mannigfaltige. Er ist Sanimeljjlatz für in AVasser lösliche Ge-

brauchsstoffe und Abfallstoffe, von denen die einen oder die

anderen in ihm überwiegen können. In ihm spielen sich rein

chemische Prozesse gesondert von den vitülistischen ab. Er ent-

hält die osmotisch v,'irksamen Stoffe, welche zur Erzeugung

des Turgors dienen und ermöglicht die erhebliche Volumen-

vergrößerung der Pflanze ohne Verbrauch von Trockensubstanz,

unter alleiniger Verwendung von \Vasser. Durch seinen AVasser-

gehalt ist er ein Wasserreservoir für den Protoplasten. Durch
seinen Gehalt an Gebrauchsstoffen ist er ein Eeservestoffbe-

hälter für den Stoff- und Kraftwechsel der Zelle. Durch seinen

Gehalt an Abfallstoffen bringt er, für Tiere unangenehm oder

giftig, mancher Pflanzenspezies Vorteile. So schützt er bestimmte

Pflanzen offensichtlich gegen bestimmte Tiere (siehe Stahl 1888).

Durch seinen Gehalt an Stoften, welche bestimmte Strahlengattungen

des weißen Lichtes absorbieren, macht er Blüten und Früchte

gegen das Grün des Laubes oft augenfälliger für gewisse Tiere.

Von allen Zellsaftarten haben die der Milchröhren die Forscher

am intensivsten beschäftigt, allerdings meist nur in Verbindung

mit den Milchröhren selbst. Vorzüglich die Frage nach der „Be-

deutung" der Milchröhren, von der wir hier noch ein paar Worte
sagen wollen, wurde oft behandelt.

Soweit das Dispersionsmittel in Betracht kommt, gilt für die

Milchzellsäfte alles, was für den Zellsaft im allgemeinen gesagt

wurde, Sie sind reich an Wasser und können wohl bei großem

Wassermangel Wasser an Nachbarzellen abgeben. Zu beachten
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ist, daß allermeist nur wenig Gebrauchsstoffe in ihnen vorkommen,
von Abfallstoffen besonders reichlich Alkaloide und auch Bitter-

stoffe.

Die Zusammensetzung des Dispersionsmittels zeigt also, daß

der Milchzellsaft nicht als Eeservestoffbehälter, sondern wesentlich

als Behälter für Abfallstoffe dient.

Die Emulsionsante des Milchzellsaftes beteiligen sich sehr stark

bei der Bildung eines pflasterartigen, wasserunlöslichen Wundver-
schlusses, worauf schon de Yeies (1881a) aufmerksam machte (siehe

auch Dehmel [1889] und Kxiep [1905, S. 184]).

Fassen wir weiter die ganze Zelle und den Milchsaft ins Auge,
so können wir bei folgenden Autoren Belehrung finden: Schwex-
DENEE (1885), Scm^rpER (1885a, S. 771), Pfeffer (1897, I. Bd., S. 793),

Molisch (1901, S. 81), Kxiep (1905), Olssox-Seffee (1907), Beexaed
(1910), Teomp de Haas (1910), Toblee (1914), van dee Wölk (1914),

Smox'(19l8).

Was zuerst die Frage betrifft, ob die Milchröhren Leitungs-

organe für den Zellsaft oder für einen in ihm enthaltenen Ge-
brauchsstoff sind, so zeigten bisher alle Versuche und Über-
legungen, daß dem nicht so ist (siehe Simon und Kniep). Wir
haben also in der Milchröhre nur einen großen Behälter für Milch-

zellsaft vor uns, in dessen Protoplasten jedoch reichlich Stärke-

körner und Eiweißkristalle vorkommen können. Wir können
keinen Grund dagegen anführen, ja mancherlei spricht dafür, daß
diese großen, mit tausenden von Parenchymzellen in Berührung
stehenden Zellen lokal Gebrauchsstoffe abgeben können, wenn das

Gewebe in Not kommt, aber es mag dieser Vorteil nicht von
großer Bedeutung für die Erhaltung irgendeiner Milchröhren
führenden Spezies sein. Dagegen könnte eine andere und zwar
eine ökologische Leistung der Milchröhren, für Erhaltung einer

oder der. anderen Pflanzenspezies heute von Bedeutung sein.

Schon Stahl (1888, S. 2 und 113) sprach die Meinung aus,

daß die Milchröhren Behälter von „chemischen Schutzmitteln"
gegen die Angriffe von Tieren seien, die mit dem unter hohen
Druck stehenden Milchsaft sich in die Mundteile des Angreifers
ergössen. Kxiep (1905, S. 185) hat dann gezeigt, daß bestimmte
Pflanzensjjezies, die Milchsaft führen, z. B. Euphorbia-, Papaver-
und Lactucaarten, von Schnecken gefressen wurden, wenn man
sie, z. B. durch Anzapfen, von Milchsaft möglichst befreit, während
sie im milchsaftreichen Zustand verschmäht werden. Man kann
daraus schließen, daß dort, wo Schnecken vorkommen, die in Rede
stehenden Spezies durch ihre Milchröhren vor der Ausrottung ge-

schützt werden, vielleicht auch noch, daß dort die milchsaftreichen

Individuen erhalten bleiben, während sehr milchsaftarme vernichtet
werden.

Ob diese Schutzwirkung der Milchsäfte, auch wenn sich die

Spezies jetzt gegen noch andere Tiere geschützt erwiesen, für

die „Erwerbung, Erhaltung und Vervollkommnung" der Milchröhren
(Kxiep, S. 190) in der Vergangenheit eine Rolle gespielt hat, wissen
wir natürlich nicht.
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B. Die Zellsattantc der Tiere.

Bei trophoplastenfreien und trophoplastenführenden Protozoen

kommen Zellsaftante oder diesen nahestehende Ante vor, doch sind

wir über sie kaum unterrichtet.

Bei den Metazoen spielen die Zellsaftante besonders deshalb

keine Rolle, weil sie dieselben nicht wie die PHanzen zur Ver-

größerung* ihrer Obertläche gebrauchen. Die Zellsaftvakuulen sind

den Metazoenzellen auch als Behälter für Wasser nicht nötig, denn

dieses steht den Zellen der Metazoen aus dem Interzellularsaft

(interzelluläre oder interstitielle Flüssigkeit), aus der Lymphe und
dem Blut oder ähnlichen Korperflüssigkeiten hinreichend zur Ver-

fügung. Da die Zellen durch die Lymphe und das Blut usw. mit

Gebrauchsstoffen versorgt, und da ihre Abfallstoffe sofort durch

Blut und dann Lymphe aufgenommen und durch die Drüsenzellen

ausgeschieden werden, so brauchen auch zur Aufbewahrung wasser-

löslicher Abfallstoffe keine Zellsaftante gebildet zu werden.

Wenn man das Gesagte berück-

sichtigt, so erscheint es verständlich,

wenn den Protoplasten der Metazoen
Zellsaftante, die denen der Pflanzen

gleichen oder nahe stehen, fehlen.

BoTAZZi (1911, S. 290) sagt: „Li den
jungen pflanzlichen Zellen, wie auch
in der überwiegenden Mehrzahl der

erwachsenen tierischen Sekretzellen (?)

gibt es keine mikroskopisch sichtbaren

Vakuolen, und mithin auch keine be-

sondere Anhäufung eines Zellsaftes."

Wie wir wissen, ist die Aussage für

die Pflanzenzellen unrichtig: für die

tierischen Zellen scheint es aber wahr-
scheinlich, daß bei ihnen dem Zellsaft

ähnliche Gebilde fehlen. Es scheint auch, daß, wie zu erwarten,

die ergastischen Stoffe meist im wasserarmen oder wasserfreien Zu-
stand als Einschlüsse auftreten.

Wenn man in fixierten und gefärbten Präparaten helle Vaku-
olen sieht, so rühren sie allermeist nicht von Zellsaftanten, sondern

anderen flüssigen oder festen Anten her, die nicht gefärbt wurden.

Aber es wäre doch noch durch genaues Studium aller Einschlüsse des

Z^-ioplasmas einer bestimmten Metazoenzelle und Beachtung »der

Frage, ob nicht auch sehr kleine Zellsaftante unter den Ein-

schlüssen vorkommen, zu entscheiden, ob nicht in der Regel sehr

kleine Ante von wässeriger Lösung in dem Zytoplasma der Meta-

zoenzelle vorkommen. Voraussichtlich sind selbst wässerig flüssige

Vakuoleninhalte tierischer Zellen dem Zellsaft der Pflanzen nicht

ganz gleich zu setzen, denn sie werden vermutlich stets eine viel

einfachere chemische Zusammensetzung zeigen als diese.

Es gibtanscheinend nurwenige Vorkommnisse, die für den Zellsaft-

anten der Pflanzen ähnliche Gebilde gelten können. Dazu gehören z. B.

die Zellsaftante der Chordazellen der Tunikaten und Wirbeltiere, die

in. lü

Fig. 134. Chordazelle der Larve
von Petromyzon, angeschnitten.

me Membran, fi Stützfibrille der-

selben, fa Gerüstfaden im Zell-

innern, ke Kern, in. lü Inter-

zellularlücken. Xach Schneider
(1902, Fig. 582).

Meyer, Morpholog. und physiol. Analyse. 26
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Blasenknorpel-Zellen (siehe Maurer 1915, Fig. 153), die Testazellen

der Tunikaten, die Epithelzellen der Coelenteraten (Maurer 1915,

Fig. 86, 87).

Die Chordazellen der Larven von Petromyzon planieri (Ammo-
coetes) zeigen nach C. Schneider (1902, S. 751) folgenden Bau
(siehe Fig. 134):

„An den Zellen ist von 'fester Sub-
stanz manchmal nur die dünne Wand
(Membran) erhalten, welche eine einzige

große flttssigkeithaltige Vakuole um-
schließt; gewöhnlich wird letztere jedoch

durchsetzt von feinen verästelten Faden-
zügen. Der Kern liegt meist der "Wand
an, selten im inneren Gerüst. In der

Membran sind mit Eisenhämatoxylin
schwärzbare Stützfibrillen vorhanden.

Der kleine Kern ist kreisrund oder stark

abgeplattet." Diese Beschreibung ist

richtig bis auf die Angabe, daß kein

Zytoplasmabelag vorhanden sei, der das

zentrale Flüssigkeitsant umschlösse.

Maurer (1915, S. 224) sagt über

die Chordazellen im allgemeinen: „Die

Zellen, zuerst rundliche Elemente dar-

stellend, betätigen sich sehr früh, indem
sie Schleimtropfen im Innern ihres

Plasmakörj^ers ausbilden. Der Kern ist

zunächst in der Mitte der Zelle an-

geordnet, von etwas Plasma umgeben.
Von da erstrecken sich Fäden den
Schleimtropfen durchsetzend, zu einer

äußeren, die Zelle abschließenden Plasma-
schicht. Bei weiterer Ausbildung von
Schleim rückt der Kern in die Peripherie

der Zelle, und wir finden nur einen ober-

flächlichen Plasmabelag der Zelle, deren

Inneres von einem einzigen Gallert-

23fropfen erfüllt ist."

Diese Beschreibung ist für uns
interessant, denn es scheint nach ihr, als

verliefe die Entwicklung dieser Zellen

und ihres Schleimes ähnlich wie bei den Eaphidenzellen. Nur wäre
die frühe Ausbildung des Schleimes auffallend. Um mich über den
Schleimgehalt der Chordazellen etwas zu orientieren, habe ich die

Chordazellen einer etwa 11 cm langen Larve von Petromyzon auf

Schleim geprüft. Feine Rasiermesserschnitte durch Alkoholmaterial
wurden mit den Reagentien behandelt.

Jodjodkalium. Nur schwache Färbung der Zellhaut und des Proto-

plasten.

Basisches Bleiacetat. Keine Trübung des Zellinhaltes.

Fig. 135. Schleimzellcu der
Nasengrube einer älteren Sa-

lamanderlarve. AusGuRWlTSCH
(1904, S. 187, Fig. 104).
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Metliylenblauglyzeriii. Keine Färlumg des Zellinhaltes.

Korallin-8i)da. Die meisten Zellen unget'ilrbt. Einige Zellen der

Peripherie und wenige des Inneren der Chorda werden stärker

liohtbrechend und zart rosa gefärbt.

Tliionin. Nach 24 Stunden keine Färbung.
]\Iucikarniin. Färbt nieht.

]\Iuchäniatein. Keine Färbung.

Ebenso verhielten sich die Chordazellen der erwachsenen Neun-
augen, nur trat auch mit Korallin-Soda keine Färbung ein.

Die Schleimzellen des Körperepithels färbten sich mit allen

benutzten Farbstoffen, mit Ausnahme des Thionin, stark.

Es gibt also in der Tat schleimfreie zellsafthaltige Cliorda-

zellen, in deren Zellsaft wahrscheinlich nur osmotisch wirk-

same Stoffe o-elöst sein werden. Und es wird wohl so sein, daß die

Schleimsubstanz dem sclileimfreien Zellsaft in ähnlicher Weise zu-

gefügt wird, wie es bei den Pflanzenzellen der Fall ist.

Anders scheint es mit den Schleimanten der „Schleimdrüsen-

zellen" der Metazoen zu stehen. Wie aus zahlreichen Unter-

suchunoen, unter anderen aus denen von Langley (1889) und
Biedermann (1882, S. 263) hervorgeht, wird der Schleim im Zyto-

plasma in Form kleiner, fast fester, zähflüssiger Grallertante aus-

geschieden, die erst später unter Aufnahme von Wasser anschwellen

(siehe auch Heidenhain 1907, S. 361, 363, 397). Solche Schleim-

gallertante, die vermutlich nicht nur Schleimsubstanz (Muzin usw.),

sondern noch andere Stoffe enthalten (siehe Oppenueoier, Bio-

chemie 3. Bd., 1. Hälfte, 1910 und Oppel, Mikr. Anat. d. Wirbel-

tiere, Jena, 3. Teil, 1900, S. 499), sind besser nicht zu den Zell-

saftanten zu stellen, können aber zu solchen gelöst werden.

In Fig. 135 ist eine Schleimzelle aus der Nasengrube einer

Salamanderlarve abgebildet. Das grau Punktierte ist das Zyto-

plasma, die hellen Stellen im oberen Teil entsprechen den Gallert-

anten.

Die Entstehung der Schleimante schildert M. Heidenhain (1907,

S. 358) für die Becherzellen aus dem Darmepithel des Salamanders.

26*



VII. Das Zytoplasma.

1. Einleitung.

Das Zytoplasma ist ein Organ der Zelle. AVenn es auch nicht

mit Sicherheit bewiesen ist, daß es niemals neu entstehen kann,
go ist doch eine Neuentstehung desselben niemals beobachtet
worden, und es wird auch die Annahme einer solchen durch keine
Erfahrungstatsache gefordert.

Das Zytojjlasma ist gegenüber den anderen Organen des Proto-
plasten von den Biologen etwas vernachlässigt, obgleich es für das
Leben der Zelle ebenso wichtig ist wie der Kern, und wichtiger
als die Trophoplasten, ohne die ja Leben möglich ist. Aber die

Tro23hof)lasten haben sich durch ihre gut zu untersuchenden jDhysio-

logischen, der Kern durch leicht zu sehende morphologische Eigen-
schaften in den Vordergrund gerückt.

Das Zytoplasma haben wir als eine wässerige Lösung bezeichnet
und werden es weiter als eine optisch und physiologisch homogene
kolloide Flüssigkeit kennen lernen.

Trotz der amikroskopischen Struktur des Zytoplasmas ist das-

selbe äußerst kompliziert zusammengesetzt. Wir müssen zuerst

von allen den Stoffen, welche in einem Zytoplasma als ergastische

Gebilde auftreten, annehmen, daß sie auch mindestens in kleinen

Mengen in diesem Zj^toplasma gelöst enthalten sind. Solche homogen
in einem Organ gelösten Stoffe bezeichnen wir als ergastische Organ-
stoffe. Zuerst finden sich danach also als ergastische Organstoffe
im Zytoplasma Eiweißstoffe, Kohlehydrate, Fette, dann Salze, die

sich ja in Mannigfaltigkeit in den Zellsaftauten vorfinden, zuletzt

immer bestimmte Abfallstoffe. Makrochemisch ist über das Vor-
kommen solcher Stoffe im homogenen Zytoplasma nichts bekannt,
selbst über das Vorkommen von Eiweißstoffen im homogenen Zyto-
plasma sind wir durch die Makrochemie gar nicht, duich die Mikro-
chemie kaum unterrichtet. Mikrochemisch wissen wir nur durch
einen Versuch von mir (Kap. VII, 9 B.), • daß es auch danach
so scheint, als fänden sich im Zytoplasma Eiweißstoffe wenigstens
in einer solchen Menge, daß sie sich durch die Xanthoproteinre-
aktion verrieten. Das „Plastin", welches Zacharias mikrochemisch
fand, ist ein ganz unbekannter Stoff. Es ist aber zu betonen, daß
es das ungemein häufige Vorkommen der AUinante neben dem Vor-
kommen der Eiweißkristalle äußerst wahrscheinlich macht, daß reich-

lich Eiweißkörper (vorzüglich Allin) im Zytoplasma vorkommen. Die
ergastischen Organstoffe des Zytoplasmas bedingen die gröberen
physikalischen Eigenschaften des Zytoplasmas, welche mit denen
toter kolloider wässeriger Lösungen in Übereinstimmung stehen.
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Außer den ergastisohen Orgaiistofieu sind aber in dem Wasser,
welches das Dispersionsmittel für alle im Zytoplasnia amikro-
skopisch gelüsten Substanzen bildet, noch Vitiile gelöst, welche
die Unterschiede zwischen der homogenen Zytoplasmaflüssigkeit

und toten kolloiden wässerigen Lösungen wesentlich verursachen.

Die Zytoplasmavitüle sind als höchst komplizierte Systeme
von Mionen autzufassen, welche eine vererbbare Struktur besitzen

und mit den Kernvitülen, welche den Zytoplasmavitülen wesentlich

ähnlich, aber doch ganz anders gebaut sind als diese, sowie mit
den ergastischen Organstoffen zusammen arbeitend, die Lebenser-

scheinungen hervorbringen (siehe Kap. VII, 5).

Die quantitative Zusammensetzung des mit ergastischen Ge-
bilden beladenen Zytoplasmas verschiedener Zellen ist sehr ver-

schieden. In den verschiedenen Z^^toplasmen stehen schon die

Mengen der ergastischen Gebilde, ergastischen Organstoffe und
Vitüle in einem sehr verschiedenen Verhältnis. So enthalten z. B.

wahrscheinlich die Spermatozoiden, bezogen auf die in ihnen ent-

haltenen Vitüle, wenig ergastische Organstoffe und sehr wenig oder

gar keine ergastischen Gebilde, die Eier auf die gleiche Masse von
Vitülen mehr ergastische Organstoffe und viel mehr ergastische Ge-
bilde als die Spermatozoiden.

Das Zytoplasma ist ein sehr wandelbares Organ, gegen welches

der Kern starr erscheint, der sich fast wie ein verhältnismäßig in-

aktives Hilfsorgan des Zytoplasmas zu verhalten scheint.

Zuerst bildet es von allen Organen die zahlreichsten er-

gastischen Gebilde in sich aus. "Während der Kern nur Eiweiß-

ante enthält, die Trophoplasten Eiweißante, Kohlehydratante und
eine Art von Sekretanten ausscheiden, bildet das Zytoplasma Ei-

weiß-, Fett-, Kohlehydratante und sehr verschiedene Arten von
Abfallanten in sich aus, ein Zeichen, daß in ihm eine rege phj^sio-

logische Arbeit geleistet wird.

Das Zytoplasma ist gegenüber Kern und Trophoplasten zu

einer sehr lebhaften Bewegung befähigt. AVie weit es die Be-
wegungen der Zelle beherrscht, werden wir erst später sehen.

Eine ganz besondere Wichtigkeit besitzt das Zytoplasma da-

durch, daß es von allen Organen am besten befähigt ist, sich in allo-

plasmatische Gebilde zu verwandeln, die vorzüglich in der tierischen

Zelle eine bedeutende Rolle spielen.
,
Auch diesen Punkt werden

wir erst in einem späteren Kapitel behandeln.

In den Abschnitten dieses Kapitels werden wir uns nur mit

den Eigenschaften des normalen Zytoplasmas, ohne Rücksicht auf

dessen Bewegungsmorphologie und Umgestaltung beschäftigen und
das zu begründen suchen, was wir hier andeuteten.

Auf einen Punkt müssen wir hier noch eingehen.

Es ist eine sichergestellte Tatsache, daß weder Kern ohne
Zj'toplasma noch Zytoplasnia ohne Kern lebensfähig sind (z. B.

NUSSBAUM [1884, 1886], Gkuher [1885], Verwohn [1891]), was wir

so auffassen, daß Kern und Zytoplasma als Maschinenteile zu-

sammenarbeiten müssen, wenn Leben bestehen soll.

Danach müssen wir erwarten, daß im Befruchtungsprozeß,

bei welchem zwei etwas verschiedenartige Flüssigkeitsmaschinen
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verschmelzen, und bei welchem das Verschmelzungsprodukt die

Eigenschaften beider Maschinen gemischt zeigt, beide Maschinen-
teile ihre Eigenschaften übertragen, so daß auch bei der Teilung
der Maschinen die Eigenschaften von Kern und Zj'toplasma ver-

erbt werden.
In der Tat ist es so, daß bei der normalen Befruchtung beide

Maschinenteile, die beiden Zytoplasmen und die beiden Kerne zur
Verschmelzung .gelangen. Obgleich die männlichen Geschlechts-

zellen sehr klein sind gegenüber den Eiern, mit denen sie ver-

schmelzen, besitzen sie doch, was jede genauere Untersuchung ge-

zeigt hat, um den Kern stets eine Hülle von homogenem Zyto-
j)lasma, die um so zarter erscheint, je mehr der Kern der männlichen
Geschlechtszelle gestreckt ist. Als Beispiel können die Spermato-
zoiden der Farne (Zachaeias 1887 a) und die zahlreichen männlichen
Geschlechtszellen, welche untersucht wurden, um den Eintritt der
Chondriosomen in das Ei zu beweisen fz. B. Meves [1910— 1911],

[1915]), dienen.

Ein direkter Beweis dafür, daß das Zytoplasma Eigenschaften
der Zelle zu übertragen vermag, ist durch die Tatsache gegeben,
daß bei der Pfropfung nur dann Eigenschaften eines Pfropfkom-
23onenten auf den anderen übertragen werden, wenn sich das Zyto-
plasma beider KomjDonenten verbindet (Aeth. Meyee 1914).

Steasbuegee (1884) und 0. Heetwig (1884) stellten die H^^po-
these auf, daß nur der Kern die Vererbung der Eigenschaften der
Zellmascliine besorge. Im Zytoplasma erblickt Steasbuegee (Die
Kultur der Gegenwart, 3. T., 4. Abt., 2, Bd., L T., 1913, S. 66) „nur
das Substrat, in welchem der Zellkern seine erblichen Funktionen
verrichtet"; nach Heetwig (1884, S. 34) „vermittelt es den Ver-
kehr mit der Außenwelt, indem sich in ihm die ErnährungS23ro-
zesse abspielen, und es zur Gewebebildung in Beziehung steht; der
Kern dagegen erscheint als das Organ der Fortpflanzung und Ver-
erbung". Für diese Theorie ist bisher kein zwingender Beweis
erbracht. Ich brauche auf sie deshalb hier nicht einzugehen, sie

ist auch schon oft als unbewiesen gekennzeichnet worden. Ich
verweise z. B. auf die Kritiken von Lundegaedh (1910, S. 287) und
Veewoen (1915, S. 641).

Wir müssen also festhalten, daß auch das Zytoplasma, genau
so wie der Kern seine Eigenschaften auf die Nachkommen der
Zelle vererbt, und daß wir schon deshalb gezwungen sind, Vitüle
in beiden anzunehmen.

2. Das Zytoplasma eine optisch, mikroskopisch und ultra-

mikroskopisdi homogene kolloide Lösung.

MoHL schlug (Bot. Zeitung, 1846, S. 75) den Namen Proto-
plasma für die „halbflüssige, stickstofllialtige,' in der Zellhöhlung
verbreitete Substanz" vor. Der Name hätte gut für den jetzt

Zytoplasma benannten Begriff erhalten bleiben können. In der
Tat wird" er auch noch in dieser Weise von manchen Autoren,
z, B. von Oskae Heetwig (1912, S, 11), Guewitsch (1904) ge-
braucht. Steasbuegee (1882, S. 4) wandte aber dann den Namen
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Protoplasma für das an, was ich den Protoj)last,on nenne und
mußte deshalb einen neuen Namen für das von Mühl gemeinte
bilden. Er sagte: „Unter Proto})lasma verstehe ich den ganzen
lebendigen Leib der Zelle, also Zell])lasma, Zellkern. (.Miromato-

phoren und andere Bildungen, soweit sie lebendig sind" und
bildete die Namen: „Zellplasma oder Zyto[)lasma, Ivernplasma,

Chromatoplasma." Der Name Zytoj)lasma hat sich bei den Bota-

nikern, teilweise auch bei den Zoologen (z. B. AVilson, 1900, S. 41)

eingebürgert. STUASiU'iUiER hat dann weiter (Anat. Anzeiger Nr.

und 7) die Annahme vertreten, das Zytoplasma der Pflanze be-

stehe aus zwei Bestandteilen. Er sagt in seinen Histologischen

Beiträgen (1893, Heft 5, S. 97):

„Die Vorgänge bei der Zellbildimg, Zellteilung und der Anlage der Spermato-

zoiden waren es, welche mir die Vorstelhmg aufdrängten, daß im Zytoplasma zwei

Bestandteile in ihrer Tätigkeit besonders gt>geniiberzustellen seien. Der eine Bestand-

teil ist es, dem die Strahlimg.um die Zentrospliüren, dann auch, wenigstens in pflanz-

lichen Zellen, die Spindelfasern und \'erl)inchmgsfäden ihre Entstehung verdanken,

imd welcher die Wirkungssi^häre der kinetischen Zentren im Zytoplasma bestimmt;

ich nannte ilin Kinoplasma. Der andere Bestandteil steht in seinen körnigen Teilen,

dem sogenannten Körnerplasma, vor allem im Dienste der Ernährungsvorgänge,

währen i seiner Hautselücht, wie NOLL zu zeigen suchte, außer iinen sonstigen Funk-

tionen die Aufgabe zufällt, als spezifischer Reizempfänger zu wirken, außerdem In

maßgebender Weise an der Gestaltung des Pflanzenkörpers .sich zu beteiligen. Ich

habe diesen zweiten Bestandteil, der die Hauptmasse des Zytoplasmas bildet, dem
Kinoplasma gegenübergestellt luid als Nährplasma oder Trophoplasma bezeichnet;

ich glaubte diese Bezeichnmig um so mehr wählen zu dürfen, als ja auch die meisten

Reiz- und Gestaltungsvorgänge bei der Pflanze in Beziehmig zur Ernahrmig stehen.

Dem Trophoplasma sind als besonders ausgegliederte Teile auch die Chromato-

phoren beizuzählen."

1896 (Ö. 212) habe ich eine Einteilung der Bestandteile der

Zelle bekannt gegeben, welche auf anderen Vorstellungen beruht.

Ich hob die Chromatophoren scharf als Organe des Protoplasten

heraus und unterschied die ergastischen Gebilde scharf von dem
protoplasmatischen Organ ..Zytoplasma" und von den alloplasma-

tischen Gebilden.

Hiernach erweiterte dann, wie Körnicke (1903, S. 68) be-

richtet, Strasburger seinen Begriff des Kinoplasmas:

,,Das Kinoplasma ist es, welches besonders bei der Kern- und Zellteilung ak-

tiv eingreift. In seinem aktiven Zustande besitzt es fädige Struktur (Filarplasma)."

— „Das übrige Plasma, Trophoplasma oder Xährplasma verhält sich bei den Tei-

lungsvorgängen passiv. Es besitzt Wabenbau und zeichnet sich durch seinen Reich-

tum an Körnchen mid metaplasmatischen Einsclilüssen aus (Stkasburger. Jahrb.

f. wi.ssensch. Botanik, 1898, Bd. 31, S. 516). — Kinoplasmatischer Xatur sind

nach STRASBURtJEK die Hautschicht, die Spindelfasern, ferner die Plasmastrahlungen

um die Zentrosomen imd auch wohl diese selbst, die Zilien, schließlich die Kern-

wand, während die übrigen zytoplasmatischen Teile der Zelle aus Trophoplasma

bestehen; .so gehören die Wände der Vakuolen dem Trophoplasma an, gehen doch

die Vakuolen aus Waben des Alveolarplasmas hervor, welche sich vergrößern, ab-

runden und zm- Bildmig größerer Safträume miteinander vei-schmelzen."

1907 (S. 20) und 1912 (S. 74) habe ich meinen Begriff „Zyto-

plasma" danach noch etwas genauer deüniert, so wie wir

ihn auch jetzt festhalten. Es entspricht dieser Begriff ungefähr

dem, was Hanstein (1880a, S. 22) als „gleichmäßige Grundsub-

stanz" (neuerdings nicht unpassend als „Hyaloplasma" bezeichnet,

was Strasburger Trophoplasma nennt und von dem Kür-
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NICKE sagt, es besitze Wabenstruktur und zeichne sich durch seinen

Reichtum an Körnchen und metaj)lasmatischen Einschlüssen aus.

AVir definieren danach das protojDlasmatische Organ „Zytoplasma"
als denjenigen Bestandteil des Protoplasten, welcher als Disper-
sionsmittel für alle übrigen Organe und alloplasmatischen Gebilde
des Protojilasten und für die ergastischen Gebilde der Zelle dient.

Diese Definition ist, was ich hauptsächlich auch im Gegensatz zu
Heidenhain's (1Ö07, S. 24) Ansicht über eine dieser Bestimmung
nahestehende Definition des Begriffes Zj'-toplasma besonders be-

tonen möchte, durchaus wissenschaftlich wertvoll, denn sie ent-

spricht den Tatsachen und nötigt uns bei jedem mikroskopisch
sichtbaren dispersen Gebilde die Frage auf, ob es ergastischer
Natur, ob es älloplasmatischer Natur oder ob es ein j^rotoplasmatisches

Organ sei. Die Definition wirkt so in morphologischer und physio-
logischer Richtung hin anregend für die Forschung.

Es soll nun von uns die Frage entschieden werden, ob dieses

so definierte Zytoplasma eine optisch homogene Flüssigkeit ist,

oder ob es in irgendeiner Weise mikroskopisch strukturiert ist.

Wir werden diese Frage für das lebende Z3"toplasma der Pflanzen-
zelle zu entscheiden versuchen. Wenn es zuträfe, daß das Zyto-
plasma der Pflanzenzelle optisch homogen wäre, so würde es be-
wiesen sein, daß die äußerst komplizierten Tätigkeiten dieser Zellen
mittels homogenem Plasma möglich wären, und es wäre beim Auf-
treten von Inhomogenitäten in Zellen anderer Organismen der
Verdacht gerechtfertigt, daß es sich dort um Einlagerungen von
alloplasmatischen oder ergastischen Gebilden in homogenes Zyto-
plasma handele.

Es ist nun zuerst die Anschauung vertreten worden, daß das
ZytojDlasma selbst eine körnige Struktur besäße, daß es also aus
einer homogenen Substanz bestände, in welcher morphologisch und
physiologisch zum aktiven Zytoplasma gehörende Körnchen lägen.
Oskar Hertwig (1912, S. 13) schreibt: „In keinem Protoplasma
fehlen kleinste, nur wie Punkte erscheinende Körnchen, die Mikro-
somen, die bald spärlicher, bald reichlicher vorhanden und in eine
bei schwächerer Vergrößerung homogen aussehende Grundsubstanz
eingebettet sind. Je nach ihrer Menge sieht daher das Protoplasma
bald mehr durchscheinend hyalin, bald etwas dunkler und körnig aus."

Wie Strasburger, der von seinem Trophoplasma sagt, es be-
sitze AVabenbau und zeichne sich durch seinen Reichtum an „Körn-
chen und metaplasmatischen Einschlüssen '• aus, es im Unklaren
läßt, ob er meine, die Körnchen gehörten zur Struktur des Zyto-
plasmas, so ist auch aus den Sätzen von Hertwig eine Antwort
auf eine solche Frage nicht sicher herauszulesen. So ist es auch
sonst in der Literatur ähnlich, da ja die Fragestellung in bezug
auf. die sichtbare Struktur des Zj^toplasmas bisher keine scharfe war.

Wenn wir die Frage klären wollen, ob das Zytoplasma
„Körnchenstruktur" besitzt oder homogen ist, so können wir zu-
erst die Frage entscheiden, ob das normale lebende Zytoplasma
der Pflanze auf größere Strecken homogen sein kann. Ist das
der Fall, so sind die Körnchen nicht absolut notwendig für die
Leistungen des Zytoplasmas. Dann können wir auch die Frage
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entscheiden, ob die Körnchen alle ähnlich und wesensgleich unter-

einander sind wie z. B. die Zellkerne oder wie die Chroniatoj)horen,

oder ob sie sehr verschiedenartig sind. Wäre letzteres der Fall,

so wäre es unwahrscheinlich, daß die Körnchen wichtige Struktur-

bestandteile des Zytoplasnias wären, denn im Bau so grober ndkro-

sko])ischer Ötruktureleniente der Zelle kann wohl keine sehr auf-

fallende Ungleichheit auftreten, wenn sie wesentliche Bestandteile

des wirksamen Mechanismus sind. Ferner können wir versuchen,

nachzuweisen, ob die Körnchen eines Z^'toplasmas alle ergastischer

Natur sind. Ist der Nachweis nur in einem Fall gelungen, so ist

der Beweis geliefert, daÜ die „Körnchenstruktur" keine für das

Zytoplasma nötige Eigenschaft ist. Wir werden sehen, daß die

Fragen in dem Sinne entschieden werden können, daß das Zyto-

plasma optisch homogen ist.

Ferner wird immer noch die von Bütschli (1892, 19U1) be-

gründete Anschauung vertreten, daß das Zytoplasma eine wabige

oder schaumige Elementarstruktur, „Wabenstruktur'^, besäße. Wenn
auch diese Meinung schon bedeutend an Boden verloren hat, so

spielt sie doch merkwürdigerweise immer noch eine Rolle in der

Literatur, so daß wir uns damit doch noch auseinandersetzen müssen.

So hält z. B. GuKWITSCH (lOO-i, S. 10) die Auffassung Bütschli's

für aussichtsreich, und auch Rhumbler (1914, S. 524) fußt noch auf

Bütschli.

Bütschli ist der Meinung, daß die Schaum- oder Waben-
struktur eine Struktur sei, die dem Plasma als solchem stets
zukäme, eine Elementarstruktur der protoplasmatischen Gebilde.

Die Struktur soll dabei der in unserer Fig. 8b (Typus E) abge-

bildeten entsprechen, bei welcher die Waben nach der Formel

(Fl + Z) gebaut sind; ihre Wände bestehen aus zähflüssiger, ihr

Inhalt aus leichtflüssiger Masse.

Diese Anschauung Bütschli's steht zuerst in direktem Wider-

spruch zu der relativ geringen Formbeständigkeit und Leicht-

flüssigkeit des Zytoplasmas, denn Schäume sind (wie wir auch schön

an den Resultaten unserer Zentrifugierversuche mit Cladophoren

erkennen können) stets sehr formbeständig. Nach Lepeschkix (1911,

S. 185) sind die „Schäume", die Bütschli aus Olivenöl darstellte

und zum Studium der Eigenschaften der Schäume und zum Ver-

gleich mit den Eigenschaften des Plasmas herbeizog, gar keine

tj^ischen Schäume, sondern Emulsionen gewesen.

Die physikalischen Eigenschaften des von gröberen Einschlüssen

freien Zytoplasmas sind durchaus die einer leicht- bis zähflüssigen

Flüssigkeit, noch nicht einmal die einer immer noch relativ form-

beständigen typischen Gallerte, die ja nach Bütschli auch stets

wabig gebaut sein soll. Aber wenn man das Z3'toplasma auch mit

Gallerten vergleichen wollte, so würde das nichts für die Waben-
struktur beweisen, denn wir haben im Kapitel IV gesehen, daß die

typischen Gallerten der Amylose nicht wabig gebaut sind, wie

auch Hardy und Zsigmondy (1912, S. 253) bei Gelatinegallerte

keine Wabenstruktur beobachten konnten, so daß es wahrscheinlich

ist, daß es gar keine Wabengallerten gibt.
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Es läßt sich also aus der phj'sikalischen Natui* des Zytoplasmas

und der Schäume gar kein zwingender Grund dafür ableiten, daß

das Zytoplasma Wabenstruktur besitzt.

Es könnten sich nun \'ielleicht aus dem, was man direkt von
Strukturen des Plasmas sehen kann. Anhaltspunkte für die An-
schauung BüTSCHLfs ableiten lassen. Aber da finden wir, daß
BüTSCHLi gar keine sicheren Grundlagen dieser Art gibt. Es läßt

sich leicht zeigen, daß vielerlei, was Bütschli als sichtbare "Waben-
struktur anführt, mit einer solchen gar nichts zu tun hat.

Ich habe schon auf S. 27, KajD. IV Beweise für diese meine
Behauptung erbracht. So sah Bütschli im Zellkern des Regen-
wurms, im Blutkörperchen von Rana. in den Stärkekörnern Waben,
die nichts weniger als „Wabenstruktur " sind und deutete die

Struktur, welche im Zj'toplasma einer Bakterie durch eingelagerte

Fettropfen entstanden war, als „Wabenstruktur".
Über die Stärkekornstruktur, die ein besonders instruktives

Beis2)iel für die Unbrauchbarkeit der Angaben Bütschli's über
sichtbare „Wabenstrukturen" sind, weise ich auf das hin. was ich

1895, S. 157; 1896, S. 328; 1907. S. 137: 1913, S. 38. Anmerkung 1

geschrieben habe.

Eine wabenähnliche Struktur, bei welcher die Wabenwände
optisch dichter als der Wabeninhalt und relativ zähflüssig, der

AVabeninhalt leichtflüssig ist, kann bekanntermaßen im Zj^toplasma

da entstehen, wo Zellsaftvakuolen dicht gedrängt im Zytoplasma
liegen, und es ist gegenüber der BüTSCHLfschen Anschauung noch
die Frage zu diskutieren, ob außer solchen durchaus nicht häufig

vorkommenden Strukturen aus Zj^toplasma + Zellsaftanten noch
eine ähnliche Struktur des Zytoj)lasmas, eine „Wabenstruktur"
vorkomme.

Ich habe 1895 (S. 306) geschrieben: „Aus der Darstellung

Bütschli's geht hervor, daß er nur denjenigen Bestandteil des

Protoplasten, welcher bis 1 -jJl weite Maschenräume (nur selten bis

8 ^., z. B. bei Bursaria, S. 153) besitzt, als eigentliches Protoplasma
auffaßt; er hält nur die feine schaumige Vakuolisierung für die

eigentliche Plasmastruktur (S. 108). Größere Vakuolen (teilweise

schon Xetzstruktur von 0,005 mm Durchmesser) sind Bütschli
etwas, was nicht zur „eigentlichen" Plasmastruktur gehört, ebenso

die in den Maschenwänden vorkommenden Körnchen. Wo keine

Struktur im Plasma sichtbar ist. glaubt Bülschli, daß die Waben-
wände so fein geworden seien, daß man sie nicht mehr erkennen
könne (S. 171)." :,Mir erscheint das Verfahren, eine bestimmte
Vakuolengröße für den Maßstab von deren Bedeutung zu machen,
völlig willkürlich".

Crato (1896) erklärt, wie ich es tat, alle derartigen Schaumstrukturen de?

Zj'toplasmas der lebenden Zellen als vollkommen gleichwertig; ihre Größe beding!

keinen Unterschied, sie finden sich in allen Größen zwischen 27000 Kubikmikro-
inillimeter und 1 Kubikmikromilhmeter (S. 415).

Auch Wilson (1900) ist wesentlich derselben Meinung und
sagt (S. 50):

„When, however, smaller vacuolcs or metaplasmic gramdes'ar eveuly di-

stributed through the protoplasm, a ..pseudo-alveolar" structure (Reixke) arises

that (;an often hardly be distingiiished froni the „true" alveolar structure of BÜT-
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SCHLI. (In the lattor tlu- al\'t'<<Iur splieres uro, nccordin^; tu Hitschu, iiut iiioro tliiiu

oiie Ol' two microns in tliain(>tcr.) Comparativo study sIkiws that all gradatioiiH

exist betwecn the „falst^"" and tho „true" alveolar stnictun-s and that no lugical

ground of distinction lu'tweon the two exists (This has been demoiistrated in tho

cells of plants by Cratu (1890), and nioro recently by tlu« \vritt<r (1S!(Ü), in tho cawo

of ochinoderm and otlier eggs). \Ve thus reach gi-oimd for tlie c-onolusion that th<*

coaiver seconchiry alveolar or reticnlar furniatioiis are to be regardeti as only an
exaggeration of tlie primary stnioture, and that the alveolar matcrial of Ui'T.schij'h

structure belongs in tlie saine generai category with the passive <ir inetaplasmic

substance."

Man kann sich aueli leicht überzeugen, daß zwisdien der Xatur

der kleinsten und größerer Vakuolen einer Zelle mit leichttlüssigein,

schwach lichtbrechenden Inhalt kein Untersehied aufzutinden ist,

daß sich die kleinsten Vakuolen dieser Art nicht irgendwie wesentlich

von „Zellsaftvakuolen" unterscheiden.

Das gilt auch für die Beispiele, welche Bütschli (1892, S. 79)

aus dem Prianzenreich anführt. Erbetrachtetals ..\VaV)enstruktur"

die aus Zellsaftvakuolen +
Zytoplasma gebildeten Struk-

turen des Protoplasmas einiger

Pflanzenhaare. Ich gebe in

dem Folgenden wieder, was er

darüber sagt und füge eine

Kopie seiner Fig. 14 (unsere

Fig. 136) bei.

BüTSCHLi schreibt also S. 79

seines Buches:

„Einige Beobachtungen am stro-

menden Plasma pflanzlicher Zellen.

— Ohne dieses Gebiet ernstlich in

Angriff zu nehmen, habe ich doch
gelegentlich einige der bekannten Ob-
jekte, welche die sogenannte Zirku-

lationsströnumg des Plasmas gut

zeigen, nämhch die Staubfadeuhaare
von Tradescantia virginica, die Bienn-
haare von Urtica urens und Haare
einer Malva sp. untersucht. Die Er-

gebnisse waren im wcsenthcheii überall dieselben. Fast stets beobachtet man an
den langgezogenen Plasmasträngen, welche den Zellsaft in den verschiedenen Rich-

tungen durchsetzen, eine .sehr schöne längsfibrilläre Struktur, wobei die Richtung

der Fasern der Längsrichtmig, resjj. der Streckung der Stränge stets parallel

läuft. An günstigen Stellen kann man sich auch schon an lebenden Objekten über-

zeugen, daß es sich nicht um isolierte Fibrillen handelt, sondern um inaschig ver-

bundene. Die Struktur ist dmx-haus diejenige, welche uns schon an den stärkereu

Pseiidopodienstämmen der Rhizopoden begegnete. Natürlich wird die Beobach-

tung auch hier durch die beständigen Verschiebimgen und Veränderungen des ge-

dehnten MaschenWerks beträchtlich erschwert.

Im allgemeinen fand ich in den Haaren von Urtica mid Malva deutlichere

Bilder als bei Trade.scantia. Wo sich die Strömungen vorübergehend stauen, resp.

da, wo Partien der Plasmastränge gelegentlich zur Rulie gelangen, findet sich be-

sonders günstige Gelegenheit zur Beobachtung des Maschenwerks, welches in den

massigen Ansammlungen, die bei Stroinstockungen entstehen, deutlich seinen Struk-

turcharakter verändert, indem es aus der faserig- raasclügen in die gewöhnliche

netzmaschige Beschaffenheit übergeht. Umgekehrt läßt sich der Übergang solcher

netzmaschigen Partien in faserige verfolgen, wenn sie wieder zu Strängen ausge-

zogen werden. Fig. 14, Taf. li stellt die Randpartie eines strömenden Plasma-

stranges von Malva dar, in welche seitlich ein anderer Strang mündet, dessen Strö-

mung an der Einmündungsstelle ins "Stocken geraten ist. Diese etwas angescUwoI-

Fig. 130.

BVTSCHII
\>rgr.

j Kopie
(1892).

der Fig. 14, Taf. II,

Siehe auch dort S. 232.

ungef. 2000 fach.

,,Zwei lebende Plasmastränge aus den
Haarzellen einer Malva sp., links stockt die

Strönnmg, weshalb hier die Struktur mi-

regelmäßig wabig erscheint; in dem an-

grenzenden Strang dagegen, welcher in

Strömung begriffen ist, erscheint sie deut-

lich fibrillär."
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lene Stelle erscheint daher seitlich netzmaschig, wogegen die Fortsetzvmg des Stran-

ges, sowie der strömende Strang sehr schön faserig-maschig sind. Bei dieser Malva,
wie gelegentlich auch an anderen Objekten, überzeugte ich mich ferner sehr be-

stimmt, daß die Struktiir der Plasmastränge bei der Abtötung durch geeignete Re-
agentien, wie Alkohol, Pikrinschwefelsäure usw. keine Veränderung erleidet, abgesehen,

daß sie schärfer und deutlicher wird. Man hat häufig Gelegenheit, zu minimaler
Düiine ausgezogene Plasmafädchen zu beobachten, an welchen von einer Struktiir

nichts inehr wahrzunehmen ist. Wo diese Fädchen Anschwellungen besitzen, ist

dagegen die Netzstruktm- stets klar zu erkennen. Auf Tafel VI, Fig. 3 ist solch ein

strukturloses Fädchen mit einer deutlich netzigen Anschwellimg abgebildet. Die
Beurteilung der eventuellen Strukturverhältnisse der dünnsten Fädchen stößt auf

dieselben Schwierigkeiten, welche wir schon für die feinsten Pseudopodien der Rhi-
zopoden erörterten.

An der dünnen Plasmaschicht, welche als kontinuierliche Lage die Innen-
wand der Zellwand überzieht, ist die Netzstruktur sehr blaß und nur schwierig zu
erkennen, was wegen der minimalen Dünne dieser Lage (obgleich ich im optischen

Durchschnitt die netzige Beschaffenheit dieser wandständigen Plasmaschicht noch
nicht deutlich bemerken konnte, bin ich doch der Ansicht, daß sie nur die Dicke
einer Maschenlage besitzen kann) nicht erstaunlich ist. Dennoch konnte ich sie

auch hier in der Flächenansicht beobachten.

Nach Behandhuig mit geeigneten Reagentien tritt sie sehr deutlicla hervor.

Da, wie wir sahen, die Stellen mit im Leben deutlicher Strulitur durch die ange-
wandten Reagentien' keine Veränderungen erfahren, so haben wir alles Recht, auch
die netzige Struktur der wandständigen dimnen Plasmaschicht, obgleich sie erst

durch Reagentienbehandlung ganz deutlich wird, als normale Erscheinung zu be-

urteilen.

Im allgemeinen erwiesen meine Erfahrmigen über die Strukturverhältnisse
des lebenden, wie des mit Reagentien behandelten strömenden Plasmas der Pflan-

zenzellen seine nahezu vollkominene Übereinstimmung mit dem ja auch in den Be-
wegungserscheimmgen so ähnlichen retikulosen Rhizopoden."

Ich habe einige Haare der Pflanzen mit Bezug auf die von
BüTSCHLi gesehene Struktur des Zytoplasmas untersucht; eineMalven-
spezies mit zu diesen Untersuchungen geeigneten Haaren konnte
ich nicht auffinden.

Es zeigte sich, daß die Sache genau so lag, wie man es vom
Standpunkt der Anschauung, daß der Inhalt der Zellsaftvakuolen

durchaus ergastischer Natur ist, erwarten muß. Es gibt große
Partien des Zytoplasmas, die ganz frei von Zellsaftvakuolen sind,

solche, in denen kleine kugelförmige, solche, in denen mehr oder
weniger dicht gelagerte und gegeneinander abgeplattete, und solche,

in denen größere kugelförmige oder abgeplattete, eventuell neben
kleinen vorkommen. Dabei können die Vakuolen im Wandbelag
vorkommen und werden dann, wenn sie klein sind und dicht

liegen, und wenn der "Wandbelag sehr dünn ist, zu einer einfachen

Schicht flachen Schauminhaltes zusammengedrückt. In dickeren

Massen des Zytoplasmas runden sich kleinere oder größere Vakuolen
ab, wenn sie nicht zu dicht liegen, also so z. B. da, wo mehrere
Zytoplasmastränge von einer Stelle abgehen, oder in der Nähe des

Zellkernes, oder an der Spitze wachsender Haare. Liegen sie dort

sehr dicht, so kann es auch dort zu einer typischen Schaumstruktur
kommen, doch ist das ein seltener Fall. Ganz dünne Zytoplasma-
fäden enthalten, wenn sie nicht torulös aufgetrieben sind, keine

Spur der Vakuolen, denn das Zytoplasma läuft gleichsam an den
Vakuolen ab, wie es auch Crato in seiner Abbildung (1896, Fig. 76)

und der Beschreibung dazu, angibt. Selten kommt es vor, daß
eine oder mehrere Vakuolen mit dem Zytoplasmafaden befördert
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werden, dann ändern sie ihre Form mehr 0(h'r weniger, und bilden

allenneist Anschwellungen in dem Zytophismaiaden, der in seinem
dünnen Teil durchaus homogen bleibt. Es kann also keine Rede
davon sein, daß das Z3'to])lasma überall und immer in den Haar-
zellen in Schaum verwandelt sei, es kann nur hier und da vor-

konnnen, und das Zytoplasma selbst erscheint hier durchaus als

eine homogene, relativ leicht bewegliche Flüssigkeit.

Unter den llaarzellen von Cucurbita fand ich solche, bei

denen in den allermeisten Zytoplasmapartien des Wandbelages und
der strömenden Z^'toplasmamasse Vakuolen fehlten, dann aber auch
solche, wo der AVandbelag von der Fläche gesehen und durch dicht

gelagerte Zellsaftvakuolen wabig war oder wo in den dickeren inneren

Z^'toplasniapartien. vorzüglich da, wo mehrere Z^'toplasmafäden

von einer Stelle entsprangen, mehr oder weniger zahlreiche kugel-

förmige oder dicht gedrängte abgeplattete, die den von Bütschli
in Fig. 136 für Malva dargestellten ähnelten. Wenn man die

Homogenität des Zytoplasmas erkennen will, muß man sich selbst-

verständlich mit dem Aussehen der zweierlei Arten von „Mikro-

somen" genau vertraut machen, die in ihm vorkommen.
Die Wurzelhaare von Trianaea bogotensis sind wegen ihrer

Dicke keine besonders günstigen Objekte; ich habe sie auf die

Vakuolen nur deshalb untersucht, weil Crato auch für sie von
einem NetzAverk usw. im Protoplasma spricht. Der Kern dieser

Haare liegt immer in der Basis des Haares und ist von einer

größeren Menge von Z^'toplasma umgeben. Dieses findet sich in

jungen Haaren innerhalb der Sj^itze in Zirkulations-, an der Basis

in Rotationsbewegung, in alten nur in Rotationsbewegung. Neben
Leukoplasten und „Mikrosomen" im Zytoplasma und Oxalatkristallen

im Zellsaft finden sich außer der großen Zentralvakuole auch kleine

Zellsaftvakuolen im Zytoplasma. Diese sind in jüngeren Haaren
in den dickeren Zytoplasmapartien allermeist völlig kugelförmig

und treten oft wie Blasen aus dem bewegten Zytoplasma heraus.

Sie können sehr klein und bis 30 ^ groß sein ; Schaumstruktur

habe ich dort nie gesehen. Im Zytoj^lasmabelag älterer Zellen,

der größtenteils homogen sein kann, findet man einzelne kreis-

förmige kleine oder Gruppen von Vakuolen, in denen sich die

Einzelvakuolen dann gegeneinander abplatten können.

Bei Tradescantia virginica habe ich keine kleinen Zellsaftva-

kuolen in größerer Anzahl gesehen, während Ckato genau solche

Strukturen wie bei Urtica (Fig. 137j, welche aus ungefähr 1 ;jl

großen Zellsaftvakuolen gebildet wercien, gesehen hat. Bütschli

sagt, er habe bei Tradescantia weniger deutliche Bilder gefunden

als bei Urtica. Ich bin allerdings sehr vorsichtig beim Einschluß

der Haare gewesen imd habe eine Reizung der Zellen möglichst

vermieden.

In Haaren von Pelargonium, wo nach Crato ,,die dem Proto-

plasma zugrunde liegende Struktur öfter sehr gut zu erkennen"

war, habe ich nichts derartiges sehen können.

Schließlich müssen wir noch die Untersuchungen von Degen
(1905) über pathologische Wabenbildung hervorheben. Derselbe

fand (S. 220) in völlig intaktem Zytoplasma keine Spur einer
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„Schaumstruktur", konnte eine solche aber leiclit durch gelindes

Pressen der Zellen, Auswaschen derselben mit reinem Wasser oder

Behandlung mit Natronlauge (0,005 "^o) hervorrufen.

Wir haben so alle, auch die kleinsten Zellsaftvakuolen, als

ergastische Gebilde erkannt, welche unser Zytoplasma in der ver-

schiedensten Weise deformieren können. Es fragt sich nun weiter,

wie es sich mit den „Mikrosomen" verhält oder mit der „Körnchen-
struktur" des Zytoplasmas, von welcher wir auf S. 408 dieses Ka-
pitels schon redeten.

Das Wort „Mikro-
somen", welches für die

in Rede stehende Erschei-

nung häufigst gebraucht
wird, ist von Hanstein ge-

bildet worden. Er sagt

1880a, S. 21:

,,Zunächst erweist sich die

Substanz des Protoplasmas nicht

so gleichmäßig als es die der ein-

fachen Zellwand ist. Zwar ist

seine Grundmasse klar und glas-

hell und ähnelt einer formlosen

Gallerte. Doch läßt schon diese

mittels guter Vergrößerungen
Ungleichheiten der Dichtigkeit

durch Bildung von Schlieren,

die sie in mancherlei Richtung
dxirchziehen, erkennen. Darm
aber finden sich dm-ch die ganze
Masse des Protoplasmas der

Regel nach sehr zahlreiche luid

sehr kleine Körnchen verteilt.

Selir verscliieden an Anzahl,
bald dichter geschart, bald

einzeln in die Grundsubstanz
eingestreut, erscheinen sie auch
luiter sich noch von verschiedener
Größe. Die kleinsten noch er-

kennbaren steigen hinab bis zur

Grenze der Sichtbarkeit uiid noch
kleiner, verschwinden wohl noch
uiiter derselben.

Immerhm pflegt die Mehrzahl dieser Körnchen in demselben Zellenleib eine

gewisse gleichmäßige Durchschnittsgröße einzuhalten und auch eine gleiche kugel-

älxnliche Form zu haben. Bei der tmgleichen Verteilung dieser Körnchen scheinen

dann oft manche — später nocli genauer zu besprechende— Anteile des Protoplas-

mas ganz frei von ihnen zu sein. Man hat daher in demselben gewisse Schichtungen
als \'erschiedene Zusammensetzxingsglieder annehmen zu müssen geglaubt, mid z.

B. eine oft körnerarme Außenlage als ,,Hautschicht" von einer darauf nach innen

zu folgenden „Körnerschicht" unterscheiden wollen. Treffender ist wohl, die Köm-
chen an sich der gesamten bald mit ihnen begabten, bald ihi'er ledigen Grundsub-
stanz gegenüberzusetzen. Die gleichmäßige Grimdsubstanz (neuerdings nicht un-

passend als ,,H3^aloplasma" bezeichnet) ist eigentlich das Protoplasma im engeren

Sinne des Wortes, wie später erhellen wird. Die Protoplasmakörnchen mögen für

sich betrachtet als ,,Kleinkörperchen" (,,Mikrosomata") bezeichnet werden. Wir wer-

den sehen, daß jedes körnerfülirende Protoplasma sich derselben entledigen tuid zu

gleichmäßigem leerem (hyalinem) Protoplasma werden kann."
Und ferner 1880 b, S. 9: ,,Alsdann ist die einheitliche, völlig klare, glasartig

aussehende (hyaline) Grundmasse des gesamten Protoplasmakörper.s (nach Pfeffer)

Fig. 137. „Urtica pillulifera. Vom Kern aus-

gehende Stränge. In dem massigeren, den Kern
umschließenden Teil stockt die Bewegimg, wes-

halb hier die wabige Struktur gut hervortritt. In
den dünneren Strängen befindet sich das Plastin-

lamellensystem (unser homogenes Zytoplasma) in

füeßender Bewegung." Nach Fig. 76 von Crato
(1896, Taf. XV), 3300fach vergr.
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als „Hyaloplasma'" zu iiiitci-scheidcii \ on (ti'ii int'taplasiuatiselioii ndci- •^oiisti^^on

(Ciilorophyll-Farbstoffkörperii usw.) Einla^'i-iunj^on, zuuial von dt'i» offenbar in-

togriorontli» Teile des Protoplasmas sellist. ausmachenden, in demsellx'n ruhenden
oder schwimmenilen, rundlieiien. iler Hi>gel nach ziemlich j^!eiciiartin«-n Korperein-n

aus dicht«.>ster Substanz, für die d<>r Verf. den Ausdruck ..Kleinkorperehrn" (,,Mi-

krosomata") anwenden wird."

Wie wir SL-hon S. 408 dieses Kai)itels gesehen haben, ist die

Anschauung der Forscher über die „jNfikrosonien" auch heute noch

eine ähnliche und wenig gekUirte.

Es sind körnige oder tröpfcheniörniige Gebilde, stärker als

das Zj'toplasma lichtbrechende, von geringem, nicht in seiner Große
bestimmten Durchmesser, die meist zahlreich im Zytoplasma
vorkommen.

Für uns können derartige kleine, im Zytoj)lasma liegende

Gebilde entweder integrierende Bestandteile des Zytoplasmas sein

oder alloplasmatische Gebilde oder Organe des Protoplasten oder

ergastische Gebilde. Es wäre ja möglich, daß sich
^
verschiedene

Kategorien von Gebilden darunter linden, doch scheint

es, als ob die „Körnchen", welche die Aufmerksamkeit

der Forscher erweckten, meist oder immer ergastischer

Natur waren.

Das dürfen wir wohl zuerst aus den Verhältnissen

erschließen, welche ich bei den Zellen der Bazillusarten

nachgewiesen habe.

©

Q

Q4-
f

Fig. 13 8. Zelle

von Bacillus

Ellenbachen-
sis mit Fett-

V und Zell-

saft Vakuolen

X. SöOOfach
\'ergrößert

.

Das Zj^toplasma der Bazillusarten.

Wir finden dort (siehe Arthuk Meyer, 1912) in

den Zellen junger Keimstäbchen im Protoplasten nur

einige Zellsaftvakuolen und die Kerne, welche in einem

mikroskopisch und ultramikroskopisch (Arthur Meyer, tropfen/, Vo-

1912, S. 77) völlig homogenen Zytoplasma liegen. In lutinkörnem

älteren Zellen schwinden die Zellsaftvakuolen, und es

treten dafür mehr und mehr „Körnchen" auf, deren

Größe zwischen etwas unter 0,2 ;x und etwas über 1 n

schwankt. Allermeist haben sie die Größe der „Mikro-

somen". Sie können aus Fett oder Volutin, manchmal auch aus

Glj^kogen bestehen, und ich konnte zeigen, daß sie als Keserve-

stoffe dienen.

Wir können also danach entweder sagen, die „Mikrosomen"

der Bazillusarten bestehen aus ergastischen Gebilden oder wir

können sagen, das Zytoplasma dieser Organismen besitzt keine

„Mikrosomen".
Ich gebe eine Abbildung (Fig. 138) einer Zelle von Bacillus

Ellenbachensis mit den „Mikrosomen" aus Volutin und Fett.

Ganz ähnliche Verhältnisse finden sich bei den Zellen der

Diatomeen. Öl und Volutin liegt bei diesen oft in größerer Menge
und in größeren Tropfen und Kugeln im Zellsaft, aber auch recht

häufig in kleinsten „Körnern" im Zytoplasma, manchmal neben

eigentümlichen Doppelplatten von ungefähr 1 ;j. Durchmesser. Das

Volutin kann dabei (wie bei den Bakterien) in Form einer Gallerte

(anders als bei den Bakterien) oder als Sphärite oder als kristal-

linische Masse auftreten (Heinzerlixg 19U8, S. 19). Die „Mikro-
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somen" sind also hier zähflüssig, flüssig oder fest. Heinzeelixg
gibt z. B. Fett und Volutin im Zytoplasma an für folgende

Spezies: Odontidium vulgare, Fragilaria virescens. Eunotia gracilis,

Pinnularia biceps, mesolepta, Gyrosigma attenuatum. Cjmibella

gastroides, Cocconema stomatojDhora. Aus Volutin allein bestehen
die Mikrosomen bei Eunotia jjectinalis. Cocconeis j)lacentula, Navi-

cula radiosa, cuspidata, limosa, Pinnularia
nobilis, Epithemia turgida, Nitzschia linearis.

Untersucht man Stellen des Z^^toplasmas,

welche frei von Fettropfen und Volutin sind,

so erscheinen sie im lebenden Zustand bei

mikroskopischer Betrachtung homogen und
selbst nach Behandlung mit Osmiumsäure
niemals körnig, nur nicht mehr ganz so

gleichmäßig lichtbrechend wie im lebenden
Zustand. Im Zytoj^lasma nehmen Fettropfen

und Volutinkörner allermeist nur geringe
Grröße an. Bei Navikulaarten habe ich Größen
von 0,4

—

1,2//, häufig solche von 0,7^a ge-

funden. In Fig. 139 sind die Einschlüsse des

Zyioplasmas von Pinnularia radiosa ab-

gebildet. Xur die Fettroj^fen zeigen sich

aber dort in natürlicher Größe, während die

Volutinkörner durch die Färbung bedeutend
gequollen sind. Die kleinsten sind mikro-
skopisch kaum nachweisbar (1904, S. 140),

doch kommen auch 2 u große Sphärite des

Volutins vor.

Man könnte denken, daß die Homo-
genität des Zytoplasmas und das A'orkommen
so kleiner ergastischer Einschlüsse bei den
Bakterien und bei kleinen Diatomeen nur
daher rühre, daß die Zellen dieser Orga-
nismen so klein sind. Man könnte meinen,

daß alle Strukturelemente einer Zelle in ähn-
licher Weise um so kleiner würden, je kleiner

die Zelle würde, wie die Räder einer Taschen-
uhr kleiner sind als die einer Turmuhr.
Aber die Diatomeenzellen sind ja schon teil-

weise Riesen gegenüber den Bakterienzellen.

Letztere haben ungefähr eine Dicke von 2 //,

eine Länge von 7 /<, während die- sehr große Pinnularia major die

Dimensionen 25 : 200 /.i besitzt.

"Wir werden auch sogleich sehen, daß die „Mikrosomen^ der

Haarzellen der Haare von Angiospermen auch ungefähr einen

Durchmesser von 0,5 /< haben, also nicht viel kleiner sind, als der

Durchschnitt der Tröpfchen und Körnchen, die wir bisher be-

sprachen.

Ich habe das Zj-toplasma und die Mikrosomen der Haare von
Tradescantia virginica und Cucurbita pepo genauer untersucht und
gebe in dem Folgenden die Resultate meiner Beobachtung wieder.

Fig. 139 . EinStiick einesln-
dividuums von Pinnidaria
radiosa. e und/ und andere
gleichgezeichnete Gebilde
sind im Zytoplasma lie-

gende Öltropfen. vo sind

durch Methylenblau imd
verdünnte Schwefelsävire

stark gequollene Volutin-

körner. V Zellsaftvakuole.

1 900fach vergr. Nach
Aethur Meyer (1904,

Tai. V, Fig. 5).
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Das Zytoplasina von Tradescantia virginica.

Das Zytoplasina der Staubfadenhaaiv von Tradescantia virginica

betindet sich bekannterniaÜen dann, wenn die BUiten sieh geöffnet

haben, in einer lebhaften Zirkulation. Die in lebhaft strömender Be-
wegung begriffenen Zytoplasniafäden, welche die zentrale Vakuole
durchziehen, sind in ansgezeic-hneter Weise geeignet zur Unter-

suchung der Struktur des Zytoplasinas. Untersucht man sie im lli-jl-

feld mit den stärksten Okularen und (objektiven von Zeiß, so findet

man, daß sie aus einer schwach liclitbrechenden, ganz honiogenen
( rrundmasse bestehen, in welche sehr kleine Ante in mehr oder
weniger großer Zahl eingelagert sind. Außerdem findet man in

ihnen hier und da meist etwas langgestreckte, schwach licht-

brechende, fast homogene Leukoplasten, die man in den Staulj-

fadenhaaren eben aufblühender Knospen leicht an ihrem Stärke-

gehalt erkennen kann (Fig. 140).

Im Dunkelfeld des Ivardioidkondensors von Zeiß erscheinen

die Zj'toplasmastränge optisch leer, bis auf die nun stark leuchtend

hervortretenden Tropfen, welche sie einschließen. Dagegen erscheint

der Kern milchig trübe und körnig inhomogen. Die Einschlüsse

des homogenen Zytoplasmas besteheli

erstens aus kugelförmigen, stark licht- o«». og-^-*'
""^ Jf^,'^-'"»:

brechenden Tropfen und dann aus •

e . •

-
o ••

•

halb so großen, mehr hell opak er- ^.^ ^^^ ^j,^ Zvtoplasma-strang aus
scheinenden kugelförmigen Anten, aer Zelle der Haare der Staubblätter

Beide lassen sich leicht nebenein- von Tradescantia virginica. Die zwei

ander erkennen und voneinander größten Gebilde, die im Zytoplasma

1 .j -r , ^ r/ ^\ liegen, sind Leukoplasten, aiegroUeren
unterscheiden. Legt man die Zell-

j^^^^i,^ Fettropfen, die kleineren sind

fäden in AVasser. fügt man etwas AUinante. Vergr. 2000. Apochromat

Sudanglyzerin (Sudan O.Ol. Alkohol -2 mm. Apert. L.3: Komp. -Okular ll»

ö, Glyzerin 5) hinzu und bedeckt mit (Zeiß).

dem Deckglas, so färben sich die

Tröpfchen zum großen Teil deutlich rot, wenn das Präparat etwa

eine Stunde mit dem Reagens in Berührung bleibt. Die größeren

Tröpfchen, die im Ultramikroskop schon ganz den Eindruck einer

stark lichtbrechenden Flüssigkeit machen, sind danach sehr wahr-
scheinlich fettes Ol.

Osmiumsäure fixiert die Zytoplasmastränge sofort, und es bleibt

das Z^-toplasma auch durchaus homogen. Im Ultramikroskop er-

scheint es ebenfalls homogen, hellt aber das Sehfeld jetzt etwas

auf, so daß man hier und da die Kontur der Fäden erkennen kann.

Formaldehj'd verwandelt die Fäden, indem sich an ihnen

größere und kleinere Plasmakugeln bilden: eine glatte Fixierung

erfolgt nicht.

Von einer Wabenstruktur des Zytoplasmas ist nicht die Spur
zu sehen.

Die Zellen der Haare nicht ganz erwachsener Inteinodien von Cucurbita pepo.

In dem homogenen Wandbelag der Zellen sieht man stets Chloro-

plasten, bei hoher Einstellung schwach lichtbrechende, ungefähr 0,4 //

dicke, manchmal stäbchenförmige, dann bis 2 fi lange, manchmal fast

kugelförmige oder unregelmäßig rundliche, farblose Ante in großer

.M o .V f r , .Miirpliolii-j. iiiul piiy^iol. Analyse. 27
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Anzahl liegen, bei tieferer Einstellung sieht man zuletzt mehr oder

weniger zahlreiche, stärker lichtbrechende, ungefähr 0,5 \}. große

Tröj^fchen von Kugelgestalt, die sich meist lebhaft bewegen. Selten

kommt es bei jüngeren Haaren vor, daß auch kleine Zellsaitante in

dichter Lagerung und unregelmäßiger Größe im Zytoplasmawandbelag
liegen. In sehr dicken, die zentrale Zellsaftvakuole durchziehenden
Zytoplasmasträngen trifft man meist Chromatophoren. Allinante

und Tröpfchen als Einschlüsse des homogenen Zytoplasmas. In
sehr feinen Fäden treten meist nur die Tröpfchen deutlich hervor

in dem dann ganz homogen erscheinenden Zytoplasma, doch sieht

man bei reichlichem Vorhandensein der Allinante auch diese meist

in gestreckter Form mit den Fäden wandern.
Im Ultramikroskop hellen sehr dicke Zytoplasmafäden diffus

etwas auf, während das Zytoplasma in dünnen Strängen optisch

leer erscheint. Bei sorgfältig eingerichteter Beleuchtung erkennt

man meistens die dünnen Zytoplasmastränge im optischen Schnitt

von zwei feinen, hell leuchtenden zarten Linien begrenzt, welche
vielleicht durch eine dichtere Grenz-
schicht hervorgerufen sein
könnten. Sehr interessant ist es

ferner, daß wir auch hier in dem ojDtisch

leeren ZytojDlasma zweierlei Einschlüsse

Fig. 141. Stückchen eines Zyto- erkennen, einmal gleichmäßighell leuch-

plasmafadens der Haarzelle von tende Kügelchen und dann mehr oder
Cucurbita pepo bei 2000facher weniger gestreckte, aber auch runde
Vergrößerung im Ultramikro- Gebilde, welche an sich fast optisch
skop. JVlan sieht die helieuch- , -.' . . ^ , -r» i i .

tende Hautschicht, die massiv le^r, aber bei richtiger Beleuchtung

leuchtenden,,Tropfen", vermuthch von einer äußerst zarten hellen Linie
Fettropfen, und die von zarter umgrenzt Sind (Fig. 141), die Allinante.
Lichtlinie umgebenen ..Allinante". t-\- r? , i - •• i • i

Die Zj'toplasmastrange lassen sich

weder durch Formol, noch Platin-

chlorid (1 : 20). noch durch Kaliumbichromat (3 : 100) fixieren, sie

werden nach Zusatz dieser Lösungen zum Präparat ähnlich kettig

wie die Plasmodesmen (A. M. 1896a. S. 195j. Osmiumsäure fixiert

glatt, auch konzentrierte Pikrinsäure fixiert ziemlich gut.

Ein gutes Beispiel für homogenes Zj^toplasma boten mir auch
die Wände des Z^'toplasmaschaumes der geschleuderten Cladoj^hora-

zelle (Fig. 149). Sie erscheinen bei mikroskoj^ischer und ultramikro-

skopischer Betrachtung völlig homogen.

Zuerst wollen wir das interessante Eesullat dieser L^ntersuchung

ein wenig in das Licht rücken, daß die mikroskopisch homogenen
Zytoplasmastränge im Ultramikroskop optisch leer oder schwach
homogen, diffus aufhellend sind. Diese Erscheinung könnte darin

begründet sein, daß nur relativ stark lichtbrechende Teilchen als

disperse Phasen in der ZytojDlasmaflüssigkeit gelöst wären und alle

eine geringere Größe als 5 //// besäßen oder daß größere Teilchen

vorhanden wären, die ein Lichtbrechungsvermögen besäßen, welches

wenig von dem des Wassers verschieden wäre, oder daß beide

Sorten von Teilchen in Mischung in dem Wasser des ZytojDlasmas

gelöst wären. Das letztere ist wahrscheinlich der Fall.
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A.Ninn: M.vvKK uiul Schaeffek (li»U8, S. G83) sagen, daß das
Z}toplasina zwischen dm „granulatiuns" optisch huniogt»n sei, wie
eine iTallerte. Falke-Fkemiet sehreibt (JilU'J— 10, 8. 4i>lj von dem
Z^'toplasnia des Infusors Stiobilidiuni gyrans: „Le cytophisnia
normal ne parait })as optiiiuement vido ä I'ultra-microsccjpe; en
dehors des inelusions brillantes (pi'il peut renfermer et des mito-

i'hondries tjui a[)araissent eumme de j)etites taehes elaires, la sub-

stanee fundamentale parait legerement lumineuse, ä la maniere
d'ime vague nebulosite; — .'* Und S. 492: ^Le cytoplasma des In-

fusoires et de tous les Protozoaires est nn gel de signe n»''gatif.^

Auch DoFLEiN (191(3, 8. 34) fand das „Rheoplasma^' der F(jramini-

feren, welches kaum ein größeres Lichtbrechungsvermügen besitzt

als 8eewasser, optisch völlig leer.

Die Untersuchungen von Agüazotti (1910) über die Blut-

körperchen von Spelerpes fuscus und über Spermatozoiden gaben
dasselbe Resultat.

Ctaidukow's (1910, 8. 60) dem widersprechende Angaben sind

bedeutungslos, denn dieser Autor beobachtete sehr schlecht, was
man schon bei Nachuntersuchung dessen, was wir, er iS. 35) und
ich ('19 11 a), über den Bau der Bakterien sagen, leicht erkennen
kann. Botazzi (1911, 8. 154) hat ganz recht, wenn er meint,

Gaidukow habe „paraplasmatische Stoffe" dabei zum Zytoplasma
gerechnet.

Es geht dann ferner aus diesen Untersuchungen hervor, daß
die in den Zytoplasmafäden nachweisbaren Ante alle ergastischer

Natur sind. Danach haben wir das Recht, alle „Mikrosomen" so-

lange als kleine Massen ergastischer Substanzen zu betrachten, bis

es nachgewiesen ist, daß sie zu einer anderen Art von Gebilden
gehören. Dieses Reclit müssen wir selbstverständlich auch für

körnige oder tropfenförmige Einschlüsse in Anspruch nehmen,
welche mikroskopisch nicht, wohl aber ultramikroskopisch sichtbar

sind, wie z. B. die von mir aufgefundenen ultramikroskopisch gut
erkennbaren kleinsten Einschlüsse des Zytoplasmas von Spirogyra
(Fig. 146).

Und nun können wir auch den Satz als gesichert ansehen: Das
Zytoplasma der Pflanzen und Tiere ist optisch homogen,
es ist keine erkennbare Struktur dem Zytoplasma eigen.

Für diesen Satz sprechen übrigens auch schon ältere Be-
obachtungen, von denen ich noch einige anführen will.

Homogene Z\'toplasmamassen sind z. B. die Pseudopodien von
Gromia Dujardinii (Bütschli 1892, S. 169 und 182), der Süßwasser-
rhizopoden, der Amöben (Bütschli, S. 73), der Blutkörperchen der

Amphibien (nach Schäfer). Auch Prowazek (1910. S. 10) sagt:

„Neben dem alveolar strukturierten Protoplasma kommt sicherlich

in manchen Ektopla^mapseudopodien der Amöben homogenes
Protoplasma vor, ebenso wie es im Innern mancher Infusorien,

deren zentrales Entoplasma sog. Zykloseströmungen ausführt, flüssig

kolloidal ist — ."

Ferner sind die Plasmodesmen von Volvox aureus (Arth. :meyer

1896, S. 194) und die feinen Plasmastränge der Zellen der Binde-
substanz der Larven von Alvtes anzuführen.
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Übrigens sieht man bei Betrachtung ganzer lebender Proto-

plasten der Pflanzen überall da, wo man auf das Auswandern er-

gastischer Körnchen aus dem Zytoplasma achtet, homogene Partien,

das reine Zytoplasma, und man findet i^ngaben über diese Tat-

sache auch vielfach in der Literatur. So bezeichnet z. B. Klebs
(1881— 82,8.483) mit de Bary die Grundsubstanz der Plasmodien
als homogen. Ehumblee (1902, S. 303) sagt von dem Zytoplasma
von Ohara foetida: „Die plasmatische Grundsubstanz erscheint stets,

von den Einlagerungen abgesehen, durchaus hyalin." — Und S. 308:

„Die Grundmasse sah, wie schon erwähnt, gelatinös bis gallertartig

homogen aus, und ihr Lichtbrechungsvermögen war, wie bereits

gesagt, an verschiedenen Stellen verschieden. Eine Elementar-
struktur ließ sich überhaujot nicht erkennen, auch Wabenstruktur
war nirgends sichtbar."

In Kapitel II haben wir gezeigt, daß das Zytoplasma eine

Flüssigkeit ist, in Kapitel III, daß es eine wässerige Lösung ist,

und zuletzt sahen wir, daß diese Lösung optisch homogen ist. Wir
können nun schließlich noch zeigen, daß das Zytoj)lasma einige

Eigenschaften einer kolloiden Lösung besitzt.

Die wässerige Lösung „Zytoplasma" mischt sich in ähnlicher

Weise nicht ohne weiteres mit Wasser, wie z. B. disperse zäh-

flüssige Soltröpfchen (Phase Z) (1913, S. 5) der Amylose. Wenn
diese bei gewöhnlicher Temperatur in Wasser liegen, so nehmen
sie nur eine bestimmte Menge davon auf, steigert man die Tem-
peratur, so wird die Masse unter AVasseraufnahme leichtflüssiger,

läßt sich aber auch dann kaum in Wasser durch Schütteln ver-

teilen.

Das Zytoplasma diffundiert nicht durch Zellmembranen, welche
verhältnismäßig großmolekulare Lösungen und selbst manche Hydro-
sole durch sich hindurchlassen. So lassen sich z. B. nach Pueie-
wiTSCH (1800, S. 211) in den Entleerungsprodukten des Mais-,

Weizen-, Phönix-Endosperms Eiweißstoffe auffinden. Es wird auch
durch mehr als 20 Atmosphären hohen Turgordruck nicht durch
die Membran gepreßt (Pfeffer 1897, S. 121 : der Turgordruck kann
über 21 Atmosphären erreichen).

Ferner scheint die innere Reibung des Zytoplasmas im Ver-
hältnis zur Konzentration dieser wässerigen Lösung groß zu sein.

Freilich wissen wir über die Größe der Konzentration eben so

wenig Sicheres wie über die Größe der inneren Reibung.
Zuletzt ist darauf hinzuweisen, daß das Zytoplasma eine Hitze-

koagulation zeigt, welche derjenigen mancher Eiweißkörper ähnelt.

Wenn nun das normale Zytoplasma gewissen kolloiden Lösungen
ähnelt, so darf, wie schon bemerkt, es sicher nicht den Gallerten

und Schäumen nahegestellt werden, da ja beide keine flüssigen

Gebilde sind.

Es mag zuletzt noch darauf hingewiesen werden, daß der

Protoplast schon sehr früh als dickflüssig, zähflüssig, gallertartig

usw. und als Kolloid bezeichnet worden ist. So z. B. sagen schon
GöppEETund Coiin(1849, S.717): „Die Nitellazelle besteht aus

der in mittelbarer Rotation begriffenen, dickflüssigen, gallertartigen

Protoplasmaschicht — ." Und Hofmeistee schreibt (1865, S. 8):
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„Das Protoplasma in hervorragender Weise die Eigenschaften einer

Kolloidsuhstanz zeigend, besitzt in liolieni (ii-ade audi tlie Eigt-n-

srhaft, auf geringfügige Eimvirkungen hin seine Fähigkeit zur Auf-

nahme und zum Zurückhalten des A\'assers zu ändern." Da Gkaiiam's

bedeutungsvolle Arbeit 1802 erschienen war, hatte der Begriff

Kolloidsubstanz für Hofmeister wohl sehon einen den damaligen

Kenntnissen entsprechenden wissenschaftlichen Inhalt. Weitere
Literatur über den Gegenstand findet man bei Bütschli (1892,

S. 140).

Die Kolloidnatur des Zj'^toplasmas ist wahrscheinlich in erster

Linie durch das Vorhandensein von im Zytoplasma gelöstem er-

gastisohen Organeiweiß bedingt. Eiereiweiß ist z. B. ein ultra-

mikroskopiseh leeres Hydrosol (Andke Mayer 1907). Die kol-

loiden Eiweißlösungen sind meiner Meinung nach emulsoide Lö-

sungen der Formel Z-|-Fl, zähflüssige, vielleicht nicht viel über

0,1 [j. große Tröpfchen einer Lösung der Eiweißmoleküle in wenig
Wasser, die mit Wasser nicht mischbar ist, sind die disperse Phase

des Hydrosols. Die zahlreichen Arten von Molekülen, welche im
Zytopiasma vorkommen, können die Kolloideigenschaften des Zyto-

plasmas nicht bedingen, fraglich bleibt es, ob die Vitüle etwas

damit zu tun haben.

Wenn wir das Resultat unserer Untersuchung mit früher be-

wiesenem zusammenfassen, so dürfen wir jetzt sagen, daß das

Zytoplasma eine farblose, optisch homogene, kolloide wässerige

Lösung ist. welche ultramikroskopisch leer oder kaum merklich

diffus aufhellend ist.

Damit sind nun auch alle Hypothesen, welche eine feste Konsi-

stenz und einen festgefügten Bau des Zytoplasmas annehmen,

widerlegt. Von Autoren, welche solche Anschauungen vertraten,

mögen hier erwähnt sein: Heitzmann 1878, E. Klein 1878, Flem-
MiNo 1882, Leydig 1885, Schmitz 1880 (diese Literatur bei 0. Hertwig
1912, S. 181 nachzusehen), ferner Fick, Bernstein, PrLtJGER, Nagelt.

3. Das Zytoplasma eine physiologisdi homogene Flüssigkeit.

Wenn das Zytoplasma eine wässerige Lösung ist, so sind die

Teilchen der dispersen Phase des Zytoplasmas gegeneinander leicht

verschiebbar, gleichsam beliebig miteinander mischbar.

Dieses Mischen könnte durch etwas größere Zähflüssigkeit

und auch durch lokal veränderte Zähflüssigkeit der Lösung er-

schwert, aber niemals aufgehoben werden. Daß einzelne Stellen

des Zj'^toplasmas einer Zelle dichter, andere weniger dicht werden
können, wissen wir. Man kann manchmal in den feinen Fäden
des in Zirkulation befindlichen Zytoplasmas Schlieren sehen.

Rhumbler (1902. S. 301) beschreibt die Erscheinung für die Zelle

von Ohara in folgender Weise: „Das strömende Protoplasma selbst

zeigt an verschiedenen Stelleu sehr verschiedenes Licht-
brechungsvermögen, es scheint hiernach an verschiedenen
Orten eine verschiedene Konsistenz bezüglich Zähigkeit zu

besitzen; die Konturen zwischen den verschieden zähen Plasma-
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teilen sind aber sehr übergänglich, wenig scharf; ebenso setzt sich

die passive zentrale Innen2Jartie. der Zellsaft, von dem strömenden
Eandplasma nicht scharf ab."

Da das Zytoplasma eine Flüssigkeit ist. so ist es auch ver-

ständlich, daß die kleinsten ergastischen Gebilde leicht in allen

Eichtungen im Zj^toplasma verschoben werden können. Rhumblee
(1902, S. 306) sagt: „Mit dem Nachweis, daß die verschiedenen

leblosen Einlagerungen des Protoplasmas, wie Flüssigkeitsteilchen

verschoben werden können, wird es schon sehr wahrscheinlich, daß
dasselbe von den lebenden Plasmateilchen selbst gilt, denn die so

hochgradige Verschiebbarkeit der Einlagerungen in den kleinsten

Dimensionen (von der Größenordnung 1—10 ;j.) ist nur dann denk-
bar, wenn auch die Grundsubstanz in hohem Grade ver-

schiebbar ist."

AVenn diese Verschiebbarkeit der ergastischen Teilchen der der

Teilchen einer Flüssigkeit gleich ist, so muß auch die Struktur des

Zytoplasmas. von welcher die physiologischen Leistungen desselben

abhängen, in jedem gegeneinander verschiebbaren Teilchen wesent-

lich gleich sein. Es muß jedes kleinste Stückchen des Zytoplasmas
wesentlich unter ganz gleichen Umständen dasselbe leisten können,

denn in der bewegten und beweglichen Flüssigkeit selbst kann
keine stabilere Struktur entstehen.

Daß eine solche die Leistungen des Z^^toplasmas bedingende,

irgendwie stabile, an verschiedenen Stellen des Zytoplasmas physio-

logisch verschiedene amikroskopische Struktur in der Tat nicht

besteht, geht aus einigen Tatsachen hervor, die wir hier erörtern

wollen.

Zuerst spricht sehr für diese Anschauung, daß man das Zyto-

j^lasma einer Zelle, welche in ihrem Zytoplasma keine besonderen
alloplasmatischen Differenzierungen zeigt, ohne weiteres an allen

Stellen des Zytoplasmas durchlöchern kann, ohne daß die Zelle

Schaden nimmt.

"Wie DE Baey, Ciexkowski, Pfeffer (1890 a) gezeigt haben,

werden zuerst von dem Plasmodium der M^^xomyzeten völlig in-

differente feste und flüssige KörjDer direkt in das Zytoj)lasma auf-

genommen. Pfeffer sag-t S. 151: ..Allgemein kommt es doch
darauf hinaus, daß der feste Körper durch das Hyaloplasma in das

Körnerplasma gelangt. Dabei ist jede Stelle des Plasmodiums zur

Aufnahme befähigt. Im Plasmodium verharren die Fremdkörper
entweder im Protoj^lasma oder werden wohl auch in eine Vakuole
übergeführt".

Auch für den Austritt der Körper wird keine Stelle bevor-

zugt. Über den Austritt sagt Pfeffer (S. 159):

..Die unmittelbare Beobachtung lehrt, daß die festen Körper entweder in

umgekehrter Richtung wie bei der Aufnahme, durch die Haiitschicht dringen,

welche sogleich hinter ihnen wieder zusammenschließt, oder daß sie nütsamt einer

Vakuole ausgestoßen werden. In diesem Falle wird in der an die Peripherie ge-

drängten Vakuole die trennende Hautschicht dünner tuid dümier, bis endlich ein

Einreißen in analoger Weise eine Entleerung des gesamten Tnlialts nach außen
erzielt, wie bei anderen Pflanzen eine Überführung in den Zellsaft, durch Ver-

schmelzen von Vakuolen mit diesem erreicht wird.'"
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Ks ist also jedü Stelle des- Zytoplasnms, auch die Vakiioleu-
iiiiigebung für den Durelitritt von feston Kör[)ern geeignet. Dabei
reicht eine schwache mechanische Pressung aus, um feste und in

gleicher Weise auch unlösliche „flüssige Stufte ins Innere de»
Plasmodiums zu befördern" (S. 151). Dasselbe gilt auch für

Vakuolen. Pfeffer schreibt S. 160:

,,Und wie «uch bei Vakuolpii inoclmnisclu«. Druckwirkiiii'^cn /.uin Ziclf fulin-n,

tritt z. IJ. dami klar hor\or, wenn diireli (.lie Stromkrafi X'akiinleii (Icforniierl und
jiezerrt werden und dabei gek>gentlicli ein fester Fremdkörper jjKilzlieli in das l'roto-

plasina oder auch iimgekelirt in die Vakuole befördert wird."

AVie Pfeffer sagt, .,gestattet das lebendige Proto[)lasma um-
hüllter Zellen vermöge der zähflüssigen Beschaffenheit, ebenso wie
das der Plasmodien Aufnahme und Ausgabe fester Partikel."

Peeffek sucht dieses zuerst dadurch zu beweisen, daß er in Zell-

saftvakuolen Niederschläge erzeugt, und daß er das spätere Vor-
kommen der Niederschläge im Z^'toplasma als einen Beweis dafür

betrachtet, daß die Niederschläge aus der Vakuole mechanisch in

das Zytoplasma eingedrungen
seien (S. '1H3). Dieser Beweis ist

~

jedoch wenig zwingend, da die

Niederschläge auch direkt durch
Zusammenkommen kleinsterGerb-

säure usw. enthaltender Vakuolen
mit dem Reagens entstanden sein

könnten. "=
Interessant sind PfeFFEr"s Fig. 142. Stück einer Bpidermiszelle

Angaben über das Verhalten des Keimstengels von Vicia faba. Nach

solcher Niederschlagskörnchen bei ^^f>'^V r T">
"'',* Wasserstoffsuperoxyd

, T^, ,
» allinälihch durcli 8proz. Salpeterlosung

der Plasmolyse der Zeile. hjY sah. kontrahiert, enthält das noch strömende
daß solche Körnchen bei der l^rotoplasma farbige Körnchen in sich,

Plasmolyse durch das strömende während einige nach außen ausgestoßen

Zytoplasma nach außen transpor- win-de^i. soofach vergr. >^;ach Fig. 3,

."^
,

^
1 /TT . ir^^

^ Taf. I von Pfeffer (1890a).
tiert wurden (Fig. 142).

Pfeffek sagt (1890 a, S. 165):

„Unter solchen Verhältnissen wurde auch direkt beobachtet, daß aus sich

verkleinernden Vakuolen einzelne braunrote Körnchen in das Plasma übertraten.

Wenn unter diesen Umständen auch die mit der Plasmolyse resp. der Volumen-
abnaiime usw. verknüpften Konstellationen für solche Übergänge begünstigend

waren, so wird doch mit der Tatsache immerhin die Befähigung des Protoplasmas

zum Austausch fester Partikel demonstriert. Außerdem aber wurde auch Austausch

zwisclien Zellsaft und Protoplasma, wie noch mitzuteilen ist, unter normalen Ver-

hältnissen direkt beobachtet und unter solchen treten ebenfalls die schon erwäluiten

Körnchen über, welche in dem Protoplasma der nicht plasmolytischen Zellen beob-

achtet wurden."

Ebenso gelang es Pfeffer, Karminkörnchen „durch die relativ

ruhende Hautschicht ins Innere des Protoplasmas von Vaucheria

pressen zu lassen" (S. 168 und 169).

Über den normalen Austausch ungelöster Körper in der

lebenden Zelle schreibt Pfeffer (S. 170) folgendes:

.»Aufnahme und Ausgabe fester Partikel ist auch in normal lebenstätigen

Zellen direkt zu beobachten. Sehr geeignet sind zu diesem Zwecke die Wurzel

-

haare von Trianea bogotensis mit ihrem relativ mächtigen und schnell strömen-

den Protoplasma, in denen ich schon früher (PFEFFER, l'iiters n d. bot. Inst, in
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Tübingen, Bd. II, S. 277, Anni.) vind in erneuten Versuchen den Vorgang dieses

Austausches für Körnchen von gerbsaurem ^Methylenblau luid füi" mittelgroße

Kriställchen von Kalziumoxalat verfolgte. Im ganzen sind die gefärbten und leicht

wieder zu erkennenden Körnchen und Körnchenaggregate von gerbsaurem Me-
thylenblau zu den Beobachtimgen geeigneter, doch kann oft lange Zeit verstreichen,

ehe sich einmal ein Austausch in unzweifelhafter Weise unter den Augen des Beob-
achters abspielt.

Die genannten Körper haften vielfach dem Protoplasma an und werden in

bekannter Weise mit der strömenden Vakuolenwand am Wandbelag wie an Bän-
dern mitgeschlep^Jt, um dann luid wann auch wieder in den Zellsaft zu fallen. Ge-
legentlich dringt dann einmal ein Farbkörper oder ein Kristall während fortdau-

ernder Bewegung durch die Vakuolenwand, und das faktische Eindringen wird be-

sonders deuthch vorgeführt, wenn der Körper bei relativ mächtiger Plasmaschicht
tiefer in diese getragen und so von der Vakuolenwand entfernt wird. Bewegungen.
Form- imd Lagenänderungen gestatten kaum, das allmähliche oder auch plötz-

liche Eindringen detailliert zu verfolgen, welches offenbar durch mechanische Druck-
wirkimgen erzielt wird, die aus geeigneter Konstellation von Bewegmig imd Wider-
ständen resultieren." — .,Auch sah ich einige Male in kleinen Vakuolen liegende^

blaue Körner, wälu-end der mit der Strömimg erzielten Formändermig der Vakuolen,
also ähnlich wie imter gleichen Umständen in Plasmodien, in das Protoplasma ge-

langen. Aber auch Ausstoßen der blauen Körner sowie von Oxalatkristallen in den
Zellsaft habe ich wiederholt beobachtet."

R. H. Schmidt maclite Beobaclitnngen über das Eindringen
von Tropfen von Ölsäure in das Zytoplasma. Er (1891, S. 321 n. f.j

brachte z. B. in das unterste Internodium von 30— 40 cm hohen
Keimlingen der Erbse einen 1 cm langen Einschnitt durch die

Mitte des Internodiums an und schob einen mit Ölsäure getränkten

Streifen Filtrierpapier ein. Die Ölsäure dringt in Gefäßen und
Interzellularen aufwärts, von diesen aus in die lebenden Zellen ein.

Der Autor sagt:

,,In den Zellen findet sich das Fett am meisten im Plasma eingelagert, in ge-

ringerer Menge zwischen Plasma mid Zellwand, sowie auch zuweilen in der Zell-

flüssigkeit. Der Beweis dafür, daß die Hauptmasse des Fettes tatsächüch dem
Plasma eingelagert ist, ist leicht zu erbringen. Ruft man in den Zellen durch Sal-

peterlösung Plasmoh'se hervor, so sieht man deutlich, wie die Öltropfen von dem
sich zusammenziehenden Plasmakörper mit fortgenommen werden imd in das In-

nere der Zelle wandern." Sch^iidt hat auch noch mit Xeutralfetten mid Paraffinöl

Versuche angestellt und zieht daraus folgenden Schluß (S. 330): .,Über die Auf-

nahme der Fette in die Zelle entscheidet die Zellhaut. Die Plasmahaut ist für Fette

leicht permeabel und zwar sowohl für fi-eie Fettsäuren als auch für Xeutralfette,

welche letztere von den Zellen nicht aufgenonunen wurden."

Auch Czapek (1902. S. 48) konnte nach Schmidt's Methode mit

Chloroplndlfarbstoff tingierte Fettropfen in das Zj^toj^lasma be-

häuteter Zellen befördern. Er sagt:

,,Es gelingt imter Beobachtimg gehöi-iger Maßregeln ganz gut, sehr kleine, mit
Chlorophyllfarbstoff künstlich tingierte Öltröpfchen in das Zytoplasma der Stengel-

rindenzellen etiolierter Keimlinge durch aktive Aufnahme des Fettes seitens der

Pflanze hineinzubringen."

Noch mehr als die Tatsache, daß man an allen Stellen des

Zytoplasmas feste und flüssige Partikel ohne Stöiung der Leistung
der Zelle in das Zj^tojilasma einschieben kann, sprechen die Re-
sultate der Zentrifugalversuche für die vollständige physiologische

Homogenität des Zytoi^lasmas.

AxDREw's hat J 903 gefunden, daß man gekeimte Samen von
Kürbis, Erbse und Sonnenrose 3 Stunden einer Zentrifugalkraft

von 4400 g unterworfen werden können, ohne daß sie zu wachsen
aufhören oder nachträglich absterben. Die nach dem Zentrifugieren
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und darauf folgendem Einpflanzen weiter waciisenden Pflanzen

l>lieben anfangs im Wai-hstum etwas zuriu-k. holten aber dann die

aus nornuilen Samen entstandenen PtlanzfU im Wachstum ein. Er
fand tlabei (siehe Fig. 143), daß in den Zellen der ll* Stunden ge-

keimten Kürbissamen die Proteinkörner am ^^zentrifugalen", das

Fett am ^zentripetalen" Ende der Zellen angehäuft war (S. 4).

Deutlicher noeh trat die Trennung
bei Samen ein, welche einige Tage ge-

wachsen waren (S. 5i. Bei dem Erbsen-

samen fand er folgendes (^S. 10):

.,lu diesem Samen (Pisum sativum) sow olil

wie in demjenigen v'on l'liaseolus multiflorus

und \"ici!i sativa sind die Starke und die I'ro

teinkörner vor dem Zentrifugieren gleichmäßig

in der Zelle verteilt. (Man sielie Fig. ti dieser

Arbeit, Meykr). Nach dem Zentrifugieren wan^n
jedoch die Stiirkekörner. \orausgesetzt, daß der

Inhalt nicht zu dicht war, durch di- Protein-

sub.stanz hintlurch nacli ilem zentrifugalen Ende
der Zelle geschleuilert (Fig. 4 der Tafel). Wege
tlichte Zusammenhäufung nicht möglich, denn hier und da blieben Zwischenräume
zwischen den Körnern, weiche die ganze Mas.se als ein ziemlich lockeres (iefüge er-

scheinen Heßen (Fig. 4, Taf. I). Auch die Proteinkörner wurden, sofern es die

Dichte des Inhalts gestattete, nach dem zentrifugalen Ende der Zelle geschleudert.

Man konnte sie dann dicht angehäuft
^

in den oben erwähnten Interstitiell

zwischen den Stärkekörnern sehen.

( Jerade über den Stärkekörnern waren
.sie ebenfalls in eine sehr kompakte
Masse zusammengedrängt, die jedoch

nach dem • zentrifugalen Zellende

lockerer wurde. "'

Interessant für uns ist dann
noch folgende Angabe des Au-
tors (S. 15):

..Bei Phaseolus multiflorus war
die schon oben erwäluite Schaum

-

struktur des Protoplasmas außer-
ordentlich deutlich, besonders wenn
die Samen eine Zeit lang gewachsen
waren (Fig. 8, Taf. I, imsere Fig. 144).

Es sah aiLs, als olj die Zellen in ihrem
zentripetalen Ende von einer Masse Fig. 144. ,,Die Figur zeigt eine Zelle aus
großer polygonaler, .sehr diirmwandi- dem Kotyledo von Phaseolus multiflorits.

ger mid durchsichtiger Waiden ange- die nach zehntägigem Wachstum der Keim-
iüllt wären, zwischen denen hier imd pflanze zentrifugiert wurde. Die oft beob-

da in den Winkeln kleine Interzellu- achtete netzartige Struktur des Plasmas ist

laren vorhanden waren. In diesen lag hier besonders gut zu .sehen." Nach Ax-
bi.sweilen ein Proteinkörnchen, welches DEEWs 1903, Taf. I. Fig. 8.

an solchen Punkten fester als sonst

gehalten, von der Zentrifugalkraft nicht fortgeschleudert war. Hierzu bildete die

dichte Anhäufung dunkeln Inhalts beim zentrifugalen Ende einen auffälligen Kon-
trast. Diese Anordnung des Plasmas ist jedenfalls in den normalen Samen schon
durch die Verteilung fler Stärkekömer gegeben; neugebildet konnto sie kaum werden,
da sie sofort nach dem Zentrifugieren deutlich erkennbar war. Es ist mithin im höch-
sten Grade überraschend, zu .sehen, daß einesplche Quantität Zellinhalt und besonders
das Protein und die großen Stärkekömer durch jene zarton Lamellenwände geschleu-

dert werden konnten, ohne daß die ganze Struktur total und dauernd zei-st ort wurde. Das
entspricht durchaus den Erfahrungen MOTTIERs anCladophora. deren zartes Lamellen

-

gerüst ebenfalls durch die hohe Zentrifugalkraft nicht zei-stört wurde (MoTTlER 1899)."
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Ich habe selbst ein paar Versuche mit Pisum angestellt, um
zu sehen, ob die Keimlinge dieser Pflanze auch noch einer stärkeren

Zentrifugalkraft widerstehen.

Am 29. 8. 13 wurden 7 Erbsen, welche 48 Stunden, bis zum
Heraustreten des Würzelchens aus der Samenschale, in Wasser ge-

legen hatten, in ein Glasrohr gebracht und in Gipsbrei einge-

schlossen. Die Röhren mit den eingegipsten Erbsen wurden auf

einer Scheibe so fixiert, daß die Erbsen ungefälir 15 cm von dem
Drehungspunkt der Scheibe entfernt waren, welche in der Minute
6000 Umdrehungen machte (g = 6615 ungefähr).

g wird bekanntermaßen nach folgender Formel berechnet:

4 024r~^— = Anzahl der g.

r= Radius in Zentimetern.

t = Zeit einer Umdrehung der Trommel in Sekunden.

Nach ungefähr 15 Minuten dauerndem Schleudern wurden die

Erbsen aus dem Gips herausgelöst und eingepflanzt. Alle 7 Samen
wuchsen zu normalen Pflanzen heran.

Ein analoger Versuch wurde mit 9 Erbsen am 13. 9. 13 an-

gestellt.

Quellungszeit der Erbsen 36 Stunden.
Entfernung der Erbsen vom Mittelpunkt der Scheibe 15 cm.

8320 Umdrehungen in der Minute.

45 Minuten Dauer der Umdrehung.
g- 11539.

Von den 9 Samen hatten sich 5 zu normalen Pflanzen ent-

wickelt, eine hatte sich nur schwach entwickelt. Er war beim Her-
ausnehmen aus dem Gips verletzt worden und hatte nur noch ein

Keimblatt. 3 waren am 10. Oktober verschwunden.

Der Versuch zeigt also sicher, daß die Zellen durch die großen
Zentrifugalkräfte nicht getötet zu werden brauchen. Es ist wahr-
scheinlich, daß die 3 Erbsen aus anderen Gründen zugrunde ge-

gangen waren.

Interessant für uns sind auch die Erfahrungen, welche Mottier
1899 bei seinen, wie die vorigen Zentrifugalversuche, durch Pfeffer
veranlaßten Zentrifugalversuchen mit Algenzellen machte. Er
schleuderte CladojDhorazellen mit einer Zentrifugalkraft von 1700
bis 1800 g und fand folgendes (S. 328):

„In cells of Cladophora, with the proijortional dimensioiis of Figs. 1 and 2.

immediate Observation after centrifugal action showed that almost the entire Con-
tents were crowded into a dense mass at the end of the cell. Apart from an occa-

sional chloroplast and sometimes a nucleus, nothing of the living substance er its

inclusions remains undisturbed except the ectoplasm or hautachic)it and the plasniic

lamellae which penetrate the cavity of the cell and divide it into a number of irregulär

polygonal Chambers varving niuch in size (Figs. 1 and 2). Seen with the low power of the

inikroscope, each cell appears perfectly colourless with a dense dark-green mass at one
end. In all probability the lamellae always remain stationarj- or nearly so, and the

chioroplasts and nuclei fall through them, just as a small glass bead may be made
to fall through a column of soap-foam. — Immediately the prpparatii)n is taken
sroni the e(>ntrifugal machine. the displaced conteiifs l)egin to redistribute them-
fi'lves, but, in Cladophora es^jecially, very slowly, rc(]iiiring often throc weeks for a
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eompK'to redist ribution Diiriiig the first twenty-fmir lioius llie ifdiKtribution In

kes place inore rapiilly, after wlücli it beccunes sIowit und inuie uiiiform. The tinK-

of redistribution will vary witli thf size of the cell bciiij^ lesn in srnnll iiarrow ccIIk
'

]\IüTTiEK naliiii also an. daß die ('lil()ri)|)lastt'U usw. win (Jlas-

pt'i'lon durch StMtenschauui durch das thircli Vakunh'U schaunii«;»'

ZytDplasnia hinchirchtieh'U. also die iiaiiicllcii auch (pii-r durcli-

sc-hlügcn.

Ferner wurden vt)n Muttikk Spirog^'razeilen mit /wd Sj)iral-

bändern ^/., Stunden einer Zentrifugalkraft \dii 1820 ^- ausgesetzt

und zeigten ilnu dann folgendes:

,,.\ll the inovablo Cdiitciits were lieaped iij) in ihr entl of tlie cell. .Vs soon
as i>bser\ation is possible aftor the cessation of eentiifugal action (it require<l

aboiit fi\e iiiimites to stop the niacIiineiN and reniove the preparations), an active

streaininji movement toward the opposite end of the cell' is scen in v(;ry finely >;ra-

nular cytoplasmic Strands extending along the liantschicht. These Strands generali^

anastomose. Xot infrequently, and in verv large cells especially, a cytoplasmic band is

formed whioii enciicles tlie cell in an exactly transverse direction. Movement within

such a band follows the direction of the same. With the gradiial redistriljution of

the cell-contents these ))ands, when present, progress uniformly in front of the

chloroplasts. About twenty or twenty-fonr hours after centrifngal action. a thicker

layer of fine granulär cytoplasm is distributed over tlie entire surface of the haut-

schicht (Fig. 5) i. e., the primordial utricle is now thicker. It is also to be seen

(Fig. ö) thal the chlorophyll-bands, together with the nucleus siispended by
cytoplasmic Strands which extend apparently from the pyrenoids, have begmi
to creep back to resiime their position in the cell. It often luijjpens, however, that the

Ijands do not stretcli out evenly. contiguons edges often adhering so as to give the

bands a tanglcd appearance. This is generally true when a larger number of bands
with steep turns are present in the cell. In such cases a longer time is necessary for

an even and complete redistribution. Whenever only two or three bands are present.

distribution is quite uniform and regulär (Fig. (>). In cells such as represented in

Figs. 5 and 6, a complete redistribution may take place in seven or eight days, per-

haps sooner, but often fifteen to eighteen, and even more, are necessary."

Beide Objekte scheinen, nach den Beobachtungen von Mottier
zu schließen, für uns von Interesse zu sein, und ich habe deshalb

eine genauere Untersuchung der Verhältnisse vorgenonnnen, deren

Resultat in den folgenden kleinen Monographien gegeben wird.

Die Untersuchung über die Rückwanderung des Protoplasten von
SjDirogyra hat Herr E. W. Schjudt (1913) in meinem Laboratorium
ausgeführt.

Spirogyra.

Die eine der zur Untersuchung benutzten Spirogyraspezies darf

wohl als Spirogyra polytaeniata (Sthasb.) bezeichnet werden, ob-

gleich sie relativ dünn war.

Sie besaß folgende charakteristische Eigenschaften:

Kopulation : leiterförmig.

Zygospore: Durchmesser ca. J40— J 70 /(. Membran glatt und braim.

Vegetative Zelle.

Durchmesser: 140 — 150 // (nicht dicker!).

Querwände: nicht eingeschnürt an den Querwänden; Querwand
nicht gefaltet.

Chromatophoren: mehrere (meist 12).

Mittelst Tusche ließ sich keine besonders hervortretende Schleiui-

schicht nachweisen.
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Die Untersuchung wurde im November an Material vor-

genommen, welches schon einige Zeit am Nordfenster in einem
großen Gefäß kultiviert worden war.

Untersucht man zuerst den Wandbelag der in Wasser liegenden
Zellen im Hellfeld des Mikroskopes. so sieht man in den meisten
Zellen kaum eine Stelle der zwischen den Chromatophoren liegenden
Plasmapartien völlig homogen.

Oft erscheint der Wandbelag wenig bewegt, manchmal aber
ist er in starker Bewegung. Meist sieht man sich bewegende und
sich in dem Wandbelag verschiebende Vakuolen (vgl. Fig. 145), mit
rundlichem Vorderende und meist von gestreckter Gestalt. Ihre
Ränder erscheinen wechselnd dick und stärker lichtbrechend als

das Zjtoplasma, in welchem sie sich bewegen. Oft erscheint der
Wandbelag durch zahlreiche Vakuolenränder gestreift. Die Vaku-
olenränder scheinen oft zu verschwinden oder zu zerfallen, als ob

sich der Inhalt der Vaku-
olen in den AVandbelag
ergösse. Hie und da ziehen

• sich ferner feinste strö-

mende Zytoplasmafädchen
J ^^ „I

-< \ zwischen den Chloroplasten
'^

aus (f).\:,
' x„ ^ y^ Die Allinante kann

man sich bei aufmerksamer
Beobachtung krümmen

'.

•

"
sehen. Wenn man sie so

\ hoch einstellt, daß man die

Fig. 145. Stürk eines Chlorophyllbandes mit Stärkeherde gerade anfängt
.Stärkeherd (Ä), den uni-egelmäßi',' körnigen Ein- an der oberen Kante Scharf
Schlüssen und den großen Tropfen Darunter ^^ gehen, dann erscheinen
der zwischen den Chromatophoren freie Wand- .

v. 11 1 A 'Z f

belag mit bewegten Vakuolen (r), Allinanten (a), Sie üeller. als üas Z-ytO-

Tröpfchen (0, Zytoplasmafädchen (/). Hellfeld plasma: sie liegen also im
d&s Mikroskopes. Vergr. 1000. Zytoplasma und sind etwas

stärker lichtbrechend als

dieses. Sie bewegen sich oft lebhaft, oft aber auch liegen sie ruhig.

Wenn es auch anfangs den Eindruck macht, als seien sie eigenbeweg-

lich, so erkennt man doch bei genauem Zusehen, daß ihre Bewegung
nur eine passive ist. Sie werden durch Vakuolenränder gebogen
und verschoben oder von feinsten Plasmafädchen oder Strömchen
erfaßt und fortgeführt.

Die Allinante werden durch Jodwasser, dem man etwas Eosin

zugesetzt hat, fixiert und rot gefärbt. Sie färben sich bei mehr-
stündiger Einwirkung des Gemisches ähnlich rot wie die Pyrenoide

und der Nukleolus. Dabei kontrahieren sie sich manchmal zu rund-

lichen Klümpchen. Es sind die Allinante anscheinend identisch mit

den Karyoiden Palla's (1894). Palla fand die Gebilde bei einer Eeihe

von Spirogyraarten, bei Mougeotia-, Zj'gnema- und Closteriumarten.

Da Palla in einigen Fällen zwei Karyoide dicht beieinander

fand, deren jedes bloß die Hälfte der gewöhnlichen Größe besaß,

so möchte er glauben, daß sie sich durch Zweiteilung vermehren.

Davon habe ich nichts gesehen.
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Kerner sielit man nu'ist kleinere Trü))fclien (/) im Zytoplasma-
belag. die sieh auch in den Strömungen mit bewegen können und
rt'lativ stark liehtbrecliend sind.

Solehe Triipfohen bewegen sich merkwürrligerweise anscjieinend

auch zwischen dem Plasmabelag der Wand und der Zellwand. Die
Bewegung ist eine typische Molekularbewegung, so daß man also

annehmen müßte, daß zwischen Zellwand und Zytoplasmabelag
eine leicht bewegliche Flüssigkeit liegt.

Die C h r o m a t o p h o r e n enthalten oft zahlreiche unregel-
mäßig konturierte, völlig ruhig liegende Körner, hier und da etwas
größere stark lichtbrechende Tro])fen.

Der Kern ist stets in der Mitte der Zelle an Plasmafäden
aufgehängt, die an den Stärkeherden endigen. Sie erscheinen

wesentlich homogen, nur lokal durch gedehnte Vakuolen streifig,

manchmal auch lokal durch sie etwas aufgetrieben. Auch Tröpfchen
liegen manchmal in ihnen, und Allinante treten in etwas größerer

Zahl in ihnen auf. An den Fäden scheinen auch öfter Tröpfchen
zu adhärieren, die sich in verschiedenster Anzahl in der Zentral-

vakuole linden können.

Die Kerntasche scheint auffallend viele Allinante zu führen

und meist erscheint sie etwas vakuolig. Man sieht auch manch-
mal vakuolige Protuberauzen schnell keulenförmig aus ihr hervor-

schießen. Solche vakuolige Zytoplasmamassen geraten auch manch-
mal in die Zytoplasinafäden und treiben sie stärker auf. Meist

bemerkt man an den Fäden mehr oder weniger starke Plasmabe-
wegung.

Der Inhalt der Vakuolen, welche man selten als kreisförmige

Gebilde in dem Zj^toplasmabelag sieht, meist als gestreckte in Be-

wegung begriffene schwächer lichtbrechende Partien erkennt, scheint

sich bei Zusatz von sehr verdünntem Eisenchlorid sofort abzurunden
und färbt sich sehr häufig blau mit diesem Reagens. Auch an
den Zj'toplasmafäden treten bei Anwendung dieses Eeagenses
mitunter Vakuolen auf, deren Inhalt sich blau färbt.

Legt man Zellfäden 4 Stunden in etwas Alkohol enthaltende

Methylenblaulösung, so bildet sich in der Zentralvakuole meist ein

blauer Niederschlag, der sich in 1 proz. Schwefelsäure nicht löst.

Im Ultramikroskop erscheinen die Zellen dadurch eigenartig,

daß die in sehr verschiedener Menge in den verschiedenen Zellen

vorkommenden Tröpfchen durch ihr starkes Aufleuchten auffallend

hervortreten. In den Chromatophoren erkennt man neben den
größeren Tropfen meist hell konturiert auch die unregelmäßigen
Körner. Die Stärkeherde leuchten ungemein stark. Die Ränder
der bewegten Vakuolen des Wandbelages treten scharf leuchtend

hervor. Die Allinante erscheinen bei guter Beleuchtung als noch
deutlich aufhellende Gebilde, wenn auch ihre Erkennung wegen
der Überstrahlung durch die Stärkeherde schwierig ist. In den
optisch leer erscheinenden Zytoplasmafäden sieht man deutlich

Tröpfchen und schwierig die Allinante.

Von besonderem Interesse ist die Tatsache, daß man neben
den mit dem Mikroskop erkennbaren genannten körnigen und
tropfigen Einschlüssen noch eine dritte Art von Zytoplasmaein-
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Schlüssen mittelst des Ultramikroskopes sichtbar machen kann,

nämlich äußerst kleine, anscheinend runde Körnchen oder Licht-

scheibchen, welche von geringer Aufhellungsfähigkeit reichlich in

den wandständigen Plasmaströmchen vorkommen, aber auch ver-

einzelt sich langsam bewegend in ruhigerem optisch leeren Zyto-
plasma neben Allinante und Tröpfchen liegen können. Sie sind

jedoch wegen der starken Strahlung der Stärkeherde nur unter
sehr günstigen Umständen zu sehen.

Geschleuderte Zellen.

Schließt man nun solche Spirogyrafäden in dünnen Gypsbrei
zwischen zwei Objektträger ein und zentrifugiert man sie auf einer

Zentrifuge, deren Scheibe einen Radius von 15 cm
besitzt und in der Minute 6 250 Umdrehungen
macht (= 6615 g), 15 Minuten lang, so wird in

den Zellen, deren Achse in der Richtung des

Radius der Scheibe liegt, die Hauptmasse des

Protoplasten, also alle Zytoj^lasmafäden, der Kern
und die Chromatophoren auf die zentrifugale Quer-

Fig. 14(5.
I
Stückchen wand geschleudert. Aber es bleiben hier (selbst

des Wandbelages
-^gi Schleuderung mit 8 300 Umdrehungen in der

Zelle fon^^v^^^a Minute) alle Zellwände überzogen von einem

mit sich bewegenden feinen Zytoplasmabclag, dessen Untersuchung
Vakuolen, hell leuch- folgendes Resultat ergab.
en en a-uoen-

Durch Plasmolyse konnte man nachweisen,
wanden, mit Plasma- tottm ii i r\ ri
strömen, in denen daß der Plasmabelag an der Querwand ungefähr
sich plastische Körn- 0,5 [j. dick war; auf der Seitenwand hat der
chen, Tröpfchen und Plasmabelag stellenweise auch nur diese Dicke,
äußerst kleine er- ^ ^ n j • i -i t„ o. n j
gastische Körnchen ^och finden sich an ihm auch Stellen, an denen

bewegen, welche man bis 5 ,H dicke Plasmaklümpchen angehäuft sind,

nur bei ultramikro- Schon für die mikroskopische Untersuchung bietet
skopischer Beleuch- der Wand belag jetzt ausgezeichnete Bedingungen,
ung hie

1
. er

^-^^^gj^j, aber noch für die ultramikroskopische Be-Grund ist schwarz, •• t

die schwarzen Linien trachtuiig, da für letztere die U berstrahlung durch
sind glänzend weiß die Stärkeherde wegfällt.
zu denken. Ultra- t n • •jttt't.' ' j x,

mikroskop Ver- ^^^ allgemeinen sind die iLrscheinungen jedoch

größerung lOOOfach. ganz dieselben, welche wir an der normalen Zelle

beobachten konnten. Nur sind meist die Plasma-
strömungen und Vakuolenbewegung lebhafter als in der intakten

Zelle, vorzüglich an dickeren Stellen des Zytoplasmabelages.
Im Ultramikroskop beobachtet man das Spiel der Vakuolen, die

Plasmaströmungen, in denen die x^Uinante und die Tröpfchen sowie

die kleinsten Körnchen lebhaft bewegt werden, sehr schön. Bei

guter Beleuchtung sind die größeren Tropfen und die Allinante

von einer hellen Lichtlinie umgeben, so daß ein Stückchen des be-

wegten wandständigen Zytoplasmas das Bild bietet, welches in

Fig. 146 dargestellt ist.

Das Verhalten der an die zentrifugale Querwand geschleuderten

Protoplasmamasse hat Herr Dr. E. W. Schmidt (1914) beschrieben.

Er fand, daß bei 6600 g Kern und Chlorophyllbänder in einem
Haufen auf die zentrifugale Querwand geschleudert wurden (Fig. 147).
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Sie sind, umhüllt von wenig Zj'toplasnia, vun dem ;ui den Liin^s-

wänden adhäriereuden Zyto|>hi.sma, w^k-hes wir beschrieben haben.

U)sgerissen wurden. Beide Zytoplasmateile fheÜfii wieder zusammen,

wenn Kern und Trophoplasten wieder in

ihre normale Lage zurückkehren.

Es kann also das Zytuplasma beliebig

zerrissen werden und wieder zusammen-
fließen, ohne daß die maschinelle Tätig-

keit desselben geschädigt wird, was durch-

aus für seine ]>hysiologische Homogenität
spricht.

Auch die Ixesultate der in dem Fol-

genden für Cladophora beschriebenen Ver-

suche lassen sich für die physiologische

Plomogenität in das Feld führen.

Cladophora.

Die Zellen der zu der Untersuchung
benutzten Cladophora zeigten im Wand-
belae: die durch schmale Streifen farblosen

Zytoplasmas getrennten, dicht gelagerten

Chloroplasten (Fig. 148). Eine Reihe der-

selben, welche größer waren, enthielten

je einen Stärkeherd mit zwei schalen-

fürmio-en Stärkekörnern und einem Pyre-

noid. Die anderen Chloroplasten enthielten

meist ein Stärkekörnchen. Außerdem lagen Fig. 147 Viertelstunde

im Zytoplasma, außerhalb der Chloro- bei 6600 g ge.seiileuderte Spiro-

plasten, noch Tröpfchen. gvrazelle Auf der zentrifugalen
i

T-,. ,, ry 111 T • . Querwand hegen der Kern und
Die großen Zellkerne liegen meist

die Chloroplasten, welehe so zu-

der Chromatophorenschicht des Wand- sammengeschleudert .sind, daß

belages angepreßt, im Zytoplasma. dieses man ihre Umrisse nicht mehr

vorwölbend. Was auße/ dem Zytoplasma verfolgen kann Auf der Zell-

, ,,T 1, 1
, , ^ .' 1 wand hegt noch eni led des

des \\ andbelages und der Kerntasche vom Zytoplasmas als Wandbelag.
Zytoplasma noch vorhanden ist, bildet die Ein langer Zytoplasmafaden

Wände eines den übrigen Zellraum er- verbindet den Belag der zentri-

füUenden Zvtoplasmaschaumes. dessen La- P^^alen Querwand mit dem die

,, . i'
'

T -,,r „ , ,
Trophoijlasten enthaltenden

mellen sich an den Wandbelag und an zytoplas.na. Aus diesem treten

die Kerntasche ansetzen. In den Lamellen Vakuolen umschließende Zyto-

des Zj^toplasmaschaumes liegen einige plasmamassen heraus, welche

Chloroplasten 1). f]l .^"'li"': T^
"n^den so

^ ' daß die Zytoplasmawande den

. ZentrJiugierte Zellen von Cladophora. Eindruck sich dreliender und

Wenn man Zellfäden der Cladophora ««'^l'^if^^'^

'^''^f'J^'-
/^^^«^'^

., -r. 1 • 1 -r»i'i machen. JNach rig. -' aus
mit ihrer Langsachse in den Kadius der j- ^y Schmidt (I9l4a).

rotierenden Scheibe legt und ungefähr
15 Minuten mit ungefähr 1 900 g schleudert, so rücken alle Kerne und
Chromatophoren an das zentrifugale Ende der Zellen und nehmen
meist weniger als die Hälfte des Zellvolumens ein. Der zentri-

') Die Schaumstruktur wurde etwa von SciOlITZ, angegeben: SCHMITZ. Be-

obachtungen über die vielkernigen Zellen der Siphonoeladien. (Festschrift zur

Feier des hundertjähr. Bestehens der Naturf.-Ges. zu Halle 1879).
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Fig. 148.Wandbelag der

Cladophorazelle mit
kleinen und großen.

dicht gelagerten

Chloroplasten. In den
großen Chloroplasten

je ein Stärkeherd. Ver-

größerung 1360 fach.

petale Teil der Zelle kanu jetzt unter Umständen allein erfüllt

sein von einem klaren Zytoplasmaschaum ohne jeden Einschluß,

einen Schaum, dessen Waben einen Durchmesser von ungefähr 2

bis 12 /< besitzen und mit farblosem Zellsaft erfüllt sind. Die
ZytojDlasmalamellen des Schaumes sind ungefähr 0,2 bis 0,35 //

dick. In den Zellen mancher Zellfäden enthalten Wandbelag und
AVabenwäude sehr kleine Kügelchen, letztere

immer in ihren Ecken. Kleine und auch bis

1 'j, große Kugeln können auch in den Vakuolen
liegen und sich molekular l)ewegen. Wenn das

Abschleudern der Chloroplasten nicht vollständig

erreicht worden ist, so sieht man vereinzelte

Chloroplasten im sonst chloroplastenfreien Wand-
belag oder in den AVabenlamellen der zentri-

petalen Zellhälfte liegen. Niemals liegt ein

Chloroplast in einer Vakuole.

Wenn man die zentrifugierte Zelle mit
lOproz. Salpeterlösung plasmolysiert, so löst sich

der chlorophyllreiche Teil nur von der Querwand
los, ohne sich in der Quere zusammenzuziehen,
während der zentrifugale, farblose Teil sich ver-

kürzt und unregelmäßig verschmälert. Dabei
bleibt dieser Teil mit Zj'toplasmafäden an der Querwand hängen.

Die Schaumstruktur bleibt erhalten, wird aber selbstverständlich

durch Kontraktion und Verbiegung etwas unregelmäßig. Setzt man
wieder Wasser zum Präparat, so sieht man zuerst die Zytoplasma-

fädchen sich von der Quer-
wand ablösen, dann sich

den ganzen Protoplasten

schnell verkürzen und so-

fort wieder strecken uml
die Zellwand prall erfüllen,

wobei auch derZytoplasma-
schaum seine frühere Form
wieder annimmt.

Wenn man die Zellen

stärkeren Schleuderkräften

aussetzt, diese z. B. auf

6 600 g oder sogar auf

8 300 g erhöht, so verän-

dert sich das Resultat nicht.

Das Zurückwandern
der Chloroplasten und

Kerne bedarf ungefähr einer Zeit von 24 Stunden. Die Chloro-

plasten wandern dabei im AVandbelag ,und in den Wabenwänden
wieder nach der farblosen Seite der Zelle. Dabei zeigen sie noch

nach 24 Stunden eine gestreckte Form, wie es in Fig. 149 dar-

gestellt ist.

Bei Untersuchung der geschleuderten Zellen mit dem Ultra-

mikroskop zeigen sich die Zytoplasmalamellen vollständig homogen.

Selbstverständlich reflektieren sie das Licht an ihren Flächen sehr

Fig. 149. Schwach geschleuderte Zelle von Cla-

dophora. in welcher die Rückwanderung der

ChIoroijla.sten auch schon begonnen hat, mit

Zytoplasmaschaum, Zellkern, großen und kleinen

Chloroplasten. Körnchen in den Wabenecken und
im Innern der Vakuolen. Vergrößerung 1360tach.
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stark, und diese Flüchen können deshalb bei passender Beleuch-
tung hell leuchten. Liegen Kugeln in den Ecken der Waben
oder in den Vakuolen, so treten sie natürlich leuchtend hervor.

Bei Cladophora ist also der Zytoplasniaschauin relativ form-

beständig und läßt sich nicht mit in das zentrifugale Ende der

Zelle schleiidern. In seinen äußerst feinen Lamellen wandern die

größeren und kleineren Trophoplasten und ergastischen (Gebilde
si-hnell, ohne Schädigung der Struktur des Zytoj)lasmas in nicht

vorherbestimmten Bahnen. Der Vorgang ist also hier anders, als

es sich MüTTiER dachte, während vielleicht in den Versuchen

von Andrews bei Phaseolus in der Tat eine Perforation der La-

mellen stattfand und sich bei Cucurbita die Sache mehr verhielt

wie bei Spirog}'ra.

j^5ch

Fi;j:. löU. In einem, zwischen zwei

Glasplatten aufgeblasenen Seifen-

schaum, sinkt Eisenfeiliclit (in den
durch das Eisenfeilicht (£") schwarz
erscheinenden Wandkanten) zu Boden,
ohne daß dadurch die Lagermig der

Schaumkammern in irgendwelcher
Weise gestört oder geändert wird

(nicht retouchiert).

Fig. 151. Momentaufnahme eines Schrot -

komes (Seh), das durch einen, zwi.schen

zwei Glasplatten aufgeblasenen Seifen-

schaum hindiuchfällt, ohne dessen

Schaumkammern zu zerreißen oder in

Umlagerung zu versetzen (nicht retou-

chiert). V.ft nat. Größe.

Jedenfalls zeigen uns aber auch diese Zentrifugalversuche, daß
das Zytoplasma von Fremdkörpern in der verschiedensten AVeise

mechanisch durchfurcht werden kann, ohne daß seine Leistung und
die des ganzen Protoplasteu geschädigt wird.

Es verhält sich eben das Zytoplasma auch hier wie eine ge-

wöhnliche Flüssigkeit. Die Fig. 150 und 151 zeigen nach Rhumblek
(1914, S. 527), wie in Schäumen feste Körper, je nach ihrer Größe

^und Schwere sowohl durch die Schaumwände hindurchfallen (wie

vielleicht die ergastischen Gebilde bei Phaseolus) als auch „in

Schaumkanten entlang fließen" können (wie bestimmt bei Clado-

phora, wo sie ebenfalls in den Schaumlamellen laufen können).

Übrigens ist auch schon die Tatsache für uns von Interesse,

daß in vielen Zellen der höheren Pflanze, vorzüglich in denen der

„Stärkescheiden" und der Wurzelhaube eine Umlagerung von stärke-

führenden Chromatophoren, Oxalatkristallen usw. im Zj^toplasma

stattfindet, wenn man die Zellen dreht, ohne daß der Protoplast

Meyer, Morphologr. und physiol. Analyse. 2S
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geschädigt wird. So z. B. Dehneke (1880, S. 10 und 11), Heine
(1885, S. 190).

Man könnte auch eine Beobachtung von Rothert, welche
dieser an Gallen von Vaucheria Walzi machte, als Beweis für die

physiologische Homogenität des Zytoplasmas anführen. Rothert
(1896, S. 579) sah die Notommata das Zytoplasma durchquirlen,

während das Wachstum der Galle fortdauerte.

Aber es ist hier doch zu beachten, daß der Parasit das Zyto-
plasma frißt, und daß aus dem [die Galle tragenden Thallusteil

immer neues Zytoplasma zufließt (S. 555), so daß das durchgerührte
Stück ZytojDlasma ohne Schaden unbrauchbar werden dürfte.

Anders verhält es sich mit einer Beobachtung von A. Grubee
(1886, S. 56). Gruber sagt: „Eine sehr lehrreiche Beobachtung
in dieser Richtung machte ich einst an einem Clymacostomum
virens. Dieses Infusorium hatte ein einziges Rädertier verschluckt,

das nun wie toll im Parenchym (das nicht alloplasmatisch ver-

änderte Zytoplasma, nach unserer Nomenklatur) umherfuhr, alles

durcheinanderrührend und die Rindenzone bald vordrängend, bald

vermittels seines Strudelorgans einziehend. Das Clymacostomum
schien aber durch diesen unruhigen Gast in seinem Innern gar
nicht weiter berührt zu werden, denn es schwamm ganz ruhig und
gleichmäßig im .Wasser umher. Während nun andere Beutetiere,

wie kleine holotriche Infusorien, die von demselben Individuum
häufig verschluckt wurden, schon nach kurzer Zeit — etwa einer

Viertelstunde— verdaut waren, war das Rotatorium nach 24 Stunden
noch am Leben, es lag zwar still, aber das Räderorgan war noch
in Bewegung. Es müßte natürlich in dieser langen Zeit arge Ver-
wüstungen im Körper des Infusoriums angerichtet haben, wenn
irgendwelche komplizierte Strukturen dort vorhanden wären. Das
einzige, was man aber an dem sehr lebensfrischon Clymacostomum
bemerkte, war, daß am Hinterende, wo das Rädertier lag, der

Körper etwas eingebuchtet war, was sich aber am folgenden
Tage wieder verwischt hatte, als das Rotator abgestorben und
verdaut war."

Diese Beobachtung ist in der Tat ein ausgezeichneter Beweis
dafür, daß das Zytoplasma physiologisch homogen ist.

Zuletzt steht die Tatsache in vollem Einklang mit der phy-
siologischen Homogenität des ZytojDlasmas, daß man von einkernigen

oder mehrkernigen Protoplasten fast beliebig große Stücke des

flüssigen Zytoplasmas entfernen kann, ohne daß die Leistung der

Zelle wesentlich gestört wird. Würde das Zytoplasma der Zelle

an verschiedenen Stellen des Protoplasten verschieden strukturiert

sein, so könnte die durch Entfernung eines größeren Teiles des

Zytoplasmas entstehende Schädigung der so komplizierte Arbeits-

leistung aufweisenden Zelle kaum eine so geringe sein dürfen, wie
sie es tatsächlich ist.

Es wird für unsere Zwecke genügen, wenn wir drei der hierher

gehörenden Versuche aus der Literatur über diesen Gegenstand
als Beispiele auswählen.



A:\'y

K. Gkvbkk tl9l2)'i zerschnitt in eiuejii Uhrgläsi-hen dib ein-

kernige Zelle von Anioeba proteus mit einer Lanzettnadel unter

Wasser (8. 34(>1 sd in zwei Stucke, daß das eine Stück kendialtig,

(las andere kernlos wurde,

plasnia abgelöst war, also

die kernhaltigen Stücke,

verhielten sich folgender-

maßen (S. o70): „Die
AmiUien — deren Kr»r|)cr-

größe in einzelnen Fällen

bis beinahe auf \ H, der

natürlichen Körpergröße
reduziert worden war —
zeigten stets eine gleich-

mäßig gute, starke Freß-

lust, infolgedessen stets ein

ziendieh helles, flüssiges

Plasma, da mit der Nahrung
auch stets das erforderliche

Wasser mit in das Plasma
aufgenommen wird. So
gelang es, Amöben, die auf

etwa ^
-s der ursprünglichen

Größe reduziert worden
w-aren, nach 6—7 Tagen
wieder auf die natürliche

Größe zu bringen, wobei,

wie schon oben festgestellt,

der Kern der Veränderung
der Plasmagröße folgt."

Sind Kern und Zyto-

plasma zur Normalgröße
herangewachsen, so findet

auch wieder normale Tei-

lung der Zelle statt. Stolc
(Zeitschrift für ailg. Phy-
sioL, 1. Bd., 1902) konnte
auch kernlose Stücke von
Amöben wochenlang am

Die Amol)eii. von welchen viel Zyto-

Leben erhalten.
Fig. 152. Steiltor coeruleu.s Elirt). A' Haupt-

kern oder Makronukleus, Nu Xebenkem oder

A. GkiBER (1893) be- Mikromikleu.s. ,s>/ adorale Spirak. T' Vestibulum.

,
' r

'
^ . Cv kontraktik> Vakuole. Ka zuleitende Kanäle,

nutzte ferner zu semen
^^^^^ doflein. Lehrbucl, der Protuzoeukunde,

\ ersuchen Stentor coeru- 1909^ S. 55. Fig. t)3.

leus. Es ist dieses ein

WimjDerinfusor der Ordnung der Heterotrichen, dessen Individuen

im ausgestreckten Zustand ungefähr einen Millimeter lang sind.

"Während des Schwimmens hat der Körjjcr eine eiförmige oder

kugelförmige Gestalt; setzen sich die Individuen mit ihrem dünneren

Hinterende fest, so ziehen sie sich oft zu schlanker Trompetenform aus.

1) Dort Literatur: AwERDfZEW 1904. B.\lbi.\M 1889, 1893, NUSSBAU>1 1884,

1886, Stolc 1906, usw.

28*
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Der ganze Organismus (Fig. 152) ist eine mehrkernige Zelle,

deren Zytoplasma außen zu einer hocli organisierten wohl haupt-
säclilich alloplasmatisclien Hülle umgestaltet ist. Von dieser fallen

zuerst die blau gefärbten zahlreichen RijDpen auf, welche regel-

mäßig längs verlaufen, sich von hinten nach vorn zu verbreitern

und auch das am Vorderende des Organismus liegende Peristom-
feld überziehen. An der einen Ecke des letzteren laufen die

Streifen zusammen und senken sich, zu einer Spirale gedreht, in

die Tiefe bis zur Mundöffnung des Infusoriums, welche durch die

Hülle der Zelle in das normale Zytoplasma führt. Die durch blaue
Farbkörner gefärbten Rippen wechseln mit farblosen Zwischen-
streifen ab, in deren einem Eand je eine Muskelfibrille liegt, die

vom Hinterende nach dem Peristomfeld zieht. Neben der Muskel-
fibrille steht eine dichte Eeihe ein-

facher Geißeln. Komplizierter ist der

GeißelajDparat ausgebildet, welcher in

Beziehung zur Mundöffnung steht. Das
spiralige Band von Geißeln, welches das

Peristomfeld umgibt und nach dem
Munde führt, die adorale Wimper-
spirale, besteht aus „Membran eilen",

welche durch Verkleben einer größe-

ren Anzahl von Geißeln entstanden
sind (Fig. 153, 1). Die dadurch entstan-

dene Geißellamelle wird von einer

Basallamelle (2) getragen, welche
in Zytoplasma eingebettet ist und

Flg. 153. Drei Membranellen der ^^ten in ein feines Endfädchen aus-

adoralen Zone von Stentor. Nach läuft (3)^ welches sich an eine allo-

ScHUBERG (1890) imd Geuber plasmatische Fibrille (4) ansetzt, in
(1893). ; Wimperlappen. ^Basal- welche die Eudfädchen aller Mem'bra-
lamelle, .i tndfaden. 4 Ba.salfi- -,-. -, ^ r^ -o ^^ i

,jj.-j]pj.^
' neuen des spiraligen Geißel bandes ein-

münden. Endfäden und Basalfibrille

sind wie Nervenfibrillen höherer Tiere zur schnellen Eeizleitung

bestimmt. Man kann dieses daran erkennen, daß die Geißelbewegung,
welche wie eine Welle über das ganze Geißelband hinläuft, sich

nicht mehr regelmäßig fortsetzt, wenn man die Basalfibrille an
einer Stelle zerschneidet.

Wir haben also einen sehr komplizierten ailoplasmatischen

Apparat, welcher das Z^^toplasma umhüllt, in dem ein großer rosen-

kranzähnlich gegliederter Kern {X Fig. 152), der Makronukleus,
und einige sehr kleine, in der Nähe des Makronukleus gelegene

Kerne, Mikronuklei oder Nebenkerne {Nn), liegen. Der Makro-
nukleus ist anscheinend der im vegetativen Leben der Zelle

wesentlich wirksame, während die Mikronuklei erst bei der Kopu-
lation der Zellen eine augenfällige Eolle sj^ielen. Im Zytoplasma
liegt auch eine kontraktile Vakuole {Cv).

Mit dieser Zelle experimentierte nun Geubee. Er sagt (1893 ^
S. 655): „Bedient man sich eines scharfschneidenden feinen Instru-

1) Hier Literatur: Br.ajo^t 1877, Balbiani 1888. 1892, VerWORN 1889, 1891.
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mentes, so gelingt es bei einiger Übung nicht unschwer, den Stentor

coeruleus unter der Lupe oder dem Mikroskop in beliebiger Weise
zu zerschneiden (vgl. Fig. 7l Trennt man z. B. das Infusorium,

dem man fast alles Wasser entzogen liat, damit es ruhig liegt,

durch einen horizontalen Schnitt in zwei Teile und lät'it rasch

wieder Wasser zuHießtni, so werden beide Teilstürke frei umher-
sehwimmen; man isoliert sie in kleinen Uhrschälchen, und nach
etwa 24 Stunden stellt sich heraus'), daß beide Stücke wieder
ganz vollkommene, 7iormale Stentoren geworden sind, das vordere

hat sich also am Hinterende regeneriert, das hintere hat ein neues

Scheitelfeld mit den großen Wimpern, dem Schlund und Mund
und auch eine pulsierende Blase erhalten. Aber auch ein Mittel-

stück aus dem Stentor, das man erhält, wenn man zwei jjarallele

Schnitte führt,

wie auf Figur 7

zu sehen, regene-

riert sich in 24
Stunden zum
vollkommenen

Infusorium, aber

immer so, daß an
der Seite, welche
vorher nach vorn
gelegen, das neue
Yorderende und
an der anderen
das Hinterende
sich bildet. Die

Plasmateile,

welche sich zu
den neuzubilden-

den Organen zu-

sammenfügen,
bleiben also

immer orientiert . Die Seite des Teilstückes, welche vorher
nach vorn lag, erzeugt die Organe des Vorderendes und um-
gekehrt. Daß es nicht eine beschränkte Anzahl von Plasmateilchen

ist, welche allein die Fähigkeit besitzt, die verlorengegangenen
Körperteile wieder aufzubauen, sieht man daraus, daß auch sehr

kleine Stücke regenerationsfähig sind. So nahm ich z. B. von einem
Stentor ausgehend die künstliche Teilung viermal hintereinander

vor; immer waren nach 24 Stunden die Stücke wieder regeneriert.

Da aber kein Wachstum dazwischen erfolgen konnte, waren die

künstlichen I'^renkel so klein, daß endlich eine fünfte Zerschneidung
mißlang.'^

Hier tritt uns die physiologische Homogenität des Zytoplasmas
wieder klar vor die Augen, denn es ist ja jede Querschnittfläche

des Zytoplasmas fähig, ein Peristomfeld zu bilden, jede Querschnitt-

fläche kann ein Hinterende erzeugen, jedes Stück Zytoplasma eine

Fig. 154. Kegeneration bei einem in 3 Stücke, a, b, c,

zersclinitteiien Stentor; Kern, pulsierende Vakuole und das
Scheitelfeld sind dargestellt. Nach A. Grcber (1893,

Fig. 7).

') Die sich regenerierenden Stücke enthielten stets auch ein Stück des Kernes.
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kontraktile Vakuole. Die Ursache der Polarität der Zellstücke

dürfen wir, da ja das Zytoplasma, wie wir wissen, eine ohne Schaden
durcheinanderquirlbare Flüssigkeit ist, nicht im zentralen Zyto-
plasma, sondern nur in den äußeren Teilen der Zelle suchen.

Zu den GEUBER'schen Versuchen mag noch ergänzend bemerkt
werden, daß es Lillie gelungen ist, durch Zerschütteln von Stentor
polymorphus und coeruleus Stückchen zu erhalten, welche nur einen
Knoten des rosenkranzförmigen Zellkernes enthielten, die Größe
von ungefähr 80— 90 ,w Kugeldurchmesser, also ungefähr ^/g^ des
Volumens des normalen Stentors besaßen und sich zu einem nor-
malen Tier regenerierten.

Die angeführten Tatsachen sind in ihrer Gesamtheit durch-
aus beweisend für den Satz: Das optisch homogene Zyto-
plasmaistauch physiologisch homogen.

4. Die ergastisdien Organstoffe des Zytoplasmas und der
übrigen Organe des Protoplasten.

Die chemischen Verbindungen, aus denen die ergastischen Ge-
bilde bestehen, sind alle von den Organen ausgeschieden, in welchen
die ergastischen Ante liegen. Sie sind demnach auch mindestens
in kleinen Quantitäten in den Organen enthalten, denen die er-

gastischen Gebilde angehören.

Fassen wir das Zytoplasma ins Auge, so haben wir also fest-

zuhalten, daß in der homogenen wässerigen Lösung des Zytoplasmas
auch die Stoffe zeitweise bis zur Sättigung gelöst sind, welche in den
ergastischen Anten des Zytoplasmas enthalten sind, daß diese aus
ihrer übersättigten Lösung im Zytoplasma abgeschieden sind. Wie
groß jeweils die Konzentration der betreffenden Stoffe im Zyto-
plasma ist, wissen wir selbstverständlich nicht. Wir können also

die qualitative Zusammensetzung des lebenden Zytoplasmas bis

zu einem gewissen Grade aus der Zusammensetzung der Ein-
schlüsse erschließen, und die Zusammensetzung aller im Zyto-
plasma der Organismen vorkommenden Zj^toplasmaeinschlüsse lehrt

uns, was wir von chemischen Molekülen im lebenden Zytoplasma
suchen dürfen. Die chemische Untersuchung der toten Zelle würde
uns das nicht sicher erweisen, denn wir wissen nicht, welche stoff-

lichen Veränderungen beim Absterben der Zelle eintreten. So an-
gesehen, ist die Kenntnis der ergastischen Gebilde von großer
Bedeutung für die Kenntnis des Zytoplasmas.

Die Kenntnis der Zusammensetzung der ergastischen Gebilde
liegt, wie wir schon sahen, noch sehr im argen. Nur in relativ

seltenen Fällen ist es möglich, die ergastischen Gebilde so zu iso-

lieren, daß sie makrochemisch untersucht werden können, noch
seltener ist es, daß ihnen bei der Isolierung keine Substanzen aus
der toten Zelle beigemischt werden. Dennoch sind wir, wie wir
auch in dem Kapitel VI sahen, über die Zusammensetzung vieler

ergastischer Ante unterrichtet, so daß es sich lohnt, einige Bei-

spiele für die Gruppen des chemischen Systems anzuführen, welche
im Zytoplasma vorkommen können.
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Wir werden, wie stets bisher, von den erf^astisclien Gebilden

nur die ergastisL-hen Einschlüsse des Zytoplasnuis, also auch die

Bestandteile des Zellsaftes und der Milchsäfte- berücksichtigen.

Die Sekrete, welche die Drüsenzellen ausscheiden, haben wahr-
scheinlich für die hier zu erörternde Frage dieselbe Bedeutung,
wie die Einschlüsse des Zyt()])lasnias, ober man könnte ja auch
meinen, sie entständen aus vom Zytoplasma ausgeschiedenen an-

dersartigen chemischen Verbindungen erst durch Reaktionen inner-

halb der Zellhäute.

Die Untersuchung des Zellsaftes von Valonia (Arthur Meyer,
181U) hat sichergestellt, daß Chlor, Phosphoi'säure, Mag-
nesium, Kalium. Natrium dort vorkommen. Die Unter-
suchung von Milchsäften haben außerdem in diesem noch Ka-
liumnitrat (Lactucarium), Eisen, Aluminium und Kalzium
nachgewiesen. Mehrwertige Alkohole der Fettreihe, z.B.

^lannit. und Kohlehydrate finden sich im Zellsaft im gelösten

Zustand. Als Beispiel eines in Form von Gallerte im Zytoplasma
vorkommenden Kohleh^'drates sei das Glykogen erwähnt. Orga-
nische Säuren der Fettreihe sind in Milchsäften gefunden worden,
so r-Athylidenniilchsäure bei Papaver somniferum, Äpfelsäure bei

Hura crepitans und Ficus elastica, Zitronensäure bei Lactuca.

Oxalsäure kommt häufig im Kalziumoxalat des Zytoplasmas vor.

Fett, verschiedenartigste Fettsäuren enthaltend, kommt in den
Fettropfen des Zytoplasmas vor. Eiweißstoffe treten in Form
von Kristallen, Gallertmassen und Lösung äußerst häufig als er-

gastische Gebilde im Zytoplasma auf. In den Sekrettropfen der

Sekretzellen spielen zuerst Benzolderivate eine große Rolle.

Es seien davon beispielsweise erwähnt: a) Phenole. Chavicol

in Piper Betle, Eugeuol im Blatt von Cinnamomum Ceylanicum.

Safrol in Sassafras officinalis, Asaron in Asarum europaeum.
b) Alkohole. Cubebin in Piper Cubeba. c) Aldehyde. Zimt-
aldehyd in Cinnamomum cej-lanicum. Asarylaldehyd in Acorus
Calamus. d) Säuren. Zimtsäure in den Blättern von Cinna-
momum. Sehr häufig sind Gerbsäuren in Zellsäften. Ferner
sind Terpene in Sekretzellen sehr verbreitet, a) aliphatische
T e r p e n e. Mj^rcen in Pimenta acris, Linalool und Citral in Blättern

von Sassafras officinalis. b) Zyklische Terpene. Pinene, Ter-

pineol, Kamphen, Borneol in der Wurzel von Valeriana officinalis:

Rechtsphellandren in Zingiber officinale; Terpinen in den Samen
von Elettaria Cardamomum. c) Sesquiterpene. Zingiberen in

Zingiber officinale. Ein Polyterpen ist der Kautschuk, der im
Milchsaft der Morazeen, Euphorbiazeen. Apozjmeen usw. vor-

. kommt. Ferner enthalten die Milchsäfte oft A 1 k a 1 o i d e , z. B.

Xarkotin, Papaverin, Xarcein. Morphin und Kodein im Milchsaft

von Papaver somniferum.

Die ergastischen Gebilde des Zytoplasmas sind aus solchen

und ähnlichen chemischen Verbindungen bestehende Massen,
welche größer als 0,1 // sind. Alle kleineren Massen dieser

Verbindungen sind unsichtbar, brauchen aber deshalb noch lange

nicht molekular im Zytoplasma gelöst zu sein, und es ist anzu-

nehmen, daß \dele dieser Stoffe in dieser Zwischengröße im Zj-to-
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plasma vorhanden sind. Aber auch, von den molekular gelösten

Stoffen, die in ergastischen Gebilden auftreten, sind wir nicht ge-

zwungen anzunehmen, daß sie im Zj^toj^lasma anderer Natur sind

als in den ergastischen Gebilden. Sie werden auch innerhalb des

Zyto]3lasmas chemische Individuen bleiben und sich von den
gleichen, außerhalb der Zelle befindlichen Stoffen nicht
unterscheiden. Man könnte annehmen wollen, die in Rede
stehenden Stoffe beteiligten sich alle am Aufbau der vererbbaren

Struktur des Zj^to^Dlasmas, seien im Zytoj^lasma festgelegt, viel-

leicht verändert, aber wir wissen, daß das Zytoplasma eine homo-
gene wässerige Lösung ist, in der kaum eine stabile Struktur aus

so großen Bausteinen, wie es die Moleküle sind, und sicher keine

große, das ganze Zytoplasma umfassende, in sich fest gefügte

Struktur, an welchen diese Stoffe mitbauen könnten, vorhanden sein

kann. Jedenfalls ist es am wahrscheinlichsten, daß die im optisch

homogenen Zytoplasma vorkommenden chemischen Verbindungen,
die auch in ergastischen Gebilden liegen, und die wir mit Be-
ziehung darauf als „er gastische Organstoffe" bezeichnen

wollen, innerhalb des Zytoplasmas und innerhalb der ergastischen

Gebilde durchaus gleichartig sind.

Für die allermeisten der hierher gehörenden Körper, z. B. für

die Fette, die Terpene, die organischen Säuren, wird man der aus-

gesprochenen Ansicht wohl ohne weiteres zustimmen, nur für die

Eiweißstoffe wird es vielleicht anders sein. Ich will deshalb über

die Eiweißstoffe als ergastische Stoffe noch besonders reden.

Manche Autoritäten der Biologie und der physiologischen

Chemie waren und sind noch der Ansicht, daß die Eiweißkörper
die wichtigsten Bausteine der lebenden Substanz sind, andere be-

zweifeln oder verneinen es. Der Botaniker Hanstein (1880 a, S. 25)

nennt die „sjoezielle Albuminatform, welche die Masse des Proto-

plasmas aller Pflanzenzellen zu bilden scheint", allen den vom
Protoplasmaleib ausgehenden, mechanischen und chemischen, vi-

talen Leistungen als Werkzeug und Vermittlungssubstanz dient.

„Protoplastin".

Alfeed Fischer (1899) steht durchaus auf dem Standj^unkt,

daß das Protoplasma aus Eiweißkörpern aufgebaut sei. Bei allen

Versuchen, welche er zur Erklärung der Strukturen des Plasmas
macht, geht er von diesem Standpunkt aus. Auch Pflügee, dem
sich von Botanikern Detjiee (Vergleichende Physiologie des

Keimungsprozesses, 1880) anschloß, ebenso 0. Loew sind zu nennen.

0. Loew sagt z. B. (1906, S. 10): „Die Logik zwingt uns dazu,

im chemischen Charakter der Proteinstoffe die Ursache der Lebens-

energie und in der Organisation dieser spezifischen Proteinstoffe

die Ursache der Lebensfunktionen zu suchen. Die Logik zwingt
uns ferner zur Folgerung, daß eine Vei'änderung dieser Protein-

stoffe durch Umlagerung in den Molekülen zum Tode der Zellen

führt." Siehe auch die Abhandlung von Loew in der Biochem.
Zeitschrift Bd. 71, S. 306, 1915 und die dort angegebene Literatur.

Steasburgee schrieb 1913 (S. 16): „Sicherlich spielen aber im
lebenden Protoplasma die Eiweiß- oder Proteinstofie die Haupt-
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rolle." Doch läßt er unentschieden, wir viel davon „plastisches

Keserveniaterial" darstellt.

BoTAZZi (J911— 12, S. 82) behauptet: „Die Wirkung der Ur-

aktion und die Anpassung bleibt dann mit mehr oder wenig«'r

leicht erkennbaren Merkmalen den Grundbestandteilen tles Proto-

plasmas eingeprägt, das sind eben die P^iweiüstolt'e, die so auf ver-

schiedene Weise in ihrer molekularen Zusannneusetzung mehr
oder minder moditiziert werden."

OsKAK Hektwu; (1912) meint, die „elementaren Lebenseinheiten"

seien „Komplexe von EiweißmolekiUen'* und seien daher mit

Eigenschaften begabt, die von den Eigenschaften des einfachen

Eiweißmoleküls ebenso verschieden seien wie die Eigenschaften

des letzteren von den es aufbauenden Atomen."
Albkecht Kossel (1913, S. 376) ist ein Vertreter der Ansicht,

daß die Eiweißstofte als wichtigste Bausteine des Protoplasten und
seiner Orgaue zu betrachten seien, wenn auch seine Ansieht wesent-

lich nur an der Untersuchung der Kerne gewonnen ist, und er

nichts über die Zusammensetzung des Zj'toplasmas aussagt.

Zur besseren Charakterisierung von Kossel's Stellung zu unserer

Frage mag noch angeführt werden, was er 1891 (S. 182) aussprach:

„Die Wahrnehmung, daß alle Protoplasmen Eiweiß enthalten, ist

eine alte und hat zu der Vorstellung geführt, als sei das Eiweiß-

molekül der eigentliche Träger des Lebens und alle übrigen Stoffe

nur Trabanten oder Werkzeuge dieses allein lebendigen Teiles der

Zelle, eine Anschauung, welche sich heute weder beweisen noch

widerlegen läßt."

E. A. ScHÄFEK (1913) nennt die Kernsubstanz „fons et origo aller

wirksamen Prozesse innerhalb der Zellen".

Hugo de Vkies vertrat dagegen eine andere Anschauung schon

1889. Er sagt (1889, S. 39): „Für die Bezeichnung des Protoplasmas

als einen Eiweißkörper oder als ein Gemenge von solchen stützt

man sich auf chemische Analysen und auf mikrochemische Reak-
tionen. Diese letzteren weisen ohne Zweifel die ganz gewöhnliche

Anwesenheit von Eiweiß im Protoplasma nach. Aber die Erklä-

rung dieser Tatsache liegt auf der Hand: das Eiweiß kann im
Imbibitionswasser des Protoplasmas ebenso gut gelöst sein, als es

im Zellsaft nachweislich häufig im gelösten Zustand vorhanden
ist. Auch ist es nicht unwahrscheinlich, daß beim Töten der Proto-

plaste oft Eiweißkörper gebildet werden. Um eine Identität von

Protoplasma und Eiweiß behaupten zu können, sollte aber doch

wenigstens nachgewiesen sein, daß Eiweißreaktionen keinem Proto-

plasten und auch keinem einzelnen ihrer Organe ganz fehlen. Und
• solches scheint doch keineswegs der Fall zu sein (vgl. Zacharias,

Bot. Zeit. 1883. S. 209). Zellkern, Trophoplaste und Körnerplasma
sind wohl, in gut ernährten Zellen, nie ohne Eiweiß beobachtet

worden. Aber ob die Wand der Vakuolen und die Hautschicht

eiweißhaltige Gebilde sind, dürfte noch sehr fraglich sein. (Vgl.

Pringsheoi's Jahrbücher Bd. XVI, S. 512)."

Es läßt sich nun in der Tat zeigen, daß für die zur Gewohn-
heit gewordene Anschauung, die Eiweißkörper dienten für den

Aufbau der vererbbaren Struktur der Zelle, irgendwelche Beweise
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niclit vorliegen, und daß es sogar viel wahrscheinlicher ist, daß die

Ei\\'eißkörper keine Bausteine der lebenden Substanz sind, sondern

ausschließlich ergastische Stoffe. (Siehe auch Aeth. Meyer 1915).

Die kritische Durchsicht der makrochemischen Untersuchungen über
die Zusammensetzung der Organe des Protoplasten, die in Kap. VII 4

ausgeführt wird, zeigt uns. daß die Arbeiten keinen Beweis für

die Beteiligung der Eiweißkörper am Aufbau der lebendigen Sub-
stanz enthalten.

Ferner zeigt die kritische Durchsicht der chemischen Arbeiten,

daß die von den Chemikern aus tierischen und pflanzlichen Zellen

gewonnenen Eiweißkörper sicher zum allergrößten Teil von er-

gastischen Gebilden der Zellen stammen, und daß es in ganz
wenigen Fällen zweifelhaft bleibt, ob es so ist oder nicht.

Fassen wir zuerst die einfachen Ei weiß körper oder ein-

fachen Proteine ins Auge, so haben wir unter den Albuminen
das Serumalbumin, Eieralbumin, Milchalbumin sicher als ergastische

Substanzen aufzufassen. Auch die Globuline der Eier, des Serums
und der Milch, das Perkaglobulin aus dem Rogensack der Barsche,

vielleicht die Kristalline der Kristallinse des Auges gehören zu den
ergastischen Gebilden der Zelle. Besonders aber sind die gut
untersuchten Eiv/eißstoffe der Samen als ergastische Stoffe zu be-

zeichnen. Die Samen enthalten sowohl im Embryo wie im Endo-
sperm und Perisperm die Aleuronkörner als ergastische Gebilde,

eingetrocknete Vakuolen, deren Inhalt als Reservestoff dient. Die
Hauptmasse der Aleuronkörner besteht aus Globulinen. Danach
können wir die bei den neueren genauen makrochemischen Unter-
suchungen der Samen gefundenen Globuline, welche leider nicht aus

den vorher isolierten Aleuronkörnern gewonnen, sondern aus den
Samen durch lOproz. Kochsalzlösung ausgezogen wurden (siehe

Abdeehalden 1911 und Cohnheim 1911), als Bestandteile der Aleu-

ronkörner ansprechen. Eine exakte makrochemische Untersuchung-

isolierter Aleuronkörner verschiedener Samen wäre auch deshalb

sehr erwünscht, weil auch noch andere phosphorfreie Eiweißkörper
aus den Samen hergestellt wurden, welche wohl teilweise auch in

den Aleuronkörnern vorhanden sein werden. So wurden aus dem
wässerigen Extrakt der Samen durch Dialyse in Wasser lösliche,

in der Hitze koagulierende Albumine gewonnen, die anscheinend

aus den Embryonen stammen. Ferner sind in den Samen alkohol-
lösliche Eiweißkörper (z. B. Gliadin. Hordein, Zein) ent-

halten und aus den Embryonen übrigens auch, was hier nebenbei
bemerkt werden soll, Nukleinsäure in Verbindung mit Protein

gewonnen worden. Die alkohollöslichen Eiweißstoffe kann man
wohl auch nicht als Bausteine des Protoplasten auffassen.

Ergastische Gebilde sind auch die aus Eiweißkörpern be-

stehenden Zwischensubstanzen der Tiere, deren Substanzen man
wohl als „Gerüst eiweiße" bezeichnet hat oder als Albumi-
noide. Es gehören dazu z. B. das Kollagen, Elastin, Fibroin,

Spongin.

Eine biologisch besonders interessante Gruppe der Proteine

bilden die Proteide oder zusammengesetzten Eiweißkörper.
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Es sind das Verbindungen von einem oder inehreren ein-

fachen Eiweißkörpern mit einem Körper, welcher kein Eiweiß ist.

KossEL nennt einen solchen Körper dann „die prosthetische Gruppe"
des Proteides. Mau teilt die Proteide am besten mu-h solchen

Gruppen ein.

Plu>spho})roteide, Eiweißkörper, deren prosthetische (Jruppe
Phosphorsäure ist (Cohnheim 1911, S. Tll).

Hierunter finden wir sicher das Eiweiß vieler ergastischer

Gebilde der Zellen. Das Kasein der Milch, das Vitellin der Ei-

dotter des Huhns, das h-hthuliu der Fischeier stanunt aus er-

gastischen Gebilden, ebenso die muzinähnlichen Phosphorproteide

der Niere, Gallenblase usw.

Die Nukleoproteide, welche als prosthetische Gruppe eine

Nukleinsäure enthalten.

In den allermeisten Fällen läßt sich für die untersuchten

Nukleoproteide nicht ohne weiteres sagen, daß sie ergastischer

Natur sind. Nur die Nukleinsäure des Blutserums wird ergastischer

Natur sein.

Aus diesem Grunde wollen wir uns nachher etwas eingehender

mit den Nukleoproteiden beschäftigen.

Die Nukleinsäuren sind schwefelfreie, Stickstoff und Phosphor
enthaltende organische Säuren. Es gehören zu ihnen z. B. die

echte Nukleinsäure, aus Thj^mus, Leber, Milch usw., die Guanylsäure,

die Inosinsäure. Die Nukleinsäure enthält in ihrem Molekül:

Adenin, Guanin, Thymin, Cytosin, Phosphorsäure und eine Hexose.

Die Nukleoproteide sind noch relativ wenig bekannt; man
weiß, daß die Eiweißpaarlinge der Nukleinsäure der Fischhoden
Protamine und Histone, sind. Histone enthalten auch die Nukleo-
proteide der Leukozj'ten des Thymus und der Blutkörperchen.

Andere Eiweißpaarlinge hat man nicht isoliert.

Es sind Nukleoproteide oder Nukleinsäuren hergestellt worden
aus Spermatozoiden der Fische, roten Blutkörperchen der Yögel
und Reptilien, aus Pankreas, Kalbsthymus, Schilddrüse. Neben-
nieren. Leber, Muskel, Lunge, Gehirn, Amöben, Bakterien, Hefe,

Mohnsamen, Elaissamen, Weizenembryouen, Gerstenfrucht, Blut-

serum. Magensaft.

Ehe wir über die (rruppe der Nukleoproteiden weiter ver-

handeln, wollen wir nur als letzte Gruppe wichtiger Eiweißkörper
die GlA'koproteide erwähnen.

Es sind Eiweißkörper, welche beim Kochen mit Säuren eine

reduzierende Substanz liefern (z. B. Glukosamin und Galaktosamin).

Dazu gehört das Eieralbumin, die Müzine und Mukoide. Die den
Charakter der Säuren besitzenden Mukoide und Müzine sind nicht

durch Erhitzen koagulierbare, phosphorfreie EiweißkörjDer. Die
Glykoproteide bilden wohl in dem Zellkörper durchweg ergastische

Gebilde. Sie setzen z. B. den Schleim der Weinbergschnecke, die

Schleimhülle der Froscheier, die Grundsubstanz der Gallertschwämme,
die EihüUe der Barseheier, teilweise die Zwischensubstanz des

Knorpels, die Eihülle des Tintenfisches zusammen.
Es ist also zweifellos, daß die meisten der aufgezählten

Eiweißkörper als ergastische Gebilde der Zelle vorkom-
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men. und das für sie nicht der geringste Anhaltspunkt
dafür existiert, daß sie sich am Aufbau der Organe des
Protoplasten beteiligen.

Nur bei den Nukleoproteiden ist das nicht aus den vorliegenden
Tatsachen ohne weiteres zu folgern, doch werden wir später zeigen,

daß auch für die NukleojDroteide kein sicherer Beweis für die Be-
teiligung derselben am Aufbau des Protoplasten vorliegt, daß sie

auch im Kern mindestens als orgastische Organstoffe vorkommen
und sich wahrscheinlich in ergastischen Einschlüssen des Proto-
plasten häufig finden.

Was die Makrochemie über das Vorkommen der Nukleoproteide
in den Zellkernen lehrt, finden wir in Kap. YII 9c.

Die Meinung, daß die Nukleinsäure zu den wichtigsten Bau-
steinen der Substanz des lebenden Zellkernes gehöre . ist

verbreitet.

KossEL sagt 1913 (Kultur der Gegenwart. S. 383): .,Das Vor-
kommen der Nukleinsäure ist an den Zellkern geknüj)ft und zwar
an einen Teil des Kernes, der sich durch seine Neigung zur Auf-
nahme basischer Farbstoffe vor den übrigen morphologischen Kern-
bestandteilen auszeichnet und der den Histologen schon lange unter
dem Namen „Chromatin" bekannt war. Diese Tatsache ist für die

Beziehung der Chemie zur Zellenlehre von prinzipieller Bedeutung,
denn sie gibt uns in einer bisher einzig dastehenden Weise für

ein Elementarorgan der Zelle neben der morphologischen noch
eine chemische Kennzeichnung. Die Kenntnis der eigenartigen
Bausteine, welche das Chromatin des Zellkerns bilden, muß als

Grundlage für die Erforschung der chemischen Tätigkeit dieses

Elementarorgans betra.chtet werden. Diese Tätigkeit ist aber im
wesentlichen in einer Beziehung zum AVachstum und zur Ergänzung
des Protoplasmas zu suchen."

Es findet sich in dieser Auseinandersetzung Küssel's vorzüg-
lich auch der für die Auffassung der Bedeutung der Nukleinsäure
wichtige Satz vertreten, daß die Nukleinsäure nur in dem
Zellkern vorkomme, ihn besonders charakterisiere. AVii' wollen
deshalb uns zuerst einmal fragen, ob dieses sicher der Fall ist.

Ich habe ausgesprochen, daß das im Z}i:oplasma der tierischen

und jDflanzlichen Zelle verbreitete, im Zellkern nicht aufzufindende
„Volutin" nach seinen mikrochemischen Reaktionen eine Nuklein-
säureVerbindung zu sein scheine. Wäre meine Adnähme richtig,

so würden wir sicher -«-issen, daß die Nukleinsäure mikroskopisch
erkennbare ergastische Gebilde des Zytoplasmas mit aufbauen könne
und als Eeservestoff der Zelle in Betracht käme. Makrochemisch
ist meine Annahme über die Natur des Volutins leider noch nicht

geprüft worden.

Über mikrochemische Anhaltspunkte für das Vorkommen der

Nukleinsäureverbindungen in ergastischen Gebilden des Zytoplas-
mas siehe weiter Kapitel VI, 2 C und VI, 2 D a, wo es auch
wahrscheinlich gemacht worden ist, daß in den Nukleolen Nuk-
leinsäure vorkommt.
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Makroclu^misch ist ts sicher nachgewiesen. dtiÜ aucli im Blut-

sernm Xukleo])ri»teide vorkommen (Likijkhmf.istek 1U0«)I, docli

könnten sie von zerfallenen Lenkozj'ten herstammen.
Nach LiLiKNKKi-n nnd Uiiskami« stammt das Nnkleoproteid

aus Thymus vermutlich aus dem Z^'toplasma. IIuisk.v.mi« sagt 1901

(8. 1G8): „Lilien FKLD (Z. f. physiol. (Miemie, 18, S. 478) vermutet,

daß das Nukleohiston im Kern der Thymuszellen enthalten war,

das Nukleo])roteid im Zytoplasma.

Hali-ihukton (1892) stellte aus gereinigten Katzennieren ein

Nukleoalbumin her, welches bei O^V koagulierte und bei Verdauung
mit Pepsinsalzsäure einen Rückstand von „Nuklein'^ hinterlieü.

Das Nukleoalbumin konnte er auch durch Kochsalzlösung aus der

Niere ausziehen. Er spricht sich auch über die Frage aus, ob sein

Nukleoalbumin dem Zytoplasma oder dem Kern entstamme.

Seite 817 sagt er: ^^The nuclei when examined microscopically in

the residue appeared practically unaltered, they are however a

little swoUen when the sodium chloride method is used. The
yield of nucleoalbumin appears too large to come altogether from

the nuclei. and moreover it is matter of difficult}' to obtain nucleo-

albumin by these methods from all organs, which have nuclei:

this is uotanly the case with the liver. One can therefore hardly

resist the eonclusion that the nucleoalbumin originates chiefl}-

from the cellprotoplasm."

Recht frafrlich scheint es, ob die von Osborxe in den Weizen-

embryonen gefundene Nukleinsäure (Biochem. Handlexikon 1911.

S. 1; CoHNHELM 1911, 8. 224) aus den Kernen der embryonalen

Zellen stammt, da die Zellen der Embrj'-onen gewöhnlich auch

viele zu den Eiweißkörpern im weitesten Sinn gehörende Stoffe

im Zytoplasma führen.

Masixü (1910. S. 171) hält es nach seinen Untersuchungen
für äußerst wahrscheinlich, daß das ungefurchte Seeigelei Nuklein-

säure in relativ bedeutender Menge im Zj'toplasma enthält.

Nach den angeführten Untersuchungen ist es also iiicht un-

wahrscheinlich, daß KossEi/s Satz, daß die Nukleinsäure nur im
Zellkern vorkomme, unrichtig ist. Sie scheint sich auch im Zyto-

plasma und in ergastischen (Tebilden zu finden.

Wertvoll für die Beantwortung der Frage, ob die Nuklein-

säure am Aufbau der vererbbaren Struktur beteiligt sei, ist die

Tatsache des hohen Gehaltes der Zellkerne und der Sj)ermatozoiden-

köjjfe an den Nukleinsäureverbindungen (Ackermann, Zeitschr. f.

physiol. Chemie, Bd. 43. S. 299). Auch wenn der Gehalt geringer als

99% ist' ist nicht anzunehmen, daß — eine solche chemische Ver-

bindung — fähig sein sollte, die wesentlich komplizierte Arbeit

zu leisten, welche wir an einer Zelle beobachten. Eine so massen-

haft vorkommende chemische Verbindung kann gar nicht als Bau-
stein der komplizierten Zellmaschine betrachtet werden.

Ferner spricht das. was wir von der A^erteilung der wichtig-

sten Reservestoffe in den Organen der Zelle wissen, sehr dafür,

daß die Nukleinsäure ebenfalls eine ergastische, für den Stoff- und
Energiewechsel wichtige Substanz ist. Wir wissen, daß das Zyto-

plasma als ergastische Gebilde und Substanzen stets Kohlehj-drate
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enthält, ferner meist Fett. Ebenso sind die Chromatophoren reich

an Kohlehydraten und enthalten oft Eiweiß in Form ergastischer

Gebilde. Xun fehlen Fett und Kohlehydrate den Kernen stets,

nur Eiweißkristalle kommen in ihnen hier und da als ergastische

Gebilde vor. Es ist nun nichts wahrscheinlicher, als daß die

Xukleoproteide ergastische Substanzen sind, welche in den Ker-
nen eine ähnliche Eolle spielen, wie Fette und Kohlehydrate in

den anderen Organen.
Damit steht eine Erfahrung im Einklang, welche Kossel

'1882) gemacht hat. Er fand, daß schnell wachsende embrj^onale
^Muskeln mehr «Nuklein-Phosphorsäure- (S. 9; enthalten als die des
erwachsenen Individuums (S. 15j. Die Xukleinverbindungen sind
in den wachsenden Teilen in größerer Menge vorhanden, weil sie

als Reservestoffe für den Aufbau neuer Zellen eben so nötig sind

wie die Kohlehydrate, Fette und Eiweißstoffe, welche in den Keim-
lingen der Pflanzen liegen.

Es ist dabei nicht nötig, daß die Xukleinverbindungen er-

heblich angegriffen werden, wenn ein Organismus hungert. Man
kann zwar aus dem schnellen Verschwinden einer Substanz im
Hungerzustand schließen, daß sie ein Reservestoff ist. aber nicht

aus dem relativ langsamen Verbrauch im Hungerzustand, daß sie

kein Eeservestoff ist. Es ist z. B. sehr wohl möglich, daß der Phos-
phor oder eine seiner Verbindungen, die aus der Xukleinsäure ent-

nommen wird, wichtig für den Aufbau neuer Organe des Proto-
plasten ist, aber wenig für den Betrieb der nicht wachsenden Zelle

gebraucht wird. Dann wird die Xukleinsäure beim Hungern einer

nicht wachsenden Zelle wenig angegriffen werden. Es spricht daher
auch die Erfahrung von Kossel, daß die Quantität seiner ..Xuklein-

Phosphorsäure" bei Hühnern „wenig wechselt, ob der Organismus
hungert oder nicht^, nicht dagegen, daß die Xukleinsäure eine

ergastische Substanz des Zellkernes ist.

Wir wollen auch noch einige Bemerkungen von Zacharias
(1910) über die Chromosomen und das Chromatin wiedergeben.
Er sagt S. 237: „Aus der morphologischen Literatur ergibt sich

für zahlreiche Fälle, daß die Chromosomen des in ' Teilung be-

griffenen Kernes nicht ausschließlich aus Chromatin bestehen.
Für eine Reihe von Fällen ist sichergestellt, daß das Chromatin
an kugelige oder auch anders gestaltete Körper gebunden ist.

Auch im ruhenden Kern ist in großer Verbreitung das Vor-
kommen kleiner Chromatinkugeln in chromatinfreier Umgebung
beobachtet worden."

„Die chromatische Substanz des Kernes erfährt in den unter-
suchten Fällen im Beginn der Teilung eine Zunahme (Berthold
1886, S. 194: Strasbueger. HistoL Beiträge, Heft 1. 1888, S. 33 j.

Daß es sich dabei um eine Zunahme des Gehaltes an Kernnuklein
handelt, ergibt sich z. B. aus dem Vergleich benachbarter, in Ruhe
und im Beginn der Teilung begriffener Zellen des Pleroms der
Wurzelspitze von Tradescantia virginica (Zacharias. Bot. Zeitung
1887, S.A. S. 19: Flora 1895. Ergänzungsband. S. 239).'-

Diese Zurjahme des „Kernnukleins" beim Beginn der Teilung,
ferner das Vorkonmieu von „Plastin" in den Chromosomen stimmt
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mit unserer N'orstelluiiy-, daß die Mui<leinsiiureverbinduiig der

.,Chroinatinkör])er" und Chromosomen eine ergastische Substanz

sei, welehe vorzüglieh heim Neubau der Kerne in ihren Spaltungs-

produkten Ver\ven(huig tinde. Diese Nuldeinsäureverbinchmg ist

(hireh ihre Färbbarkeit leieht naeliwcisbai- und lic^gt in mehr oder

weniger großer Menge in der Grundsubstanz der Chromosomen,
die in toten Kernen teilweise als „Plastin" im])onieren.

Daß Nukleinsäureverbindungen in den Chromosomen nicht

unbedingt vorkommen müssen, zeigt uns die Untersuchung von
.JöiuiENSKN il913b), welche er an Eiern von Patella, Piscicola. Tinea,

Leuciscus, Astacus, Salamandra anstellte. Er fand, daß die „basi-

chromatischen" Chromosomen der Alitosen und die der Bukett-

stadien bei Pepsinbehandlung vollkommen unverdaut blieben, wie

es auch Zacharias (1910, S. 22()) für die Kerne der Endosperm-
anlage von Iris usw. fand. Nach dem Pukettstadium sind jedoch die

Cliromosomen ^oxychromatisch'", und lösten sich in 6— 10 Minuten
bei Zimmertemperatur in Pepsin auf. Jörgensen (S. 78) sagt:

„Diese Tatsache, die für wachsende Eier ganz allgemein zu sein

scheint, ist von Bedeutung, denn sie zeigt, daß die Chromo-
somen während des E i w a c h s t u m s keine Nukleinsäure
mehr enthalten. Sie enthalten Nukleinsäurekomponenten auch

nicht in fein verteilter Form — etwa auf einer Plastin- oder

Plastin- -|- Nukleolarsubstanzunterlage (Hertwig 1912). Denn bei

dauernd mit der 2 mm-Immersion kontrolliertem Verdauungsversuch

blieben keine Spuren der Chromosomen zurück." (S. 81.) Dieses

wichtige Ergebnis steht in erfreulichem Einklang mit den neuesten

Publikationen von Zacharias (1910) und Stauffachek (191 Ij. Nach
letzterem Autor wurde „im Kern des ausgewachsenen Auodonta-
eies kein Nuklein mit Sicherheit gefunden, während es im Kern
der Ureier leicht und in relativ bedeutender Menge nachgewiesen

werden konnte.'-

Wir dürfen nach dem Mitgeteilten wohl mit Eeclit den Stand-

punkt vertreten, daß nicht der geringste Beweis für die Beteiligung

der Nukleinsäureverbindungen am Aufbau der lebenden Substanz,

oder besser, der vererbbaren Struktur des Zellkernes erbracht ist,

daß aber die Wahrscheinlichkeit dafür sehr groß ist, daß die

Nukleinsäureverbindungen ergastische Substanzen sind.

Alles Gesagte spricht also schon dafür, daß alle Ei-
weißkörper ergastische Substanzen sind. Und nun weiter!

Nehmen Eiweißkörper am Aufbau der lebenden Substanz teil,

so würde man erwarten können, daß die Tötung der Protoplasten

in ähnlicher Weise von der Temperatur abhängig wäre wie die

Koagulation der Eiweißkörper. Das ist aber nicht der Fall. Ich

erwähne nur. daß von Wasser durchtränkte Sporen von Bacillus

subtilis bei 80 Grad 75 Stunden, bei 100 Grad 3 Stunden, bei

110 Grad über eine halbe Stunde leben (Arthur Meyer 1906).

Man könnte die Tatsache, daß die Gleichheit. Ähnlichkeit und
Verschiedenheit der in den Spezies enthaltenen Eiweißkörper bei

serologischen Untersuchungen den Grad der morphologischen Ver-

wandtschaft der Spezies bis zu einem gewissen Grade wiederspiegelt,

wie es die Untersuchungen von Uhlenhüth, Wassermann, Stern,
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KowAESKi, GoHLKE (1913), Metz Und Pbeuss (1913), Metz und
GoHLKE usw. gezeigt haben, als Beweis dafür betrachten, daß die

Eiweißkörj^er die lebende Substanz aufbauen. Man findet hier

jedoch, daß die sicher orgastischen Eiweißstoffe ergastischer Gebilde,

wie das Eiweiß der Aleuronkörner der Samen (JMetz) ganz den-
selben verwandtschafts - diagnostischen Wert haben wie andere
Eiweißkörper der Zellen, daß die Eiweißkörper also sicher nicht

in der lebenden Substanz sitzen müssen, um so zu wirken.

Wir wissen ja auch schon aus den Untersuchungen von Os-
borxe, daß die Zahl der untereinander chemisch verschiedenen
Samenproteine fast unendlich sein muß (Osbokne 1910, S. 62) und
daß die chemische Untersuchung der Samen zeigt, daß die Samen
nahe verwandter Spezies zwar immer etwas, aber immer nur wenig
voneinander unterschiedene Eiweißkörper in ihren Aleuronkörnern
enthalten, während sj^stematisch sich fernstehende Arten voneinander
sehr verschiedene Eiweißkörper liefern. Ja, wir wissen schon lange,

daß dieselben Verhältnisse auch für die Kohlehydrate und wohl
auch für die Fette gelten.

Es spricht also nichts dafür, daß die Eiweißkörj^er als Bau-
steine der lebenden Substanz auftreten können. Dagegen wissen
wir sicher, daß sie in den Zellen in Form von ergastischen Reserve-
stoffgebilden vorkommen. Dies Vorkommen lehrt uns auch, daß
die Speicherung von Eiweißkörpern eine besonders vorteilhafte Art
der Speicherung von Atomkomplexen sein muß, welche die Zelle

zu ihrer Ernährung braucht. Denn die Pflanze bedarf ja der
Eiweißkörper nicht direkt zu ihrer Ernährung, da ihre Zellen
imstande sind, jederzeit aus organischen Stickstoff-, SchwefelVer-
bindungen und Kohleh^^draten Eiweiß aufzubauen.

Es ist auch sehr wahrscheinlich, daß die Pflanze niemals ganze
Eiweißmoleküle zum Aufbau der lebenden Substanz benutzt. Jeden-
falls zerspaltet sie die Moleküle des Sameneiweißes bei der Keimung
der Samen stets sehr weitgehend, viel weitgehender als es zum
Zweck der Wanderung derselben nötig ist, wenn sie Verwendung
finden sollen. Auch hat es sich gezeigt, daß die Eiweißkörper als

Nährstoffe für die höheren Tiere vollständig durch Gemische von
Aminosäuren zu ersetzen sind (Abdeehalden 1912).

Nach dieser Erfahrung über die Bedeutung der Eiweißkörper
als R-eservestoffe der Zelle liegt es nahe, anzunehmen, daß sie

überall, wo sie in der Zelle angetroffen werden, die gleiche Rolle
spielen. Da das Eiweiß ein praktischer und mehr noch als Kohle-
hydrate und Fette für den Betrieb der Zelle notwendiger Reserve-
stoff ist, so ist seine Anwesenheit in der lebenden Substanz schon
dadurch durchaus verständlich.

Man könnte gegen diese Auffassung noch einwenden, daß die

Tatsache des Vorkommens der Eiweißkörper in ausgehungerten
Geweben noch nach dem Tode für eine direkte Beteiligung der
Eiweißkörper am Aufbau der lebenden Substanz spräche. Aber
auch dieser mögliche Einwand wäre nicht stichhaltig. Bei unseren
Untersuchungen über die Atmung abgeschnittener Laubblätter
(Deleano 1912) hat es sich gezeigt, daß durch den Atmungsprozeß
zuerst die Kohlehydrate verzehrt werden, daß erst bei Mangel an
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diesen die Eiweißkürper für den Energiegewinn lierbeigezogen

werden, da die Eiweißkörper die letzten Reserven sind, welche

angegriffen werden, so ist es selbstverstilndlieh, daß einzelne Zellen

der Gewebe ans Mangel an Reserven zugrunde gehen und den Tod
der Gewebe bedingen, ehe alles EiweiÜ der Gewebe aufgezehrt ist.

Auf Grund meiner An-
sicht von der rein ergasti-

schen Natur des in der op-

tisch homogenen Organsub-
stanz vorkonnnenden Ei-

weißes, habe ich (1917 b und
1918a) den Versuch gemacht,

letzteres aus den Oliloro-

plasten herauszunehmen und
es ihnen dann wieder zuzu-

führen. 1918 a, S. 104 habe

ich die Versuche beschrieben.

Bei einem der Versuche

wurde z. B. ein Blatt von
Tropaeolum, dessen Chloro-

plasten einen Durchmesser
von 5,4 // besaßen und eine

starke Eiweißreaktion gaben,

ö Tage verdunkelt. In

dieser Zeit wurde so viel

Eiweiß durch Auswanderung
und Atmung aus den Chloro-

plasten herausgenommen,
daß diese einen Durchmesser
von 3,6 // und eine bedeutend
geringere Eiweißreaktion

zeigten als vorher. Wurde
das Blatt nun wieder 12

Stunden beleuchtet, sowurde
in den Chloroj^lasten wieder

Eiweiß gespeichert, ihr

Durchmesser wuchs wieder
auf 4.7 u und die Eiw^eißreak-

tion nahm wieder zu. Die
Fig.155 zeigt zwei Palisaden-
zellen, welche von einem ähn-
lichen Versuch stammen.

Fig. 155. Skizzen der Umrisse von Palisaden-

zellen mit Trophoplaston nach Osmiumsäure-
zusatz zu lebenden Zellen. Der Kern ist nach
Zusatz von Jodjodkalium aus einer anderen

Zelle eingezeiclinet. a) Nach ötägiger Ver-

dimkelung des Blattes 2 der Pflanze VI am
9. August gezeichnet (das Blatt hatte vor

dem Zeichnen zur Zerstreuimg der Tropho-

plasten einige Stunden im Tageslicht ge-

standen), b) Gezeichnet, nachdem dasselbe

Blatt 2 Wochen beleuchtet worden war. Ob-
jektiv Yi2, Ölimmersion, Okular -1. Vergr. 1300.

Nach alledem können
wir sagen: Wenn chemische Individuen, welche wir in der
optisch homogenen Organsubstanz gelöst finden, solche
sind, welche uns als Bestandteile ergastischer Gebilde be-

kannt sind, so haben sie im Organ keine anderen Eigen-
schaften als in den ergastischen Gebilden und dürfen des-

halb als ergastische Organstoffe bezeichnet w^erden.

Die ergastischen Organstoffe spielen, obgleich sie einen großen

Teil der Trockensubstanz der Organsubstanz bilden mögen, in der

Meyer, Morpholog. und physiol. Analyse. 29
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Zellmaschine doch eine zweite Rolle. Sie sind teilweise sehr
wichtig für den Betrieb der Zellmaschine, beteiligen sich aber
nicht wesentlich am Aufbau der Struktur, in welcher das Wesen
der Spezies festgehalten wird. Kohlehydrate, Fette, und Eiweiß-
stoffe z. B. sind bei höheren Organismen haujDtsächlich die Quelle
der Betriebsenergie, werden auch für den Zellbetrieb noch ander-
weitige Bedeutung haben können. So z. B. könnte Fett zur Ver-
änderung der Durchlässigkeit des j^eripheren Zytoplasmas, könnten
die Eiweißkörper zur Erhöhung der Viskosität der Organe des
Protoplasten dienen.

5. Der amikroskopisdiG Bau des Zytoplasmas und der Begriff

des Vitüls.

Wir rufen uns an der Hand unseres Schemas (Fig. 156) zuerst
in das Gedächtnis zurück, daß die Grundmasse, das Dispersions-
mittel aller Organe und ergastischen Gebilde, das Zytoj^lasma (Z) ist.

Das Zytoplasma, die Chroma-
tophoren und, wie wir später sehen
werden, imwesentlichen dieGrund-
substanzen des Kernes, bestehen
aus einer optisch leeren, flüssigen,

kolloidalen, wässerigen Lösung.
Der ganze Protoplast ist eine

Maschine, welche weit über die

Eigenschaften einer mecha-
nischen Maschine hinausgehende
Eigenschaften besitzt.

Der Protojjlast muß eine

höchst kompliziert gebaute
Ylg 156 Schema einer Pflanzenzelle. Maschine sein. Dafür spricht die
Z Zytoplasma. 7\. Zellkern. C Chrc- • • r ij.- -r. i

matophor. em, es, elf, er, exf, ek. ef,
^mgemem mannigfaltige Reak-

cA-iergastische Geljilde verschiedener Art. tionsfähigkeit des Protoplasten
gegen äußere Agentien, die un-

gemein mannigfaltigen und feinen Auslösungsvorgänge, die wir am
Protoplasten beobachten, Mannigfaltigkeiten, die nur derjenige
richtig einzuschätzen vermag, welcher mit der Physiologie und
Psychologie der Lebewesen genau vertraut ist. Die Kompliziert-
heit des Baues der Maschine wird auch dadurch erwiesen, daß jede
Eizelle der ^Millionen von Organismenspezies sich zu einem beson-
deren, von allen anderen Spezies abweichend gebauten Individuum
entwickelt, so daß ungeheuer mannigfaltige Veränderungsmöglich-
keiten im Bau der Zellmaschine vorhanden sein müssen. Die
komplizierte Struktur dieser Maschine besitzt einen festgefügten
und beständigen Bau, so lange sie sich in den ihren Gang er-

möglichenden äußeren Verhältnissen befindet, der Bau ist so fest,

daß ein bestimmter Protoplast seine Arbeitsfähigkeit Millionen
von Jahren erhält.

Die komplizierte und beständige Struktur der Maschine
bleibt auch bei der morphologisch so komplizierten Teilung
erhalten. Die Maschinenstruktur ist also derartig, daß die Maschine
teilbar ist oder sie könnte auch so konstruiert sein, daß unter ihrem
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Einfluß neue Maschineustruktur heranwüchse und in die Teilpro-

dukte übergingen. Das lieißt, die Struktur ist vererbbar.

Da der Protoplast ans physiologisch homogenen Flüssigkeiten

besteht, von denen ukui Stücke ohne Schädigung der Maschine ab-

trennen kann, deren Teilstücke sogar leistungstähig sind, .so kann

die Maschinenstruktur nicht ein zusammenhängendes System sein,

welches den ganzen Protoplast einnimmt, es muß vielmehr die

Maschinenstruktur, durch welche die Leistung des Proto-
plasten zustande kommt, in jedem der groben Maschinen-
teile, im Zytoplasma, Zollkern, eventuell auch Trophu-
plasten, mehr-
fach vorhanden
sein. Die Gebilde,

welche die vererb-

bare Maschinen-
struktur besitzen,

und in einem' ein-

kernigen Proto-

plasten mehrfach
vorhanden sind,

wollen wir V i t ü 1 e

nennen.

In allen Or-

ganen des Proto-

plasten sind also

neben deriTeilcheu

der ergastischen

Stoffe und mit

diesen untermischt

auch Vitüle gelöst.

Da die Organe ver-

schiedenes leisten.

z. B. nur der
Fig. 157. Schema der amiki'oskopischen Struktur des Zyto-

plasmas. V Vitüle, .1/ ^loleküle des Was.sers, / des Fettes,

k der Kohlehydrate, Ch des Cholesterins, / des Lezithins,

e der dispersen Teilchen der kolloiden Proteinstoffe und
anderer Lyosole, m verschiedenster Stoffe.

Trophoplast die

Assimilation des

Kohlenstoffes, so

müssen wir für jedes Organ besonders gebaute Vitüle annehmen
und unterscheiden demnach Zj^toplasmavitüle, Kernvitüle,
Trop hoplasten vitüle.

Fig. 157 soll die amikroskopische Struktur des von ergastischen

Gebilden freien Zytoplasmas versinnbildlichen. Die Größenver-

hältnisse der Kreise sind bedeutungslos, ebenso sagt selbstver-

ständlich die Kreisform nichts über die Gestalt der dispersen Teile

aus, die Zeichen in den Vitülen sollen bedeuten, daß die Vitüle

je nach ihrer Lage im Zytoplasma etwas, wenn auch nur äußerst

wenig, verschieden sein werden. Sie werden trotz ihrer unter ge-

gebenen Bedingungen eindeutig bestimmten Struktur, die sie mit

den Molekülen vergleichbar macht, doch durch Änderungen in der

Beschaffenheit ihrer Umgebung etwas beeinflußbar sein.

Die in dem Schema angedeuteten ergastischen Organstoffe be-

teiligen sich sicher auch an den Leistungen des Zytoplasmas, sie

29*
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reagieren aufeinander und verursachen ein SjDiel chemischer Vor-
gänge, welches für die Leistung der Maschine bedeutungsvoll ist,

sie treten auch in Beziehung zu den Yitülen und sind für deren Ar-
beit nötig, aber für viele Leistungen des Proto23lasten sind sie be-

deutungslos.

Die Vitüle müssen ungemein kleine Gebilde sein.

Wenn wir annehmen wollen, daß sie genau das Lichtbrechungs-
vermügen der Lösung der ergastischen Stoffe des Zytoplasmas
besäßen, und daß ihre Umwandlungsprodukte im toten Zytoplasma
durch Farbstoffe nicht sichtbar gemacht werden könnten, so müssen
sie amikroskopisch klein sein. Auch eine andere Überlegung
spricht für ihre Kleinheit. Die Trockensubstanz einer kleinsten
Bakterienzelle wiegt (wir benutzen der Einfachheit halber die von
Erkera [1906b] angegebenen Zahlen) ungefähr 0,000 000 000 00027
= 2,7 • 10~^'^ mg. Davon würden wir doch mindestens drei

Viertel auf die ergastische Substanz rechnen müssen, so daß für

die Vitüle 6,75 • 10"^^ mg bleiben. Nehmen wir nur 10 Vitüle im
Protoplasten an, so wiegt ein Vitül 6,75 10~^^ mg. Das Gewicht
eines Moleküls des Hundehämoglobins, eines Eiweißkörpers, würde
1,4 • 10~^^ mg betragen. Wenn wir den Durchmesser des Zell-

kernes von Pseudomonas olivae, welcher 0,04 u beträgt (siehe

Arth. Meyer 1912, S. 33), unserer Berechnung zugrunde legen
würden, so würden wir zu noch überzeugenderen Zahlen gelangen.

Die so kleinen Vitüle müssen aber ungemein kompli-
ziert gebaut sein, denn wir müssen sie ja für die ungemein
feinen Reaktionen des Protoplasten und für deren Vererbbarkeit
zuerst verantwortlich machen. Sie können also nicht aus Mole-
külen oder Atomen der chemischen Substanzen aufgebaut sein, da
von diesen viel zu wenig in ein Vitül hineingingen.

Die Mionenhj'-pothese.

Bis hierher haben uns einfache Überlegungen geführt, die sich
auf feststehende Tatsachen stützen, bis hierher haben unsere Dar-
legungen kaum etwas hypothetisches an sich. Xun aber müssen
wir eine naturwissenschaftlich -metaphysische Annahme machen,
um eine unsere weiteren Forschungen über den amikroskopischen
Bau des Protoplasten leitende Theorie zu schaffen.

Ich möchte dabei möglichst auf dem Boden der naturwissen-
schaftlichen Hypothesenbildung bleiben. Ich nehme als die kleinsten
Raum erfüllenden Realitäten, die zum Aufbau der in sich ge-
schlossenen Systeme, welche ich Vitüle nenne, dienen, diesen ähnliche,
nur viel kleinere Gebilde an, wie die Elektronen und nenne sie

Mionen. Die Masse eines Elektron ist 2000 mal kleiner als die
eines Wasserstoffatomes, ein Mion müßte wohl mehr als 2000 mal
weniger Masse besitzen als ein Elektron, wenn die Mionen zum
Aufbau eines so komplizierten Sj^stemes brauchbar sein sollen, wie
das Vitül es sein muß.

Ahnlich wie ein Molekül als ein System von in Bewegung-
begriffenen Elektronen aufgefaßt werden darf, so können wir ein
solches System, wie das Vitül, welches selbst bei der Pflanze im-
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Stande ist, Bewegungen, die durch in einem hestiimnifn ZfinniiT-
vall wiederholt einwirkende Reizursachen veranhitk wurden, genau
nach demselben Zeitintt-rvall, aucii ohne Rci/.ursacht* zu wiederluden
(sielie z.B. Pfkffkr |I1M)7| und Akth. ]\Ikvek und Dklka.no [lyll]),

auch nur als ein sehr kunij)liziertes, bewegtes System von
Miouen betrachten.

Die Miouen sind auch vielleicht die Ursache von Energie-
formen, welche die Physik noch nicht untersucht hat, Energie-
formen, welche die Eigenartigkeit der Lebeuserscheinungen mit
hervorrufen.

Solche Energieformen sind auch schon von einigen Forschern
angenommen worden. So spricht Ostwald (1902, S. 145 und
1902 a, S. 372 - 411) von einer solchen Energieform, welche er

^ Nervenenergie '^ nennt und die er aus chemischer Energie ent-

standen denkt.

Makes (1902. S. 332) spricht von „physiologischer Energie"
und meint auch, daß sie aus chemischer durch Umwandlung ent-

stände. Am eingehendsten hat sich Moore (1906; referiert von
BoTAZZi 1911. S. 265) über die ,,biotic energy- ausgesprochen, der

auch an eine »psj'chische Energie'' denkt. Die lebende Substanz
bezeichnet er als besonderen- Energieumwandler, und meint in

voller Übereinstimmung mit dem, was ich später über die wissen-

schaftliche Erforschung der Yitüle sagen werde, daß der Biologe

an das Studium der „Lebensenergie'' in ganz derselben Weise
herantreten müsse, wie der Physiker und Chemiker an das Studium
anderer Energieformen, „nämlich, indem er andere Energieformen
auf die Zelle einwirken läßt und die Reaktion auf diese Behand-
lung studiert. Denn Experimente an irgendeiner Energieform
bestehen darin, daß man die Reaktionen zwischen ihr und anderen
Fonnen beobachtet, indem man die Beschaffenheit des Umwandlers
und der etwa bei ihm eintretenden Veränderungen studiert."

Da eine Zelle ins Ungeheure wachsen kann, so ist es

selbstverständlich, daß ihr immerfort Mionen zufließen müssen.
Diese Mionen können nur durch Zertrümmerung von Atomen ge-

wonnen werden, zu welcher dem Protoplasten Energie, die durch
Atmungsprozesse frei wird zur Verfügung steht.

Welche Moleküle und Atome zur Zertrümmerung benutzt
werden, kann man fragen. Vielleicht können alle Atome der zum
Leben des Protoplasten absolut nötigen Elemente benutzt werden,
und vielleicht hängt die auffallende Tatsache, daß diese alle ein

niedriges Atomgewicht besitzen, damit zusammen. Sie alle gehören
in die 3 ersten Perioden des periodischen Systems:

I 11
^

III

H = l C= 12 Mg= 24 K = 39
N= 14 P= 31 Fe=o6
Q = 18 S=32

Da man annehmen muß, daß die Mionen nur innerhalb der
lebenden Zelle existenzfähig sind, und beim Absterben des Proto-
plasten in den Zustand der in der toten Natur beständigen raum-
erfüllenden kleinsten Realitäten übergehen, so werden sich also
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aus den Bruchstücken der Vitüle cliemisclie Substanzen bilden,

welche wir bei der chemischen Untersuchung des Protoplasten

finden werden. Solche aus Bestandteilen der Vitüle entstandenen

chemischen Substanzen wollen wir vitülogene Stoffe nennen.

Bei dem Prozeß der Entstehung von vitülogenen Stoffen aus

Vitülen muß nun Energie frei werden, die wahrscheinlich in Form
von Wärme auftreten wird. Bei geschickter Versuchsanstellung

müßte sich dann eine Temperatursteigerung der sterbenden Proto-

plasten nachweisen lassen.
,

Die "Wärmetönung des Absterbens hat besonders 0. MEYEEHor
(1912) untersucht, welcher mit folgenden Worten (1913, S. 13)

über die Resultate seiner Versuche referiert:

„Eine dichte Suspension stark atmender roter VogelblutzelJen %\airde in einem
Kalorimeter durch Eintragen in eine Akroleinlösung momentan getötet. Bei diesem
Vorgange trat keine feststellbare Temperaturveränderung ein. Der Tod hat
also keine meßbare Wärmetönung, und wenn beim Tode „lebende
Moleküle zerfallen'" sollten, so geht dieser Zerfall ohne Energieveränderung von-
statten. Xatürlich gilt jedes Resultat nur in den Grenzen der Meßgenauigkeit. Diese
betrug hier 0,005 " C oder 1,5 Grammkalorien fiir eine Zellmenge, die etwa 12 g
Eiweiß enthielt. Hiervon entfällt nach Usui etwa Yg auf die Stromata, in denen die

Atmung.sprozesse stattfinden, und die man im engeren Sinne als ,,lebendes Eiweiß"
an.sprechen kann. 1,5 g Eiweiß ergeben eine Verbrennungswärme von 8000 Gramm-
kalorien. Da nun beim Tode keine 1,5 Grammkalorien frei wurden, kann also der
chemische Energieinhalt des lebenden Eiweißes nicht um V5000 i^^hr als der des
toten betragen."

Beziehen wir das, was der Autor über „lebendes Eiweiß" sagt, auf

Vitüle, so müssen wir festhalten, daß dem Gehalt von 1,5 g Eiweiß
ein viel kleineres Gewicht für Vitüle entsj^rechen würde, und daß
der Energiegehalt der Vitüle gegenüber den vitülogenen Substanzen
voraussichtlich nicht sehr bedeutend ist. Die zu erwartende
Wärmebildung würde demnach in dem Versuch nicht meßbar ge-

wesen sein.

Auch für die EnergiesiDeicherung bei der Bildung der Mionen
ergab sich bei einem ähnlichen Versuch Meyekhof's kein Anhalts-
punkt. Er (1911) arbeitete mit befruchteten Seeigeleiern und
referiert (1913, S. 11) über seinen Versuch folgendermaßen:

,,Ich habe diese Frage vor einigen Jahren direkt geprüft bei einem Ei mit
rascher Entwicklung, bei dem die protoplasmatischen Vorgänge ganz im Vorder-
grund stehen, das sich ohne Aufnahme von Nahrung durch äquale Zellfurchungen
entwickelt, am befruchteten Seeigelei. Bestimmt man bei einer Zelle den in der At-
mung stattfindenden Sauerstoffverbrauch tmd gleichzeitig die Wärmeproduktion,
so kommt man zu einer Größe, die die jjro mg Sauer.stoff gebildeten Grammkalorien
angibt und die zweckmäßig als , .kalorischer Quotient der Sauerstoffatmung" be-

zeichnet wird. Während dieser kalorische Quotient des Sauerstoffs nach bekannten
Messvmgen von Pflüg er, Rubner u. Zumtz für Verbrennung von Nahrimgsfett 3,3,

für Eiweiß 3,2, für Kohlehydrate 3,5 beträgt, war er beim Seeigelei — nach einer

notwendigen Korrektur für die Bindtmg der Kohlensäure im Seewasser — deutlich
kleiner, etwa 2,7. Wie ist dieser Quotient nun bei dem Ei. das sich nicht teilt?

Für diesen Ver.such ließ sich eine Feststellung \on Otto WarbuRG nutzbar machen,
der gefunden hatte, daß durch Narkose der befruchteten Seeigeleier mit verdünntem
Phenylurethan (etwa 0,008 Proz.) die Zellteilung vollständig sistierfc wird, während
die Atmung nur unwesentlich herabgesetzt ist. Wenn der kleine kalorische Quo-
tient des Sauerstoffs einen Übergang chemischer Energie in Strukturenergie bei

der Zellbildung anzeigte, so mußte jetzt bei aufgehobenem Wachstum ein höherer
Wert gefund(!n werden. Dieses Experiment ergab jedoch, daß bei gehemmtem Wachs-
tum und annähernd gleicher absoluter Atmimgsgrüße der kalorische Quotient
genau gleich war dem der wachsenden Zelle. Und ein gleiches Resultat wurde er-
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liiili(Mi. als friscli Licfruc'litfii«, noch unpi-furolitf Kwv mit wcilp-furchtfii verglichen

w iiiilt'ii. boi (liMion sich in }j;lficlR'r Zi'it iM'ispifiswcisi' lOOinul .s(»\iol Zellen neu-
liiMon wie zu lie<;inn der Kureimn^'. Oh sieh in einem Zeitraum lOU Zellen, 1 Zcllo

t>iler gar keine Zelle bildet, die auf die Einheit des veratmeten Sauerstoffs gebildeten
W'äi'me ist stets genau ilie gleiche."

Abgesehen von anderen Kinwänden, dieman wegen der Deutung
der Versuflisresultate machen Ucmnte (siehe aueh 1!>12, S. 12), ist es

aueh häer sehr wahrscheinlit-h, daß der zu erwartciuhi höhere Wert
des kalorischen Quotienten noch in den Bereich der Fehlergrenzen
fiel. Er arbeitete mit einem Eieniuantum,
welches nur 200 mg N enthielt, also höchtens

1,2 g Eiweiß, das meistens von ergastischen

Gebilden stammt.

Es wäre erwünscht, daß der von Meter-
hof mit Vogelblutkörperchen angestellte Ver-
such mit einer größeren Menge von Zellen,

die von ergastischen Gebilden möglichst frei

sind und so auf die Gewichtseinheit möglichst

viele Vitüle enthalten, z. B. mit Seeigelsperma,

unter Berücksichtigung der Kleinheit der zu
erwartenden Erwännung nochmals angestellt

würde. Vielleicht ließe sich doch ein mit
unserer Hypothese stimmendes Kesultat er-

langen. Aber auch darauf müssen wir gefaßt

sein, daß die bei der Bildung von vitülogenen

Stoffen frei werdende Energie nicht als Wärme,
sondern in irgendeiner anderen Form, z. B. als

Elekti'izität, auftritt.

Vitülogene Stoffe müssen beim. Absterben
einer Zelle stets gebildet werden. Sie liegen

dann mit den ergastischen Stoffen der er-

gastischen Gebilde und ergastischen Organstoffen

gemischt in der toten Zelle.

Stirbt eine Zelle, die in einem lebenden
Gewebe liegt, so entfernt dieses, wenn der tote

Proto])last für den Betrieb störend wirkt, alle

ergastischen und vitülogenen Stoffe.

Nur dort, wo die Pflanze aus einer ab-

sterbenden Zelle alle für sie weiter ver-

wendungsfähigen Stoffe herausnimmt und dann die tote Zelle ab-

stößt, so daß der Rest des Protoplasten nicht störend wirken kann,

darf man auf das Zurückbleiben derjenigen Stoffe in der Zelle

rechnen, welche die Pflanze nicht mehr verwenden kann, der Abfall-

stoffe, und, wie ich annehme, der zellfremden vitülogenen Substanzen.

So verhält es sich nun bei den Palisadenzellen der absterbenden
Laubblätter, bei welchen ich (1917 b und 1918 a) den Vorgang der

Lösung der ergastischen Stoffe und das Zurückbleiben der vitü-

logenen Substanzen und der Abfallstoffe genau verfolgt habe.

Nach dem Auswandern der für die Pflanze verwendbaren
Substanzen und dem darauf erfolgenden Absterben des Proto-

plasten bleibt von dem Kern ein verhältnismäßig großer ßest; von

Fig. 158. Skizze einer Pa-
lisadenzelle eines dunkel-

grünen Blattes von Tro-

paeolum majus mit
Kern, Chloroplasten,

Allinanten.
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den Chloroplasten bleiben Eeste, deren Gesamtvolumen weniger

beträgt als das Volumen des Kernrestes. Von dem sehr dünnen

Plasmabelag finden sich nur wenige Eeste, die so groß sind, daß

sie mikroskoj)isch sichtbar sind, das übrige ist amikroskopisch

geworden.
Diese Verhältnisse werden

für Tropaeolum durch die Fi-

guren 158, 159, 160, 161 illu-

striert. Die „gelben Tropfen"
der Fig. 159 sind Ante von Ab-
fallstoffen.

Besonders vom Standpunkt
der Mionenhypothese wäre es zu
begrüßen, wenn die vitülogenen

Reste der Palisadenzellen einer

chemischen Untersuchung unter-

worfen würden. Nach ihrer

mikrochemischen Reaktion sind

sie keine Eiweißkörper.
Zum Schluß möchte ich noch

über die erste Bildung derMionen
die Meinung aussprechen, daß
sie zur Zeit der ersten Anfänge
der Protoplastenbildung auf der

Erde frei vorhanden gewesen
seien, am Aufbau der ersten Proto-

plastenkeime teilgenommen hät-

ten und sich in den Organen
des Protoplasten bis heute er-

halten hätten.

Und nun will ich dazu über-

gehen, über die Mionentheorie
Fig. 159. Palisadenzelle aas einem gelben
Blatt, welches zu welken beginnt, a Um-
riß einer in Wasser liegenden Zelle, mit als Arbeitstheorie noch einiges
Kernrest (vorderster Umriß miten links) und
gelben Tropfen (alle übrigen Umrisse), b Um-
riß derselben Zelle, nachdem die Tropfen
durch Zusatz von absolutem Alkohol ge-

löst sind. Unten vom der Umriß des kon-
trahierten Kernes die übrigen Umrisse erforschen und ZU versinnbildstammen hauptsächlich von Resten der
Trophoplasten. V^j Ölimmersion Zeiß,

Okular 4. Vergr. 1300.

ZU sagen.

Man könnte versuchen, die

unsichtbare Konstitution der

Vitüle auf ähnliche Weise zu

liehen wie die der Moleküle.

Die Strukturformel einer be-

stimmten Art von Molekülen ist

ja nichts weiter als ein scharfsinniges Abbild der beobachteten
Eigenschaften des chemischen Individuums, welches die betreffenden
Moleküle zusammensetzen. Das mag in groben Zügen gezeigt
werden, um so besser verständlich zu machen, was ich unter Er-
forschung der Konstitution der Vitüle verstehe.

Die Grundlage für die Konstitutionsformel liefert der Begriff

des Atoms der Elemente. Er basiert auf Erfahrungen, die man
bei Analysen und Synthesen machte. Man kam bei Zerlegung un-
zähliger Verbindungen auf Stoffe, welche durch kein analytisches

Mittel zerlegbar waren — diese nannte man Elemente. "Weiter beruht
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•
Fig.'^160. Kerne aus iler Pa lism lenze II«

•

\on Tiopiieoluin^mit Hcnda^ fixiert und
nach HiclDENHAlN yefärbt. Kouipens.

Okular 12. Apochr. nvnn. Apert. \.'.i.

Wviii: ^{WO.

der Begriff des Atoms auf ciiifiii großen Komplex von Erfahrungen.

Das ist zuerst der Erfalirungssat/, daß es für jedes EkMiient eine

unveränderliche Zahl giht. welche anzeigt, in weh-heni (!e\vichts-

verhältnis das Element in t-hemisehe N'erhinihingt'n eintritt —
das Verbindungsgewicht. Dann die Erfahrung, daß die ( lewiclits-

niengen der Elemente in einer chemischen Verbindung entweder im
Verhältnis der Verbindungsgewichte oder ganzer Multipla davon

stehen. Dazu kommen andere Erfahrungssätze: Kristallugraphisch

ä([uivalcnte Mengen zweier Elemente verhalten sich wie die Atom-
gewichte. Spezitische "Wärme + Atomgewicht ist eine kon-

stante Größe usw. Endlich als

Hauptgrund für die Notwendig-
keit des Begriffes .,Atomgewicht"

:

Nur mit Hilfe der Atomgewichte
läßt sich der tiefere Zusammenhang
(genetischer Art) zwischen den ver-

schiedenen Elementen erkennen.

Unter Atomen eines Ele-

mentes versteht man nun unter-

einander gleiche Massenteilchen

der Elemente, und zwar Massen-
teilchen mit Eigenschaften solcher Art, daß man daraus die eben

genannten, aus der Erfahrung an den Elementen hergeleiteten Sätze

erklären kann. Die Zeichen für die Atome der Elemente: H. C, usw.

drücken also in diesem Sinn die an AVasserstoff, Kohlenstoff,

Sauerstoff usw. gemachten Erfahrungen aus. sind Symbole für

diese Erfahrungen.

In der Formel einer

Verbindung steckt dann
ferner die Erfahrung über
die Wertigkeit der Atome.
Man hat gefunden, daß es

Elemente gibt, von denen ^''S l'^^

sich immer ein Atom mit
einem Atom des anderen
verbindet, so H, K usw.
Man nennt sie einwertig.

deren Atome sich mit 2 ^
verbinden können, zwei- oder mehrwertige Elemente. ]\Ian weiß
über das "Wesen der Wertigkeit nichts, macht aber die frucht-

bringende Annahme, daß die chemische Kraft der Atome nicht

gleichmäßig nach allen Richtungen des Kaumes wirkt, sondern daß

die Affinitäten vorzugsweise in gewissen Richtungen wirksam sind,

deren Zahl der Wertigkeit der Atome entspricht. Mittels der mit
reichem Erfahrungsinhalt versehenen Symbole der Elemente und
der Vorstellung von der Wertigkeit der Atome kann man für das

Molekül einer Verbindung eine Flächenformel aufstellen, in welcher

man eine große Reihe von Erfahrungen über das Verhalten dieser

Verbindung gegen physikalische Kräfte, bei seiner Entstehung aus

den Elementen, bei seiner Spaltung und bei seinen Reaktionen
mit anderen Molekülen ausdrücken kann.

7- A^^
h

gefärbt.

Blattes.

Mit Berida fixiert, mit Eisenhäniatoxylin

Aus den Pali.sadenzellen eines hellgelben

a Kerne, h Chromatophoren. Apochrom.
12.2 mm, Apert. 1,3, Komp.-Okul. 12. Vergr. 2600.

Ihnen stehen andere Elemente gegenüber,

oder mehreren der einwertigen Elemente
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Diese Konstitutionsformel ist eine schematische Darstellung der

an dieser Verbindung gewonnenen chemischen Erfahrungen. Wie
groß ihr Wahrscheinlichkeitsinhalt bezüglich der Anordnung der

Atome im Molekül ist, wissen wir nicht.

Die Formel spiegelt das Verhalten des Stoffes bei den Ver-

suchen wieder, welche man mit ihm angestellt hat, und es ist da-

nach der Erfahrungsinhalt einer solchen Formel groß.

Betrachten wir z. B. die Konstitutionsformel des Phenols in

dieser Beziehung, so können wir unter anderem folgendes aus ihr

herauslesen.

OH

//\

HC CH
Das Phenol

|

{i

enthält in 100 Teilen 76,6 C— 6,4H—17,6 0.

HC CH
w/
c
H

Sein Molekül enthält nur 6 Atome C, 6 Atome H und ein Atom 0.

Ein Atom des H verhält sich anders als die übrigen 5; so kann
es z. B. nicht durch Halogen ersetzt werden, wie die übrigen, wohl
aber durch stark positive Metalle usw. Wenn von den Wasserstoff-

atomen, die unmittelbar am C sitzen, eines durch Halogen ersetzt

wird, so entstellt dann Monohalogenphenol. Daraus, daß die H-Atome
drei verschiedene Stellungen zu dem HO einnehmen (H=2, =3, =4),
kann man ersehe^i, daß drei verschiedene Monoderivate möglich
sind. Die doppelten Bindungen zeigen an, daß das Phenol additions-

fähig ist, daß 2, 4, 6 Atome addiert werden können. Die Formel
zeigt auch, daß das Phenol ein tertiärer illkohol ist, daher einer

einfachen Oxydation nicht fähig ist.

Da die Flächenformel im allgemeinen nicht die Möglichkeit

bietet, eine Reihe von „abnormen" Isomeriefällen darzustellen, ging
man dazu über, Raumformeln zu bilden, welche auch für diese Fälle ein

wertvolles Bild geben und eine weitere Reihe von Tatsachen spiegeln.

Man ging dabei von der Vorstellung aus, daß die vier Valenzen
am C-Atom so angeordnet seien wie die Ecken eines Tetraeders.

Ein ähnliches Bild, wie das des Baues der Moleküle, müßte sich

nun auch von dem Bau der Vitüle erfinden lassen auf Grundlage
der Eigenschaften der Organe, denen die Vitüle angehören, mit Be-
rücksichtigung der Wirkung der ergastischen Stoffe.

Selbstverständlich stellen sich uns hierbei ungemein große
Schwierigkeiten gegenüber. Wir können ja die Vitüle nicht iso-

lieren, da sie außerhalb der Zelle nicht beständig sind. Wir können
nur die Eigenschaften des ganzen Protoplasten beobachten und
dann durch ExjDcrimente ergründen, welche Äußerungen der Zelle

durch das einzelne Organ ganz oder teilweise verursacht sind oder
durch das Zusammenwirken mehrerer Organe zustande kommen.
Ebenso können wir festzustellen versuchen, was die ergastischen

Stoffe leisten, damit wir diese Leistungen nicht den Organen zu-

schreiben. Freilich müssen wir berücksichtigen, daß auch Leistungen
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der Zelle durch das Zusaiiinicn wirken von ergastischen Stollen und
Yitülen zustande kunniien kitnnen. So können wir durch sorg-

fältige Experimente und Schlüsse die Eigenschaften der einzelnen

Organe vielleicht erforschen und die Erscheinungen, welche durch
die einzelnen Organe veranlaßt sind, daraufhin prüfen, welche
Veränderungen sie durch Kräfte und Stoffe erleiden, die wir auf

die Organe wirken lassen.

Diese Betrachtung wird wohl ilie Schwierigkeiten, welche der

Eeststellung der Eigenschaften der Yitüle entgegentreten, erläutert

und gezeigt haben, daß ein ungeheurer Unterschied besteht zwischen
den Methoden, mit denen die Chemie arbeiten kann und denen,

mit denen wir zu arbeiten gezwungen sind, wenn wir den Bau der

Vitüle erforschen wollen.

Schon aus der Angabe des AVeges, durch den wir zur Kennt-
nis der Eigenschaften der Vitüle gelangen wollen, geht hervor, daß
die Vitülhypothese, wie groß oder klein ihr Wahrscheinlichkeitswert

auch sein nu\g, nicht ohne einen heuristischen Wert ist. Sie fordert

die Erforschung der rein chemischen Vorgänge in der Zelle, die

Erforschung aller Vorgänge, welche anders verlaufen, als wir nach
den uns bekannten Regeln der Chemie erwarten können. Sie fordert,

daß wir auf die Verbindungen achten, welche in der toten Zelle,

nicht aber in ergastischen Gebilden der Zellen gefunden werden,

denn sie können als solche angesprochen werden, die aus den
Vitülen beim Tode hervorgingen. Sie veranlaßt uns auch, die

Eeaktionen der Zelle genauer daraufhin anzusehen, ob sie eine

Folge des Aufbaues der Vitüle aus „Mioiien" sein könnten. So z. B.

ist die Wirkung gerade der leuchtenden Strahlen auf die Augen-
nervenzellen und die Autoplasten, die eigenartige Wirkung der ultra-

violetten Strahlen auf die Zelle, die Wirkung der fluoreszierenden

Substanzen -|- Licht auf die Zelle (siehe Straub, Arch. f. exp. Path. u.

Pharmakolog. 1904, S. 383) in das Auge zu fassen. Auch die Frage
liegt nahe, ob in den Ganglienzellen die Lösung der Vitüle am kon-

zentriertesten sei, und ob sie in den Parenchymzellen der Pflanzen

besonders verdünnt sei, ob vielleicht die chemischen Vorgänge in den
Parenchj^mzellen relativ stark überwiegen, und ob das in den
Ganglienzellen umgekehrt sei usw. Auch die Beziehung der

Vitülhj^pothese zur MENDEL'sclien Pegel gilt es zu untersuchen.

Besonders ist noch hervorzuheben, daß die Forschungsergeb-
nisse der Ph^'siologie der Sinnesorgane und der Psychologie zur

Erforschung der Vitüle und ihrer Mionen herangezogen werden
müssen. Alles, was war als geistige Eigenschaften der Organismen
zusammenfassen, auch das Bewußtsein, sind Eigenschaften der Proto-

plasten, die zu einem großen Teil durch Eigenschaften der Mionen
und Vitüle bedingt sein werden. Wir dürfen so z. B. auch die

Frage aufwerfen, wie die Störung der Arbeit der Vitüle durch so

verschiedene Narkotika zustande kommt, die zu der Erscheinung
des Bewußtseins führt.

Die Vitülhypothese unterscheidet sich von allen bis jetzt auf-

gestellten Hypethesen, in denen kleine Teilchen zur Erklärung der

Lebenserscheinungen benutzt werden, ganz wesentlich dadurch, daß
sie eine Forderung der mikroskopischen Morphologie der Zelle ist.
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daß sie nicht zur Erklärung einzelner Erscheinungen des Zellen-

lebens dienen will, und daß sie ganz auf dem Boden des Hj-pothesen-

gebäudes der Ph^^sik bleibt. Es sind ja schon zahlreiche Hypothesen
über den amikroskopischen Bau der Zelle aufgestellt, bei denen

kleine Massenteilchen eine Rolle spielen, denen bestimmte Eigen-

schaften beigelegt wurden, damit sie zur Erklärung bestimmter

Lebenserscheinungen dienen sollten. Was man über sie im all-

gemeinen für ein Urteil hat, drückt wohl Lidfors (Die Kultur der

Gegenwart. I. Bd.. 4. Abt., S. 268) richtig aus. Er sagt:

,,Im Lichte der neueren Forschung erscheint also die Zelle

nicht mehr als ein Elementarorganismus letzter Stufe, sondern als

ein sehr kompliziertes Gebilde, das aus verschiedenen physiologisch

und genetisch selbständigen Organen zusammengesetzt ist. Diese

Auffassung beruht auf reiner Empirie und wird nicht im geringsten

dadurch erschüttert, daß man bei der Deutung der zytologischen

Befunde nicht immer die nötige Kritik gebraucht hat. Nun ist

man aber weiter gegangen und hat gefragt: Gibt es nicht zwischen

dem jetzt schon erkennbaren Bau der Organismen und der allen

Substanzen zukommenden Molekularstruktur eine Organisation ein-

fachster Art, die vielleicht für die lebende Substanz ebenso charak-

teristisch ist, wie der molekulare Bau für die leblose Materie?

Gegenwärtig wird diese Frage im allgemeinen bejaht, und vom
theoretischen Standpunkte muß man ohne weiteres zugeben, daß

die Annahme einer unsichtbaren, mit der Molekularstruktur nicht

identischen Elementarstruktur (AViesxee) oder Metastruktur (Heiden-

HAix) der lebendigen Masse recht plausibel erscheint. Die meisten

Biologen begnügen sich aber nicht mit dem berechtigten Zuge-
ständnis, daß die chemisch erforschbare Molekularstruktur für die

Erklärung des Lebendigen nicht ausreicht, sondern behaupten, daß

die lebende Substanz aus winzigen Organen und Organelementen
zusammengefügt ist, die sich analog wie die sichtbaren lebendigen

Teile durch selbsttätiges Ernähren, Wachsen und Teilen erhalten

und vermehren (Pfefeee) und noch die Fähigkeit besitzen, zu ver-

schmelzen (AViesner). Diese Annahmen bilden den gemeinsamen
Kern fast aller Hypothesen über die Elementarstruktur des Proto-

2:)lasmas: sonst gehen auf diesem Gebiete die Auffassungen der

Autoren ziemlich weit auseinander, wie schon aus der Tatsache er-

sichtlich ist, daß fast jeder Forscher, der sich mit diesen Fragen
eingehender beschäftigt hat, es für nötig gehalten, die letzten

Lebenseinheiten mit einem neuen Namen zu belegen, so daß die

griechische Nomenklatur hier wieder zur schönsten Blüte gelangt

ist (Pangenen, Plastidulen, Bioblasten. Biogenen, Bioplioren, Pro-

tomeren, Automerizonten, Gemmarien, Idioplasmateilchen usw.).

Es hat keinen Zweck, auf die verschiedenen Varianten dieser

Theorien einzugehen, in denen man übrigens nicht selten ein Echo
der mittelalterlichen Scholastik zu vernehmen glaubt. Allerdings

behauptet ein so hervorragender Forscher wie Wiesxee, daß eine

durchgearbeitete Theorie von der Elementarstruktur der lebendigen

Substanz für die Physiologie ebenso fruchtbar sein muß, wie z. B.

die Atomtheorie für die Chemie oder die Undulationstheorie für

die Optik; doch spricht die Entwicklung der Wissenschaft kaum
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tiir eine solche Autiassung. Weli-hen mächtigen Aufscliwung m-v-

dankt nicht die organische Chemie der Aulstelhing (hu* Bcnzoi-
formel durch KKKiiii';. aber was haben im (Jrunfh' sämtliche Theorien
über die KlementarstruUtur der i*rianzen|)h\'si()logie geleistet? Es
sind lauter taube Blüten gewesen, die keine Friu-hte tragen konnten,

und zwar schon aus dem (Irunde, weil „die aufgestellten Theorien
im wesentlichen nur darin bestanden, daß sie die zu erklärende
Kigenschaft von den Organismen und Organen auf hvfxithetische

organische jMoleküle und j\lolekidgrupjjen übertrugen^ (Wi'ndt).

]\Iit diesen "Worten ist der Kern der Sache treffend gekennzeichnet,

rngünstig hat wohl auch der Umstand gewirkt, daß manche von
diesen Theorien geeignet waren, einer grobmechanischen Vor-
stellungsweise Eingang zu verschaffen, wodurch viel Unheil an-

gerichtet wurde.

Gegen solche primitive Anschauungen hat in jüngster Zeit

.loHANNSEN mit aller Schärfe Front gemacht, indem er z. B. die

Auffassung der Gene (der Erbeinheiten) als materielle, morpholo-

gisch charakterisierte Strukturen als „eine für ein ruhiges Fort-

schreiten der Erblichkeitsforschung äußerst gefährliche Auffassung'*

bezeichnet, vor welcher eindringlich gewarnt werden muß. Und
wenn Johannsen ferner betont, daß „voreilige Hj'pothesen nur zu

leicht die Sache dunkler macheu, statt klärend zu wirken^', so

drücken diese Worte des genialen Dänen eine Wahrheit aus, deren

Vernachlässigung eben zu solchen Wucherungen des Vorstellungs-

lebens führt, die sich gegenwärtig als Hypothesen über die Ele-

mentarstruktur des Protoplasmas auf dem Gebiete der Physiologie

gar zu breit machen."

Es wird aber entgegen der Meinung von Lidfoks doch zweck-
mäßig sein, „auf die verschiedenen Varianten der Theorien** kui*z

einzugehen und mit Berücksichtigung unseres Standpunktes zu
besprechen, da hierdurch die Eigenartigkeit der Mionenhypothese
besser hervortreten wird. Xur hinweisen möchte ich auf die

registrierenden und kritisierenden Werke von Delage (1895),

STtuiK (1897 und 1909), Julius Schultz (1909) und auch auf die

Zusammenstellung über „Naturphilosophische Lebenstheorie" bei

TscHERMAK (1916, S. 45 und 56).

Alle Anschauungen, welche in den zu besprechenden Arbeiten vertreten werden,
hatten Wert als ordnende Hilfsvorstellung. Ein W a h r s c h e i n 1 i c h k e i t s -

w e r t wird ihnen nur dann zuerkaiuit werden dürfen, wenn sie keinen beobachteten
Tatsachen widei-sprechen. Auch mit den Schlüssen, welche w i r aus sicher gestell-

ten Tatsachen gezogen haben, müssen sie dann harmonieren. So z. B. dürfen die

Theorien, um für uns Wahrscheinlichkeitswert zu erlangen, der Tatsache nicht

wider.sprechen, daß die Substanz des Protoplasten eine physiologisch homogene
Flüssigkeit ist.

Momente, welche die Hypothesen nicht enthalten dürfen, wenn sie iiiren

Wahrscheinlichkeitswert nicht einbüßen sollen, sind besonders folgende:

1. Den Teilchen dürfen nicht alle Eigenschaften des Protoplasten beigelegt

werden; denn die Organe des Protoplasten sind verschiedenartig luid die Lebens-
erscheinungen entstehen durch Zusammenarbeiten der Organe des Protoplasten.

2. Den Teilchen dürfen keine einzelnen Eigenschaften der Organismen (wie

z. B. die Eigenschaft Blattzälmchen zu bilden) beigelegt werden, oder es darf ein

Teilchen nicht allein als Verursacher einer solchen Eigenschaft gedaclit werden,
da ja meist der ganze Protoplast eine solche Eigenschaft verursacht.
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3. Es dürfen in die Definition der Teilchen keine Eigenschaften aufgenommen

werden, welche beobachteten Eigenschaften desjenigen Gebildes widersprechen,

dessen Eigenschaft die Existenz des Teilchens erklären soll.

4. Die Teilchen dürfen nicht als aus Atomen und Molekülen aufgebaut gedacht

werden

.

Es zeigt sich, daß fast alle zu besprechenden Arbeiten ^Momente enthalten,

welche unter diese 4 Sätze fallen.

Spencer (1863—64, 4. und 8. Kapitel; 2. Aufl., S. 180—183) bildete den Be-

griff der ,,physiological units". Diese Teilchen, welche aus zahllosen Molekülen
bestehen, werden von den Eltern den Kindern überliefert.

Darwest (1868, S. 470—529) legt in seiner „provisorischen Hy^Dothese der

Pangenesis" ,,stofflichen Teilchen", geinmulae (Keimchen), alle Eigenschaften der

Zelle bei. Sie müßten mindestens alle Eigenschaften besitzen, welche die mittel-

bare Ursache für alle Eigenschaften einer ganzen Zelle wären.

Haeckel (1876) legt trotz der genauen Angaben über die stoffliche Zu-
sammensetzung seiner Plastidulen, welche er in seiner Hypothese macht, denselben
die Eigenschaften des ganzen Protoplasten bei, was vorzüglich aus der Tatsache her-

vorgeht, daß er imter den Plastidulen dieselbe Arbeitsteihmg eintreten läßt, die

wir imter den Zellen eines höheren Organismus beobachten.

NäGELI (1884, S. 41) meint, daß sein Idioplasma durch den ganzen Organismus
als zusammenhängendes Xetz ausgespannt sei. Dieser Annahme widerspricht die

Tatsache, daß der Protoplast aus Flüssigkeiten besteht.

Hugo de Vries (1889) entwickelt die Theorie Dara\TN's weiter. Er nimmt
aus Molekülen aufgebaute Träger für einzelne erbliche Eigenschaften an, die er

Pangene (S. 47, 65, 211) nennt.

Weisjiann (1892) nimmt an, daß sein Idioplasma eine feste Architektur be-

sitze, die historisch überliefert sei. Seine Anschauimg steht nicht im Einklang mit
der Flüssigkeitsnatur des Protoplasten.

Wiesxer (1892) kennt nur eine Art von Piasomen, welche die Eigenschaften
des ganzen Protoplasten besitzen. Sie können auch zu Kernen, zu Vakuolen mid zu
kleinsten Partikeln der Zellmembran (siehe hierzu Arth. Meyer 1895, S. 305) werden.
Er (S. 15, 75, 237) geht bei der Bildimg seiner Theorie von der Tatsache aus, daß
in der Zelle immer kleiner werdende Gebilde einander einschachteln und daß in ihr

Teilungsjirozesse vorkommen, welche ihm als ,,Grundproblem" des Lebens erschei-

nen. Die ,.letzten Teilkörper der Zelle" betrachtet er als die Elementarorgane
und nennt sie Piasomen.

Hatschek (1905) arbeitet in seiner Theorie mit Atomen mid Molekülen und
meint, der Kern enthielte alle Vererbungssubstanz.

Verworn (1903) zeigt zuerst, wie sich der Grmidgedanke der Biohypothese bei

Hermann. Pflüger, Detmer, Loew, Ehrlich, Allen entwickelt und gestaltet

hat, der Grundgedanke, ,,daß im ^littelpunkt des Stoffwechsels eine höchst kom-
plizierte, labile Verbindiuig steht, die durch ihren Aufbau und Zerfall die sämtlichen
Stoffwechselprozesse unterhält —" (S. 25). Diese chemische Verbindung nennt er

,,Biogen". Er fragt sich dann, welche speziellen Eigenschaften man auf Grund
der Lebenserscheinungen dem Biogen beizulegen habe und welche Vorgänge man
beim Stoffwechsel des Biogen anzunehmen habe, imd untersucht dann die Frage
nach der Beziehung des Sauerstoffs zum Biogenmolekül (S. 23, 25, 34) genauer.
Im großen mid ganzen überträgt Verworn bei dieser Untersuchmig Eigenschaften
des ganzen Protoplasten auf die kleinsten Teilchen.

Nur ,,um ein anschauliches Schema für das der Dissoziation zugrimde liegende
Prinzip zu gewimien" — gibt er eine Art von Konstitutionsformel, indem er sagt

(S. 40): ,,Will man sich ein schematisches Modell vom Biogenmolekül konstruieren,
so wird man sich als Sauerstoffrezeptor mid -translator eine Stickstoff- oder eine

Eisenverbindung, als Oxydationsmaterial eine nach dem Tyiius der Kohlehydrate
von Aldehydcliarakter gebaute Kohlenstoffkette denken können, die beide als

Seitenketten an einem Benzolringe hängen."

Nur im Zytoplasma, nicht im Zellkern (S. 67) nimmt er Biogensubstanz an.

Die Biogenhj'pothese ist eine wesentlich vom Standpunkt der physiologischen
Chemie aus ersonnene Vorstellung, die mit Atomen und Molekülen arbeitet.

Heidenhain (1907, S. 439) gelangt auf demselben Wege wie Wie.sner zu
kleinsten Teilchen der Zelle, die er nur aus äußeren Gründen nicht auch Piasomen,
sondern Protomeren nennt. Über die Eigenschaften seiner Protomeren sagt er
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vorzüglioli folgendes (S. öOl): l)ii> l'rotoiiu'i'fii sind als fesU- Körper zu lietraelitfii.

— S. 4Ü7: „Sie liesitzeii in iin-en Eigensehaflen als l'cilkorpiT nii-di-rster Ordnung
das Vermögen des Sloffweehsels, der -Massenziinainne und Sellistteilung." — S. 4518:

,.Da das Protonier Individualität hesitzl und dureli Stoffwechsel sich erhält, so

wäre dasselbe als ein biocheiniselies System \'orziistellen, welches als System be-

stiuunt begrenzt imd auf (innid seiner Struktur spallungs- und teilungsfähig ist,"

Überblickt man die besprochenen Ilyjxtthesen, so sieht man,
(hiß die Forseher von ganz verscliiedenen Gesichtspunkten aus zur
Annahme kleinster Teilchen getrieben wurden, welche die Eigenart

der Leistungen des Protoplasten erklären sollen. In den ver-

schiedenen Hypothesen linden sich dabei INIomente, welche sich

mit meinen Anschauungen berühren und bei weiterem Ausbau der

VitiUhypothese benutzt werden könnten. Sie werden um so häutiger

in den Arbeiten, je jünger diese sind. Die Anscliauungen klären

sich mehr und mehr und erhalten anscheinend mehr und mehr
Wahrscheinlichkeitswert.

6. Die Struktur des gehärteten und gefärbten Zytoplasmas.

Die mikroskopische und ultramikroskopische Untersuchung
des Zytoplasmas zeigte uns, daß es durchaus homogen ist. Es
fragt sich nun, ob es auch nach Abtötung mittels guter Fixierungs-

mittel und darauf folgende Intensivfärbung homogen bleibt, oder

ob danach irgendwelche Strukturen in ihm auftreten.

Die Beobachtung von Strukturen in fixiertem und gefärbtem

Zytoplasma' war ja der Hau^^tgrund für die Aufstellung verschiedener

Theorien über den feineren Bau des Protoplasten. Bekanntermaßen
gehören zu diesen Theorien hauptsächlich die Gerüstetheorie:

Fkomanx, Heitzmaxn, Kleix, Leidig, Schmitz (1880); die Filar-

theorie: Flemmixg il882), Schneider 1891, Tayod 1891; die

Wabentheorie : Bütschli (1890), Stkasbukger (1897); die Granula-

theorie: Altmaxx (1890), ZojA, v. Seiller, Mitrophaxow, Lukjaxow
[siehe Zooiermann (1893 b) und ähnlich Fischel (1901)].

Alle Anschauungen, welche in diesen Theorien über die Struktur
des Organes des Protoplasten, welches wir Zj'toplasma nennen, ver-

treten wurden, sind unrichtig, denn das Zytoplasma ist nicht nur
im lebenden, sondern auch in durch gute Fixierungsmittel ge-

tötetem Zustand homogen, und es lassen sich in ihm auch durch
Färbuugsmittel keine Strukturen hervorrufen.

Die Autoren, welche eine optische Inhomogenität des Zyto-
plasmas annahmen, sind vorzüglich zu ihrer Meinung dadurch
gekommen, daß sie hielten für Zytoplasmastruktur: 1. orgastische

Gebilde, 2. aus reinem Zytoplasma gestaltete Strukturen, 3. Struk-

turen, welche sich beim langsamen Absterben aus Zytoplasma oder

aus Bestandteilen des zerfallenen Zytoplasmas bildeten. 4. Strukturen,

welche sich, kurz gesagt, durch Fällungsmittel aus den Bestand-
teilen des Zj'toplasmas bildeten.

Den Beweis für meine Behauptung, daß auch gut fixiertes

und gefärbtes Zj'toplasma homogen ist, führe ich dadurch, daß ich

Zytoplasma, dessen Einschlüsse mir genau bekannt sind,
fixiere und färbe und auf Homogenität prüfe.
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Ich benutzte die in Fig. 140 abgebildeten Z^^toplasmastränge

des Protoplasten der Staubfadenbaare von Tradescantia, in denen
nur Trophoplasten, Allinante und Fettröpfchen vorkommen. Die
Haare wurden 1 Minute durch Osmiumdämpfe, dann 24 Stunden
in Bendafixage fixiert, 8 Stunden gewässert und durch Alkohol
und X^'lol in Paraffin gebracht. Die Schnitte wurden nach der

Eisen-Hämatoxylin-Methode gefärbt, jedoch wurde nach der Häma-
toxylinbehandlung nicht mit Eisenalaun differenziert, sondern nur
längere Zeit gewässert und dann schnell durch Alkohol und Nelkenöl
in Kanadabalsam übergeführt.

Die Zj^toplasmastränge erschienen nun bei Betrachtung mit
den stärksten Objektiven an denjenigen Stellen, in denen keine

Trophoplasten, Allinante und (>ltropfen lagen, völlig homogen. Die
Fettropfen waren teilweise völlig herausgelöst, so daß nur ihre

Vakuolen erhalten waren, oder es waren diese noch von einer ge-

schwärzten, sehr zarten Schicht von durch Osmiumsäure fixiertem

Fett umgeben.
Die sehr kräftige Färbung nach Heidenhaix hatte also keine

Struktur des fixierten Zytoplasmas sichtbar gemacht, ebenso ver-

hielt es sich bei Anwendung der GRAM-Färbung.
Hiermit sind auch die Erfahrungen von Alfred Fisciiee im

Einklang (1901, S. 20): „Homogene Pseudopodien der Amoeba
proteus werden durch reine Osmiumsäure (1%) total homogen,
ohne Waben oder Gerüste konserviert, selbst nach 24 stündiger
Wirkung war keine sichtbare Fällung entstanden. — Wird jetzt,

nach 24stüudiger AVirkung der Osmiumlösung Alkohol bis zur
Konzentration von zirka 96% durchgesaugt, so verändert sich

weder äußerlich noch innerlich das Bild der osmierten Amöbe.
Selbst 7proz. Sublimat in Alkohol war nunmehr wirkungslos."

Auch DuesberCt (1911, S. 825) beobachtete, daß die „Grund-
substanz", in welcher die Allinante lagen, bei Anwendung der
Methoden der Chondriosomen -Fixierung und Färbung homogen
erschien.

Auch einige Bemerkungen Flemming's (1882, S. 103), welche
sich auf Kerne und ganze Protoplasten beziehen, sind von Inter-

esse für unsere Frage. Er sagt, daß Osmiumsäure „durch geringe
Wirkung" die Kernstruktur sehr „blaß" lasse und nur die Xukleolen
hervorhebe. Ferner sagt er (1877, S. 71), daß die mit 0.5proz.

Osmiumsäure behandelten Kerne selten mehr, meist aber weniger
von dem Gerüst erkennen lassen als die lebenden Kerne.

LöwiT (1891, S. 223), welcher die Einwirkung der Osmium-
säure „auf lebende Krebsblutzellen untersuchte, fand, daß der
Kern der letzteren, abgesehen von der durch die Osmiumsäure
bewirkten Quellung" seine Struktur beibehielt, während in ihm
durch Flemming's Lösung, Pikrinsäure und Chrom säure körnige
Gerinsel auftraten (S. 228).

Wir haben also in der Osmiumsäure ein Eeagens vor uns,

welches die amikroskopische Struktur des lebenden Zytoplasmas
in keiner für uns sichtbaren Weise verändert, wenn seine Ein-
wirkung zum Tode des Zytoplasmas führt. Diese Eigenschaft
kommt in so vorzüglicher Weise keinem anderen Reagens zu, in
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annähernd gleicher Weise nur Verbindungen einiger P^lemente,

die benierkensvverterweise alle ein dem Moleknlurgewii-ht des
Osmiums nahestehendes MolekiUarge\vii-ht hal>en.

Die folgenden \'ersm'he sollen ein wenig über dii' Wirksam-
keit der Elemente von ähnlichem Molekulargewicht unterrichten.

Als Versuchsobjekt wählte ich die Staubfadenhaare von Trades-
cantia. Sie wurden mit ^^'asser unter das Deckglas gebracht, und
das Keagens wurde seitlich zugesetzt und mittels Fließpapier
durchgesogen. Die Lösungen enthielten alle ungefähr 0,0025 Gramm-
atome des Metalles auf 100 ccm Wasser.

Os. 101. Osmiumsäure (OsOJ 0,39 g auf lOO g Wasser. Das
Zytoplasma stellte sofort nach Zusatz die Bewegung ein. Die
Zytoplasmafäden sind nach 18 Stunden noch vollkommen in ihrer

Form erhalten und homogen, ebenso der Kern.

Ir. 192. Iridiumchlorid (IrClJ 0,84 g auf 100 g Wasser.
Iridiumchlorid ist von Eisen (Zeitschrift für wissenschaftliche

^Mikroskopie, Bd. XIV. 1897, S. 194) als Fixierungsmittel empfohlen
worden. Er benutzt z. B. eine Mischung von: Iridiumchlorid 0,5 g,
Eisessig 1 g, Wasser 100 g. Ich finde, daß sich Iridiumchlorid

nur kolloid löst.

Die Strömung in den Zytoplasmafäden dauerte nach Zusatz
des Reagens noch stundenlang an, nach 4 Stunden waren die

Fäden zerfallen.

Natriumiridiumchlorid (NaglrClg + 6 H.^0) 1,39 g auf 100 ccm
Wasser. Die Lösung war nicht kolloid. Nach 16 Stunden konnte
man noch in einzelnen Zellen Plasmabewegung beobachten. Nach
18 Stunden waren die Zellen abgestorben. V^on den Zytoplasma-
fäden war nichts mehr zu erkennen.

Pt. 1 9 4 . Natriumchloroplatinat (Na,Pt Clg) 1 ,3 g auf 100 ccm Wasser.
Nach 2.5 Stunden war der Protoplast noch lebend. Nach 18 Stun-

den hat sich der Protoplast von der Zellwand abgehoben und ist

gefaltet. Die Zytoplasmafäden sind noch vereinzelt aufzufinden,

gekrümmt, aber sonst in ihrer Form erhalten.

Au. 197. Goldchloridnatrium (mit 46% AuClg) 1,6 g auf

100 ccm Wasser. Nach 5 Minuten Aufhören der Bewegung in

den Zytoplasmafäden. Das Zytoplasma bleibt homogen, die Fäden
bleiben gut in ihrer Form erhalten. Nach 18 Stunden sind die

Protopla.sten kaum kontrahiert, die Zytoplasmafäden alle in ihrer

Form erhalten.

Hg. 200. Quecksilberchlorid (HgCl,) 0,68 g und NaCl 0,28 g
auf 100 ccm Wasser. Nach 2 bis 3 Minuten erlischt die Bewegung
in den Zytoplasmafäden. Die Fäden bleiben erhalten, werden aber

manchmal vorzüglich an einzelnen Stellen dünner. Nach 18 Stun-
den sind die Protoplasten von der Wand der Zelle abgehoben und
gefaltet. Verkrümmte ZytojDlasmafäden sind noch aufzufinden.

Tl. 204. Thalliumsulfat (Tl.,SO;j 0.63 g auf 100 ccm Wasser.
Nach 3 Stunden noch kräftige Plasmaströmung; nach 18 Stunden
sind die Protoplasten tot und nicht fixiert.

Meyer. Morpholopr. und physiol. Analyse. 30
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Pb. 206. Bleinitrat (Pb(N03)2) 0,82 g auf 100 ccm Wasser.

Nach 3 Stunden noch ZytojDlasmaströmung. Nach 18 Stunden ist

von Zytoijlasmafäden nichts mehr zu sehen.

Pd. 162. Palladium - Natriumchlorid (PdCl, • 2 NaCl + 3 H^O)
0,92 g auf 100 ccm AYasser. Nach 3,5 Stunden noch Zytoplasma-
bewegung und gut erhaltene Fäden. Nach 19 Stunden alle Proto-

j)lasten zusammengefallen.

Nach den Erfahrungen, welche wir hier gemacht haben, können
wir also folgendes aussagen. Die Struktur und die Form des Zyto-
plasmas erhalten nur Elemente, deren Atomgewicht zwischen 191
und 200 liegt.

Die fixierenden Elemente töten den Protoplasten verschieden

schnell. Sofort tötet die Osmiumsäure. Langsamer als Osmium-
säure und untereinander ungefähr gleich schnell töten Gold und
Quecksilber, sehr langsam Platinchlorid. Die Form der Zytoplasma-
fäden erhalten die Elemente ebenfalls verschieden gut. Am besten

wirkt Osmium, dann folgt sofort Gold, schließlich in größerem Ab-
stand Quecksilber und Platin. Die Struktur des homogenen Zyto-
plasmas scheint keins dieser vier Elemente in sichtbarer Weise
zu verändern. Daß die genannten Elemente, vorzüglich das Osmium,
eine besondere AVirkung auf das absterbende Zj^toplasma ausüben,
ist zweifellos; wie wir aber uns die Wirkung vorstellen sollen,

wissen wir nicht. Es ist möglicherweise eine besondere Einwir-
kung auf die Vitüle der Grund ihrer AVirksamkeit.

Mit Rücksicht auf die spezifische AVirkung der genannten
Elemente habe ich noch ein paar Fixierungsmittel, welche oft an-

gewandt werden, und das Chloroform in ihrem Verhalten gegen
die Zytoj^lasmastränge untersucht.

0,5proz. Chromsäure.
In ihr hält die Plasmabewegung ungefähr 15 Minuten an.

Dabei werden die Z3^toplas7Tiastränge undeutlich und dünner und
zerfallen ungefähr nach einer halben Stunde völlig.

Iproz. Essigsäure.

Nach 2 Minuten ist die Bewegung erloschen. Die Z3'toplasma-

fäden sind gut erhalten, beginnen aber schon nach 10 Minuten
dünner und weniger lichtbrechendzu werden. Nach 30 Minuten sind die

Fäden entweder sehr dünn oder schon zerrissen oder ganz zerfallen.

Chloroformwasser. 3 ccm absol. Alkohol, 50 ccm AVasser. dazu
0,5 ccm Chloroform gesetzt und tüchtig geschüttelt. Die Bewegung
erlischt sofort und die Zytoplasmafäden werden kettig und zerfallen.

Man erkennt aus diesen Versuchen den Unterschied in der
AA^irkungsweise zwischen den Metallverbindungen mit hohem Mole-
kulargewicht und diesen ßeagentien deutlich. Das Chloroform
veranlaßt das Zusammenfließen des Zytoplasmas zu Tropfen, ehe
das Absterben eintritt. Die Säuren lösen geradezu das Zj^toplasma,
ehe es zum Absterben kommt. Auch einige Versuche, die ich früher

(1896) mit den aus völlig homogenem Zytoplasma bestehenden
Plasmabrücken von Volvox anstellte, mögen hier durch die Figuren
162 1 und 2 und E bis J und ihre Erklärungen sprechen.
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.) (

Während die neutrale üsniiunisäurelüsun^ und die neutrale
Lösung von Goldehloridnatrium, wie wir sahen, die Homogenität
des Zytoplasnias erhalten, wird iliese zerstört, sobald die Lösungen
angesäuert sind. Fisciikk (1901, S. 20) besehiviht die Verände-
rungen, Welche ilie saure Lösung der Osniiunisäure an den homo-
genen Pseudopodien von Amoeba proteus hervorbringt, nachdem
er vorher von der Wirkung der reinen Üsmiumsäure gesprochen
hatte, mit folgenden Worten: „Ganz anders wirkt Iproz. Osmium-
säure, die mit 1 "„ Essigsäure versetzt ist und dadurch, wie ich

(1899. S. 14 und 2')) zeigte, iallungskräi'tig

wird, selbst schwach alkalischem Proto- .-»r (^ '• -i:^;.

plasma gegenüber. Die Osmiumessigsäure
wirkt zuerst und augenblicklich zunächst
ebenfalls erstickend, aber nach 1—2 Mi-
nuten schon trüben sich die homogenen
Pseudopodien durch eine feinkörnige Aus-
fällung und werden feingerüstig, nicht

wabig." Hat die Osmiumsäure längere

Zeit allein auf das Zytoplasma gewirkt,

so ändert dann Zusatz von Essigsäure

nichts mehr an der homogenen Struktur

der Pseudopodien, wohl aber wenn die

Osmiumsäurewirkung kurz war. Fischer
sagt: .(Sekundäre Ausfällung in homogenen
osmierten Pseudopodien war, wie schon er-

wähnt, nach 24 Stunden nicht mehr zu er-

zielen, es mußte also eine Grenzzeit fest-

gestellt werden, innerhalb der das Pseudo-
podium noch nicht homogen erstarrt ist. Fig. 162. Plasmabrücken von

Mitten in der Bestimmung dieser Zeit Volvox aureus, l und 2 durch

wurde die Untersuchung wegen Material- heißesWasser kettig gewordene111 1 1 j u j 1 Plasmabrücke. A Zwei lagern
mangels abgebrochen, nachdem aber doch

3p^.^^ Essigsäure. FDreiStuia-
schon folgendes sicher erndttelt war. Alko- den in iproz. Chromsäure. G
hol (96 %) fällte das homogene Plasma fein- in Osmiumsäure. // Phosphor-

gerüstig aus, nachdem die Amöben lO Mi- molybdänsäure. J Erst mit Jod-

,•,(-, r\ 1
iodkahum, dann mit 25proz.

nuten in etwa 2 proz. Osmiumsaure gelegen
;<.^,i,,äure behandelt. Nach

hatten. Ebenso gab 0,25 pruz. Chromsäure arth. Meyer (1896, Fig. D
(derselbe Prozentgehalt wie in Flem- und E bis J).

MiNGscher Lösung) eine prachtvolle ge-

rinnselgerüstige Ausfällung durch die ganzen homogenen Pseudo-

podien, obgleich auf diese bereits 1 Minute lang 1 proz. Osmiumsäure
gewirkt und die beschriebene homogene Erstarrung hervorgerufen

hatte. Auch als die Amöben 10 Minuten lang in Iproz. Osmium-
saure gelegen hatten, entstand mit 0,25 proz. Chromsäure eine gut

sichtbare Fällung im homogenen Plasma."

Die Veränderungen, welche durch das saure Fixierungsmittel

hervorgebracht werden, beschreibt Fischer hier als „feingerüstig"

und ,.gerinnselgerüstig". Die Frage der Wirkung der verschiedenen

sauren Fixierungsmittel auf vollkommen homogenes Z3'toplasma

müßte noch genauer untersucht werden. Im allgemeinen scheint

es, als ob allen durch Fixierungsmittel in dem homogenen Zyto-

30*
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plasma erzeugten Strukturen TröiDfchen oder Körnchen, also kleine

Ante, zugrunde lägen, welche sich in verschiedener Weise anein-

ander lagerten, mehr oder weniger dichte Gallerten bildend. Waben
scheinen nie zu entstehen.

Indem ich noch auf die Angaben von Klemm (1895) über die

Desorganisation der Zelle und auf das von Lepeschkin (1911,

S. 189) Gesagte hinweise, will ich hier noch die Charakterisierung
der durch die gebräuchlichen, meist sauren Fixierungsmittel im
Zytoplasma hervorgebrachten Strukturen, welche Wasielewski
(1899) gibt, mitteilen. Seine Angaben beziehen sich aber nicht

auf homogenes Zj'toplasma, sondern auf Zytoplasma und ergastische

Gebilde, und gerade deshalb setze ich sie hierher, um darauf auf-

merksam zu machen, daß solche Strukturen einmal durch Erzeu-
gung künstlicher Strukturen im homogenen Zytoplasma. dann
aber auch durch Veränderung der hau23tsächlich durch die erga-

stischen Einschlüsse veranlaßten, aus homogenem Zytoj^lasma be-

stehenden Strukturen, durch Zerreißen von Zytoplasmalamellen.
Umbilden derselben zu Fäden, der Fäden zu Tropfen usw.. veran-
laßt werden.

Wasielewski sagt : ..Das Zellplasma ist bei Anwendung der verschiedenen
Büttel außerordentlich verschieden strukturiert. Wir stellen ganz kurz nochmals
das Hauptsächlichste hierüber zusammen:

Das Plasma erscheint

:

a) mehr oder minder homogen (Formol, Kaliumbichromat, Osmiumsäure);
b) körnig, von feinem Gerinnsel an bis zu groben Körnern. (Wasser [heiß]

,

Sublimatpikrinsäure, Meekel's Gemisch, Sublimat in Wasser, Chromessigsäure.
Hermaxx's und VOM Eath's Gemisch bilden beisjDielsweise eine Reihe, die von
feinen zu groben Plasmakörnchen fortschreitet);

c) fädig. oft netzartig angeordnet (Sublimat, Pikrinsäure, Platinchlorid usw.).
— Es ist übrigens schwierig, hier die einzelnen ^Mittel auseinander zu halten. Erstens
sind die Bezeichnungen nicht genau, zweitens kombinieren sich meist mehrere
der angegebenen Strukturen zu einem Gesamtbilde, endlich weisen auch verschie-

dene Zellen, vmd zwar oft solche desselben Schnittes voneinander abweichende Struk-
turen nicht selten auf.

d) Die Masse des Plasmas ist sehr verschieden gut erhalten. Bald füllt es

dicht die jungen Zellen (Osmiumsäure), bald ist gar nichts davon übrig (Außenpartien
bei Chromsäurefixierung). Zu den im Leben vorkommenden Vakuolen fügen viele

Fixiermittel zweifelsohne neue hinzu, am stärksten das Formol, bei dessen Anwen-
dimg selbst die jüngsten Zellen durchlöchert erscheinen."

Instruktiv sind auch die Angaben, welche Fauee-Fkemiet
(1909-10, S. 492) über die Wirkung einiger Fixierungsmittel auf
das Z^^toplasma von Protozoen macht. Er sagt:

,,Les liquides fixateurs, en precipitant le cytoplasma, fixentdansleur forme les

dötails qui existent, mais creent enmeme tempsdesstructuresquin'existaientpas, qui
sont artificielles. Ces structiu-es d'ailleurs sont variables suivant le reactif employe
comme on pourra s'en rendre compte par Texamendesfiguresö, 6, 7, 8 et 9 (PL XIX).
D'une maniere generale, leperoxj^ded'osmiinndonneun precipiteexcessivement fin, une
structure presque homogene ; le bichlorure de mercure au contraire donne de jolis reseaux,
l'acide chromique et l'acide picrique des grains, etc. Les melanges fixateurs gardent
ces proprietes diverses. Le meme plasma traite par trois reactifs differents niontrera
trois structures differentes; chez la Cami^anella umbellaria par exemple, le liquide

de Tellyesniczky donne (Fig. III, n" 1) mi reseau ä grandes mailies inegales, avec
des trabecules li.sses et finement anastomoses, tandis qu'avec le liquide de BorrN,
on verra un reseau granuleux, ä mailles courtes et egales (Fig. III, no 2), ou meme
un simple granulum trcs dense. Le liquide de FLEacvilNG fera apparaitre im d^licat

reseau, tandis que le liquide de BeM)a ou le peroxyde d'osmium pur donneront
une structure homogene. Les memes observations faites sur un autre Infusoire,
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pur exeinplt' l'Opistlionocta H<>niiojfiiyi dDiuuToMt los iik'miioh n'-sultals, iimiH avt'C

IUI aspect un i)ou differeiit qui est du k la couHtitution prDpr»- de oliaqu« pIuHina;

cela t>st si \Tai tpu* chez co ni(''int> Opisllumocta, la slnu-tim» ilu cytoplasiim, fix*^

au liquide d»< HoriN. est liicn difförentc t-lu'/. un indixidu iinrinal (Ki« S, 1*1. XIX)
i|ui prösento uu ^ranulinn ivtic'ulö, et che/, uu iiidixidii enkyste (jui iiiontre lui yra-

luduiM tivs dense et lu>ino<;ene (Fijj;- !•, 1*1. XIX). Xous siunines il(»iie en droit de
couclure que les stiuctiues retioulöes sont. oliez un •jran»! uomlir«- d' I iifii-:nii-.-: d--

simj)les artefacts."

Eine ähnlit'lie Reaktion auf Säuren -f- Osniiunisäure, \\\v sie

auf S. 4GT naeh Fischkh l)esi.-hrieben wurde, zeigen die kolloidalen

Eiweißlösungen. Fischkr hat diese Reaktionen geprüft und schreibt

über das Verhalten der Osmiumsäure zu Eiweißstoffen folgendes

(1899, S. 12):

..Eine Iproz. Osmiiunsiiure fällt weder aus .saiu'iT noch neutraler oder alka-

lischer Lösung: Die Nukleoallnunine (Kasein, Konglut in), X^uklei'n und N^uklein-

säine aus der Hefe. Ferner wertleu alkalische Lösungen von Deuteroalbumose

und l'rotalhuinose, der Albvunine imd (Jlobuline nicht gefällt und bleiben tage-

lang klar. Bei geringem Ansäuern mit Essigsäure fallen die genannten Stoffe

sofoit in wasseriuilöslicher Form avis. Daß saure Lösungen sogleich gefällt werden,

ereibt rieh hieraus von selbst. Hämoglobin wird auch aus neutraler oder sogar

sciuvach alkalischer Lösung abgeschieden, aber doch nur sehr langsam, im Ver-

laufe mehrerer Tage. Amphopepton wird gefällt." .,() s m i u m s ä u r e allein
ist demnach ein sehr s c h w a c h e s und unvollständiges Fällungsmittel, alka-

lischem Zellinhalt gegenüber wird sie stets versagen."

Lepeschkin (1912, S. 539) konstatiert weitere Übereinstim-

mungen zwischen dem Verhalten der Eiweißlösungen und den

den Protoplasten zusammensetzenden Organsubstanzen. Er sagt:

..Zurzeit kann man behaupten, daß alle Faktoren, welche kolloidale Lösungen

von Eiweißkörpern ziu- Koagulation bringen, auch die Abtötung der lebenden

Substanz bewirken. So ist die tötliche Wirkung der hohen und niedrigen Tem-
peraturen, der Ionen von Schwermetallen, der sogenannten Narkotika usw., welche

auch die Koagulation der Eiweißsolen hervorrufen, genug bekannt.

Überraschend ist aber ein vollkommener Parallelismus in den Details, welcher

in der Einwirkung der genannten Faktoren auf die Eiweißsole einerseits imd auf

ilie lebende Substanz andererseits beobachtet wird. Es genügt hierfür, an den gün-

stigen Einfluß der sauren Reaktion der umgebenden Flüssigkeit und an die hemmende
Wirkimg von OH -Ionen auf die Plasmakoagulation, an die gemischte Wirkung von

hohen Temperaturen und von X^arkotika imd an die tötliche Wirkung der niedrigen

Temperatiu-en zu erinnern.'

..Aus dem Gesagten folgt, daß die Koagulation der Eiweißkörper in der leben-

den Substanz stets das Absterben der letzteren \erursacht. Trotzdem sind auch

einige Fälle bekannt, wo das Absterben durch Stoffe hervorgerufen wird, deren

koagiUierende Wirkung auf Eiweißsole nicht bekannt ist. So sind z. B. freie

Alkalien in nicht zu schwachen Konzentrationen, Jod usw. für Protoplasma gütig,

trotzdem ihnen keine koagulierenden Eigenschaften, wenigstens für Eiweißsole,

zukommen."

Zu dem letzten Satz mache ich auch auf meine Arbeit (1906)

über die supramaximalen Tötungszeiten aufmerksam.

Das Zytoplasma, welches wir als eine äußerst kompliziert zu-

sammengesetzte kolloidale wässrige Lösung kennen gelernt haben,

die als disperse Phase auch lyophyle Kolloide (z. B. Eiweißkörper)

enthält, verhält sich anscheinend ganz allgemein gegen Reagen-
tien ähnlich wie ein totes homogenes lyophyles Hydrosol. Wir
können hier auf diese Frage nicht näher eingehen, ich will nur
hierher setzen, was Andre Mayer und Scuaeffer (1908) sagen.

Zu diesem Zitat will ich noch bemerken, daß die Autoren unsere

Hydrosole als „flüssige Hj^drogele"' bezeichnen und will noch be-
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treffs der alkalischen Reaktion des Zytoplasmas auf Pfeffer (1897,

I. Band, S. 490) verweisen.

Die Autoren sagen:

,,0n sait que d'une fa^on generale, le j^rotoplasma a uue reaction legerement

alcaline.

Or, 1" Comme tous les gels alcalins ou negatifs, il se trouble quand on y fait

penetrer des acides; c'est-ä-dire qu' il y apparait des grains d'abord ultramicrosco-

piques, puis microscopiques. Au coiitraire, il s'homogeneise par alealinisation.

2" Les acides, les sels de metaux lourds, et d'une fa9on generale toutes les sub-

stances employees comme fixateurs histologiques (il n'y a pas de fixateurs alcalins)

agissent sur le protoplasma comme sur n'importe quel gel negatif, en y faisant appa-

raitre des grains qui se precipitent. Les deshydratants (chaleur, alcool) agissent

de meme. II y a lieu de penser que les structures fondamentales qu' on a decrites

dans le protoplasma (1) grains, reseaux, etc. ne preexistent nullement ä l'etat

vivant.

Les liquides de rorganisme apparaissent pour la plupart comme des hydr gels

pltis ou moins fluides (plasma recueilli avec precaution, suc pancreatique) et autres

sucs digestifs. Les deshydratants, et, suivant leur reaction, les acides ou les alcalis,

y fönt apparaitre des granules animes de mouvements browniens plus ou moins
vifs suivant que I'hydrogel est plus ou moins visqueux."

7. Einiges über die Fixierung des gröberen Baues der Zelle.

In dem vorigen Kapitel handelte es sich um die Frage der
Erhaltung der Homogenität, also bis zu einem gewissen Grade um
Erhaltung der amikroskopischen Struktur, der Organe des Proto-
plasten durch Fixierungsmittel.

Jetzt wollen wir die Erhaltung des gröberen Baues der Zelle

durch Fixierungsmittel behandeln, wir wollen sehen, wie durch
diese die Organe des Protoplasten, die alloplasmatischen Gebilde
und die ergastischen Gebilde ihrer äußeren Form und Lage nach
im großen und ganzen erhalten werden.

Es zeigt sich, daß die Praxis zum Zwecke der Fixierung
dieser Verhältnisse diejenigen Fixierungsmittel zurückweist, welche
die Organe homogen erhalten. Es handelt sich dabei im allge-

meinen um Fixierung im Gewebeverband befindlicher Zellen, und
noch mehr als bei Einzelzellen ist für deren Fixierung ein schnelles

Eindringen der Fixierungsmittel in die Zellen nötig. Es scheint,

als ob homogene Fixierung die Organe schwer, inhomogene Ver-
wandlung der Organsubstanzen in porösere Tröpfchengallerten sie

leichter durchlässig für die Fixierungsmittel machten.

Man ist bei Anwendung von genügender Vorsicht und Kritik
den Protoplasten so zu fixieren imstande, daß die Präparate zur
Erforschung des gröberen Baues des Protoplasten gute Dienste
leisten können. Es ist dieses auch schon öfter, so z. B. von Moll
(1908, S. 255) und v. Wasielewski (1899, S. 304) betont worden.

Ein Urteil über die Frage, wie weit der Bau eines bestimmten
Protoplasten durch ein bestimmtes Reagens bei der Fixierung ver-
ändert wurde, wird man am besten in der Weise erhalten können,
daß man den Bau eines bestimmten Protoplasten möglichst sorg-

fältig zuerst am lebenden Objekt studiert, daß man dieses dann
direkt unter dem Mikroskop mit dem fixierenden Eeagens be-
handelt und sieht, welche Veränderungen des Baues eintreten.

Hierauf kann man ein gleichartiges Objekt direkt in ein Gefäß
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mit iloiu Reagens läuoer einlegen, es liärten, seluu'iden und \er-

schiedenartig färben und die J^ilder der Präparate wiederuni mit
denen eines lebenden ()bj\d<tes gleicher Art vergleielien. So wird
man nngetahr erkenni'n können, wie wi'it das betretende Objekt
durch das eine Keagens verändert wird.

Will man sehen, welches Fixierungsmittol unter einer Anzahl
von Fixagen für ein bestimmtes Objekt das beste ist, so muß man
diese Fixagen alle in der beschriebenen Weise auf dasselbe ()l)jekt

einwirken lassen und zusehen, welches der erhaltenen Präparate mit

dem lebenden Objekt am besten übereinstimmt. Es wird
sich dabei zugleich herausstellen, welche gröberen Bestandteile

des Protoplasten von den Fixagen im allgemeinen stark, welche
^•on ihnen weniger verändert werden.

J)urch Vergleichung der Wirkung verschiedener Fixagen auf

ein (Objekt ohne A'ergleich mit dem lebenden Objekt kann
man natürlich niemals entscheiden, Avelche Fixage den im Leben
vorliegenden Bau am besten erhält, denn es können alle Fixierungs-

mittel in ähnlicher Weise auf ein und denselben Baubestandteil

des Protoplasten verändernd einwirken, und der Schluß, daß die

Struktur, welche nach den meisten Fixagen in gleicher Weise er-

schiene, die dem Leben entsprechende sei, könnte ganz falsch sein.

Untersuchungen über die Wirkung der Fixierungs- iind Här-

tungsmittel sind öfter vorgenommen worden, doch allermeist ohne
genügend sorgfältige Vergleichung der fixierten Protoplasten mit

dem lebenden Protoplasten. Wichtig sind zuerst die Unter-

suchungen von Flemmixg. Er konnnt (1882, S. 59 und 379) zu

dem Schluß, daß Essigsäure, Pikrinsäure, Chromsäure, Goldchlorid,

Alkohol, Osmiumsäure brauchbare Fixierungsmittel seien und er

findet in seinem Chrom-, Osmium- und Essigsäuregemisch ein für

viele Zwecke sehr brauchbares Fixierungsmittel. BuROHAiurr (1897)

beschäftigte sich nur mit der fixierenden AVirkung von doppelt-

chromsauren Salzen auf ruhende und in Teilung begriffene Zell-

kerne. Er findet,- daß eine Keihe von Salzen die Kerne in eine

Blase verwandeln, daß das Kalzium-, Baryum- und Kupfersalz

wenigstens die chromatischen Teile der Kernteilungsfiguren er-

halten. Tellyesniczky (1898) verglich mit verschiedenen Fixierungs-

mitteln behandelte Zellen der Hoden des Salamanders untereinander,

aber nicht mit lebendem Material (S. 218). Er sagt S. 204:

„Die Zellen werden durch keine der einfachen Flüssigkeiten in

genügendem Maße konserviert: Die ganze Substanz, die Masse

der Zellen aber erhalten am besten das Kalium bichromicum und
die Osmiumsäure, so daß sich diese beiden den gesamten übrigen

Flüssigkeiten gegenüber als plasmakonservierende Mittel par
excellence erweisen." Die Angabe über Kaliumbichromat steht

im schroffen Widerspruch zu den Beobachtungsresultaten von
BURCHARUT.

Wasielewski (1899) untersuchte die Wirkung von Alkohol,

Formol, Platinchlorid, Sublimat, Kaliumbichromat, Essigsäure,

Osmiumsäure, Chromsäure, Pikrinsäure usw. und einer Reihe von
zusammengesetzten Fixagen auf die Zellen der Wurzelspitze von
Vicia faba, führte aber keine sorgfältige Vergleichung der



— 472 —

fixierten Objekte mit dem lebenden Objekt durch. Er
verfolgte dabei nur die groben Erfolge der Einwirkung der Fixie-

rungsflüssigkeiten. Seine Erfahrungen faßt er in folgende Sätze

zusammen (S. 346):

,,1. RelativeGüte der Fixier mittel. Die im allgemeinen besten
Resultate geben Flemming's Gemisch und die Modifikationen desselben (HERMA>rN's,

VOM Rath's Gemisch). Diesen schließt sieh ein großer Teil der übrigen essigsäure-

haltigen Flüssigkeiten an, das Zenker' sehe, CARNOy'sche, die Kaliumbichromat-
essigsäure Tellye>t^czky's, Boveri's Pikrinessigsäure, Flemihxg's Chromessigsäure,

die KAYSER'sche Sublimatessigsäure und andere mehr. Weniger bedeutsam sind

durchsclinittlich die Gemische von Essigsäure, unter ihnen finden sich wohl die

meisten entbehrlichen.

Schlechter als die Gemische fixieren in der Regel die Einzelflüssigkeiten,

fast allein das Platinchlorid macht eine Ausnahme.
Als Mittel, die sich durch besondere Eigenschaften auszeichnen, 'dürfen die

folgenden gelten.

Osmium säure und (in geringerem Maße) Kaliumbichromat
erhalten die Zellmasse am vollständigsten.

Platinchlorid empfiehlt sich als bestes Einzelmittel füi- Kernteilungen
und vorzügliche Färbung mit Safranin- Gentianaviolett -Orange, insbesondere des

Kinoplasmas. Essigsäure, wichtig vor allen übrigen Mitteln durch ihre struktur-

erhaltende Eigenschaft. Sie, sowie die

Pikrinsäure haben den speziellen Vorzug, besonders sclinell einzu-

dringen.

Boveri's Essigsäure-Pikrinsäure gibt besonders klare Kern-
teilungsbilder.

Wir lassen es, um mmötige Wiederholungen zu vermeiden, bei diesen kurzen
Andeiitungen bewenden.

2. Zentrosomen waren mit keiner Fixierungs- und Färbungsmethode
nachweisbar.

3. Das pflanzliche Objekt zeigte sich den destruktiven Wirkungen
der Fixierungsmittel gegenüber durchschnittlich widerstandsfähiger als das tierische.

Besonders gilt dies vom Zellplasma, das oft noch erhalten ist, wenn es beim tierischen

Objekt fehlt (so bei Formol, Chromsäure u. a. m.).

4. Der Zellkern ist widerstandsfähiger als das Plasma. Eine be-

merkenswerte Ausnahme ist das Kaliumbichromat, das die Kerne heftig alteriert.

5. Die Größe der Kern Vakuole, in der der Nukleolus liegt,

hängt (unter anderem) hauptsächlich von der Art des Fixierungsmittels ab. — Eine,
große Vakuole liefert Sublimat imd insbesondere die Salpetersäiu'e enthaltenden
Gemische. Dagegen ist dieselbe ganz oder fast ganz verschwunden bei Pikrinsäure,
Chromosmiumsäiu-e sowie Merkel's und LdvDSAy's Gemischen. Die übrigen Flüssig-

keiten halten zwischen diesen Extremen die Mitte."

Außer Osmiumsäure hebt "Wasielewski das Platinchlorid und
das Kaliumbichromat in dieser Zusammenfassung als gute Fixie-

rungsmittel hervor. Aber wenn man den Artikel Essigsäure-
Kaliumbichromat auf S. 331 ansieht, so findet man wenig zum
Lobe des Gemisches verzeichnet, so daß man sich fragen muß,
wie das günstige Endurteil über dieses Gemisch zustande ge-
kommen ist.

LiJNDEGAKD fand, daß „sich nicht (1912 a, S. 231) alle Objekte,
sogar nicht die Zellen desselben Objektes in verschiedenen Ent-
wicklungszuständen in übereinstimmender Weise gegenüber ein

und demselben Mittel verhalten^. Er beobachtete zahlreiche Fälle
unzureichender Fixierung und Veränderungen der Struktur des
Protoplasmas durch verschiedene Fixagen und findet, daß im großen
und ganzen sich für die Kerne am besten das FLEMMiNG'sche Ge-
misch bewährt. Über die Veränderung der Chromosomen durch
Fixierungsmittel sagt er (S. 241): „Die einzige Veränderung, die
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die Chroinosoiiien in iiiorphologiseher tlinsicht zu Pi'leiden scheinen,

besteht in dem P^ntstehen einer unrfgehnäÜigen, rauhen oder

welligen OberHäehe, oder unter Umständen in einer Art piirtiellen

Zerfalls, der den Chromosomen ein Ansehen von KosiMikränzen

geben kann." S. 245: „Bei guter Fixierung (z. \i. Flemminm;)

habe ich in Allium, wo ich auch lebendes Material genau studieren

konnte, eine ziemlich getreue, aber keine vollkommene Erhaltung
der Innenstruktur der lebenden Chromosomen gefunden." Er sah,

daß die Ruhekerne von Allium und Vicia y,von einem dichten und
feinen Karyotingeiiiste erfüllt sind". „Auch in den fixierten Prä-

paraten ist ein ähnliches Gerüst zu beobachten, es kann aber nie-

mals entschieden werden, ob dieses eine mit dem lebenden völlig

übereinstimmende Konfiguration besitzt."

8. Die Färbung des Protoplastcn und der ergastischcn Gebilde

der lebenden Zelle.

Von den Substanzen, welche aus einer die Zelle umgebenden
Avässerigen Lösung in das Zytoplasma eindringen können, also von
dem Z^'toplasma gelöst werden können, haben die im Wasser lös-

lichen Farbstoffe deshalb ein besonderes Interesse, weil wir ihre

Spuren oft direkt mikroskopisch verfolgen können. Es gibt, wie

wir sehen werden, unter den technisch angewandten Farbstoffen

solche, die vom Zytoplasma aufgenonnnen werden (hauptsächlich

basische Farbstoffe) und solche, welche nicht aufgenommen werden
(hauptsächlich saure Farbstoffe). Auch die vom Zytoplasma auf-

nehmbareh Farbstoffe sind darin in so kleiner Konzentration vor-

handen, daß man niemals eine Färbung desselben durch die auf-

genommenen Farbstoffe wahrnehmen kann. Lebendes Zytoplasma
färbt sich mit keinem Farbstoffe. Wohl aber speichern viele er-

gastische Gebilde, welche in der äußerst verdünnten Lösung der

Farbstoffe im Zytoplasma liegen, aus physikalischen oder chemischen

Gründen die Farbstoffe oft energisch, so daß sie als stark gefärbte

Ante in dem farblosen Zytoj^lasma liegen. Es scheint fast so, als

könnten sich nur ergastische Gebilde im normalen, gesunden, leben-

den Zytoplasma, welches Farbstoffe enthält, färben, nicht proto-

plasmatische Organe oder alloplasmatische Gebilde, doch sind, wie
wir sehen werden, über diese Frage die Akten noch nicht ge-

schlossen.

Stirbt der Protoplast ab, bilden sich also aus den Mionen vitü-

logene Substanzen, werden die kolloidalen Körper gefällt usw., so

daß aus der optisch homogenen Lösung eine gröber gebaute Tröpfchen-
gallerte entsteht, so erlangt das Zytoplasma die Fähigkeit, Farb-
stoffe energisch zu speichern. PyEFiER (1886— 88, S. 276, Kap. XVIL
geht auf die mutmaßlichen Gründe für das verschiedene Verhalten
des lebenden und toten Protoplasten näher ein. Mit diesen das Zyto-
plasma betreffenden Verhältnissen wollen wir uns nun etwas näher
beschäftigen und im Anschluß daran auch das Verhalten des lebenden

Kernes gegen Farbstoffe behandeln.

Es soll hier unsere Aufgabe sein, die Färbung von Ge-
bilden der lebenden Zelle durch Farbstoffe zu verfolgen, • also haben
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wir mit den Untersuchungen über „Yitalfärbung" nur soweit etwas

zu tun. als sie uns über den Zustand der zu färbenden Zelle

sicheren Aufschluß geben.

AVie es sich mit dem Begriff „Vitalfärbung" verhält, spricht

FiscHEL gut aus. Er sagt (Enzyklopädie 1903. S. 349): Intravitale

Färbungen, Färbungen intra vitam, vitale Färbung, Lebendfärbung.
Mit diesen Ausdrücken wird im allgemeinen jede Methode des

Färbens histologischer Elemente bezeichnet, welche erzielt wurden,

ohne daß das betreffende Tier vorher getötet, und ohne daß es vorher

mit irgendeinem anderen Kör2:)er als dem Farbstoffe selbst be-

handelt vv^orden war. Ob es sich dabei auch um eine Färbung
„lebender" Zellelemente handelt, bleibt dabei ganz hingestellt.

So spricht man z. B. auch von einer „vitalen" Färbung der Nerven-
fasern mit Metylenblau, obzwar es mir sehr zweifelhaft ist, ob

dieser Farbstoff wirklich auch unter allen Umständen den lebenden

und völlig normalen Nerven zu färben vermag. Eine scharfe

Definition des Begriffes einer „vitalen" Färbung und demzufolge
auch eine Einschränkung der Zulässigkeit der Anwendungsweise
dieser Bezeichnung läßt sich allerdings kaum geben, und zwar
deshalb, weil man ein absolut sicheres, morphologisches Merkmal
des „Lebens" histologischer Elemente nicht anzugeben vermag.
Am zweckentsprechendsten dürfte es daher sein, unter den obigen
Ausdrücken jene Färbungsarten zu verstehen, welche am lebenden
Tiere mit Erfolg vorgenommen und von diesem, ohne ersichtlichen

Schaden, längere Zeit hindurch ertragen werden können".
Literatur über Yitalfärbung findet man:
Bei Galeotti 1894, S. 172, mit Eeferaten; in der Enzyklo-

pädie der mikrosk. Technik, 1903, S. 359; bei Lee und Mayek,
Grundzüge der mikr. Technik, Berlin 1910, S. 137.

Über die Theorien, welche über den Vorgang der Vitalfär-

bung aufgestellt worden sind, unterrichtet z. B. Höbee (1914, S. 426 u. f.)

und EvENS und Schulemann (1914).

Es ist mehr als es bisher geschah zu betonen, daß die ver-

schiedenen Zellarten einer Spezies sich durchaus nicht in jeder

Beziehung gleich gegen ein und denselben Farbstoff verhalten

müssen, daß wir also im Ziehen von Schlüssen über das allge-

meine Verhalten der Zelle aus Einzeluntersuchungen sehr vor-

sichtig sein müssen.
Damit ein Farbstoff in der lebenden Zelle färbend wirken

kann, muß er zuerst in die Zelle eindringen, und dann muß er

dort von irgendeinem Gebilde der Zelle so stark gespeichert

werden, daß er gegenüber der eingedrungenen Lösung deutlich ge-

färbt erscheint.

Selbstverständlich darf die Farbstofflösung, die man zur Fär-

bung benutzt, die Zelle nicht zu sehr schädigen, da man sonst den
färbenden Einfluß des Farbstoffes auf die einzelnen Gebilde des

Protoplasten nicht in der noch lebenden Zelle beobachten kann.

Man muß wegen der Giftigkeit der Farbstoffe meist mit sehr ver-

dünnten Lösungen arbeiten.

Man hat also bei den Färbungsvorgängen an der lebenden
Zelle zuerst das Eindringen der Farbstoffe zu berücksichtigen.



— 475 -

rber (lif Kähi^keil dt-r künstlichen <»r^aniscln'n Farbstolte.

in die lebende Zelle einzudringen, sind eim^ ganze Iieilie v^n llnter-

sueliungen genuu-lit worden, größtenteils zu dem Zweck, eine ein-

heitliche Erklärung für das verschiedene Verhalten der Farbstoffe

zu linden. Fassen wir nur das Tatsächliche ins Auge, was uns
diese Arbeiten lehren. Die von den verschiedenen Forschern an-

gewandten Methoden sind nicht gleich, vorzüglich sind die Kenn-
zeichen, welche die Forscher für chis Kin(h'ingen (h'r Faibstuffr

benutzt haben, verschieden.

Pfeffer z. B. benutzte hauptsächlich Spirogyra und Zygnenia,

sowie die Zellen der Epidermis und Haare der Wurzeln von Tria-

nea, Leiiina und Azolla (1880— 88, S. 184). Als Zeichen für das

Eindi'ingen der Farbstoffe galten ihm hauptsächlich die Färbung
des Zellsaftes oder die Entstehung farbiger Xiederschläge in dem-
selben , seltener die Färbung anderer Einschlüsse (hauptsächlich

.,Gerbsäurebläsclien") im Z^^toplasma. Eine schwache Färbung des

Zellsaftes verstärkte er wohl durch Plasmolyse.

FiscHEL (1899) arbeitete mit Eizellen und Furchungszellen

von Echinodermeneiern. Er betrachtet die Färbung von im Zyto-

piasma liegenden Körnchen, aber auch Schädigungen der Zellen,

die sich durch baldiges Absterben oder anormale Entwicklung zu

erkennen gaben, als Zeichen für das Eindringen der Farbstoffe in

die Zelle.

RuHLANU (1909) benutzte ähnlich wie Pfeffer hauptsächlich

Spirogyra.

KüSTEK (1912) ließ die Farbstoff'lösungen in den Tracheen von
Blättern oder Achsen aufsteigen, brachte dann die Schnitte durch

die Gewebe, in welche Farbstoff eingedrungen war, in Salpeter-

lösung und beobachtete, ob Farbstoff in den Zellsaft gelangt war.

In seiner zweiten Arbeit verwandte Euhlaxd für basische

Farbstoffe die Epidermis der Zwiebelschuppen von Allium cepa

und Spirogyra, für saure Farbstoffe untersuchte er Gewebe junger

Pflanzen von Vicia faba, ähnlich wie Küster.
Benutzt man die eintretende Färbung der ergastischen Gebilde

der Zelle als Indikator für das Eindringen der Farbstoftlösung, so

ist zu berücksichtigen, daß der Eintritt derselben nicht erkannt

werden kann, wenn in den ergastischen Gebilden kein den Farb-
stoff' sjieichernder Stoff enthalten ist. Man muß also mehrere Zellen-

spezies benutzen, wenn ' man ein einigermaßen sicheres Urteil da-

rüber fällen will, ob ein Farbstoff in die Zelle eindringt. Benutzt
man die Erkrankung der Zelle zur Aufstellung der Urteils, so

muß man beachten, daß es wohl kaum einen Farbstoff gibt, der

auf die Dauer nicht schädigt, daß also schließlich alle Farbstoffe

vor dem Tode der Zellen eindringen, und daß nur die Zeit ver-

schieden sein wird, nach der ein Eindringen der verdünnten Farb-
stofflösung beobachtet werden kann. Wenn man die Frage stellt,

ob der Farbstoff in die „lebende" Zelle eindringen kann, so ist

damit nicht die Frage berücksichtigt, wie er sich gegen die er-

krankte und normale Zelle verhalte.

Wir können unterscheiden den normalen Zustand des lebenden

Protoplasten, bei dem völlig reversibele Veränderungen der „Ein-



— 476 —

lässigkeit^ vorkommen können, bei dem der Protoplast aber nicht

so geschädigt ist, daß der Protoplast relativ früh, also früher ab-

stirbt, als er es unter den normalen Verhältnissen tun würde. Wir
können ferner den erkrankten Zustand unterscheiden, nach dessen

Eintreten die Zelle relativ früh absterben muß. Reversible Ver-

änderungen sind studiert, doch ist wohl nicht immer untersucht

worden, ob eine dauernde Schädigung eingetreten war. Von Ein-

fluß auf die Eiulässigkeit ist z. B. die Temperatur (Rysselbekghe

1909), V^^asserstoffsuperoxyd (Szucs 1913), Kohlensäure (Höbee 1914,

S. 444), Salzlösungen (Osteehout 1912).

Voraussichtlich werden auch die Farbstoffe reversibel, und
sicher werden die giftigen leicht dauernde Schädigung, Erkran-
kungen des Protoplasten hervorbringen, die von Einfluß auf

die Erscheinungen sind. Beide Zustände, den normalen und den
kranken, können wir bei der „noch lebenden" Zelle finden. Ihnen
steht gegenüber der tote Zustand.

Es mögen nun einige Angaben aus der Literatur über die

Fähigkeit der Farbstoffe, in die lebende Zelle einzudringen, ange-
führt werden, die für uns jetzt von Interesse sind. Zuerst will

ich die Tabelle von Ruhland (1909, S. 31) mitteilen, auf welche
wir uns bei den wenigen Angaben über Tatsachen beziehen, welche
wir aus der hierher gehörenden Literatur noch entnehmen wollen,

indem wir anstatt des Namens der Farbstoffe die Buchstaben und
Xummern der Abteilungen angeben, um so die Stelle anzudeuten,
die sie nach der ersten Arbeit einnehmen sollten. So heißt z. B.

Ala Anilingelb, Bla Ponceaurot.

A. Basische Farbstoffe. Sämtlich aufnehnibar.

I. Grupjie: Azofarbstoffe : a) Aniüngelb (16), b) Chrysoidin (17). c) Bismarck-
braiin (209).

II. Gruppe: Triphenylmethanfarbstoffe : a) Malachitgrün (40.3), b) Rosanilin und
Pararosanilin nebst Salzen, Dahlia (426), c) ilethylviolett (427), d) Methyl-
grün (455).

III. Gruppe: Pyroninfarbstoffe : a) * Rhodamin B (479).

IV. Gruppe: Oxazine: a) Priuie pure (565), b) Xilblau (580).

V. Gruppe: Thiazine: a) Gentianin (587), Methylenblau (588), c) Methylengrün
(589), d) Thioninblau (590), e) Toluidinblau" (592).

VI. Gruppe: Azine : a) Toluylenrot (599), b) Safranin (611), c) Xigrosin (633).

B. Säure-Farbstoffe.

a) Sulfosäure-Farbstoffe. Im allgemeinen nicht aufnehmbar.
I. Gruppe: Azofarbstoffe: a) Ponceaurot, Orange G (25). b) Wollviolett S

(40), c) Palatinscharlach (59), d) Palatinrot (68). e) Echtrot B (70), f) -+- Tro-
päoline 00 und 000 (97 und 103). g) -r Methylorange (96), h) Azorubin (112),

i) + Kongo GR (148), Echtbraim OXT'gelbl. (156). k) Tuchrot 3 GA
(165), 1) -T- Bordeauxrot, Diphenylechtschwarz (214). m) Glyzinrot (217),

n) Diphenylbraim B X (246). o) Oxaminmarron (248). p) Direktviolett R imd
X (256), q) Chicagoblau R (280), r) Chicagoblau B (309), s) Benzoazurin
3 G (314), t) Kongoechtblau B (369), u) Kolutnbiaschwarz R (374), v) Kongo-
rubin (236).

II. Gruppe: Triphenylmethanfarbstoffe: a) Säuregrün (411). b) Erioglauzin

(412), c) -r Fuchsin S (434). d) Säureviolett (435). e) Alkal'iviolett 6 B (441),

f) Bayrischblau (450).

III. Gruppe: Chinonoximfarbstoffe: a) Xaphtholgriui (514).

IV. Oxylact Ollfarbstoffe: a) Dinitroanthraclirysondisulfosäure (543).

V. Gruppe: Thiuxybenzylfarbstoffe: a) Primulin (644).
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I)) Aiult'it' Säiir('-Karl>sti)ffe.

T O.ruppo: Xitrofarbstofftv Aufgenommon wird: a) MartiuKKolh (4).

Nicht auffiPiioniinen: !>) Aurantia (2) (lipoidlöslioh).

]| (irup|)e: Azofarl>stofff. Xiclit aiif;.'oiU)innifn wcnlt-n : a) ( ilyt-iiicoriiith (216)
und 1)) Chloramingrün \i (38;")). o) l'linnnjiiiin (41!») winl oln'iifalls niclit auf-

^'i'iiomnu'n. solange keine Schadigunji eingetreten ist.

III lirnjipe: Pyroninfarb.stoffe: a) Eosin. h) Krythrosin. v) J'iilnxin H (4!t!t).

c) Kose bengale (öOOT), d) CalKin (.'»(tl), e) Cyanosin s|)ritl (4!M>) wenlen
sHintlieh nicht aufgenommen.

l'. Sonstige Farbstoffe.

C!ru])pe: Azofarbstoffe: a) A/.ojihin G O (40) wird nicht aufgenommen.
Das Zeichen* bedeutet : sehr schwer eindringend, das Zeichi-n -f , daU in einigen

Fällen eine Aufnahme des Salzes fe>stgestellt winde. Die eingeklannnerten Zahlen
beziehen sich auf (5. SchvLZ mid P. Jrurs, Tabellarische Cbersicht der im Handel
befindlichin künstlichen organischen Farbstoffe, 4. Aufl.

Dazu ist aus der KuHLANü'schen Arbeit noch zu erwähnen,
daß er Lösungen von 1 : 200 UOO bis 1000000 benutzte. Er sagt

dann vom Anilingelb: ..Ich möchte nur noch kurz auf Anilingelb
hinweisen, das leicht in Olivenöl löslich ist, weil mit ihm schöne
Lebendfärbung von Plasma möglich ist.'' Es scheint mir, daß da
keine Lebendfärbung vorliegen konnte. Pfeffer (1886— 88), der
im allgemeinen Lösungen von 1:100000 bis 1:400 000 anwandte,
zeigt das Eindringen von AVb, Alle, Ale, Allb, AVIb, Alld.
Balg, Balf, C\yanin: nicht aufgenommen wurden: AVIc, Balla.

Bali, Anilinblau, Phenolphtalein. Marineblau. Ovektün's Angaben
sehe man bei Overtox (li»00) und Euhland (LiM,)9, S. 7) nach.

Höber (1909) macht S. 66 Angaben über das Eindringen von Farb-
stoffen in Spirog^Ta, S. 07 über das Eindringen in das Darmepithel
des Frosches. 8. 69 in die Blutkörperchen des Feuersalamanders.
RiHLANi» (1912) findet unter anderem, daß basisches Viktoriablau B
und 4P nicht eindringen, so daß also nicht alle basischen Farbstoffe

eindringen könnten. Stark gespeichert wurde Bala, nur wenig
langsamer drangen ein z. B, Balg, Balle: schwer drangen ein Balld
und BcIIIa: nicht z. B. Bali. Anilinblau, Indulin. Er macht dann
die Angabe, daß von Alliumzellen Chr^'soidin R und Prune pure
nicht in den Vakuolen, sondern im Plasma und im Kern ge-
speichert würden. Das kann sich wiederum nicht auf lebende
Zellen beziehen.

Die Giftigkeit der Farbstoffe läßt sich meist durch starke Ver-
dünnung derselben soweit herabdrücken, daß man ihre Speicherung
durch (iebilde der Zelle, vor dem Eintritt des Todes der Zelle

beobachten kann. Anders ist es aber mit der Frage, ob bei sehr

giftigen Farbstoffen eine Färbung noch im normalen oder nur im
erkrankten Zustand der Zelle beobachtet werden kann. Es wäre
sehr erwünscht, wenn wir über die relative Schädlichkeit der Farb-
stoffe für die Zelle genau unterrichtet würden. Diese Schädlich-

keit für eine Zellenart könnte vielleicht gemessen werden, wenn
man feststellte, wie lange eine Zelle in "Wasser und wie lange sie

in einer Farbstofflösung bestimmter Konzentration am Leben
bliebe. Daß eine Zelle noch lebt, erkennt man bei der Ptianzen-

zelle oft an dem Bestehen der Zytoplasmabewegung. Den Eintritt

des Todes zeigt das Aufhören der Plasmolj'sierbarkeit der Zelle an.
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Über das, was von der „Giftwirkung" der künstlichen or-

ganischen Farbstoffe im allgemeinen bekannt ist, unterrichtet uns
der Artikel \^on Fühner in dem noch nicht erschienenen Handbuch
der experim. Pharmakologie von Heffter (1917). Man findet darin

genauere Angaben über eine Reihe von Farbstoffen, und für uns
sind besonders die Abschnitte Methylviolett, Cyanin, Methylenblau,
Neutralrot, Safranin bemerkenswert. Man wird festhalten müssen,
daß alle künstlichen organischen Farbstoffe mehr oder weniger
giftig auf die Zelle wirken, und daß die Giftigkeit eines und des-

selben Farbstoffes für verschiedene Organismen verschieden ist.

FiscHEL (1899) hat für Echinodermeneier einiges über die

Schädlichkeit von Farbstofflösungen beobachtet. Unschädlich und
orgastische Gebilde färbend waren Neutralrot und Bismarckbraun, un-
schädlich und nicht färbend Indulin, Nigrosin, Safranin, Eosin.

In Methylenblau (S. 484) entwickelten sich nur schwach gefärbte

Eier bis zum späten Stadium, ähnlich verhalten sich Thionin,

Fuchsin, Methylengrün. Schädigend wirkten Rubin S, Methyl-
violett, C^'anin.

Pfeffer (1886— 88) sagt, daß Methylenblau schon in Konzen-
trationen von 0,001% giftig wirkt, Methylviolett schon in einer

10 mal verdünnteren Lösung. Przemycki (1897, S. 363) fand, daß
Neutralrot, Nilblau auf verschiedene Organismen verschieden wirkte

und führt Beispiele an.

Benutzt man sehr verdünnte Farbstofflösung, so ist eine diffuse

Durchtränkung des ProtojDlasten durch die Farbstofflösung nicht

zu bemerken. Erst durch die Bindung und S23eicherung des Farb-
stoffes wird eine Färbung erkennbar.

Es hat nun bisher die Erfahrung gelehrt, daß das
lebende Zj^toplasma keinen Farbstoff speichert, weder
das normale noch das kranke. (Pfeffer, 1886—88, S. 251).

Die Angaben von Rühland (1912), daß Chrysoidin R „Plasma"
färbt, können sich nicht auf lebende Zellen beziehen. Die Angabe
über blaßrosa Tinktion des Proto23lasmas von Opalina, die Przemycki
(1897) macht, bezieht sich vielleicht auf eine diffuse Durchtränkung;
Konzentration der Lösung und das A^erfahren sind nicht genau
angegeben. Vielleicht sind es auch kleine ergastische Gebilde ge-

wesen, die die Färbungserscheinung veranlaßten.

Dagegen speichern im anscheinend normalen lebenden
Zytoplasma liegende ergastische Gebilde der mannig-
faltigsten Art Farbstoffe. Den meisten Wert haben Angaben
über die Farbstoffspeicherung bekannter orgastischer Stoffe. Da-
von kann man zuerst die über das Volutin anführen. Palla (1893)

und besonders Lauterborn (1881) sind zu erwähnen, die Mitteilungen
machten, die beweisen, daß das Volutin in lebenden Zellen Methylen-
blau speichert.

Ferner sind die Angaben über die Farbstoffs23eicherung im
Zellsaft wichtig. Die Zellsafttropfen färben sich, wie besonders
Pfeffer (1886— 88) schön zeigte. Es sind dann immer den be-

treffenden Farbstoff bindende, manchmal mit ihm Niederschläge

gebende Stoffe im Zellsaft vorhanden. Pfeffer gibt in vielen

Fällen Gerbstoffe an.
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Debeyre (1912) z.B. färbte die Allinante „Mitoohondrieu'^, der

Unterkieferdrüsen des Kaninchens an lebendfrisoheni Material in

einer Kochsalzlösnng, die mit Janusp;rün versetzt worden war
(1:30 000). AuÜerdeni sind sehr viek^ Angaben über die Färbnng
unbekannter Körner, Urannhi, TröpiV-hen im lebentU'n Zyt(tj)hisma

gemacht worden. Diese Ante sind so hinge als ergastische (iebilde

zu betracliten, als nicht der Beweis erbraclit worden ist, daß ein

bestimmtes dieser Ante ein alloplasmatisches Gebilde oder ein

Organ ist. Als Beispiele für solche Angaben führe ich z. B. an

:

ScHiLTZK (1886) färbte Granula in den Darme|»ithelzellen, in-

dem er Frosch- und Tritonlarven nngefiUir 1—8 Tage in ]\Iethylen-

blanlösung (1:100 000 und weniger) leben ließ.

Pkzkmycki (Biol. Zentralbl. 1SU4, Bd. 14, S. C21j beobachtete

Färbung von Einschlüssen durch Methylenblau an Infusorien.

LoisEL (1898) färbte ergastische Granulationen und Vakuolen
und „sj)lerules coeusf-es^" bei Spongien mit Kongorot, ^lethylenblau.

Safranin, Bismarckbraun, Xigrosin usw.

Prowazek 1^1898) beschreibt die Färbung von Körnchen durch
Xeutralrot bei Paramäzien, die in der Farbstofflösung Teilungen
eingingen.

FiscHEL (1899) zeigte die Speicherung des Neutralrotes durch
Ante im Zytoplasma des Echinus-Eies.

Arnold (1913) sagt: „An Zellen, die meist neutralrot gefärbte

Granula in größerer Zahl enthielten, nahm ich nicht nur amöboide
Bewegungen und Ortsveränderungen, sondern auch den Vorgang
der Phagozytose direkt unter dem ]\Iikroskope wahr."

Pfep'fee gibt an, daß die Färbung der orgastischen Gebilde

zurückgehe, wenn die Zelle aus der Farbstofflösung herausgenommen
werde. Ahnliches sagt Schultze (1896) von seinen Froschlarven.

Lebendes Zytoplasma speichert, wie gesagt, keinen Farbstoff';

es ist auch möglich, aber durchaus noch nicht bewiesen, daß mit

relativ unschädlichen Farbstoffen ergastische Gebilde des Zyto-

plasmas, ohne dauernde Schädigung der Zelle, in der nonnalen
lebenden Zelle gefärbt werden können.

In manchen Fällen färbt sich der Kern in der sicher
noch lebenden Zelle. Wenn der Farbstoff, der den Kern färbte,

auch Einschlüsse des Zytoplasmas zu färben vermochte, so färbten

sich diese vor dem Kerne.
Lauterborn sah z. B. in 0,01% Methylenblau erst die Volutin-

ante. dann den Kern gefärbt werden.
Der ergastische Xukleolus des Kernes scheint dabei in der

Färbung etwas vorauszueilen und besonders intensiv färbbar zu sein.

Pfeffer (1886—88j sah wenigstens bei Anwendung von Me-
thjdviolett den Kern in der lebenden Zelle nie gefärbt, aber er

sagt doch, daß eine beginnende Färbung der Kernkörperchen zu
erkennen gewesen sei, wenn die Plasmaströmung aufgehört hätte,

also, wie es scheint, kurz vor dem Tode.

Lauterborn (1896) sagt, daß der Nukleolus bei der noch
lebenden Zelle von Navicula sich intensiver mit Methylenblau färbe

als das Linin und Chromatin. Nach Tantel (La Cellule 1898) färbt

Methylenblau intravital bei den Larven von Triton nur den Nukleolus.
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Aber es kann sich, wie gesagt, zuletzt auch der Kern selbst

in der noch lebenden Zelle färben. Nach Campbell färbte sich in

Methylviolettlösung der Kern, während das Zvtoplasnia strömte.

Lauteeborn (J 896) fand in Methj'lenblaulösung den Kern noch
lebhaft beweglicher Individuen blau gefärbt und zwar sowohl das
Linin wie das Chromatin.

ScHULTZE (1886) sah „eine schwach beginnende Kernfärbung'*
bei Zellen lebender Froschlarven. Bethe (1895) färbte die Kerne
in lebenden Zellen der Euderplättchen der Ctenophoren. Pezemtcki
(1897) färbte hauptsächlich mit Neutralrot Kerne lebender Zellen,

vorzüglich von Stentor, Balantium, Nj^ctotherus. Loisel (1898) sah
Kerne von Schwämmen in wohl noch lebenden Zellen durch Neu-
tralrot, Methylenblau, Nilblau gefärbt.

Dem gegenüber findet man mit mehr oder weniger Bestimmt-
heit die Behauptung vertreten, daß der Kern in der lebenden Zelle

nicht gefärbt werden könne.

In der Enzyklopädie (1903, S. 354 u. 355) leugnet Fischel die

Färbung zwar nicht ganz, aber ist doch für die Metazoen sehr
geneigt, keine eigentliche Färbbarkeit des Kernes anzunehmen.
Er sagt: ..Bei Pflanzen und Protozoen scheint dies zweifellos mög-
lich zu sein, bei Metazoen aber handelt es sich bei den vorliegenden
Angaben aller Wahrscheinlichkeit nach entweder nur um eine ein-

fache, diffuse Durchtränkung der Kerniiüssigkeit mit der Farb-
lösung oder aber überhaupt um keine Färbung des lebenden
Kernes." „In keinem Falle liegt aber jene distinkte Färbung ganz
bestimmter Elemente wie im Zelleibe vor, es handelt sich nur um
eine diffuse Tingierung. welche z. B. die Chromatinschleifen nicht

hervorhebt.

"

Lee und Mayee (191(i, S. 136) sagen: „Bei richtigem Gebrauch
färben sie manches im Zellplasma, jedoch wohl nie das Chromatin
der Kerne, wenn sie dies färben, so ist das ein Zeichen des
Todes."

Heidenhaix (^1907, S. 454) sagt: „Nun hat sich durch die

Untersuchungen der neueren Zeit wenigstens für die Metazoen der
fast unbestrittene Lehrsatz ergeben, daß bei genügenden Kautelen,
besonders bei Anwendung ents^Drechend schwacher Farbstofflösungen,
welche nur allmählich durch die lebenden Granula gespeichert werden
und nicht mehr giftig wirken, der Kern unfärbbar ist.'- (S. 447.)

Für Metazoenkerne ist der Gegenbeweis gegen die Behaup-
tung, daß sie nicht in der noch lebenden Zelle gefärbt werden
können, schwer zu führen, auch mögen die Farbstoffe auf Metazoen-
zellen besonders giftig wirken. x411erdings ist kaum zu bezweifeln,

daß die Kerne des Ej^ithels und der Euderplättchen der Cj^dippiden
mit Methylenblau in noch lebenden Zellen gefärbt werden können.
(Bethe 1895, S. 141), wenn auch die Bewegung der Geißelzellen
kein Kennzeichen für den normalen Zustand der Zelle ist. Sicher
aber ist es, daß es keine Eigenschaft aller Zellkerne ist, in der
„noch lebenden" Zelle sich durch keinen Farbstoff zu färben.

Nach Lauterboens Angaben soll auch das Chromatin bei den
Diatomeen färbbar sein. Es wäre eben die Frage noch genauer
an verschiedenen Objekten zu jDrüfen, ob und wie in der noch
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lebenden Zelle der Kernsaft, die Clironiosonieu und das Chroinatin

des sich teilenden Kernes sich färben lassen. Daß sich der Kern in

der noch lebenden Zelle färben läßt, ist sicher. Aber es ist

nicht durch exakte Versuche entschieden, ob der Kern
nur in der ^kranken" Zelle oder auch in der „normalen"
Zelle irgendeinen Farbstoff speichern kann.

Schon Brand's (1881— 82) Resultate scheinen an geschädigten

Zellen gewonnen zu sein. Für die Vermutungen, daß der Kern
nur in kranken Zellen gefärbt wird, sprechen ferner die Resultate

der Untersuchungen von Pfeffer (188G—88j und von Campbell
(1886— 88», denn mit dem relativ ungiftigen Methylenblau fand

keine Färbung des Kernes statt, mit dem relativ giftigen Methyl-
violett erhielt man gute Kernfärbungen in der lebenden Zelle.

Freilich weiß man nicht, wie weit die Speicherungsfähigkeit des

lebenden Kernes für die eine und die andere Farbe ins Spiel kommt.
Auch Przemycki's (18V)7) Untersuchungsresultate unterstützen

die ausgesprochene Vermutung. Die Kerne von Stentor, Balantidum
und Nj^ctotherus wurden relativ langsam gefärbt und die Tiere

starben relativ bald ab. so daß man annehmen k^nn, die Farb-

stoffe seien überall in kranke Zellen eingedrungen.

Rost (1911) will für die Kerne normaler roter Blutkörperchen

des Frosches zeigen, daß sie sich durch eine Reihe von Farbstoffen,

die unfixierte Kerne toter Zellen zu färben vermögen, nicht färben,

daß alle Blutkörperchen, in denen der Kern gefärbt wird, „ge-

schädigt" sind.

Er spritzt meist 0.5 bis 1 ccm, meist einer Iproz. Farbstoff-

lösung in den Lymphsack des Frosches und beobachtet die Fär-

bung der Kerne der Blutkörperchen. Einzelne Kerne, die er für

geschädigt infolge ^der physiologischen Abnützung- (S. 371} erklärt,

färben sich bei kleinen Dosen von Methylenblau, Thionin, To-

luidinblau und Indigokarmin kräftig. Eine blasse Färbung der

Kerne konnte er niemals bei der Hauptmasse der Blutkörperchen
sehen, und sagt (S. 372): „Damit erscheint es mir sicher, daß auch
diese blassen Kernfärbungen nur eine Färbung der geschädigten

Zelle sind."

Es ist also nach den vorliegenden Tatsachen nicht ganz un-

wahrscheinlich, daß die Färbung des Zellkernes einer lebenden
Zelle eine Schädigung derselben anzeigt, wobei es immer noch
dahingestellt bleibt, ob diese in allen Fällen eine dauernde ist.

Vielleicht tritt eine Schädigung der Zelle stets ein. sobald ein

Farbstoff bis zum Kern gelangt.

9. FärberischGr, mikrochemischGr und makrodiemischGr Nachweis

der in der Zelle vorkommenden Eiweißkörpcr.

A. Untersuchung der Zelle auf Eiweißkörper mittels
Farbstoffen.

In erster Linie dienen die Färbungsmethoden in der Histologie

zur Verdeutlichung der Strukturen der Zellen, welche oft. infolge

der geringen Differenz im Lichtbrechungsvermögen der Zellbestand-

teile, ohne Färbung nicht oder schwer gesehen werden können.

Meyer, Morpholog. und physioL Analyse. 31
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Für diese Verdeutlicliungen sind die Färbungsmethoden von
allergrößter Bedeutung. Selbstverständlich muß man vorsichtig

bei der Deutung der zustandekonmienden Bilder sein. Man hat
sich zu hüten, daß man leicht durch Färbung sichtbar zu machende
Strukturen für besonders wichtig hält. Man muß sich hüten, alle

mittels einer bestimmten Färbungsmethode darstellbaren Gebilde
als biologisch gleichwertig zu betrachten (siehe z. B. das Kapitel
VI, 2 C, b über die Chondriosomen). Man muß sich fragen, ob
bei einer Fixierung und Färbung keine Kunstprodukte durch
Fällung oder auch Ausscheidung von Farbstoffmassen entstehen,

und hat immer die gefärbten Objekte zur Kontrolle auch lebend
zu untersuchen oder mit verwandten lebenden zur Färbung be-
nutzten Objekten zu vergleichen.

Bezüglich der Verwendbarkeit der Farbstoffe zur Erkennung
und Unterscheidung der verschiedenen Eiweißstoffe, welche in der
Zelle vorkommen, müssen wir ganz allgemein festhalten, daß keine
der bisher benutzten Färbungsmethoden nur eine chemische Ver-
bindung allein färbt. So verhält es sich sogar bei der schönen
Fibrinfärbung nach Weigeet (Enzykl. der mikr. Techn., S. 372).

Weigeet sagt: „Was nun die Bedeutung der Fibrinfärbung an-

betrifft, so handelt es sich, dabei nur insofern um eine Reaktion
auf Fibrin, als eben gerade dieses hervorgehoben wird. Hingegen
darf man ja nicht den Schluß machen, daß sich alles, was sich

bei unserer Methode blau färbt, auch Fibrin sein müßte."
Ebenso verhält es sich mit der manchmal als eindeutig be-

zeichneten Elastinfärbung von Weigeet. Michaelis (1910, S. 194)
sagt mit Unrecht von ihr: „Diese absolut sjDezifische in ihrem
Wesen eigentlich ganz unklare Färbung ist als mikrochemisches
Reagens auf Elastin in hervorragender Weise zu brauchen."

So gibt es also keine einzige sj^ezifische Färbungsreaktion auf
irgendeinen Eiweißstoff und nur ganz wenige in einzelnen Fällen
zur Unterscheidung zweier Eiweißstoffe mit benutzbarer Färbungs-
reaktion. Selbstverständlich würde es sehr zu begrüßen sein,

wenn man Reaktionen stark farbiger Reagentien zur Erkennung
der Individuen der Eiweißstoffe oder wenigstens zur Erkennung
der Gruppenzugehörigkeit eines Eiweißstoffes benutzen könnte.

Aber die Schaffung brauchbarer Farbstoffreaktionen für
Eiweißkör 2^ er wird durch einige Momente sehr erschwert, ja

fast unmöglich gemacht. Zuerst müssen wir beachten, daß die

Färbungen nicht allein Vorgänge sind, die durch die Gesetze be-
herrscht werden, welche dem Teil der allgemeinen Physik ange-
hören, den man als Chemie bezeichnet, und es sehr schwer ist zu
sagen, ob eine Färbung eines Bestandteiles der Zelle im einzelnen
Fall ein chemischer Vorgang ist.

Wenn wir unter dem Namen „Färbung" den Vorgang des
Haftens eines Farbstoffes an oder in einem Gebilde, so daß das Ge-
bilde anders oder intensiver gefärbt erscheint, als vor der Ein-
wirkung des Farbstoffes, verstehen, so sind ja offensichtlich die

Ursachen der „Färbung" bei den verschiedenen Gebilden ver-

schieden. Wenn Sudan III. einen Tropfen Fett färbt, oder
Säurefuchsin einen Eiweißkristall, oder Fuchsin einen Nukleolus,
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der aus einer Eiweißgallerte besteht, so sind die Vorgänge, die

sich bei der Haftung des Farbstoffes abs^)ielen, sicher nii-ht gleich

und sicher nii-ht nur chemische. Es ist nicht zu be/weiicln, daß
mechanische Adsor|)tion (bei Eiweißkristaih'u z. H.), ,,starrc l.iisung"

des Farbstoftes, Lösung tles Farbstoft'es in Solen, Lösung in 1" lüssig-

keiten, chemische Bindung des Farbstofies, jedes ]\Ioment für sich

allein oder mehrere Älojnente verbunden miteinander, bei der

Färbung wii'ken. Die Entsi-heidung darüber, welche Faktoren bei

dem Zustandekommen einer Färbung mitwirken, ist nur von Fall

zu Fall zu treffen. Zusammenstellungen und Literatur über das

vorliegende Thema findet man z. B. in dem Handbuch der Bio-

chemie von Oppenheimeu bei Michaelis (1910, S. 193), in der En-
zyklopädie der mikrosk. Technik (1903, bei Witt 8. 309, Heiufx-
HAix S. 335. FiscHEL S. 349), bei CoiiNHEm (1911, S. 134) und bei

SCHWALHE (19071

Daß nicht nur chemische Vorgänge bei der Färbung z. B. fester

Objekte eine Rolle spielen, zeigen uns beispielsweise schon die Unter-

suchungen von Michaelis (Beiträge zur Theorie des Färbeprozesses;

Pflügeh's Archiv 97, 1903, S. G34 und ebenda 101, 1904, S. 183) über

die Färbung der Zellulose. Er fand, daß sich Zellulose in der bräun-

lichen Lösimg der Xilblaubase blau, wie das Nilblausalz, in der farb-

losen Lösung der Eosinsäure in Toluol rot wie die Eosinsalze färbte.

Ebenso lassen z. B. die Untersuchungen von Freundlich und Losev
(Zeitsehr. f. physik. Chemie 59, 1907, S. 284, auch Dissertation,

Leipzig 1907) über das Verhalten der Kohle zu Farbstoffen, bei

der chemische Zerlegung der Farbstoffsalze stattfindet und zu-

gleich die Farbstoffbasen so festgehalten werden, daß sie sich nicht

durch Wasser lösen lassen, nicht vom chemischen Standpunkt
verstehen (siehe auch Heine 1895/96).

Außer der Schwierigkeit, w^elche die möglichste Unschädlich-

machung der physikalischen Einflüsse bei den Reaktionen bietet,

tritt noch heute der Schaffung brauchbarer Färbungsreaktionen die

Tatsache entgegen, daß genügend chemisch reine Eiweiß2Jräparate

kaum herzustellen sind.

Wollen wir nach für die Zellenchemie brauchbaren Färbungs-
reaktionen der Eiweißstoffe suchen und sie dann richtig anwenden,
so müssen wir zuerst fragen, in welchem Zustand wir den auf

Eiweißstoffe zu untersuchenden Protoplasten dem Färbungsver-

i'akren unterwerfen w^ollen.

Vorzüglich sind dafür folgende Zustände, welche für den

Färbungsprozeß ganz verschiedenes leisten, zu unterscheiden.

L a) Normale lebende Zellen,

h) kranke lebende Zellen.

IL a) Mit Alkohol fixierte Zellen,

b) durch Kochen fixierte Zellen.

III. a) durch Formaldehj-d, Chromsäure, Osmiumsäure usw. fixierte

Zellen.

Über die Färbung der unter I angeführten Zustände haben
wir im Kap. VII 8 geredet. Die unter III genannten Zustände

sind erst in zweiter Linie zu verwenden, da die genannten und
ähnliche Fixierungsmittel die Resultate der Reaktionen komplizieren.

31*
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Wir würden also am besten die mit Alkohol oder durch Kochen
mit AVasser fixierte Zelle den Untersuchungen zugrunde legen, da
in dieser die Eiweißstoffe mit wenigen Ausnahmen festgelegt und
in einem bestimmten physikalischen Zustand befindlich sind.

' Genau so wie die zur Untersuchung zu verwendende Zelle

müßten wir nun die reinen Eiweißkörj^er in ihrem Verhalten zu
Farbstofflösungen bestimmter Konzentration prüfen und zwar
müßte dieses, um ungefähr dieselben Massenverhältnisse zu haben,
unter Deckgläsern bestimmter Größe vor sich gehen, und die Ei-

weißkörper, welche vorher erhitzt oder mit i^lkohol behandelt
worden wären, müßten in Antengröße unter das Deckglas gebracht
werden.

So würden die physikalischen Verhältnisse für die Versuche
mit den Eiweißkörpern überall möglichst gleichartig sein, so daß
das Verhalten eines bestimmten Eiweißstoffes gegen einen be-
stimmten Farbstoff dann vielleicht in ein oder dem anderen Falle

zu seiner Erkennung brauchbar sein würde. Allerdings würde die

Brauchbarkeit sich auch dann vorzüglich auf ergastische Gebilde
der Zelle beziehen, denn in dep Organen sind sicher außer den
Eiweißstoffen noch andere Stoffe vorhanden, welche die Resultate
trüben können.

Alle Versuche, die zur Charakterisierung des Verhaltens der
Eiweißstoffe gegen Farbstoffe so und ähnlich angestellt wurden,
leiden mit vielleicht ganz wenigen Ausnahmen daran, daß sie mit
unreinen Stoffen gemacht wurden, oder daß die physikalischen
Verhältnisse nicht genügend beachtet wurden, in denen sich die

Versuchsobjekte und die zu untersuchende Zelle befanden.
Dennoch will ich einige hierher gehörende, besonders für

die Chemie des Zellkernes interessante Arbeiten anführen und be-
sprechen.

Alfred Fischer (1899), der in seinem Buch eine große An-
zahl von wertvollen Beobachtungen bringt, versucht alle Färbungs-
vorgänge physikalisch zu erklären und kommt , dadurch zu vielen
falschen Schlüssen. Viele seiner Angaben haben auch für uns
Interesse, da er vielfach mit Anten der Stoffe arbeitete.

Er benutzte zu seinen Untersuchungen Pepton von Grübler.
Protoalbumosen von Grübler, Serumalbumin von Grübler. Eier-
albumin von Grübler, Hämoglobin, Kasein, pflanzliches Conglutin,
Nuklein aus Hefe von Grübler, Nukleinsäure aus Thymus von
KossEL, Nukleinsäure aus Hefe von Grübler. Globuline und
Nuklein wurden in 0,2 proz. Kalilauge gelöst.

Von diesen Präparaten sind Hämoglobin und Nukleinsäure
wohl annähernd reine Körper gewesen, vielleicht auch das Kasein.
Interessant ist für uns wesentlich die Nukleinsäure, obe;leich

sie nicht im freien Zustand in der Zelle vorzukommen scheint.

Fischer sagt darüber S. 67: „Nach meinen bisherigen Erfahrungen
und aus den bereits S. 58 entwickelten Gründen zweifle ich,

daß freie Nukleinsäure irgendwo in der Zelle sieh so ansammelt,
daß sie in fixierten Präparaten el'kennbar werden müßte." Ferner:
„Aus dem mitgeteilten wird man schon erkennen, daß die lebend
so vergänglichen Chromosomen nicht aus reiner Nukleinsäure be-
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stehen können, denn sonst könnten sii^ mit Alkohol nii-ht dauer-
haft tixiert werden, ei)enso\venig mit Pikrinsäure. AuÜerdum färbt

sieh das Chronmtin aueh sehr gut, besonders hei Sui)liniatfixierung,

mit wässerigem Säurefuchsin oder Liehtgrün und kann auch des-

halb nicht aus reiner Nukleinsäure aufgebaut sein.'" S. 194: „Die
Zellkerne sowohl, als das Nuklein unterseheiden sich aber doch
wesentlich von der Nukleinsäure, denn diese ist total ai'idophob,

jene färben sich auch gut mit sauren Farben, nur langsamer als

mit den basischen."

Die Nukleinsäure verhielt sich gegen h'ällungsmittel (S. 42)

folgendermaßen

:

a) Keine Fällung: Stark verdfinnte Essig- und Salpetersäure,

Osniiumsäure, Kaliumbichroniat, Altmann's Gemisch, < )smiuinessig-

säure (mit \% Essigsäure).

b) Fällung bei jeder Reaktion, in Wasser löslich: Alkohol,

Azeton. Pikrinsäure, starke Essigsäure, van Benkden's Alkohol-

Eisessig.

c) Fällung bei jeder Reaktion, in Wasser unlöslich:

aa) Gerinnsel: Sublimat, Formaldehyd, Jodalkohol, starke Sal-

petersäure.

bb) Granula und chromosomenähnliche knorrige Gebilde: Chroni-

säure, Platinchlorid, .Flemming's und Hermann's Gemisch. Zu dieser

an Hefen ukleinsäure gewonnenen Übersicht sind noch einige Be-
merkungen erforderlich. Die Nukleinsäure war entweder in warmem
Wasser mit natürlicher saurer Reaktion gelöst, die nötigenfalls

durch einige Tropfen 2 proz. Essigsäure verstärkt wurde. Alkalische

Lösungen wurden mit 0,2, 0,5 proz. Kali, mit 1- und 5 proz. Ammo-
niakwasser hergestellt und zu Parallelversuchen ebenfalls angesäuert.

Fischer zeigt dann (S. 66), daß alle sauren Anilinfarben, in

jeder Konzentration, die mit verschiedenen Fällungsmitteln erhal-

tenen Körnchen nicht färben (z. B. 2 proz, Säurefuchsin, 2 proz. Licht-

grün, 0,5 proz. Indulin). Die sauren Farbstoffe färben jedoch, wenn
man gewisse Zusätze zur Farblösung macht. So färbt folgende

Lösung: 8 ecm 5 proz. Eosinlösung -j- 1 com Iproz. Alaunlösung;
ähnlich wirkt Zusatz von Schwefelsäure (S. 104). Z. B. wurde
Hefenukleinsäure bei Zimmertemperatur tief schwarzblau gefärbt,

als zu Iproz. Indulin 12 Tropfen 5 proz. Schwefelsäure sukzessive

beigemengt wurden (S. 105).

Von dem Verhalten der Nukleinsäure bei der Eisenalaun-

Hämatoxylinfärbung sagt er: .,Die Nukleinsäuregranula, sowohl der

Thymus- als der Hefesäure, nehmen die Beize nicht an und können
daher auch nicht mit dem wässerigen Hämatoxylin gefärbt werden,

ein schwaches- Rauchgrau ist das kräftigste, was sich erreichen

läßt." Die Tatsache, daß sich sein Pepton und die Nukleinsäure
bei den Färbungen ähnlich miteinander verhielten, ist hervorzu-

heben. .FisciiEK sagt S. 194: „Die Tatsache, daß weder unter den
untersuchten Eiweißkörpern, im weitesten Sinne, noch unter den
natürlichen Objekten irgendein Fall totaler Basophobie aufgefunden
worden ist, der der totalen Azidophobie der Nukleinsäure als

anderem Extrem entsj)räche, kann nicht oft genug hervorgehoben
werden. Auch die durch Fixierung mit schweren Metall verbin-
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düngen erteilte sekundäre Adsorption richtet sich nur gegen die

ganze Klasse der sauren Farben, während die ganze Gruppe der

basischen 'Farben nicht getroffen wird. Nur das Methylgrün (Eisen,

Chrom), dessen Launenhaftigkeit durch Boraxzusatz spielend zu
überwinden ist, macht eine einstweilen nicht erklärbare Ausnahme.
Wir würden also zu folgender Skala berechtigt sein. Es bedeutet
keine Färbung, + schwache Färbung respektive schwache Phobie,

++ optimale Färbung ohne Verlangsamung.

Primäres Adsorptionsvermögen.

Basische

Farben
Methylgrün Saure

Farben

Amphopepton
Nukleinsäure
Nuklein und Zellkerne

Albumose
,

Kasein und das meiste Zytoplasma
Albumin. Globulin
Hämoglobin ,. . . .

+
+ +
+ +
+ +
++
++
++

( Safranin nur -f-
)'

+
+ +
+ +
+ +
+

+
++
++
++
++

Interessant ist für uns auch die Tatsache, daß Nukleinsäure
mit Peptonum sicc. ex Alcohol praecip. von Dr. Geübler (Deutero-
albumose, hier Albumose kurz genannt) behandelt ihre Färbbar-
keit total verändert. Es entsteht wohl eine Verbindung der Nuklein-
säure mit Albumose oder Deuteroalbumose. Fischer sagt von ihr:

„Mit wenigen Worten ist der sonderbare Erfolg der Albumose-
im23rägnation geschildert: Die Nukleinsäuregranula färben sich mit
den wässerigen Lösungen aller sauren Farbstoffe ebenso schnell und
ebenso intensiv, wie mit den basischen, die Azidophobie ist gänz-
lich vernichtet."

HeidenhaixN (1902, S. 196 und Enzyklopädie 1903, S. 347)
macht auch Mitteilung über das Verhalten der Nukleinsäure gegen
freie Farbbasen. In der Enzyklopädie sagt er: „Das saure Prinzip
der letztgenannten Eiweißkörper ist die Nukleinsäure, welche leicht

in Wasser löslich ist. Gibt man zu einer 0,5proz. Lösung eine
freie Farbbase, so entsteht sofort das nukleinsaure Salz derselben
in der charakteristischen Färbung. Die farblose Base des Rosani-
lins färbt die Nukleinsäure sofort rot, die gelblichbräunliche Base
des Neutralrots gibt ebenfalls sofort rote Färbung, die. rubinrote
Base des Nilblau schlägt durch Salzbildung nach blau um. Ent-
sprechend geben alle basischen Farbsalze mit Nukleinsäure Fäl-
lungen (A. Fischer), welche Verbindungen der Säure mit der Farb-
base sein dürften." Man beachte übrigens das Urteil von Kanitz
(1910, S. 250) über die Arbeiten von Heidenhain und die von Suida.

Bei allen Schlüssen über die Natur der in dem Protoplasten
vorliegenden Eiweißkörper, die wir aus Färbungen der Zellbestand-
teile ziehen, auch bei Schlüssen über die basische und saure Natur
der Eiweißkör2:)er, der gefärbten Protoplasten müssen wir ganz
besonders vorsichtig sein, wenn sie aus Erfahrungen gemacht
werden, die an nicht nach der auf S. 484 besprochenen Methode
behandelten Objekten gewonnen wurden. Wenn andere Fixagen,



— 487 —

Beizen, Färbung mit Farbstoftgeniisohen und Dift'erenzierungsniittel

angewandt werden, so entstehen so komplizierte Verhältnisse, daß
die richtige Deutung der Färbungsresultate äußerst schwierig, ja

manchmal unmöglich wird. Auch habi-n wir die Angaben über
Azidophilie und Oxyphilie, die nu'ist nur bedeutet, daß sich das
( )bjekt mit einem seiner Konstitution nach saurem oder basischem
Farbstoff färbte, mit dem entgegengesetzt gestimmten nicht, in dieser

Beziehung genau unter die Lujie zu nehmen, wenn wir falsche Schluß-
folgerungen vermeiden wollen. Besonders ist in allen Fidlen zu be-

achten, daß zwei Körper chemisch nicht gleich zu sein l)rauchen, wenn
sie sich nach zwei verschiedenen Färbemethoden mit dem gleichen
Farbstoff gleich färben, und daß sie dann auch nicht die gleiche

Azidität und Basizität zu haben brauchen. Ebenso kann ein und
derselbe chemische Körper sich mit ein und demselben Farbstoff

nicht färben oder färben je nach der angewandten Methode. Ich

verweise z. B. auf das nachher zu besprechende Verhalten des

Fettes gegen heiße und kalte Fuchsinlösung.

Bei der Untersuchung der Nichteiweißstoffe, über welche ich

im Anschluß au unsere Besprechung der EiweißstolTe nur ein paar
Worte sagen will, vorzüglich derjenigen der ergastischen Ein-

schlüsse der Protoplasten, kann die Berücksichtigung von deren
Verhalten gegen Farbstofflösungen von Vorteil sein. So z. B. ist

das Verhalten eines ergastischen Tröpfchens gegen Fettfarbstoffe

für die Frage, ob dasselbe aus Fett bestehen kann, unter Um-
ständen von Bedeutung.

Eine sehr dankenswerte Aufgabe, deren Bearbeitung viele

falsche Schlüsse, welche aus dem Verhalten von Einschlüssen

gegen Farbstoffe gezogen worden sind, aus der Wissenschaft ent-

fernen würde, wäre die Untersuchung des Verhaltens von ihrer

Zusammensetzung nach bekannten ergastischen Gebilden bei der

Anwendung der in der Histologie gebräuchlichen Färbeverfahren
auf die Protoplasten, in denen sie liegen und die Untersuchung
der Stoffe in Antengröße mit diesem Färbeverfahren.

Versuche der Art hat Grimme (1902, S. 52) unter meiner Lei-

tung mit den Einschlüssen der Bakterienzellen unternommen, und
diese haben schon sehr reinigend auf die bakteriologische Literatur

gewirkt. Aus seiner Untersachung geht z. B. hervor, daß die Fett-

tropfen bei der gewöhnlichen Fuchsin- und Methylenblaufärbung
farblos bleiben, aber in heißer Fuchsinlösung dunkelrot gefärbt

werden können. Bei der BuNGEschen Färbung und der Sporen-
färbung von MöLLEE werden die Fettropfen durch Fuchsin intensiv

gefärbt.

B. Mikrochemische Untersuchung der Zelle auf Eiweiß-
körper.

Während der isolierte Zellkern, wie wir sehen werden, einer

makrochemischen Untersuchung unterworfen werden konnte, bei

der es sich herausstellte, daß Eiweißkörper im nukleolusfreien

Zellkern vorkommen können, ist bisher isoliertes Zytoplasma und
sind isolierte Trophoplasten noch nicht makrochemisch unter-

sucht worden.
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Es kann zuerst die Frage gestellt werden, ob in diesen beiden

Organen Eiweißkörper zeitweilig oder immer vorkommen und sie

würde mit ziemlicher Sicherheit durch mikrochemische Unter-

suchungen beantwortet werden können. Es müßten nur möglichst

alle der uns zur Verfügung stehenden Eiweißreaktionen auf mög-
lichst viele Spezies der beiden Organe angewandt werden.

Die mikrochemischen Reaktionen für Eiweißkörper sind im
Kapitel VI, 2, B a, S. 62 zusammengestellt. In der Literatur finden

sich nur wenige erwähnenswerte Angaben über Versuche, die für

die gestellte Frage von Wert sind. Über das Zytoplasma macht
Sachs (1862, S. 293) eine Angabe. Er sagt: „Sehr auffallend scheint

es mir, daß sich die violette Färbung, also die Gegenwart albu-

minöser Stoffe niemals im fertiggestreckten Parenchym erkennen
läßt, während sie in den Leitzellen der Gefäßbündel, in dem Ge-

webe der Vegetationspunkte und im jungen, noch in Streckung
begriffenen Parenchym und in dem Gewebe der Kotyledonen und
des Endosperms, so lauge diese Reservestoffe führen, jederzeit mit
Leichtigkeit zu erkennen ist. Obgleich nun das Plasma des fertig-

gestreckten Parench^-ms mit Jod gelb oder gelbbraun wird, scheint

der so reagierende Stoff doch nicht eiweißartig zu sein. In den-

selben Zellen findet man, so lange sie jung und noch im Wachs-
tum begriffen sind, immer violette Reaktion.^'

Eine bemerkenswerte Angabe über die Pepsinreaktion des Zyto-
plasmas macht Zacharias in seiner Zusanmienfassung über das

mikrochemische Verhalten des Zytoplasmas (1910, S. 223). Er sagt:

„Das Zellplasma quillt in verdünnter Salzsäure, nicht aber in

Glaubersalzlösung. Es färbt sich in Essigkarmin verschwommen,
schwach oder gar nicht. Nach der Behandlung mit verdünnter
Salzsäure färbt es sich rot mit Methylenblau-Fuchsin S. In Magen-
saft quillt das Zellplasma, bleibt aber im wesentlichen ungelöst.

Die Verdauungsrückstände erscheinen in verdünnter Salzsäure blaß

und glanzlos, quellen nicht in Salzsäure von höherer Konzentration,

Kochsalzlösung, färben sich hellrosa bis rosa mit Meth3denblau-
Fuchsiu .S', quellen oder lösen sich in Sodalösung verschiedener
Konzentration und werden von halbprozentiger Kalilauge gelöst."

Aus den Angaben Zachaeias's über das Verhalten des Zyto-
plasmas zu Magensaft geht nur hervor, daß es eine ganze Anzahl
von Eiweißkörpern nicht in größerer Menge enthält, nicht, daß
Eiweißkörper darin enthalten sind.

Auch die Trophoplasten sind früher bezüglich des Vorkommens
von Eiweißkörpern in der optisch homogenen Substanz der
Organe nicht genau mikrochemisch untersucht worden. Wir
wissen ja, daß verschiedene Arten von ergastischen Eiweißanten
in den Trophoplasten vorkommen können und auf solche müßte
bei der mikrochemischen Untersuchung jedesmal Rücksicht ge-

nommen werden, wenn die Resultate einwandfrei sein sollten.

Doch ist, wenn wir dieses Moment vorläufig unberücksichtigt

lassen, zuerst die Angabe von Sachs zu verzeichnen (^siehe Arthur
Meyer, Dissert. 1883, S. 13), daß sich das Gerüst, welches nach
Extraktion der Chloroplasten mit Alkohol bleibt, mit Kupfervitriol

und Kalilauge violett, mit Salpetersäure und Kalilauge gelb färbe.
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Eine Angabe, welche anscheinend ebenfalls das Vorkommen

von Eiweiskörpern in den Trophoplasten anzeigt, finden wir bei

Senn (1908, S. 58). Sknn stellte Hitrniidiuin nitens nnd fiacciduni

3 Tage lang in rotes und andererseits in blaues Licht. .^Die mikro-
chemische Untersuchung ergab bei den rot kultivierten Fäden be-

deutenden Stärkegehalt der Chromatophoren, aber sehr wenig Ei-

weißstoffe (mit Millons Reagens und mit Jodjodkaliumlösung fest-

gestellt), bei den blau kultivierten jMangel an Stärke und eine be-

deutende Eiweißmenge."

Die Angaben von Zaciiarias (1910, S. 223) sprechen auch da-

für, daß in den Chloroplasten Eiweißkörper vorhanden sein könnten.

Er sagt: „Die Chromatophoren. Die Leukoplasten der p]pidermis-

zellen verquellen in verdünnter Salzsäure, Methylgrünessigsäure;
desgleichen bis auf geringe Keste in Magensaft, lOproz. Koch-
salzlösung und destilliertem Wasser. Sie färben sich in Methylen-
blau-Fuchsin 5 rot nach Behandlung mit verdünnter Salzsäure. Sie

quellen nicht und färben sich blau mit Glaubersalzmethylgrün-
essigsäure. Die Chloroplasten werden bis auf beträchtliche Reste

von Magensaft gelöst. Die Verdauungsreste quellen in lUproz.

Kochsalzlösung.

Besonders sind die Arbeiten von Molisch, Lakox und Gertz
wichtig. Molisch (1916) gibt an, daß mit der Biuretprobe, der

MiLLON sehen Reaktion und der Xanthoproteinreaktion, Eiweiß in

den Chloroplasten nachgewiesen werden könnte. Er sagt S. 131:

„Die makro- und mikroskopische Eiweißprobe lehrt, daß die Haupt-
masse des Eiweißes der Blätter in den Chromatophoren steckt.'^

Er verfuhr zur Gewinnung dieses Resultates so, daß er ganze

Blätter in Wasser abkochte, dann mit Wasser auszog und hierauf

die Reagentien auf die ganzen Blätter einwirken ließ. Aus der

Tatsache, daß vergilbte Blätter, welche keine Chromatophoren mehr
enthalten, die Reaktionen „gar nicht oder ganz schwach" (S. 128)

zeigen, obgleich sie Kern und Zytoplasma enthalten,- schloß er

(jedenfalls beschreibt er die Resultate einer mikrochemischen Unter-

suchung der Chloroplasten nicht), daß die Hauj^tmasse des Eiweißes
der Blätter in den Chromatophoren stecke.

Ganz beweisend ist Moijschs Versuch für unsere Frage nicht,

denn es könnten, abgesehen von der Frage, ob ergastische Eiweiß-

ante in den Chromatophoren vorkommen, die Zellkerne, die Nuk-
leolen und das Eiweiß des Zytoplasmas an der Eiweißreaktion der

Blätter bedeutenden Anteil nehmen, und es könnte das Nachlassen

der Eiweißreaktion in den Laubblättern auch durch den Eiweiß-

verlust dieser Organe mit bedingt sein. Hier kann nur mikro-

chemische Untersuchung der Organe selbst Entscheidung bringen.

Lakon (1916) kommt zu demselben Resultat wie Molisch durch

Anwendung der von Molisch benutzten Reagentien auf ganze

panachierte Blätter. Er benutzte hauptsächlich panachierte Blätter

von Acer negundo L. und fand: „Der positive Ausfall der
Reaktion mit scharfen Kontrasten zwischen grünen und
albikaten Blatteilen zeigt, daß die ersteren sehr reich, die

albikaten aber sehr arm an Eiweiß sind."
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Dafür, daß diese Differenz allein oder vorzüglich durch die

Chromatophoren veranlaßt wird, bringt auch er keinen genügenden
Beweis,

Geetz (1917) kommt zu denselben Resultaten wie Lakon.
Um die Frage völlig zu klären, habe ich folgende Unter-

suchung angestellt. Ein am Vormittag von einer Pflanze von
Tropaeolum majus, welche zur Entstärkung der Palisadenschicht

der Blätter zwei- Tage unter der Tablette des Gewächshauses ge-

standen hatte, gesammeltes, dunkelgrünes, erwachsenes Blatt wurde
in 5 proz. Salpeterlösung plasmolysiert und dann folgendermaßen
der Xanthoproteinreaktion unterworfen. Das Blatt wurde in

siedendem 80 proz. Alkohol entfärbt, dann 4 Stunden in 16,5 proz.

Salpetersäure und schließlich 5 Minuten in 3 23roz. Ammoniak ein-

gelegt. Dasi^bkochen mitAVasser, welches Molisch vorschreibt, wurde
unterlassen. Das Blatt nahm eine sehr intensive Gelbfärbung an.

Ein feiner, mittels des Rasiermessers hergestellter Schnitt wurde
dann 1,5 Stunden in ein Schälchen mit 16,5 proz. Salj)etersäure

gelegt und mit einem Zeiß' sehen Apochromat 2 mm, Aj)ert. 1,3 und
Kompensationsokular 12 untersucht. Diese Optik war frei von
Eigenfarbe und gestattete eine sorgfältige Prüfung der Färbung.

Der gut fixierte Protoplast war von der Membran abgehoben,
so daß alle seine Bestandteile und Einschlüsse gut zu erkennen
waren. Am deutlichsten gelb gefärbt erschien die Substanz der

die Hauptmasse des Protoplasten bildenden, von Einschlüssen eiweiß-

artiger Substanz freien Chloroplasten; viel heller gelb war die

Substanz des Kernes und anscheinend auch die sehr dünne Schicht

des Zytoplasmas gefärbt. Die wenigen, kleinen Alliuante, die im
Zytoplasma lagen, hielten in ihrer Färbung die Mitte zwischen
Kern und Chloroplasten. Durch Zusatz von 0,25]Droz. Ammoniak
wurde die Färbung etwas dunkler, das Bild aber unklarer.

Ein Schnitt, welcher unter dem Deckglas 1 Stunde in Millons
Reagens gelegen hatte, zeigte ganz entsprechende Färbungs-
intensitäten.

Daraus gebt also mit Sicherheit hervor, daß die Gelbfärbung
durch Salpetersäure und die Braunrotfärbung durch Millons Reagens
fast ganz ausschließlich durch die Chloroplasten bedingt ist. Ein-

schlüsse, Kern und Zytoplasma spielen keine wesentliche Rolle bei

der makroskopischen Gelbfärbung. Die Annahme von Molisch war
also den Tatsachen entsprechend. Sachs's, Molisch's und meine
Resultate beweisen also sicher, das die Chloroplasten eine Substanz
enthalten, welche die MiLLON'sche, die Biuret- und Xanthoprotein-
reaktion gibt. Es ist auch ziemlich sicher, daß es sich hier um
Eiweißstoffe handelt. Denn wenn die Xanthoproteinreaktion und
die MiLLONsche Reaktion auch von bestimmten Benzolderivaten

und Alkaloiden, nicht nur von EiweißkörjDern, welche den T^a'osin-

komplex enthalten, gegeben wird, so ist sie doch in Verbindung
mit der Biuretreaktion recht beweisend für das Vorhandensein von
Eiweißstoffen.

So ist es wohl sicher, daß die Chloroplasten Eiweißkörjjer in

größerer Menge gelöst enthalten. Es wäre eine lohnende Aufgabe,
diese Eiweißkörper makrochemisoh zu charakterisieren.
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Es ist ferner die Frage zu stellen, wie weit die in den Organen
als ergastische Gebilde vorkommenden oder in den optisch homogenen
Organen gelösten, mikrochemisch nachgewiesenen Eiweißstoffe auf

mikrochemischem AVege als makrochemisch bekannte Eiweißspezies
weiter bestimmt werden können.

Wir suchen zuerst die Frage zu entscheiden, wie weit es

mikrochemisch möglich ist, die Zugehörigkeit eines Eiweißstoffes

der Zelle zu einer größeren Gru])pe von Eiweißstoffen festzustellen.

Zu dem Zweck sehen wir die gebräuchliche Einteilung der

Eiweißstoffe in Gruppen an und führen die wichtigsten Gruppen-
reaktionen auf, welche für die Mikrochemie Bedeutung haben.

Die Eiweißstoffe sind im allgemeinen hochmolekulare, kolloidale,

denaturierbare chemische Verbindungen, in denen immer einfache

Eiweißstoffe (Proteine) enthalten sind, w^elche aus Aminosäuren auf-

gebaut sind. Eine Gruppeneinteilung der Eiweißstoffe würde am
zweckmäßigsten nach rein chemischen Gesichtspunkten durchge-
führt werden müssen, da aber unsere chemischen Kenntnisse von
den Eiweißstoffen noch ungenügend sind, müssen \vir einstweilen

morphologische Eigenschaften, Löslichkeit, Fällbarkeit usw. als

Prinzi]3ien mitbenutzen, nach denen wir die bisher bekannten Ei-

weißstoffe in ein möglichst praktisches Sj^stem bringen, welches

ihre Übersicht erleichtert.

Das sagt schon aus. daß wir mit der Bestimmung der Gruppe,
zu welcher ein Eiweißstoff gehört, um so mehr erreichen, je natür-

licher die Grupjje ist, zu der er gehört, je fester sie schon auf

die Kenntnis der Konstitution der Eiw^eißstoffe aufgebaut ist. Gut
umschriebene Gruppen sind die der Proteine und Proteide, von
UntergrujDpen die Albumine und Globaline, die uns w^enig hier

interessierenden Gruppen der Protamine und Histone. Sehr künst-

lich ist die Gruppe der Gerüstproteine.

"Wir besprechen nur die wichtigsten Gruppen, welche für die

Botanik Bedeutung von unserem Gesichtspunkt haben, ein wenig
genauer.

Proteine (einfache E i w e i ß s t < i t f <

)

Albumine.
Pepsin. Löst völlig und .sclinell.

Trypsin. Löst sehr langsam (kaum).
Reines Wasser. Löst.

Schwache Salzlösungen. Lösen.

Verdünnte Säuren. Lösen.

Schwache Lösungen von Alkalien. Lösen.

TOproz. Alkohol. Löst nicht.

Koagulation. Diu-ch Kochen koagulierbar.

Farbenreaktion. Geben alle Farbenreaktionen der Eiweißstoffe.

Albumine sind neutrale Körper.

Globuline.
Pepsin. Löst ohne Rückstand (?).

Tr\psin. Löst ohne Rückstand (?).

Reines Wasser. Löst nicht. Einige wenige pflanzliche Globoide löslich.

Schwache Salzlösungen (1—2 proz. XaCI, XH^Cl. MgSG^). Lösen nicht.

Verdünnte Säuren. Lö.sen nicht. (COHXHEIM 191 1. S. 188 ) Stark verdüiuite Säuren
lösen. (Abderhalden 1911, S. 80).

Konzentrierte Säuren. Lö.sen.

Schwache Lösungen von .Alkalien. Lösen.
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TOproz. Alkohol. Löst nicht.

Koagulation. Durch Kochen koagulierbar: pflanzliche Globuline durch Kochen
schwer oder nicht koagulierbar.

Globuline sind Säuren.

Gluteline (Glutenin, Mai.sglutelin, Orjzenin).
Pepsin. Löst.

Reines Wasser. Löst nicht.

Verdünnte Säuren. L'nlöslich. (Lassen sich durch verdünnte Säuren aber aus den
Säuren ausziehen.)

Schwache Lösung von Alkalien. Lösen.
TOproz. Alkohol. L'nlöslich.

Koagulation. In heißem Wasser koagulierbar.
Farbenreaktionen. Gibt alle üblichen Farbenreaktionen.
Noch unvollständig bekannt und gereinigt.

Prolamine (Gliadin, Roggenprolamin, Hordein, Zein, Haferprolamin).
Liefern bei der Spaltung viel Prolin und kein L\-sin.

Reines Wasser. Sehr schwer löslich bis leicht löslich.

Schwache Salzlösungen. L'nlöslich bis schwer löslich.

Verdünnte Säuren. Etwas löslich.

Schwache Lö.sungen von Alkalien. Lösen.
TOproz. Alkohol. Löst. Absoluter Alkohol löst nicht.
Koagiilation. Durch Kochen koaguliert.
Verbinden sich mit Basen und Säuren.
Farbenreaktion. Geben alJe Farbenreaktionen der Proteine. Zein gibt nur die des

Tryptophans und der Kohlehj-drate nicht.

H i s t o n e.

Kommen nicht in Betracht, da sie anscheinend nicht frei im Organismus vor-

kommen.

Protamine.
Sind ebenfalls bisher nur als Bestandteile von Proteiden gefunden worden.

Gerüstproteine.
Die Gruppe wird von Eiweißkörpern gebildet, die die Hauptmasse der Eiweiß-

stoffe der tierischen Zwischensubstanzen ausmachen. Die Gruppe ist chemisch
wenig einheitlich, obgleich bei Spaltimg der Spezies der Gruppe meist Monoamin-
säuren entstehen imd Glykokoll Lmter den Spaltirngsprodukten vorherrscht. Es ist

nicht zu bezweifeln, daß die als Spezies aufgefülirten Stoffe mehr oder weniger
Gemenge mehrerer Stoffe sind. Für uns haben diese Eiweißstoffe keine Bedeutvmg,
wir führen aber doch einige Reaktionen hierher gestellter Proteine an, um die Ver-
schiedenartigkeit der Spezies her\-orzuheben.
Pepsin. Kollagen, Elastin, Ichthylepidin lösüch. Fibroin unlöslich. Keratin

kaum löslich.

Trj^psin. Elastin, Ichthylepidin löslich. Kollagen, Keratin kaiun löslich. Fibroin.

unlöslich.

Wasser und Salzlösimgen. Lösen nicht.

Verdünnte Säiu-en (5proz.) und verdünnte Alkalien (Iproz.). Lösen kaum.

Proteide.
(Verbindungen der Proteine mit einem Körper, der kein Protein ist.)

Phosphorproteide. (Vittelhne, Caseine).

Sehr verschiedenartige Eiweißstoffe, welche Phosphorsäure enthalten (von
vielen hierher gestellten Verbindimgen ist timt der P-Gehalt bestimmt; dabei kann
manchmal der P auch von Verunreinigungen herrühren).
Pepsin. Spaltet einen phosphorhaltigen, stärker sauren, unlöslichen Komplex ab,

der sich nur langsam löst.

Trypsin wirkt ebenso, nur schneller.

Reines Wasser. Löst nicht oder wenig.
Schwache Salzlösungen. In schwachen Salzlösimgen sind sie unlöslich oder schwer

löslich.

Verdünnte Säuren. 0,5proz. Salzsäure löst, Essigsäure braucht etwas größere Kon-
zentration.
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Scliwache Lösiingon von Alkalien. Lösen. I proz. Xatronlaugo spaltet Phosphor-

säure al).

70proz. Alkohol. Löst nicht.

Koagulation. Durch Ktxlitii nicht immer koagulierbar.
Besitzen saiu'e Eigonschaften.

Karhenroaktionen. (iei)cn die gewöhnlichen FariitMireaktionen der EiweiOkörper

X u k 1 e o p r o t e i d e.

Sie bestehen aus Verbindungen der \ier basi.schen Nukleinsäuren mit i'ro-

t einen.

Pepsin. Zerlegt die Nukleoprotcide in Protein, welches gelöst wird, und „Xuklein ,

welches nur sehr langsam weiter angegriff<'n wird.

TrjiJsin. Ebenso, niu" schneller wirkend
Reines Wasser. Löst.

Schwache Salzlösung. Löslich (doch für wenige Spezies luitersucht).

N'erdünnte Säuren. Lösen nicht

Konzentrierte Säiu-en. Lö.sen.

Schwache Lösmigen von Alkalien. Lösen nicht.

TOproz. Alkohol. Löst nicht.

Koagulation. Scheinen durcli Kochen koaguliert zu werden.
Besitzen sauren Chartikter

Farbenreaktionen. CJeben alle Farbenreaktionen der Proteine.

( : 1 y k o p r o t e 1 d e (Eieralbumin, Müzine, Mukoide).

Verbindungen des Glukosamin mit Proteinen.

Eieralbumin.

Pepsin. Löst.

Trvpsin. Löst sehr langsam.

Reines Wasser. Löst.

Schwache Salzlösimgen. Lösen.

Verdünnte Säuren. Lösen.

Schwache Lösimgen von Alkalien. Lösen.

TOproz. Alkohol. Löst nicht.

Koagulation. Wird durch Kochen koaguliert.

Eieralljinnin hat neutralen Charakter.,

Farbeiireaktionen. Alle Farbenreaktionen der P. oteine.

Müzine und Mukoide.
Pepsin. Löst.

Tr\-psin. Löst.

Schwache Lösungen von Alkalien. Lösen.

Koagulation. Durch Hitze nicht koagulierbar; denaturierbar durch Alkohol.

Besitzen sauren Charakter.
Farbenreaktion. Geben Biuretreaktion, Millon's Reaktion, Xanthoproteinreaktion.

Überblickt man die makrochemischen Eigenschaften der ver-

schiedenen Gruppen, so erkennt man, daß sich die Proteine und
Proteide dadurch unterscheiden, daß sich die ersteren relativ

leicht und ohne Eückstand in Pepsin lösen, während die Proteide

zuerst einen Rückstand hinterlassen, der nur sehr langsam weiter

von Pepsin angegriffen wird. Unter den Proteinen lassen sich

Albumine und Globuline durch ihre Löslichkeit in reinem

Wasser unterscheiden und durch die Löslichkeit in schwachen

Salzlösungen. Die Prolamine unterscheiden sich von den beiden

vorhergehenden Gruppen durch ihre Löslichkeit in 70 proz. Alkohol.

Unter den Proteiden könnte man die Phosphorproteide von den

Xukleoproteiden durch ihr Verhalten zu reinem AVasser und
schwachen Salzlösungen, in denen nur die Nukleoproteide leicht

löslich sind, und durch das Verhalten zu verdünnten Säuren, in
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denen die Nukleoproteide nicht, die Pliospiiojjroteide aber löslich

sind, unterscheiden. Die Glj^kojoroteide sind von den Albuminen
durch unsere Eeagentien nicht zu unterscheiden.

Man darf nun aber nicht immer die makrochemischen Er-

fahrungen ohne weiteres zur Ableitung von mikrochemischen Ver-

fahren verwenden, vielmehr gelangt man zu brauchbaren Verfahren

im allgemeinen nur, wenn man mikroskopisch kleine Partikel der

makrochemisch rein dargestellten Substanzen, um deren mikro-
chemische Charakterisierung es sich handelt, unter dem Mikroskop
auf ihr Verhalten gegen die (genau nach Konzentration usw. be-

stimmten) Eeagentien prüft und dieses Verhalten dann zur Grund-
lage der Methoden macht. Reine Eiweißstoffe sind aber, wie ich

schon früher auseinandersetzte, nur sehr schwer herzustellen, ja

die allermeisten der als chemische Individuen beschriebenen, aus

Tieren und Pflanzen hergestellten Eiweißstoffe sind wohl noch Ge-
menge, die verschiedenen Präparate dieser Eiweißspezies deshalb

meist nicht völlig gleich. Auch ist zu beachten, daß die makro-
chemisch dargestellten Eiweißindividuen oft noch mit Nichteiweiß-

stoffen verunreinigt oder mit solchen verbunden, oft auch teilweise

denaturiert sind, so daß sie sich dann anders verhalten wie die

in der Zelle vorkommenden Ursubstauzen. Auch können bei der

Darstellung durch die Mischung von Stoffen, die in der Zelle ge-

trennt lagen, Verbindungen entstehen, welche in der Zelle nicht

vorkommen.
Hat man auf Grundlage der mikrochemischen Versuche die

mikrochemischen Eigenschaften eines reinen Eiweißstoffes fest-

gelegt, und will man einen in der Zelle liegenden Eiweißstoff mit
ersterem vergleichen, so muß man zuerst immer die unveränderte
Substanz der lebenden Zelle zu den Eeaktionen benutzen, da sich

Verdaulichkeit, Löslichkeit usw. durch viele die Zelle abtötende
Mittel verändern. Dann wird es aber gut sein, wenn man die Zellen

bestimmte längere Zeit in Alkohol von 70'^,-, einlegt und sie dann
in reinem AVasser untersucht oder auch abgekochte Zellen und ab-

gekochte reine Eiweißstoffe zu den Untersuchungen verwendet.
Dadurch werden die Eiweißstoffe denaturiert und man stellt dann
die Eigenschaften der denaturierten Stoffe fest und vergleicht sie

mit den Eigenschaften der ebenfalls in gleicher AVeise koagulierten

Vergleichspräparate.

Die Ergebnisse der mikrochemischen Untersuchungen sind

immer erst einer sorgfältigen Kritik zu unterwerfen, ehe man sie

zu Schlüssen verwertet. Hauptsächlich sind folgende Punkte zu
beachten. 1. Die mikrochemischen Reaktionen linden, wenn man
sie mit lebendfrischen Zellen anstellt, immer in Beisein von zahl-

reichen in Zellsaft usw. gelösten Stoffen statt, z. B. Salzen, Gerbstoffen,

Säuren, welche die Eeaktionen beeinflussen können. 2. Die aus

Eiweißstoffen bestehenden ergastischen Gebilde sind wahrscheinlich
wie die Fettante und Kohlehydratante nicht aus einer Eiweiß-
spezies gebildet, sondern Gemische zweier oder mehrerer ver-

wandter Eiweißstoffe. 3. Die in optisch homogenen Organen des

Protoplasten gelösten Eiweißstoffe sind vermutlich auch nicht ein-

heitlich und dabei sicher mit so vielen anderen Stoffen gemischt,
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daß ihre Reaktionen beeinflußt werden können. 4. Wir kennen
selir viele Spezies der Eiweißstoffe niakroehemisch noch nicht und
vermutlich auch manche Gruppe von EiweißstoftVn noch nicht,

so daß unsere Reaktionen das Vorhandensein einer bekannten Gruppe
vortäuschen können, und mam-he Reaktionengruj)pe auf keine be-

kannte Gruppe passen kann.

Es werden also schon danach die allermeisten mikrochemischen
Resultate nur ganz bedingungsweise als zuverlässig gelten können.
Vorzüglich sind aus den angegebenen Gründen flie Resultate der
T'ntersuchung der in den homogenen Organen der Protoj)lasten

gelösten Eiweißkiir])er nur mit Vorsicht zu verwenden.
Vorerst sind aber auch kaum Vorarbeiten für eine exakte

Mikrochemie der Eiweißstoffe im skizzierten 8inn gemacht worden,
weil eben reine Eiweißstoffe fehlen, an denen man das mikro-
chemische Verhalten der Eiweißspezies genau feststellen könnte.

Einige Versuche, die als Vorarbeiten für die Eiweißmikrochemie be-

trachtet werden können, linden sich in Kapitel VT. Dort i.st auch die

Untersuchung der GÜKBER'schen Kristalle des Serunialbumins mit-

geteilt. Diese Kristalle bestehen aus einer infolge der Darstellungs-

weise entstandenen Sehwefelsäureverbindung des Albumins und
sind denaturiert. Ihre Reaktionen dürfen deshalb nicht ohne
weiteres auf das natureMe Serumalbumin bezogen werden. Ferner
ist Kapitel VI 2B, S. 02 die Makrochemie der Eiweißkristalle der

Aleuronkörner der Samen von Bertholetia, behandelt. Von solchen

reinen Stoffen muß man ausgehen.

Mit der Mikrochemie des Protoplasten hat sich nun beson-

ders E. Zacharias sehr eingehend beschäftigt, welcher 1910 eine

Zusammenstellung der bekannten Tatsachen, vorzüglich auch der

Resultate seiner eigenen Untersuchungen gegeben hat. Wir wollen

zuerst eine kurze Zusammenfassung dessen geben, was Zacharias
auf S. 178— 244 seiner Abhandlung über die somatischen Zellen

der Pflanzen mitteilt.

Zacharias machte seine Versuche vorzüglich mit den folgenden
Pflanzen, deren Namen ich zugleich die für sie in der Tabelle be-

nutzte Abkürzung hinzufüge: Phajus (Ph) — Hyacinthus orientalis

(H) — Leucojum aestivum (L) — Tradescantia \'irginica (T) —
Arum italicum ( A) — Weizenembryonen (W) — Cucurbita (C) —
Primula sinensis (P) — Ranunculus lingua (R) — Irisendosperm-

anlage (1) — Hemerocallis fulva (Hfulv) — Pollenmutterzellen von
Larix (Lx) — Helleborus foetidus (Hfoet).

Er behandelte die Zellen mit einer Reihe von Reagentien, von
denen für einige die Zusammensetzung hier mitgeteilt werden mag.

Verdauungsflüssigkeit: 1 Vol. Glyzerinextrakt aus Schweinemagen — 3 Vol. HCl
von der Konzentration 0,28 Proz. HCl (S. 226, 184. 185). Ähnlich aus Himde-
magen (S. 192). Dann auch 100 ccm Iproni. HCl — 0,1 g Pepsin von Brun-
NENGRÄBER.

Verdünnte Salzsäure 0,1 Proz. (S. 179) oder zur längeren Einwirkung 2proin. HCl
(S. 179).

Konzentrierte Salzsäure: 4 Vol. Salzsäure 1,19 — ,3 Vol. Wasser (S. 180) oder 1 Vol.

HCl -T- 1 Vol. HjO (S. 229).

Methylgrünessigsäure: 1 g Eisessig -\- 100 Wasser, mit Methj'lgrün gefärbt.
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Essigkarmin nach SciEsrErDER: Man fügt Karmin im Überschuß zu 45 proz. Essig-

säure, kocht, filtriert.

Fuchsin S—Methylenblau : 1 Vol. (250 ccm U.fi — 0,25 g Fuchsin S) + 1 Vol. (250

ccm HjO + 0,25 g Methylenblau).

Glaubersalzmethylgrün: 100 Wasser, 10 Glaubersalz, 1 g Eisessig, mit Methj'lgrün

gefärbt.

Glaubersalzmethylgrünessigsäure: 1 Proz. Essigsäure, 10 Proz. Glaubersalz, zieni-

lich viel Methylgrün.

Glaubersalz-Fuchsin S—Essigsäure: Ebenso, nur mit Sätu-efuchsin gefärbt.

In der folgenden Tabelle sind nun die Reaktionen so gut es

gellt zusammengestellt, T\'elclie Zacharias mit verschiedenen Eea-

gentien an den durch die Buchstaben und Überschriften charak-

terisierten Objekten erhielt. Der Vollständigkeit wegen sind auch

die von Zacharias für die Nukleolen angegebenen Reaktionen mit-

geteilt, obgleich sie hier nicht hergehören. Die beigestellten Zahlen

bedeuten die Seiten der Arbeit. Die gesperrt gedruckten Angaben sind

nach der auf S. 222 vom Autor selbst gemachten Zusammenstellung

der allgemeinen Resultate gegeben. Zu dieser Zusammenstellung
sagt Zacharias: .,Auch der folgende Versuch einer Zusammen-
fassung einiger Resultate ist nicht etwa geeignet, den Leser, der

sich ein zutreffendes Urteil über den Sachverhalt bilden will, von
der, allerdings ermüdenden Lektüre der ausführlichen Darstellung

zu befreien. Hier ist unter anderem auch nachzusehen, inwieweit

in den einzelnen Fällen auch Alkoholmaterial, nur frisches oder

beides geprüft worden ist. und auf welche Objekte überhaupt im
einzelnen die Versuche ausgedehnt worden sind."

Die von mir angeführten Notizen beziehen sich auf frisches

Material und geben dann die Hinweise auf das weiter zu beach-

tende in der Seitenzahl.

Reagens Grundmasse des Zellkerns

I. Nicht
1 Verdünnte Salzsäiu-e

2 Magensaft

vorbehandeltes
quillt

^I a t e r i a 1.

3 Verdünnte Kalilauge

4 Konzentrierte Salzsäure

5 Glaubersalzlösung lO''^

6 Kochsalz 10%
7 Destilliertes Wasser
8 Essigkarmin
9 Ammoniakalische Karminlösung I

10 Methylgrünessigsäure
j

1

1

Glaubersalzmethylgrünessig.säure

12 Glaubersalz-Fuchsin S— Essigsäure

13 Sodalösung 10%
|

II. Verdauungsrückstand

quillt (blasses Aussehen: Ph. 184;

etwas gelöst 188)

quillt, beim Erwärmen zerstört

bleibt erhalten

quillt nicht (Vanilla 189)

gefärbt (Ph. 182)

14 0,5proz. Kalilauge

15 Iproz. Sodalösung
16 Konzentrierte Salzsäure

1

7

Methjlgrünessigsäure
18 Essigkarmin
19 Methylenblau-Fuchsin S.

20 Kochsalzlösung 10%

(24 St. bei 30—320 _ Ph. igö).

j
verschwindet

j
verschwindet (nach 25 St.)

zartes Gerüstwerk bleibt

farblos (Ph. 184)

nicht gequollen (Ph. li



l'oae:pns (iriuidninssf dc^^ Zollki-rii-

111 N l> \ivh I d 1 u II ;.; in 1 l V (' r d u ii ii I c

•i°'oii Salzsüurt» 24 Stundon.

Kt>oll8rtlzI<)SUI»^ \0^\,

( üaiibtTsalzlösim^ l'J**o

Mol liNJoiihlau- Fuchsin 8.

Methyl;;;riiiio.«>^i]Ksaiiiv-(!laubt'rsalz

AniJiKiniakalische Kaiininlüsunj;

( daubersalze.ssio:sJiuri>- Fuchsin S.

Met]iylj:riinessij;saiu"e

Essijjkarinin

(| u i 11 t nicht
quillt nicht
r i) t

u i. i 1 I t n i c h t

S a i z .-> a u I'

C'hi'oniatinmasscn NukleoliLS

1 . Nicht V o r b e h a n d o 1 i

1 quillt nicht, scharf her-
vortretend (Ph. 183, C. 211)

2 quillt nicht, tritt scharf
hervor (Ph. 184, etwas gelöst,

188)

3 gelöst
4 g e 1 ö s t , in einzelnen Fällen un-

deutliche Reste Ph. 180

5 nicht nachweislich gelöst (Ph
6 quillt (Ph. 181)

.M a t c r 1 a 1,

1 quillt (Ph. 179, 183)

2 quillt (H. 202)

183)

quillt (Ph. 181: vielleicht gel.)

8 gefärbt (Ph. 180, quillt nicht, gefärbt)

9 gefärbt
10 gefärVjt , oline Quellung
11

12

13 nicht mehr sichtbar (Pli. 184)

5 quiUt nicht (Ph. 182)

6 quillt nicht (Ph. 181, H. 20l:

teilweise gelöst)

7 quillt nicht (Ph. 181, V. 189)

(W. 204 etwas anders.)

S quill t ni ch t, gefärb t (Ph. 181)

9 gefärbt (202)

10 f ä r b t nicht
11

12 färbt (W. 207)

13 deutlich vorhanden

II. V e r d a u u n g s r ü c k s t a n d (24 St. bei 30—32» — Ph. 185).

14 verschwindet Ph. 186, T. 197, R. 213)
15 verschwindet (nach 24 St. (Ph. 186)

16 verschwindet langsam (Ph. 185)

17 intensiv gefärbt . c
j
u i 1 1 t

nicht
18 gefärbt
19 blau (Ph. 185)

20 quillt, tritt aber nach Zusatz von
Essigsäure wieder scharf hervor (Ph.

185)

14 verschwindet (R. 213, T. 197)

15 verschwindet nach 24 St. (Ph

16 löst nicht vöUig (Ph. 185)

17 nicht gefärbt

lf>

19

20

III. Nach

23 blau (V
24
25
2(5

Behandlung mit verdünnter Salzsäure.
3"/qo Salzsäure 24 Stimden.

21

22 q u i 1 1 t nicht
23 rot (L. 203)

24
25 quillt nicht, gefärbt
26 or p f i4 r Ii t

189, A. 193, T. 195)

27 gefärbt, nicht gequollen
28 gefärbt (C. 211)

Meyer, Jrorpholojr. und i>hysi(»l. Analy-

28

32
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Zytoplasma
Chromatophoren

Leukoiilast

I . Nicht V o r b e li a n d e 1 t e s ^M a t e r i a 1.

quillt
quillt, bleibt aber im we
s e n t 1 i c h e n luigelöst (Ph. 184)

14

15

16

17

18

19

20

21

quillt nicht

schwach oder nicht gefärbt (H. 202)

gefärbt (W. 207)

1 ^" e r q u o 1 1 e n
2 verquollen bis auf gerin-
gen Rest

3

4 Violettfärbiuig bei Orchis 191.

5

6 \" e r q u o 1 1 e 11 bis auf gerin-
gen Rest

7 verquollen bis auf gerin-
gen Rest

10 verquollen (T. 195)

11 nicht verquollen, blau
12

13

II. Verdauungsrückstand (24 St. bei 30—320— p)j jgg)

gelöst
I

14

gequollen oder gelöst (n.
i
15

24 St. T: 197)
}nicht gequollen (erlialten bei : 16

T. 196)

hellrosa bis rot
nicht gequollen

17

18

19

20

III. Xach Behandlung mit verdünnter Salzsäure.
5^/00 Salz.säure 24 Stunden.

21

22
23 r o t

24
23 r o t (kaum hellrot L. 203)

24
25

26
27

28

25

26

27
28

Chromosomen sich teilender Kerne Kopf der Lachsspermatozoiden')

I. Nicht \orbehandeltes Material.

1 schrumpft, tritt hervor1 scharf hervortretend (J. 226, Hfulv
228)

2 scharf her\-ortretpnd

3

4 gelöst (Hfulv 229. Lx. 233) wider-

standsfähig

5

6

2 Die Haiqitmasse ungelöst

3

4 glänzend imd vakuolig

6 quillt, intensiv blau

7

8

') Xach den Vcrsuclien von ZaC'H.\RIAS, 8. 159.
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der Nukleolen und Leukoplasten bilden. Übrigens sind diese

Stoffe in geringerer Menge verbreitet. Die Hauj^tmasse der Chro-
matinkörper besteht aus Kernnuklein, diejenige des Zellprotoplasma
aus Plastin. Übrigens findet sich Plastin noch in den Formbe-
standteilen des Zellkernes und in den Chromatophoren."

Dazu ist zu bemerken, daß sich Zacharias selbst klar darüber
ist, daß sein Name „Plastin" wenig bedeutet. Er sagt S. 224:

„Die Angaben über Darstellungsweise und Eigenschaften dieser

Präparate, namentlich des Plastins von Reinke sind nicht so be-

stimmt und detailliert, daß sie als sichere Grundlage für die mikro-
skopische Forschung dienen können." Und S. 157: „Es mag betont
werden, daß durch die Zusammenfassung von Substanzen unter dem
Namen Plastin über den Grad ihrer chemischen Verwandtschaft
nichts ausgesagt werden soll." Zacharias versteht unter „Plastin"

in der Tat nur die Verdauungsreste, welche von den in der Tabelle
angeführten Zellbestandteilen, mit Ausnahme des „Chromatins", zu-

rückbleiben. Er sagt S. 188: „Die durch die geschilderten Reak-
tionen ausgezeichnete, nach der Verdauung zurückbleibende Sub-
stanz der Chromatinkörper habe ich, wie weiter oben ausgeführt
wurde , früher als Nuklein oder Kernnuklein bezeichnet , die

Verdauungsreste der sonstigen Formbestandteile der Zelle aber
Plastin genannt. Bei allen diesen Substanzen dürfte es sich um
Verdauungsreste verschiedener Nukleoproteide und Nukleoalbumine
handeln, wenn auch selbstverständlich nicht ausgeschlossen ist, daß
hier auch andere unverdauliche Stoffe in Betracht kommen können."

Das Wort Plastin sagt also gar nichts über die che-
mische Zusammensetzung der betreffenden Gebilde aus,
ist ganz gleichwertig mit „Verdauungsrest", und der Schluß,

daß die Verdauungsreste Nukleo- oder Phosphorproteide sein

könnten, ist gewagt.
Der Ausspruch von Zacharias, „Die Hauptmasse der Chromatin-

körper besteht aus Kernnuklein", bedarf ebenfalls einer besonderen
Bes23rechung. Zuerst bedeutet „Chromatin" bei Zacharias wie bei

jedem logisch verfahrenden Biologen, nichts weiter als die Stoffe,

aus denen die besonders leicht mit Farbstoffen zu fingierenden
Bestandteile der Chromosomen der sich teilenden Zellkerne be-

stehen. Chromatin gibt es also nur in den Chromosomen,
und Zacharias spricht wohl nur deshalb von Chromatin-
massen der ruhenden Kerne, weil er der Meinung ist,

daß die sich färbenden Stoffe in den ruhenden Kernen
den Chromatinstoffen der Chromosomen gleich sind.

Diese Chromatinsubstanz ist nun nach Zacharias „Kern-
nuklein". Unter Kernnuklein versteht aber Zacharias „eine Sub-
stanz mit den Eigenschaften des löslichen Nukleins von Miescher"
(S. 156). Seite 152 sagt er genauer: „Als Nuklein habe ich die-

jenige Substanz bezeichnet, welche mit dem löslichen Nuklein
Miescher's in ihren Reaktionen übereinstimmt."

Was ist nun das Nuklein Miescher's?
Miescher, welcher den Namen Nuklein (1871) bildete, be-

zeichnete mit dem Namen „lösliches Nuklein", einen durch Soda-
lösung aus den Kernen der Eiterkörperchen ausgezogenen, mit
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Salzsäure gefiilltoii Stoff (Stuffgeiuisch), iihor luu-li den iii gleicher

Weise aus ihnen mit Pepsinsalzsäure erhaltenen Körper, iler nach ihm
plios])horhaltig war. Es war dieses sicher kein reiner K(">rper.

18S>2 hat LiMKM'KLi) (nach KossKii) eine Charakteristik des Nukleins
gegeben, welche uns die seit 1871 eingetretene Andrrung des Be-
griffes „Xuklein" demonstrieren kann.

LiLiENFKLi) (1892, S. 130) sagte: „Mit (h-m Nanicii „Nuklein"
werden sehr viel Substanzen bezeichnet, welclu^ voneinandei' grund-
verschieden sind. Auch sind die wechselseitigen Beziehungen vdii

Nukleoalbumin, Nuklein und Nukleinsäure vielfach Gegenstand
von Mißverständnissen gewesen. Bevor ich meine Beobaclitungeu,

welche diese Substanz betreffen, dartue. nmß ich darlegen, was ich

unter dem Nuklein verstehe."

„Eine gute und klare Definition dieses Kör])ers tut not und
ist nicht leicht zu geben. Als ich ihn um seinen Rat ersuchte,

hatte Herr Prof. Kossei, die Güte, mich durch die Mitteilung eines

neuen, bisher unbekannten Schemas zu belehren und stellte mir
dasselbe für vorliegende Arbeit freundlichst zur Verfügung."

„Nukleoalbumin (unterhalb 1%'P) in Säuren löslich. Zer-

fällt bei der Pepsinverdauung in:

Nuklein (3— 4*^0 P) in Säuren unlöslich.

Eiweiß (Pepton) zerfällt bei der Behandlung der alkalisch-

alkoholischen Lösung mit Säuren in:

Nukleins ä u r e (9— 1 % P).

Eiweiß zerfällt beim Erhitzen mit verdünnter Mineral-

säure in:

Phosphorsäure, Nukleinbasen, Kohlehydrat."

.,Das Nukleoalbumin zerfällt durch Pepsinsalzsäure in Eiweiß

und Nuklein. Das Eiweiß geht allmählich als ein pejDtonartiger

Körper in die Lösung über und der Bodensatz besteht aus Nuklein."

„Die allgemeinen Reaktionen der Nukleine sind die folgenden:

in Alkohol und Äther sind sie unlöslich, fast unlöslich in Wasser,

unlöslich in verdünnter Mineralsäure; von Pepsinsalzsäure sind sie

sehr schwer angreifbar. Hingegen sind sie leicht löslich in ver-

dünnten Lösungen kaustischer Alkalien, Amnion, konzentrierter

Salzsäure und konzentrierter Salpetersäure. Lii frisch gefällten

Zustand sind sie löslich in Soda und phosphorsaurem Natron; bei

längerem Stehen nicht mehr. Kochsalzlösungen bewirken eine

eigentümliche Aufquellung zu sehr zähen Gallerten. Mit Jod
geben sie Gelbfärbung, mit Millons Reagens Rotfärbung. Die

durch die verdünnten alkalischen Flüssigkeiten bewirkte Quellung

wird durch Säurezusatz wieder aufgehoben."

Nach dieser Definition ist ein „Nuklein" ein Körper (oder

ein Stoffgemisch '?), welcher bei Behandlung eines Nukleoalbumins
mit Pepsinsalzsäure neben Pepton frei wird und ungelöst bleibt.

Jetzt müssen wir statt Nukleoalbumin sagen Nukleoproteid,

da man die Nukleinsäure enthaltenden Proteide heute so bezeichnet.

Sonst ist die Definition heute noch gültig.
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Wir wissen nun, daß unter allen Nukleoprote'iden nur der

Paarung der Nukleinsäure in den Verbindungen der Nukleinsäure

mit den Protaminen und Histonen bekannt ist. Kein anderer
in den Nukleoprote'iden vorkommender Paarling der
Nukleinsäure ist isoliert (Cohnheim 1911, S. 308). Die Nukleo-

histone und Nukleoprotamine zerfallen durch O.Sproz. Salzsäure

in die Basen und die Säure; dieses geschieht anscheinend bei an-

deren Nukleoprote'iden nicht. Cohnheim sagt S. 309: „Bei allen

Spaltungen wird nun niemals die Nukleinsäure von dem Eiweiß
abgespalten, sondern eine Verbindung der Nukleinsäure mit einem
weiteren Teil des Eiweiß, ein sogenanntes „Nuklein". Es sieht

danach so aus, als sei die Nukleinsäure mit zwei Teilen Eiweiß
verbunden, von denen der eine leicht, der andere schwer abzu-

trennen ist. Lilienfeld (1892, S. 128) hat dies durch folgendes

Schema ausgedrückt:

Nukleoprote'id
I I

Eiweiß (Histon) Nuklein

.
/ \

Eiweiß Nukleinsäure.

Dazu ist indessen zu bemerken, daß die Nukleine noch viel schwerer
rein zu erhalten sind als die Nukleoprote'ide, und daß man daher
noch leichter G-emenge oder Kunstprodukte bekommen kann."

Weiter sagt Cohnheim: „Wenn die Nukleoprote'ide mit Pepsin-
salzsäure verdaut werden, so zerfällt das Eiweiß in Albumosen
und Peptone, das Nuklein dagegen fällt aus. Die Eigenschaft, mit
PepsinSalzsäure einen Niederschlag zu bilden, die zu ihrer Ent-
deckung geführt hat (Miescher 1871, S. 441), ist neben dem Gehalt
an Phosphor und an Purinbasen charakteristisch für die Nukleo-
prote'ide. Doch haben Milroy (Z. f. physiol. Chem. 22, 1896, S. 307)
und Umber (Z. f. klin. Mediz. 43, 1901) gezeigt, daß durch gute
Pepsinsalzsäure immer auch ein beträchtlicher Teil der Nuklein-
säure gelöst wird. Der Niederschlag kann nach Umber reine

Nukleinsäure sein, meist ist er noch eiweißhaltig und wird als

Nuklein bezeichnet. — Die Nukleine stehen, wie genetisch, so

auch in ihren Eigenschaften in der Mitte zwischen den Nukleo-
prote'iden und der Nukleinsäure; chemische Individuen sind sie

gewiß nicht."

Man sieht aus alledem, daß die Nukleine sehr zweifelhafte

chemische Individuen sind. Es sind wesentlich Verdauungsreste
bezüglich ihres Paarlings unbekannter Körper vom Charakter der
Nukleoproteide, welche Nukleinsäure enthalten sollen oder ent-

halten. Sie bestehen manchmal aus Nukleinsäure, manchmal wohl
aus einem Gemisch dieser mit verschiedenen Eiweißkörpern,
oder Verbindungen von Eiweißkörpern mit Nukleinsäure. Kein
„Nuklein" ist genau untersucht.

Diese Auseinandersetzung war nötig, damit der Leser den in

der Literatur so oft vorkommenden Namen Nuklein nicht mit
Vertrauen betrachtet, daß er daran denkt, daß er mit dem Namen
Nuklein in eine noch ganz dunkle chemische Region geführt wird.
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Weiter heißt es (laini hei Z.\( hak lAS (Bot. Zeitung 1882, S. 652):

„Dabei ist allerdings in Betracht /u ziehen, daß man, wie Mikscukk:
(Die Spennatozoen einiger Wirbeltiere; V'erli. d. naturf. Ges. in

Basel, VI. Heft, 1, 1874, S. 19) sehr riehtig bemerkt, bei der Auf-
snchung des Nukleins in den Geweben die gewöhnliehen histo-

i'hemisehen Reaktionen. \'erlialten gegen Lösungsmittel usw. nieht

als letzte Instanz wird anrufen dürfen. Die Vergleichung des so

resistenten Stiersaniens mit dem in Wasser veniuellenden Karpfen-
sperma zeigt, daß tiefgreifende Verwandtschaft der chemischen
Struktur mit den größten Unterschieden im äußeren Verhalten
Hand in Hand gehen kann. Man winl, wo es irgend angeht,
sich den Rücken durt-h Elenientaranalyse decken müssen. Eine
endgültige Entscheidung darüber, ob die auf Grund mikrochemi-
scher Reaktionen von mir als Nuklein — bezeichneten Substanzen
wirklich mit den von Mikscher — untersuchten Substanzen iden-

tisch sind, wird demnach makroehemischen Arbeiten vorbehalten
bleiben."

Die von j\Iiescher angegebenen mikrochemischen Reaktionen
der äußeren Partie der Lachsspermatozoen, welche die Charaktere
des ZachAEiAS sehen Kernnukleins in erster Linie bilden, sind die

folgenden

:

Verdünnte Salzsäure 0,1 *',, oder Essigsäure: stark quellend.

10 proz. Kochsalzlösung: quillt oder verblaßt.

Nach Extraktion der Köpfe mit 1— 2 proz. Salzsäure tritt keine

Quellung in Kochsalzlösung ein, dagegen geringe Quellung
in destilliertem Wasser (S. 195).

Dann hat Zacharias die Eigenschaften der Köpfe noch selbst genau
untersucht mit den in der Tabelle angegebenen Resultaten.

Zacharias sagt also, daß die von ihm als aus Kernnuklein
bestehend bezeichneten Gebilde alle die von ihm für die Lachs-

spermaköj^fe angegebenen Reaktionen geben, behauptet aber nicht,

daß sie aus dem chemischen Stoffe beständen, welcher von Meescher
als lösliches Nuklein bezeichnet wurde.

Es erscheint ja auch nach den bisherigen makroehemischen
Erfahrungen unwahrscheinlich, daß die pflanzlichen Zellkerne alle

denselben Proteinkörper enthalten sollten wie die Köpfe der Lachs-

spermatozoiden. Wissen wir doch, daß die Köpfe der verschiedenen

Spermatozoiden wahrscheinlich verschieden zusanmiengesetzt sind.

Das Lachssperma enthält nukleinsaures Protamin, aus dem Herings-

sperma erhielt man nukleinsaures Clupein, aus dem des Seeigels

nukleinsaures Arbacin, aus dem Stiersperma eine Verbindung der

Nukleinsäure mit einem Eiweiß.

Da es scheint, als enthielten viele Kerne Nukleoproteide, so

ist es recht interessant, daß die Kerne einer Reihe von Pflanzen-

zellen einige mit den Reaktionen der Köpfe des Lachsspermas
übereinstimmende Reaktionen geben. Vielleicht darf man schließen,

daß diese Reaktionen von vielen Nukleoproteiden geteilt werden,

oder daß in den Chromosomen einander sehr ähnliche Nuklein-

säureverbindungen vorkommen, welche noch nicht einmal bei der



— 504 —

Darstellung makrocliemischer Verbindungen rein zum Vorschein

zu kommen brauchten.

Wir dürfen wohl sagen, daß die Untersuchungen von Zachaeias

es bis zu einem gewissen Grad wahrscheinlich gemacht haben,

daß Nukleinsäureverbindungen in den „Chromosomen" und
den sich ähnlich wie diese in mikrochemischer Beziehung ver-

haltenden sich leicht färbenden Körnern usw. der ruhenden Kerne
vorkommen.

Vielleicht ist es nicht ohne Interesse, wenn ich hier auch das

Urteil von Cohnheim (1913, S. 150) wiedergebe, welcher sagt:

„Da die den Zellkern mikroskopisch charakterisierenden Gebilde

basophil, d. h. Säuren sind, kann es keinem Zweifel unterliegen,

daß das Chromatingerüst des Kernes in der Hauptsache aus sauren

Nukleinstoffen besteht. Ob diese freilich Nukleoproteide sind,

oder ob das Chromatin Nukleinsäure ist, während die ungefärbte

Zwischensubstanz Eiweiß enthält, das ist augenblicklich weder
chemisch noch mikroskopisch zu unterscheiden."

Demgegenüber mache ich auf die Auseinandersetzung Fischek's

über das Vorkommen der freien Nukleinsäure in der Zelle auf-

merksam, die ich in Kapitel VII, 9 A, S. 484 mitgeteilt habe.

C. Die makrochemische Untersuchung des Protoplasten.

Die Zellen bestehen, wie wir gesehen haben, aus den optisch

homogenen Organen des Protoplasten, den alloplasmatischen Ge-
bilden und den ergastischen Gebilden, welche entweder von dem
Protoj^lasten ausgeschieden worden sind, oder in den Organen ab-

gelagert wurden. Uns interessiert hier zuerst die Frage, welche

Stoffe die Makrochemie in den homogenen Organen aufge-

funden hat.

Die Makrochemie kann die Frage nach der Zusammensetzung
der optisch homogenen Organe kaum direkt lösen, da es ihr nur
selten möglich ist, die optisch homogene Substanz des Protoplasten

von den ergastischen Gebilden völlig zu trennen. Sie muß jeden-

falls bei ihrer makrochemischen Untersuchung, wenn ihre Arbeit

für die Biologie von größerem Wert sein soll, die Morphologie
der Zelle kritisch berücksichtigen und zuerst nach Mitteln suchen,

den ganzen Protoplasten oder die einzelnen Organe und alloplas-

matischen Gebilde, die sie verarbeitet, von den ergastischen Ge-
bilden möglichst zu befreien oder die ergastischen Gebilde zu iso-

lieren und zu analysieren und die gefundenen Stoffe am Schluß

der Untersuchung von dem Gesamtresultat in Abzug zu bringen.

Die sehr verbreitete Meinung, daß die Eiweißkörper die für

das Leben bedeutungsvollste Substanz in den Organen des Proto-

plasten seien, beherrscht auch die makrochemischen Untersuchungen
so wesentlich, daß wir die Eiweißkörper in den Vordergrund
rücken müssen, wenn wir über die vorliegenden makrochemischen
Untersuchungen referieren. Es wäre aber sehr wichtig, wenn exakte

makrochemische Untersuchungen auch über andere Bestandteile

der homogenen Organe gemacht würden.
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Zuerst wollen wir iiber eiue llntersuolmu^ büriehten, welch»-

an nackten, isoliert lebenden Zellen, die allerdings reich an Ein-
schlüssen sind, gemacht wurde.

.Eine für ilirc Zeit gute chemische Untersuchuiig einer ganzen
nackten Zelle ist die von Ekinkk nnd Rodkwald (1881, I) aus-

geführte. Sie benutzten Aethalium septicum, konnten aber nicht das
kriechende Plasmodium, sondern nur ganz junge Fruchtkörjier i)e-

nutzen. Diese wurden in frischem oder in mit Alkohol behandeltem
Zustand zur Untersuchung benutzt. Die jungen Frucht kör j)er

(ich will inmier sagen: Das Plasmodium) enthielten 71,0 Proz.

Wasser, im lufttrockenen Zustand 28,4 Proz. Durch sehr starki'

Pressung konnten ()6,7 Proz. Flüssigkeit abgepreßt werden, in der
7—8 Proz. beim Erwärmen koagulierende Substanz enthalten war
(wahrscheinlich neben anderen Stoffen?). Die lufttrockene Substanz
lieferte 29,7— 40,8 Proz. Asche.

In dem Atherextrakt der lufttrockenen Substanz, welcher bei

verschiedenen verschieden aschenhaltigen Proben 5.36—8,13 Proz.

betrug, fand man: ,,ParaCholesterin^'. Cholesterin (21 Proz. zusammen),
Propionsäure, CaprinsäureV, Ölsäure?, Palmitinsäure?. Stearinsäure?,'

Lecithin, geringe Mengen von Glyzerin.

Als das mit Äther erschöpfte Plasmodium mit Alkohol extra-

hiert wurde, fanden sich im Extrakt Ölsäure, Palmitinsäure, Stearin-

säure, ein terijenähnlicher Stoff?, ein AVeichharz?.

Es wurde ferner frisches Plasmodium mit Wasser zerrieben,

dann das Filtrat davon untersucht. Es koagulierte beim Kochen
und färbte sich gelb mit Salpetersäure. Es wurde Plasmodium
mit 10 proz. Chlornatriumlösung verrieben und die Flüssigkeit von
dem Gemisch abliltriert; dann wurden in das Filtrat Steinsalzstücke

bis zur Sättigung eingetragen: „es erfolgte ein flockiger Nieder-

schlag von Myosin in geringer Quantität."

„Zu der nunmehr konzentrierten Chlornatriumlösung ward
kohlensaures Wasser in großem Überschuß gegeben: es entstand

ein reicher Niederschlag von Vitellin, zugleich erwies sich hier-

durch, daß sämtliche Eiweißstoffe ausgefällt w^aren; denn in dem
Filtrat vom Vitellin entstand beim Kochen selbst nach Zusatz von
Essigsäure und Salpetersäure keine Trübung."

Das wässerige Extrakt des mit Äther erschöpften Plasmodiums
wurde mit Bleiessig gefällt und Fällung und davon abfiltrierte

Flüssigkeit wurden gesondert untersucht. Aus der Flüssigkeit

erhielt er eine unreine Substanz, die die Autoren als peptonoide

Substanz bezeichnen, Ameisensäure, Essigsäure, vielleicht ]\Iilcli-

säure, Oxalsäure, Phosphorsäure, viel AsjDaragin, ferner Sarkin,

Guanin, anscheinend auch Glutamin, Glykogen, w^ahrscheinlich auch
Zuckerarten, Kalium.

Der Niederschlag enthält vielleicht Pepton, sicher Guanin und
Xanthin.

Der größte Teil der in Wasser, Äther, Alkohol unlöslichen

Substanz des Protoplasmas besteht nach den Autoren aus „Plastin."

Die Menge des „Plastin" wurde nicht direkt bestimmt, nur sehr

annähernd nach dem Stickstoffgehalt zu berechnen versucht, so
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daß auf die Angabe, daß sie 27,4 % des lufttrocknen Plasmo-
diums betrage, kein zu. großer Wert zu legen ist.

Über das Plastin sagen die Autoren auf S. 50 folgendes:

,,Uin das Plastin genauer untersuchen zu köiuien, ward der Preßrückstand
des frischen Protoplasmas (d. h. also des im Beginn der Fruchtkörperbildung be-

findlichen Plasmodiums), von welchem eine Probe weder an 0,2proz. Kalilauge,

noch an 0,2proz. Salzsäure eine eiweißartige Substanz abgab, so lange mit sehr
verdünnter Salzsäure digeriert, bis keine Kohlensäure mehr entwich, hierauf an-

dauernd mit Wasser ausgewaschen, abgepreßt, der Rückstand nochmals mit Wasser
ausgekocht luid bei 100 Grad getrocknet, endlich mit Äther und Alkohol zur Er-

schöpfLüig extrahiert. Das so erhaltene Präparat, welches nicht als absolut rein

angesehen werden konnte, da z. B. einige von der Preßleinwand herrührende Fäser-

chen sich aus demselben nicht entfernen ließen, auch etwas Xuklein beigemengt
sein dürfte (wenn dieses nicht in dem alkalisch reagierenden Enchylema gelöst ent-

halten ist, wie man vermuten könnte), erwies sich beim Glühen auf Platinblech

als beinahe aschenfrei; es ward der Elementaranalyse unterworfen tmd ergab im
Mittel folgende Zusammensetzung: C 53,49 — H 7,22. — X 11,92. Außerdem ergab
sich ein nicht genaii bestimmter Gehalt an S, P und selbstverständlich an O.

Selbst wenn man den Stickstoffgehalt auf 12 °o abrundet — eine höhere,

Veranschlagung dürfte trotz der wenigen Leinwandfasern unstatthaft sein —• so

ergibt sich doch für das Plastin ein viel geringerer Gehalt an Stickstoff, als für die

Jjisher bekannten Eiweißstoffe, welche entweder 16 Proz. oder 18 Proz. davon ent-

lialten. Ebensowenig aber stimmt dieser Stickstoffgehalt zur Formel des Keratin,

Elastin oder Leim. Wenn man nun auch gewiß das Plastin nicht als ein Gerinnungs-
jjrodukt der Globulinsubstanz betrachten darf, so scheint doch diese miter den
Bestandteilen des Protoplasmas vielleicht wichtigste Verbindung entweder den
Eiweißstoffen .sehr nahe zustehen, oder als ein wirklicher, aber sehr stickstoffarmer

Eiweißstoff betrachtet werden zu müssen, daini aber unter den Eiweißstoffen eine

Amiäherung an das relativ stickstoffarme Nuklein zu zeigen. Vielleicht ist das

Plastin auch eine Verbindiuig eines typischen Eiweißstoffes mit einer organischen

Phosphorverbindung. Beim Kochen mit stärkeren Alkalien löst das Plastin sich

vollständig und wird durch Säuren aus dieser Lösung wieder gefällt."

Hierzu gehört noch die Bemerkung auf S. 68: ,,Die S. .50 als Plastin bezeichnete

Substanz hatte im fein gepulverten Zustande eine lehmgelbe Farbe".
Ferner hat Reinke (188.3) den Stickstoff imd Schwefel in einer etwas anders

behandelten ,,Plastinportion"" Ije.stimmen lassen. Er .sagt dort (1883), S. 1: ,,Neuere
von meinem Assistenten Herrn Dr. Fröchtlixg ausgeführte Analysen des Plästin

bestätigen den Gehalt von rund 12 % Stickstoff füi" diese Substanz und haben
ferner ergeben: für Schwefel 0,33 %, für PhosjDhor 2,15 %. Das Plastinpräpa-

rat war durch Auswaschen des frischen Preßrückstandes des Protoplasma mit ganz
verdünnter Kalilauge vom Nuklein möglichst befreit worden."

„Es werden nach diesen und früheren Untersuchungen sich folgende

prozentische "Werte für die Zusammensetzung des Plastins ergeben:

C-53,50... H-7,22.. N-12,0 ... P- 2,15 ... S-0,33 ... 0-24,81."

Auf S. 54 ihrer Arbeit stellen die Autoren für den Gehalt des

Plasmodiums an ungefähr 26 gefundenen Bestandteilen eine quan-
titative Tabelle auf. Die Angaben der Tabelle sind nur annähernd
richtig; aus ihnen berechnete Czapek (1913, S. 23) folgende Zu-
sam.menstellung.

Die Zahlen beziehen sich auf kalziumkarbonatfreies lufttrocknes

Plasmodium.

Phosphorhaltige Proteide (wenig Nuklein, viel „Plastin") . . 40 %
Eiweiß und Enzyme 15 %
Xanthinbasen, Ammonkarbonat, Asparagin, Lezithin ... 2 %
Fett 12 %
Harz 12 %
Cholesterin , . . . 2 %
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Kal/.iumformiat, -azetat, -Oxalat ^/^%
Kali und andere anorganische Salze, Phosphorsäure . . . (),5%

Unbestimmte Stoffe 6,ö%

Es ist nun zu entscheiden, welche Bedeutung diese Arbeit für

die Frage nach der chemischen Zusammensetzung des Prutoj)lasten,

speziell auch des Zytoplasma, hat.

Da ist zuerst zu bemerken.' daU die jungen Fruchtkörper an
sich kein besonders gutes i\[aterial zur Entscheidung der Fragen
sind, wie mau wohl denken könnte'). Der junge Fruchtkörper miil.)

ja schon das Material für ergastische Ausscheidungen, für die

Sporenmembran und das Kapillitium enthalten, und man ist hier

unsicherer darüber, welche Stoffe zu diesen orgastischen (Tebilden

gehören, als bei den mit Zellmembran versehenen Pr()t(»])lasten

höherer Pflanzen, denn von deren ergastischen Ausscheidungen
weiß man sicher, daß sie aus in Wasser unlöslichen Kohlehydraten
bestehen. Ferner muß der junge Fruchtkörper die Reservestoffe
für die Sporen bereit haben, zu denen sicher Eiweißkörper gehören.

Man wird aber hier mehr im Unklaren darüber sein, was als

Reservestoff anzusprechen ist, als bei Untersuchung von Samen-
endospermen.

Was nun die Frage über die Beteiligung von Eiweißkörpern
am Aufbau der Organe des Protoplasten betrifft, so haben wir
zuerst zu fragen, wie es sich mit dem sogenannten Plastin verhält.

Das als Plastin bezeichnete Gebilde ist selbstverständlich kein

reiner Körper, es ist nur der nach Behandlung des jungen Fruclit-

körpers mit sehr verdünnter Salzsäure, mit kaltem und kochendem
Wasser und mit Alkohol und Äther zurückbleibende Rest des

jungen Fruchtkörjiers von Aethalium septicum. Was in diesem

Rest, der sich auch in verdünntem Alkali nicht, wohl aber in

kochendem stärkeren Alkali löst, von Protoplastenresten und Resten

der ergastischen Gebilde der Zelle vorhanden ist, weiß man nicht.

Danach ist es auch unzweckmäßig, wenn man von „Plastin" als

von einem definierten chemischen Individuum redet.

Ich denke, es wird nach alledem einleuchten, daß wir aus

der Arbeit nicht schließen können, daß der Protoplast aus Eiweiß-

körpern aufgebaut sei, noch weniger aber aus ihr ableiten können,

daß sich Eiweißstoffe am Aufbau des Zytoplasmas beteiligen.

Ganz ähnlich verhält es sich mit anderen Arbeiten, in welchen

die ganze Zelle eines Organismus einer chemischen Untersuchung
unterworfen wurde.

Genaue chemische Untersuchungen würden uns jedoch unter

Umständen darüber klare Auskunft geben können, welche Körper
am Aufbau eines Protoplasten beteiligt sind. Ergibt z. B. die

Untersuchung einer Zelle, daß in ihr kein einfacher Eiweiß-

körper enthalten ist, so kann man schließen, daß einfache Eiweiß-

körper am Aufbau des Protoplasten dieser Zellart nicht beteiligt

sind, ja man kann schließen, daß solche Eiweißkörper für den

Aufbau des lebenden Kernes und des lebenden Zytoplasmas nicht

absolut nötig sind.

1) Ähnliches sagt KOSSEL 1891, S. 182.
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Von diesem Standpunkt aus betraclitet, würde z. B. das Re-
sultat der Arbeit von Sosnowski, daß in einer Zellart solche Ei-

weißkörper nicht vorkommen, bedeutungsvoll sein, wenn es auf

eiDgehendere Untersuchung des Objektes gegründet wäre.

Sosnowski (1900, S. 267) untersuchte Paramaecium caudatum.
Das Infiisor löste sich sehr leicht in 0,2 proz. kaustischen Alkalien und in

U.Sproz. Sodalösung. Nach der Extraktion der Zellen mit Alkohol blieb die Zelle bei

Behandlung mit diesen Lösungen äußerlich unverändert, es gingen jedoch ungefähr
äO Proz. der Substanz in Lösung. Das Gelöste fiel beim Ansäuern mit Essig-
säure vollständig aus, gab Biuretreaktion, war phosphorhaltig und zeigte beim
Kochen mit Phlorogluzin und Salzsäure den für Pentosen charakteristischen
Streifen. Der unlösliche Teil löste sich beim Kochen mit starker Natronlauge.

Der Autor sagt dann (S. 270): .,Hier möchte ich noch eine Tatsache ausdrück-
lich hervorheben. Schon Reinke hat gezeigt, daß die Zellsubstanz nicht aus ge-

nuinen Eiweißstoffen, sondern aus ganz anderen, offenbar viel komplizierteren
Proteinsubstanzen zusammengesetzt ist. Später hat Hammarsten (Studien über
Mucin; Pflüger's' Archiv 36, S. 449) dasselbe betont und schließlich hat Lilien-
feld (Beiträge zur Chemie der Leukozyten; Zeitschr. f. physiol. Chemie 18) bei
Leukozyten nur 1,7G Proz. Eiweiß in der Trockensubstanz gefunden. Bei Para-
maecien, wie aus den eben beschriebenen Reaktionen hervorgeht, habe ich überhaupt
keine genuinen Eiweißkörper gefiuiden, oder sie waren doch wenigstens in so ver-

schwindendem Prozentgehalt vorhanden, daß ich sie nicht nachweisen konnte.
Daher wäre es ratsam, bei allen theoretischen Spekulationen über den Stoffwechsel
in der Zelle nicht mehr das Wort ,,Eiweiß" zu brauchen, da dieses Wort ziemlich
gut chemisch charakterisierte Körper bezeichnet, aus denen — und das ist eine Tat-
sache — die Zelle nicht aufgebaut ist."

Auch ähnliche Arbeiten wie die von Emmekling (1909) würden,
wenn sie sehr sorgfältig ausgeführt würden und kritische Verwen-
dung fänden, Bedeutung für die Frage nach der Zusammen-
setzung des Protoplasten gewinnen können.

Er wusch mit Alkohol und Äther, trocknete sie und extrahierte sie mit Äther.
Die Masse enthielt dann 7,74 % Stickstoff. Sie wurde durch 20stündiges Kochen mit
25iDroz. Schwefelsäure hydrolisiert und es wurden dann in der Lö.sung gefunden: Ly-
sin, Arginin, Histidin, Alanin, Leucin, Prolin, Asparaginsäure, Tyrosin, Glykokoll.
In allen Spaltungsprodukten, welche isoliert wurden, fand Emmerling zusammen
7 1 Proz. N wieder. Wenn die Untersuchung ganz genau auf
alle Spaltungsprodukte der Eiweißkörper ausgedehnt
worden wäre, so fehlten also hier z. B. Cystin, Valin und Glutaminsäure in

der Zelle, und es könnte geschlossen werden, daß die-se Moleküle für den Aufbau des
Protoplasten nicht unbedingt nötig wären^).

Vorzüglich des Vergleiches wegen mit den vorher über die

Zusammensetzung des Protoplasten gemachten Angaben werden
die Untersuchungsresultate von Lilienfeld (Zeitschr. f. physiol.

Chem. 18, 1894, S. 473) nicht ohne Interesse sein. Lilienfeld fand
die Leukozyten des Thymus folgendermaßen zusammengesetzt:

100 Teile Trockensubstanz enthalten:

Gesamtphosphor 3,01 %
Gesamtstickstoff 15,03%
Eiweißstoffe . . . .

.'
. . . . 1,76 7o

Leukonukleine 68,78%
Histon 8,67%
Lezithin 7,51%

') Die Untersuchungen von Etard: Annales de l'Institut Pasteur 15, 1901,

S. 398 und 17, 1903, S. 74, sowie Compt. rend. I.W, 1910. S. 1709 haben für uns
keine Bedeutung.
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Fette 4,02"o
Cholesterin ^,-40",,

Glykogen <>,H()",,

Silberverbinilung clt-r Nukleiubaseu . l'»,!?",,

Halliburton (1893, S. 274) fand in Lymphzellen einen phos-
phorhrtltigen Ki)rper, der erwähnenswert wäre, wenn er niclit ans

ergastischen Gebilden stammen könnte.

Wie wenig wir aus der Makroehemie über die im Protoplasten

enthaltenen und von ihm eingeschlossenen Eiweißstoffe wissen,

spiegelt sich auch in den Angaben über die Eiweißstofte der Zellen

in ilen Lehrbüt-hern der physiologischen Chemie. So sagt z. B.

Kanitz (1910, S. 245) im Handbuch der Biochemie: „Daß die Pro-

teine der Zelle in der Hauptsache aus Proteiden bestehen, hat zu-

erst HAMMERSTEN(Ptlügers Archiv 36, S. 449) betont und Alexander
Shmidt schloß sich ihm an.

Die in den letzten Jahren durch die Entwicklung der Immuni-
tätschemie bekannt gewordenen Erscheinungen, durch welche sich

einige unter den Eiweißen als für das Blutserum bestimmter Tier-

arten spezifisch erwiesen haben, drängen dazu, unter den Proteinen

der Zelle ganz allgemein nach artspezifischen zu suchen (Ham-
HURUER, Arteigenheit und Assimilation 1903), ja sogar für jedes

Individuum besondere Eiweiße, Individualeiweiße anzunehmen.— Mit

diesem kühnen Gedanken wenig im Einklang stehen die tatsäch-

lichen Einzelangaben, die wir zu machen imstande sind. So ist

es nicht einmal möglich, die Proteingruppen näher zu kenn-

zeichnen, die im Zytoplasma vorwiegend enthalten sind. Seit

Hoppe-Seyler (Med. ehem. Unters. 1867, S. 215) wird in den Lehr-

büchern (vgl. auch A. KossEL, 1891) das unter den Xukleoalbu-

minen eingereihte Vitellin als ein primärer Zellbestandteil ange-

sehen. Außer den Proteiden wurden früher vielfach auch Albu-

mine und vornehmlich Globuline als in den Zellen in erheblicher

Menge vorkommend angenommen. Sie sind in der Hauptsache mit

Proteiden verwechselt worden."

Einige Literatur, welche Angaben über die Zusammensetzung
ganzer Zellen und Gewebe enthält, die jedoch für uns ohne AVert

sind, findet man auch bei Botazzi (1911— 12, S. 39).

Eine größere Bedeutung kommt denjenigen makrochemischen
Arbeiten zu, in denen einzelne Organe oder alloplasmatische Ge-

bilde der Zelle, die nachweislich ohne ergastische Gebilde sind,

untersucht wurden.
Dazu gehört zuerst die Untersuchung der alloplasmatischen

Geißeln durch Miescher.

MiESCHER (1895, S. 130) untersuchte die Geißeln der Sperma-
tozoiden des Lachses. Ganz rein sind diese Geißeln freilich sicher

nicht gewesen ; es ist ihnen Substanz vom Zj'toplasma und der Kappe
beigemischt gewesen.

Miescher behandelte die Spermatozoiden mit Tproz. Glauber-

salzlösung, zentrifugierte ab, fällte die wässerige Lösung durch

überschüssiges Ammoniumazetat und einige Tropfen Salzsäure.

Die einmal durch Essigsäure ausgefällte Substanz ist in über-
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schüssiger verdünnter Essig- oder Salzsäure von 0,1—0,2% völlig

unlöslich.

Die Substanz wurde mit Alkohol und Äther erschöj)ft. Ge-
trocknet ergab ihre Elementaranalyse: C 51,85 — H 7,10 —

N

14,9 — S 1 ,37. Danach betrachtet Miescher die Substanz als

Eiweiß. In ihrer mit Salzsäure angesäuerten Lösung entsteht

beim Kochen ein Koagulum und gibt sie die Biuretreaktion.

Im Atherextrakt von 2,0353 g Schwänzen fanden sich 0,0573 g
Phosphorsäure, woraus sich 0,648 g Olsäure-Lezithin berechnet.

Durch Abziehen dieser aus dem Phosphorsäuregehalt berechneten
Menge des Lezithins vom Atherextrakt wird die Menge des Fettes
berechnet. So erhält er:

Eiweißstoffe 41,49%
Lezithin 31,83%
Fett, Cholesterin .... 26,27 °/o

Fest steht nach dieser Untersuchung, daß der Phosphor in

den alloi^lasmatischen Geißeln, wenn er in ihnen vorkommt, nur
in ätherlöslicher Form vorhanden ist.

AVenn die Geißelmasse rein gewesen wäre, so würde es makro-
chemisch gesichert erscheinen, daß sich am Aufbau eines optisch

homogenen alloplasmatischen Gebildes Eiweißkörj^er beteiligen.

Ferner liegen hauptsächlich von Miescher ausgeführte Unter-
suchungen des nukleolenfreien Zellkerns und nukleolenhaltigen
Zellkerns vor, welche den makrochemischen Beweis für das Vor-
kommen von Eiweißkörpern im Zellkern erbringen und sogar die

Art dieser Eiweißkörper genau feststellen, sowie die Menge der-

selben annähernd zu schätzen erlauben. Über diese wichtigen
Arbeiten soll eingehend referiert werden.

Eiterzellen und Thymusleukozyten.

Meescher (1871) hat sein „Nuklein" zuerst aus den Kernen
von Eiterzellen dargestellt. Er behandelte zuerst Eiter mit einer

Mischung von 1 Teil kalt gesättigter Glaubersalzlösung und
9 Teilen AVasser und ließ die Eiterkörperchen absetzen. Aus
diesen Eiterkörperchen stellte er Kerne in folgender AVeise her
(S. 453):

„Auf einem mehr meelianischen Wege habe ich aus den (bei Winterkähe)
wochenlang mit der \-erdünnten Salzsäure behandelten Zellen kleine Portionen
von Kernen erhalten. Ich schüttelte die ungelösten Rückstände lange und heftig

mit Äther imd Wasser; die Masse der noch mit Protoplasmaresten versehenen
Zellen sammelte sich in der Grenzschicht zwischen beiden Flüssigkeiten; am Boden
der wässerigen Schicht aber sah man nach einiger Zeit ein feines Pulver abgesetzt.

Dieses konnte auf dem Filter gesammelt werden imd bestand aus vollkommen
reinen Kernen, mit glatter Kontur, homogenem Inhalt, scharf gezeichnetem Xukle-
olus, im Vergleich zu ihrem ursprünglichen Volumen etwas verkleinert. Durch
Schütteln mit neuen Portionen Wasser konnten aus den Zellen wiederholt neue,
immer aber sehr kleine Quantitäten von Kernen gewonnen werden. Ein höheres
spezifisches Gewicht der Kerne im Vergleich zum Protoplasma mag wohl die Ursache
dieser Scheidung sein.

Die so erhaltenen Kerne blieben völlig unverändert in reinem Wasser; in sehr
verdünnten alkalisclien Flüssigkeiten aber quollen sie stark und wvu'den blaß; auch
das Kernkörperchen wurde blaß und unsichtbar. Säurezusatz brachte die alten Form-
\erhältnis.se wieder hervor. Auch in NaCl-Lösungen quollen die Kerne etwas. Jod
färlite sie stark gelb. Die genannten verdünnten Sodalösimgen zogen aus den Kernen
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in» rberscliuß liieser Saniv iinl»>slicli«'ii flookip'ii Nicilfisrhlnj; ^'al>fii IJifscr Nit><l««r-

sehlaj; i|iioll in ivinoin WassiT thuehaus iiiclit, lOsti- sich alti-r in der f;«>rii»gHt<'ii

SiHU- VDU kaustisolniii odor koliK>iisauivm Alkali, sowie aiicli in pewölinliclxtin

]ilR)sphoi«jauien Xat nm zu finor Ix'ini Koolicn klarMi'ilx-ndcn Kiussijikcit auf,

nicht aber in XaCl und andficn Mittrlsalzcn. Er nn\i aucii, wenn di«* Kernt» sorjj-

fältip ausgowasciien wartMi. niil Salpclti-säurt" die Xantiiopnitt^inrcakliiMi, niil

Natron uiul Kupfervitriol eine blaue, ins Violette sj.>ielende L<>sunK' In rauchender
Salpttersäiu-e löste er sich; iler beim Verdiinnen entstehende \i»'derschlan löste sich

in viel Wasser nicht wieder auf." ,,Aiif dem Filter blieb, auch in konzentriertercn
Sodalösiuifren inilöslich. eine SiiV)Stanz zurück, weicht« nach tlein Trocknen mit
Alkohol luid Äther als kolkulionartiges Hiiutchen sich vom Filter abziehen lieü

und unter dem Mikroskope noch die Konturen tier Kerne mit ihren Kernkorperchen
undeutlich zeigte. Dieses Häutchen war, wenn auch nicht augenblicklich, löslich

in konzentrierter Salzsäine ui\d in kaustischen Alkalien, blieb dagegen beim stiniden-

langen Erhitzen mit Eisessig auf 140 CJrad im zugesclnnolzenen lilasrohre völlig

imverändert (im Gegensatz zu den Keratin.substanzen). Nach dit'sen Lösliclikeits-

verhjiltnissen war eine gewisse Älmlichkeit mit der elastischen Substanz zu vermuten.
Die minimen auf dem beschriebenen Wege erhaltenen Mengen von Kernen gestatteten

kaum die genannttMi wenigen Reaktionen; an Elementaranal\sin war niclit zu

denken.

Ich griff daher zu einem Mittel, de.ssen energische Eiweiß Itjsende Wirkung
aucli schon Anwendung in der Chemie der Albiuninkörper gefunden, zu pepsiu-

haltigen Flü.ssigkeiten. Ich bediente mich eines kalt filtrierten mit 10 ccm rauchen-

der Salzsäure auf 1 1 Wasser bereiteten Extraktes aus Sehweinemagen. Die direkte

ISehandhuig frisch ausgewaschener Eiterzellen mit dieiser Flüissigkeit bei 40 Grad
ergal) kein befriedigendes Resultat. Die Hatiptma.sse löste sieh, aber eine Menge-

öliger Tropfen wurden frei, zum Teil wohl durch die Zersetzung des Lezithins und
hielten den ungelösten Rückstand als kaum filtrierbare Trübimg su.spendiert . Ich

ließ daher eine mehrmalige, gewöhnlich ,3—4malige längere Digestion mit warmem
Alkohol vorausgehen und imterwarf dann den von Lezithin fast ganz befreiten

Rückstand der Verdauung zwischen 37 luid 45". Schon nach einigen Stmiden hatte

sich ein feinpulveriger, grauhcher Bodensatz von einer klaren, gelblichen Flüssig-

keit geschieden. Um einer vollständigen Einwirkimg sicher zu sein, ließ ich die

Verdauimg während 18—24 Stunden andauern, während welcher ich die Flüssig-

keit zweimal abgoß mid wechselte. Nach der zweiten Extraktion trat indes in Menge
und mikroskopischer Beschaffenheit des Sedimentes kerne sichthche Änderung mehr
ein. Das Sediment bestand ledighch aus isolierten Kernen, oluie irgendeine Spur von
Protoplasmaresten. Zuweilen waren einige feine, mäßig lichtbrechende Körnchen
beigemengt, die aber beim Auswaschen größtenteils durchs Filter gingen. War die

Extraktion mit Alkohol nicht erschöiDfend gewesen, so machten sich auch einige

Öltröpfchen bemerklich. Der Bodensatz w urde niui noch mehrmals mit erneuten

Portionen Äther geschüttelt, um diese Reste von Fett zu entfernen. Nachdem die

letzte Ätherportion abgegossen, ließen sich die Kerne leicht auf dem Filter sammeln
als lehmartige graue blasse und mit Wasser beliebig auswaschen, wobei sie sich

diuchaus nicht veränderten. Die Auswaschimg wurde fortgesetzt, bis Tannin das

Filtrat nicht mehr trübte." — „Die erhaltenen Kerne sind vollkommen nackt."
— ..Weiui die Trübimg weniger ausgesprochen ist, so tritt das Kernkorperchen
deutlich hervor."

,,Die so erhaltene au.sgewaschene Masse wurde nun nocli mehrmals mit warmem
Alkohol behandelt; der Alkohol nahm bei der ersten Extraktion geringe Mengen einer

beim Verdunsten ölig weichen, bräunlich zurückbleibenden Substanz auf, die in

Äther mit Hinterlassung eines geringen krümligen Restes langsam löslich war.-

„Die so gereinigte Kemmasse verhielt sich, abgesehen vom mikroskopischen

Verhalten, wie die durch verdünnte Salzsäure isolierten Kerne."

Die mit Alkohol erschöpften Kerne lieferten 6,057 ^o unver-

daulichen Rückstand, berechnet auf trockne Eiterzellen 3,64(5" o-

Daraus geht hervor, daß die Menge des in Sodalösuug aus den

Kernen extrahierbaren „Nukleins" keinesfalls mehr als 6% be-

tragen hat. MiESCHEK bezeichnet als lösliches „Nuklein" die durch

Sodalüsung aus dem unverdaulichen Rückstand der Kerne mit
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Sodalösung ausgezogene Substanz. Den durcli Sodalösung niclit

gelösten Bestandteil nennt er unlösliches „Nuklein". Das lösliche

„Nuklein" enthielt 13,47% N. Der unverdauliche Rückstand der

Kerne, welcher mit Alkohol ausgezogen war, lieferte 14% N,

lj7 % S, 5,8% P2O5.

Aus den Versuchen Miescher's geht also hervor, daß aus den
mit Äther und Wasser behandelten und aus den dann noch mit

Pepsinsalzsäure ausgezogenen Kernen etwas weniger als 6 %
einer in Sodalösung löslichen 13,47 proz. N-haltigen Substanz (oder

ein Substanzgemisch) zu erhalten ist, die durch Säuren aus der

alkalischen Lösung gefällt werden kann usw., und daß die Kerne
selbst P- und S-haltig sind.

Hoppe-Seyler (1871, S. 488) wusch die isolierten Leukozj^ten

des Eiters mit sehr verdünnter Salzsäure und viel Wasser, löste

das „Nuklein" in Wasser, „dem etwas Soda- oder Atznatronlösung
hinzugemischt war", filtrierte, fällte mit Salzsäure, löste nochmals
in schwacher Lauge, fällte nochmals mit Salzsäure und wusch mit
Wasser und Alkohol Die Substanz enthielt C 49,58 %— H 7,1 %— N 15,02% („nicht zuverlässig") — P 2,28 %. Es erweist diese

Zusammensetzung, sagt Hoppe-Seylee, „daß ein Körper von den
Eigenschaften und der Zusammensetzung, speziell dem merk-
würdigen Phosphorgehalt des Nuklein, wie es Miescher beschreibt,

präformiert in den Eiterkernen enthalten ist, nicht etwa durch die

künstliche Verdauung erst gebildet wurde". Wenn Hoppe-Seyler
auch wahrscheinlich nicht reine Kerne der Leukozj^ten zur Unter-
suchung verwandte, so ist doch wohl anzunehmen, daß ein Teil

der phosphorhaltigen Substanz aus den Kernen (und Nukleolen?)

der Leukozyten stammte.
Aus den reinen ganzen Leukozyten des Thymus, aber nicht

aus den isolierten Kernen derselben, hat Lilienfeld (1894) Nuklein-

säureverbindungen dargestellt. Er j)reßte (S. 474) in Koliertücher

gehüllte Thymusdrüsen aus, zentrifugierte den Preßsaft und er-

hielt als Bodenschicht die Leukoz^^ten^). „Die Lymphozyten der

Thynmsdrüse des Kalbes sind meist einkernige Zellen, in denen
die Masse des Kernes diejenige des Zytoplasmas überragt."

Er schreibt dann über seine Resultate das folgende: ,,a) die EiweißkörjDer

des Zytoplasmas. Im Wasserextrakt der Leukozyten lassen sich

zwei Eiweißkörper nachweisen: 1. ein Eiweißstoff, der bei der Temperatur von 73

bis 75 Grad gerinnt. 2. ein bei 48 Grad koagulierbarer Eiweißstoff. Außerdem
kann man aus dem Zytoplasma auch ein Nukleoproteid gewinnen, indem man die

Levikozyten mit einer lOproz. Kochsalzlösung extrahiert Luid das Kochsalzextrakt

mit Wasser fällt. Dieses Nukleoproteid ist in seinen Eigenschaften dem Ichthulin

sehr ähnlich, es ist löshch in verdünnten Säuren luid Alkalien, unlöslich in Wasser.

Löst man diese Substanz, frisch gefällt in 0,1—0,3proz. Salzsäure bei KörjDertempe-

ratur, so entsteht ein Niederschlag, welcher in verdi'mnten Säuren unlöslich, in kau-

stischen und kohlensauren Alkalien leicht löslich ist. Mit Soda und Salpeter ver-

ascht, gibt er reichlich Phosphorreaktion. Danach ist die Auffassmig dieser Substanz

als Nukleoproteid gerechtfertigt." Die Substanz enthielt 53,46% C — 7,64%
H — 15,57 "o N — 0,433 "o P-

Ferner sagt er S. 478: ,,c) der Zellkern der Leukozyten mid das Nukleohiston.

Schüttelt man die Leukozyten oder die ganz fein zerhackten Thymusdrüsen mit
• Wasser, so geht ein Körper in Lösung, welcher die Hauptmasse des Leukozyten-

1) Ich erhielt beim Auspressen eine nur ganz zähe Masse, die sich nicht zentri-

fugieren ließ, in dieser lagen wesentlich freie Kerne.
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kernt'S ausinm-ht l^s ist ilas sflmii frühiT \'on mir l)CM'lirii'l)t'iii' Nuklculnsinii ; iliis-

selbe wird folgt'iult>riiiaßt'ii dargtvstollt. Aus diMii, von /.olligi'ii l'Uoiiieiitcii v()llig froion

Wnüsoroxtrakt wiril das Xiiklfuliiston mit Essifjsiiiiro ausgefällt, avif fiuciii Filter

gcsaniinolt, mit \\'assor fein zorrielioii, durch Zusatz von ein wenig Natrinnikarlionat

bis zur ganz scliwach alkalischen Reaktion gelöst, filtriert untl mit EssigHäuro wieder

gefällt.'- — Es enthielt 48,46 Proz. C — 7 Proz. H — lG,8(i Proz. N — 3,025 Proz.

P — 0,701 Proz. S.

.»Behandelt man ilas Nukleoliiston längere Zeit mit künstlichent Magensaft,

so liefert es als Endprodukt ein Nuklein, während EiweitlkOrper als l'optone in

Lösung gehen." Da.s Xuklein enthielt 4.99 Proz. P. ,,Aus dem Nukltjohiston laut

sieh auch Nukleinsäure abspalten (S. 482). Sie liefert 9,94 Proz. P. liehandelt

man «las Xukleohiston mit verdünnter Sahtsaure, so geht ein Körper in Lösung,

welcher mit dem von KOSSEL in den Kernen der roten lilutkr)rperehen der (Jans

entdeckten Histon identisch ist."

Nach den Angaben über die quantitative Znsanunen.setzung der Leukozyten

auf S. 485 enthält die Trockensubstanz der Leukozyten Ü8,78 l'roz. Leukonuklein

untl 8.()7 Proz. Histon, also mehr als 77 Proz. Nukleohiston.

Aus dieser Arbeit geht also hervor, daß die Leukoz3'ten
ein wasserlösliches Xukleoproteid, ferner 77 "^ wasserlösliches

Nnkleohiston und zwei wasserlösliche Eiweißkörper (1,70 "/o) ent-

halten. Über die Verteilung der genannten Substanzen
auf Kern und Zytoplasma hat die Arbeit kein Recht,
etwas auszusagen. Alle Arbeiten, welche die Kenntnisse der

aus den Leukozyten des Thymus gewonnenen Stoffe weiter ge-

fördert haben, sind mit Thymusdrüsen ausgeführt worden. Ich

will hauptsächlich auf die Arbeit von Huiskamp (1901) hinweisen.

Dieser fand im Wasserextrakt der Thj'musdrüse ein Nukleohiston

der Zusammensetzung: 48,8% C — 7,03% H — 18,37 % N — 0,51 %S
— 7^oP> ^^licl ein Xukleoproteid der Zusammensetzung 51,78% C
— 7,47 % H — 16,42% N — 1,2% S — 0,95 % P. Beide liefern eine

Nukleinsäure, welche (Malengeeau) Adenin und Guanin enthält.

Nach Huiskamp enthält die frische Thymus etwa 12% lösliches

Eiweiß, davon kommen auf Nukleohiston 69*^o; ^-^^ Nukleoproteid

19 ^o,. auf anderes Eiweiß 12%.
Übersehen wir das Angeführte, so ergibt sich zur Beantwortung

unserer Fragen

:

Nur aus Miescher's Arbeit allein geht hervor, daß die Kerne
(-|- Kernkörperchen) der Leukoz3^ten Nukleinsäure enthalten, denn

es ist nicht zu bezweifeln, daß die Yerdauungsrückstände der Kerne,

welche 14 ^^o ^ — 1J "o S — 5,8 % Phosphorsäure lieferten, Nuklein-

säure enthielten.

Nur nach diesen ßesultaten kann man annehmen, daß auch

die von Lilienfeld und Huiskamp dargestellten Stoffe teilweise

den Kernen entstammen. Wenn die Angaben von Lilienfeld

einigermaßen zutreffen, so sind die Leukozyten sehr reich an

Nukleinsäure. Sie sollen ja zu mehr als Drei\aertel aus Nukleo-

histonen bestehen.

Die Spermatozoiden derFische. Aus der Untersuchung

sehr verschiedener großer Spermatozoiden der Wirbeltiere (Sala-

mandra, Mus, Cavia; siehe Kokschelt und Heideh, 1902) und der

Characeen und Schachtelhalme (Belajeff 1894 und 1897) wissen

wir, daß der Kopf der Spermatozoiden wesentlich aus dem Kern
hervorgeht, der bei seiner Umgestaltung dichter und substanz-

reicher zu werden scheint. Allerdings ist das Spitzenstück, welches

Meyer, Morpholog. und physiol. Analyse. 33
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der wesentlich aus dem Kern entstehenden Kopfpartie oben auf-

gesetzt ist, bei den Wirbeltieren sicher zytoplasmatischer Natur
und es ist nicht zu sagen, ob nicht eine feine Zj'-toplasmahülle

auch noch den ganzen Kopf umschließt.

Die zur chemischen Untersuchung benutzten Fischspenna-
tozoiden sind sehr klein und ihre Morphologie ist wenig unter-

sucht. Die Störspermatozoiden haben einen 4,5 fi langen und ] ,8 /<

breiten Kopf (Ballowitz 1890, S. 236). Die Spermatozoiden der
Knochenfische besitzen einen mehr kugelförmigen Kopf, ein Ver-

bindungsstück, welches beim Hechtsperma (Fig. 163).

wie bei den Teleostieren im allgemeinen, relativ groß

und beim Hecht kegelförmig ist und durch welches
der Verbindungsfaden zwischen Endknöpfchen und
Geißel zieht. Ballowitz sagt über die Natur des

Kopfes und des Verbindungs- oder Mittelstückes S. 238:

„Daß die Substanz dieses Verbindungsstückes durch
Verdichtung des Protoplasmas des Spermatozozytes
entsteht, während der Kopf aus dem Kern hervorgeht,

davon glaube ich mich überzeugt zu haben." Die
Köpfe scheinen nicht ganz homogen zu sein. Ballo-
witz glaubt, „daß die periphere Schicht des Kopfes
zu einer etwas von dem Innern differenten Einden-
schicht verdichtet sei". Die Köpfchen sind auch hier

sehr klein. Beim Hecht beträgt der Durchmesser des

Köpfchens 2,2 /<. Die Geißel des Hechtspermatozoids
wird 40 // lang.

MiESCHER (1895) hat die Spermatozoidenköpfe des

Lachses mikroskopisch und chemisch untersucht. Er
sagt über den Bau der Spermatozoiden folgendes (S. 126):

„In dieser Hinsicht habe ich den Angaben, welche ich schon
vor 20 Jahren (1874)^) gemacht habe, nichts prinzipielles hinzuzu-

fügen. Die damals beschriebene Differenzierung des Kopfes in eine

dicke Hülle imd einen anders beschaffenen Inhalt habe ich noch
besser luid sicherer als mit den damals angewandten ^Mitteln, welche

häufig versagten, mit Gentianaviolett an Osmiumsäm-epräparaten
und mit Älethylgrün an frischen Objekten wahrgenommen. Durch
diese Reagentien grenzte sich der Innenraum in frappanter

Weise durch viel stärkere Färbung von der Hülle ab. Be-

handelt man schneeweißes Sperma von einem lebenden Lachs mit einer Flüssig-

keit, die 1 Proz. Essigsäure, 9—10 Proz. Glauber.salz und ziemlich viel IVIethylgrün

enthält, so sieht man mit Zei.sz, Apochromat 4 mm. Okular 12. eine prächtig grüne

und scharfe Färbung des Innenraumes, der wie ein Smaragd glänzt, während die

Hülle sich gar nicht oder nur schwach färbt. Daß nach dem Behandeln der Lachs-

spermatozoen mit Salzsäure auch die Hülle derselben die gewolmten Kernfarbstoffe

auch wieder aufnimmt, wie ZaC'HARIAs findet, ist ein schlechter Trost für diejenigen

Histologen, welche die elektive Beziehimg zu den genannten und noch anderen Farb-

stoffen ohne weiteres als direkte und sichere Reaktionen auf Nuklei'nkörper zu be-

trachten pflegen, denn wie viele Tinktionspräparate vertragen es. bis zur Erschöp-

fung mit Salzsäure behandelt zu werden. — Der Struktur des Schwanzes habe icii

Jiur wenig Aufmerksamkeit geschenkt, da derselbe für feinere histologische Analysen

seiner überaus zarten imd vergängliclien Natur wegen ein sehr undankbares Objekt

bildet. Wasser zerstört ihn fast augenblicklich. — Ein durch besonderes Verhalten

zu Farbstoffen .sich abgrenzendes Mittelstück ist mir bei meinen allerdings wenig

1) F. MiESCHER. Die Spermatozoiden der Wirbeltiere, Verhandlungen der

Naturforschenden Gesellschaft in Basel. 6. Bd., 1878; 6. Teil, 1. Heft, 1873, S. 138.

Fig. 163. Sper-

matozoiden
vom Hecht, n
Kopf, k End-
knöpfchen des

Achsenfadens,
•mMittelstück,

9 Geißel. Sche-

matisiertnach
Ballowitz.
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inaimi^fidtim'ii N'orsucluMi iiiclit aufyffallcii. Aiit-Ii iliis liistoclicinisehi' Vcrhaltcu

deutet nicht auf die Existenz eines zwiscJien Kopf um! Seliwanz ein^jeschulteten,

von btMden wesenllieli viTsohiedenen tiehildes. Di«' von nur fniher heschriehene,

höchst auffallenile galleit artige Verquellung der Kö])fe in KocIisalzloHung tritt »clitai

bei einem (^»'hahe der letzteren \i>n 4— 5 l'roz. N'aCI ein
"

MiEscJiKK trt'iuit nun Ktiptf und Schwiin/c nicrlmnisrh uuf

folgende Weise.

Kr sagt (S. 127): ,,Verniiselit man ganz frische Sperma mit di-r oln'u erwäluit<-'n

Glaubersalzlösinig von 1,020 spez. (Jew., so lassen «icii tlurch sofortiges Zentri-

fugieren die Samenzellen von den Bestandteilen dor Flüssigkeit sehr vollständig

befreien. Zentrifugiert man nochmals unter Anwendung destillierten Wassers,

so erhält man eine durch verquollene Schwänzo stark getrübte Flüssigkeit ; fährt man
unter Zusatz immer nevien Wassers mit dorn Zentrifugieren fort, imd zwar unter

Innehält ung möglichst kühler Temperatiu", so wird die Flüssigkeit klar und das

schneeweiße Soiliment ballt sicli pulverförmig zusammen. Schlielilich nach dem
6.— 10. Zentrifugieren gibt die Flüssigkeit weder mit Ferrozyankalimn mid Essig-

säure noch mit Phosijhorwolframsäure die geringste Trübimg, und die mikroskopische

Untersuchung zeigt, d a ß das S e d i m e n t aus absolut rein u n d

glatt isolierten Köpfen \- o n Samenzellen besteht. Man
kann in dieser Weise viele Gramm solcher Köpfe sammeln, die unter Alkoliol auf

bewalu't, wie ein anorganisches, schweres schneeweißis l'uK-. r. wie Baryumsulfat

oder Calciumoxalat, aassehen."

Zu den cliemisclien Untersuchungen der Iviipfe und Schwänze
ließ MiESCHEK das vorherige Zentrifugieren mit Glaubersalzlösung

fort und behandelte das Sperma nur mit Wasser, „bis die ab-

zentrifugierte Flüssigkeit ganz klar war und weder mit Ferro-

zyankalium noch mit Phosphorwolframsäure selbst nach 24 stün-

digem Stehen eine Trübung gab".

Die Köpfe wurden mit Alkohol und dann mit Äther behandelt

und getrocknet. Sie lieferten ungefähr 1,2 Alkoholäther-Extrakt.

Die extrahierte Masse wurde mit Salzsäure von 0,25 und 0,5 '^o

ausgezogen und aus dem Extrakt das Protamin mit Platinchlorid

niedergeschlagen. Die gefundene Menge des Platindoppelsalzes

mit 0.4(34 multipliziert ergibt die i\Ienge des Protamins. Es wurden

19,78 "o der lufttrocknen Substanz an Protamin gefunden. In der

bei 100" getrockneten extrahierten Masse wurden 13,41% Phosphor-

säure gefunden. Nimmt man an, daß sie ganz in Form von Nuklein-

säure in der Substanz enthalten ist, so berechnet man 60.73*',,

dieser Substanz.

Es wurde die Nukleinsäure auch direkt hergestellt in folgender

Weise: 60—70 g der extrahierten Masse wurden mit 70O ccm Salz-

säure von 0,5 % zerrieben und bei " mit der Salzsäure gut extra-

hiert. Die mit Salzsäure behandelte Substanz wurde mit Natron-

lauge übersättigt, dann filtriert. Das Filtrat wurde mit Salzsäure

und 2 Vol. Alkohol gefällt und mit Alkohol gewaschen. Die Aus-

beute an Nukleinsäure war „eine außergewöhnlich große".

In der Nukleinsäure und in dem mit Salzsäure extrahierten

Sperma wurde dann die Phosphorsäure bestimmt, und es ergab

sich aus den beiden Zahlen, daß „von dem gesamten, nach der

Behandlung mit Salzsäure im Sperma enthaltenen Phosphor 95",,

in Form von Nukleinsäure gewonnen werden konnte".

Nach Behandlung der Köpfe mit Salzsäure und verdünnter

Natronlauge blieb ein Eückstand, welcher die noch unbekannte,

auf I6_17 0y berechnete Substanz bildete. Sie soll nach der

33*
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Phosphorsäure zu 60 % aus Nukleinsäure bestehen, außerdem noch

einen stickstoffreichen Körper .enthalten.

„Unter dem Mikroskope erscheint das Sediment zusammen-
gesetzt aus lauter Klümpchen von Konglomeraten, in welchen

stärker lichtbrechende Körner von unregelmäßiger und ungleicher

Form zerstreut vorkommen. Manche derselben sehen wie quallen-

förmige Hüllen oder Glocken aus." Das für uns wichtigste Resultat

dieser Untersuchung ist. daß die mit Äther und Alkohol erschöpften

Köpfe des Lachsspermatozoiden 96 "p nukleinsaures Protamin ent-

halten, 60,5 % Nukleinsäure, 35,56% Protamin. Jedenfalls geht aus

diesem Resultat hervor, daß die wesentlich aus dem Zellkern

(ohne Nukleolus) gebildeten Köpfe reich an Nukleinsäure und Prot-

amin sind, wenn man auch den berechneten quantitativen Ergeb-

nissen keine absolute Gültigkeit zusprechen kann.

Die Kerne der Yogelblutkörperchen.

Ploss (1871) isolierte auf folgende "Weise die Kerne der Vogel-

blutkörperchen. Das defibrinierte Blut wurde mit der zehn-

fachen Menge einer Kochsalzlösung von 3% zur
'"^^ Senkung der Blutkörperchen versetzt; der durch
^'^\ \: Abgießen der Flüssigkeit erhaltene Brei der Blut-
\.'^ körperchen wurde mit Äther und Wasser ge-

schüttelt, wodurch die Kerne von dem um-
Fig. 164. MitÄther, hüllenden Zellteil befreit wurden und sich an
Wasser iind ver- ^gj^ Berührungsfläche zwischen Äther und AVasser
düimter Salzsäure zusammenballten. Diese Manipulation wurde einige-
behandelte rote • 1 1 Ix 1

• £ T -xr -x J- ^
Blutkörperchen der mal Wiederholt, hieraut die Masse mit verdünnter

Taube. Der in der Salzsäui'e, heißem Äther und Alkohol gewaschen.
Mitte liegende Kern wodurch die Kerne von den daranhaftenden Zell-

ist zusammen-
j.gg|.gjj vollständig befreit wurden. Eine andere Por-

°
nmo- I360fach. fio^ wui'de nach der Behandlung mit Äther und

Wasser 40 bis 60 Stunden in künstliche Ver-

dauungsflüssigkeit gebracht, dann mit verdünnter Salzsäure. Alkohol

und Äther gewaschen.
Der unverdauliche Rest „kann nach seiner Darstellungsweise

kein Lecithin, keine Glyzerinphosphorsäure und auch kein phosphor-

saures Salz enthalten". Er enthielt 2,4 ""o P-..Der dargestellte Körper
ist in kohlensaurem Alkohol langsam, in Atzkali leicht löslich, in

verdünnten Säuren unlöslich. Der Autor meint, daß er bis auf den

konstanten P-gehalt und die Unlöslichkeit in verdünnten Mineral-

säuren mit dem Muzin übereinstimme.

Die mit Pepsinsalzsäure behandelte Portion bestand wohl
sicher nur aus Resten des Kernes, ob die nicht verdaute Portion auch

nur aus Kernsubstanz bestanden hat, weiß ich nicht. Als ich rote

Blutkörperchen der Taube mit Äther, Wasser und dann ver-

dünnter Salzsäure schüttelte, schrumpften die Kerne und es trat

Abrundung der ..Hüllen" ein, eine Loslösung oder Trennung der

Hüllen von den Kernen erreichte ich nicht. Wenn ich jedoch

diese Zellreste, welche aussahen, wie es die Fig. 164 darstellt, mit

Pepsinsalzsäure behandelte (Pepsin 0,5 — Salzsäure 0,25 ^o)? so blieb

nur der Kern übrig. Die mit Pepsinsalzsäure behandelten Kerne
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färbten sich bei Zusatz von Methylenblau nur sclir si-hwuch. Setzt«-

man 20 proz. Natronlauge hinzu, so quollen die Kerne sofort stark
auf, kontrahierten sich aber nach ein paar Augenblicken wieder.
Mit Methylenblau färbten sie sich nun intensiv blau, verloren aber
die Färbung nat'h Zusatz von 1 proz. Si-h\vefclsäurc wieder.

KossEL (Unters, über die Nukleine und ihre Spaltungsprodukte.
Straßburg 1881, S. G u. 7), der ebenfalls nach der Methode von
PiiOss arbeitete, fand in den mit ,,Salzsäure. dann mit Pej)Kiid«)Sung,

endlich mit siedendem Alkohol"^ behanch'lten Vog»'ll)lutkör{)crchen

7.12, (1,58, 6,49, 6,04 '\, Phosphor.

Eine weitere für uns interessante Untersuchung der Blut-
körperchen der Vögel hat Ackermann (1004/05) vorgenommen.
Er sagt:

„Bekanntlich stellte Ploss zuerst fest, daß der in Wasser unlösliche Rückstand
der Erythrozyten des Vogelblutes die chemische Reaktien des „Xukleins" darbietet.

Dies wurde sodann von A. KossEL bestiitigt, welcher zeigte, daß dio Kernmasse;
nachdem sie durcli Salzsäure von allen löslichen Stoffen befreit ist, in Natronlauge
gelöst werden kann und aus dieser Lösung nicht nur durcii Säuren, sondern auch
durch Barytwasser \md Kalkwasser gefällt wird. Die Phosphorbestimmungen in

dieser Substanz gaben aber, da die Reinigiuigsmethoden noch unvollkommen waren,
schwankende Werte. Die in Wasser unlösliche Kernsubstanz gab die Reaktionen
der Eiweißstoffe mid enthielt 0,4 Proz. Schwefel. Bald darauf beschrieb A. KosSEL
(Z. f. physiol. Chemie, Bd. S, S. 512) diesen Eiweißkörper näher, indem er feststellte,

daß der durch Salzsäure aus dieser Kernmasse extrahierte Körper basische

Eigenschaften besitzt mid zu den Eiweißkörpern zu zählen ist. Diese Substanz,

von Ko.ssEL als Histon bezeichnet, war der erste Reprä.sentant einer Körperklasse,

welche später in weiter Verbreitung in den Zellkernen aufgefunden wurde. Hiernach
müßten in dieser Kernmasse zwei Bestandteile ^•orhanden sein, ein saures in Salz-

säure luilösUches Prinzip, das ,,Xuklein", luid ein alkalisclies, in Salzsäure lösliches,

das Histon, und zwar beide allein Anschein nach durch eine ähnliche Bindung ver-

einigt, wie das „Xuklein"' Mie.scher's (die Nukleinsäure späterer Autoren) in den
Spermatozoen des Lachses mit einer Base, dem Protamin, verbmiden ist." ,,Nähere
Angaben über die Bindungsverhältnisse existieren nicht, auch blieb die Frage nach
der Beteiligiuig einer dritten Substanz an dem Aufbaue der Kernsubstanz zunächst

noch ungelöst. Erst 20 Jahre später erschien eine kurze Mitteilung von J. BanO
(Beitr. z. Chem. Physiol. und Pathol.. herausgeg. v. HOFMEISTER, Bd. V, S. 319),

welcher das Verhalten dieses Kernrückstandes zu einigen Lösungs- und Fällungs-

mitteln untersuchte und zu dem Schlüsse kam, daß die Kernmasse nur aus Histon und
Nukleinsäure besteht."

Ackermann stellte sich nun nach dem Verfahren von PlenüE seine „Vogel

-

blutkeme" her. Dieses Verfahren ist das folgende:

„Das unter Umrühren fibrinirei gewonnene Blut wird möglichst frisch mit

0,9 proz. Kochsalzlösung verdünnt und in einer 4 1 fassenden Zentrifuge zentrifu-

giert. Die abgesetzten Blutkörperchen werden je nach der Menge in 1 oder 2 Scheide-

trichter von je 2 1 Inlialt eingebracht und in jedem mit 1 500 ccm Wasser von 40 Grad C
vinter L^mschütteln gelöst. Nach einiger Zeit wui'de zu je 1500 ccm Wasser 500 ccm
NaCl-Lösung von 3,6 Proz. hinzugefügt und dann zentrifugiert. Die. abgesetzten

Kernmassen wurden von neuem in einen Scheidetrichter von 1500 ccm Wasser
von 40 Grad unter Umschütteln suspendiert und nach Hinzufügmig von 500 ccm
NaCl-Lösung von 3,6 Proz. wiederum zentrifugiert. Dieses Vorgehen wird so oft

wiederholt, bis die Masse ein farbloses, glasiges Aussehen ohne rote Streifen hat

und an die Kochsalzlösung keinen Blutfarbstoff mehr abgibt. Dann wird die Kern-

masse wiederum in. Wasser zum Aufquellen gebracht und mit dem dopijclten Volumen
Alkohol zur Schrumpfung gebracht, zentrifugiert, in 96proz. Alkohol gebracht,

abgesaugt, dami in absolutem Alkohol luid darauf in Äther getrocknet und ab-

gesaugt."

Zur Entfernmig des Lezithüis, Cholesterins und ähnlicher Beimengvmgen
wiu-de die Substanz nvm zuerst mit Alkohol extrahiert. Bei der .\nalyse fand ACKER-
M.\NN in derselben dann 3,39 Proz. P und 17,2 Proz. N.
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Aus dem P- Gehalte berechnete er, unter der Voraussetzung, daß die

Nukleinsäure dieser Kerne, wie die Thymonukleinsäiu-e, 9,25 °p P enthält, daß
42,16 °Q Nukleinsäure in der trockenen Substanz vorhanden sein könnte. Diese
würden dann 6,55 °o X enthalten. Sind die übrigen 10.65 ^q ^^s Histon vor-
handen, so berechnen sich daraus 57,82 °q Histon, zusammen 99,92 °q nuklein-
saures Histon.

AcKERaiAXS sagt dann noch: ..Wäre zwischen der Nukleinsäure und dem
Histon eine ,,salzartige"' Verbindiuig vorhanden, so köiuite man erwarten, daß die
Kemsubstanz durch Extraktion mit Salzsäure glatt in imlösliche Nukleinsäure
und lösliches Histonclilorhydrat zu zerlegen sei. Ich habe derartige Versuche imter-
nommen, doch hat sich hierbei kein Nukleinsäiu-erückstand init dem oben ange-
nommenen tj^ischen Phosphorsäuregehalt darstellen lassen." Er fand in einem
mit Iproz. Salzsäiu-e extrahierten Rückstand ungetälu" 7,9 °q P und 15,24 °o N.

Es ist zuerst sehr fraglich, ob Ackeemaxn's Material nur aus
Zellkernen bestand, da die Blutkörperchen nur mit Kochsalzlösung
behandelt worden waren. Die Masse, welche also wohl noch
„Hüllen" enthielt, lieferte trotzdem mehr Phosphor als die Kerne
von Plosz (3,39 : 2,4). Das Resultat der Berechnung, wonach die

Masse aus 99,92 '^ „ Xukleinsäure-Histon bestehen soll, ist wohl sehr
zweifelhaft. Danach würde ja der Kern oder fast die ganze Zelle

nur aus einer chemischen Verbindung bestehen.

Auch Baxg (1904) benutzte ganze Blutkörperchen zur Untersuchimg. Er be-
handelte die mit 0,8proz. Kochsalzlösimg gewaschenen Gänseblutkörperchen mit
O,lpromilliger Natronlauge und fällte aus dieser Lösung durch Clilorkalzium. ,,Der

Kalziumchloridnieder.schlag gab bei Behandlung mit 5proz. Kochsalzlösung eine nicht
unbedeutende Substanzmenge ab, welche sich aus dem Filtrate durch Zusatz von
mehreren Volumen Wasser ausfällen ließ Der Niederschlag löste sich leicht in Wasser.
Diese Lösung gab bei Sättigung mit Kochsalz einen Niederschlag von Histon, und
aus dem Filtrate konnte ich auch die Nuklemsäure darstellen. — Das Histounuk-
leinat der Gänseblutkörperchen besteht also nur aus Histon und Nukleinsäure."

Unsere Ausbeute aus den Arbeiten über die Vogelblutkörper-
chen ist also eine recht geringe. "VVir können nur mit Sicherheit

.sagen, daß die Kerne der Yogelblutkörperchen P enthalten und
daß die Verdauungsrückstände derselben in kohlensaurem Alkali
langsam, in Atzkali leicht, in verdünnter Säure unlöslich sind,

dabei 2,4 bis 7,12% P enthalten.

Freilich ist es ja wahrscheinlich, daß die Kerne der Vogel-
blutkörperchen reich an Xukleohiston sind, daß sie also reich an
Nukleinsäure sind, aber ganz exakt erwiesen ist es nicht.

Gehen wir nun zur zusammenfassenden Beantwortung der
Fragen über, ob es sicher bewiesen sei. daß Kerne Xukleinsäure
enthalten und wie groß die Menge der in den Kernen enthaltenen
Nukleinsäure eventuell sei, so ist folgendes zu sagen:

In den Kernen der Leukozyten ist Nukleinsäure nachgewiesen.
Es ist wahrscheinlich, daß in den Kernen der Vogelblutkörperchen
Nukleinsäure vorkommt. Die Köpfe der Lachsspemiatozoiden sind

reich an Nukleinsäure.

Sichere quantitative Bestimmungen über die Menge der

Nukleinsäure in den Kernen haben wir nicht. Lilienfeld nimmt
an, daß die Leukoz\^ten zu Dreiviertel aus Xukleohiston bestehen.

Für die Kerne der Vogelblutkörperchen berechnet Ackermann aus

dem P-Gehalt, daß sie 99,92 % nukleinsaures Histon enthalten.

Die Köpfe der Lachsspermatozoiden sollen 96 % nukleinsaures

Protamin enthalten.
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Es ist selbstveiständlii'h, daß iium aus tlcii Hi*siiltaton dieser

Untersucliun*;en nicht srhlieÜcii dail", tlaß die ZL-Ukeriic all^iMin-in

Nukleinsäure enthalten. Heweise hahen wir dafür nieht, denn es

ist ja erst in nonnah'n Zellkernen zweier Zelhirten die Xukh-in-

säure niakroehemiseh naehgewiesen.

10. Plasmabrücken.

Eine besondere Jieiiandlun»;' müssen wir hier noeh der Mni--

phok)gie der PI asnia br üi'ken zuteil werilen lassen, wenn sie

auch, wie wir sehen werden, niehts weiter sind als durch die

Zwischensubstanz hindurchziehende, fein ausgezofjfene hünioji;ene

Zytoplasniafäden, mittels deren benachbarte Prott»])lasten in \'er-

bindung stehen.

A. Die Plasmabrücken der Pflanzen.

Vorkommen der Plasmabrücken im Pflanzenreich.

Die Plasmabrücken der Pflanzen sind feine Fäden von, wie

wir später genauer sehen werden, normalem homogenen Zyto-

plasma, durch welche die Zytoplasmamassen benachbarter Zellen

miteinander zusammenhängen. Der übrige Teil der Zytoplasma-
massen ist durch eine Zwischensubstanz getrennt, welche bei den
Pflanzen meist aus Kohlehydraten aufgebaut ist. Diese Zwischen-

substanz, die Zellmembran, ist alsdann von feinen Perforationen

durchsetzt, durch welche die Plasmabrücken hindurchziehen.

Xägeli hat anscheinend schon 1861 (Sitzb. d. k. b. Akademie
der Wissenschaften 1861, S. 24 u. Fig. 44) in der Fläche der

Tüjjfel der Parenchymzellen von Cucurbita die Durchtrittsstellen

der Plasmabrücken gesehen und abgebildet.

De Baey (HüFMEiSTEß 1866, S. 15} sah, daß die Querwand
eines Pilzes durchbohrt war.

Perforationen der Tüpfelschließhäute (nicht Plasmabrücken)

sind auch von Hofmeistek an Schliffen durch die Endosperme
von Phytelejihas macrocarj^a, Raphia taedigera und Car3^ota urens

(Zimmermann 1893 a, S. 1) gesehen worden, Avelcher jedoch nichts

über diesen Fund veröffentlichte, so daß man nicht weiß, was
Hofmeister über die Porösi^^^ät der Schließhäute gedacht hat.

Erst GoROSHANKix hat Plasmabrücken gesehen und als solche

erkannt. Er hat lb77 in der Sitzung der Gesellschaft für Freunde
der Naturwissenschaften zu Moskau (Botanische Zeitung 1883.

S. 826) mitgeteilt, daß er Plasmabrücken zwischen dem Korpus-
kulum und der deckenden Endospermschicht beobachtet habe.

Ich habe die Präparate von Goroshankix selbst gesehen und kann
sagen, daß sie durchaus einwandfrei waren.

Trotz alledem muß Tangl i 1879—81 und 1885) als der eigent-

liche Entdecker der Plasmabrücken gelten, da er durch seine Ar-

beiten erst die Aufmerksamkeit der Botaniker auf diese Gebilde

gelenkt hat.

Feomann hat niemals Plasmabrücken gesehen, sie also auch

nicht entdeckt, was ich gegenüber der unrichtigen Angabe von

Kienitz-Geeloff betonen möchte. Jeder, der Fromann's Arbeiten
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kritisch liest, wird das sofort erkennen. Man vergleiche dazu meine

Arbeit über Volvox (1896 c) und das Schriftchen von Lelblixgee

(1903). Plasmabrücken verbinden, wie es scheint, im allgemeinen

die Protoplasten aller Einzelzellen aller j^flanzlichen Zellkörper

und Zellfäden untereinander. Xur bei den grünen Algen kommen
Zellkörper und Zellfäden vor, bei denen die Protoplasten der sie zu-

sammensetzenden Zellen nicht durch Plasmabrücken verbunden sind.

Ich habe für eine Gesamtheit
von Zellen, welche durchaus zyto-

plasmatisch oder alloplasmatisch

verbunden sind, den Xamen Selb-

ling vorgeschlagen (1902. S. 144).

Die meisten Pilanzenindividuen

sind Selblinge. Sicher und ein-

gehend ist die Selblingnatur be-

wiesen von KuHLA (1900) für

Viscum, von Hill (1901b) für

Pinus. von mir für Volvox und
die Pilze. Außerdem gibt es aber

Kolonien, die als Individuen auf-

treten, und dahin eben sind solche

Zellfäden oder Zellkörper bildende

Algen zu rechnen, deren Zellen

nicht zytoplasmatisch verbunden
sind, z. B. Spirogj-ra, Mesocarpus,
Ulothrix, Zygnema, Oedogonium,

Fig. 165. Parenchymzelle von Xerium Scenedesmus (KoHL 1902, S. 344).
Oleander 4 QuerscWt durch eine dick- Sicher bewiesen ist das Vor-
wandige Markzelle. 6 v erquoUener t^uer- , -r»i i .. i r-

scimitt einer ähnUehen Zelle, mit Tüpfel- kommen von Plasmabrucken für

fülkmgen. E, s Schnitt durch die Tüpfel die Angiospermen , Koniferen
einer Markzelle, die wirklichen Plasma- (HiLL 1901), Filices (KlENITZ 1902.
brücken zeigend. F Seliließhaut mit Pias- ^^^^ ^qq^). Lvkopodiaceen (KlE-
inabrücken, von der i lache gesehen. Cr Ge- -, f\r\c\\ -i-i "• , /-r»

färbte Tüpfelfüllungen ui^d Schheßhaut XITZ 1902). Equisetaceen (PoiEAULT

mit gestrichelter Mittellamelle. X Kopie 1893), Selaginellaceen (StRAS-
von 2 Doppeltüpfelfülhmgen aus der Fig. bUEGER 1901j, Moose (KlEXITZ
22B von Kienttz-Gerloff (1891). welche jgQg PisRERXIK 1914), Pilze mit
KiENiTZ tiü- Plasmabrücken erklärte. L , , xt i /-itt

Kollenchvmatische Parenchvmzelle der Septierten Hyphen (WahELICH
Rmde. 1892). Bakterien ( Aethue Meyee

1897). Unter den Chlorophyceen
sind es Volvox (Meyee 1896 c) und Chaetupeltis (Kohl 1902;. bei

welchen Plasmabrücken sicher erkannt sind.

Bei den Phaeoph^'ceen und Rhodophyceen sind die Plasma-

brücken bisher nicht mit Sicherheit nachgewiesen worden (Kiexitz

1902 und Kohl 1902j, doch ist zu erwarten, daß der Nachweis
der Plasmabrücken auch dort noch gelingen wird.

Bei Benutzung der über Plasmabrücken handelnden Schriften

hat man sein Augenmerk auch darauf zu richten, ob nicht Tüpfel-

füllungen mit Plasmabrücken verwechselt worden sind. Ich habe

zur Orientierung über dies Verhältnis in Fig. 165 Tüpfelbrüeken

von Nerium (E, F, G) und Tüpfelfüllungen von Nerium. welche Kie-

xitz-Geeloff (1891) für Plasmabrücken hielt, in C und K abgebildet.
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Die gleiche Verwechslung- zwischen Plasiimfüllungon und

Plasniabrücken finden wir bei HiMiiiousK (1883), Tehi.ktzki (1884 a),

AiiKHED FiscHEU (1880), CüULTKU (,1889), Lai'hkkt (1897). Ich habe
(1890 a) auf diese Tatsache aufmerksam gemacht (vgl. auch Autii.

Meyeh 1912, S. 90, Anm. 1). Wie UDtwcndig meine Kritik war.

mag die dem Bonner Lehrbuch entnommene Figur 100 und
deren Beschreibung zeigen, welche zugleich zur Ergänzung der
Fig. 105 dienen mag.

Die Gestalt der Plasmabrücken.

Die lebenden Plasmabrücken haben das Aussehen nor-
maler, feiner Zytoplasmafäden, i]i denen keine oj)tisch
erkennbaren e r g a s t i s c h e n K ö r ]) e r

liegen. verton (1889, S. 117) hat ange-
geben, es kämen Stärkekörner in den Plasma-
brücken vor. Das ist, wie ich 1890 c, S. 205
zeigte, unrichtig und erklärt sich daraus,

daß noch beim Verquellen der Protoplasten

Stärkekörnchen in die Perforationen gepreßt

werden können.

Man kann das optische Verhalten der

lebenden Plasmabrücken am besten beiVolvox
aureus studieren (Arth. Meyer 1890c, S. 194).

Man erkennt, daß dessen Plasmabrücke, „ein

fadenförmiges, gerades, farbloses und homo-
genes Gebilde" ist, von der Lichtbrechung,

wie sie eben reine feine Zytoplasmafäden
^.^ ^^^ j^^^ Runden-

zeigen. zellen von Nerium Oleander

Im toten Zustand können diese Plasma- im Längsschnitt nach Be-

brücken, wie wir sehen werden, wenn sie handlimg mit Chlorzinkjod

richtig fixiert worden sind, immer noch ^f
Methylenblau, um d.e

o
. .

'
, • . zytoplasmatischen Verbm-

homogen erscheinen, meist aber werden sie düngen zwischen den Zellen

beim Absterben in verschiedener Weise in- zu zeigen. Nach Kienttz-

homogen. Man kann durch Färben der ent-

fetteten Schnitte des Endosperms von Latania

borbonica ( 1 897 a, S. 1 71 ) mittels Bayrischblau

oder Safranin oder Methylviolett und Unter-

suchung in Glyzerin die Fadeuförmigkeit und Gleichartigkeit auch

dieser Plasmabrücken erkennen. Stkasburger hat solche Präparate

auch hergestellt und sich von Homogenität und Gleichartigkeit der

Fäden überzeugt (1901, S. 504, Fig. 2).

Wendet man ein richtiges Fixierungsmittel an, so kann man
sich auch bei Viscum von der Homogenität der Plasmabrücken

überzeugen (Arth. Meyer 1897 a. S. 100).

Strasburgek macht die Annahme, daß die Plasmabrücke kein

einheitliches Gebilde sei, daß sie vielmehr aus zwei von den Nach-

barzellen entspringenden Hälften bestände, welche nur in der

Mitte zusammenstießen. Er beruft sich für diese Annahme wesent-

lich auf eine Erscheinung, die er bei der Plasmolyse beobachtete.

Er plasmolysierte die Zellen des Blattes von Mnium affine

mit 12proz. Salpeterlösung (S. 503 und 505) und erreichte dann.

Gerloff. Vergr. 900. (Taf. I ,

Fig. 22 A). Abbildung und
Beschreibung aus dem Bon-
ner Lelubuch, 2. Aufl. 1895.
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daß der Protoplast sich nicht glatt von der Wand loslöste, sondern

durch Protoplasmafortsätze mit der Wand teilweise in Verbindung
blieb. Wie schon Gardiner (1884, S. 80), sah auch er die Plasma-

fäden teilweise an freien Stellen der Zellwand, teilweise an Tüpfeln

münden (S. 567). Er färbte auch plasmolysierte Objekte nach der

Pyoktaninmethode und sah, daß ein Zytoplasmafaden sich einer ganzen
Tüj)felschließhaut ansetzte, oder daß mehrere Zytoplasmafäden sich

je an eine Plasmabrücke einer Tüpfelschließhaut ansetzten (S. 568).

„Die Untersuchung des entsprechend behandelten Materials

lehrte zugleich, daß bei anhaltender Plasmolyse die Plasmodesmen
aus den Membranporen fast stets hervorgezogen werden. Nur
stellenweise reißt der Protoplasmafaden ab und bleibt die Plasma-
verbindung in der Schließhaut stecken." Strasbuegee illustriert

dann durch einige Abbildungen vorkommende Fälle und sagt zu-

letzt: „In Fig. 53, Tai XV (siehe unsere Fig. 167) ist ein Teil der

Plasmodesmen in der Schließhaut verblieben und hängt durch
Plasmafäden mit

. >, dem kontrahier-

V ten Protoplasten

.:^ I
•

c,' , '
~->^iMv,. --• /- / zusammen. In der^ ^^

i

, /
'^'' -^y Wand der Fig. 52,

•

f_;
^ l ^ -;-

. Taf. XV blieben

J^
•' endlich die Plas-

-^
' ^ -

,
modesmen an der

..y:;; \^. y^^^^l^^--- '-. einen Seite der

x*--;
'';'.

'^

Mittellamelle in

der Wandung
zurück, an der

Fig. 167. a und b Blattzellen von Mniuni affine mit lOproz. arir\prfin -waren
Saliieterlöstuig plasniolysiert vmd dann fixiert. Das Verhalten . •,

der Plasmabrücken zeigend. Nach Strasburger 1901, ^^^ neivorge-

Taf. XV, Fig. 53 imd 52. zogen. Dieser

Fall ist besonders

belehrend, weil er sich auch für die Vorstellung verwerten läßt,

daß die von den angrenzenden Zellen entsandten Plasmodesmen
nicht eine Einheit darstellen, vielmehr innerhalb der Mittellamelle mit
ihren Enden nur aufeinander stoßen und dort sich innig vereinigen."

Kienitz-Gerloff (1902, S. 108) spricht sich folgendermaßen
gegen» diese Annahme von Steasburger aus: „Auch für die von
Steasburger entwickelte Vorstellung, daß die von den angrenzen-
den Zellen entsandten Plasmodesmen keine Einheit darstellen, viel-

mehr innerhalb der Mittellamelle mit ihren Enden nur aufeinander-

stoßen und dort sich innig vereinigen sollen (1901, S. 569), vermag
ich keine ausreichende Stütze in der Tatsache zu erkennen, daß
mitunter bei der Plasmolyse die Plasmodesmen an der einen

Seite der Mittellamelle in der AVandung stecken bleiben, an der
anderen hervorgezogen werden. Denn Strasburgee selbst gibt an,

seine Figuren zeigen es, und meine Untersuchungen haben es mir
ebenfalls wiederholt gelehrt, daß das Durchreißen an den ver-

schiedensten Stellen erfolgt."

Kienitz hat in der Tat vollkommen recht; dieser Einzelfall

kann gegenüber den zahlreichen Fällen, in denen bei solchen Ver-
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suchen die Plasmahrüoken an beliebigen Stellen (lurclireiÜen, für

eine solche Vorstellung nicht verwertet wertlen.

Auch eine andere Argumentation Stuasiurokr's ist nichts

weniger als zwingend. Kr ninunt (li)Ol, 8.594) auf Grund einer

höchstwahrscheinlich uurii"htig«'U Behauptung an, dali IMropfreis

und Tuterlage in den Wänden der sich berührenden artfreindcn

Zellen Plasniabrücken bilden und gegeneinander hintreiben. Darauf-

hin und auf Grund der Tatsache, daU Zytoplasniamassen verschie-

dener Spezies meist nicht miteinander verschmelzen, meint er,

daß die Plasmabrücken aus zwei Hälften beständen, nicht ht »mögen
seien. Er sagt: ..Nun aber sehen solche Plasmaverbindungen an
den Veredelungsstellen durchaus nicht anders aus als jene, welche
nebenan die spezifisch gleichen Protoplasten eines der beiden Syni-

bionten vereinigen. Das erweckt die Vorstellung, daß Plasmodesmen
überhaupt nicht auf Substanzvermischung der aufeinanderstoßenden
Plasmafortsätze, sondern nur auf ihrem intimen Kontakt beruhen, daß
somit bei der plasmodesmalen Vereinigung die Individualität der

Protoplasten gewahrt bleibt."

Die Plasmabrücken sind bei

Pflanzen, wie gesagt, normalerweise
einfache Fädcheu. Xur zwei Be-
obachtungen sind mir bekannt,

welche zeigen, daß sie manchmal
verzweigt sein können, einmal die,

welche ich bei V^olvox aureus machte
< 1896 c, S. 198) und dann diejenige

von Stkä.sburctER bei Selacinella. ^. ,,. , .. .

^ ,,, , ..
,

-r-. . -r^,
,^ . Flg. Ibh. \ erzvveigte riasmabrucken

Die verzweigten Plasmabrücken ^.^^^ Vohox aureus. Nach Arthur
von Volvox sind in Fig. 168 dar- Meyer (1896 c), Fig. F und B.

gestellt.

Die Länge der Plasmabrücken hängt selbstverständlich

bei den Pflanzenzellen von der Dicke der Membran ab, welche sie

durchsetzen müssen, und es ist selbstverständlich, daß sie mit der

Verdickung einer Zellwand oder einer Tüpfelschließhaut an Länge
zunehmen müssen. Die Länge der Plasmabrücken des Endosperms
von Str^'chnos nux vomica beträgt ungefähr 25 /<. Hill gibt die

Länge der Plasmabrücken der Parenchymzellen der Keimlinge,

welche die Tüpfelschließhäute durchsetzen, auf 1 bis 2// an (1901b,

S. 87), und ich fand sie bei den Querwänden der Hyphen von
Aspergillus (1902, S. 147) nicht länger als 0,15 /<.

Die Dicke derPlasmab rücken ist sehr verschieden. Gardixer
teilt mit (1884 a, S. 86), daß er die dicksten Plasmabrücken in den

Siebröhren, die nächst dickeren in den Endospermen, die feinsten

in den Blattpolstern beobachtet habe. Bezüglich der Endosperme
beobachtete Gardixer (1883, S. 846); daß die Plasmaln-ücken bei

Calyptronoma wenig zahlreich und relativ .stark, bei Oncosperma
zahlreich und dabei so fein waren, daß man sie kaum sehen konnte.

Dagegen ist besonders zu betonen, daß Kuhla (1900, S. 31) fand,

daß die Dicke der Plasmabrücken in allen Zellen des Vegetations-

körpers von Viscum album annähernd gleich ist. Bei Cucurbita

dagegen fand er folgendes: ^Ani dünnsten und am spärlichsten in
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der Anzahl sind die Verbindungen zwischen Siebröhren und Kam-
biform, etwas dicker und unverhältnismäßig zahlreich sind die

Plasmaverbindungen zwischen zwei nebeneinander verlaufenden Sieb-

röhren resp. zwischen diesen und angrenzenden Geleitzellen, am
dicksten und am dichtesten über die Wand verteilt sind die Sieb-

j)oren in den Siebplatten."

Kienitz-Gerloff sagt (1902, S. 1 02) über die Plasmabrücken
der Pilzzellen: „Bald sieht man einen Faden von außerordentlicher

Feinheit zwischen den Protoplasmakörpern der einzelnen Zellen, so

z. B. auch bei Claviceps, bald erreicht dieser eine Dicke von 1 /t."

Ich schrieb 1902, S. 147: „Die Dicke der Plasmabrücken der Pilze

läßt sich an den mit Chlorzinkjod behandelten Hyphen genügend
genau feststellen, wenn man darauf achtet, daß die Verquellung der

Membran möglichst gering bleibt. Die Plasmaverbindungen an
der Basis der gekammerten Sporen sind ungefähr 0,3 /i, die dünnerer
Hyphen höchstens 0,2 /t dick. Wahrlich (S. 17) schätzt die Dicke
der dünnsten Verbindungen auf 0,1 //, die der dicksten auf 1,5 /i,

doch glaube ich, daß die letztere Zahl sich auf unfertige Plasma-
brücken bezieht. Bei Volvox beträgt die Dicke der Plasmaver-
bindungen wohl auch annähernd 0,2 //. Bei den Angiospermen
sind die Plasmabrücken dünner, bei Viscum ungefähr 0,15 fx dick."

Reaktionen der Plasmabrücken.

Die im intakten lebenden Zustand völlig optisch homogenen
und fadenförmigen Plasmabrücken werden vor und beim Ab-
sterben durch zahlreiche ßeagentien inhomogen oder ver-
lieren ihre glatte Fadenform. Ich habe diese Reaktionen
besonders sorgfältig an den Plasmabrücken von Volvox aureus
studiert und sagte darüber (1896 c, S. 194):

„Wenn man die Volvoxkugel durch einen schwachen Druck auf das Deckglas
ein wenig schädigt, so verändert sich die Plasmaverbindung ; sie scheint etwas abzu-
flachen, etwas zu quellen und schwächer lichtbrechend zu werden. Sie wird dtirch

den Reiz anscheinend veranlaßt, mehr Wasser aufzmiehmen. Weiter gehen die Ver-
änderungen in der Form der Plasmaverbindungen, wenjL man die Kugel stärker
drückt, so daß sie platzt, oder wemi man die Kugel längere Zeit unter Druck er-

häk, so daß die Zellen langsam absterben.
Die ganze Masse der gequollenen Plasmaverbindungen scheint dann mehr

luid mehr den Gesetzen zu gehorchen, welche leblose Flüssigkeiten beherrschen.
Man erhält Erscheinungen, wie sie bei jeder zähflüssigen Flüssigkeit zu beobachten
sind, welche man in Wasser zu einem Faden ausgezogen hat. Es entstehen im Faden
spindelförmige Ansehwellvmgen, an deren Enden der Faden verdünnt erscheint;
die Spindeln ziehen sich mehr und mehr zu Kugeln zusammen, welche dann nur
durcli sehr feine Fäden verbunden sind (,,kettig" gewordene Plasmaverbindungen),
die unter Umständen auch durchreißen können (,,troi3figwerden" der Plasma-
verbindungen).

Tötet man Plasmaverbindungen dadurch, daß man Chloroformdampf
auf die im Wasser liegenden Kugeln einwirken läßt, so werden sie ebenfalls regel-

mäßig kettig.

Kettigwerden, dann Tropfigwerden der Plasmaverbindungen tritt auch bei

Zusatz von etwas Salmiakgeist zu einem Tropfen Wasser ein, in dem die

Volvoxkugeln liegen. Stärkerer Salmiakgeist und schwache Kalilauge ver-

quellen die ganzen Protoplasten sofort vmd man sieht, daß die Reste des Plasma-
leibes in die Kanäle der mit verquellenden Protoplasmaverbindungen hineinschießen.
Gerade bei dieser Reaktion kann man leicht erkemien, daß bei Verquellung allerhand
Iiihaltsstoffe der l'rotoplasten in die Kanäle der Plasmaverbindungen hinein-

getrieben werden. Dasselbe erfolgt in allen Fällen, in denen zu langsame Härtung



— 525 —
iler Protoplasten erfolgt, und daraus orklärl sich aucli das \ «Jikdiiiimii \<>ii Stärko-
körnorn in l'lasmaverbiiidungoii in Volvoxkugeln, die zu langsam in ht-ißeni Wa««er
abstarben.

N'ersuelit man die riasniaverbindungen tlurc h he i ßes \\'a.ss(>r zu fixieren,

SU tritt stets Keltigwerden oder sogar imregehniiüiges Tiopfigwi'rden ein, elie Härtung
erfolgt. Fig. D l (siehe unsere Fig. 1(51*, 1) stellt eine l'lasmaveri)indung aus einer

Volvoxkugel dar. welche in ein Sehälehen mit kochendem \\'a.sst>r hineingewoifcn
worden war. Die lMasma\ciliindung wurde nnt Säurefuehsin gefärbt, wodurdi
Körnehen in ihi- bemerkbar werden. Durch Jod färben sich derartige Körnch<n
dunkelbraim; selten finden sich blauwerdende Körnchen (Stärke). Fig. D 2 (unsc-re

Fig. 1G2. 2) ist nach l'lasma\-erl)indungt>n einer Vol\-oxkiigel gezeichnet, die in

einen Tropfen Wasser geworfen wurde, welcher \oiiiei- auf d(>m ObjekttiiiLii-r

zum Sieden gebracht worden war.

Setzt man 3 p r o z. Essigs ä u r e einem Tropfen VVa.sser zu, in dem eine

Volvoxkugel unter dem Deckglase liegt, so schwellen die I'lasmaverbindungen so-

fort an und werden imdeutlicher, dann werden sie kettig uiul schließlich tropfig.

Trägt man die Kugeln in viel Sproz. Es.sigsäuro ein, luid läßt man sie darin 2 Tage
liegen, so werden die Plasmaverbindungen zarter imd dabei unregelmäßig ,,körnig-

kettig"" und ..körnig". Fig. E (vmsere Fig. 162, E).

Auch 1 p r o z. F o r m a 1 d e h y d verhält sich ähnlich wie die verdünnte
.Sproz. Essigsäure, aber selbst 4proz. ForniaIdeli\cllösimg fixiert die Plasmaverbin-
dungen nicht, sondern bringt sie zum unregelmäßigen Zerfall.

Merkwürdigerweise zerfallen die Plasmaverbindungen auch sofort in 25 p r !• z.

Salzsäure.
Auch Iproz. Chromsäiu'elösimg gehört zu denjenigen Stoffen, welche lias

Kettigwerden nicht verhindern können.
Tropfigwerden tritt dagegen in einer Iproz. Chromsäure nicht mehr ein. Läßt

man eine Volvoxkugel 3 Stunden in einer Iproz. Chromsäure liegen, so sind die

Plasmaverl)indimgen entschieden zahlreicher und die Tropfen der Ketten imregel-

mäßig kontrahiert, Fig. F (imsere Fig. 162 F). Es tritt Oxydationslösung ein. die

bei konzentrierter Chromsäure so schnell \erläuft, daß man sie unter dem Mikro-

skop direkt verfolgen kann. Die Chromsäure löst Zellkern uiid Pyrenoid zuletzt.

4 p r o z. F e r r o z y a n k a 1 i u m 1 ö s u n g kontrahiert die Protoplasten

und auch die Protoplasmaverbindimgen. fixiert letztere aber nicht, sondern bewirkt

den Zerfall derselben zu Tropfen und Körnern. Säuert man die Lö.sung mit etwas

Essigsäure an, so wirkt die Lösung quellend und zerstörend auf die Plasmaverbin-

dungen, während sie Zilien gut erhält."

Die Plasmabrücken von Viscum verhalten sich ganz ähnlieh

zu den besprochenen Reagentien wie die von Volvox. In Alkohol
oder siedendem Wasser werden sie tropfig, Chromsäure und Formal-
dehyd erhalten ihre glatte Fadenform nicht. Dreiprozentige Essig-

säure und Eau de Javelle zerstören sie auch (Arth. Meyeu 1897a,

S. 166).

Ein besonderes Interesse besitzt das Verhalten der Plasma-
brücken gegen Reagentien, welche zur Fixierung des Protoplasten

benutzt worden sind.

Ich teile zuerst das mit, was ich über das Verhalten der

Plasmabrücken von Volvox aureus zu solchen Fixierungsmitteln

1896 c, S. 195 gesagt habe:

..Eine Reihe von Stoffen, welche man als mehr oder weniger gute Fixierungs-

mittel der Plasmabrücken bezeichnen kann, töten die Plasma\erbindungen so schnell,

daß Kettigwerden nicht mehr eintritt, oder mu' dann, wenn die Stoffe zu lang.sam

eindringen, imd daß die Plasmabrücken ihre gleichmäßige Dicke nicht verlier«>n.

wir wollen sagen, .,lineal" bleiben. Dabei verändern jedoch diese Fixierungsmittel

die Plasmaverbindungen mehr oder weniger, indem sie wohl mit einem oder dem
anderen Stoffe der zähen Flüssigkeit eine Verbindung eingehen, so daß die linealen

Plasmaverbindimgen inhomogen werden können.
Von diesen Fixierimgsmitteln wirkt zuerst die O s m i u m s ä u r e vorzüg-

lich. Trägt man- die Kugeln in Iproz. O s m i u m säure ein luid läßt man sie

1 Stmide darin liegen, so findet man sie meist homogen, lineal und farblos (Fig. «;
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unsere Fig. 162, G) und hier und da sieht man einzelne Vakuolen in den Fäden auf-

treten, selten einzelne Tropfen. Dagegen fixieren Flemming's und Altmakn's
Lösung schlecht.

Sehr gut fixierend wirkt eine 2proz.Lösung von Golde hloridnatrium
dann, wenn man die K^lgeln in die Lösung einträgt imd einen Tag darin liegen

läßt. Selbst wenn man nur zu der in Wasser tmter dem Deckglase liegenden Kugel
seitlich etwas der Goldchloridlösung zufließen läßt, bleiben die Fäden lineal imd
werden kaum etwas inhomogener.

Dagegen zerstört P 1 a t i n c h 1 o r i d in 5 p r o z. Lösung die Plasma-
\'erbindi.mgen.

Jod in verschiedenen Lösmigen wirkt gut fixierend. Am homogensten bleiben

die Plasmaverbindungen bei Behandlung mit Wismutjodidjodkalium. Legt man
die Kugeln in die bramie Lösimg 12 Stunden ein, so ist die Fixierung eine vollständige

und schöne. Die Plasmaverbindungen färben sich in der Lösung braun. Gut fixie-

rend wirkt auch eine jodreiche Jodjodkaliumlö.simg (1) von folgender Zusammen-
setzvmg: 3 Jod + 3 Jodkalium + 20 Wasser. Die Plasmaverbindungen bleiben

darin lineal, zerfallen aber meist in kiu-ze Stäbchen (sie werden ,,stäbig") oder Körn-
chen. Die Zilien werden dabei glatt fixiert und etwas weniger dunkel gefärbt als die

Plasmaverbindmigen. Eine schwächere Jodlösung (II) bestehend aus 0,5 Jodkalium
+ 100 Wasser luid Jod im Überschuß, fixiert viel schlechter. Meist reißen die Plasma-
verbindxmgen in dieser Lösung an beliebigen Stellen durch und werden wellig und
körnig.

Kaliumquecksilber Jodid läßt Zellen und Plasmaverbindmigen
sofort verquellen mid letztere tropfig werden mid zerfallen; nur der Stärkeherd
der Zellen tritt scharf hervor.

Pikrinsäure in gesättigter Lösung fixiert sofort ziemlich gut, so daß
die Plasmaverbindungen darin erhalten bleiben; aber stets werden letztere stäbig

oder körnig.

Von Säuren wirkt konzentrierte Saljoetersäure gut fixierend, macht die Ver-

bindiuigen aber zart. Sie färbt die Verbindungen schwach gelblich; die Färbung
wird nach Zusatz von Ammoniak etwas kräftiger.

Etwas weniger gut wirkt Millon's Reagens, doch bleiben in demselben
die Piasinaverbindungen auch nach 1 2stündigem Liegen gut erhalten.

Eine eigentümliche Wirkmig übt Phosphormolybdän säure (Sproz.)

aus. Legt man die Kugeln einige Stmiden in diese Lösung, so findet man die Plasma-
verbindungen anscheinend in etwas unregelmäßige, aber doch fast lineale Röhren
verwandelt, welche Körnclien in verschiedener Zahl einschließen, wie es in Fig. H
dargestellt ist.

K a 1 i u m b i c h r o m a t in 3proz. Lösung kontrahiert die Protoplasten

stark. Läßt man die Kugeln 12 Stunden in der Lösimg, so sind viele Plasmaver-
bindungen noch erhalten, aber alle mehr oder weniger gekrümmt, schwach kömig
und schwach vakuolig, so daß Kaliumbichromat zu den schlechten Fixierungs-

mitteln zu rechnen ist."

Über die Fixierung der Plasmabrücken der Phanerogamen sagte

ich 1897a (S. 166) folgendes: „Im allgemeinen verhalten sich die

Plasmaverbindungen der Phanerogamen gegen Fixierungsmittel so,

wie die von Volvox. Die Plasmaverbindungen des Parenchyms der

Außenrinde von Viscum werden durch 1 proz. Osmiumsäure völlig

homogen fixiert; etwas weniger gut fixiert konzentrierte Jodjod-

kaliumlösung, ebenso Kaliumwismuthjodidlösung, während in

schwächerer Jodjodkaliumlösung die Plasmaverbindungen körnig

werden. Flemming's Lösung, Formaidehyd sind relativ schlechte

Fixierungsmittel.

Färbung der Plasmabrücken.

Zum deutlichen Sichtbarmachen der oft äußerst zarten Plasma-

brücken der Pflanzen kann man Jod oder Farbstoffe benutzen. Dabei

verhalten sich die Farbstoffe je nach der Art der Fixierung der

Plasmabrücken verschieden und lassen sich im allgemeinen sehr
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Beizen erhalten.

Über die .lodt'iirbnn^' habt.' ii-li niit-h 1M07 a (S. ItiH) ^enaii aus-

gesproehen; anrh ISlMu- bcsrhrieb ich iS. 1J)7) einige N'crsucht* mit
den Plasniabriu'ken von N'olvnx.

Zur direkten Färbung von Phisniabriuken der hölieren PHanzen
eignet sich Bayrischblau (Natronsalz der Diplienylaminblau-trisulfo-
säure) der Aktiengesellschaft für Anilinfabrikation in Berlin und Säure-
violett 61^ der Farbenfabrik von Fr. J^ayer cV. Comp, in Fiberfeld
(siehe Aktii. Mkykh 1897a, S. 171). Gakdinrh (1888, S. 55-60) hat zu-

erst einen Farbstoff zu demselben Zweck angewandt, den er als

Hoffmannsblau von der Drogenhandlung Morelli in Würzburg be-

zogen hatte. Die Färbungen sind nicht intensiv. Mit Osmiumsäure
lixierte Plasmabrücken von Volvox aureus wurden auch durch
12 stündiges Einlegen in eine sehr verdünnte wässerige Methyl-
vicüettlösung (5B 59 von Ba^-er) deutlich gefärbt.

Mit Osmiumsäure oder Alkohol fixierte Plasmabrücken kann
man mit Hämatoxylinlösung auch folgendermaßen färben: Man
legt die Schnitte 24 Stunden in DEi.AFiPU.D'sche Hämatoxylinlösung,
wäscht sie dann einige Minuten in (jOproz. Alkohol, dem man 0,5%
Salzsäure zugesetzt hat, dann in gleichem Alkohol, dem man auf

100 com 10 Tropfen Ammoniak zusetzte und überträgt sie in ab-

soluten Alkohol, Xj'lol, Kanadabalsam.
Die beste Methode zur Intensivfärbung von Plasmabrücken ist

die mittels Jodbeize und nachfolgender Tingierung durch Farb-
stoffe, welche mit Jod eine tief gefärbte Verbindung eingehen.

Ich habe 1897a (S. IT-t) eine gut durchgearbeitete Methode be-

schrieben, welche auf der Beizung der Plasmabrücken mittels

Jod + Schwefelsäure und auf nachfolgender Färbung mit Methjd-
violett (Merck's Pyoktanin, ]\Ieth3'lviolett B und 5B von Bayer & Co.

in Elberfeld, oder 5B der Badischen Anilin- und Sodafabrik) be-

ruht. Etwas verändert worden ist die Methode von Kuhla (1900,

S. 30); ich habe sie unter Berücksichtigung dieser unserer Ver-

besserung in meinem Praktikum (1907, S. 168) beschrieben.

Sie ist bei Phanerogamen fast allgemein brauchbar, auch bei

Pilzen gut verwendbar (Arth. Meyer 1902. S. 441).
Gardinek (1896) beschreibt seine KoLossow-Safranin-Methode.

Es wird mit Pikrinsäure oder Schwefelsäure usw. die Membran zum
Quellen gebracht, mit Kolossow's Gemisch (Uranitrat und Osmium-
säure) und mit gesättigter Lösung von Safranin oder mit Gentiana-
violett usw. gefärbt und in (xlyzerin untersucht.

Die Knöpfchen oder Knötchen der Plasmabrücken.

Zum Nachweis der Plasmabrücken in Zellmembranen ist man
oft gezwungen, eine Quellung der Zellmembranen oder der Schließ-

haut der Färbung der Plasmabrücken vorausgehen zu lassen. Diese

Quellung vermindert meist die Färbbarkeit der Membran und ver-

längert die Plasmabrücken, was bei sehr dünnen Schließhäuten für

die Erkennung der Plasmabrücken vorteilhaft ist.

Nun sind allermeist die verschiedenen Lamellen, welche eine

Membran zusammensetzen, nicht gleich stark quellbar und dann
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bleiben die in den schwerer quellbaren Lamellen liegenden Stücke

der Plasmabrücken relativ kurz und dick. Die stärker quellbaren

Lamellen finden ja an den schwäclier quellbaren einen Halt und
können sich nicht gleichmäßig ausdehnen. "Wäre letzteres der Falk

so würden die Poren der quellenden Membranlamelle sich erwei-

tern, so aber müssen sich die Partien der Poren, welche in den
stärker quellbaren Lamellen liegen, verengern. So werden die

Plasmabrückenpartien in den stärker quellenden Lamellen dünner
und länger als sie vor der Quellung waren. Damit bekommen
die Plasmabrücken in Membranen, welche aus Lamellen verschie-

dener Quellbark eit bestehen, ein mehr oder weniger perlenschnur-

ähnliches Aussehen. Da meist die Primärmembran der Zellmem-
branen schwerer quellbar ist als die Folgelamellen, so bildet sich

meist ein Knötchen in der Mitte der in der quellenden Membran
liegenden Plasmabrücke (siehe Fig. 169 u. 170).

Schon Gardiner (1888, S. 75)

führte die größere Dicke der Plasma-
brücken in der Nähe der Mittel-

lamelle der gequollenen Präparate

Fig. 169. Rindenzellen des

Stengels von Hylocomium
splendens (Längsschnitt mit
nach 48 Stunden langer
Quelkmg in Schwefelsäure
1 -(- 3 nachgewiesenen Plasma-

brücken.

Fig. 170. «Wände aus demRhizomparenchyni
von Polypodium mit Plasnaabrücken. Nach
KiEXiTZ (1902, Fig. 7 und 8); b Plasmabrücken
aus dem Querschnitt der Achse von Lycopo-
dium clavatum. Nach Kiexitz (1902, Fig. 9).

auf die stärkere Quellung der dem Zellumen angrenzenden
Wand- und Schließhautpartie zurück und Kienitz (1891, S. 44)
erklärte die Knöpfchen aus der geringeren Verquellung der Mittel-

lamelle der Schließhäute. Ich sagte 1897 a, S. 168: „Ich halte die

Erklärung von Gardiner und Kienitz im allgemeinen für richtig,

will jedoch darauf aufmerksam machen, daß solche Knöjjfchen in

der Mitte der sonst völlig gleichmäßig fadenförmigen Plasma-
verbindungen des Endos]3erms von Latania, in einzelnen Fällen
schon beobachtet werden können, wenn man entfettetes Material
direkt, ohne Quellung durch Säure, in Bayrischblau färbt und in

Wasser oder Glyzerin betrachtet. Wahrscheinlich wirkt hier die

stärkere Quellbarkeit der äußeren Membranpartien in AVasser mit."

Auch KüHLA (1900, S. 46) sagt deshalb: „Verdickungen im mitt-

leren Teile der Plasmaverbindungen sind, da keine Quellung statt-

findet, nicht wahrzunehmen."

Kohl erkannte auch (1900, S. 366) bei Untersuchung des

Endosperms von Phytelephas den Zusammenhang zwischen dieser

Knotenbildung und der Quellung der Lamellen und wies noch-
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nials bei der Respree-huiig der Plasinabrücken von Catharinea

ill»02, S. 348) darauf hin.

Wie die Quelluug der Membran bei Untersuchung der Plasnia-

l)rüol\en der Pilze noc-h in anderer Weise zu Täuschungen Ver-

aidassung geben kann, habe ich 1902 (S. 147) auseinandergesetzt.

Das Vorkommen der Plasmabrücken in den Membranen.

Da die Verbindung der Proto|)lasten durch Plasniabrücken

eine physiologische Notwendigkeit ist, so durchsetzen die Plasina-

brücken alle völlig tüpfelfreien Membranen
direkt als homogene Fäden (Strjn^hnos nux v__j' '

vomica); da wo Tüpfel zwischen Zellen

auftreten, sind die Schließhäute derselben, ^
soweit untersucht, bei Lebzeiten der Zelle . U -

stets von Plasmabrücken durchzogen.
Selbst der Torus der Hoftüpfel noch
lebender junger Tracheen besitzt Plasma-
brücken (Kussow 1883, S. It) u. HiLLi.

Meist finden sich auch da. wo Tüpfel

vorhanden sind, die Plasmabrücken i) nur
in diesen, in seltenen Fällen sind gleich-

zeitig Wandbrücken vorhanden (Endosperm
von Lodoicea sechellarum [Fig. 171] oder

Zellen der Sprosse von Polvtrichum |Kie-

nitz-Gerloff 1902, S. 98]).

"^

Die Tüpfelschließhaut halber, von
vornherein nicht für die Stoffleitung be-

stimmter Tüpfel, ebenso die Schließhaut

nachträglich halbierter, ursprünglich zur Fig. iTi. Nach Fig. i«.'. Tafel

Stoffleitung bestimmter Tüpfel ist stets frei ö9, aus Oardiner (18s3) ko-

von Plasmabrücken. P'^?" -^"^
.Y«

verkleinert.

T^ in/M-i ci irk\ 1 ±. JL" TT- Endospernizelle von Lodoicea
KUHLA (1900, S. 49) konnte für VlSCUm sechellanm. m. Wandbrücken

nicht mit Sicherheit entscheiden, ob die

^S^ Sc

imd Tüpfelhnicken. welche

durch Behandlung der Mem-
bran mit Jod und Chlorzink-

jod sicht))ar gemacht worden
.sind. .'{Hfifach xergrößert.

mit
Schließhäute halber, an die Interzellular-

räume grenzender Tüpfel Plasmabrücken
führen. Auch Strasburger (1901, S. 513)

mußte die Frage für Viscum, Salix, Populus,

I?obinia unentschieden lassen. Hill jedoch (1901 b) hat sicher erkannt,

daß bei Trennung der Pallisadenzellen der Keimblätter von Pinus

pinea die Plasmabrücken aus den halbierten Tüpfelschließhäuten

verschwinden.

In den Tüpfeln (Fühltü])felnj der Epidermis-Außenwände der

Kanken von Cucurbita fand Strasburoer il90l, S. 510) keine

Plasmabrücken.
Auch Wandbrücken sind in Zellwänden, die keine zwei Proto-

plasten trennen, niemals gefunden worden. So konnte Pfeffer

*) ,,Wandbrücken' will ich die Plasmabrücken nennen, welche die Zellwand

direkt durchsetzen, ,,Tüpfelbrücken" diejenigen, welche durch die Tüpfclschließ-

häute dringen. Diese Bezeichnungen sind wohl Ijcsser als die von KoHl. (1900)

xorgeschlagenen : ,,solitäre und aggregierte Plasmabrücken"; denn es gibt auch
Tüpfel, welche nur eine Plasmabrücke enthalten imd die ,,solitären Plasmabrücken'
.stehen meist sehr dicht.

Meyer, Morpholog. und physiol. Analyse 34
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(1881—85, S. 479) in den Außenwänden der Epidermiszellen von
Banken keine Plasmabrücken finden, und die von Gardiner (1898.

8. 109 und Fig. 6) angegebenen Plasmabrücken der Außenwände von
Tanius communis und Lilium Martagon wurden von Strasburger
(1901, S. 51G) als Kanalchen erkannt, deren Inhalt kein Zytoplasma ist.

Im Anschluß an diese Erörterung mag erwähnt werden, daß in den
Membranen der Zellen von Aesculus, welche einem Senker von Viscum
direkt anlagen, die Plasmabrücken nur in der inneren Hälfte der
Membran, bis zur Mictellamelle, erhalten bleiben (Kuhla1900, S. 51).

Die Zahl der Plasmabrücken.

Die Zahl der Plasmabrücken, welche zwei einkernige
Zellen miteinander verbinden, ist sehr verschieden groß. Gut
untersucht ist das Verhältnis für Volvox aureus. Dort steht jede

Zelle der trophischen Hemisphäre durch eine, selten zwei Plasma-

Fig. 172. Halbschematischer Querschnitt durch den Thallus von Peltigera

canina, nach Sai.ter. Die Striche in den Querwandregionen liedeuten genau die an
diesen Stellen gefundenen Plasmabrücken. Vergrößerung 460fach. Nach Fig. ti

aus Arthur Meyer (U»02).

brücken mit jeder ihrer Nachbarzellen in Verbindung (Arthur
Meyer 1896 c, S. 199). In der generativen Hemisphäre sind die

vegetativen Zellen stets durch zahlreichere Plasmabrücken
mit ihren Nachbarzellen verbunden. Bei Zellen, welche nicht mit
solchen vegetativen Zellen in Verbindung standen, w^elche Fäden
nach einer Spore sandten, zählte ich z. B. folgende Anzahl von
Plasmabrücken: 112113. 23133, 303103. „Es gibt jedoch

auch Fälle, in denen die Zahlen niedriger sind. Je näher die

Zellen einer Spore liegen, um so zahlreicher werden die Plasma-
brücken, so daß die direkt der Spore angrenzenden Zellen

oft Zahlen wie -42633, 45634 aufweisen. Die größte Zahl der

Fäden senden dann stets die Nachbarzellen der Spore nach dieser.

Der in meiner Arbeit dargestellte Fall 64364 ist einer von mitt-

lerer Zahl. Es kommen z. B. Fälle mit 656465 vor."

Danach sind 1 bis 6 Plasmabrücken zwischen zwei einkernigen

Nachbarzellen zu verzeichnen.

In Zellfäden findet man die Querwände der ein- oder mehr-
kernigen Zellen meist nur von einer Plasmabrücke durchsetzt,

so z. B. bei den Bakterien und bei den Zyanophyzeen (Kohl 1903).
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Auch bei den lueisten l*ilzliy|)hen veihült .sich die Sache so

Arthur Mkyer 1902: As])ergillus und Hypomyees).
Bei Peltigera canina fand Saltkr (Artiuk Mr.YKU 1902), daß

„im allgemeinen die normalen Querwände der llyplien, wenn sie

groß siml, mehrere Plasmahriu'ken l)esitzen, während die Fusions-
wände nur eine Plasmabrücke ausbilden. Nur einmal wurde eine

Fusionswand mit 2 Brücken beobachtet" (siehe Fig. 172).

Kuhla (1900) hat unter meiner Leitung sehr eingehende Stu-

dien über die Anzahl der Plasmabrüeken gemacht, welche die ver-

st'hiedenen Zellarten von Viscuni miteinander verbinden. Aus seiner

Arbeit mr)gen hier not'h einige Punkte hervorgehoben werden.
Zuerst die Tatsache, daß die Zahl der auf die Einheit der

Schließhautfläche von Viscum k(^mmenden Plasmabrücken annähernd
konstant ist und ungefähr 130 auf 100 (ju Tüpfelschließhaut be-

trägt, hervorzuheben. Da Tüpfeln zwischen lebenden Zellen die

Plasmabrücken nie fehlen, so kann man in vielen Fällen aus der Größe
der TüpfelÜäche die Zahl der Plasmabrücken annähernd berechnen.

Die Zahl der von einer Wandart einer Zelle nach einer oder
mehreren gleichartigen Nachbarzellen ausstrahlenden Plasmabrücken
ist abhängig: 1. von der prozentualischen Größe der auf ihr auf-

tretenden Gesamttüpfelfläche: 2. von der Größe der AVand, welche
mit der oder den Xachbarzelleu in direkter Verbindung steht.

Zu 1 ist zu bemerken, daß die prozentuale Größe der Tüpfel-

flächen für verschiedene Wandarten einer Zellart und für ver-

schiedene Zellarten recht verschieden sein kann. Sie wechselt bei

lebenden Zellen von Viscum ungefähr so, daß zwischen 2,1 7,« und
16 qn TüpfelHäche auf 100 qa Wandfläche kommen können. In

ähnlicher Weise wechselt bei getüpfelten AVänden die Zahl der Plasma-
brücken zwischen 2,1 und 20,8 auf 100 q^i. Nur in den rätselhaften

Geleitzellen, welche Wandbrücken besitzen, steigt die Zahl auf 50.

Ferner ist darauf aufmerksam zu machen, daß das Zj'toplasma

eines einkernigen Zellindividuums einer Gewebeart im allgemeinen
um so mehr Plasmabrücken abgibt, je größer es wird.

Es mögen noch ein paar Zellarten nach den Angaben von
Kuhla charakterisiert werden.



— 532 —

Danach gibt eine Epidermiszelle (A), welche nur 5 Nachbar-
zellen besitzt, an diese zusammen ungefähr 150 Plasmabrücken ab,

nach jeder Nachbarzelle ungefähr 30. Auf die Flächeneinheit der
Membran berechnet ist dabei die Zahl für die Radialwand am größten.

Die einkernige Rindenzelle (B) bildet 500 Plasmabrücken aus.

Wenn die Plasmabrücke eine Dicke von 0,5 /t besitzt, so repräsen-
tieren die 500 einen Zytoplasmastrang von der Dicke 3,35 //. Es
ist das ein ganz ansehnlicher Strang reinen Zytoplasmas, wenn
man bedenkt, daß ein Zellkern von Abies etwa 10 /t Durchmesser,
ein solcher von Helleborus 15 // Durchmesser besitzt und die dicksten
Bazillusarten ungefähr 2 /.i dick sind.

Der Protoplast einer Markstrahlzelle entsendet 350—400 Plasma-
brücken. Nach KuHLA (S. 49) hat eine Markstrahlzelle von Viscum
dabei durchschnittlich 4000 q^u Wandiläche. Eine Ersatzfaser mit
5750 q/t Wandfläche besitzt nach ihm 700 Plasmabrücken.

Die Entwicklung der Plasmabrücken.

Über die Entstehung der
Plasmabrücken sind wir am besten,
für die Pilze unterrichtet. Ich unter-
suchte die Entstehung der Plasma-
brücken in denQuerwänden derHyphen
der Askomyzeten. da es mir darauf
ankam, sicher zu entscheiden, ob die

Plasmabrücken dort durch Einschnü-
rung des Z^^toplasmas bei Bildung der

Fig^l73. Anlage einer Plasmabrücke Zellwand, also gleichsam durch Aus-
ni der ersten yuerwand einer Keim-

i -r> r •

hyphe der Konidie von Aspergillus sparung der Perforation entständen,

repens. a Erste Anlage der Querwand, oder ob erst die Zellwand ringförmig
b Fertige Querwand von einer nor- angelegt, dann völlig geschlossen Und
malen Plasmabrücke durchsetzt, n „„i^j.„j- -„,• ^i„„ ^„^.-i, ^t„ „ j. i.

1 T^. iK . , t;,- le zuletzt Wieder durcn die getrenntennach big. 15, o nach J^ig. 16 aus t-, , i , p .
^ ,

ArthtjrMeyer (1902). Vergr. 2000. Protopiasten perforiert würde. Ich
sagte darüber 1902 (S. 145) folgendes:

„Ich benutzte Keimlinge der Konidien von Aspergillus repens. Die erste Quer-
wand %viirde in dem Keimschlauche meist dicht hinter der Öffnimg der Sporen-
membran angelegt, die zweite nach der Spitze zu, die dritte meist ebenso, doch hier
imd da auch zwischen der ersten imd zweiten Scheidewand. Nachdem ich mich
an sehr vielen Keimlingen überzeugt hatte, daß die erste Scheidewand sich stets,

bis auf eine Plasmabrücke, schloß, verfolgte ich an der ersten Querwand junger Keim-
linge die Entstehimg der Plasmaverbindung, und zwar stets imter Benutzimg von
Chlorzinkjod (1 Vol. Chlorzinkjod + 1 Vol. .Jodjodkalium). Die reiten Sporen
besitzen eine anscheinend homogene, relativ dünne Membran, die außen von kör-
nigen Massen bedeckt ist. Während der Keimung verdickt sich die Membran
der Spore lamellös imd verjüngt sich in die Keimschlauchwand, wie es Fig. 14 dar-
stellt. Die erste Andeutung der Querwand erscheint als zarter, im optischen Längs-
schnitt des Keimlings keilförmiger Ring (Fig. 15). Dieser Ring verbreitert imd ver-
dickt sich nun mehr und mehr, indem von beiden Seiten Membranlamellen auf-

gelagert werden, die an der scharfen Kante des Ringes selbstverständlich besonders
dünn sein müssen. Dabei verdickt sieh meist auch die Basis der Keimschlauchmem-
bran noch mit. So wird das Zytoplasma mehr und mehr, zuletzt bis zur Dicke
einer normalen Plasmaverbindung eingeschnürt. — Ich bemerke noch besonders,
daß ich niemals eine der ersten Keimschlauchquerwände ohne Perforation fand,
und daß es ausgeschlossen ist, daß die Membran zuerst völlig geschlossen und dann
erst perforiert wird. So entsteht also in der Tat die immer verbleibende Plasma-
verbindung nur durch Einschnürung des Zytoplasmas."



Bei den Pilzen konnnt nnn al)er uo*.-\\ eine zweite Art von
l'lasniabrüeken vor, die ans Zytoplasnia entstehen, welches dureh
Verschmelzung des Z^'toplasnias zweier verschiedener, vorher durch

Membranen abgeschlossener Protoplasten gebildet wurde, die Fnsions-

brücken. Zu ihrer Bildung nidiern sich zwei lly|>henzweige, legen

sich fest auleinaniler unil lösen die I\Iend)ranen an der I^erüli-

rungsstelle weit lochtörmig. Nun stoßen die Zytoplasmen auf-

einander und verschmelzen an der Berühi-ungsstelle vollständig,

zugleich die Membranen nun homogen verbindend. In Fig. 174

ist der Vorgang einer solchen Verschmelzung der Membranen der

llyphenzweige skizziert.

Nachdem diese homogene Ver-

schmelzung A^or sich gegangen ist, wird
in derselben V^eise, wie sie vorher be-

schrieben wurde, eine Plasmabrücke
gebildet. Ich sagte über das Verhalten

des Protoplasten bei der Entstehung der

Fusionsbrücke (S. 163) folgendes:

,,Das Verhalten des Protoplasten bei der Bil-

dung der Fusionen ist nicht immer ganz gleich.

Meist sieht man nur kurz vor dem Eintrctcii der

Verschmelzung das Zytoplasma eine relativ dicke

dichte Schicht an der Wand d(>r Hy])henspitzo

bilden, seltener liegen auffallend stark licht-

brechende Massen auch in der ]\Iitte der Zyto-

plasmamassen der Spitze. Ist die Durchbrechung
der Meml:)ranen erfolgt, so macht der J'rotoplast

an der Fusionsstelle einen ganz einlieitlichen Ein-

druck; es kömien in ihm an allen Steilen Vaku-
olen und andere Einschlü.sse auftreten und ver-

schwinden (Fig. 32; unsere Fig. 174, b), mad auch
IMiXsmaströmuiigen scheinen Platz greifen zu
kömien, wie aus einem Bilde von Woronin (1866,

Tai. ll, Fig. 9) hervorgeht. Behandelt man eben
entstandene Fusionen mit genügend konzen-
trierter Kochsalzlösung, so kontrahiert sich der
Protoplast an der Fusionsstelle, ohne daß die ge-

ringste Diskontinuität zu sehen ist, und bei

Zusatz von Chlorzinkjod oder Wismutjodid-
jodkalium tritt nicht die geringste Inhomogenität in der Brücke hervor, die gegen
die völlige Verschmelzmig der Zytoplasmamassen der beiden Zellen sprechen könnte.

Bei Hypomyces wird nun. nach vollständiger Verschmelzung, eine perforierte Quer-

wand bald, genau an der Fusionsstelle eingeschaltet (Fig. .34; un.sere Fig. 174, c). Un-
tersucht man Prä^jarate, welche reichliche Fusionen zeigen, mittels Chlorzink-

jod, so findet man nur in den jüngsten Zweigen und Fusionen noch breitt-n Zusam-
menhang, sonst tritt überall eine perforierte Querwand hervor. Die Bildimg dieser

Querwand erfolgt anscheinend ebenso wie die jeder normalen Querwand, doch
habe ich genau vmd speziell die Frage nicht imtersucht."

Während die Entwicklung der Plasmabrücken in den ring-

förmig wachsenden Zellwänden leicht zu erforschen ist, ist sie in

simultan sich ausbildenden wohl kaum eindeutig festzustellen. Es
wäre möglich, daß die simultan entstehende Wand ihrer ersten

Anlage nach massiv wäre, dann aber schnell durchbrochen würde
von Plasmabrücken, die ein Protoplast oder die beide Nachbar-
protoplasten gleichzeitig durch sie hindurchbohrten: es könnte aber

auch sein, daß diese Durchbohrung er.st nach Anlage von Folge-

Fig. 174. a Fusionierende Hyphen
von Hypomyces rosellus, suk-

zessive Fntwicklungsstadien der

Fu-iion. Nach Arthur Meyer
1902, Fig. 29. 6 Fusionierende

Hyphe von Hyjjomyces mit Ein-

schlü.ssen, nach Fig. 32. c Fertige

Plasraabrücke mit Mt thylviolett

gefärbt, nach Fig. 34.
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lamellen erfolgte. Zuletzt könnte auch von vornherein die Per-

foration für jede Plasmabrücke bei der Anlage der AVand ausge-

spart werden.

Bei fertigen AVänden käme dann noch die Frage in Betracht,

ob in ihnen dann, wenn in ihnen schon Plasmabrücken primär an-

gelegt sind, noch nachträglich, vorzüglich nach nachträglicher Ver-

größerung der AYandlläche Plasmabrücken angelegt werden können.

Diese Anlage könnte dann bei der Tüpfelbrücke auch durch
Schaffung eines Loches von der Größe der Tüpfel und Einziehen

einer perforierten Schließhaut oder einer erst nachträglich durch
Plasmabrücken zu durchbohrenden Schließhaut geschehen, oder

es könnten neue AVandbrücken angelegt werden.

Ich habe bei A'olvox aureus versucht, die erste Anlage der

Plasmabrücken zu beobachten, und zu entscheiden, nach welchem
Modus sie angelegt werden. Ich sagte 1896c, S. 198:

„Solange die Zellteilung in der aus ein«- Spore hervorgehenden Tochterkugel
noch andauert, sind die Zellen diu-ch helle Grenzlinien getrennt, welche höchst-

wahrscheinlich rein protoplasmatischer Xatur sind. Daß man in diesem Zustande
keine Plasmaverbindungen erkeimen kami, ist selbstverständlich; leider kann man
aber auch in solchen Kugeln, die eben die Zilien gebildet haben, noch nichts von
diesen Gebilden sehen. Die Zellen sind in diesem Zustande von oben gesehen sechs-

eckig (Fig. L), dabei längs gestreckt und dicht aneinander liegend (Fig. M). Es ist

so unmöglich, die relativ weit vmten am Protoplasten entstehenden Plasmaverbin-
dungen zu sehen, ehe die Zellen sich etwas mehr abrunden oder auseinanderrücken.

Sowie jedoch letzteres geschieht, kaum so stark, wie es in Fig. X dargestellt ist,

lassen sich die Plasmaverbindungen an mit Osmiumsäure gehärteten, mit Jodjod-
kalium II imd Schwefelsäure (14-2 Wasser) gefärbten Kugeln erkennen. Sie sind

schon anfangs ziemlich kräftig (Fig. X und O), wachsen aber später immer stark in

die Länge, wohl auch etwas in die Dicke.

Im allgemeinen entstehen die Plasmaverbindungen der Kugeln sofort beim
Auseinanderrücken der Zellen, so daß vegetative und generative Zellen im allgememen
schon von vornherein ihrer Xatiu* nach bestimmt erscheinen (Fig. O).

Dennoch ist es fraglich, ob alle Plasmaverbindungen von vornherein ge-

bildet werden. Einige Beobachtimgen machen es mir wahrscheinlich, daß die An-
lage von Plasmaverbindungen auch später noch möglich ist. Wie wir sehen werden,
sind die Sporen und Eizellen im entwickelten Zvistande meist dm^ch 3 bis 7 Plasma-
verbindungen mit jeder ihrer Xachbarzellen verbuiiden, eine einzelne kommt da-

zwischen sehr selten vor. Dennoch fand ich in noch jimgen Kolonien hier imd da
jimge Eier und Sporen, die nur durch je eine Verbindung mit jeder Xachbarzelle
zusammenhingen. Solche ganz junge Eizellen kamen neben völlig reiten Ei-

zellen in einer Kugel vor, so daß es den Anschein hatte, als würden manchmal au.s^

vegetativen Zellen Eier nachträghch gebildet. An diesen Eiern komite man manch-
mal gespaltene Verbindungen (Fig. P; tmsere Fig. 168) oder auch ganz dicke Plasma-
verbindungen (Fig. Q der Originalarbeit) erkennen. Im letzteren Falle sah es aus,

als habe .sich zwischen Eizelle und Xachbarzelle eine neue Plasmabrücke zum Zwecke
des Ausziehens einer neuen Plasmaverbindmig gebildet. Dafür, daß sieh Plasma-
verbindungen in der Gallerte verschieben können, scheinen mir Fälle, wie der in

Fig. R aus einer intakten Kugel abgebildete, seltene Fall der Lage von Plasmaver-
bindmigen zu sprechen. In keinem Falle habe ich Entstelnrng einer neuen Plasma-
verbindung an ausgewachsenen, überhaupt an Zellen mit Membran direkt be-

obachten können, so daß es zweifelhaft bleibt, ob dieser Entwicklungsmodus der

PlasmaVerbindungen bei Volvox aureus vorkommt." Sehr bemerkenswert
scheint es mir zu sein, daß ich bei Volvox aureus sehen konnte, daß iim die Plasma-
brücken einer anfangs nackten Zelle eine Membran angelegt wurde, in welcher die

J'erforationen für die Plasmabrüeken ausgespart wn^irden. Ich sagte (S. 199): „Die
Plasmaverbinduugen treften, wie es in Fig. S dargestellt ist, von oben auf di an-

fangs nackte Spore auf. Ehe die Teilung der Spore beginnt, umgibt sich die Spore
mit einer Membran, in welcher Löcher für die Plasmaverbindungen ausgespart

werden."



Bei den Gyinnosjteinu'ii und An^ius|)t'ruu'n ist der Prozt'Ü lit-i

Entstehung der Plasniabrüeken aueli nidit gesehen worden. Aber
selion vielfach wurden in ganz jungen Zell wänden di<5 IMasma-
briu'ken nachgewiesen. So hat z. B. U.vuniNKK sthon in sehr jungen
Zellwänden iles Kn(li)S|)cinis Plasniabriu-kt-n gt-tiuKh-n (l}-!8c{. S. 843;
18ilS, S. 437). KiHLA fand (IDOO. S. :>:>) die Zellen des Urnieri-
stenis in der Umgebung der Enibryosäcke von Viscuni durch sehr
zahlreiche Plasniabrücken verbunden. Ebenso sah er in den Kani-
biunizellen von Viscuni zahlreii-he Tüi)felbrücken (S. 37). S'juas-

BUiuiEK (1901, S. 500) konnte in den Zellen der Senker von V'iscuni

die Plasniabrücken von dem Augenblick an nachweisen, „wo die

sekundäre Verdickung der ^Vandung begann, diese also jene Dicke
erreichte, welche die Unterscheidung der Plasmaverbindungen in

ihnen zuließ". Er sah auch in den Kambiunizellen von Pirus
Malus (S. 5G2) Plasniabrücken.

Danach verhält es sich hier anscheinend wie bei Volvox. Man
sieht die Plasniabrücken sofort nach Anlage der Primärwände, und
es ist deshalb nicht unwahrscheinlich, daß die ])rimäre Anlage der
Plasmabrücken bei den Angiospermen durch Aussparen der Per-
forationen in der Primärwand entsteht. Es wäre ja an sich

merkwürdig, wenn die beiden Protoplasten zeitweilig die zytoplas-

matische A'erbindung zwischen sich aufgeben würden.
Schon Taxgl (1879—1881 S. 182) wurde auf die äußerliche

Ähnlichkeit zwischen der Anordnung der Tüpfelbrücken und der der
Verbindungsfäden zwischen den Tochterkernen sich teilender Zellen

aufmerksam, ßussow (1883, S. 14) meinte, daß vielleicht die Plasma-
brücken aus den Fäden der achromatischen Kernspindel ent-

stehen könnten. Kiesitz-Geeloff (1891, S. 42), welcher die Spindel-

fasern während der Bildung der Membran schwinden sah, schloß

daraus, daß die Plasmabrücken nicht die Überreste der Spindel-

fasern sein könnten. Dagegen erklärte es Gardixee in seiner vor-

läufigen Mitteilung (1900, S. 180) für sicher, daß die Plasniabrücken
aus den Knoten der Fasern der achromatischen Spindel hervor-
gehen. Er sagt: „The ,connecting threads are found to arise

from the median nodes of the fibres of the achromatic spindle.

The nodes are either (n) all continued as connecting threads, e. g.,

the endosperm cells of Tamus communis; b) in part continued and
in part overlaid by superposed lamellae of cellulose membrane, e. g.,

the endosperm cells of Liliuni Martagon; or (c) all overlaid, e. g.,

the poUen Mother-cells and pollen grain of Helleborus foetidus."

Strasburger (Jahrb. f. wissenscdi. Botanik 1897, S. 359) sah
bei der Scheidewandbildung in den Oogonien von Fucus die kurzen
Stäbchen, „aus welchen die Zellplatten bestehen, sich der Quere
nach teilen, um die Hautschicht für die angrenzenden Zellen zu
liefern". Dabei wurden zwischen ihnen ganz feine Fädchen aus-

gesponnen, die alsbald verschwanden. Er sah also diese Fädchen
nicht bestehen bleiben, so daß er auch nicht annehmen konnte,

daß sie zu Plasmabrücken würden.
Strasburger hat die Frage auch bei Viscuni untersucht; er

sagt (S. 499): „Mit Chromosmiumessigsäure, die so vorzügliche

Dienste bei Kernteilungsstudien leistet, war, wie schon erwähnt,
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für den Nachweis der Plasmaverbindungeii wenig anzufangen.
Nichtsdestoweniger wurden in Verfolg meiner Untersuchungen
wachsende Sproßgipfel von Viscuni mit diesem Gemisch fixiert,

dann in gewohnter Weise eingebettet, geschnitten und mit Safranin-
Gentianaviolett-Orange gefärbt, um mich über etwaige Beziehungen
zwischen Kern- und Zellteilungsfiguren und den Plasmaverbin-
dungen aufzuklären. Alle diese Präj^arate lehrten übereinstimmend,
daß eine solche Beziehung nicht besteht."

Danach scheint ein Zusammenhang zwischen den Verbindungs-
fäden und den Plasmabrücken nicht zu bestehen: aber es bleibt

nach wie vor wahrscheinlich, daß bei der Zellteilung sofort Plasma-
brücken primär erhalten bleiben.

Bei manchen Zellarten wird dabei nach der primären Anlage
der Plasmabrücken kaum eine nennenswerte nachträgliche Bildung
von Plasmabrücken stattfinden. Das geht z. B. für die Ersatzfasern

von Viscum aus der Vergleichung der Zahl der Plasmabrücken
der Tangentialwand der Kambiumzellen und der der Ersatzfasern,

welche daraus entstehen, Jiervor (Kuhla 1900, S. 38).

Ganz sicher scheint e>s aber zu sein, daß Plasmabrücken viel-

fach nachträglich in einer fertigen Membran angelegt werden.
Freilich ist die Entstehung solcher Brücken nie direkt beobachtet
worden, aber es beweisen doch einige Tatsachen bestimmt das Vor-
kommen solcher sekundärer Plasmabrücken.

Zuerst hat wohl Eussow (1883, S. 17) in dem nachher ab-

zudruckenden Passus die Notwendigkeit der Annahme einer nach-
träglichen Entstehung von Plasmabrücken dargelegt. Kuhla (1900,
S. 31) konnte keine nachträgliche Entstehung der Plasmabrücken
beobachten: Jost (1901. S. 10) hat auf die Wahrscheinlichkeit der
„nachträglichen Ausbildung eventueller Plasmaverbindungen" wegen
des von ihm beobachteten gleitenden Wachstums^) hingewiesen.
Steasbüegee (1901) führt aber dann weitere anatomische Tatsachen
an, die sie beweisen. Er sagt S. 499:

,.In dem vSchema. welches Kuhla für die einjährige Achse von Viscum ent-
warf, fallen durchschnittlich 2.1 Plasmaverbindungen auf 100 q[A. Wände, welche
die Epidermis von der nächst inneren Rindenschicht tremien, während innerhalb
der Epidermis selbst etwa 2,8 Plasmaverbindmigen auf 100 qsj, der antiklinen und
3,8 auf 100 q;ji. der radialen Wände zu zählen sind. Somit ist die Häufigkeit der Plasma-
verbindiingen innerhalb der j)eriklinen, antiklinen und radialen Wände nur wenig
verschieden, ungeachtet es doch die antiklinen Wände sind, die durch fortgesetzte

Zellteihmg eingeschaltet werden, eine Dehnung weiterhin in nur begrenztem Maße
erfahren, während das Flächenwachstvim der radialen Wände bei der Seltenheit
ihrer Einschaltung ein ganz bedeutendes sein muß, der Ursprimg der periklinen
Wände an der Innenseite der Epidermis aber gar bis auf die ersten Teilungsvorgänge
in der Keimanlage zvirückgeführt werden muß. Das Flächenwachstum dieser peri-

klinen Wände ist demgemäß an älteren Pflanzen so enorm gewesen, daß Schnitte
dort nur noch ganz vereinzelte Plasmaverbindungen treffen könnten, wenn deren
Ursprung in Zellteilungen läge. Xun sind aber, wie oben schon betont wurde, die

Plasmaverbindungen zwischen EjDidermis und der nächstinneren Rindenschicht
nicht nur verhältnismäßig häufig, sondern dort auch in den Schließhäuten der
Tüpfel einander in Mehrzahl genähert wie in den Tüpfeln anderer Wände (vgl.

die Fig. 1 auf Taf. III bei Kuhla)."

1) Bezüglich des gleitenden Wachstums sehe man die Arljeiten von Kr.\bbe
(1886), Jo.si; (1901), Neef (1914, S. 19 u. 77), Klinken (Bibl. botan. 1914) ein.
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Eine ähnliche, wonn aiu-ii weycn Fehh-n von Zähhin^t-n nicht

ganz so sichere Beweiskraft haben wohl auch die Angaben Stuas-

hl'rc.ek's ül)er die an der IMcristenischicht der Senker von Viseuni

(S. 501) und die Markstrahlen der Dikotylen (S. 502) gemachten
Heobachtungen. Seine Auseinandersetzungen über di«; Plasnui-

brücken der ^lilchn')hren (S. 500) sind aber wohl gleich beweisend

wie diejenigen, welche er auf KviiLi^'s Zählungen stützt. Kiemtz-
Gerloff (1902, S. [){')) macht eine wenig aussagende Angabe über

Metzgeria, welche ebenfalls hierher gehört.

AVenn es danach unzweifelhaft ersciieint, daü primär ange-

legte Plasniabrücken nicht die einzigen sein können, welche in

den Geweben der höheren PÜanzen vorkonnnen, so fragt es sich

weiter, in welcher Weise sie sich bilden. Darüber wissen wir, wie

von vorneherein bemerkt werden muß, nichts.

Zuerst hat sich wohl ßissow (1883, S. 17) über die Entstehungs-

weise der Plasmabrücken eine Vorstellung gemacht:

„Die Mehrzahl der Tüpfel findet sich an den radialen Wänden der Hindenele-

niente, wenigstens bei den Ba.stparenehymzellen und Siebröhren, bei den Konifereii-

siebröhren bekannthcli nur an den radialen Wänden. Die Kambiuuizellen teilen

sieh vorherrschend diueh tangentiale Wände, somit werden die in einer einfachen

Reihe angeordneten Priniordialtüpfel der radialen Wände bei jedesmaliger Teilung

lialbiert. Vor jeder Teikmg vergrößert sich die radiale Wand um das Doppelte durch

Dehnung in radialer Richtung, mithin nehmen auch die Tüpfel um das Doppelte

an Dinehmesser zu luui folglich auch in gleichem Maße die feinen Perforationen der

Sehließhaut des Primordialtüpfels. Damit die Zahl der Perforationen gleich bleibe,

nuiß eine Verdopi)elung derselljen nach jedesmaliger Teilung statthaben, was da-

durch erfolgt, müssen wir uns denken, daß die die Löcher .durchsetzenden Plasma-

fäden der Länge nach sich spalten und daß in den Spalt zwischen den Fäden Zellu-

Icsesubstanz ausgeschiedeji wird. Durch die weitere Dehnung der radialen Wände
bei dem Übergang der Jungelemente in Dauerelemente, werden die Tüpfel wie die

Poren gleichfalls vergrößert und letztere wiederholt geteilt, woher die Schließhäute

der ausgebildeten Tüpfel zahlreichere Poren aufweisen als die Primordialtüpfel der

Kambiiunzellen. "

Stkasburoek glaubt nicht an eine solche Vermehrung der

Plasmabrücken durch Teilung. Er untersucht die Entstehung der

Plasmabrücken in der Meristemschicht der Senker von Viscum und
sagt darüber (1901, S. 501):

,,Die Plasmaverl)indimgen ließen sich, mit verhältnismäßig großer Deutlichkeit,

schon in ganz jungen Scheidewänden nachweisen. Sie wurden mit dem Augenblick

sichtbar, wo die sekiuidäre V^erdickimg der Wandimg begann, diese also jene Dicke

erreichte, welche die L'nterscheidung der Plasmaverbindmigen in ilir zuließ. Zu
gleicher Zeit wie in den ne\i eingeschalteten Querwänden des Senkers traten die

Plasmaverbindungen, wenn auch spärlicher, in dessen durch Fläehenwachstiun

sich verlängernden Radialwänden auf. Dort konnten sie ihren Ursprimg nicht der

Zellteihmg \-erdanken. da diese nur .selten Scheidewände in solcher Richtimg ein-

schaltet. Man müßte denn die fortdauernde Vermehrung der ursprünglichen Plasma-

fäden durch Spaltung in diesen A\'änden anneiimen, wofür jeder Anknüpfiuigs-

pimkt fehlt. Einer solchen imwahr.scheinlichen .\nnahme würde übrigeAs in den

Senkern \on Visciun auch die direkte Beoljachtimg widersprechen, da man in den

radialen Zellwänden, ebenso wie in den tangentialen, die Pla.smaVerbindungen gleicli

als Gruppen einander genäherter Fäden auftreten sieht. Zu welchen ungeheuerlichen

Vorstellungen die Annahme einer fortdauernden VermeiuiMig der Plasmafäden

durch Spaltung in wachsenden Zellwänden fülnen würde, leliren übrigens, mehr
noch als die Senker von Viscum, die phanerogamen VegetationsiJimkte, deren Der-

matogen und Periblem schon in der Keimanlage getrennt wurde."

Einen Beweis für die Unmöglichkeit der Anschauung, daß die

Plasmabrücken unter Vergrößerung und Teilung der Tüpfel durch
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Spaltung vermehrt würden, ist durch diese Auseinandersetzung
nicht geführt.

Stkasbükgee selbst hat eine andere Anschauung über die nach-

trägliche Entstehung, die nach ihm mit der primären überein-

stimmen soll, eine Anschauung, welche er noch 1907 vertritt, in-

dem er sagt (S. 105): „Die Plasmaverbindungen entstehen vielmehr
unabhängig von der Zellteilung. Wie ich nachzuweisen versuchte

(1901. S. 502j, werden sie nachträglich in die Membran zwar schon
in deren jüngsten Entwicklungsstadien eingeschaltet, indem sie,

von den benachbarten Protoplasten entspringend, innerhalb der
Wandung aufeinander treffen, wo sie jedoch nicht verschmelzen,
sondern nur in innigen Kontakt geraten."

In der Tat hat Steasbukgee, weder an der von ihm zitierten

Stelle noch an irgendeiner anderen Stelle, den geringsten Beweis
für diese Entstehungsweise der Plasmabrücken, erbracht.

Es bleibt also bei dem, was ich in meiner Kritik der Steas-
BUEGEE'schen Arbeit von 1901 (1902b, S. 103) schon aussj)rach:

„Wir wissen also auch danach über die Morphologie der ersten

Entstehung der Plasmaverbindungen noch nichts.''

Wenn es sicher ist, daß auch noch nach der Zellteilung die

Bildung von Plasmabrücken eintreten kann, so ist es auch wahr-
scheinlich, daß zwei Zellen eines Individuums, ja vielleicht auch
zweier Individuen einer Spezies, welche ursprünglich voneinander
isoliert waren, dann sich dicht aneinander legten und ihre Mem-
branen fest miteinander verbanden, ebenfalls Plasmabrücken zwischen
sich ausbilden können. Freilich hat man auch davon noch nichts
gesehen. Kienitz-Geeloff (1891, S. 45) wies darauf hin, daß die

Thyllen korrespondierende Tüpfel zeigen können, konnte jedoch
in deren Schließhäuten ebensowenig wie später (1901, S. 510) Steas-
BUEGEE keine Plasmabrücken nachweisen. Er konnte jedoch in den
Schließhäuten toter Thyllentüpfei wie Bengs-Jonsson (Ber. d. deutsch,
bot. Ges. 1892, S. 513) „eine siebartige Punktierung erkennen, die

auf das Bestehen früherer Plasmodesmen hinwies".
Thoday (1911, S. 665) fand, daß die nachträglich fest mit-

einander verbundenen Längswände der Haustorialzellen von Cus-
cuta nachträglich keine Perforationen erhalten, durch welche Plasma-
brücken von einem Protoplasten zum anderen ziehen, während in den
in den Haustorialschläuchen angelegten Längswänden Plasmabrücken
auftreten. Für die Anlage von sekundären Plasmabrücken zwischen
den ursprünglich getrennten Zellen zweier Komponenten homo-
plastischer Transplantationen spricht es aber, daß Vöchting (1892,
S. 112) bei Runkelrüben fand, daß ein mit noch nicht differenzierten

Knospen besetztes Reis der Runkelrübe sich zu einem vegetativen
Sproßsystem umgestaltete, wenn man es mit einer jungen, noch
wachsenden Wurzel verband, dagegen einen Blütenstand erzeugte,

wenn es im Frühjahr einer alten Rübe aufgesetzt wurde.
Wenig wahrscheinlich ist es von vornherein, daß die Proto-

plasten miteinander in innige Berührung kommender Zellen zweier
verschiedener Spezies durch Plasmabrücken in Verbindung
treten können. Im allgemeinen tritt ja die Verschmelzung der
Zytoplasmamassen verschiedener Spezies nicht ein.
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De Bauy (,l^iGG, S. 300) und L'iknkownki, ebenso J^isteh lA

Moiiograph of the Mj^cetozoa 1894, S. 7) fanden, daß die Selblinge
vevseliiedener Spezies der Si-hleinipilze nicht luitcinander ver-

schniolztni. Ebenso konnte Noel (Sitzber. d. niederrhein. (ies. für

Xatur- und Heilkunde in lionn 1897) Selblinge verselüedener

Siphoneenspezies nieht zum Verselnuelzen bringen, \v;ilii-end sieji

Selblinge derselben Spezies miteinander verbanden.

Die Angaben über die zytoplasmatiselie Verschmelzung para-

sitischer Florideen mit den Zollen ihrer ^^'irte, die man bei Stuas-

«UKOER (1901, S. 100) angeführt findet, sind, wie STKASHiKiiEH schon

andeutet, wohl unrichtig.

Strasburger meinte (1901, S. 584), eine Verbindung der Kom-
ponenten heteroplastischer Pfropfungen durch Plasmabrücken konsta-

tiert zu haben. Er sagt:

..Zu meinem eigentlichen Ziele gelangte ich aber erst bei l'iitersiK-luuig \ on

frischem Küiiiferenmaterial: Abies nobilis Lindl. auf Abies pectinata D.C. und Picea

piuigens Engelni. auf Picea excelsa Lk., das an entsprechend geführten Schnitten,

die mit Osmiiunsäure oderJodlösungen fixiert, in Schwefelsäure ziuQuellung gebracht

und mit Pyoktanin gefärbt wurden, zur Untersuchung kam. — Da die Rinden-

zellen sowohl \ on Abies nobilis (Fig. !), Taf. XIV) als auch von Abies pectinata,

verhältnismäßig leicht nachweisbare, in Gruppen vereinigte l'lasmodesmen führen,

so wandte ich mich vor allem der Untersuchimg der Verwachsimgsstellon in der Kinde
zu. Die äußerlich in dem schwach vergrößerten Bilde des Quersclniittes sich mar-

kierende Verwachsimg-sstelle bildete den Ausgangspunkt bei der Untersuchung.

Meine Fig. 10. Taf. XIV stammt nun von einer Stelle her. die in geringer Entfer-

nung von dem oberflächlich vorsjjringenden Rindenlappen links im Bilde sich be-

fand. Sie habe ich ziu- Darstellung gewählt, weil sie mir alle Zweifel an einer riclitigen

Deutung des Gesehenen auszuschließen schien. Eine Reihe größerer Interzellu-

laren bezeichnete hier nämlich auf eine Strecke hin die Grenze der beiden Bionten

imd sicherte so die Orientierung. Die Fig. 10, Tai. XIV zeigt eine dieser, mit -f-

bezeichneten Interzellularen zur Linken. Von den in der Figur dargestellten Wand-
stücken nnißten die oberen Abies pectinata, somit der Unterlage, das untere mit

einem * markierte, Abies nobilis, somit dem Reis angehören. Sowohl zwischen

den beiden zu Abies pectinata gehörenden Zellen, wie zwischen der einen

Zelle von Abies pectinata imd jener von Abies nobilis, zeigte sich die Wan-
dung von schönen Plasmaverbindungen durchsetzt. — Sehr eingehend ^\•urde dann
auch an einer größeren Anzahl von Schnitten die Verwachsungs-stelle innerhalb

des intermediären Gewebes, auf das ich zuvor schon hingewiesen habe, untersucht.

Auch da glaube ich mit aller Bestimmtheit behaupten zu kön-
nen, daß die beiden Zellen, die ich in der Fig. 11, Taf. XIV mit Pfeilen bezeich-

nete, verschiedenen Ursprimgs waren, und zwar die obere Zelle dem Cambiimi
von Abies {jectinata, die untere jenem von Abies nobilis entstammte. Ich habe
die diesen beiden Zellen gemeinsame Wand in Fig. 12, Taf. XIV bei stärkerer Ver-

größermig dargestellt. Die Plasmavcrbindmigen innerhalb der Schließhäute der

einander entsprechenden Tüpfel waren meist mit Sicherheit zu erkennen. Zwei-
fel, die in diesem Falle übrig bleiben konnten, ob wirklich die in Be-

tracht kommenden Zellen verschiedenen Ursprungs seien, wiu-tlen diuch den Um-
stand abgeschwächt, daß überhaupt Zellen ohne korrespondierende Tüpfel

in dem ganzen intermediären Gewebe fehlten, dieses Gewebe aber sch.lechterdings

aus den vereinigten Produkten von zwei \erschiedenen Kambien her\'orgegaiigen

sein mußte."

"Wie ich schon 1902b durch Hervorhebung der hier von
mir gesperrt gedruckten Sätze Strasburcer's andeutete, ist die

Überzeugung SxKASBrROER's, daß er die Zellen der beiden Kom-
ponenten der Pfropfung an der Pfropfstelle sicher habe unter-

scheiden können, nicht besonders groß. Ich selbst habe, wie ich

schon 1914 mitteilte, keine Entscheidung darüber treffen können.
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ob solche Plasmabrücken vorkommen, da ich ebensowenig wie
Hekse (1908, S. 95) die Zellen der beiden Komponenten an der

Pfropfstelle sicher voneinander unterscheiden konnte.

Als Argument für die Richtigkeit seiner Untersuchung be-

trachtet Strasburger auch die Beobachtungen an Koniferen, zu

deren Pfropfung Seitenzweige benutzt worden waren, die sich zu
regelmäßigen Gipfeltrieben entwickeln sollten. Eine solche Ent-

wicklung tritt mehr oder weniger schnell ein. Strasburger führt

nun die Entwicklungsänderung auf eine korrelative Beeinflussung

des Seitenzweiges durch die Unterlage zurück. Ich sagte schon

1902b (S. 106): „Ich glaube nicht, daß «man zu dieser Annahme
gezwungen ist, denn ein Seitensproß wird durch Isolierung an sich

umgestimmt und würde, als Steckling benutzt, seine Morphologie
in gleicher AVeise umändern wie als Pfropfreis."

AVie ich schon 1914 andeutete, sjDricht gegen die z3'^toplas-

matische Verbindung von Pfropfreis und Unterlage die Er-
fahrung, daß sich an der Basis von Pfropfreisen häufig recht zahl-

reiche Wurzeln entwickeln können, was unterbleiben würde, wenn
die beiden Komponenten zu einem Selbling verschmolzen wären.

Schon YöcHTiNG beobachtete diese Wurzelbildung bei der Pfropfung
Ehipsalis paradoxa . , , . , t^^ ^ Solanum Lycopersicum
-IT

—

-—r-^i —, ich bei der Prropiung ^:,—j r^ •

Opuntia Labouretia Solanum tuberosum
Auch sonst ist keine Beeinflussung der beiden Komponenten durch-

einander bekannt geworden, welche auf eine zytoplasmatische Ver-
bindung derselben hindeutete. Danach scheint es mir erlaubt, die

Eichtigkeit der STASBURGER'schen Angaben als durchaus zweifelhaft

zu bezeichnen.

Damit ist es nicht gesagt, daß eine Verbindung der Pro-
toplasten von Zellen zweier Sj^ezies durch Plasmabrücken un-
möglich wäre. Wir wissen ja, daß Bastardbildung zwischen zwei
verschiedenen Spezies häufig ist. Dort findet ja durchaus auch
eine Verschmelzung von Zytoplasmamassen zweier Spezies statt.

Wir können geradezu erwarten, daß im allgemeinen bei allen

denjenigen Spezies der Pflanzen, Avelche zur Bastardierung mit-

einander befähigt sind, auch die Verbindung der Protoplasten
durch Plasmabrücken gelingen kann.

Eine solche Verbindung tritt in der Tat ein, wenn Pfropf-

bastardsprosse aus den Geweben der Komponenten heteroplastischer

Transplantationen entstehen. Es gelang Buder (1911, S. 215), Plasma-
brücken zwischen der aus Zellen von Cytisus purpureus be-

stehenden EjDidermis und den darunter liegenden von Laburnum
vulgare abstammenden Parenchymzellen bei der Periklinalchimäre

Cytisus purpureus , . , , , . . ^ ^ ^ ^ ^

T , ^1 nachzuweisen. Auch bei der Periklmaichimare
JLaburnum vulgare

^, , , , . Solanum Lycopersicum . . r^ »Solanum tul)ingense: =—j t— konnte Stapp (Arth.
Solanum nigrum

Meyer 1914^) den analogen Nachweis erbringen.

Es kann danach nicht zweifelhaft sein, daß zwischen den sich

aneinanderlegenden und fest mit ihren Membranen verschmelzenden

1) Dort siehe aucli die Arbeit von HuME (1913).



— 541 —
Zellen der beiden Konipctnenten der heteroplastisilieu Pfrojjt'ungen

in diesem Fall Plasniabrüoken entstanden sind und fortgesetzt

weiter sekundär entstehen, wenn nach der festen Verbindung und
Verschmelzung der Zellen nun die Epidermis fortgesetzt heranwachst.

Absterben und Einziehen der Plasmabrückeu.

Über das Absterben und das EinziehiMi der Plasma-
brücken ist wenig Sicheres l)ekannt gewunken. Die Plasmal)rücken

können unter Umständen durch PlasuKilyse aus den Perfctrationen

herausgezogen werden. Ich habe ^11102, 8. 149) für Pilzhypiien be-

schrieben, daß die eine Plasmabrüeke ihrer Querwand bei Anwen-
dung relativ schwacher Kochsalzlösung in der Perforation stecken

bleibt und das Zytoplasma sich von der Plasmabrücke aus zu einem
zarten Faden auszieht, welcher die Brücke mit dem sich kontrahierenden

übrigen Protoplasten in Verbindung hält. „Benutzt man 20proz.

Kochsalzlösung, so reißen die Plasmafäden manchmal durch. AVenn
nur ein Faden abreißt, so bleibt die Perforation meist mit Plasma
gefüllt, reißen beide ab, so wird der Pfropf meist mit herausge-

zogen, und selten bleibt ein Knopf in der Perforation,, oder noch

seltener so wenig Plasma, daß es die Perforation gerade ausfüllt."

STKASBUR(iER (1901, S. 567) plasmoljsierte die Zellen von Mnium
affine mit 12proz. Salpeterlösung und fand, daß Zj'toplasmafäden

ausgezogen wurden, welche zum Teil an beliebigen Stellen der

Wandung, zum Teil an den Schließhäuten der Tüpfel ansetzten.

„Es kann, und das ist der gewöhnliche Fall, eine größere Anzahl
von Plasmafäden einer Schließhaut anhaften, jeder für sich ein

einzelnes Plasmodesma fortsetzen."

„Die Untersuchung des Materials lehrte, daß bei anhaltender

Plasmolyse die Plasmodesmen aus den Membranporen fast stets

hervorgezogen werden. Nur stellenweise reißt der Plasmafaden ab

und bleibt die Plasmaverbindung in der Schließhaut stecken, ebenso

wie auch die an der übrigen AVandung haftenden Plasmafäden

durchreißen können und ihren äußeren Teil dort als Plasniaknöj^fchen

zurücklassen." Auch bei Viscum sah er die Plasmabrücken bei

der Plasmolyse aus den Zellwänden verschwinden (S. 5t)9). Ein
ähnliches Einziehen der Plasmabrücken soll nach Strasburger (S.

502) auch unter anderen Verhältnissen stattfinden. Stbasburger

sagt (1901, S. 562): „Hingegen werden die Plasmodesmen tatsäch-

lich aus den Zellwänden zurückgezogen bei Verletzungen, falls

diese nicht den unnnttelbaren Tod der Protoplasten zur Folge

haben. Ich konnte das an allen meinen Präparaten, welche dem
Studium der Plasmodesmen gedient hatten, nachträglich feststellen.

Die "Wände der bei der Präpjaration geschädigten Zellen wiesen

keine Plasmodesmen auf."

Hill (1901a, S. 438) der das Verschwinden der Plasmabrücken

aus sich spaltenden Zellwänden der Palisadenzellenschicht der

Keimblätter der Koniferen beschreibt, sagt vorsichtigerweise nichts

über die Art, in welcher das Verschwinden erfolgt.

Wenn die Plasmabrückeu aus den Perforationen verschwunden
sind, so sollen sie nach Sthasburger nicht wieder neu gebildet

werden. Er (1901, S. 571) plasmolysierte ganze Ptlänzchen von
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Mnium mit 10 bis 15j)roz. Salpeterlösung bis zur völligen Ablö-

sung der Protoplasten, wusch, sie dann wieder aus und pflanzte

sie wieder ein. Nach 14 Tagen untersuchte er die normal aus-

sehenden, erst nach 3 Wochen zu kränkeln beginnenden Pflänzchen

und fand Plasmabrücken nur an „vereinzelten Stellen".

Beim Austrocknen von Pflanzenteilen, welches eine Tötung
der Protoplasten bewirkt, werden nach Steasburgek (S. 558) die

Plasmabrücken nicht eingezogen. In absterbenden Blättern sollen

nach Strasbuegek die Plasmabrücken desorganisiert, aber nicht

aus den Perforationen herausgezogen werden. Er sagt S. 555:

,,Daß die Plasmodesmen in herbstlichen Blättern weder eingezogen werden,

noch sonstwie verschwinden, lehrte mich gleich das erste Objekt, welches ich unter-

suchte. Es waren Blätter von Fraxinus Ornus, die ich Mitte November am Boden
sammelte, und die zum Teil noch schmutzig grün gefärbt waren, zum Teil sich auch
schon stark gebräiuit hatten. Die annähernd grünen oder nur schwach gebräimten
Teilblättchen hafteten noch an dem gemeinsamen Blattstiel; dimkler gefärbte

hatten sich von ihm losgelöst. Die durch schmutzig grüne und schwach gebräunte
Blattstiele geführten Scltnitte zeigten nach entsprechender Behandlung die Plasmo-
desmen in den meisten ihrer C4ewebe noch gut erhalten (Fig. 47a und 47b, Taf. XV).
x\n vielen Orten waren sie fast imverändert, an anderen in tmregelmäßige Kömchen
zerfallen; stellenweise fehlten sie ganz tmd die von ihnen zuvor durchsetzten Stellen

der Wand zeichneten sich als leere zarte Kanäle. Einzelne Körnchen in solchen

Kanälen erleichterten unter Umständen ihr Auffinden. Alle Übergänge zwischen
solchen aut einzelne Körnchen reduzierten imd den fast noch intakten Plasmodesmen
zeugten dafür, daß ihre Desorganisation, wo sie nicht mehr luiver.sehrt waren, sich

an Ort imd Stelle vollzogen hatte. Nichts bewies hingegen, daß sie irgendwo ein-

gezogen oder dureli anderweitige Plasmamassen ersetzt worden wären."
Auch im Endosperm von Phoenix werden nach STRASBURGER die Plasma-

brücken desorganisiert in der Zeit, wo auch der Inhalt der Zelle sich bis auf geringe

Rückstände erschöpft (S. 555).

S. 556: ,,Während die am Boden liegenden grünlich gefärbten Blatteile von
Fraxinus Ornus ihre Plasmaverbindtmgen noch zeigen, sind solche in sehr stark

gebräunten Blatteilen derselben Pflanze nur vereinzelt oder überhaupt nicht mehr
nachzuweisen. Hier und dort erkennt man dann nur noch die leeren Kanäle, die

zuvor von den Plasmodesmen ausgefüllt waren. Stellenweise lagerten vor den
Mündmigen solcher Kanäle einzelne Körnergruppen, so daß es aussah, als sei der

Inlialt der Kanäle aus ihnen hervorgepreßt worden (Fig. 48, Taf. XV). Auch die

Reste der Zellkörper hatten mit der Zeit ganz auffallend abgenommen, sie waren
somit gleich den Plasmodesmen wohl zum Teil gelöst und ausgelaugt worden.
An diesem Vorgang mögen Humussäuren vielleicht beteiligt sein. Anfangs Dezember
zeigten die stark gebräunten Blätter auch sonstiger Pflanzen, die ich untersuchte,

meist keine Plasmodesmen mehr. Auch auf früheren Zuständen untersucht, bestä-

tigten sie die an Fraxinus gewonnenen Ergebnisse. — Nicht anders als abgeworfene
dikotyle Blätter verhielten sich auch abgeworfene Nadeln der Edeltanne.'

AVenn wir alle morphologischen und mikrochemischen Eigen-
schaften der Plasmabrücken, welche wir bisher kennen gelernt

haben, berücksichtigen und sie mit den Eigenschaften des normalen
Z^^toplasmas vergleichen, so kommen wir zu dem Schluß, daß die

Plasmabrücken nichts weiter sind als zarte Zytojjlasmastränge,

welche durch die Perforationen der Membranen hindurchziehen
und diese dicht erfüllen.

Zuerst spricht für diese Anschauung die Entstehung der
Plasmabrücken, die wir allerdings bisher nur für die Pilze genau
kennen. Bei den Pilzen wird ja das Zyto^Dlasma mit allen seinen

Vakuolen und anderen Einschlüssen einfach durch die ringförmig
heranwachsende Wand mehr und mehr eingeschnürt, bis nur noch
ein feiner Strang homogenen Zytoplasmas übrig ist, die Plasma-
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brücke. Es ist wahrsc-heinlic-li, daß auoli dir (»niiuinMi i'lasiiia-

liriu-ken von Volvox und von den Ueiäß])riaiizHn in prinziiiiell

ähnlicher Weise entstehen. Daß mehrere IMasmahrücken (hircli

sok'he Einschnürung in einer AVand entstehen können, wissen wir
ja von den Flechtenpilzen her, deren Querwände oft von mehreren
l*lasmabrücken durchzogen sind.

Daß bei einer derartigen Einschnürung nicht nur die „llaut-

schicht" übrig zu bleiben braucht, wenn eine solche besteht, ist

selbstverständlich. Man kann, wie ich liM»2b, S. Iü4 schon sagte,

ein Glasrohr zu äußerst feinen Fäden ausziehen, die bis zuletzt

Kohre bleiben. Kienitz-Gehloff wendet sich (19U2, S. 107) auch
gegen die Ansicht, daß die Plasmabrücken nur aus „Hautschicht-

substanz*^ bestehen sollen. Es gilt heute noch das, was ich 1902,

S. 14:7 sagte: -,Ich habe schon in meinem Referate (1902) diese

Annahme von Gahdinek (1884, Ö. 87), Noll (1888, S. 5(>1, An-
merkung) und STKASKUK(iER (1901, S. 504—Ö06) zurückgewiesen
und bemerke nur noch dazu, daß diese Hj-pothese deshalb schwierig

zu beweisen und zu widerlegen ist, weil man bisher nicht weiß,

wo die morphologische und physiologische innere Grenze der

„Hautschicht" zu suchen ist und wie man sie vom „Hyaloplasma'^

unterscheiden soll.'^

Morphologisch sind die Plasmabrücken genau wie das normale,

reine Zytoplasma optisch homogene Gebilde und gleichen den

feinsten Zytoplasmafäden völlig.

Ganz im allgemeinen verhalten sich auch die Plasmabrücken
nicht anders gegen mikrochemische Reagentien wie Zytoplasma-
fäden, welche bei der Plasmolyse ausgezogen worden sind. Gardinfk

(1883, S. 879) untersuchte das Verhalten solcher Zytoplasmafäden

in Parenchymzellen des Blattpolsters von Robinia gegen absol.

Alkohol, Iproz. Osmiumsäure. l])roz. Chromsäure, gesättigte Pikrin-

säurelösung, Silbernitrat, Goldchlorid und fand, daß Chromsäure die

Fäden zerstörte, alle anderen Lösungen sie fixierten, Goldchlorid und
Silbernitrat mit geringem Erfolg, Pikrinsäure sehr gut, am besten

aber (siehe die Anmerkung) doch Osmiumsäure.
Für die Plasmabrücken von Volvox und Viscum (Akth. Meyer

1897 a, S. 106j ist auch Osmiumsäure das beste, Pikrinsäure ein so-

fort wirkendes gutes, Alkohol sowohl ^vie Chromsäure ein schlechtes

Fixierungsmittel.

Man wird wohl in allen Fällen eine völlige Übereinstim-

mung der Reaktionen nur dann erhalten, wenn man auf die Plasma-

brücken und auf durch Plasmolyse entstandene sehr feine Zyto-

p)lasniafäden derselben Zelle jedes der Reagentien einwirken läßt.

Ich habe einen solchen Versuch nur mit den Zellen von Hypo-
myces rosellus vorgenommen und sagte darüber (1902, S. 147 und
149): „Die mit Chlorzinkjod behandelten Plasmabrücken zeigen

stets dasselbe Lichtbrechungsvermögen und dieselbe Färbung wie

das in gleicher Weise wie sie behandelte Zytoplasma. '^ Und:
„Vergleicht man die verschiedenen Bilder, die man bei Unter-

suchung ohne und nach Härtung mit eventuell darauf folgender

Färbung durch Jod, Säureviolett 6B oder Eosin erhält, so kommt
man zu der Überzeugung, daß kein L^nterschied zwischen dem ge-
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wöhnliclien Zytoplasma, den ausgespounenen Fäden und den Plasma-
brücken zu erkennen ist, daß man also in den Plasmabrücken nur
dünn ausgezogene Zytoi:)lasmafäden vor sich hat."

Die Plasmabrücken können bei der Plasmolyse im Zusammen-
hang mit den Zytoplasmafäden aus den Perforationen herausge-

zogen werden, scheinen auch sonst wie Pseudopodien aus den
Perforationen herausgezogen zu werden und wie Pseudopodien, bei

der sekundären Entstehung der Plasmabrücken, in die Membranen
hineinzuwachsen.

Die Absterbeerscheinungen der Plasmabrücken sind denen des

Zytoplasmas wesentlich gleich.

Die Plasmabmcken einer Zelle verhalten sich stets anders wie
Geißeln, welche derselben Zelle angehören, gegen Peagentien.

So fixierte Jodjodkaliumlösung I die Geißeln und Plasmabrücken
von Yolvox, aber letztere werden dabei stäbig oder körnig und
färben sich etwas stärker als die glatt bleibenden Geißeln (Aethue
]Meyee 1896 c, S. 196). Setzt man Schwefelsäure zu den mit Jod-
jodkalium fixierten Organen, so werden die Plasmabrücken zarter,

die Geißeln quellen (S. 197 1. Vierprozentige, mit Essigsäure ver-

setzte Ferrozyankaliumlösung verquillt die Plasmabrücken, während
sie die Geißeln erhält (S. 195).

B. Die Plasmabrücken der tierischen Zellen,

a) Einleitung.

Ehe ich auf die Besprechung der Plasmabrücken der tierischen

Zellen eingehe, will ich, besonders mit Hinblick auf die Be-
trachtungsweise hierher gehörender Tatsachen durch Histologen und
Anatomen noch folgendes über di.e verschiedenen Arten des Zu-
sammenhanges der Zytoplasmamassen der Protoplasten sagen.

Wir wollen zuerst den Begriff der mehrkernigen und den der
einkernigen Zelle in den Vordergrund stellen. Einkernige
Zellen, niit denen wir es ja in diesem Buche hauptsächlich zu
tun haben, sind alle isoliert lebenden oder im Gewebe durch mehr
oder weniger dicke Plasmabrücken verbundenen Zellen, welche
einen Kern führen. Mehrkernige Zellen. „Polyplasten"
sind solche einzeln lebende oder durch Plasmabrücken mit anderen
Zellen verbundene Zellen, bei denen in einem wesentlich gleich-

förmigen Zytoplasma mehrere oder ^-iele Kerne liegen.

Sind einkernige oder mehrkernige Zellen durch Plasmabrücken
verbunden, so nennen wir das ganze durch das Zj'toplasma verbundene
System von Zellen oder ein Stück davon ein „Konzellium". Kon-
zellien können nur aus einer Art von Zellen aufgebaut sein („Homo-
konzellien") oder aus zwei oder mehreren Arten (Synkonzellien).

Von dieser Betrachtungsweise aus kann eine Gewebeart (die

nur aus einer Art von Zellen zusammengesetzt isti verschiedenen
AVert haben. 1. Sie können aus einkernigen Zellen bestehen, die

nicht im zytoplasmatischen Zusammenhang stehen. Bei höheren
Pflanzen kommt kein derartiges Gewebe vor. Wo ein derartiges

Gewebe bei niederen Pflanzen vorkommt, bezeichnen wir es besser
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als Kolonie. Vielleicht ist das fierische Knorj)elge\vel)e ein hier-

her gehörendes Beispiel. 2. Das Gewebe kann ein Konzellium
sein. Alle Geweboarten der höheren Pflanzen sind Kitnzellien.

Für die höheren Tiere sind die Bindegewebe und Epithel ien Bei-
spiele. 3. Als ein lUiergangsglied zwischen diesen zwei Gewebe-
arten und dem normalen Poly})lasten würde man eine „Gewebeart'^
betrachten können, die aus einem Polyplasten bestände, in dem

Fig. 175. Retikuläres Bindegewebe aus der ^Marksubstanz (den Lymphsinus) einer

mesenterialen Lymphdrüse von der Katze. Die Retikuhimfasern liegen durchgehends
innerhalb der Zellen. Nach HeidexhaiN" (1911, Fig. (US).

Netze von ergastischen Fibrillen oder ähnliche diesen Zusammen-
hang des Z^'toplasmas beschränkende Gebilde eingelagert wären,

die den Charakter des Polyplasten stark beeintlußten.

Als Übergang zwischen Konzellium und Polyplast darf man
auch Gewebearten betrachten, bei denen die Plasmabrücken
sehr dick sind. Solche Gewebe kommen bei den Pflanzen nicht

vor, nicht selten aber bei den Tieren. Sehen wir von den jugend-
lichen Entwicklungsstadien mancher Gewebe (z. B. Herzmuskulatur),
die wir hierher rechnen könnten, ab, so finden wir solche dicken
Plasmabrücken z. B. im retikulären Bindegewebe aus der Mark-
substanz der mesenterialen Lj'mphdrüsen der Katze (Fig. 175).

M e y e r , .M<»r|jli()li>^'. und ])hyöiolo(?. Analyse- 35
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Fig. I7(i. Stück tlcs Wandbe-
lages des Ernbryosackes von
Fritillaria imperial is. Der Poly-
plast vermehrt seine Kerne
durch Teilung. Nach Stras-
BURGEB (Das Botanische Prak-

tikum 1913, Fig. 242),

Unter den mehrkernigen Zellen kann
man vom entwicklungsgesohicht-
liclien Sandpunkt aus 3 Arten unter-

scheiden.

1. Es kann eine mehrkernige Zelle

dadurch entstehen, daß die einkernige

Zelle unter fortgesetzter Vermehrung der
Kerne durch Teilung heranwächst. Im
Pflanzenreich sind die ungegliederten
Milchröhren solche Polyj^lasten (siehe

Molisch 1901). Ebenso ist der Wandbelag
des Embryosackes von Fritillaria (Fig.

176) ein solcher PoljqDlast.

2. Es kann eine mehrkernige Zelle

durch Verschmelzung mehrerer einzeln

lebender einkerniger Zellen entstehen.

Dahin gehört das Plasmodium der Myxo-
myzeten (siehe de Baey, vergl. Morpho-
logie und Biologie der Pilze usw., 1884.

Progressus rei bot. III, 1910, S. 496).

3. Es kann eine mehrkernige Zelle

aus einem Konzellium dadurch entstehen,

daß die nur durch Plasmabrücken ver-

bundenen ProtojDlasten, eventuell unter
Lösung der Zwischensubstanz, miteinander
vollständig verschmelzen. Im Pflanzen-
reich kommt dieser Fall bei der Bildung
der gegliederten Milchröhren aus dem
Meristem vor.

Vom morphologischen und ph^'Sio-

logischen Standpunkt wird man ferner

zwei verschiedene Arten der mehrkernigen
Zelle mitWahrscheinlichkeit unterscheiden
können. 1. wird es solche geben, bei denen
die Zellkerne eine feste Lage im Gesamt-
zytoplasma haben, so daß zu jedem Zell-

kern gleichsam ein bestimmtes Stück des

Zytoplasmas hinzugehört. So würde man
geradezu jeden Kern mit seinem dazu
gehörenden Stück Z^'^toplasma als Ener-
gide im Sinne von Sachs (Flora 1892 und
1895) bezeichnen können. Es scheint so,

als gehöre der Polyplast einer Caulerpa
und Valonia zu dieser Art von mehr-
kernigen Zellen. Auch den wohl nur als

LTbergangszustand, z. B. im jungen Epithel-

gewebe vorkommenden Fall, bei welchem
im Polyplasten rein zytoj^lasmatische

Grenzflächen zwischen den Zellen auf-

treten, könnte man hierher rechnen. 2. gibt

es anscheinend Polyplasten, bei denen die
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Kerne im Zytoplasina beliebig' hin uiul hör wandern können,

nicht an eine bestiuuute ZytopUisniaportion gebunden sind. Viel-

leicht gehören die Plasmodien der Sehleim))iko hierher.

Es ist zu betonen, daß die Polyplasten von diesem (Gesichts-

punkte aus noch näher untersucht werden müssen.

Ähnlich wie die Poly[)lasten lassen sich auch die aus einer

Art von Zellen zusannnengesctzten Gewebe, welche Konzcdlien sind,

in verschiedene Arten einteilen.

1. Es kann ein solches Konzelliuni aus einer einkernigen Zelle da-

durch entstehen, daß diese sich durch fortgesetzte Zweiteilung und unter

jedesmaliger Beschränkung des zytoplasniatischen Zusammenlianges
der Teilprodukte vermehrt, ge-

wöhnlich zugleich durch Aus-
scheidung ergastischer

Zwischensubstauz zwischen die

Teilprodukte. Diese Art der Ent-
wicklung: einer konzelliösen Ge-
webeart ist die bei den höheren

Pflanzen allgemein verbreitete.

2. Es kann ein solches

Gewebe auch aus einer ein-

kernigen Zelle dadurch ent-

stehen, daß deren Proto]>last

unter fortgesetzt wiederholter

Teilung des Kernes heran-

wächst, bis eine genügend
große melirkernige Zelle ent-

standen ist, und daß dann durch
Einschaltung von fester oder

flüssiger ergastischer Zwischen-
substanz und Ausbildung von ^.^ ^-^ p^iypiast des Wandbelages .._.

Plasmabrücken eine Abgren- dem Embryosacke von Reseda. Beginn der

ZUng von einkernigen Zellen Bildung des Konzelliums. Figur nacii

eintritt. Dieser Vorgang findet Strasburger.

sich z. ß. im Beginn der EndosiDermbildung der Angiospermen
(s. Fig. 177); bei den Tieren soll er z. B. (nach Schaffe« [1901])

bei der Bildung des Knorpelgewebes vorkommen (s. Fig. 178).

3. Der Fall 2 kann ferner dadurch eine Änderung erleiden,

daß die mehrkernige Zelle durch Fusion vorher einzeln lebender

Protojjlasten zustande kommt.
4. Der Fall 2 kann zuletzt auch dadurch verändert erscheinen,

daß die mehrkernige Zelle durch Fusion der einkernigen Zellen

eines Konzelliums entsteht.

5. Die Entstehung eines derartigen Gewebes würde auch so

vor sich gehen können, daß einzeln lebende einkernige Zellen

zusammenwanderten, Zytoplasmafortsätze ausstreckten und mittels

dieser sich in V^erbindung setzten, indem die verbundenen Fort-

sätze Plasmabrücken würden. Zwischen den Protoplasten würde

dann eine flüssige oder feste Zwischensubstanz ausgeschieden.

So entsteht bei Tieren, deren Körper im Anfang nur aus

Epithelien aufgebaut ist, in leicht zu beobachtender AVeise dadurch
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ein Mesenchym, daß Zellen der Epithelien auswandern und sich

durcli Plasmabrücken in A^erbindung setzen (Fig. 179).

Auch der Mantel der Tunicaten ist wohl ein hierher gehörendes

Beispiel. Er entsteht an den Larven als eine gallertartige, durchsichtige,

strukturlose Ausschei-

dung des Ektoderms (ec,

Fig. 180j. Durch letzteres

wandern dann Mesen-
ch3'mzellen {h) ein, welche
sich durch Zytcjolasma-

fortsätze verbinden, sich

später auch teilweise in

kugelförmige Zellen um-
wandeln. (Siehe KoR-
SCHELT und Heider 1893,

S. 1283 und Bronns,
Klassen und Ordnungen
des Tierreichs \ 897, S. 220

und Taf. XIII, Fig. 4.)

Ich habe bei diesen

Auseinandersetzungen
das von Zoologen und
Anatomen oft gebrauchte
AVort S^'nzytium nicht

angewandt, weil es in

verschiedenem Sinn ge-

braucht wird.

Hertwig(1912,S.459j
wendet das "Wort Synz}'-

tiuni „oder Zellfusion",

wie er sagt, für unseren Begriff der mehrkernigen Zelle an. Er nennt
das Plasmodium der Myxomj'zeten, ebenso wie den Protoplasten von

CaulerjDa ein Synzytium und
würde auch den mehrker-
nigen Protoplasten einer

ungegliederten Milchröhre

Fig. 178. Junger Knorpel aus dem Flossenstrahl

einer 3 cm langen Ammocoetes. Längsschnitt. (Xaoh
Schaffer. Zeitschr. f. wi.ssensch. Zool. Bd. 7(t,

Fig. .•}, Taf. VII).

so nennen.
HEinEXHAiN(1907,S.50)^

bezeichnet ebenfalls im all-

gemeinen als „Synzytium
oder Symplasma (Stud-

NirKAj" eine mehrkernige
Zelle, sagt jedoch: „Das quer-

gestreifte Primitivbündel
darf man indessen nicht ein

Synzytium nennen, da es ein ganz bestimmter, der Fortpflanzung
durch Spaltung fähiger Formbestandteil" ist. Rohde (1914. S. 1)

nennt Gewebe, welche aus einer mehrkernigen Zelle hervorgehen,
die durch Verschmelzung vorher einkerniger embryonaler Zellen ent-

standen sind, ein Synzytium. Merkwürdigerweise nennt er dann ein

Gewebe, welches aus einer vom Anfange an mehrkernigen Zelle hervor-

Fig. 170. J.;ti\tMi von Strongylocentrotuslividus.
Links Blastula mit beginnender Mesenchym-
bildung, reclits Castriila mit schon differen-

ziertem -Mesenchvm. Nach Boveri.
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geht, ein Plasiiiudiuiu. Diese Verwendung des A\'urtes würde im

direkten Widers|)rurh mit seiner uri»j)rünglirhen Bedeutung stellen.

Die Zwiscliensubstanzen.

Es wird weiter zweekniäßig sein, vor der Heliandlung der

Plasmabrücken einiges ül>ei' die Zwiscliensubstanzen zu sagen, ob-

gleich sie in diesem Buche nicht eingehender behandelt werden sollen;

denn die Zwischensubstanzen werden ja von den Plasmaljrücken durch-

setzt, beeinflussen die Form der Plasmabrücken und könnten je nach

ihrer Natur das Bestehen von Plasnuibrücken fordern oder entbehrlich

machen. letzteres,

wenn sie selbst zyto-

plasmatischer Natur
wären.

Ich will unter

Zwischensubstanz
nur eine zwischen

den Protoplasten

eines Gewebes lie-

gende, von den Ge-
webejDrotoplasten

selbstgebildete Sub-
stanz verstehen ^).

die selbstverständ-

lich dabei auch an
der Grenze der be-

treffenden Gew'ebe-

masse als einfache
Membran auftreten

kann, wo sie nur von
einer Zelle gebildet

wird. Die meisten

Gebilde, die als Ku-
tikula und Pellikula

bezeichnet werden,

scheiden also aus un-

serer Betrachtung aus. Die Zwischensubstanzen der pflanzlichen Ge-

webe, die Zellmembran der Pflanzenzellen, ist dadurch ausgezeichnet,

daß sie wesentlich aus Kohlehydraten aufgebaut ist und in \äelen

Fällen bei ihrer Ausscheidung eine kri.stallinische Struktur besitzt

(siehe Arthub Meyer, Erstes mikroskopisches Praktikum, Jena. 1907.

2. Auflage. S. 180j. Diese Tatsache läßt die Idee, daß die pflanz-

liche Zwischensubstanz protoplasmatischer oder alloidasmatischer

Natur sei. nicht ernsthaft aufkonmien, da die sie bildenden Kohle-

hydrate nichts mehr an sich haben, was das Zytoplasma auszeichnet.

Fiu l'^O. Querschnitt durch eine bereits festgesetzte Larve

vüii PhaUusia mammilata. t Zelkilosemantel. a Me.sen-

chymzellen im J)urclitritl durch das Ektodemi be-

^rriffen. b Mesenchymzelle in dem Zellulosemantel.

Nach KowALEVSKY (1892 Fig. 9).

1) Ob die von benachbarten Zellen erzeugte Zwischensubstanzmenibran

manchmal mehr oder weniger 1 e i c h t in ihrer mittleren Region, direkt oder

bei Anwendimg vonReagentien, gespalten werden kann oder nicht, ob sie also mehr

oder weniger homogen angelegt wi|^l, erscheint mir unwesentlich, so daß ich nicht

scharf zwischen „Zellmembran"- und ..Interaellularsubtanz" unterscheide, wie

OS Hektwiü (1912, S. 120) tut.
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Die pflanzliche Zellmembran wächst auch nachweislich wesentlich

durch Apposition, wenn . auch Intususzeptionswachstum vor-

kommen kann.

Anders ist es bei tierischen Zellen. Ihre Zwischensubstanz be-

steht wesentlich aus im amorphen Zustand befindlichen Eiweiß-

stoffen. Da solche Eiweißstoffe im Protoplasten oft in größerer Menge
vorkommen, so neigen die Forscher eher dazu, die Zwischensub-

stanzen der tierischen Zellen als alloj^lasmatische Gebilde zu be-

trachten oder sie sogar mehr oder weniger zum Zj^toplasma zu rechnen.

Ich will noch bemerken, daß wir die sich in Interzellular-

räumen zwischen den Gewebezellen bewegenden Flüssigkeiten auch

zu den „Zwischensubstanzen" rechnen können, doch sprechen wir hier

nur von den gallertartigen oder mehr oder weniger festen Zwischen-
substanzen, wie sie vorzüglich in den Bindegeweben vorkommen.

Derartige Zwischensubstanzen sind meiner Meinung nach durch-

aus ergastischer Natur, denn sie sind 1. aus relativ einfachen

chemischen Stoffen aufgebaut, 2. zeigen sie keine Spur einer Reiz-

barkeit^). 3. liegen keine morphologischen Tatsachen vor, die uns
zwingen, sie als Umgestaltungen von Zytoplasma zu betrachten.

Wie ich, betrachtet sie auch 0. Heetwig (1912, S. 114) als

„äußere Plasmaprodukte" und ebenso sagt "Wilson (1900) von der

Zellmembran: „Since the wall belong to the passive or metaplasmic
products of protoplasm rather than to living cell itselv."

Heidenhain (1907, S. 47) bezeichnet dagegen die Zwischen-
substanzen als „lebende Materie", als „Metaplasma", als Struktur-

masse, welche „mehr oder weniger direkt aus dem Protoplasma
sich ableiten und von ihm gewissermaßen der Deszendenz nach
abstammen". Er faßt die Zwischensubstanzen also ungefähr als allo-

jDlasmatische Gebilde auf.

Besonders erschwerend für die Vorstellung von der rein er-

gastischen Xatur der Zwischensubstanzen ist es immer gewesen, daß
die meisten der Zwischensubstanzen feine Fibrillen oder gröbere Fasern
enthalten. Man konnte sich über die Entstehung dieser Fibrillen und
Fasern nicht einigen und ihre Existenz mit der Vorstellung von der
ergastischen Natur der Zwischensubstanzen meist nicht in Einklang
bringen. Bei den pflanzlichen Zellmembranen kommen ähnliche
Strukturen auch vor (z. B. bei Sklerenchymfasern ; siehe Arth. Meyee,
Erstes mikroskop. Praktik., 2. Aufl., 1907, S. 180), ohne daß sie

Zweifel an der ergastischen Natur der Zellmembranen erweckten.
Die verschiedenen Ansichten über die Natur und Entwick-

lungsgeschichte der kollagenen Fibrillen finden sich bei Meekel
(1909, S. 346) zusammengestellt. Er sagt:

,,Ein Teil der Untersucher vertritt die Ansicht, daß die kollagenen Fasern
direkt aus dem Protoplasma der Bindegewebszellen
entstehen, Flemmikg (Handbuch der vergl. u. experim. Entwicklungsg. d.

Wirbeltiere, 3. Bd., 2. Teil, Jena 1902), Mall (1902), Zacharl\DES (C. R. d. 1. Soc.

de biol. 1898), Stüdnicka (1903), Spalteholz (Verh. anat. Ges. Rostock 1906),
MasUB (Anat. Hefte H. 105, Bd. 35, 1907), Meves (Anat. Anz. Bd. 31, 1907).

Sie stehen dabei oft bewTaßt oder unbewußt unter dem Einfluß der gewaltigen
Autorität M. Schultze's, der in seinem Aufsatze über Muskelkörijerchen (Arch. f.

1) Für die Reizbarkeit der Zwischensubstanzen, die wohl behauptet worden
ist (siehe ROHDE [1914, S. 121]), gibt es meines Wissens keine Beweise.
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Annt u. riiysiol. IStil. S IM) siij,'t : .,Al)fr \vii> hei der Hut wii-kluiin «l«'' -Mu.sk.-lfns.Mii

Spuren unvorändorton l'iotdplasiims zwisflion Fibrillen iihri/^' Ideiht, so l)loibt auch
hei den Zellen, deren l'rotojdasrna sieh in f i b r i 1 I ä r i< s H i n d e jj; o w e b e
mnwandelt. außer den Kernen noch ein wenig u n v e rä n d o r t t> « Protoplasma
iUiriti. welehes erstere in freilieh oft nur sehr jj;erinf,'er Men^jo uni^'ibt." Hoi.l, {Arch.
f. niikr. Anat. IJd. 8, 1S72), einer iler intimsten Sehül(>r M. ScHLI.TZK's, hat dann in

einer größeren Arbeit den (iednnken seines Lehrers schriftlich und bildlieh genauer
ausgeführt und hat mit seiner sein- bestimmt vorgetragenen Meinung bis heute
großen Erfolg erzielt.

•2. Eine zweite Ansicht, welche mit d«>n Anschauungen M. Schultze's und dor
Darstellung von BoLL nicht ganz brechen will, rückt die Entsteinmg <ler Fasern
an die Oberfläche der Zellen uiul sagt : Die k o I I a g e n e n F a s o r n e n t -

stehen aus einer Randschicht der Zellen, Mall (1902),
Sti-dnioka {1903. l!)03b; Anat. Anz. Bd. 31, I!t07). Hanskn (IHK!)); auch Flemminu
(Arch. f. Anat. u. I'hysiol. Anat. Abt. 1897) untl CioLowiNSKl (Anat. Hefte, H. 99,
Bd. 33. 1907) gehören hierher.

Die drei ersten der genannten Autoren belegen diese Außenschicht mit dem
Namen E x o p 1 a s m a oder E k t o p 1 a s m a , wobei die Exoplasmaschicht
bald mehr die Zusammen.setzimg des eigentlichen Zellj)rotoplasmas bewahrt, bald
eine größere oder geringere Umwandlung erfahren .soll. Die Unstimmigkeit in dem,
was die einzelnen Untersucher als Exojtlasma bezeichnen, veranlaßt V. Ebxkr (190(i)

zu der Bemerkung. ..daß die Einführung der Begriffe Exoplasma oder Ektoplasma
in die Frage der Bildimg der (»rundsubstanz des Bindegewebes keineswegs den
CJegeiistand klarer macht'.

3. Die dritte Meinung läßt, ganz revolutionär, die k o 1 1 a g e n e n Fasern
in einer amorphen G r u n d s u b s t a n z entstehet!, w e 1 c h o

mit den Zellen ganz direkt nichts zu tun hat, v. Ebnek
(Z. f. wiss. Zool. 62. Bd., 1897), MERKEL (Verh. d. Ges. d. Natm-f. u. Ärzte. Xürti-

l)erg 1893. IL Verh. d. Anat. Ges., 9. Vers. Basel 1895), Rexaut (Traite d'hi.stologie

jnatique. T. I, S. 2i>9. 1893; T. 11, Fase. 1, 1897), Lague.s.se (Arch. d'anat. microsc,
T. VI. 1903).

Alle Untersucher stützten ihre Darstellungeti mit gewichtigen Gründen, und
es fehlt auch nicht an solchen, welche den Versuch machen zwischen deii verschie-

denen Ansichten zu vermitteln (LaguEsse. ebenda). — In neuerer Zeit haben auch
die lamellö.sen Bildungen des Bitidegewebes eine größere Beachtung gefundeti (L.Os-

iJUE.S.SE, Compt. rend. TAssoc. d. Anat. Toulouse 1904. Bibliograph, atiat. Supplem.

S. 123), was sie auch vollauf verdieneti.
"

Die eigene Ansicht sijricht Merkel folgendermaßeti aus: ,,Die ursprüngliche

Quelle für alles Bindegewebe ist das bekatnate Zellsynzytiuni des ^lesenchj-ms.

Dasselbe scheidet eine amorphe Gallertsubstanz aus, welche entweder nur spärlich

(Sehnen, retikuläres Bindegewebe der lymphoideti Organe) oder in größerer Metige,

selljst reichlich \orhandeti ist (Amphibien, Xabelschniu"). Sie erfüllt datin die Lücken
des Zellnetzes, kamt sich sogar relati\- weit über das.selbe hinaus erstrecken, olmo
daß Zellen ihr folgen (Mu.skeln). Überall da, wo die Gallerte mit anderen Geweben
zusammetistößt (Epithelien und ihre Deiüvate, Muskelti. Xerveti), verdichtet sie sich

zu einer aniorjihen Genzschicht (Membrana terminaus, Unihülliuig der MiLskel-

luid Xervenfasern). — Im Innern des Bindegewebes selbst nehmen die Zellen an der

Bildung der Fasern ebenfalls keinen direkten Anteil, dieselbeti entstehen vielmehr

ausschließlich in der Gallerte, die Zelleti dienen nur zur Erzeugung dieser letzteren.

Die Fasei-struktur tritt in der Gallerte meist als eiti indifferentes, sehr zartes Netz

in die Erscheinmig, welches erst iti der Folge durch Zerreißen der weniger be-

anspruchtet! Fädeti zu glatten utid unverzweigten Fasern mngew atidelt wird. Die

Faserbildung erfolgt entweder direkt in der Gallerte oder in Lamellen, welche sich

zuvor aus dieser abscheiden." — ..Bei ihrem ersten Auftreten sind die Fasern noch

nicht kollagen, sie sind auch zumeist noch nicht glatt und glänzend wie echte

Bitidegewebsfasern, mati findet sie vielmehr noch körnig, nicht selten varikös. Erst

später, wetiti auch oft selu- zeitig, nehmen sie das votn fertigen Bindegewebe her

bekannte Aussehen an."

Meves (1910. S. 149) gruppiert die neuere Literatur von
Flemming ab folgendermaßen:

„1. Die ßindegewebsfibrillen entstehen durch Umwandlung von

Protoplasmafortsätzen (Zachakiades, v. Szily).
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2. Die Bindegewebsfibrillen sind Umbildungen einer zytoplas-

matischen Struktur (Flemming, Reinke, Waldeyee, Spulee, Stud-
NicKA, Hansen, Spalteholz u. a.).

3. Die Bindegewebsfibrillen entstehen aus einer von den Zellen

gebildeten formlosen Substanz (]\Ierkel, v. Ebener, Retteeer, Mall,
Renaut, Laguesse, Beüni)".

Wir sehen schon aus diesen Zusammenstellungen, daß die

Meinungen über die Entstehung und das Wesen der Bindegewebs-
fibrillen und damit auch der Zwischensubstanz der Bindegewebe
recht verschiedenartig und wenig geklärt sind.

Von unserem Standpunkt aus, von dem, daß die Zwischen-
substanz ergastischer Natur ist, erscheinen folgende Arten der

Entstehung der Fibrillen als möglich:

1. können sie entstehen a) als Umwandlungsprodukte von
Teilen einer ursprünglich ganz homogenen ergastischen Zwischen-
substanz, b) als freie Neubildungen in einer solchen homogenen
ergastischen Zwischensubstanz; 2. können sie in direkter Berührung
mit Zytoplasma, selbst innerhalb dieses, also eventuell auch inner-

halb feiner Plasmabrücken und Ausläufern des Zytoplasmas, als

ergastische Gebilde angelegt werden und dabei a) in fortgesetzter

Berührung mit dem Zytoplasma heranwachsen oder h) auch nach
Loslösen von diesem noch weiter wachsen.

Es scheint mir nach den tatsächlichen Angaben, welche wir
bei folgenden Forschern finden: Boll 1872, Rollet (1872, Unters,
a. d. phys.-hist. Inst. Graz), Flemming (1891, Festschr. f. R. Vir-
CHOw), Merkel 1895, Flemming (1897, Zeitschr. f. Biol., Bd. 34,
N. F. 16), Spüler (1896, Anat. Hefte, Abt. 1, Bd. 71), Zachariades
1898, Hansen (1899), Schuberg (1903), Spalteholz (1906, Verh. d.

anat. Ges. Rostock), Maximow (1906, Arch. f. mikroskojD. Anat. und
Entwicklungsg., Bd. 67), Golowinski (1907, Anat. Hefte, Abt. 1,

Bd. 33), Dautschakoff (1908, Arch. f. mikr. Anat. u. Entwick-
lungsgesch., Bd., 73), v. Szily (1908, Anat. Hefte, Abt. 1, Bd. 35).

Merkel (1909), Meves (1910), Hartmann (1910), als sei der Fall 2
der Natur entsprechend.

Unter allen Umständen haben wir also festzuhalten, daß die

Zwischensubstanzen der Bindegewebe und ähnliche Gebilde, ebenso
wie die Flüssigkeiten, welche innerhalb der Interzellularräume
liegen oder fließen, rein ergastischer Natur sind.

b) Über die Plasmabrücken der EjDithelzellen; Bindegewebszellen
und glatten Muskelzellen.

Wir verstehen bei den Tieren wie bei den Pflanzen unter
Plasmabrücken alle zytoplasmatischen Verbindungen zwischen ein-

und mehrkernigen Zellen, deren Protoplasten durch ergastische
Massen bis auf diese zytoplasmatischen Zusammenhänge voneinander
geschieden werden. Als die Protoplasten der Zellen relativ von-
einander trennende Gebilde kommen bei den Tieren ergastische
Flüssigkeiten oder gallertartige bis feste Zwischensubstanzen vor.

Unter den Begriff der Plasmabrücken fallen also die in der tie-

rischen Histologie mit dem Namen Protoplasmaverbindungen, Plas-
modesmen, Zytodesmen, Zellverbindungen, Zellbrücken, Interzellular-
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brücken, Anastomosen bezeichneten Uebilde, sobald sie wirklich
^anz oder teilweise aus Zytoplasnia bestehen, welches kontinuierlich
vtin einem Protoplasten zum andern zieht. Auf die unnötig reiche

Namenbildung von Stlunuka (iiM2, S. 497) weise ich nur hin.

Über die Plasmabrücken der tierischen Zellen sind zahlreiche

Arbeiten erschienen, von denen ich nur die wichtigsten hervorhebe.
Die älteren, und die von mir teilweise nicht in das Literaturver-
zeichnis aufgenommene Literatur findet mau bei KiiKCKi (1891),
Henne(;iy (1896), Stidnk'ka (1898b) und Scuubkkc; (1903).

Wie die Frage der Plasmabrücken in der Botanik erst seit Tang l's

(1880) Arbeit in Fluß kam, obgleich Plasmabrücken schon früher
gesehen worden waren, so ist die Frage der Interzellularbrüi-ken

bei den Histologen erst diskutiert worden, nachdem Bi/zozkko 1872,
Ranvieu, Flemminu 187t) erkannt hatten, daß die sogenannten Kiff-

zellen oder Stachelzellen, die von Max Schultze I 804 in den tieferen

Schichten der Epidermis usw. entdeckt worden waren, Zellen sind,

welche durch protoplasmatische Fortsätze, dieFi>E.MMiN(; Interzellular-

brücken nannte, verbunden sind. Den phantastischen Beobachtungen
und Behauptungen, welche Heitzmaxn (1883) von 1873 an bis 1883
veröffentlichte, brauchen wir nicht weiter zu berücksichtigen.

KöiiLiKEK (1889, S. 8) weist Heitzmann's Arbeiten auch ab und
faßt dabei seine Meinung über das damals über die Plasmabrücken
bekannte zusammen, indem er folgendes sagt:

,,Es ist ganz unzweifelhaft, daß selir viele Kiemente des tierischen Organi.smus

keinerlei Verbindung vuitereinandir eingehen und ganz selbständig sind. Als solche

mache ich namhaft : a) die Elemente des Blutes imd vieler Driisensäfte. b) die typi-

schen quergestreiften und glatten Muskelfasern, c) die Fettzellen, d) viele Epithel-

zellen mit Membranen, wie die Darmzylinder, die Drüsenepithelien, die Linsenfasern

usw., e) alle Ejjidermiszellen in ihrer Beziehung zum mittleren Keimblatte, mit Aus-

nahme vielleicht der sogenannten Xervenendzellen, f) viele Knorpelzellen, die Zellen

der Chorda dorsalis, g) die Eier imd Samenzellen, h) die Furchuiigskugehi vieler

Embryonen.
Auf der anderen Seite ist längst bekannt, daß bei Tieren auch Element«.- vor-

kommen, die untereinander \erbiuiden sind, und wußte man lange vor Heitzmaxn.
daß die Protoplasten oder Zellen der Bindesubstanz, wie die des Bindegewebes
der Knochen imd Zähne aufs reichlichste untereinander sieh verbinden. Auch \on
gewissen Muskelfasern (In.sekten. Epithelzellen (Schmelzorgan), Epithel der (Jraaf-

sclien Follikel des Barsches, endlich von den Elementen niedriger Tiere (Spongien)

war ähnliches bekannt.""

Dieser Darstellung aus dem Jahre 1889 wollen wir eine kurze

Besprechung der wichtigsten Gewebe , bei denen Plasmabrücken
gefunden wurden, anfügen, welche zeigen soll, wie unsere Kennt-
nisse ungefähr jetzt stehen.

Epithelzellen.

Von diesen sind vorzüglich die Epidermiszellen von Amphibien-
larven und Amphibien untersucht worden. Ebektu 1800, Laxgeb-
hans 1872, Schultze 1867, Leydig 1876, Pekemeschko 1879,

Pfitznek (1880), Flemming ([1882] und 1889 sowie [1895]), CoHx;(1895j

haben zuerst wichtige Beiträge zur Kenntnis der Plasmabrücken
dieser Zellen geliefert.

1896 c habe ich zur Orientierung über dieses Gewebe die Epi-

thelzellen des Schwanzes der Geburtshelferkröte (Alytes) untersucht

und gebe hier das damals mitgeteilte wieder.
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Die Zellen der äußeren EjDithelschicht sind in ihrer oberen Hälfte

fest miteinander verbunden, sie haben unbedingt zwischen sich eine

Menibransubstanz (Kittsubstanz) ausgeschieden. Diese Membran ist

schon als relativ stark lichtbrechende Linie (in Fig. 181 a) zu verfolgen,

wenn man die lebenden Zellen betrachtet. An mit Osmiumsäure
und 60 proz. Alkohol gehärtetem Material erkennt man die

Membran leicht, wenn man die Zellen in schwach alkoholische

Safraninlösung, oder noch besser, in Pikrinhoffmannsblau ein-

legt. Die Kittsubstanz färbt sich dann dunkler als das Proto-

plasma und man kann sie bis in die Höhe des Zellkernes hinab
verfolgen(Fig.

181 b), aller-

dings löst sie

sich dort in

gefärbte Stri-

chelchen auf

und scheint

dann schon
von den Plas-

mabrücken
durchbrochen
zu werden.
CoHN (1895)

hat die Kitt-

substanz in der

Haut des Axo-
lotls mit Hei-
DENHAiN'scher

Eisenhämato-
x^dinfärbung
in ähnlicher

"Weise tin gie-

ren können. Es
ist also, im
Gegensatz zu
der Annahme
Pfitznees

(1880),dieEpi-

dermisschicht außen dicht geschlossen, wenn auch die Zellen durch
Druck leicht voneinander losgerissen werden können. Stellt man tiefer

auf lebende Zellen ein, so sieht man, daß zwischen den Zellen nun ein

schwach lichtbrechender, von Brückehen übersetzter Streifen auftritt,

ähnlich wie Fig. 181c. Unter der Mitte der Zellen treten nämlich die

Protoplasten etwas auseinander und lassen einen Interzellularraum

zwischen sich, welcher nur von den zarten, fadenförmigen Plasma-
brücken überbrückt wird. Diese Erscheinung kann man besser

an der zweiten lebenden oder mit Osmiumsäure gehärteten Epithel-

schicht erkennen. Fig. 181c stellt eine mit Osmiumsäure gehärtete,

am Lichte etwas gefärbte, in 60 proz. Alkohol, dem etwas Glyzerin
zugefügt war, liegende Zelle dar. Sie war braun gefärbt, während
der Interzellularraum i farblos war. Die Plasmabrücken treten

V --">

c ä

Fig. 181. Zellen des ScJiMaiizes der Larve der Gebiu-tshelfer-

kröte (Alytes) ; a Zelle der äußersten Epithelzellenlage von oben
gesehen; a Kittsubstanz; b dieselbe Zelle bei tieferer Einstellung

(die Kittsubstanzlamelle durchbrochen); c Zellen aus der zweiten

Epitliellage; d lebende Zelle, nach Behandlung mit schwacher
Chloralhydratlösung.



SL-luirl' und ileutliL'li liiuiin gefärbt hervor. DaÜ der Interzellidiir-

raiim i keine feste oiler gallertartige Substanz entiiält. sc-heint mir
sieher zu sein: es gelang mir nii-ht, dureh irgendein Färbemittel
die Tnterzellularräume der lebenden oder mit Osmiumsäure und
(iOproz. Alkohol behandelten Zellen so zu färben, daß die Annahme
zulässig erschien, es sei eine Membransubstanz vorhanden. Wahr-
scheinlich sind die Interzellularräume von einer Flüssigkeit erfüllt.

Daß diese Flüssigkeit nicht normale Lymphe ist, geht wohl aus
Flk.mmino's (1895) Erfahrungen hervor, daß die Interzellularräume
bei Silberbehandhnig eine braune Farbe annehmen kitnnen'i. Die
Plasmabrücken, welche, wie bei den
Pflanzen die Zwickel (/, Fig. 181c) frei-

lassen und ungefähr so dick sind wie die

vom Viseum, durchsetzen hier also mit
Flüssigkeit gefüllte Interzellularräume,

Avährend sie bei Volvox LTallertmem brauen,

bei Viseum Zellulosemenibranen durch-

ziehen. I^ie Plasmabrücken verhalten sich

gegen die bei Volvox angegebenen Eeagen-
tien wesentlich wie die Plasmabrücken von
Volvox. Da die Interzellularräume keinen

Widerstand bieten, so kann sich die Plasma-
natur der Plasmabrücken auch noch in

anderer Weise zeigen. Legt man auf den
lebenden Larvenschwanz ein größeres

Deckglas, welches einen schwachen Druck-
reiz ausübt, und verfolgt man das Aus-
sehen der Zellen unter dem Mikroskop
kontinuierlich, so kann man sehr häutig

sehen, daß sich die Interzellularräume er-

weitern, die Brücken mehr und mehr
dehnen, unter Umständen auch ganz kurz

-1 ..1 1 1- Ti 1 1 1 "1 miu Uli" niifiv,t-iiuini 1

werden, wahrend die Protoplasteu naher
^^^j. .^^^ ah's<-r .Stoll

zusammenrücken. Behandelt man lebende weiter nach aufwärts

Zellen mit ganz verdünnter Chloralhydrat-

lösung, S( I sieht man sie häufig langsam ab-

sterben, und dann können sich einzelne

Plasmabrücken oft so verlängern, wie es in Fig. 181 d dargestellt

ist, andere reißen durch und werden eingezogen. Es seheint mir
danach kaum zweifelhaft, daß die Interzellularbrücken der Epithel-

zellen den Plasmabrücken der Pflanzen gleichwertig sind.

Die die innere und äußere Oberfläche des tierischen Körpers be-

deckenden Epithelien, die einschichtigen oder mehrschichtigen, die

plattenförmigen oder zylindrischen usw., scheinen alle aus Zellen

zu bestehen, welche nach allen Seiten hin miteinander mittels

Plasmabrücken verbunden sind. Einige Beispiele mögen erwähnt
werden. Heidenhain (1888, S. 9) entdeckte Plasmabrücken im
Dünndarm des Hundes. Über die Darmepithelien haben dann
z.B. weiter gearbeitet: Mall 1888, Nicolas 1891, Caklier 1895,

') übrigens sind clii; Iiiterzellularräunie rnit den Lynij)hl)aluu'M verbunden.

Weitere Literatur über die Frage der Intenuillularräume bei StuüiIcKA 1898, S. 12.

¥i'^. 182. Darmepithel von
Salaniandra. Die Interzellular-

räume sind nächst der Basis der

Zellen über die Xorm erweitert

inid die Interzellularbrücken da-

fiedehnt,

indes.sen

von normaler Beschaffenheit.

Nach Fig. S aus Heiuex-
HAIN (liK.lT).
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Stöhe 1892, Cloetta (1893), Cohx 1897. In Fig. 182 sind Darm-
epitlielzellen, in Fig. 183 Bauchfellepithelzellen von Salamandra
abgebildet.

KoLOSsow (1893) untersuchte die Plasmabrücken der Platten-

epithelien der Pleuroperitonealliühle vom Menschen und anderen

Säugetieren, von Vögeln, Reptilien. xA-ni^Dhibien. Fischen. Sie gleichen

alle dem von mir beschriebenen Epithelzellen. Vielleicht ist es

zweckmäßig, noch auf folgende Angabe des Autors hinzuweisen.

Er sagt S. 343

:

..Bei manchen Tieren (z. B. beim Axolotl imd Salamander) haben die tiefen

Anastomosen nicht immer das Aussehen querer oder schräger Brückchen, welche

die interzelkilaren Zwischenräume diu-ehkreuzen, sondern sie erscheinen häufig

reichlicli verästelt, so daß wir zwischen den Zellen bei tiefer Einstellung des Mi-

kroskopes nicht Brückchen, sondern ein protoplasmatisches Retikulum erblicken.

Die bisher geschilderten Strukturverhältnisse sind am schärfsten im Zellüber-

zuge der AmiDhibien luid Reptilien ausgeprägt, wo die Dicke der Zellen sowohl, als

auch die Breite der interzellularen Zwischenräume die bedeutendste ist: an anderen
Stellen der Pleuroperitonealhöhle, besonders im Zeilüberzuge der freien seriösen

Häute sowohl bei Amphibien, als auch bei Wirbeltieren der übrigen Klassen und
beim Menschen treten diese Verhältnisse weniger deutlich hervor, obgleich der

Typus der Zellstruktur sich überall als derselbe erweist."

KoLOssow hat auch die Plattenepithelien der Blutgefäße der

(iehirnhäute und Lungen der Säugetiere und der Lymphgefäße des

Frosches untersucht.

Fig. 183. Bauchfellepithelzellen von Salamandra in senkrechtem Durchschnitt mit
Interzellularbrücken. Nach Fig. 7 aus Heidexhaix (1907).

Baefukth (1896) beschrieb Plasmabrücken aus dem L^terus-

epithel von Meerschweinchen und Kaninchen. Er spricht von feinen

Protoplasmafäden, welche die Spalten zwischen den Zellen über-
brücken. 1897 fand er sie auch beim Menschen, bei Hund und Ratte.

Im Magenepithel der "Wirbeltiere fanden BKlboiEE 1875,
Ogxeff 1893, GrÄETXEK 1895. Caeliee 1895 Plasmabrücken. Stud-
NitKA (1902) beschreibt die Plasmabrücken des Epithels der Mund-
höhle von Chimaera.

Die Bindegewebszellen.

Es scheint so, als seien alle bisher untersuchten, als Stütz-,

Füll- oder Bindegewebe bezeichneten Gewebe Konzellien. Freilich
sind vorzüglich die niedriger stehenden Tiergruppen noch recht
unzulänglich bearbeitet. Die verschiedenen Arten der Binde-
gewebe unterscheiden sich vorzüglich durch die Beschaffenheit
der Zwischensubstanz, welche, wie gesagt, meiner Anschauung
nach stets orgastischer Natur ist. Diese Zwischensubstanz kann
bei den sogenannten Gallertgeweben sehr zart sein (bei den
Heteropoden, im Glaskörper des Auges), dabei homogen oder nur
von wenigen gröberen, aus Elastin bestehenden Fasern durch-
setzt sein. Bei dem „eigentlichen Bindegewebe" („faserige Binde-
substanz") ist die Zwischensubstanz fester und es kommen in

einer, nur in geringer Menge vorhandenen homogenen Grundmasse,
sehr zahlreiche feine „Bindegew^ebsfibrillen" vor, die aus beim Er-
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liiT/.en mit W'asstr (Jlutin gebL*mlt»n Kcilla^tMi bestflien. Klastische

Fasern können in mehr oder weniger großer Zahl hinzukonnnen.

Eine weiter unterschiedene Art des Bindegewebes ist der Knorpel,
dessen Zwischensubstanz homogen erscheint und relativ fest ist, sich

aber durch lleagentien als wesentlich aus Filjrillen bestehend er-

kennen läßt und chemisch etwas von der Zwisehensubstanz des eigent-

lichen Bindegewebes untersi-heidet (Kollagen -|- Chondromucoid).
Auch in dem Knorpel können in der Zwischensubstanz mehr odei-

weniger reichlich elastische Fasern liegen.

J.C
Fig. 184. Gallertgewebe von einem Kieselscluvanim. Zellen, durch Plasmabrücken ifor)

zu.sammenhängend, durchziehen die gallertartige Zwischensubstanz (ew). ei.x, Eizelle,

jra.;!: Wachstumszelle, t/.i Deckzelle. .S^ Spicula. .4. C Kanäle. Nach H. C. .Schneider.

Am festesten ist die Zwischensubstanz des Knochengewebes.
Sie besteht ebenfalls wesentlich aus sehr dicht verbundenen feinen

Fibiillen von Kollagen, welche in einer intertibrillären Substanz

(Kittsubstanz, Grundsubstanz) liegen, in welche über 60% des

Knochengewebes an anorganischen Substanzen, hauptsächlich aus

Kalziumphosphat bestehend, eingelagert sind (siehe hierzu besonders

v. Ebnek's Arbeiten und Nowikoff 1909).

Zwischen allen erwähnten Arten von Bindegewebe gibt es

morphologische und chemische Übergänge.

Ich werde die Literatur über dieses Gebiet selbstverständlich

nicht vollständig angeben und verweise bezüglich älterer Literatur
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vorzüglich auf Letdig (1885), van der Stricht (1887) und Stud-
NiLKA a898b, S. 53).

Die Plasmabrücken sind am leichtesten in den Gallert-

geweben zu sehen. In Fig. 184 ist das Gallertgewebe eines Kiesel-

schwammes mit den Plasmabrücken ab-

gebildet.

Studnicka (1898 b, S. 21) wies die

Plasmabrücken sicher in dem Schleim-
gewebe der dorsalen Flossen von Petro-

myzon nach. Sehr genau untersucht hat

Fig. 1 SöJHornliavUprotoplas-

tpii aus eineinFläclienschnitte

durch clieHornhaut desKalbs-

auges. Nach Hertwig.

Fig. 187. Netzwerk der Hornhautzellen (Ka-
ninclien). Nach Hi.s aus Kölliker-v. Ebner

1902. Vergr. 350fach.

auch Schuberg (1903, S. 233 u. 241) das Gallertgewebe der mitt-

leren und äußeren Koriumlage des Axolotls. Sehr feine, durch
wiederholte Verzweigung größerer Zyto-
plasmafortsätze zustande gekommene
fadenförmige Plasmabrücken vermitteln

die Verbindung benachbarter Zellen.

Für die Plasmabrücken faseriges
Bindegewebe ist die Hornhaut der

Säugetiere ein bekanntes Beispiel, in

welcher die Verbindung der Zellen sicher

nachgewiesen ist (Fig. 185 u. 186).

Besonders gut untersucht und leicht

zu erkennen sind die Plasmabrücken des

hyalinen Knorpels der Cephalopoden
und der Selachier. Sehr klar ist das,

was VAN der Stricht (1887, S. 64) darüber
sagt. (Literatur über diesen Gegenstand
findet man bei diesem Autor S. 18). Van
der Stricht sagt:

,,La Cartilage de Loligo, fixe par Tacide
chromique k 1 ijour 100, et conserv^e dans Falcool,

fournit de tres beaux resultats, au poiut de vue
des prolongemeuts cellulaires. II suffit de faire

au rasoir de tres miuces coupes, de les colorer, dv
prcferencc pur \v picjocaiinin. pour jDouvoir suivre les irradiations du protoplasma,
jusquc dans ses plus fiiies ramifications (voyez pl. II. Fig. 22 — unsere Fig. 187).— On n'a donc pas, sous les yeux, la lumiere d'iui canalicvile dans lequel le protoplas-
ma .s'avance pendant la vie, de duquel il se retracte apres la mort. Ce sont de vcri-

ta)>]e prolongements, grauuleux, brillants, compris dans un Systeme canaliculaire,

Fig. 187. »Sclniitt durch den
Augenhöhleuknorpel von Loligo.

Anastomosennetz der Plasma-
brücken. Chromsäure 1 : lOOO.

Alkohol. Picrocarmin. Glyzerin.

Van DER Stricht 1887, Fig. 22.

Auf die Hälfte vcrkk'iuert.
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reliant los colliilos. K('RBKIN(iEU, pailanl de ccs indlDii^jcni.-iils. finiin- Ic syNt^mo
de canaliciilos, inais nun los |)roli)ugoinoiit.s piotoplasiniijiu's \ ifiifiTiiiis "

Stiucht hat also die Plasiiiahrücken liier /weiiellos sicher

nachgewiesen. Fi'UHHiNciKK hat (IS77, S. 457) die Kontinuität der
Plasniahrüi-ken nicht ocschen. Bei dem Sclachier Spinax Acanthias
tand er die Plasniahriicken weniger zahlreich un<l dahci dicker.

Auch Stuunicka konnte (l8i>S, S. 22) in den KnorpelzcUen
einiger Selachier (Notiilanus und ('hiniaera) verzweigt Zellen linden.

In seltenen Fällen sind auch die Proto])lasten der Zellen des

hyalinen Knorpels der Säugetiere durch Plasniahrückeu verbunden.
So gibt 1L\N8F,N (HH)5, S. 780) für Gelcnkknorjjel aus der Puß-
wurzel des Kalbes anastoniosierende verzweigte Z^'toplasniahtrtsätze

der Protoplasten an, und bildet sie in der hier (Fig. IS.^) wieder-

gegebenen Figur 22, Tafel 44 ab. Er sagt darüber:

Fis:. 188. Reich verästelte iind anastoniosierende Protoplasten aus dem (lelenk-

knorpel eines Kalbes. Xaeh Haxsen (1905, Fig. 22).

,,Als ein gutes Beispiel empfehle ich z. B. Gelenkknorpel aus der Fußwurzel

(Talus usw.) eines mittelgroßen Kulbes; man kann hier nicht nur in den Übergangs-

stellen zur Gelenkkapsel, sondern auch weiter nach innen an den (Jelenkflächen (den

mehr oberflächlichen Schichten) echten hyalinen Knorpel finden, der verästelte Zellen

mit langen .Ausläufern und Anasto.somen im (iemisch mit imverästelten enthält (Fig.

22); in der Tiefe sind die Zellen bei jungen Tieren aber nicht verästelt. Nahe am
Randedes Gelenkknorpels, jedochnoch immer inechtem. hyalinem Knorpel. entsenden

die Zellen z. B. aus einer kernhaltigen mittleren Partie, die einer gewöhnlichen rund-

lichen oder länglichen Knorpelzelle ähnelt, eine größere oder geringere Anzahl gröberer

und feinerer, oft reichlich stärker lichtbrechenden, als eine .Art Kapsel differenzierten

Schicht der Grundsubstanz umgeben ist (vgl. Fig. 22); in den Schichten ein wenig

unter der Oberfläclie bilden die Zellen häufig ein ganzes sternförmiges, anasto-

mosierendes Netzwerk. Je näher wir der eigentlichen Gelenkkapsel konunen. um
so mehr wird der Übergang der Grundsubstanz in das gewöluiliche fibrilläre Binde-

gewebe vorherrschend und erhalten die Zellen Formen wie in diesem."

Im typischen fertigen Knorpelgewebe der Säugetiere,

bei welchen die rundlichen Protoplasten eine glatte Oberfläclie be-

sitzen und die Zwischensubstanz, welche die Protoplasten direkt

umschließt, als „KapseP' ausgebildet ist. hat man noch keine Plasma-
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brücken nachgewiesen. Ich verweise auf die Arbeiten von Schaffer

(1901), Eetteeer (1900), Hansen (1899), Studnicka (1898 u. 1898 a),

VAN CEE Stricht (1887), Steasser (1879).

Da es mir von Interesse zu sein schien, zu entscheiden, ob es

wirklich Bindegewebe gäbe, in dem die Zellen zytoplasmatisch

völlig isoliert seien, habe ich die Frage nochmals an dem hyalinen

Knorpel der Suprascapula des Frosches geprüft. Der Knorpel
wurde zu dem Zwecke in sehr kleinen Stückchen mit mittlerer

Flemminglösung und mit Sublimateisessig fixiert und nach Aus-
waschung und Härtung zu 2,5 bis 5 jn dicken Schnitten ver-

arbeitet. Um das ßeißen der dünnen Schnitte zu vermeiden,

wurde die Schnittfläche des Paraffinblockes jeweilig mit Kollodium
überzogen (nach Mark in Lee und Mayer, Grundzüge der mikro-
skopischen Technik, Berlin, 1910, S. 95), welches mit einem Ge-
mische von 42 Volumen Äther und 6 Volumen Alkohol absol.

wieder von den Schnitten entfernt wurde.
Für die Färbung gebrauchte ich eine, unter Benutzung der von

Schuberg (1903) angegebenen Vorschrift, ausgearbeitete Methode
der Tinktion, die ich als „Gram-Intensivfärbung" bezeichnen will.

Die Schnitte wurden mit Gramviolett (Meyer, Praktikum der
bot. Bakterienkunde, 1903, S. 151) ein bis mehrere Tage durch-
gefärbt, kurz abgespült, 5 bis 10 Minuten in lOproz. wässeriger
Tanninlösung gebeizt, kurz ausgewaschen, dann 5 bis 10 Minuten
in Iproz. wässerige Brechweinsteinlösung gebracht, darauf durch
steigenden Alkohol in Xylol und Kanadabalsam übergeführt.

Die so gefärbten Präparate sind nur mit sehr intensivem Lichte
zu benutzen. Ich gebrauche dazu eine Lampe, welche ich als „Nernst-
intensivlampe" bezeichnen will. Sie wurde aus meiner Mikroskopier-
lamjDe (Art. Meyer, erstes mikroskop. Praktik., 3. Aufl., 1915, S. 7)

dadurch erhalten, daß an die Stelle von deren Auerbrenner eine

zur ZEisz'schen Mikronernstlampe (Zeisz, Katalog Mikro 184, Nr. 13,

9120) gehöriger Leuchtstab eingesetzt wurde.
In diesem Nernstlichte • erscheint die Zwischensubstanz des

Gewebes hell rotviolett und, abgesehen von feinen Granulationen,
homogen. Die Protoplasten sind mehr bläulich und ganz wesentlich
dunkler gefärbt als die Zwischensubstanz, so daß vorhandene Plasma-
brücken unbedingt hervortreten müßten. Von Plasmabrücken ist

aber durchaus nichts zu sehen.

Danach scheinen mir hier die Einzelprotoplasten völlig selb-

ständig zu sein, womit im Einklang steht, daß sich jeder Protoplast
zu zeitlich unabhängig vom anderen in verschiedenartig aussehende
Protoplastengruppen teilt.

Maurer (1915, S. 262) sagt: „Gerade beim Amphibienknorpel
treten zuweilen Bilder auf, besonders bei altem, lange in schwachem
Spiritus mazerierten Knorpel, an welchem feinste Fortsätze der
Zelle die Grundsubstanz durchsetzen und die benachbarten Zellen
verbinden. Diese Zusammenhänge bestehen also vielleicht doch
verbreitet im hyalinen Knorpel." Ich habe von Protoplasten zu
Protoplasten verlaufende dunkle Linien auch in meinen Präparaten
nicht selten beobachtet, habe mich aber überzeugt, daß es sich dabei
um mit Farbstoff gefüllte künstliche Risse und Fältchen handelt.
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Daß im jugeiulliilu'U Kiioohengewebt* die Pr^toplasten diuvli

Plasniahrücken verbunden sind, ist lange bekannt, auch für du'

Verbindung der Protoplasten ausgebildeten KnochengewebeH durch
Plasnuibrüoken (vermutlich durch ehensoviele, wie Kanälchcn vor-

handen sind) haben wir Beweise. Die ältere Literatur HiuUit man
bei K'kttkhkh (1905). 1\*i:ttkhku (IHOS, S. 3()(): IS'tSa) beoljachtet bei

jungen Knochen ein Netz von Plasmabvücken. Simi.ku (1^98) sieht

auch die jungen Knochenzellen mit den Osteoblasten durch Plasma-
brüeken zusammenhängen. Auklk Hautmann dOlO, S. 2r)3 und 280>

sagt: „Der Knochen (ITnterkiefer iler Knd)rv<>nen des Si'hafes usw.)

entwickelt sich direkt aus dem lockeren embryonalen Mesenchym.
das die Grundlage alles Stütz- prs

gewebes bildet. Dieses ^lesen-

chym besteht vorwiegend aus

ziemlich großen, weit ver-

zweigten Zellen, die in einer Flüs-

sigkeit verspannt sind." Die
Zellen zeigen zahlreiche Aus-
läufer, die mit den benachbarten
Zellen anastomosieren. Wie sich

junges und altes Knochengewebe
verhält, lehren uns gut die An-
gaben von XowiKOFK (1909).

Er findet (S. .S8) bei der Anlage des

Knochens typischeOsteoblasten. die mit

-

einander durch feine Phisinaljrücken ver-

bunden sind, welche durch Interzellular-

räuine hindurchziehen. Mit den Binde-
gewebszellen des Periosts sind sie eben-

falls diuch Plasinabrücken verbunden
,,Nach innen von den dicht aneinander-

geordneten BindegewebszeJIen des Peri-

osts findet man hier und da (Fig. 24) ei-

nige freiliegende sternförmige Zellen,

welche mit den Osteoblasten durch ein

dichtes Ausläufernetz verbunden sind."

...\bgesehen \on den oben beschriebenen
Zellverbindungen beol)aehtete ich in (,1er

Regel noch lange fadenförmige Ausläufer
dieser sternförmigen Zellen (Fig. 24a). welche zwischen denOsteolila.sten verlaufen uutl

dieBindegewebszellen direkt mit der neugebildeten Knochensubstanz verbinden. '..Auf

einem Tangentialschnitte durch die Lage der Osteoblasten (Fig. 2r> — unsere Fig. 189)

erscheinen die letzteren (üstb.) in Form von sternartig verästelten, miteinander zu

sammenhängenden Zellen und bieten eine große Ahnliclikeit mit Knochenkörperchen
dar. Sie stehen jedoch viel näher aneinander, und die Dicke ihrei- Ausläuter ist sehr

verschieden."' An einer von der Epiphyse etwas weiter entfernten Stelle der Diaphysp,

wo die Knochenlage dicker ist. kann man auch das Eindringen der Osteoblasten in die

Knochenmasse, d. h. ihre Umwandlung in Knochenzellen, verfolgen. Auf Fig. 2Ü (unsere

Fig. 190) ist eine solche Stelle eines Längsschnittes abgebildet. Die Osteoblastenaus-

läufer sind liier ganz deutlich (ivw/), man sieht, wie sie die ganze Lage der neuge-

bildeten Knochengrundsubstanz (Gru) bis zum Perichonilrium (Prrh) durchsetzen.
'"

NowiKüFF hat dann auch von den Protoplasten des völlig ausge-

bildeten Knochengewebes mit den sie verbindenden, völlig ein-

heitlichen Plasmabrücken Abbildungen gegeben, welche zeigen, daß

die Plasmabrücken durch die Kanälchen des Knochens glatt hin-

durchlaufen. Es sind das seine Fig. 36 und 38. Die letztere ist

in unserer Fig. 191 wiedergegeben.

Meyer, Morpliolog. und Dhysiol. Analyse. 36

Fig. 1x9. .Maus (neugeboren). Femur ent-

kalkt. Sublimat, Boraxkarmin, Dreifarben-

färbung nach Malory. 1300fach vergr. Die

Osteoblastenlage ist tangential getroffen.

Nach Fig. 2ö von NoxMKoFF (1909)

Ostb
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Auch im Dentin der Zähne sind die Protoplasten durch Plasma-

brücken verbunden, welche das Kanälchensystem durchziehen und
so auch die Odontoblasten der Pulpa mit den Protoplasten der

„Interglobularräume^ verbinden. Die Plasmabrücken sind wohl
teilweise hier als ..Zahnfasern'' bezeichnet worden. Siehe Feitsch

(1914, S. 3101 KoKFF (19061 v. Ebner (1906).

_ _^ Von den Bindegewebszellen
habe ich die Zellen des Gallert-

gewebes, welches unter der Epi-
dermis des Schwanzes der Larve
von Alytes liegt, genauer unter-

sucht. Im lebenden Zustand der

Larve sind die Protoj)lasten und
ihre Fortsätze, da sie stärker licht-

brechend sind als die Interzellu-

larsubstanz, gut zu erkennen,

doch läßt sich nur an einzelnen

Stellen und nur schwierig er-

kennen, daß Fortsätze benach-
barter Zellen in direkter Ver-
bindung stehen.

Sicherkannman sich vondem
Zusammenhang dieser Bindege-
webszellen überzeugen, wenn
man das Gewebe auf folgende

Weise präpariert und untersucht.

Man härtet das lebende Gewebe
des Schwanzes mit Osmiumsäure
12 Stunden, wäscht das Material

dann einige Male mit Wasser
schnell ab, legt es in 60 proz. Al-

kohol und setzt es der Sonne aus,

bis es dunkelbraun ist. Man wech-
selt dann den Alkohol und setzt

ihm etwas Glyzerin zu. Man be-

obachtet die Präparate in diesem
Glyzerinalkohol oder in Gl^^zerin.

In diesem Materiale erscheint der

Protoplast der Zellen bräunlich,

der Zellkern fast homogen, das

Zytoplasma in der Xähe des

Zellkernes körnig faserig; die

Zwischensubstanz ist kaum ge-

färbt und die Membranfibrillen

treten nur wenig hervor.

Die Protoplasten bieten, wenn man die Ränder des Schwanzes

von der Fläche betrachtet, das in Fig. 192 dargestellte Bild.

Man erkennt deutlich, daß die zahlreichen sich A'erzweigenden

Fortsätze, welche die Protoplasten nach allen Seiten hin aussenden

(z. B. jt), sich schließlich alle mit ihren feinsten Endigungen an

die fädigen Fortsätze von Nachbarzellen ansetzen, so daß keiner frei

Prrh

. 190.

Grs

Fig. 190. Mau.s (neugeboren). Feniiir ent-

kalkt. Sublimat, Dahlia. Tannin. Brech-

weinstein (nach ScHUBERG). ISOOfachvergr.

Nach Fig. 26 von Nowikoff (1909).
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endigt. Schwieriger kaiiu unui i-rKfinu-n, daß aiK-li die Pigmeiit-

zelleii durch feiue, oft farblose Fortsätze mit den Binch-gewebs-

protophisten zusaninicnliängen.

Die feineu Zweige des Zytophisuias der Zflli-u verlialten sich

also y;anz ähnlich wie die Plasmabrücken von \'(ilv(ix aureus, nur sind

letztere nicht verzweigt

und liegen alle in einer

Ebene. Interessant ist es,

daß auch die letzten Fort-

sätze der Bindegewebs-
zellen, wie die Plasma-
brücken von Volvox aureus,

in einer 2 proz. Goldchlo-

ridlösung fast völlig ho-

mogen bleiben und gut

o-ehärtet werden. Mau läßt

zwei bis drei Tage in Gold-

chloridnatrium liegen und
beobachtet in wenig ver-

dünntem Gl3'zerin.

Wirft man einen leben-

digen Schwanz in siedendes

"Wasser, so lösen sich die

Epithelzellen ab, und die

Bindegewebszellen werden
freigelegt, so daß man sie in

Wasser oder Glyzerin gut

beobachten kann. Man sieht

dann, daß der Protoplast

mit Ausnahme der feinsten

Ausläufer, relativ gut er-

halten, aber durchweg kör-

nig ist. Die Ausläufer der

Zelle und ihre letzten Ver-

bindungen sind in Körn-
chenreihen aufgelöst. Die

Xervenfibrillen scheinen

dagegen gut erhalten zu

sein. Mit Safraninlösung Fig. 192. Protoplasten des Bindegewebesaus dem

oder Methylenblau kann Schwänze der Larve der Geburtshelferkröt^

j. T,-^ , 1 . {.. (Alvtes). V Interzellularsubstanz, a ergastische
man die Protoplasten tar-

Fi,,Villeu der Interzellularsubstanz; .1 Plasma-

ben. Pikrinhoffmannsblau brücken,

färbt die Protoplasten gelb,

die Interzellularsubstanz, vorzüglich die Fibrillen blau, wenn man

richtig manipuliert.

Gesättigte Pikrinsäurelösung härtet die Piasraabrücken gut, macht

sie aber völlig körnig. Man beobachtet sie deutlich, wenn man die

Pikrinsäurepräparate in 60 proz. Alkohol unter das Deckglas bringt.

Läßt man zu lebenden Gewebestückchen 3 proz. Essigsäure

zufließen, so tritt der Zellkern deutlich hervor, das Zytoplasma

aber wird blaß, und die Plasmabrücken werden völlig undeutlich.

36*

Fig. 191. Mensch. Fibula entkalkt. Tangential-

schnitt. mit Safranin gefärbt, in 35proz. Kalilauge

erwärmt, in verdünntem (Jlyzerin einge.schlo.s-sen.

Vier Knochenprotoplasten mit ihren Ausläufern.

lOOOfach vergr. Nach Fig. 38 von Xowiküffi 19U9).

Auf ^/^ verkleinert.

/

N
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Im allgemeinen läßt sich kein Unterschied zwischen den Ver-
bindungsstellen zweier Ausläufer und der Substanz dickerer Stellen

der Ausläufer erkennen, was dafür spricht, daß auch die feinsten

Endigungen der verzweigten Zellen nur Zytoplasma sind, nicht

besonders differenzierte Organe des Protoplasten vorstellen.

Die Membran, welche von den Plasmafäden
durchsetzt wird, ist, wie bei Volvox aureus,

gallertartig und fibrillär. Die Fibrillen (a Fig.

193), welche ich oberflächlich untersucht habe,

kann man schon sehen, wenn man dünne Stellen

des Schwanzes des lebenden Tieres von der
Fläche untersucht. Sie treten als starke licht-

brechende Punkte (a, Fig. 192) zwischen den Aus-
läufern der Protoplasten, in der Gallerte auf.

Härtet man den Schwanz in Osmiumsäure, dann
in GOproz. Alkohol, bettet in Seife ein, schneidet

ihn, und legt man die Schnitte in öOproz. Alkohol
auf den Objektträger, so kann man in den von
Seife befreiten Präparaten leicht folgendes sehen.

Zu äußerst liegen die beiden Schichten von
Epithelzellen {e und d), dann folgt eine Haut, die

aus gekreuzten Fibrillen besteht. An die Haut
legen sich die Erzeuger der Fibrillen und ihrer

Ivittsubstanz, die Protoplasten (/i) direkt an.

Zwischen den beiden peripheren Häuten y und y
ist die Bindesubstanz gleichförmig. Sie besteht

aus locker gelagerten Protoplasten und der da-

zwischen liegenden Gallerte, welche von die

beide Häute y und ;'' direkt verbindenden Fi-

brillen (a) durchzogen ist. In der Figur sind

Fig. 19.3. Querschnitt cüe Protoplasten, die in der Gallerte liegen,

durch den Saum des nicht gezeichnet. Die Fibrillen (a und y)^ der
Schwanzes der Larve mit Osmiumsäure behandelten Interzellu-
vonAlyt^es. f und ^ larsubstanz, lösen sich nicht in lOproz. Kali-
die iLpithelzellen, r

i • n • o -i^ •

lauge und nicht m 3proz. Essigsäure, verquellen

aber in beiden Eeagentien mäßig stark.

aus Fibrillen zu-

sammengesetzte
Haut, /)' Protoplast
der Bindesubstanz,
a Fibrillen der Inter-

zellularsubstanz. Die

Die glatten Muskelzellen.

Die vorliegenden Untersuchungen beziehen
anderen Zellen sind sich meist auf die glatten Muskelzellen der "Wirbel-

weggelassen, tiere. Wir sehen von den wenigen Arbeiten über
Evertebraten ab^).

Folgen wir Stöhr (1915) und Heidenhain (1900 und 1911),

so können wir die Anschauung über den Bau des glattfaserigen

Muskels folgendermaßen charakterisieren. Das glattfaserige IMuskel-

gewebe der Wirbeltiere besteht in erster Linie aus 20 bis 1000 a

langen glatten Muskelzellen. Diese besitzen einen Protoplasten,

in dessen Zytoplasma zahlreiche 0,75—1 /< dicke (Schultz 1895,

1) Siehe dazu Klecki (1891, S. 21), Studnicka (1898b), Heidenhain (1900.

S. 175).
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S. 520), längsverlaufeiulo Fibrillen (nach iihmiut Xi.iiiciiklat iir allo-

phisniatisclie ]\Iusk('ltibrillen) in großer Anzahl liegen. Der einzige

Zellkern liegt entweder in der Mitte der Zt-llt* (tdt'r in der Peri-

pherie des Protoplasten, also dann tleiu FihrillenWiindel seitlieh an.

Heidenhain nimmt dann nach l^ildern. welche er bei Eisenhäma-
tox^'linfärbung erhalten hat (1900, S. lüO) an, daß die sieh am
längsten bei der Differenzierung dunkel erhaltende Peripherica des

Protoj)lasten von längs verlaufenden Fibrillen durchzogen sei

(Grenztibrillen). In Fig. 190 sind diese „Grenztibrillen" angedeutet.

Ich habe diese Grenztibrillen, die übrigens audi Holmcken
(1905) sieht, nicht beobai-hten können. Es handelt sich anscheinend
nm erweii-hte und deshalb stärkei- gefäi-bt bleibende Enden der
<lurch Kontraktion des Zyto-

plasmas entstehenden Zyto-
jilasmafäden. die auf Quer-
schnitten manchmal so aussehen
wie es Heidenhain schildert.

Diese Zellen liegen sich oft zu
mehreren dicht berührend,

manchmal auch isoliert in Binde-
gewebe darin, oder sind, wie man
auch sagen* kann, mit Binde-
gewebszellen durchmischt. Dabei
kann die Menge der Binde-
gewebszellen relativ klein oder

groß (z.B. SjjeiserÖhre der Schild- Querschnittsbilde. Schema zum Vergleiche

kröte) sein. Wo sich mehrere Jer „Scliruinpfuno; in der Haut" I und

Muskelzellen dicht berühren, sind ;.Schrumpfung mit der Häuf II. Bei l

. 1 -, . ^, .. ,^, rT>\ i.
besteht die ..Zwischenmembran aus einer

Sie durch, wie hXOim ih. / 8) sagt. Addition von Bindegewebe 4- Grenzschicht

„zarte. von kleinen Lücken der Muskelzellen; bei II besteht sie nur

durchbrochene Bindegew^ebs- aus der bindegewebigen Längsmembranelle.

häutchen" getrennt. J«^ l ^^.^^f
^ ^'^ Grenzfi^l,rillen an oder in

^ der Zwischenmembran, bei II hegen sie aut

Heidenhain sagt von dieser dem retrahierten Zellkörper.

Zwischensubstanz S. 521:

„Man unterscheidet röhrige Längsmembranellen, welche hülsenartig die

Faserzellen ein.scheiden und Quermembranellen, welche mit den ersteren an den

Beriihrungsst eilen verschmelzen. — Sind die Interstitiell auf ein Minimum be-

schränkt, so sclieinen die Längsmembranellen den Nachbarzelleii gemeinsam zu sein;

werden hingegen dieinter.stitienein wenigbreiter, so sind die Längslamellen gespalten

und zwischen ihnen kommen die Querlamellen zum Vor.schein. — Die röhrigen

Längsmembranellen ent.sprechen im übrigen genau den feinen membranöseii Scheiden

der Herzmuskelfasern — ; .sie enthalten nach Holmgrex (190.1, S. 292) in sich

eingebettet querverlaufende,' vielfach die einzelnen Faserzellen ringförmig uinfas-

-sende, elastische Fä.serchen (Fig. 282 — misere Fig. 19.')), welche von mir schon

andeutungsweise gesehen wurden (1900, S. 152)."

Die von Heidenhain erwähnten Quermembranellen, welche das

Muskelgewebe durchkreuzen, sind nach ihm (1900, S. 155) als Pro-

dukte der Bindegewebszellen aufzufassen, welche zwischen das

Muskelgewebe einge.streut sind. "Wir sprechen, wenn wir diese

Gebilde bezeichnen wollen, immer v(m Bindegewebe und bezeichnen

damit die Protopla.sten der Bindegeweb-szellen und ihrer wahrschein-

lich ergastischen Produkte. Es ist dem Gesagten hinzuzufügen, daß

Fig. 194. Aljljüdung und Erklärung nach

HEroENH.ATN 1911, Fig. 522. Schrum-

pfimg.sbilder der glatten Muskelzeüs im
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Heidenhain meint, es könne die Längsmembranelle hie und da
auch fehlen. Er bildet (1900) in Fig. 18 eine solche Stelle des

Muskelgewebes ab und spricht darüber S. 184.

Es ist dann ferner fraglich, ob die „röhrige Längslamelle" also

die Zwischensubstanz, eine Zellmembran der Muskelzelle oder ein

Produkt der Bindegewebszellen ist. Auch Heidenfain läßt die

Frage offen (1909, S. 1837). Nahe liegt es, sie für eine Ausschei-
dung der Muskelzelle, für eine Zellmembran zu halten, die doppelt,

aber fest verbunden ist, wenn sie zwischen zwei Muskelzellen liegt,

einfach, wenn sie von einer Muskelzelle ausgeschieden wurde.
Freilich könnte sie ja auch von Bindegewebszellen erzeugt sein,

die dann in der Jugend des Muskelzellengewebes eingedrungen
sein müßten. Davon hat

niemand etwas gesehen.

Der Zusammenhang mit
kernführendem Binde-
gewebe und das Ver-
halten zu Farbstoffen

sowie die schwere Ver-
daulichkeit mit Tr3'psin

(siehe Henneberg [1900])

können uns nichts über
die Abstammung der
Zellmembran verraten.

Wir wollen, um uns
leichter verständigen zu
können, die zwischen
zwei sich dicht berüh-
renden Muskelzellen
liegende Trennungs-
schicht immer als

Membran bezeichnen.

Die an die glatten

Muskeln tretenden Ner-
ven bilden ein Geflecht,

aus dem marklose Nervenfaserbündel hervorgehen; letztere teilen
sich wiederholt und bilden mehrfache Netze, aus denen end-
lich feinste Nervenfäserchen entspringen. Diese legen sich an die
glatten Muskelfasern an und sind dort oft mit einer kleinen Ver-
dickung versehen; wahrscheinlich besitzt jede Muskelfaser eine
Nervenendigung. (Stöhr [1901, S. 1851; siehe auch Schultz [1895,
S. 540]).

Halten wir daran fest, daß diese Darstellung des Aufbaues der
Muskel wesentlich richtig ist, so müssen wir annehmen, daß die
Lymphe führenden Interzellularräume, welche von Boheman (J 895)
im Katzendarm durch Injektion von Tusche usw. sicher nachge-
wiesen wurden, nicht zwischen den dicht zusammenliegenden Muskel-
zellen, sondern nur im Bindegewebe und neben den Muskelzellen
liegen.

Die zwischen den Protoplasten der Muskelzellen liegenden
Hohlräume, welche oft beobachtet wurden, müssen dann Kunst-

Fig. 195. Elastisch? J^'äserclien innerhalb der .,Längs
membranellen" der glatten Muskulatur des Katzen

darms. Nach Holmgren 1904, S. 292.
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Produkte sein. Sie werden als \Veo;e für T.yMi|»lit' hetraditet /.. H. von
KrLTS('HiTZKY(i887— 1888,S. :)74). IIkikkmi.mn meint, «IhÜ sie infolge

der Selinunpfung der Protoplasten in der in Fig. 104 dargestellten
Weise entständen, wobei einmal der ganze Protoplast zurückge-
zogen werden könnte (Fig. II). das andere Mal (wie ich midi aus-
drücken möchte') eine Portion Zytt)plasma an der Mcnilnan hängen
bleiben kinmte.

Wenn Plasmabrüeken vorhanden wären, so niüiUen in 11 die

Plasniabrüoken ausgezogen werden und zugleich eine Verlängerung
durch ausgesponnene Zytoplasniafäden erhalten, während in I die

Plasmabrüeken intakt in den Poren der i\Iembran stecken bliel)en,

etwas Zytoplasma unausgezogen an der Ztdlwand iiaften bliebe

und durch ein Fädchen ausgezogenes Zytoplasma mit der Haupt-
masse des Zytoplasmas, in dem die Fibrillen liegen, verbunden
blieben.

Über die Plasinabrücken der glatten Muskulatur ist schon viel

gesagt worden. Altere Literatur findet man bei Ki.ecki (ISUlj.

Neuere Arbeiten stammen von Kultschitzky (1887— 88), Bakfurth
(1891), Klecki (189n, Nicolas (1892\ de Bkuyne (1892), Werner
(1894), Drasch 1894, de Bruyne (1895), Bouemanm 1 895), Schultz
(1895), Triepel 1897. Garnier 1897, Schaffer (1899), Hoche
1898, Lenhosek (1899), Henneberg (1900).

Heidenhain faßt 1911 (S. 521) das Resultat seiner Literatur-

studien und Beobachtungen folgendermaßen zusanmien:

,,Was nun die protoplasmatischon Querverbindungen der glatten ]\luskelzellen

anlangt, so wurden dieselben seit den Arbeiten von Kultschitzky (1888) und Hak-
FURTH (1891) von vielen Forschern besprochen (Klecki 1891. DE Bruyne 1892;

Werner 1894, Schultz und Boheman 1895, Triepel 1897) und ihre Existenz

schien sichergestellt zu sein; allein in einer zweiten Periode der literarischen Ent-

wicklung (Drasch 1894, Garnier 1897, Schaffer 1899, v. Lenhosek 1899. Henne-
berg 1900) ergab sich, daß die Angaben der vorher genannten Autoren in den aller-

meisten Fällen auf Schrunipfungsbildcr und auf die eigentümlichen Quermembran-
zellen des interstitiellen Bindegewebes sich beziehen. Jedenfalls sind bis auf die

heutige Zeit sichere Angaben über protoplasmatische Querbrücken nicht be-

kannt geworden."

Er fügt dann hinzu : ,.Die Bilder, um welche es sich bei die.^^er eingehenden Diskus-

sion .seinerzeit handelte, sind die folgenden. Auf Querschnitten sieht man sehr häufig

jede einzelne Zelle, umgeben von einem Kranze feinster protoplasniatischer Stachel-

chen, welche radiär gestellt sind und mit denen der Nachbarzellen zusammenzidiängen
scheinen. Diese Formen entstehen indessen, wie allseitig zugegeben wird, ausschließ-

lich durch Retraktion der Zellenleiber und zwar nicht immer auf die nämliche,

sondern, wie es scheint, in verschiedenen Fällen auf verschiedene Weise. Es läßt

sich nämlich (vgl. das Schema Fig. 283 bei II — unsere Fig. 194 11) eine Schrump-
fung des ganzen Zellquerschnittes mitsamt seiner verdickten Oberflächenschicht

tmd eine Schrumpfung des Zellenleibes innerhalb dieser Orenzschiclit unterscheiden.

In letzterem Falle haben wir eine Abhebimg des Zellkörpers von einer .sarkolemm-

artigen Umhüllung, also ein reines Artefakt ; warum hingegen im crst«rea Falle,

wenn die Zellenleiber als ein ganzes durch Schrumpfmig auseinand»>rtreten, sie ge-

legentlich mit Ausziehungen aneinander hängen bleiben, ist nicht recht erklärlich.

Hier allein liaben wir einen schwachen Hinweis darauf, daß vielleicht deiuit>ch

eine intimere Verbindung in der Querrichtung besteht (s. jedoch Grützner 1904.

S. 81)."

Es wird am einfachsten und belehrendsten sein, wenn wir für

ein einziges Objekt, welches vielfach zur Prüfung der Frage nach

der Natur der Plasmabrücken gedient hat, die Literatur kritisch
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verfolgen und das Objekt dann selbst einer TJutersiichnng unter-

werfen. Wir wählen die Muskelzellen des Katzendarms.

Bis zu KüLTSCHiTZKY (1887—1888) hatten zahlreiche Forscher eine

zwischen den Muskelzellen liegende Zwischensubstanz beschrieben,

aber keine Plasmabrücken gesehen. Kultschitzky leugnet die

Existenz einer Zwischensubstanz, meinte vielmehr die Muskelzellen

seien nur durch Interzellularräume getrennt, durch welche Plasma-

brücken zögen. Seine Abbildung der Muskelzellen des Hundes
schienen diese Verhältnisse klar zu bestätigen. An diese Unter-

suchung schließt sich die Besprechung Baefueths an.

Bakfitkth (1891)^) findet die Zellbriicken im Duodenum, Dickdarm und Dünn-
darm der Katze usw. Er injiziert Darinstücke imter mäßigem Druck mit der Chrom-
essigsäure nach Flemming. mit VePro^. Chromsäure oder Palladiumchlorür." Die

FärlDiing geschieht am besten mit Boraxkarmin allein. — Eosin, Vesuvin usw
färben die Kittsul)stanz so stark, daß man Von den Zellbrücken nur in besonders

günstigen Fällen etwas sieht."' ,,Die Muskelfasern
erscheinen auf Querschnitten als j^olygonale. runde
oder ovale, dunklere oder hellere Felder, zwischen

denen überall geringe Abstände, Interzellularräume,

auftreten. Diese Zwischenräume werden überbrückt

durch schmale, niedrige Fortsätze der Muskelsubstanz,

welche die ^luskelfasern miteinander verbinden. Nach
meiner Ansicht bestehen sie aus niedrigen Leisten — .'"

In Fig. 4 bildet Barfueth einen Querscluiitt durch

das mit Boraxkarmin gefärbte Muskelgewebe aus dem
Dünndarme einer erwachsenen Katze ab, in dem die

Plasmabrücken glatt durch homogene, schniale. helle

Zwischenräume quer hindurchlaxzfen. Eine Zellmem-
bran ist also in diesem Bilde nicht zu sehen. B.AJl-

FtTRTH beobachtete, wie wir .sahen. ,.Kittsubstanz'",

meint aber zu finden, daß da. wo eine Zellmembran
entwickelt ist, die Plasmabrücken fehlen und umge-

Fig. 196. Querschnitt durch kehrt. Wo die nach seiner Meinung leiste nför-
die Ringmuskulatur des m i g e n Plasmabrücken entwickelt sind, glaubt
kontrahierten Colons der ^ j. (g. 45), daß diese, wie der ganze Protoplast, auf
Katze, k Kittsubstanz, d der Oberseite von einer dünnen Kittsiibstanzschicht

dunkel gefärbteZellen. Nach überzogen seien.

Klecki (1891. Fig. öa). Klecki (1891) imtersuchte unter der Leitmig

BAEFfRTH's ,,das Verhalten der Zellbrücken iind

der dazwischen befindlichen Räume in der Muskelhaut des Verdammgs-

kanals bei Katzen, deren Darmlympligefäßsystem verschieden stark gefüllt

ist". Er fand. ..daß eine gewisse Progressivität in dem deutlichen Auftreten der

Zellbrücken in den verschiedenen Darmabschnitten amiähemd parallel der Fül-

lung der makroskopisch sichtbaren Lymphgefäße besteht"". Er fand auch, daß

in den kontrahierten Darmstücken die Plasmabrücken deutlich zu sehen waren,

während in den ausgedehnten Stücken ,,die :\luskelzellen dicht aneinandergedrängt

imd die Muskelleisten nur schwach entwickelt waren"'. L'ns interessiert besonders

noch folgende Angabe: , .Ferner ist anzuführen, daß bei der hvmgernden Katze b,

bei welcher die Kittsubstanz eine sehr dicke Schicht zwischen den Muskelfasern

des Colons bildet, die Zellbrücken ganz deutlich zu seilen sind: letztere miter-

brechen die Kittsubstanz von Strecke zu Strecke und verbinden die benachbarten

Zellen untereinander."" In Fig. öa (unsere Fig. 19(5) bildet er die IVIembran der Zellen

ziemlich dick und durchzogen von strichförmigen Plasmabrücken ab. Er stellt

sich mit B.\RFrTHR die Plasmabrücken leistenförmig vor. Fixiert hat er mit

i/gproz. Chromsäure, gefärbt mit Boraxkarmin.

Nicolas (1892) fand die Plasmabrücken im Darme der Katze auch und meint,

wie BaRFUKTH. sie seien Leisten.

DE BRr\-NE (1892) findet die Plasmabrücken nicht bei Fischen, Amphibien mid

Vögeln, woh! aber bei ^lenschen, Hunden usw. imd auch bei der Katze. Er findet.

1) Der Vortrag von Barfurth (1891) bietet nichts Neues.
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daß die Plasmahriic-kfii iKickfri-j;.' Mfrv.nni;:iiii;4.-ii, mclil l.c•l^,I,•ll, mimI Air-Ii da,
wo riasiiiahniekon voikommiMi, fiiidft sich in der .Muskulatur Hiiidt'grwfhi-, w «• I

•

o h e s t> in M a s o li f n w e r k u :ix d i <• «« i n /. c I n t- u M u 8 k i« I /. •> I 1 «• n
bildet, das in e i n o hyaline K i t t s u h s l a n /. «• i u j; «• I a k e r t

i s t. 189"> hebt DK Hri^YSE seine H.>sullate n )olunals hervor und betont besonders,
daß die von HoHKM.W. wie wir naeliher seilen werden, zur Hrkiarun^ dir Zwisehen
linien (unserer Zellnu-nibran) anjj;enonunenen ab;,'eflaehten Knden der Muskelzcllcn
nieht bestehen, daß si,> Hiiidej;ewebszüp< sind, und daß nianohe l'lasinal)rueke
lk)HKMAN's Binde^ewebsfibrillen gewesen sein könnten (S. ")(>.'{). Kr b.-lont auch,
daß er die ,, Kittsubstanz" für Lyniphplasnia halt»>. Die Kijr. 3 (unsere Fig. Iil7)

und deren Besehreibunfj: entsprieht seinen Ansichten.

F
nd

(1 h c

l!)7. „Halbscheinatiselie .\l)l>iltlun^ der Koexistenz von Muskelbrücken
Bindegewebnetz im Dann der Katze. Regressive Bildung der Brücken."

(Nach DE Bruyne 1895, S.,ö64 Fig. 3.)

,.a) region ou les fibres ne possi^de aucune trace de ponts; en b) des asijerites

apparai.ssent et augnientent assez regulierement au für et a niesurc (|u'oii approche
de la region ou la pliipart des ponts souf coniplets.

"

Werner (1894) will untersuchen,
.,ob die protoplasmatischen Verbindungen
allein den Zusammenhang der Muskel

-

elemente besorgen oder ob imd inwieweit

andere Gebilde dabei beteiligt .sind." Er
fixiert 8— 12 Stmiden mit FlemäiTNC/s
Chrome.ssigsäure luid färbt mit Bora.xkar-

min oder HElDEXHAINschem Hämatoxylin.
auch nach GOLGis .Silbermethode.

Von der Katze sagt er (S.29): ,, Katze.

18 Stunden alt. Im Oesophagus finden
sich reichliche Z(>llbrücken. — Die ^luskel-

zellen der Darmmuskulatur zeigen deut-

liche Zellbrücken, welche stellenweise sogar
luigewöhnlieh hoch imd .schmal sind."'

Er bildet in Fig. 3 einen Querschnitt

durch die Muskulatm- des Dünndarms der

Katze und in Fig. 4 einen Längsschnitt

durch das durch Dehiumg zerrissene Muskel

-

Zellengewebe des Duodenunis der Ka'ze
ab, in welchem die leeren Stellen der

Muskelzelle die schlauchförmige dünne Membran gut erkennen las.sen. Er findet

viel Bindegewebezellen imd deren Ausläufer in der Muskulatur. In der Zellmembran
der Muskelzelle will er Diuchtrittstellen der l'lasmabrücken gesehen haben. Er
sagt von dem Maschenwerk der Zellmembranen zwischen den Zellen (S. 43): ..Die

Linien sind nicht gleichmäßig, sondern zeigen in regelmäßigen Abständen l' n t e r -

b r e c h u n g e n , welche als Durchtrittstelli'u der Zellbrüeken zu deuten sind

mid das negative Bild derselben darstellen."' Da er sich die Zellbrücken mit seinem
Lehrer B.\RFUHRT als Längsleisten vorstellt, s<i müßten nach ihm die.se Lücken Längs-

spalten in der Membran entsprechen."

BoHEMAX (1895) fixiert den Danu der Katze in Sublimat-

lösung oder Flemmixcis Lösung und färbt die Schnitte gewöhnlieh

'^^-^

Fig. 198. Querschnitt der Muscularis

des Darmes der Katze. Nach Fig 1

von BoHEM.\N 189.')).



— 570 —

mit saurem Rubin. Er findet zwischen den Muskelzellen stets

leere Spalträume, die er (wohl nur teilweise?) von den Lymphge-
fäßen aus mit Tusche usw. injizieren kann.

,,Die Muskelzellen sind überall durch Zwischenräume getrennt, die von einer

Menge feiner ProtojDlasmabrücken durchsetzt werden, welche sich zwischen den
Zellen ausspannen, sie in derselben Weise miteinander verbmdend, wie die Stacheln

der Epithelzellen •

—
". Seine Fig. 1 (unsere Fig. 198) widerspricht dieser Be-

schreibimg, da in dieser zwischen den Muskelzellen meist Netze von Brücken zu
liegen scheinen. •

Er erklärt diese Erscheinung in folgender Weise:

, , .Bereits im obigen wurde erwähnt,
daß man oft die Muskelzellen an ihreii

Enden in dimne platte Lamellen fort-

setzen sieht, welche sich zwischen die

anderen Zellen hineinschieben, wodurch
dort die eigentümlichen ..Zwischenla-

mellen" entstehen, mit welchen die Proto-

plasmaausläufer der anstoßenden Zellen

zusammenhängen." Boheman findet

seine Brücken auch überall, wo er Ob-
jekte nachuntersucht, bei welchen Bae-
FURTH keine Plasmabrücken fand.

LE^-H0SEK (1899, S. 335) sagt:

,.Die glatten Muskelzellen des Dünn-
darms der Katze zeiclmen sich durch
ansehnliche Dimensionen aus. Ihre Länge
beträgt (an Isolationspräparaten be-

stimmt) 350—550 (x, üare Breite in der
]Mitte, wo sie am dicksten sind, bis 12 |jl.

Auf dem Querschnitte erscheinen sie von
eckiger, oft leicht abgejalatteter Gestalt.

Stets fand ich ilu-e Ränder glatt xmd
gradlinig; von Stacheln, ,,Interzellular-

brücken" luid dergleichen habe ich eben-

sowenig jemals eine Spur entdecken
können wie SCHAFFER (1899, S. 236) an
den von ihm imtersuchten glatten Muskel-

zellen. Es ist auch nicht recht denk-

bar, wie solche Interzellularbrücken vor-

handen sein könnten, da die Zellen nie-

mals direkt miteinander in Berühriuig

stehen, sondern an allen Stellen durch

eine zarte strukturlose Membran gegen-

einander abgegrenzt sind, die ich mit DE Bruyne (1892), Triepel (1897),

Garnier (1897), Hoehx, (1898) imd Schaffer für bindegewebig halte." Eine
Abbildmig, die für iins Interesse haben könnte, gibt er nicht.

Schaffer (1899) machte Untersuchungen über die glatten

Muskelzellen an Nabelstranggefäßen und an der glatten Darm-
muskulatur verschiedener Tiere, auch der Katze.

Die Beobachtung von Zupf- vmd Isolierpräparaten, die lebend in physiologischer

Lösinig unter.sucht wurden, ergab, daß jede Muskelzelle von einer ,,Art membran-
artiger Hülle" (S. 223) eingeschlossen ist. Die Konturen derselben sind in nor-

malem Zustande völlig glatt. Treten Schrumpfungs- und Kontraktionserscheiiumgen
der Muskelzellen ein, so kann sich die Membran in Falten legen. Es zeigen sich

dann an ihr wellige Konturlinien, Höcker und Spitzen, die leicht Plasmabrücken vor-

täuschen können. Die Färbmig der Scluütte geschah mit Pikrofuchsin, Piki'orubin

und Pikroiügrosin. ScHAFFER sieht an Querschnitten oft dicke Membranen zwischen
den Protoplasten derMuskelzellen (Fig. 195a). Da diesMembran dieselbe rote Färbung
zeigte wie die bindegewebige Submukosa. so schreibt ihr Schaffer bindegewebige
Natur zu. Es ist dieses Argument selbstverständlich nicht bindend, denn es können

e d

Fig. 199 a

—

d. Verschiedene Querschnitts-

partien aus der Ringfaserschicht des
Katzendarms. Fixierung in ges. Sublimat-
lösung. Färbimg a, b, c mittelst Pikrokar-
min, d mit Pikrokarmin nach Vorfärbung
mit Hämalaun. Vergr. 700 fach. Nach

Jos. Schaffer 1899, Fig. 18—21.
Auf i/> verkleinert.
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\ on selir verschiotlnu-ii Zt'llartfii nus^fsoliicLlin. i L;M>iiscli«' Mfinliniiiin uns an
luilioriul fiU'irlioii Stofl'tMi aiif;;ol)aut uiid noch 6ft««r t;li'ic'liarliji faiMiar siiii. J)i<. an
dit' Subimicosa aiij.'rciizoiuicii .Miiskclzcllcn sind von sliirkcivii MfiuliraiH-ii «-iii-

geselilossen (Fig. 10<»a); in tiffen-n Lagen gt'gon »iii" JvangsniUMkcIschiflit hin \v<-i<lcn

dit> Monibranon tliinnor (Fig. lit!» li, v und r/). In Fig. c sind tlie zartt-n Mcnihiancn
wellen- oder zickzaekförnug; nach Scii.xFl'KK kannte es den Kindrnek machen, als

seien hier die Faserciuersoimil te dureii lnterzelluIarl»rüoken verl)unden Kr knnnnt
jedoch zu dem Schluß, daß diese „Ziihnelung der lUierfliiehe i'iner in Uingsfalieji

gelegten Hülle, beziehungsweise einer kannelierten Oberfläche der Faser entspricht

(S. 2r)l)'". In Fig. 100 d haben sich nacli Scil.XFKKU die i'rotojjlasten der Muskelzeilen
durch Schrvnnpfung so von den Membianen abgehoben, daß nur noch zackenforniig
Fortsiitze ringsum mit clor .Memliran in Verbindung blieben. Dii" Zucken zweier
benachl)arter Zellen sind durdi die Membran getrennt, , .träte diese Linie nicht durch
F'jirbimg deutlich hervor, so hätte man das täuschende Bild von Querschnitten
vor sich, die durch Interzellularbrückeu verbuntlen siiui (S. 2.")2)."

Henneberg (1900) verdaute Schnitte des Darms verschiedener

Tiere mit Trj'psin und färbte mit Eisenhämatoxylin nach Hkiokn-
iiAiN. Er fand die Zellmembran überall durchlöchert und sagt

von den von der Katze erhaltenen Präparaten S. 310:

..Ein ganz eigenartiges Bild boten die Membranen in der Duodenal-
muskulatur einer Katze dar. Auf den ersten Blick erschienen dieselben gleich-

mäßig fein granuliert. Bei genauerer Untersuchung zeigte sich, daß größere Locher
hier vollkommen fehlen, daß vielmelu' alle Löchor sehr klein und von gleicher Große
waren. Da sie genau in Längsreihen geordnet sind, so entsteht eine gradlinige Längs-
streifung. Mit der geringeren CJröße der Löcher hängt zusammen, daß die Längs-
streifen enger liegen imd daher mehr von denselben — bis 9 — auf einer Membran
liegen können als bei anderen Objekten. Im Gegensiitz zu diesem Befunde zeigten

sich im mittleren Teile des Dünndarms einer anderen Katze ^lembranen mit größe-

ren unregehnäßig gestellten Löchern und zwar besonders in den inneren Schichten

der Ringmuskulatur. Im übrigen war jedoch auch hier die Längsstreifimg nach-

weisbar."

Betreffs der Plasmabrücken schh'eßt er sich der Anschauung Schaffee's,

VoLPlos und V. Lennhossek's an, daß die Zellfortsätze nicht die Bedeutung von
Interzellularbrücken haben können.

HoLMtiREN (1905) stellt in Fig. 5 einen Längsschnitt durch
die glatte Muskulatur des Katzendarms, die durch AVEiciERTs Elastin-

färbung fixiert worden war, dar. Er sagt davon:

,,Die quer angeordneten zwisclienzelligen Fäden, die in den Membranellen
eingebettet liegen, treten als ein elastisches Gewebe sehr schön hervor.'" Er steht

auf dem Standpunkte, daß Plasmabrücken nicht vorhanden sind (S. 291).

Wenn ich die in den Referaten über die Arbeiten, welche
die Muskelzellen der Katze behandeln, mitgeteilten Tatsachen
kritisch bewerte und meine eigenen Beobachtungen in Betracht ziehe,

so ergibt sich folgendes Bild.

Es scheint bewiesen, daß zwei sich direkt berührende Muskel-

zellen durch eine dickere oder dünnere Membran getrennt sind.

Diese ist anscheinend in der mittleren Partie unter Umständen
spaltbar, da in Zupfpräparaten Einzelzellen mit Hüllen erlangt

werden können (Schaffer 1899). Nach den Angaben von Holm-
GREN (1905) scheint es, als ob sie quer verlaufende Fibrillen ent-

hielten, doch wäre es möglich, daß Holmgren auch feine Querfalten,

die man in der Aufsicht von Längsschnitten durch die Muskulatur
oft dunkler gefärbt sehen kann, auch als Fibrillen gedeutet

hätte. Die Membran legt sich tatsächlich sehr oft in Quer- und
Längsfalten (Schaffer 1899). Nach den Angaben von Henne-
berg, die ich nicht nachprüfte, ist die Membran von feinen, in



— 572 —
Längsreiben stehenden Löchern durchbohrt, durch die ja vielleicht

Plasmabrücken hindurchziehen könnten. Gesehen ist aber von
solchen Plasmabrücken bisher sicher nichts. Auch ich habe sie

nicht nachzuweisen vermocht. Die Zeichnung von Klecki (1891,

unsere Fig. 196) ist sicher unrichtig, da man nach dessen Färbe-
methode das Plasma nicht intensiv genug färben kann. Klecki
hat wahrscheinlich Zellen mit kontrahierten Protoplasten falsch

aufgefaßt.

c. Allgemeines über die Plasmabrücken der Tiere.

Vorkommen der Plasmabrücken bei den Tieren.

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich, daß die Plasmabrücken
bei den höheren Tieren sicher für die fertigen Epithelien und
Bindegewebe nachgewiesen sind.

Xun ist es ferner zweifellos, daß auch Gewebe verschiedener
Art. überhaupt ungleichartige Zellen miteinander durch Plasma-
brücken verbunden sein können.

Zu diesem Vorkommen gehört zuerst die Verbindung von Ei
und Follikelepithel Zellen durch Plasmabrücken. Zwischen diesen
beiden Zellarten des Kaninchens sah schon Flemming 1882 Streifen,

welche die Zona pellucida durchzogen, und er war schoii geneigt,
sie für Plasmabrücken zu halten. Auch auf Palatino (1887 und
1890) ist hinzuweisen. Retzius (1889, S. 10) bestätigte Flemmings
Fund und sagte darüber: ..Die radiären Streifen (Osmiumfixage und
Fuchsinfärbungj stellen feine körnige Fäden dar. welche die heller

erscheinende Zona in radiärer Richtung durchbohren, im allgemeinen
aber etwas geschlängelt verlaufen. Sie gehen mit kleinem konischen
Fuße von der Eioberfläche aus, sind hier und da ein wenig knotig
angeschwollen, sind verschieden dick, stehen in ziemlich bestimmten
Abständen, treten in das perizonale Fasernetz hinaus und lassen
sich oft ganz sicher durch dasselbe hinaus verfolgen, indem sie,

gerade oder etwas gebogen nach außen verlaufend, sich mit den
Fortsätzen der Follikelzellen verbinden, d. h. in diese direkt über-
gehen. Man erkennt diesen Zusammenhang ganz sicher an den
normalen Eiern."

Dann ist darauf hinzuweisen, daß auch die durch Teilung des
Eies entstehenden embryonalen Zellen durch Plasmabrücken ver-
bunden bleiben. Wenn auch die Annahme von Hammar (1896
und 1897), daß die Haut, welche die Oberfläche sich furchender
Eier umgibt, eine „wahrscheinlich" ektoplasmatische Schicht
sei und die zytoplasmatische Verbindung der Zellen besorge,
unbewiesen und vernmtlich unrichtig ist, so sprechen doch die

Abbildungen, die Klaatsch (1898) von den Blastulazellen von
Amphioxus gibt, dafür, daß die embrj-onalen Zellen durch Plasma-
brücken verbunden bleiben.

Selbst in noch älteren Entwicklungsstadien höherer Tiere sind
anscheinend die embryonalen Zellen alle noch durch Plasmabrücken
verbunden. So sagt Studnicka (1912, S. 34) über die Embryonen
von Rana: „In dem Stadium vor dem Schlüsse des Medullarrohres
und den unmittelbar darauf folgenden Stadien, finde ich im Embryo
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überall feine Zellbriu'ken oder Plasmudesiueii, weK-hu die Klenjent.-
(ler Keimblätter und deren Teile miteinander verl)inden. Man
findet solche zwischen den Kndodermzellen und dem Ektuderm,
zwischen letzterem und den Myotonien resp. dem Mesoderm über-
haupt, zwischen und der CerebrospinalnUire. zwisehen den Myotonien
und der Chorda tlorsalis. zwisehen dieser und der Cerebrospinal-
röhre usw." „Die Zellbrücken sind entweder fein fadenförmig
seltener breit strangförmig; sie enthalten l)esonders im letzteren
Falle hie und da Pio-mentkörnchen, manchmal sogar D«»tter-
körperchen. Die Zellbrücken entspringen unmittelbar von dem
Zellplasma der betreffenden Zellen und zwar meist von besondt-ren
kegel- oder knopfförmigen Auswüchsen derselben."

Plasma- .

brücken zwi-
j

sehen ver- ' ^-^-^
schiedenarti- ^rÄfi^B^l^K^

gen definitiv

ausgebildeten

Zellen sind

ebenfalls

mehrfach be-

kannt gewor-
den. Sicher

kommen Plas-

mabrücken
zwischen Epi-

thel- und
Bindegewebs-
zellen vor.

Solche geben
an: Billroth
für die Frosch-
zunge; Ober-
steiner, 1871.

für die Harn-
blase; Leydig, 1885, für Epidermis + Bindegewebe der Salamander-
larve; F. und P. Sakasin, 1887, für Epidermis + Bindegewebe von

Ichthyophis; Schlber(; (1891, S. 176), für die Epithelzellen der

Haftballen des Laubfrosches + Bindegewebszellen: Barfirtu. 1S97,

für das Uteru.sepithel junger Eatten; ScHUBER(f (1903, S. 245 für

Epidermis + Bindegewebszellen des Axolotls.

Besonders klar sind die Abbildungen und Angaben \oii

ScHUBERfr (1907, S. 505) und die späteren von Stidnu'ka (1909.

S. 79) für Petromyzon,
ScHLTiERG untersuchte ungefähr 5 cm lange Axolotl. In

200 sind die Plasmabrücken zwischen den Epidermiszellen

und den Bindegewebszellen (ce) dieses Objektes dargestellt.

Zwischen den ektotermatischen Epithelzellen des Halses der

Giftdrüsen der Tritonen und den die Giftdrüsen überlagernden

glatten Muskelzellen fand Heidexhaix (1893. S. 4ti7)
• deutliche

Plasmabrücken ausgebildet.

Fig. 200. Querschnitt durch die Haut einer Larve von Ambylo-
stonia mexicanum vüu ."jO mm Länge, ep Epidermis, c Korium,
welches nur Ausläufer von Bindegewebszellen enthält und von
zarten Plasmabrücken durchsetzt ist, welche die Epidernii.s-

zellen mit den Bindegewebszellen des Koriumejjithels ce ver-

binden. Fig. 3 aus ScHUBERG (1907). Vergr. lOOOfach. .,

Fig.
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Anders sah Schuberg (1893) eine derartige Verbindung. Er
sagt S. 47: „Ich habe mich nun an der Bauchhaut des Laubfrosches,

wo glatte Muskeln sehr zahlreich vorhanden sind, davon übei'-

zeugen können, daß in der Tat die Muskelzellen mit ihren in feine

Fasern zerteilten Enden direkt in die spitz nach unten in die

Kutis eindringenden Fortsätzen der untersten Zellenlage über-

gehen." Ahnlich sollen auch die glatten Muskelfasern und die

Bindegewebszellen verbunden sein. An der Zunge des Frosches

sah er quergestreifte Muskelfasern und Bindegewebszellen in Ver-

bindung treten. Er sagt: „Denn es läßt sich unschwer feststellen,

daß namentlich die gegen die Zungenoberiläche vielfach zerteilten

Ausläufer der quergestreiften Muskeln sich mit dem unter dem
Epithel der Zunge ausgebreiteten Netze der Bindegewebszellen
direkt in Verbindung setzen." Ebenso fand er dort quergestreifte

Muskelfasern und Epithelzellen in Verbindung.
Xach dem Mitgeteilten ist es also für einige fertige Gewebe

sicher nachgewiesen, daß sie Konzellien einkerniger Zellen sind.

Ferner wissen wir für Epithelien und Bindegewebe sicher, daß
sie zytoplasmatisch verbunden sind, weniger sicher für einige

andere Gewebearten.
Die bekannten Tatsachen reichen durchaus nicht zu dem

Schlüsse aus, daß, wenn wir von den Leukozyten und roten Blut-

körperchen absehen und die Nervenzellen berücksichtigen, der

Körper der höheren Tiere ein völlig in sich geschlossenes Kon-
zellium sei. Wie es damit steht, könnte nur eine so sorgfältige

Untersuchung lehren, wie sie für die höhere Pflanze vorgenommen
ist, deren Individuen sicher Konzellien aus ein- und eventuell auch
mehrkernigen Zellen sind.

Die Annahme, daß das Tier ein geschlossenes Konzellium sei,

ist aus verschiedenen, aber durchaus stets völlig unzureichenden
Gründen mehrfach gemacht worden, so von Pfitzneb (1882, S. 740),

Sedwick (1886 und iS95) und von Pflüger (1889, S. 9). Hertwig
sagt über diese Angelegenheit (1912, S. 491): „In der von Sachs
gegebenen Fassung ist die Lehre von dem kontinuierlichen Zu-
sammenhang aller Protoplasmateile eines vielzelligen Organismus
ohne Frage nicht haltbar: sie ist den Tatsachen nicht entsprechend.
Denn in sich abgeschlossene, isolierte Zellen gibt es gewiß bei

Pflanzen sowohl als bei Tieren. Bei diesen sind die Ljauj^h-

körperchen, Blutzellen und manche Knorpelzellen, Muskelprimitiv-
bündel usw. zu nennen. Von solchen Fällen abgesehen, sind aller-

dings Plasmaverbindungen zwischen benachbarten Zellen sehr häufig-

nachweisbar, und es ist wohl auch zu erwarten, daß die Nachweise
derartiger Verbindungen sich noch erheblich mehren werden, je

mehr man auf den wichtigen Gegenstand achtet und eigene Me-
thoden zu dem Zwecke ausbildet."

Gestalt der Plasmabrücken.

In manchen Fällen sind die Plasmabrücken der tierischen

Zellen denen der Pflanzen recht ähnlich, die ja immer homogene
zarte Fäden von Zytoplasma sind. Wir finden sie so sehr häufig

bei den Epithelzellen, wo sie die Zellen verbinden, welche durch



eine ergastische Flüssigkeit getrennt siml. Die Abbildungen der
Epitlielzellen des Schwanzes der Larve der ( Jeburtshell'erkn'»te

(Fig. 181) und die des Darmepithels von Salauiandra (Fig. 1H2)

dienen uns als Beispiele. Sie sind sehr dünne, fadenförmige, nur,

da sie frei durch Flüssigkeit ziehen, mit kt'gelf()i-iiiig('r Basis v»»m
Zytoplasma entspringend. Die Vermutung. daU kurze dünn«-
Plasmabrüeken bei den glatten Muskelzellen vorkämen, hat sich

nicht bestätigt.

Mit langen, oft verzweigten Tü])felfüllungen, welche dmch
zarte Plasniabrüi-ken verbunden sind, wie sie sich bei dickwandigen
Sklerenchymzellcn der höheren Pflanzen häufig finden, sind dif

reich verzweigten Plasmabrücken vieler Bindegewebe zu Ncrglciciien.

Solche verzweigten Plasmabriu-ken finden sich in gallertartigem

Bindegewebe sehr häufig. Gewöhnlich sind, wie wir es z. B. an
der Abbildung der Bindegewebs-
protoplasten aus dem Schwänze der

Larve von Alytes (Fig. 192) sehen,

die direkt vom Körper des Proto-

plasten entspringenden Plasma-
brücken relativ dick, und ihre Zweige
nehmen an Dicke mehr und mehr
ab. Ahnlich verhalten sich die in

Fig. 185 abgebildeten Protoplasten

der Hornhaut des Kalbsauges, deren

Plasmabrücken an ihren Enden durch
zahlreiche Anastomosen netzartig

verbunden erscheinen. Sehr kom-
jDÜziert erscheint das Netz der Plasma-
bi'ücken in der Fig. 201 vom Mesen-
chj'nigewebe aus einer Extremität
des Salamanders.

Wird die Zwischensubstanz
fester, so bleiben die Plasmabrücken
wieder einfacher und werden gleichmälMger fadenförmig, ähnlich

wie die Plasmabrücken, welche durch dicke pflanzliche Zellmem-
branen glatt hindurchlaufen. So linden wir z. B. teilweise die

Plasmabrücken in dem Knochengewebe der Fibula des Menschen
gestaltet (Fig. 191).

Schließlich müssen wir auch die dicken Plasmabrücken wie

solche z. B. im retikulären Bindegewebe der Lym])hdrüsen der

Katze (Fig. 175; und anderen redikulären Bindegeweben, auch in

„sternförmigen^ Epithelzellen wie den Epidermiszellen der Kappe
der Stachelanlagen von Spinax niger (Studnick.v 1909b, S. lOG und
Fig. 66j vorkommen, erwähnen.

Eine nur den tierischen Zellen eigene Art von Plasmabrücken
sind diejenigen, welche wir mit Studxicka als lamelläre bezeichnen

wollen. Sie sind meist nur Entwicklungszustände der fadenförmigen,

wie wir später bei der Besprechung der Entwicklungsgeschichte

der Plasmabrücken genau sehen werden. Es tritt in der (Grenz-

zone sich differenzierender Zellen eine Lage von annähernd gleich-

mäßig großen Zellsaftvakuolen auf, deren radial verlaufende Lamelle

Fig. 201. Mesenchymgewebe aus einer

Extremität vom Salamander, a Kern.
b Plasmabrücken. Nach Schneider.
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als lamelläre Plasmabrücken bezeichnet werden können (Fig. 204).

^Manchmal scheint die Vakuolenlage (vielleicht nur vorübergehend)

auch mehrfach sein zu können. STUDNicKa (1909b) bildet in Fig. 76

eine junge Epidermiszelle von den Endphalangen der Extremität

eines älteren Fötus von Bos taurus ab, bei der die Vakuolenschicht

an einer Stelle mehrfach zu sein scheint. Selten bleiben die lamel-

lären Plasmabrücken bei älteren Zellen erhalten. Studxicka (1903,

S. 540, Anmerkung l)sagt: „Im Chordagewebe erhalten sich übrigens

in der Mehrzahl der Fälle die Vakuolenschichten lebenslang, während
im Epithelgewebe so etwas zur Ausnahme gehört." (Vgl. Studnicka,

über das EjDithel aus der Mundhöhle von Chimära; Bibliog. anat. 1902).

Natur und Reaktionen der Plasmabrücken.

Über die Natur der tierischen Plasmabrücken sind sehr ver-

schiedene Ansichten ausgesprochen worden. Folgen wir bei der

Aufzählung derselben Rosenstadt (1910, S. 669). Er sagt: „Einige

Autoren bezeichnen die Interzellularbrücken als Protoplasmafasern

(unsere ergastischen Fibrillen), die mit einer Hülle versehen sind,

die entweder von der Interfibrillarsubstanz (Ranviee [1882]) oder
von der Zellmembran stammt (Ramon y Gajal [1886], Kromayer
[1890]). Andere dagegen vermissen an den Brücken eine Scheide

und bezeichnen sie entweder als Fortsetzung der Zellmembran
(Manile Ide [1888. 1889]\ oder des Protoplasmas selbst (Kölliker

1889, S. 191)."

Wir müssen festhalten, daß die Plasmabrücken stets Zyto-
plasma-Fäden oder Lamellen sind, die kontinuierlich von einer

Zelle zur anderen verlaufen. Viele bestehen aus reinem homogenen
Zytoplasma wie die Plasmabrücken der Pflanzen. Schubero (1907,

S. 597) sagt bei Besprechung der Plasmabrücken, die sich zwischen
Epithel- und. Bindegewebszellen von Proteus finden: „Ich habe
schon bei den Untersuchungen am Axolotl den Eindruck gewonnen,
daß die feinsten Verbindungen — und die meisten sind sehr fein —
strukturlose Fäden sind, d. h. Fäden von Protoplasma, welche an-

scheinend keine Waben mehr enthalten." Ebenso verhalten sich

nach meinen Untersuchungen die Plasmabrücken der Epithelzellen

des Schwanzes der Larve von Alytes.

Gegen Reagentien verhielten sich die letzteren wie die Plasma-
brücken von Volvox. Auch zeigte es sich beim Drücken der Zellen

oder Behandlung mit Chloralhydrat, daß die Plasmabrücken zäh-

flüssig sind. Wir sahen auch bei Untersuchung der Bindegewebs-
zellen des Schwanzes der Larve von Alytes, daß die feinsten Ver-
zweigungen des Plasmabrückensystems in jeder Beziehung genau
so reagierten wie die dicken, sicher dem Zytoplasma zugehörenden
Zweige und sich gegen Reagentien genau wie die Plasmabrücken
von Volvox verhielten. Wir wissen auch, daß die Bindegewebs-
zellen des Frosches zytoplasmatische Pseudopodien bilden können.
die zu Plasmabrücken werden (KÜH^'E 1864, S. 114).

Ergastische Einschlüsse der Plasmabrücken.

Die Plasmabrücken verhalten sich auch insofern wie anderes

Zytoplasma, als sie in sich oder an sich ergastische Gebilde er-



zeugen können. Zu diesen gehören die ergastisehen Fibrillen

(Tonoübrillen nach Heidknhain, Plasnuifasern nach Kuomaykh).
Sie linden sich zuerst sehr häutig in K]>ithelzellen-Geweben. Dort
durchziehen sie entweder das ganze Zytoplasnui oder mir eint*

periphere Partie desselben. Nach der jetzt meist vertretcMieii An-
sicht sollen sie auch durch die Plasmabrücken hincbin-hziehen.

Heiüenhain (1911, S. 959) sagt darül)er: ..Ferner hat sich als all-

r

^
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Fig. 202. Aus den Epithelzelleii vom Kiefer der neugeborenen Katze. Sublimat,

EisenJiämatoxylin. Die Epithelfasenuig zielit vertikal von der Ba.si.s tles Epithels

in der Richtung auf die freie Oberfläche. Heidenhain (1911. S. 9G0, Fig. 578).

gemeines Resultat ergeben, daß die Fibrillen durch die Inter-

zellularbrücken hindurchtreten, um auf die Nachbarzellen in gleicher

Richtung überzugehen." Wie die Erscheinung aussieht, kann die

Figur 202 lehren.

Die Beweise für die Ansicht über den Durchtritt jeder Fibrille

durch die Substanz einer Plasmabrücke, welche sich in der Literatur

finden, sind allerdings nicht gerade zwingend. Sehen wir uns die

Literatur über die Fibrillen führenden Plasmabrücken der Epithel-

zellen an, so ist vielleicht folgendes herauszuheben:

Meyer, Morpholog. und pbysiol. Analyse. 37
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E. Kromeyer (1892). welclier die Fibrillen der Elpidennis der menschlichen

Hand mit Methylviolett imd Jodjodkalium (S. 143) färbte, sagt (S. 146): „Die Proto-

plasmafasern gehen beim Übergang A-on Zelle zu Zelle durch die bekaimten Stachehi.

Letztere werden jedoch noch von dem Zellmantel verstärkt, welcher wahrscheinlich

die äußere Hülle der Stacheln bildet, in deren Zentrum die Protoplasmafasern

liegen, wie ich das in meiner schon zitierten Habilitationsschrift auseinandergesetzt

habe (Archiv für Dermatologie 1890)." Seine Abbildmigen zeigen vuis nichts weiter

als die gefärl)ten ergastischen Fibrillen. Das Vorhandensein der Hülle um
die Plasmabrücken schließt er (1890, S. 390) aus den Resultaten der Ver-
daumigsversuche. Er sagt (Anmerkimg 1.): ,,Daß der Zellmantel Teil hat an
den Verbindungsbrücken, geht aus meinen Verdauimgsversuchen her\'or. Die
einzelnen Balken des Netzwerkes (Fig. 8a) müssen von den Membranen zweier

Zellen und deren Verbindungen gebildet werden, da das Protoplasma
und dessen Verbindungsfäden \erdaut sind. Daß letztere aber auch Teil an der

Bildimg der Brücken haben, geht ans meinen weiteren Untersuchungen hervor."

Den Beweis für die Teilnahme des Zytpplasmas an dem Aufbau der Plasmabrücke
habe ich noch nicht gefunden.

Stxjdnicka (1902) bildet schematisch Epitlielzellen der malpighischen Schicht

der Epidermis ab vmd sagt davon (S. 3): ,,Die Protoplasinafaseni gehen dm-ch die

sogenannten Interzellularbrücken (man nimmt an, daß sie auch da noch von einer

Protoplasmahülle iimgeben sind) kontinuierlich von der einen Zelle zur anderen.
— Auch verlaufen meistens in einer Brücke mehrere Fasern."

NuszBAUM (1909, S. 289) sagt von den Epithelzellen der Oberhaut der Daumen-
schwielen von Rana fusca: ,,Es gelingt leiclit. an gut gefärbten Präparaten zu ver-

folgen, wie die Fibrillen sich in die Interzellularbrücken fortsetzen und von beiden

Seiten herankommend sich in einem BizzozERO'sehen Knötchen vereinigen."

Studnicka (1909. S. 102) sagt über die Epithelzellen der Selachier: ,,Die Zell-

brücken enthalten entweder nur eine einzige Tonofibrille, oder, und zwar sehr oft,

verlaufen in ilmen ganz dünne Fibrillenbündel. man kann dies, wo es nicht selbst

deutlich ist. daraus schließen, daß sich die scheinbar einfachen Fibrillen, aus der

Brücke kommend, plötzlich im Innern der Zelle in zwei oder mehrere Elementar-

fibrillen spalten, welche sich dami in verschiedene Teile der Zelle begeben. Trotz

aller Bemühungen konnte ich mich nicht davon überzeugen, ob an der Oberfläche

der Zellbrücken, welche an luiseren Präparaten immer nur durch die Plasma-

fibrillen gebildet zu sein scheineii, auch gewöhnliches Plasma vorhanden ist. Ein
Plasmamantel muß daher, werm hier ein solcher übei'haupt vorhanden ist, eine ganz
minimale Dicke haben. (Es ist übrigens höchstwahrscheinlich, daß sichdie ganze

Substanz der Brücke in Tonofibrillen umgewandelt hat.)"

Auch RoSEN.STADT (1910) kann irgendeine ,,Hülle" an der Epidermis der

Wirbeltiere (z.B. Schweinsklaue, Fasern) nicht finden. Er sagt (S. 673): ..Unter-

suchen wir jetzt die Brücken selbst, so läßt sich an ihnen absolut keine Hülle nach-

weisen. Und ich glaube auch nicht, daß eine solche von jemand direkt beobachtet

worden ist. H. Rabl schließt sich Ramox y Cajal an, nicht etwa infolge direkter

Beobachtung, sondern nur deshalb, weil er glaubt, daß man, falls die Brücken keinen

IMantel hätten, in den Epidermiszellen selbst ebenso starke P^asern finden müßte,
Avas al)er nicht der Fall ist. Die Brücken sind aber durchaus nicht dicker als die

Fasern innerhalb der Zelle. Ich habe eine große Anzahl von Präparaten von ver-

schiedenen Objekten untersucht imd fand ebenso wie WeidEXREICH (1900), daß
die Brücken dasselbe Kaliber haben wie die Fasern innerhalb der Zelle. Es liegen auch
sonst gar keine Anhaltspunkte vor, die die Annahme einer besonderen Hülle an den
Brücken rechtfertigen würden." Er schließt daraus: ,,Brücken als besondere Bil-

dungen existieren nicht; es sind das dieselben Fasern, die von Zelle zu Zelle ver-

laufen imd in ihrem Verlauf die Interzellularräiime passieren."

An diesen dünnen Plasmabrücken müßte der Versuch weiter

gemacht werden, das Zytoplasma, welches die Fibrille umhüllt,

sichtbar zu machen, aber es ist vorauszusehen, daß die Dicke
der Zytoplasmaschicht so gering ist, daß sie leicht unter der

Grenze der Sichtbarkeit liegen könnte. Vielleicht läßt sich zeigen.

daß die freien Partien fibrillenführenden Plasmabrücken dünner
erscheinen, wenn sie Knötchen besitzen, als die Brücken ohne

Knötchen. Das würde nach meiner Meinung für das Vorhanden-
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sein einer Zytoijlasnialiülle spn'i'ht'n. Beweisend seheint mir aber
das Verhalten dicker IMasinahrüekt-n tiir ihis allgemeine Wirkommen
einer Zytoplasmahiille bei tibrillenfiihrenden Plasmabrüeken zu sein.

Wenn man die Abbildungen betraehtet, welehfSnDNK'K.v (11109)

von diekeren Plasmabrüeken gibt, durch welche Fibrillen ziehen,

so kann man kaum daran zweifeln, daß cKtrt die Fibiijlcii alle durch
Zytoplasma hintlurchziehen. So sieht man in Fig. 311 im Bild der
Epidermis der oberen Seite des Kopfes von einem Embryo von
Spinax die dunkel gefärbten Fibrillen in einer heller grauen Masse
liegen, die nichts weiter als homogenes Zyt()])lasnia sein kann. Auch
die metaniorpliDsierten P^pidermiszellen in Fig.M und die Besj )rechung
derselben auf S. 4S und 41» geh()ren hierher, in Fig. (><i (Zellen

aus der Flossenstachel-Schmelzpulpa eines älteren Embryos von
Spinax niger) sind die sehr dicken Plasmabrücken des bindegewebs-
ähnlicli gewordenen Epithelgewebes von Fibrillen durchzogen.
Lehrreich ist auch die Fig. 2 aus einer älteren Arbeit STruNK'KA's

(1902 a\ welche Epithel aus der Mundhöhle von Chimaera monstrosa
(Fixierung Sublimat, Färbung Eisenhämatoxyin) darstellt. Wenn
diese Deutung der Bilder richtig ist, wenn also dicke und mittel-

dicke und dünne Plasmabrüeken Fibrillen im Zytoplasma führen,

so liegt kein Grund vor, anzunehmen, daß die dünnsten fibrillen-

führenden Plasmabrüeken plötzlich das Z^-toplasma verlieren sollten.

Ergastische Ausscheidungen an den Plasmabrücken.

Die Plasmabrüeken sind, wie wir gesehen haben, nur Fäden
des zähflüssigen Zj-toplasmas. Sie haben deshalb eine sehr ge-

ringe Festigkeit und können keinen festen Zusammenhang der Proto-

plasten des Gewebes bewirken. Bei den Bindegeweben wird der

Zusammenhang der Zellen durch die Zwischensubstanzen be-

wirkt, die Plasmabrücken haben mit der Festigung gar nichts zu
tun. Bei den Epithelien, zwischen deren Zellen eine leichtflüssige

Lösung liegt, durch welche die Plasmabrücken hindurchziehen,

werden die Zellen, sobald es sich um Erhöhung der Festigkeit

der Gew^ebe handelt, durch die Fibrillen miteinander verbunden,
welche deshalb durch die Brücken ziehen müssen, weil diese be-

stimmte Partien der Fibrillen erzeugen müssen. Es liegt nun
noch eine zweite Möglichkeit zur Verstärkung des Zusammenhangs
der Epithelzellen, zwischen denen Flüssigkeit liegt, vor, nämlich
die, daß sich die Protojjlasten mit einer ergastischen oder allo-

plasmatischen festereu Membran umgeben und daß diese auch zugleich

auf der Oberfläche der Plasmabrücken ausgeschieden wird. Nach
den in der Literatur vorliegenden Angaben scheint dieses in der

Tat in einzelnen Fällen vorzukommen. Eine genauere Unter-

suchung der Frage wäre sehr erwünsoht.

Die Knoten der Plasmabrücken.

Eine bisher noch nicht genügend geklärte Erscheinung, welche

auf den ersten Blick mit den bei den höheren Pflanzen beobachteten

Knöpfchen der Plasmabrücken Ähnlichkeit hat, obgleich sie wahr-
scheinlich anderen Momenten ihre Entstehung verdanken als diese,

sind die Knoten der Plasmabrüeken der Epithelzellen.

37»
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Wie schon unsere Fig. 182 (Darmepithel von Salamandea}

zeigt, auch die Fig. 203 (Epidermis der Hand des Menschen), sind

diese Knoten durchaus nicht an allen Objekten zu sehen und
fehlen an einem Objekt manchmal, wo sie sich sonst oft finden.

Gesehen haben diese Knoten z. B. Bizzozero (1870), Lütt

(1871), Ranvier (1879), Elsberg (1880), Cajal (1886), Ide (1889),

Reinke (1894), CoHN (1895), Garten (1895), Eabl (1897), Studnkka
(1897 b, Fig. 28), Studnicka (1909, Fig. 77, 35, 78), Nussbaum (1909,

Fig. 2), Rosenstadt (1910, S. 6Q6 und Taf. 27). Für Chordazellen

bildet sie "Studnicka (1903 b) in Fig. 17 ab.

Manche glaubten, die Knoten an besonders langen Brücken
häufiger, oder nur an langen zu finden, so Cajal (188(3) und Kolossow
(1893), manche finden sie nur bei kurzen Brücken.

Kromayer fand die Knoten in größerer Anzahl bei mit

Alkohol behandelten Objekten, als bei Formolpräparaten.

NUSSBAUM (1909, S. 279) sieht in bei Oedem gedehnten Plasma-
brücken die Knötchen nicht, während sie an den Plasmabrücken
normalen Gewebes vorhanden sind. Polverini hingegen (1904) fand

die Knoten auch in ödematöser Haut mit gespannten Plasmabrücken.

Meist sind die Knoten in der Mitte der Plasmabrücken be-

obachtet worden, doch fand sie Keomayee (1897) bald in der Mitte,

bald näher den Zelloberflächen.

Rosenstadt (1910, S. 677) findet die Knoten kugel- bis stäbchen-

förmig oft verschieden an benachbarten Plasmabrücken, manchmal
nicht in der Mitte der Bracken, auch zwischen den Brücken oder

abseits derselben (S. 678). Er meint, sie lägen den Plasmabrücken
nur an.

ScHRiDDE (1906) sah, daß die runden Knöpfe an kurzen, die

langspindeligen an langen Plasmabrücken vorkamen.

Die Ansichten über die Natur der Knoten sind sehr ver-

schieden. Bizzozero (1870) faßt sie als Vei'lötungsstellen von zwei
stacheligen Fortsätzen auf. Lott (1871) meint, sie entständen
durch seitliches Aneinanderlegen der Stacheln. Ranvier (1879)
und NUSSBAUM (1909, S. 297) meinen, sie seien elastische Gebilde
zur Verlängerung der Plasmabrücken. Cajal (1886) hält sie für

Stückchen der zerrissenen Zellmembranhülle der Plasmabrücke.
Unna (1913) glaubt, die Protoplasten hätten je eine Membran, der
Raum zwischen den Membranen sei von den Plasmabrücken durch-
zogen, welche sich in dem freien Räume intensiver färbten. Kro-
mayer (1897) hält die Knoten für ein Kunstprodukt. Reinke
(1894), Rabl (1897). Weidenreich (1900) vergleichen sie mit der
pflanzlichen Zellplatte. Studnicka (1903b, S. 422) nähert sich in

seiner Anschauung Reinke. Rosenstadt (1910, S. 684) sagt: „Es
existieren somit überhaupt keine Knötchen, das, was uns als solche

an Schnitten entgegentrat, ist nichts anderes als im Schnitte ge-
troffene Fasern." Er findet Fibrillen, welche die Interzellular-

räume längs durchziehen und die Plasmabrücken kreuzen und
meint, daß diese Fibrillen, wenn sie quer durchschnitten werden,
die Knoten vortäuschen.



5.S1 —

Mir fällt auf, daÜ die Kiiutvii nur bt-i s<ik-heu Zl-IIcu vor-
kommen zu können seheinen, welche Fibrillen führen'). Bei völlig

übrillenfreien Zellen seheinen sie sich nie zu finden.

Auch bei übrillenführenden Zellen scheinen sie nur dort auf-

zutreten, wo die Plasnu\l)rückeu von Fibrillfu durchzogen werden.
In Fig. 203 ist diese Erscheinung zu sehen.

Ich halte es deshalb für wahrscheinlich, daß die Knoten aus
dem die Fibrillen umgebenden Zytoplasma der Plasmabrücken
entstehen, indem die flüssige Zytoplasmamasse beim Ab.sterben
der Zelle zu einem Tropfen zusammenHieÜt, der sii-h ungefähr in

der Mitte der Plasmabrücke sanunelt. Da das Zytoplasma zäh-

flüssig ist, so sind die spindelförmigen Knoten als Vorstufen der
Tropfenbildung leicht zu verstehen.

Ist meine Anschauung richtig, so müssen die Knoten an
schnell und gut fixierten Plasmabrücken nicht auftreten, bei langsam
absterbenden und dann fixierten Zellen zu linden sein. Sie werden

inn^^miin^innpw^?^

Fis. 203. Alis der Epidermis von der Hand des Menschen (in der Nähe eines Kar-
zinoms). Nach M. iDE (1889, Fig. 12).

dann auch bei fibrillenfreien Zellen nicht zu finden sein, wenn
nicht zufällig einmal ein Zustand des Tropfigwerdens einer fibrillen-

freien Brücke fixiert würde.
Anscheinend hatte auch Studnicka (1915) in den Interzellular-

strukturen aus dem Chordagewebe von Belone acus ein Netz aus

ergastisclien Fibrillen vor sich, dessen radial gestellte Fasern von
Zytoplasma überzogen sind, welches die Knotenbildung veranlaßt.

Die Entwicklung der Plasmabrücken.

Es ist sicher, daß bei den Tieren fadenförmige Plasma-
brücken durch Verschmelzung von Zytoplasmafortsätzen
entstehen können, welche benachbarte Zellen nacheinander hin-

senden. So geschieht es bei den Konzellien, welche aus wan-
dernden Zellen gebildet werden, die sich zu einer Gewebeart zu-

sammenschließen, so z. B. bei der ^lesenchvmbildung der Larven
von Strong3'locentrotus (Fig. 179). Auch in älteren Geweben, deren

Zwischensubstanz flüssig oder gallertartig ist, können sich Plasma-

brücken zwischen den Zellen durch Ausstrecken und Verschmelzung

') Auch die Chordazellen, bei denen die Knoten gesehen sind, führen Fi-

brillen (Studmcka 1903b, S. 464).
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von zwei verschiedenen Zellen angehörenden Zytoplasmafortsätzen

ausbilden. So zeigte schon Kühne (1864, S. 114), daß die Bindege-
webszellen des Frosches in Froschserum unter dem Deckglas Pseudo-

podien ausstrecken können, die zwei Zellen nachträglich miteinander

verbinden. Er sagt: „Diese Veränderungen kann die Zelle in 10 bis

15 Minuten durchlaufen, und da andere Zellen ihrer Nachbarschaft

dieselben Bewegungen eingehen können, so sieht man in diesem
Zeitraum oft Verbindungen zwischen zwei Zellen eintreten, welche
vorher nicht bestanden."

Daß auch zwischen verschiedenen Gewebearten noch nach-

träglich Plasmabrücken in dieser "Weise gebildet werden können,

geht aus einer Beobachtung von Schubeeg hervor (1907, S. 562).

Dieser fand bei jüngeren Stadien des Axolotls keine Plasmabrücken
zwischen den Epithelzellen der Epidermis und den Bindegewebs-
zellen der Haut, wohl aber fand er sie bei 5 cm langen Larven.
Sie müssen also jedenfalls — auf den dazwischen liegenden

Stadien entstanden sein. — Es scheint auch, als ob die Plasma-
brücken zwischen Epithel- und Bindegewebe wieder rückgebildet
und später wieder neu ausgebildet werden können (S. 582).

Daß Plasmabrücken bei der Teilung zweier einkerniger Zellen

oder der Bildung eines Konzelliums aus einem Polyplasten durch
direktes Ausziehen von Zytoplasmafäden in einer Grenz-
fläche ohne vorherige Bildung von einer Vakuolenschicht ent-

stehen, so daß also z. B. gleich der bei den erwachsenen Epithel-

zellen vorkommende Zustand entstände, nur anfangs mit sehr

kurzen Brücken, ist meines Wissens nur selten beobachtet worden.

Klaatsch (1898, S. 803) findet, daß bei der Trennung der
ersten beiden Furchungszellen des Eies von Amphioxus die Proto-
plasten durch breite Brücken im Zusammenhang bleiben (Fig. 1),

so daß in diesem Falle von der primären Anlage von Plasmabrücken
durch Ausziehen von Zytoplasmafäden geredet werden kann.

Häufiger scheint die Entstehung von fadenförmigen
Plasmabrücken in der Weise vor sich zu gehen, daß sich
in den Flächen, in welchen eine relative Trennung zweier
Protoplasten eintreten soll, zuerst eine Lage von Vakuolen
bildet, deren Lamellen sich dann in Zytoplasmafäden ver-
wandeln. Es mag zuerst das mitgeteilt werden, was wir über
diese Entwicklungsweise der Plasmabrücken für die Epithelzelle

in der Literatur finden.

MiTROPHANOw (1885) hat die von ihm untersuchte Entwick-
lungsgeschichte der Plasmabrücken der Haut des Axolotes usw.
nicht richtig dargestellt, aber er erkannte, daß die Plasmabrücken
zytoplasmatischer Natur sind.

Ide (1888) beschreibt das Epithel vom Blättermagen des Eind-
embryos. Er findet, mit Ausnahme der tiefsten Zellschicht {m) die

Zellen durch das in Fig. 204 dargestellte Netz verbunden. Von
diesem sagt er S. 413:

,,Ce reticulum ii'ayant pas ete etudie merite une deseription detaillee. Les fi-

laments qui forment ]e reseau presentent un aspect identique ä celui des ponts.

Comme ces derniers, ils sont homogenes et fort refringents. Sous l'action des ma-
tieres colorantes: bleu de mcthylc'ne, hematoxyline, iode etc., ils jirennent la meme
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tiiiitf ((iu> It's i)onts, i't sollt lioin(i},'.''ii«'s cdiiiiiu' fux; ils mit misKi !»• tm'iiii' iliium'tn«

Lfuif i)oints d'oiitro croisoinent Hoiit «mi i;«'"'"«''!"'»' KfiisihU-iiu'iil »'•paiKsis. Nduk «ivmiis

«lt''jä vu (|iie c'est de cos poiiits nodaiix (|iit< suinissciit li's pciiits et <|U<' criix oi pr6-

sentt'iit de seniables epiiisseineiits a Icui^ points .l'iiis.Mtimi Ajouluns ipie !<•« fral«'--

fiiles se conipurttMit exaeteineiit

CDinine les punts sou raotioii dt>s

acides, des l)ases et des sohlt ioiis

digestives. Quant iiux inaiiles.

leiir forme est variiiMe; ce soiU

le plus SDuvent de- jtolvfioues

irretjuliers, a aM;il<>s plus ou iiioins

arrondis."

l)iest> Krsclieiiiuiif; faUt er

fol,t;endeiinaßeii auf (S. 417):

..Chaque eellule est envelopix^

d'une ineinl)ram>; oette inembraiie

est i-eticulee; des j)oints d'entre-

croiseinent de soii reticuluin par-

tent des tral)ecuies de meine naturo

(jui coiistituent les poiits."

Er glaubt also, daß jeder

Protoplast vuii einer netzartig

strukturierten Membran bedeckt

sei und daß von den Knoten-
punkten der Maschen Fädcheii

abgingen, welche Ijenachbarte

Knotenjiunkte der Maschen ver-

bänden. Sie sind das, was als

I'lasmabrücken bezeichnet wurde.

Zwingende Beweise für die Mem-
brannatur des Zwischeuwerkes er-

l>ringt der Autor nicht. Xach
seinen Angaben könnte die peri-

phere Struktur auch aus dichtem
Zytoplasma gebildet sein.

Er sah übrigens auch

die Maschen des Netzwerkes
in den oberen Zellen mehr
und mehr größer werden
und schließlich das Netzwerk
zerreißen.

F. E. Schulze (1896)

untersuchte die Epithel-

zellen von Batrachier- und
Tritonlarven. Er beobachtete

zuerst 1,5—2 mm lange

Larven und sah, daß die

Epithelzellen durch eine ein-

schichtige Yakuolenlage
voneinander relativ abge-

grenzt sind. Er schloß das

besonders aus der Flächen-

ansicht der E})ithelzellen

und sagt darüber S. 978:

„Während sich nmi in den genannten K.giniien die intenceilulären

Spahräume fast aus.schließhch im optischen Querschnitte prä.sentieren, muß man,

um Flächenschnitte derselben zu erhalten, das Mikroskop auf jene mittlere Höhen-

region des ganzen Epithellagers einstellen, wo die unteren Endflächen der oberfläch-

Fig 204. Stuck des Epithels vom Blätterinagen

des Rinderembryos, m tiefste Zellage. a. b,

c die Zellen in der Aufsieht, das Netz zeigend.

n Kern. Nach Fig. 5 von Ide (1888).
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liehen Zellen auf die oberen Enden der tiefliegenden Zellen treffen." — ,,Bei solcher

Stellung erkennt man nun an den betreffenden Stellen ein gewöhnlich ziemlich

dimkel erscheinendes Netz, dessen polygonale oder abgerun-
deten Maschen hellere Lücken umschließen." — „Demnach
findet sich zwischen den sich gegenüberliegenden Grenzflächen zweier N a c h -

Iiarzellen eine einschichtige Lage von Vakuolen, welche
mit flüssiger lymph ähnlicher Substanz gefüllt und seit-
lich voneinander getrennt sind durch ein die benach-
barten Zellkörper verbindendes einschichtiges Brückennetz. Die

Form der interzellulären Vakuolen steht meistens in bestimmter Beziehung zu ihrer

Größe, insofern die kleineren mehr oder weniger rundlich, die größeren dagegen
mehr eckig erscheinen. Während die kleinsten Vakuolen sich in der Regel als Kugeln
darstellen, bilden die größeren Polyeder mit abgerundeten Ecken. Bernerkenswert
ist, daß die Zahl der auf eine Grenzspalte von bestimmter Ausdehnimg komn^ienden
Vakuolen mit der wachsenden Größe der letzteren- erheblich abnimmt."

Auch bei älteren Batrachierlarven (3 cm langen Larven von Rana catesbiana)

sieht er dife gleiche Struktur der Grenzschicht. Ich selbst habe aber bei älteren

Larven von Alytes, wie wir gesehen haben, fadenförmige Plasmabrücken gefunden

(1896).

Schulze faßt die beobachteten Erscheinungen folgendermaßen auf: Er
meint (S. 982), „daß ursprünglich die jungen membranlosen
Zellen der geschichteten Epithelien in ganzer Aus-
ilehnung durch eine ziemlich stark licht brechende hya-
line Grenzschicht verbunden sind, in welcher unter
Umständen kleine Flüssigkeitströpfchen in einschich-
tiger Lage auftreten und durch allmähliche Vergröße-
rung zur Bildung eines solchen interstitiellen Ver-
l)indungsnetzeszwischen den plasmatischen Zellkör-
pern führen, wie es in der Epidermis' junger lebender
Amphibienlarven direkt wahrnehmbar ist." Er läßt die an-

fangs kleinen Flüssigkeitströpfchen zu größeren zusammenfließen, die sich gegen-
einander abplatten und schließlich, unter Zerreißen der Vakuolenwände, zu strang-

örmigßn Verbindungsbrücken werden.
Studnicka (1898) bestätigt das Vorkommen des Lamellennetzes bei jungen

Larven von Triton.

Dann hat FoÄ (1900) einen Beitrag zu der in Rede stehenden Frage geliefert.

Er imtersuchte die Haut, die Mundschleimhaut, den Huf, das Magenepithel des
Rindsfötus. Er findet bei einem 6 cm langen Exemplare die Zellen der untersten,
Lage (Generationszellen) ,,in innigstem Kontakt untereinander, so daß keine Inter-

zellularlücken bestehen." Er untersucht das, was Ide für eine Membraii erklärt hat,
genau und zweckmäßig und findet (S. 43-4): ,,Zwischen einer Zelle und der anderen
bestehen also keine Linien (er meint Fäden), sondern Lamellen, die geschlossene
Kammern umgrenzen. Jede Kammer stellt einen sechseckigen Wabenravim dar, der
die obere Fläche der unteren Zelle zum Boden, die untere Fläche der oberen Zelle

zur Decke hat imd dessen seitliche Wände durch die Interzellularlamellen gebildet
werden." Weiter findet er, daß bei großen Föten (26—30 cm) die lamellären Va-
kuolenwände zerreißen. Er sagt (S. 435): ,,In den oberen Zellagen besitzt das Netz-
werk, das beim 6 cm langen Fötus homogen, ohne dunklere Knotenpunkte erscheint,

an jedem Knotenpunkte seiner Balken ein deutlich hervortretendes glänzendes
Tüpfelchen. Bei anderen Zellen bleibt dieses glänzende Tüiofelchen bestehen, wäh-
rend das Netzwerk aus den Fugen geht imd nur von den Knotenijunkten in verschie-

dener Richtung abgehende Fädchen übrig bleiben (Fig. 6). Die Zellen der immittel-
Vjar über der Generationszellenschicht gelegenen Lagen sind durch Interzellular-

brücken voneinander getrennt; an ihrer Oberfläche erscheinen jedoch nicht mehr
die Ma.schen eines homogenen Netzwerks, wohl aber die oben beschriebenen glänzen-

den Pünktchen, von denen von den Balken eines ehemaligen Netzwerks übrig ge-

bliebene Fädchen abgehen können oder nicht." (S. 437): ,, So kommt schließlich

durch allmähliche Uinbildimg (Fig. 6 uiid 8), die zuweilen alle an einer einzigen

Zelle angetroffen werden (7), die Zellform zustande, wie sie beim ausgewachsenen
Rinde besteht, bei welchem in der Mitte der oberen Zellfläche die vertikal gegen
das Auge gerichtc^ten Dornen wie glänzende Pünktchen erscheinen, während sie

nach den Rändern der Zelle zu immer länger zu werden scheinen, bis sie an den
Seiten der Zolle ihre größte Länge erreichen (was durch die Konvexität der Zell-
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oboiflaehe ljt'tiin^;( wird ( Kij: <»7)''. Kr liut iltimit die l-liitw ickluii;; der fii<lfiif(irmi^'fii

IMasninbrücken aus Jamcllart-ii liii-kculus f<i«si<lu>ii. Cauz klar ist er sirli alliT<iiiip^

iibor den Vurt^aiij: iiiclit ^'«'woicIimi, denn er iiiinml an, daU ain-h aus d«a fudciifOr-

luigen J'lasiiiahriu'kcn sioli Jauu'llan« i-ntwicki-llcu (S. 4'Mi).

STrnxicKA (l!l(i;{l). S. 414) Vfifolgt.» d.Mi \ur;:aii;.' d.-r Kiitst.huii^' \<)U fa«l<n-

föinu;j;t'u IMasitialtiiirkiii aus \aku<ili'U\\ andcii auch am ( 'liiiida^'i-wclH- \om Heluiii-

acus.

Ks ist nach dem MitgettMlteii wohl sichtT, (hiß die Bihlung
der bei fertigen Ejnthelzellen t'adenfi)nni^eii IMasniahrückfii in

folgender Weise verlänt't:

Die jngendlirhen einkernigen Epitlu'l/.cllen sind nicht (hircii

eine Zwischensnhstunz, sondern (/y/, Fig. 'JOl; P^'ig. 5 von Iuk) nni-

durch eine dünne Schicht von einschluLUreiem Zytoplasnia abge-
grenzt. In den rein zyto])lasniatischen Grenzschit-hten des aus

einkernigen Zellen bestehenden Konzellien bilden sicii dann kleine

mit Flüssigkeit gefüllte Yakut)len in einfacher dichter Schicht,

welche nach und nach heranwachsen und sich durch gegenseitigfu

Druck seitlich abplatten. Dann zerreißen die radial gestellten Z^'to-

])lasmawände der A'akuolen und es entstehen aus ihrer Masse die

fadenförmigen Plasmabrüeken. Diese Entwicklungsgeschichte steht

im besten Einklang mit der Flüssigkeitsnatur des Zytoplasmas
und entspricht ganz dessen Verhalten in "der Ptlanzenzelle, wo wir

sehr oft einen Vakuoleuschaum- in ein Fadennetz übergehen sehen.

Hingewiesen mag zuletzt, darauf werden, daß Makchaxü (1903,

Taf. XXX, Fig. 3, 4, 5) fand, daß das Zottenepithel junger mensch-
licher Eier eine mehrkernige Zelle vorstellt, in welcher die Trennung
einkerniger Zellen durch Entstehung unregelmäßiger Vakuolen
stattfindet.

Es ist zu vermuten, daß auch bei der Zweiteilung einkerniger

Epithelzellen die Anlage der fadenförmigen Plasmabrücken in

gleicher Weise erfolgt. Gesehen hat man dieses noch nicht. Was
die Literatur über diese Frage sagt, sei mitgeteilt.

Erlanger sagt (1896, S. 405) folgendes: ..Wenn die Tochterkcrnplatten ausein-

anderweichen, treten zwischen denselben die sogenannten \'erl)inilungsfasern auf,

welche ebenfalls den fortlaufenden Kanten von hintereinander zu Längszügen

angereiliten Alveolen entsprechen. Das Verhalten dieser sogenaimten Verbin-

diuigsfasern ist ein .sein- wechselndes, je nach dem Stadiiun oder dem Variieren

der Kern- und Zellteilung. Bleiben die Enden der auseinanderweichenden Tochter-

)5latten auf der Oberfläche einer Kugelschale, wie dies meistens der Fall ist, so reihen

sieh die Verbindungsfiisern zunächst zu einem Z\linder an, welcher sich bei der

tortschreitenden Zellteilung in zwei mit der Spitze zusammenhängende Kegel vei-

wandelt, wobei an dem Verbindungspunkte der Kegclsjjitze der FLEMSUNO'sche

Zwischenkörper (Zeilplattenrudiment) zu liegen kommt. l.st die Anordnung der

Tochterchromosomeii bei der Wanderung nach dem Pole eine imregelmäßige, so

unterbleibt dementsjjrechend eine regelmäßige Anordnung der zwischen den Tocliter-

j)latten befindlichen Aheolen.
Für die Bildung des Zwischenkörperchens ist der Modus der Zellkörperteilung

maßgebend. Runden sich dabei die Tochterzellen gegeneinander ab, so daß sie «in-

ander nur in einem Punkte berühren, so entsteht an jenem Punkte durch Einlage-

rung weniger (iranula das Zwischenkörperclien. Flachen sich die Tochterzellen

gegeneinander ab. und zwar so. daß die Berührungsstelle ringförmig ist, so entsteht

zwischen ihnen ein linsenförmiger Hohlraum, der ,,corpus lenticulaire" VAN Bk-

NEDEn's. Statt eines einheitlichen derartigen Zwischenraums können deren mehrere

ungleich große entstehen, zwischen welchen natürlich ilünne Plasmabrücken be-

stehen bleiben, welche den sogenannten Interzellularbrücken ent.sprechen. Weiui

durch sukzessive Teilung eine Zelle von derartigen Vakuolen oder Hohlräumen

umgeben ist, entstehen auf der ganzen Perijjherie tierartige Interzellularbrücken.
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welche bei tiefer gelegenen Zellen der Salamanderhaut ein regelmäßiges Vor-
kommnis ist. Die sogenannte Zellplatte der Autoren ist nichts weiter als die AI-

veolarschicht. Bei der Zellteikmg umgibt sich an der Teilungsstelle jede Tochter-
zelle mit einer neuen Alveolarschicht, welche mit der alten in kontinuierlichem
Zusammenhange steht. Platten sich beide Tochterzellen gegeneinander bei der Ruhe
ab, wie dies bei Furchungszellen z. B. die Regel ist, oder bildet sich ein Hohlraum
zwischen ihnen aus, so treten die aneinander gelagerten oder durch den linförmigen
Hohlraum getrennten Alveolar.schichten sehr deutlich hervor und WTirde dies als

eine Spaltung der ursprünglich einfachen Zellplatte gedeutet."

Erlaxgek hat danach anscheinend
erkannt, daß die Abgrenzung der sich

teilenden Epithelzellen zuerst durch
Vakuolen erfolgt. Er hat also wohl
einen lamellären Zustand der Plasma-
brücken gesehen, von dem Zusammen-
hang dieses Zustandes mit dem der
normalen fadenförmigen Brücken hat
er nichts gesagt.

KoLOS.SOw (1S93, S. 347) sagt über die

Teilung der Zellen des Pleuroperitonealepithels
(Endothels) noch wachsender Wirbeltiere fol-

gendes: ,,In den Präparaten des mit Osmium-
säure nach meiner Methode behandelten Pleu-
roperitonealendothels treten die sich teilenden

Zellen wegen ihrer intensiveren Färbiuig
scharf hervor, dabei kami man sehr deutlich

die vortrefflich sich erhaltenden mitotischen
Kernfiguren sehen, besonders, wenn das Prä-

parat mit Safranin gefärbt worden Nvar.

Untersucht man solche Präparate, so wird
man sich leicht überzeugen können, daß
bei der Vermehrung die Zelle dicker,

deutlich körnig wird, und auch ihre Ober-
fläche sich aus der platten in eine konvexe
verwandelt. Letzteres hängt davon ab,

daß der protoplasmatische Teil derselben ungleichmäßig dick wird, am bedeutendsten
in der nächsten Umgebung des Kerns. Der oberfläcUiche Teil, die Deckplatte,
verdickt sich dabei nicht. \^'eiterhin überzeugt man sich davon, daß die sich teilende
Zelle während der ganzen Zeit ihrer Teilimg den organischen Zusammenhang mit
den benachbarten Elementen nicht verliert, wobei der Rand ihrer Deckplatte mit
den Rändern der Deckplatte der benachbarten Zellen in Berührung bleibt. Die letz-

teren wach.sen in die Einschnürung an der sich teilenden Zelle hinein imd folgen
der Vertiefung derselben, indem sie mit zwei jungen Zellen in Zusammenhang blei-

ben, die als Teilungsprodukte der alten erscheinen, welche sich niemals vollständig
teilt— es teilt sich nur ihre Deckplatte, die in der Tiefe aber einander zugewendeten
Ecken von zwei jimgen Zellen bleiben auch nach Beendigimg der Teikmg miteinander
durch ein oder mehrere Anastosomen organisch verbunden (Fig. 10)."

Wir sehen aus der Beschreibung und der Fig. 205, daß die
Teilung der Zelle unter seitlicher Einschnürung des Protoplasten,
bei fortgesetztem Zusammenhang der Teilprodukte durch Plasma-
brücken und unter Vermehrung der letzteren zustande kommt, er-

fahren aber nicht, in welcher Weise die Plasmabrücken neu entstehen.

Fig. 205. ,,Epithelüberzug des

Dünndarms eines reifen Katzen-
embryos bei tiefer Einstellung des

Mikroskops; unvollkommene Tei-

limg der Zellen." — Das Unvoll-

kommene der Teilimg besteht nach
dem Autor darin, daß die Plasma-
brücken während der feilimg im
miteren Teile der Zelle erhalten

bleiben. oSTach KoLO.s.sOW (1893,

Fig. 10, Taf. XII). Auf i. vct-

kleine t.
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