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A U T O N O M E  U N D  P H Y S IK A L ISC H .C H E M ISC H E  
Z Y T O L O G IE
Von KARL ZEIGER

Die Betrachtung einer ganzen wissenschaftlichen Disziplin nach Begriffsbildung und 
Zielsetzung in dieser Zeitschrift, welche sich die Förderung mikroskopischer Forschung 
und mikroskopischer Methodik zur A ufgabe gemacht, hat nur dann Berechtigung, wenn 
dieses Gebiet in einen neuen Abschnitt seiner Entw icklung eingetreten ist, wenn in die 
alten Schläuche neuer W ein gefüllt wird. Das ist heute in der Z y t o l o g i e  zweifellos 
der Fall. Zusammenhänge und Perspektiven, die sich hierbei ergeben, sind bei der un
geheueren Spezialisierung und Isolierung der Einzelforschung nicht ganz ohne Bedeutung 
für die Gestaltung und W ertung künftiger Arbeit.

Die Zytologie w ar von Haus aus eine morphologische Wissenschaft, eine Morpho
logie der Lebensbekundung im Bereich der Zelle, und die morphologische Erforschung des 
Protoplasmas und der Zellorganelle war erstaunlich lange an die klassischen Methoden 
des histologischen Präparates gebunden. Verhältnism äßig spät haben die Zytologen aus 
der Theorie der Auflösungsgrenze des Lichtm ikroskops ernstlich Folgerungen gezogen 
und sich Betrachtungsweisen und Untersuchungsverfahren zugewandt, mit welchen die 
Analyse protoplasmatischer Strukturen in den für die elementaren Lebensvorgänge ent
scheidenden Raum, in die submikroskopische Dimension, vorgetrieben werden kann. Die 
Gründe hierfür liegen weniger in dem Mangel geeigneter Methoden als in der prinzipiellen 
Haltung der Biologie jener Zeit.

Obwohl N Ä G E L I schon früh den W eg in Neuland betreten und aus der Quellungs
anisotropie und der Doppelbrechung der Stärkekörner (1858) und der pflanzlichen Zell
wand (1862) seine M i z e 1 1 a r t h e o r i e abgeleitet hatte, blieb man bei der altgewohnten 
Methodik. Der unvergleichliche Siegeszug der mikroskopischen Technik war nicht auf- 
zuhalten. Selbst die Entdeckungen A M B R O N N s, die Eigen- und Formdoppelbrechung 
vieler biologisch wichtiger G e l e ,  blieben bis kurz vor seinem 1927 erfolgten Tode so 
gut wie unbeachtet. S I E D E N T O P F  und Z S IG M O N D Y  hatten 1904 das Ultramikroskop 
entwickelt, und die Kolloidchemie, die sich längst zu einer allgemeinen Dispersionslehre 
entfaltet hatte, begann damit die submikroskopische Morphologie der S o l e  zu erforschen 
Für die Biologie wurde dieses neue A^erfahren zu einer Enttäuschung. Denn fast alle 
wichtigen protoplasmatischen O bjekte erschienen im Dunkelfeld in diffuser H elligkeit oder 
gar „optisch leer“ , und aus dem Versagen der Methode schloß man damals vielfach, daß 
diesen Gebilden gar keine submikroskopische Struktur zukommen könne. Es ist heute 
bekannt, daß daran keineswegs nur die dichte Packung oder die starke Hydrophilie der 
Kolloidteilchen Schuld trägt, sondern die Tatsache, daß anisodiametrische Bausteine, die 
auch nur in einer Richtung amikroskopisch sind, sich der ultramikroskopischen Beob
achtung entziehen, auch dann, wenn solche Fäden sich zu netzigen Gerüsten subm ikro
skopischer oder gar mikroskopischer Dimension zusammenfinden. Zu jener Zeit aber 
schloß man z. B. aus der ultramikroskopischen Hom ogenität von Zellkernen auf eine tat
sächliche Homogenität des Kerninhaltes und sah in diesen ein strukturloses Emulsoid.

Den Mißerfolgen bei der Anwendung des Ultram ikroskops w ird viel Bedeutung für 
den geschichtlichen Gang der zytologischen Forschung zugemessen. Das dürfte aber kaum 
zutreffen. Die psychologischen Untergründe für jenes mangelnde Interesse an der F ort
entwicklung der submikroskopischen Morphologie können hier nicht im einzelnen frei
gelegt werden. W esentlich ist dies: Die Zytologie war ursprünglich nach Problemstellung. 
Methodik und Begriffsbildung eine durchaus autonome W issenschaft. Unüberbrückbar 
klaffte zwischen der zytologischen und molekularen Größenordnung jene Lücke, die erst 
durch bestimmte Ergebnisse der Kolloidchemie, die Konstitutionsaufklärung der Hoch
polymeren und die polarisationsoptische Analyse von Zell- und Gewebselementen mit einer 
neuen W elt von Formteilen und Gestalten, und dadurch mit morphologischer Substanz 
gefüllt wurde. So stand die Zytologie lange Zeit recht einsam am Ende einer Hierachie 
der morphologisch-biologischen Disziplinen. W ie jene wurzelte auch sie in der a t o m i -  
s t i s c h  d e n k e n d e n  B i o l o g i e  des vergangenen Jahrhunderts und damit in einer 
summativen A uffassung des Lebens. A m  eindringlichsten dokumentiert sich dies in den 
alten Lehren von einer Elementarstruktur des Protoplasmas, welche sich in unhaltbaren 
Spekulationen über den Zusammenhang der sichtbaren und der unsichtbaren Struktur ver
loren. Zaghafte Ansätze zu einer Systembetrachtung, die zu anderen Ordnungen vorzu
dringen wünschten, blieben ohne Resonanz.
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Inzwischen sind über 50 Jahre vergangen, und es w ird  deutlich, daß die autonome 
Forschungsrichtung in der Zytologie durch eine physikalisch-chemisch orientierte Betrach
tung der strukturellen Gegebenheiten verdrängt wird. Dieser Um schwung hat neuerdings 
ein erstaunliches Tempo angenommen, und damit w ird die Auseinandersetzung zwischen 
den beiden Forschungsrichtungen zum Brennpunkt jeder Betrachtung, welche die Z iel
setzung künftiger Forschung ins Auge faßt.

D ie  a u t o n o m e  Z y t o l o g i e  versuchte, die L ebensabläufe  in der Z e lle  aus 
sichtbaren Stru kturveränderu ngen  kausal zu erfassen  und stützt sich dabei auf durch
aus eigene, m eist biologisch gefärbte  B e griffe . Über die epochale R eihe ihrer B e 
grün der und P ion iere, w ie K Ö L L I K E R , V I R C H O W , B R Ü C K E , A L T M A N N  und 
F L E M M I N G , führt ein langer und m ühseliger W e g  zu M. H E I D E N H A I N , der in 
„P ro to p lasm a und Z e lle “ diese A rb eitsw eise  aufs eindringlichste vo rfü h rt und in 
ihrer L eistu n g sfä h ig k e it an dem gesam ten, dam als bekannten B eobachtungsgut doku
m entiert. M an beschränkte sich also auf die visu ellen  Grundphänom ene und suchte 
durch einen system atischen V e rg le ich  von verschiedenen B ildern  bestim m ter S tru k 
turen bei physiologisch  einigerm aßen definierten Zuständen ihre spezifische Funktion 
abzuleiten. So lassen sich fibrilläre F orm teile  als statische, als kontraktile, als erre
gungsleitende oder ga r als sekretorisch bedeutsam e E lem ente darstellen. So lassen 
sich Centrosom e als K in ozentren  der Chrom osom enbew egung auffassen  und K in o 
zentren anderer A r t  von ihnen ableiten. D a  w ird  ein „Stem m körper“  unerläßlich 
für die D iakin ese von Chrom osom enspalthälften, und bestim m te Funktionen werden 
auf die M itochondrien, die G o lgi-K ö rp er oder noch kleinere G ebilde an der G ren ze  
m ikroskopischer S ich tbarkeit übertragen. K u rzu m , hier w erden die L ebensabläufe in 
ein S y s t e m  v o n  a u t o n o m e n  z y t o l o g i s c h e n  B e g r i f f e n  ein ge
spannt, und sie vollzieh en  sich in einem harm onisch gefü gten  W irku n gsverb an d  von 
m ikroskopischen Form teilen. P h y sik a lisch e  oder chem ische G esichtspunkte spielen 
nicht selten, aber doch nur in allgem einen H in w eisen  eine R olle; zum W esen  dieser 
A rt von A n a ly se  gehören sie nicht.

D era rtig e  G run dbegriffe  haben bei logischer und kritisch er V erw en d u n g in der 
T heorien bildun g, w ie  P E T E R F I  es form uliert, fak tisch  nur die B edeutung eines 
I n t e g r a l z e i c h e n s  für zahlreich e verän derliche, funktionelle B eziehungen. M an 
kann sie n icht w eiter bestim m en, man braucht sie nicht w eiter zu bestim m en, und 
man m öchte dies auch nicht. Denn w urde au f solche W e ise  irgendein V o rg a n g  a u f 
die W irk u n g  von M itochondrien, des G o lgi-A p p arates oder w'as auch im m er zurü ck
geführt, so bedeutete dies, daß man eine w eitere A n a ly se  nicht für die eigentliche A u f
gabe zyto lo gisch er F o rsch u n g hielt, wenn man auch die N o tw en d igkeit einer B a u 
steinanalyse oder einer physikalisch-chem ischen B etrach tu n g der E rscheinungen zugab..

E in  v ö llig  anderes G esicht zeigt jedoch die autonom e Z yto log ie, wenn sie nicht 
im G eist einer generalisierenden Induktion gehandhabt w ird, sondern auf die A  b- 
w e g e  e i n e r  d e d u k t i v e n  T e l e o l o g i e  entgleitet. In einer vo reiligen  V e r 
allgem ein eru ng m achen sich dann bestim m te G ru n d begriffe  allzu selbständig und 
färben sich in einem  apriorischen Sinn. Ob man zu solchen B egriffen , w ie D R I E S C H  
und M . H E I D E N H A I N , auf dem W e g e  der Induktion oder durch naturphilosophi
sches D enken gelan gt, ist irrelevant. S in d  sie einm al geschaffen, so reißen sie bei 
der E rk läru n g  der E rschein un gen  die F ü h ru n g  an sich. D enn aus ihrem In halt kann 
alles das abgeleitet werden, w as man zur B ew eisfü h ru n g  braucht. H ie r w ird  die 
Z yto lo g ie  zu einer M ythologie  der Zelle, und ihre O rgan elle  w erden zu w inzigen  
D em iurgen, w elche die A b läu fe  lenken. M. H A R T M A N N  hat eine treffende C h arak
teristik  der m ethodischen Stru ktur solcher V ersu ch e  und ihrer U n zu län glich keit 
gegeben.

W en n  man auch im Sch rifttu m  krassen A usw ü chsen  solcher A r t  kaum  noch 
begegnet, so liegt es doch im W esen  der autonomen F orschu ngsrichtun g, bei ih rer
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Theorien bildun g abgegrenzte, korpu skular gedachte Form elem ente zu überw erten. 
So entstand eine Z y to lo g ie  der „K ö rn ch e n “ und „F ä d ch e n “ , und die zw angsläufige 
und un heilvolle V erk n ü p fu n g  einer m ethodisch n icht w eiter geklärten , färberischen  
D arste llb ark eit von F o rm gliedern  am fixierten  O b jek t m it einer spezifischen b io lo g i
schen Bedeutung hat v ie lfach  solchen B efunden ein allzu  selbständiges D asein  ve r
liehen. D iese  T en denz kom m t auch in m odernen A rb eiten  über Zellorganelle, die zu 
den besten L eistun gen  auf diesem  G ebiet gehören, noch unverkennbar zum A u sdru ck. 
D ie  V o rste llu n g sw elt der älteren Z yto log ie  ist also durchaus statisch-korpuskulär. 
Ihre N om enklatur sym bolisiert dies auf S ch ritt und T ritt . Selbst bei H E I D E N H A I N , 
dessen Protom erentheorie durch ihre E in glied e ru n g  in den um fassenderen Rahm en 
einer T h eorie  der genetischen System e als subm ikroskopischer A bschluß eines w oh l
durchdachten Stufenbaues von v ie lfä lt ig  sich  überlagernden Form w erten  erscheint, 
geht alles Lebende sozusagen korpuskulär aus L ebendigem  hervor. So w ird  eine 
stabile O rdn un g korpuskulär gedachter M etabionten, die A tom isieru n g des W a ch s
tums und der E n tw ick lu n g  durch die sp run gh afte  V erm eh ru n g sich spaltender ,,T e il
körper'* zum  F a z it  eines D enkens, das im streng G estaltlichen  w u rzelt und sich in 
gro ß artiger W e ise  darin erschöpft.

D ie  E rken n tn is der konstitutiven  Zusam m enhänge im lebenden System  der 
Zelle und der ihnen zugrunde liegenden G esetzm äßigkeiten  ist jedoch  nur durch eine 
tie fer eindringende A n a ly se  m öglich. E s sei h ier an einen gelegentlichen A usspruch  
des A natom en H . P E T E R S E N  erinnert: D em  nur im M ikroskop Sichtbaren  stehe 
man n icht v ie l anders gegenüber w ie  einem  Stern, den man n icht betreten könne. 
A u ch  führt jede m orphologische B e griffsb ild u n g  frü her oder später zu physiologischen 
E rw ägu n gen  und dam it zu echt kausalen  P roblem stellungen . So w ird  die E n t
stehung der h istorisch  jün geren  F orsch u n gsrich tu n g verständlich , die ich m angels 
eines besseren A u sd ru ckes als p h y s i k a l i s c h - c h e m i s c h e  Z y t o l o g i e  
bezeichnen m öchte. V o n  N Ä G E L I  und B Ü T S C H L I  vorgezeichn et, von Biologen, 
w ie R H U M B L E R , G U R W I T S C H , R E G A U D , B O U I N , N A G E O T T E , P O L I C A R D , 
von den P h ysio lo gen  R. H E I D E N H A I N , C L . B E R N A R D , E N G E L M A N N , B I E 
D E R M A N N , V E R W O R N , B E T H E  u. a. w eitergefü h rt, ge fö rd ert von einer Z e ll
p hysiologie, in deren M ethodik und Problem atik die strukturellen  Phänom ene keine 
oder nur eine untergeordnete R olle spielen, versu cht sie S ta tik  und D yn am ik der F e in 
strukturen  im B ere ich  der Z elle  von p hysikalisch en  und chem ischen G esichtspunkten 
aus zu ergründen.

F ühren der G esichtspunkt dieser A n a ly se  ist im L a u fe  der Z e it  die E rken n tn is 
gew orden, daß die lichtm ikroskopischen P l a s m a s t r u k t u r e n  A u s d r u c k  
m o l e k u l a r e r  O r d n u n g  sind. D as P rotop lasm a und seine D eriv ate  sind o rg a 
n isiert bis zum  letzten  A tom , und diese O rgan isatio n  ist dynam ischer, nicht statischer 
N atu r. H ie r  herrsch t also keine starre räum liche O rdnung, sondern die O rdn un g des 
stationären Zustandes eines im ständigen W ech se l seiner Substanz befindlichen 
System s. D ie  E igen tü m lich keit des L ebendigen  besteht in jen er geheim nisvollen 
O rdn un g aller A b lä u fe  des G esam tgeschehens, w elches auch die Strukturen der 
Z e lle  schafft und erhält. Ihren prägnantesten A u sd ru ck  hat diese B etrachtun gsw eise 
in v. B E R T A L A N F F Y s  T h eorie  der s t r u k t u r b i l d e n d e n  O r d n u n g  i n  
s t a t i o n ä r e n  A b l ä u f e n  gefunden. Ih re  L e itsätze , die „E rh a ltu n g  des o rg a 
nischen System s im stationären Z ustand“ und die „h ierarch isch e O rdn un g“ verdienen 
als heuristische P rin zip ien  auch für die K en n zeich n u n g von Sachverhalten  und die 
A u fd eck u n g  von Problem en der Z e llorgan isation  und der Z ellstru ktu r B eachtung. 
Ih re A n w en dun g auf die strukturellen  T atbeständ e im B ereich  der Z elle  ist bislang 
kaum  versu cht w orden.

E n d lich  gib t die H a f t p u n k t t h e o r i e  von F R E Y - W Y S S L I N G  (1938) 
in überzeugender W eise  ein ungem ein anschauliches M odell einer dynam ischen
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P lasm astruktur, allerd in gs auch nicht mehr als ein M odell. H ier w ird  zudem 
g re ifb a r deutlich, w ie  im B ereich  m olekularer D im ensionen, also im G ebiet stereo
chem ischer G egebenheiten, die B e g riffe  S t r u k t u r  u n d  F u n k t i o n ,  die in 
unserer V o rste llu n g  sich so sch arf gegenüberstehen, zusam m enfließen. O ft  genug ist 
auf den konventionellen, unbestreitbar anthropom orphen C h arakter dieser U n ter
scheidung hingew iesen  worden, der letzten Endes einer m aschinellen A u ffa ssu n g  
des O rganism us entspringt. In einem System  dauernd w echselnder H aftpun kte läßt 
sich n icht m ehr eindeutig bestim m en, w as S tru ktur und w as A b la u f ist. D am it w ird  
diese U n terscheidun g mehr als fragw ü rd ig . D enn offenbar haben w ir hier keine 
starre K on struktion  vor uns, an der eine „ V e rr ic h tu n g “ als Funktion abläuft, so wie 
bei M aschinen tatsächlich  zuerst ein von M enschen gestaltetes G efüge da ist, das 
in G an g gesetzt, aber auch in Ruhe bleiben kann. O rgan ism isch e Stru kturen  sind für 
unseren m enschlichen M aßstab lang ausgedehnte, langsam e, Funktionen sind rasche 
A b läu fe . D iese T hese hat neuerdings B E N N I N G H O F F  (1935/36) vom Standpunkt 
der System betrachtung und des E rh altun gsw ertes der F unktion  für ein hierarch isches 
G efü ge eingehend erörtert. D ort, wo im Stufenbau des O rganism us der Strom  un
zähliger A b läu fe  sich sprunghaft verlan gsam t und n icht mehr beschleunigen läßt, 
da erscheinen organische Form en und Strukturen  als das re lativ  Beharrende. D ort, 
wo der Strom  der A b lä u fe  sich sprunghaft steigert und auch noch besch leun igt w erden 
kann, sprechen w ir von Funktion. D yn am ik an sich, ohne feste Bezugspunkte auf 
das re lativ  Ruhende, das m it großer T rä g h e it  B eh aftete , die Form en und Strukturen, 
ist sinnlos. E s scheint reizvoll, zu überprüfen, w iew eit sich diese A u ffa ssu n g  noch 
an den Phänom enen des subm ikroskopischen Raum es verifizieren  läßt.

Z w eife llo s  ist „S ich tb a rk e it“  kein K rite riu m  für „S tru k tu r“ D ie  p h ysika lisch 
chem ische Z yto log ie  muß also notw en digerw eise in den subm ikroskopischen B ereich 
Vordringen. S ie  muß auch die W e lt  lichtm ikroskopisch er Form en von dort aus zu 
deuten versuchen. D em  entspricht die V i e l s e i t i g k e i t  i h r e r  M e t h o d i k .  
W ie  der historische Zusam m enhang ergibt, hat sie ihren A u fsch w u n g im w esent
lichen durch die B erührun g m it G renzgebieten  genom m en, m it der K olloidchem ie und 
der B iochem ie, der physikalischen  Chem ie der Zelle, m it der F ein bauan alyse der 
H ochpolym eren und anderer N aturstoffe, m it der Zytochem ie, der P olarisation s- 
F lu o reszen z- und Elektronenm ikroskopie, m it der E n tw icklu n gsp h ysio lo gie , der exp e
rim entellen M utations-, der V iru sfo rsch u n g  und vielen  anderen mehr. D enn nur so 
können V erm utun gen  auf G rund m eist vie ld eu tiger optischer E rschein un gen  in den 
B ereich  g reifb a rer W irk lich k e it  ü bergefü h rt w erden.

E s fra g t sich, w elchen A u fgab en  diese F o rsch u n gsrich tu n g im A u gen blick  gegen 
übersteht. Jede A n a ly se  geht von einem G anzen aus, und sie hat letztlich  immer das 
Z iel, aus den analysierten  T eilen  dieses G anze, hier also ein individuelles G anzes, 
die O rgan isatio n  einer Z elle oder Z ellart, w ieder aufzubauen, ihre konstitutiven  P r in 
zipien und die sie beherrschenden G esetzm äßigkeiten  zu erkennen. In einer letzten, 
tiefgrün digen  U ntersuchu ng hat H . P E T E R S E N  die Z e l l e  a l s  a u t o n o m e s  
S t o f f s y s t e m  charakterisiert. Stoffsch ranke und S toffverkeh r unter einer be
stim m ten W ah lo rd n u n g kennzeichnen dieses System  und sind A u sd ru ck  seiner art
eigenen Lebensbekundung. Dem  Zytologen erscheint dieses System  heute als ein 
A g g r e g a t  von hintereinander und m iteinander gekoppelten, individualisierten  Z e n 
t r e n  d e r  S t o f f  u 111 s e t z u n g, m ögen diese im D ienste der G estaltungs-, der 
E rh altun gs- oder der B etriebsfun ktion  stehen. D ie  M orphologie der Z elle  und die des 
Protoplasm as e rfäh rt also ihre P rä g u n g  unter anderem  durch die zeitliche und ört
liche A b gren zu n g  solcher A ktionszen tren , die, von verschiedener G röße und G estalt, 
sich aus der subm ikroskopischen bis in die m ikroskopische D im ension erstrecken. 
G rundtypen der subm ikroskopischen Stru ktur solcher G ebilde beginnen sich aus der 
F ü lle  der U ntersuchungen herauszuschälen.
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D ie  m orphologische O rgan isatio n  der Z elle ist an P lasm agele  gebunden, und 
die D yn am ik des Zellgetriebes und ihre m orphologischen E rscheinungen w erden von 
der G  e 1 - S o 1 - U  m w  a 11 d 1 u n g, also einem N acheinander, aber auch einem 
Nebeneinander dieser beiden Zustandsform en, beherrscht. G ela rtige  B ezirke  m it 
inhärenter S tru ktur sind in der subm ikroskopischen O rgan isatio n  des Zytoplasm as 
V o ra u ssetzu n g  für die E rschein un gen  der D eterm ination  (P o la ritä t, M orphogenese), 
der P lasm akontraktion  und m öglicherw eise auch der E rregun gsleitun g. D ieser Z u 
stand kann z e itw e ilig  begrenzt sein und reversibel aufgehoben werden, w ie bei der 
Plasm aström ung, oder er kann über längere Zeitspannen notw endige L agebeziehun gen  
verfestigen  (F o rm gesta ltu n g, E n tw icklu n gsm uster). G elartige  B ezirk e  im Protoplasm a 
sind also die O rte  der Strukturerhaltung. S ie  em pfangen vom Zellkern  oder anderen 
stoffliche Induktoren erzeugende Zellorganellen  aus Im pulse zur D ifferen zieru n g 
(F orm än d eru n g), W ach stum  (Sto ffein lageru n g) und Induktion (D eterm ination  des 
Z ellsch icksa ls durch F rem dstoffe). A lle  diese V o rg ä n g e  sind m it lokaler V erflüssigun g 
(A u fh eb u n g oder Sch w äch u n g des G elzustandes) verknüpft. A ber immer müssen sie 
streng koordiniert unter E rh altu n g fester G elbezirke erfo lgen  ( F R E Y - W Y S S L I N G  
1949). D em gegenüber erscheinen so lartige A n te ile  des P lasm as als bevorzugte 
Straßen  des Stoffverkeh rs. Denn nur hier verm ag Plasm aström ung eine rasche V e r 
teilun g von gebildeten W irksto ffen  (Ferm enten, Horm onen, In'duktionsstoffen) zu 
erm öglichen.

D ie  struktu ranalytisch en  G esichtspunkte, von w elchen aus die F orschu ng die 
O rgan isation  der Z elle  im subm ikroskopischen Raum  zu durchdringen versucht, 
konnten hier nur angedeutet w erden. A lle  diese Bem ühungen zielten zunächst darauf, 
die optischen und physikalischen E igentü m lichkeiten  des Protoplasm as und seiner 
D erivate , die von der D ispersion slehre her nicht b ew ä ltig t w erden konnten, w id er
spruchlos zu deuten und die D yn am ik m olekularer V eränderungen  und chem ischer 
Reaktionen bei dauernder E rh altu n g eines Strukturm inim um s auch im lichtm ikro
skopisch hom ogenen Zytoplasm a verständlich  zu m achen. D am it wurden zw ar ge
w isse grun dsätzliche E in sich ten  in das W esen protoplasm atischer Strukturen g e 
wonnen, zu gle ich  aber auch die außerordentlichen Sch w ierigkeiten  sichtbar, die einer 
K lä ru n g  der konstitutiven  Zusam m enhänge im B ereich  der Z elle  entgegenstehen. 
Zw ei F orderu ngen  dürfen bei der B e w ä ltig u n g  dieser A u fg a b e  nicht aus dem A u ge 
verloren w erden. E inm al sollten die Lebenserscheinungen in der Zelle stets als 
k o o r d i n i e r t e  S y s t e m f u n k t i o n  a u fgefa ß t und dam it als L eistungen  einer 
G an zheit betrach tet w erden. Sodann muß die tie fe  K lu ft, die heute noch zw ischen den 
geläufigen biochem ischen und biophysikalischen „E rk lä ru n g e n “ von zellulären  V o r 
gängen und den biologischen K onzeptionen der g leichen  Phänom ene sich auftut, über
brückt w erden. E s ist nur allzu w ahr, daß die B io p h ysik er unci B iochem iker, wenn 
sie ihr Z ie l, die exakte p hysikalisch-chem ische B esch reibun g der elem entaren V o r 
gän ge, n icht aus dem A u g e  verlieren  wollen, die außerordentliche K o m p lizierth eit 
selbst ein fachster L ebenserscheinungen zur K en n tn is nehmen sollten, und daß die 
B iologen hinw iederum  ihre Phänom ene, die sie zunächst einm al m it schönen N am en, 
wie W achstum , D ifferen zieru n g, Induktion, Sekretbildung, K o n trak tilitä t, E rreg b a r
ke it usw ., e tikettiert haben, w irklich keitsn ah  durch B e g riffe  darstellen müssen, die auch 
m it echtem  physikalischem  und chem ischem  Sinn e rfü llt  w erden können. E in e B rücke 
von der m olekularen zur organism ischen Ebene zyto lo gisch er B etrachtun g kann nur 
geschlagen  werden, wenn man sich der w eitgehenden U nkenntnis dessen bew ußt ist, 
w as bei diesen Phänom enen tatsäch lich  im einzelnen vor sich  geht, „an d not by 
sim ply couching bio logical statem ents in p hysico-chem ical term inology“ (P . W E I S S  

I9 4 9 )-
E rste  A n sä tze  zur L ösun g dieser Problem e finden sich in dem bedeutsam en E in 

blick, den die neuere F orsch u n g in die S t o f f  U m s e t z u n g e n  i n n e r h a l b
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d e r  Z e l l e  erschlossen hat. E s kann heute kaum  m ehr b ezw eife lt w erden, daß die 
bio logische E iw eißsyn th ese die G egen w art von N uklein säuren  erfordert. N ach  den 
bekannten U ntersuchungen von C A S P E R S S O N  und M itarbeitern  ist der A rb eitskern  
das w ich tigste  Zentrum  im E iw eißsto ffw ech sel der Zelle. F ü r die B ild u n g  zyto- 
p lasm atischer N ukleotide sind der N u kleolarapp arat und bestim m te V o rg ä n g e  an der 
K ernm em bran von entscheidender B edeutung. H Y D f iN  ist es gelungen, an der 
N erven zelle  die vom  Z ellkern  gesteuerte P rotein syn these im Zytoplasm a w ährend der 
E n tw ick lu n g  und in der W achstum periode dieser Z ellen  au fzu zeigen  und die enge 
V erkn ü p fu n g des N ukleotid- und P ro tein stoffw echsels m it der norm alen Zellfu nktion , 
w ie D e- und R egeneration svorgängen , an H an d  m orphologischer D aten  nachzuw eisen. 
D am it im Zusam m enhang hat P . W E I S S  (19 44 — 1947) in Schnürungsversuchen an 
peripheren  N erven  zeigen  können, daß das re ife  A x o n  von seiner Stam m zelle aus m it 
einer ständigen B ew egu n g des A xo p lasm as in distaler R ich tu n g innerhalb seiner 
Scheide vorw ächst. D ieser V o rg a n g  dient o ffen sich tlich  dem P ro tein ersatz  in der 
P erip h erie  dieser ausgedehnten Z elle. D enn die nach der A m m on-P roduktion  g e 
schätzte  Q uote des E iw eißabbaues w ar von der gleichen  G rößenordnung w ie die R ate 
des W iederherstellun gsw achstu m s. D ie  spezifische P rotein syn these scheint also nicht 
ubiquitär, sondern auf lokalisierte  Q uellen in Z ellkern nähe beschränkt zu sein.

D am it ist ein Schem a gewonnen, w elches auch die Z u s a m m e n h ä n g e  
z w i s c h e n  G e n o m  u n d  Z y t o p l a s m a  und dam it die Zusam m enhänge von 
Zellw achstum  und Z e lld ifferen zierun g, von Zellbetrieb  und Z ellstöru n g m it dem 
E iw eiß - und Ferm entstoffw echsel, insbesondere m it dem A u ftreten , dem V erschw inden  
und der R esynthese von spezifischen zytoplasm atisch en  N ukleotiden w iderspiegelt. 
W ie  bedeutsam  diese Stoffe  auch fü r  die entw icklun gsphysiologisch en  A b lä u fe  sind, 
das ze ig t ihre starke V erm ehru n g im V e r la u f der M orpho- und H istogenese, ebenso 
w ie  ihre V erte ilu n g  w ährend dieser entw icklun gsp hysiologisch  so bedeutsam en 
P h ase, die dem m orphogenetischen G efä lle  der verschiedenen K eim b ezirk e  ent
spricht ( B R Ä C H E T  1944). D ie  H yp oth ese von B O I V I N  und V E N D R E L Y , 
w onach im Z ellkern  einer som atischen Z e lle  das Genom  in seiner B in d u n g m it 
ribodesoxyn ukleinsäurehaltigen  Proteinsystem en das Zentrum  der Steu erun g darstellt, 
w elche als untergeordnete sekundäre Zentren im Zytoplasm a ribosenuklein säurehaltige 
Protein kom plexe beeinflußt, die nun ihrerseits den gesam ten Ferm entbestand der Z elle  
kontrollieren, hat vie l fü r sich.

D ie  V erk n ü p fu n g  in d ividualisierter Zentren der Stoffum setzung tritt am deut
lichsten  bei der D yn am ik von Sekretionssystem en zutage, o ffensichtlich  deshalb, w eil 
hier v ie lfach  die P roduktion  und E xtru sio n  um fän glich er Stoffm engen in einer ch a ra k 
teristischen R h ythm ik e rfo lg t und dabei an der G renze lichtm ikroskopischer D im en 
sionen S tru ktur- bzw . Bildelem ente G estalt gew innen, die einer genaueren chem ischen 
und physikalisch en  U n tersuchung zugän glich  sind. N euere bem erkensw erte B eob
achtungen von Ch. G . H I R S C H , H U B E R , W O R L E Y  u. a. legen es nahe, eine gesetz
m äßige V e r k n ü p f u n g  v o n  Z e l l o r g a n e l l e n  a l s  s p e z i f i s c h e n  
A k t i o n s z e n t r e n  d e r  S t o f f u m w a n d l u n g  u n d  S t o f f s p e i c h e r u n g  
und ihre E in sch altu n g  in den F luß der vom  K e rn  her gesteuerten Protein syn these 
anzunehm en. D abei sind, ausgehend vom  N u kleolarapp arat des Zellkern s, ribose
nukleotidh altige  A n te ile  des Zytoplasm as, die M itochondrien und die verschiedenen 
A n te ile  des „G o lg i-A p p a ra te s“ zeitlich  und örtlich  m iteinander gekoppelt. S ie  stehen 
in einem system artigen  Zusam m enhang. A u ch  die neuerdings von B E N N I N G H O F F  
und seiner M itarbeiterin  K R A N T Z  von quantitativen  G esichtspunkten an recht v e r
schieden artigen  O bjekten  angestellten U n tersuchungen über „fu n ktion elle  K e rn 
schw ellung und K ern sch ru m p fu n g“ deuten auf ein ungem ein feines A nsprechen dieses 
System s bei B etriebsbelastun g der betreffenden Z ellart. D am it ist eine G run dlage ge
geben, die als P a rad ig m a  fü r die A u fk lä ru n g  entsprechender V o rg ä n g e  in anderen
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Z ellarten  dienen kann. W ie  die E rgebn isse von H Y D E N , P . W E I S S  u. a. verm uten 
lassen, liegen die V erh ältn isse  bei der N erven zelle , w enigstens im G rundsätzlichen, 
ähnlich w ie  bei sekretorischen Elem enten.

D ie  F ü lle  der hier auftauchenden Problem e zw in gt zur B eschränkung. Jeden
falls hat das B ild  vom  typischen G an g der Stoffum setzungen in der Zelle  und seiner 
m orphologischen Kom plem ente in den letzten Jahren so deutliche K on tu ren  gewonnen, 
daß es m öglich  erscheint, n icht nur von allgem einen G esichtspunkten aus E rkenntnisse 
der subm ikroskopischen M orphologie und der m orphologischen und funktioneilen E r 
forsch u n g der Z ellorgan elle  an dem F aden dieser E rken n tn is aufzureihen, sondern 
auch Problem e der spezifischen Z ellfu n ktion  und Z ellstru ktu r von hier aus anzugehen.

D er fun ktionelle  Zusam m enhang von Z ellorgan ellen  und die D yn am ik solcher 
System e w ird  durch das lichtm ikroskopisch hom ogene Zytoplasm a verm ittelt. E s fra g t 
sich, w ie  dies geschieht, und w elche subm ikroskopischen Strukturen in diesen G e
bieten tatsäch lich  nachw eisbar sind. D ie  H aftp un kttheorie  bietet ein M odell von nur 
stereochem ischen A usm aßen. H ie r w ird  das H yalop lasm a als m olekulare D u rch 
d rin gu n gsstru ktu r erfaßt, bei der sich ein „ fe s te s “ P ro tein fad en gerü st und ein 
flüssiger A n te il nach A r t  eines m olekular-dispersen System s gegen seitig  durchdringen. 
A n  H and dieses B ildes lassen sich viele, b islan g v ö llig  unverständliche E igen tü m lich 
keiten des Protoplasm as, vor allem  sein flüssiger A g g reg atzu stan d  bei erheblicher 
E la stiz itä t  und P la stiz itä t, seine Isotropie und anderes mehr, verstehen. A llerd in gs 
w erden sich  in einem  so w asserreichen  G el benachbarte Fäden des m olekularen G e
rüstes n icht belieb ig  im Raum  überkreuzen. Schon in F lü ssigk e iten  können ku rze  S tab
m oleküle ebensow enig beliebige L agen  einnehm en w ie lange Fadenm oleküle in Solen. 
D ie  anisodiam etrische G estalt der T eilch en  und die dadurch gegebene T opographie 
der R ich tk rä fte  zw in gt vielm ehr diesen eine gew isse  O rdn un g auf. D iese  , ,0  r d ' n u n g  
i n  k l e i n s t e n  B e r e i c h e n “ g ilt  auch fü r G ele ( K R A T K Y  1934). B enachbarte 
P ro tein fäd en  verlau fen  infolgedessen in einer bestim m ten Ebene w eitgehend p aralle li- 
siert, so daß die H aftp un kte an bestim m ten Stellen m assiert und geradezu in linearer 
A nordnu ng in E rsch ein u n g treten m üssen. E in e solche N ahordnung begün stigt aber 
die Sch w arm - und M icellb ild ung und dam it den Ü bergan g der m olekularen Stru ktur 
in m icellare  oder p arakristallin e  Form en. So ist also schon dem m olekularen G rund
plan des Zytoplasm as die Tendenz zur B ildun g fibrillärer Strukturen  inhärent, und 
unter geeigneten  Bedingungen scheint die V e rw irk lich u n g  einer zunehmenden 
O rdn un g von Fadenm olekülen ein gesetzm äßiger V o rg a n g  zu sein.

T atsä ch lich  hat die U n tersuchung von E izellen  beim Seeigel, L im aea und 
T u b ife x  geze igt, daß die Bauelem ente des G rundplasm as fibrilläre G ebilde sind 
( M O N N £  1946, F . E . L E H M A N N  1947). D ie  Z y t o p l a s m a f i b r i l l e n  können 
sich  in verschiedener W e ise  gruppieren. E ntw eder bilden sie grobm aschige V erbände, 
in w elche die D otterkörnchen e in gefü gt sind, oder sie führen unter L ösu n g von H a ft
punkten F ließb ew egungen  aus. Je nachdem  lassen sie  sich m ehr oder w en iger leicht 
durch Z e n trifu g ieren  sondern, ohne daß hierdurch die V ita litä t  und die E n tw ick lu n g s
fäh igk eit der so behandelten Zellen w esentlich gestört w ürde. M O N N fi (1949) hat an 
diesen F ib rillen  eine Stru ktu rperio d izität nachgew iesen. Sie  bestehen aus ribose
n ukleinsäurehaltigen  C h r o m i d i e n  und ribosenuklein säurefreien  I n t e r c h r o -  
m i d i e n ,  und er nimmt an, daß sich diese Z y t o p l a s m a f i b r i l l e n  durch 
W ach stum  und anschließende T eilu n g  verm ehren können, also autoreproduktive G e
bilde sind. D ie  Ribonukleinsäuren des Zelleibes sind also n icht „d iffu s“ verteilt, 
sondern an die F ib rille n tex tu r des Zytoplasm as gebunden. So liegt es nahe, das 
m orphogenetische M uster tierischer E izellen  n icht m ehr auf die topographisch un ter
schiedliche V e rte ilu n g  von verschiedenen „P la sm a sto ffen “ , sondern auf ein G efüge 
aus Zytoplasm afibrillen , Chrom idien und M itochondrien zu beziehen, w ie dies neuer
dings durch F . E . L E H M A N N  geschehen ist. E lektronenm ikroskopische U n ter
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suchungen des G rundplasm as vom T u b ife x -E i haben gew isse A nhaltspunkte für das 
V o rliegen  solcher G efü g e  erbracht (F . E . L E H M A N N  und R. B I S S  1949). F re ilich  
kann nur w eitere F orschu ng zeigen, ob und w iew eit sich solche B efunde v e ra llg e 
meinern lassen. V ie le  B efunde der P olarisation sm ikroskop ie  sprechen in diesem Sinn. 
Z unächst müssen die Beobachtungen an fixiertem  M ateria l als Ä q u iva len te  einer 
Stru ktur betrachtet werden, deren v ita le  B asis noch nicht in allen E in zelheiten  ge
sichert erscheint.

M an w ird  nicht behaupten können, daß die derzeitige  K enn tnis von der sub
m ikroskopischen O rgan isation  des P rotoplasm as schon zu den Problem en der Z e ll
spezifität vorgedrungen  w äre. Denn die In tegration sstu fen  der subm ikroskopischen 
Strukturen und ihre Zuordnung zu spezifischen E lem entarfunktionen sind bei den 
vielen noch ungelösten Problem en der P ro tein stru ktu r so gut wie unbekannt. S t r u k 
t u r p e r i o d i z i t ä t  der L än ge nach ist ein allgem eines K enn zeichen  aller fibril
lären Gebilde. D iese P erio d iz itä t ist in ein igen  F ällen , w ie bei den quergestreiften  
M yofibrillen, den Prophasenchrom osom en und den Zytoplasm afibrillen , oberhalb, beim 
F ibrin , dem K o llag en , den glatten  M yofibrillen, den Sperm ienschw änzen und den 
N eurofibrillen unterhalb der A u flö su n g sg ren ze  des L ichtm ikroskops gelegen, wie 
durch die hervorragenden elektronenm ikroskopischen U ntersuchungen vor allem  von
F. O. S C H M I T T  und M itarbeitern, von W O L P E R S  u. a. bekanntgew orden ist. H ier 
ergeben sich auch erste, wenn auch sehr bescheidene A n sä tze  zu einer, spezifischen 
D eutung, die unter anderem vor allem  die jew eilig en  U nterschiede in der F ä lte lu n g  
der Polypeptidketten  ins A u g e  faßt. B ei der U nkenntnis der spezifischen K on stitution  
dieser Protein fäden, ihrer Beziehungen zu E n zym en, L ipoiden usw. können solche 
B etrachtungen, die w ir vor allem  M O N N E  (1948) verdanken, zur Z eit nur hypo
thetische sein. V o n  dieser B asis aus w ird  aber der V o rsto ß  in die m olekularm orpho
logischen und stereochem ischen B ereich e  erfolgen , die offenbar entscheidend sind für 
die spezifische G estaltun g der A b lä u fe  und den A u fb au  höherer In tegration sstu fen  der 
Struktur.

So dürfte heute die ausschließlich struktu ranalytisch e R ichtung in der Z yto logie, 
w elche K örn ch en , F ib rillen  und andere lichtm ikroskop isch e Strukturelem ente für ganz 
bestim m te Funktionen veran tw ortlich  m acht, kaum  noch g'eeignet sein, w irklich  fru ch t
bare A rbeitshypothesen für die F orsch u n g und befriedigen de Lösungen für die G rund
problem e der Z ellb iolo g ie  abzugeben. D aß  solche Bem ühungen an w esentlichen E in 
sichten vorübergehen können, ist v ie lfa ch  erw iesen. B eispielshalber sei nur an die 
neueren E rgebn isse  der vergleichenden H isto log ie, der subm ikroskopischen M orpho
logie  und der P h ysio lo g ie  der N erven fa ser erinnert. D an ach ist das Phänom en der 
nervösen E rreg u n gsleitu n g eindeutig als gan zh eitlich e  L eistu n g der F aser, an der 
außer dem A x o n  auch die Sch nürrin ge für die ,.F eldstauu n g“  und die M arkscheide 
als ,,E n ergiesp eich er“ beteiligt sind (v. M U R A L T  1946).

N och  bedeutsam er als dieser H in w eis auf den gan zheitlichen  C h arakter zellu lärer 
E lem en tarvo rgän ge sind bestim m te A n sä tze  zur Ü berbrückung der K l u f t  
z w i s c h e n  d e r  m o l e k u l a r e n  u n d  d e r  o r g a n i s m i s c h e n  E b e n e  
z y t o l o g i s c h e r  B e t r a c h t u n g .  H ie r handelt es sich im G runde um die F ra ge , 
w ie  chem ische A k tiv itä t  sich selbst in p hysikalisch e Struktur und biologische G estalt 
um setzt. P . W E I S S  (1949) hat diesen Problem en neuerdings ein ige bem erkensw erte 
A rbeiten  program m atischen C h arakters gew idm et, w elchen die P rin zip ien  einer 
M olekularökologie auf die Phänom ene der D ifferen zieru n g, der Induktion des W a ch s 
tums und seiner K o n tro lle  system atisch A n w en dun g finden. W ie  sich g e ze ig t hat, sind 
diese höchst verw ickelten  und unterschiedlichen V o rg än ge  einer einfachen, alles 
um fassenden Interpretation  u n zu gän glich . E in e  A n a lyse  im m olekularen B ereich  kann 
deshalb, w ie an eindrucksvollen  B eispielen  g e ze ig t w ird, nicht unm ittelbar auf diese 
Phänom ene als solche zielen, sondern, nur auf spezifische A sp ekte von ihnen. So bleibt
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es eine un um gän gliche A u fg a b e  für die experim entelle Forschung, die kom plexen 
biologischen E rschein un gen  der Z elle  w eiter in ihre elem entaren Bestandteile zu zer
gliedern und sie so der unm ittelbaren biophysikalischen  und biochem ischen A n alyse  
zu gän glich  zu m achen. E ine solche A u fg a b e  läßt sich allerd ings nur bew ältigen, wenn 
die p hysikalisch -chem ische Z yto log ie  bei der D arste llu n g :von biologischen T a t
beständen bis zur äußersten G renze der W irk lich k e it  und der G en au igkeit geht.

Summary
The above survey deals with some tasks and aims of modern cytology. The develop

ment of the first starts of a sub-microscopical morphology came to a standstill. This lack 
of interest is to be explained by the specific form ing of conceptions and by the theories 
of the autonomous cytology which, being a member of atomistic biology, develops its 
static and corpuscular notions in the dimensions of the light-microscope, and spends itself 
in this. The constitutive connections in the living system of a cell and their fundamental 
rules, however, can only be understood by a thorough analysis and by trying to fathom the 
statics and dynamics of the cell structure from a physico-chemical point of view  (physico
chemical cytology). The main points of such analysis and the actual model-ideas regarding 
the structure and the “stationary condition” of the protoplasma are sketched. It seems 
essential to comprehend the cell as an autonomous system and to comprehend the fact that 
cell structure is stamped by the temporal and local limitation of co-operating centres for 
the transform ing of material. The fundamental view s of the molecular structure of the 
protoplasma and its various states allow us to recognise the great obstacles which render 
this task more difficult. Necessary requirements for fulfilling this program are: the
consideration of cellular phenomenons as coordinated functions of a system, and the 
bridging of the gap between the molecular and the biological level of customary opinion. 
From  these points of view  the importance of the nucleus for the regulation of the protein- 
synthesis in the cell, the combining of cell-organelles as specific centres of reactions for 
the transform ing and storing of materials, the part played by the hyaloplasma and its 
sub-microscopical structures for the coordination of these organelles are discussed, and 
the problem of specific structure is mentioned in short.
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