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Lebenserscheinungen als MafRstab fiir die
Protoplasmastruktur.!)
Von Paul Ernst.

In diesen Verhandlungen haben Ende der 80er und Anfang
der 90er Jahre QuiNckE und BoTtscHrl ihre bhedeutungsvollen
Anschauungen iiber die Zelle, ihre Struktur und ihre Bewegung
niedergelegt. Durch Einfiihrung physikalischer Gesichts-
punkte in die Betrachtungsweise brachten sie einen wesentlichen
Fortschritt im Sinne des HELMHOLTZ schen Ausspruches, da es das
Endziel der Naturwissenschaft sei, sich in Mechanik (d. h. in Stoff
und Bewegung) aufzul6sen. QUINCKE zeigte, daB mit der Aus-
breitung von Ol an der Grenze von Wasser und Luft Bewegungs-
erscheinungen verbunden seien, und beniitzte diese zur Lrklirung
der Protoplasmastrémung. BuTscHLl sah das Wesen der Proto-
plasmastruktur in einem schaum- oder wabenihnlichen Bau, in-
dem er sich auf die Ahnlichkeit des optischen Bildes des Proto-
plasma mit kiinstlich hergestellten Olseifenschiumen stiitzte.
Wurde ein Gemisch von 0l mit Pottasche oder Zucker in Wasser
gebracht, so wurden feine Wasserteilchen angezogen und im Ol
suspendiert. Durch diese Einbettung kleinster Vakuolen in einer
homogenen Grundsubstanz wurde diese zu diinnen Lamellen zu-
sammengedringt. An der Oberfliche stellen sich die Randwaben
senkrecht in Gestalt einer Alveolarschicht, eines Alveolarsaumes
auf, und ebenso um Einlagerungen oder Vakuolen stellen sie
sich radidr. Sie folgen der Zugrichtung in Form von Fibrillen,
Streifen und radiiren Strahlen. Dadurch, dafl der Schaumbau
die gréBte Oberflichenentwicklung zwischen Wand und Waben-
inhalt gew#hrt, ist er zum osmotischen Apparat geeignet, worin

) Vortrag, gehalten am 12. Juni 1914 in der Gesamtsitzung des Natur-
historisch-Medizinischen Vereins zu Heidelberg.
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jede Schaumkammer einer osmotischen Zelie entspricht. In der
Frage, ob das optische Bild eines Netzes einem schwammigen
System mit offenen, miteinander verbundenen Liicken und
Maschen oder aber einem Wabensystem mit geschlossenen
Kammern entspreche, entscheiden physikalische Griinde, nicht
oplische, da hierzu die Schaumzellen von hochstens 1 pu Durch-
messer zu klein sind. Die Analogie mit Olseifenschdumen {iihrt
zur Iorderung eines flissigen (dick- und schwerfliissigen) Ag-
gregatzustandes des Plasma. In den FLcken und Kanten und
Knotenpunkten der Wabe sind Kornchen eingelagert, die mil Mohn-
samen, Kienrufl und Carmin in groben Schiumen nachgeahmt
werden konnten, und zwar so, dal sie auch in die Knotenpunkte
der Schidume zu liegen kamen. Ahnliches gelang PLATEAU mit Lyko-
podium. Die Kornchen liegen in den Knotenpunkten, wenn ihre
Adhiision zur Wandmasse griofler ist als zum Inhalt, isl aber ihre
Adhiision zum Inhall grofier, so treten sie in dic Wabenriiume
aus. Bei der Vorausselzung ecines fliissigen Aggregalzustandes
ist ein Netz mit offnen Maschen ein Ding der Unméglichkeit, weil
es durch Oberflichenspannung in Tropfen zerfallen miifite. Es
gibt nur zwei Moglichkeiten, entweder Schaum oder Emulsion.
Die Kolloidchemie hat BuTscHLis Werken zugestimmt und
rechnet sie zu ihren klassischen Grundlagen. Nach ihr ist der
Wabenbau eine mogliche Struktur der Gallerten. Diese, als hete-
rogene zweiphasige Sysleme haben je nach der Mischung der
Phasen eine Struktur in Form von Tropfchen, oder aus Tropfchen -
zusammengeflossenen Nelzen, Maschen oder Waben, die aber nur
bei verschiedener Brechung der beiden Phasen in den Bereich
der Sichtbarkeit treten. In verdiinnten Emulsoiden scheiden sich
Tropfchen der konzenirierten Kolloidphase ab und schweben im
Dispersionsmittel, bei hoherer Konzentration legen sich die
Tropfchen zum offnen Netzwerk zusammen, nach Art eines
Schwammes ohne geschlossene Kugelfliichen. In noch kon-
zentrierteren Losungen treten Tropfchen des diinneren Dis-
persionsmittels auf und sind in der geschlossenen Kolloidphase
eingebettet wie Honig in Waben. Die Rollen von disperser Phase
und Dispersionsmittel sind nun vertauscht (,Alternieren der
Phasen). Im ersten Falle haben wir Granulastruktur oder
negative Schaumart (schaumartige Emulsion), im zweiten Netz-
oder Schwammstruktur, im dritten Wabenstruktur (posi-
tive echte Schiume). Die TropfchengriBe steht im umgekehrten
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Verhiltnis zur Konzentration. Neben BurscHLI verdanken wir
diese Tatsachen QUINCKE und HArDY. Diese Strukturen der
Kolloide sind der direkten Beobachtung dadurch zuginglicher
gemacht, daB durch Ultramikroskop und Dunkelfeld die Grenze
der Sichtbarkeit von t/; u bis zu 4 py hinausgeriickt worden ist.
Dadurch hat sich bekanntlich die Frage nach der Sichtbarkeit der
Molekiile erhoben, da z. B. das Stirkemolekiil auf 5 pu be-
rechnet ist.

Vom Jahre 1886 an hat sich unabhiingig von diesen An-
schauungen die Granulalehre entwickelt, deren Wurzel bis aul
ScHLEIDEN und MoHL zuriickreicht, die aber durch AvrMany
einen Aufschwung nimmt. Zwar hat auch Borscurt in Bild und
Wort jene Granula in den Kanten und Ecken der Schaumwinde
gewlrdigt und den ArTMANN’schen gleichgestellt, aber in seincn
SchluBfolgerungen spielen sie keine hedeutende Rolle und werden
wenig beachtet. Dagegen sah nun ALTMANN in ihnen wesenl-
liche und unentbehrliche Bestandteile der Zelle, Zellorgane, die
der Resorption, der Assimilation, dem Wachstum (omne granulum
e granulo) der Speicherung von Reservestoffen, der Sckretion
dienen. ALTMANN hatte seine Lehre mit allerhand theoretischem
Beiwerk beschwert, das ihrer Anerkennung im Wege stand, so
die Verkiindigung der Granula als Elementarorganismen, die An-
schauung, daB die Zelle phylogenetisch als Bioblastenkolonie ent-
standen sei, auf welchem Wege die urspriinglich freien und
selbstindigen Autoblasten zu Zellbestandteilen, also Cytoblasten
geworden seien, und endlich die gewagte Behauptung, die Ver-
ireter der heute noch freilebenden Autoblasten seien die Mikro-
kokken. Hier hatte dann auch die abweisende Kritik leichtes Spiel.

Eine Art Wiedergeburt erfuhr die Granulalehre durch die
Mitochondrien BExDaAs, die, zuerst in Samenzellen entdeckt, bald
auch in weiblichen Geschlechtszellen nachgewiesen wurden und
heute als wichtiger Bestandteil der meisten Zellgattungen der
Wirbeltiere und Wirbellosen, ja sogar der Pflanzenzellen gelten,
worin wiederum die grundsitzliche Ubereinstimmung der Tier-
und Pflanzenzelle zum Ausdruck kommt. Nach unserer Uber-
zeugung, die allerdings nicht allgemein geteilt wird, sind ArT-
MANNS Granula und vegetative Fiden, BExpas Mitochondrien,
ArxoLps Plasmasomen und Granula wenn nicht geradezu iden-
tisch, doch wesensverwandt und zusammengehérig, und die durch
ARNOLD weiler ausgebaute Granulalehre ist auf dem Umweg der
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Mitochondrienforschung, die namentlich auf franzgsischem Boden
zu grofiter Ausdehnung gelangt ist, zu weiterer Verbreitung und
ncuer Bedeutung gekommen. Aber noch hatte diese Lehre eine
sehr schwere Krise zu bestehen. Der Botaniker A. FiScHER
ging mit zersetzender Kritik mit allen Protoplasmastrukturen ins
Gericht und zeigte, daB man durch allerhand fillende Agentien
aus kolloidalen Losungen die verschiedensten Strukturen wie
(ilobuliten, Granula, Waben, Netze, Geriiste und Gerinnsel er-
zeugen konne. Doch wie meist hatte die scharfe Kritik nur die
gule Wirkung, dafl man mit umsichtigeren und vielseitigeren
Methoden zu Werke ging, daff man — iibrigens nach BurschLis
und AnnoLps Vorbild — wieder mehr das frische, womdoglich
lebende Objekt untersuchte, und unter Ausschlul jeglicher Rea-
genzien und Fixationen die optischen Hilfsmittel durch das Dunkel-
feld Lereicherte. So gelang es der Granula- und der Mitochondrien-
lehre siegreich aus die Krise hervorzugehen. :

Fine Protoplasmatheorie, die den Anspruch erhebt, das
lehende Plasma zu erkliiren, muB sich folgerichtig an den Lebens-
erscheinungen priifen und messen lassen. Die Lebenserschei-
nungen sind ihr MafBstab und Wertmesser. Die meisten hisherigen
Protoplasmatheorien haben sich zwar mit der Plasmastréomung,
nicht aber mit dem Stoffwechsel auseinandergesetzt. Das haben
erst. ALTMANN und unter seinem Einflul METzZNER und KREHL
mit Beziehung auf die Fettresorption getan. Eine Protoplasma-
theorie, die das physiologische Bediirfnis befriedigen will,
ist zu priifen auf ihre Leistungsfihigkeit gegeniiber dem Zellstoff-
wechsel, als der Aufnahme, Umsetzung und Abgabe von
Stoffen. Besonders wird sich hierzu die Sekretion empfehlen
als ein Spezialfall der Stoffabgabe, wobei keine niedrigmolekuliren
Auswurfstoffe abgezeben werden wie bei der Exkretion, sondern
hochmolekulire Stoffe von altruistischer Bedeutung zum Wohl
des Ganzen oder anderer Zellgruppen. Eine solche Dienstleistung
fiir andere ist daher nur bei mehrzelligen Wesen denkbar und
fillt als Wertmesser der Protoplasmatheorie bei Protozoen und
Eiern weg; somit sind die Anschauungen iiber die Struktur von
Eiern und Protozoen nicht ohne weiteres auf Metazoen zu
Ubertragen.

Die Stoffaufnahme der Zelle setzt ein Wahlvermdgen
voraus. Damit Zellen sich differenzieren, durch Arbeitsteilung
sich unterscheiden. ihren Artcharakter erhalten, bediirfen sie ver
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schiedener Zusammensetzung, also verschiedener Nahrung; dem-
nach miissen sie in der Stoffaufnahme eine Wahl treffen.

Wenn wir dieses Wahlvermégen nicht als Ausflufl eines Zell-
willens und ZellbewuBtseins betrachten wollen, werden wir ver-
suchen miissen, es in seine Bestandteile (Komponenten) zu zer-
legen. Eine solche Analyse des Wahlvermégens ergibt drei wich-
tige Komponenten: die Membranfunktionen, die dank der
kolloidalen Natur der Membranen im physikalisch-chemischen
Sinne auf einer ungeheuer mannigfaltigen Veriinderlichkeit und
Umstimmbarkeit der Membranen beruhen, ferner die Fermente,
die, wahrscheinlich ebenfalls Kolloide, als die wichtigsten Rea-
genzien der Zelle auf ganz bestimmte Stoffe eingestellt sind, so
wie der Schliissel in das Schlof pafBt (E. Fiscuer), und end-
lich die Adsorption, eine Kategorie der Kolloidchemie, mittelst
welcher Konzentrationsverschiebungen an Oberflichen im Sinne
der Attraktion, Verdichtung, Kondensation, Polymerisation, Syn-
these geschehen.

Wichtiger ist fiir unsere Frage die zweite Phase des Stoff-
wechsels, die Vorginge der Umsetzung, Verarbeitung.
Speicherung der aufgenommenen Stoffe, denn erst hierbei wird
sich eine Beteiligung der Struktur zeigen. Das Nihrmaterial dient
hier nicht blof der Umsetzung in andere Energieformen wie bet
der Maschine, sondern wird als Baumaterial, zur Ausbesserung
und zum Ersatz verwandt. Ein Teil wird gespeichert als Reserve,
Spargut, Energiequelle. Von den drei Grundstoffen der Nahrung
sind alle, Fette, Kohlenhydrate, Eiweiflstoffe auf ihren
Spuren in der Zelle verfolgt worden.

An der Zelle wiederholt sich der Vorgang der Fettresorption
im Darm. Nicht als Emulsion, sondern aufgespalten, in ldslicher
Seifenform wird das Fett der Zelle angeboten und von ihr zuriick-
verwandelt in Fett. Dazu sind die Granula berufen, die sich mit
den Fettkomponenten beladen und ihre Synthese bewirken. Die
wirksame Kraft ist die Adsorption mit ihren Oberflichenkriften.
Ist hier ALTMANN bahnbrechend vorangegangen, so hat besonders
ArRNOLD und seine Schule diese vegetativen Funktionen der
granulidren Bestandteile des Plasma, der Plasmosomen ausgebaut
und vertieft. Bei Fiitterung von Seife oder Olivendl bleiben dic
Grenzsiume der Darmzelle fettfrei, und in den Plasmosomen voll-
zieht sich die Umsetzung in Fett. Alle moglichen Fettarten wie
Olsdure, Olivenol, Sahne, Seife, Fettsiuren, fettsaurer Kalk,
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Nervenmark, Hammeltalg sind in mannigfachen Versuchsanord-
nungen allen erdenklichen Zellen wie Nieren-, Leberzellen, Leuko-
cyten, Gefdflendothelien, Gallengangepithelien, KuPFFERS Stern-
zellen, Pulpazellen der Milz, Herzmuskelfasern angeboten worden
mit dem iibereinstimmenden Ergebnis der granuliren Fett-
synthese, d. h. eben der Speicherung der Fettkomponenten
in den Plasmosomen und ihre Umwandlung in Fett durch die-
selben. Besonders gespannt war man auf die Knorpelzelle, der
ja das Fett mangels der Gefdfle nicht vom Blut, sondern von
dev Safidiffusion zugefithrt wird, wo also dic Vorstellung von
der phagocytiren Aufnahme emulgierter Fettiropfchen niemals
palte. Besonders iiberzeugend ist die granulire Synthesc in
der Niere zu zeigen, die am lebenden Tier mit Seifenlosung
durchstrémt, in ihren Zellen das Fett granulir aufbaut. Von
den Elementen des Blutes sind besonders die cosinophilen
Leukocyten, die 2—4°/; der weillen Blutzellen ausmachen,
hervorzuheben, da ihre groBen Granula der Iettsynthese fihig
sind. Daneben verfiigen sic aber iiber cine gewisse funktionelle
Viclseitigkeit, da siec auch Glykogen, Eisen, Pigmente zu
speichern vermogen und Triger eines oxydicrenden Fermentes
sind. Auch zeichnet sich dieses Objekt besonders dadurch
aus, daB an ihm die granulire Grundlage an der frischen, leben-
den Zelle, gleichsam vor jeder Aktion, fiir jedermann sichtbar
ist. Ubrigens besitzen wir auch fiir alle andern genannten
Zcllen eine wertvolle Kontrolle des Granulabildes in der vitalen
und supravitalen Firbung, die mit moglichst ungiftigen und
chemisch indifferenten Farben angestellt, genau dieselben
Granulabilder ergibt wie bei der granuldren Feltsynthese; ja
man kann bei spirlicher oder beginnender Fettaufnahme in
ein und derselben Zelle nebeneinander fettheladene und mit
Methylenblau und Neutralrot gefirbte Granula schen. Auch
bei pathologischer Verfettung, wie wir sie bei der Phosphorver-
giftung kennen, entsprechen die Fettkornchen der Leberzelle
den Plasmosomen, und nach der Fettextraktion gewinnt man
das unverinderte Leberzellenbild. Der Phosphor stort die innere
Atmung der Zelle, somit ist die Fettspeicherung die Folge
mangelnder Oxydation und gibt indirekt durch dic pathologische
Variation einen Begriff von der Verbrennung eines Stoffes von
so hohem Verbrennungswert und so hohen Spannkriften wie
das Fett.
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Was den mikrochemischen und mikrophysikalischen Nach-
weis des Fettes anbelangt, so haben wir zwel recht zuverlissige
Methoden: einmal die Behandlung mit Osmium, die auf der
Reduktion des Osmiumtetroxyds durch Fett beruht, und daun
die Farbung mit Sudan III oder Scharlach, Diazofarbstoffen, dic
sich in Fetten 16sen. Eine Anzahl weiterer Methoden erlaubt
uns die Unterscheidung zwischen eigentlichen IFetten und
Lipoiden.

Es liegt auf der Hand, daBl das Verstindnis der patho-
logischen Zelle von diesen Vorstellungen den gréfiten Nulzeu
hat. Wenn auch durch Milchinjektion eine direkte phago-
cytire Fettaufnahme durch Leukocyten bewiesen ist, so hat
man diesen Vorgang frither iiberschiitzt und auch aul die
Fettkornchenkugeln des Nervensystems, die uns als Zcugen
der Zerstorung und des Abbaus wichtig sind, uberltragen,
wihrend es sich dort auch um granuldre I'ettsynthese handell.
Auch bei natiirlicher und kiinstlicher Fettembolie, wobei das
Fett in der Blutbahn in die Organe gerit, wird es von Zecllen
der Umgebung in derselben Weise aufgenommen und weg-
geschafft. Und ganz #hnlich wie bei Phosphorvergiftung ge-
schicht auch die Fettspeicherung bei herabgesetzter Zelltitig-
keit. Unvermogend, das ihr gespendete und ihr zukommende
Fett weiter zu verarbeiten, 148t die Zelle cs liegen (degencra-
tive Fettinfiltration). Die Synthese des Fettes aus den Kompo-
nenten hatten die Granula-Plasmosomen noch besorgt, solange
die Zelle gesund war. Und endlich konnten wir in einer
Fettgeschwulst (Lipom; mit vielen jugendlichen Lipoblasten
die pathologische Anlage der Fettgier dieser Zellen in der Fett-
bereitung der Granula wieder erkennen und sie in Parallele
setzen mit der ersten Fettbildung in den Zellen des embryo-
nalen Fettgewebes. So bewihrt sich das pathologische Objekt
wieder als die Variation zum Thema.

Von den Kohlehvdraten konnen wir das Glvkogen
in der Zelle mikrochemisch fassen. Das ist aber unter den
Zuckern einer der wichtigsten, weil er als Polysaccharid, mit
seinem polymerisierten Molekiil sich als ein Reserve- und Spar-
stoff von hohem Verbrennungswert ausweist. Dazu ist er als
ausgesprochenes Kolloid fiir den Zellstoffwechsel besonders ge-
eignet. Zwar darf unser histologischer Nachweis des Glyko-
gens den Wert einer chemischen Methode nicht beanspruchen,



| Lebenserscheinungen als MaBstab fiir die Protoplasmastruktur. 251

sondern ist rein empirisch gefunden. Indessen haben wir Mittel
der Priifung und Kontrolle, ein positives im Jodgummi und der
Mayerschen Tinte, die allerdings auch bloB empirischen Wert
hat, und ein negatives in der Spcichelbchandlung, die das
Glykogen durch Diastase spaltet. Wenn sie diese Priifung
besteht, so ist die Methode doch cin wertvolles Mitlel. In der
Knorpelzelle und ‘Leberzelle hat das Glykogen Beziehungen
zu Granula und fadigen Verbindungen gezeigt und hinterldft
nach Speichelbehandlung ceine Trigersubstanz in granulirer
und spongiéser Form. Auch die Glykogen- wic dic Fettbilder
tiherraschen durch ihre Ahnlichkeit mit den Ergebnissen vitaler
I'irbung und jener d&lteren, fast vergessenen Injeklion von
indigschwefelsaurem Natron. Aber bei diesen Glykogenfirbungen
bekommt man ab und zu Bilder zu Gesicht, die stark an heute
viel genannte Zellbestandteile erinnern, wie an Nebenkerne,
Phormien, Chromidialapparate, ‘Trophospongien und Sekrel-
kaniilchen, und es ist dic skeptische Irage wohl berechtigt,
ob nicht alle diese ,,Zcllorgane nur vorithergehende Zustinde,
¢gleichsam  Augenblicksaufuahmen von Granula- und  Mito-
chondriengruppen im  Zustand spezifischer  Stofibefrachtung
selen.

Besonders zierlich gelingt der Glykogennachweis in der
I'aser des Herz- und Skelettmuskels. Da sind ganz isoliert,
wenigstens bei geringem Glykogengehalt, die Sarkosomen der
Linie I damit geladen, so daB cs kaum eine eindrucksvollere
Darstellung der Querstreifung des Muskels gibt, als solch ein
Gilvkogenpriparat. Das Merkwiirdige aber ist, daBf die Oxy-
dasereaktion (Indophenolblau-Synthesc) diesen kongruente Bilder
gibt. Also sind die Sarkosomen noch Triger einer Oxydasc.
Auch mit den alten Indigkarminbildern stimmen sic iberein.
Bei reichlicher Glykogenablagerung verbinden sich die Granula
zu Netzen, welche anisotrope Felder cinschlieBen. In der Niere
des Frosches kann man nach Dextroseinjektion Glykogen in
den Stibchen der gewundenen Harnkanilchen wiederfinden. die
man heute zu den Mitochondrien rechnet. Auch diese Lokali-
sation stimmt mit den Ergebnissen vitaler Farbung und der
Indigoversuche iikerein. Den Pathologen fesselt dic Diab-tikor-
niere, die regelmidBig im Gegensatz zur gesunden Nicre in ge-
wissen Kanalabschnitten Glykogentropfen enthilt. die im An-
fang auch in feingranulirer Anordnung getrofien werden. (ierade
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bei der Polymerisation des Zuckers zu Glykogen hat man
Grund, an die Wirkung der Adsorption zu denken, die solches
durch Oberflachenkrifte vollbringen kann. Der Adsorption als
einer Oberflichenwirkung dient aber ein kérniges, granulires
Prinzip wie die Plasmosomen, Granula und Mitochondrien hesser
als irgendein anderes, weil es ihr die gréfiten Oberflichen zur
Verfiigung stellt. '

Das Nahrungseiweil auf seinen Spuren in der Zelle
zu verfolgen, hilt schwer. Doch sind Anfidnge gemacht mit
Caseinfiitterung, worauf in der Leber Eiweifitropfen auftreten.
Hierzu gehoren auch die Dotterplittchen, die aus einem Ge-
misch von Fett und Albuminaten entstchen und die Aleuron-
korner der Pflanzenzelle.

Von . unorganischen Stoffen fesselt uns das Eisen, weil
wir es mikrochemisch mit der Berlinerblaumethode zuverlissig
in der Zelle fassen kénnen. Ein Minimum scheint von den
Zellen sehr zihe festgehalten zu werden. Ein Teil geht, dhn-
lich wie das Fett, durch den Ductus thoracicus ins Blul, cin
anderer durch die Pfortader in die Leber. Aus Lisensalzen,
Nigeln, Driihten, die in den Lymphsack des I‘rosches oder
ins Knochenmark des Warmbliiters gebracht werden (exogene
Siderosis, ArRNoLD) nehmen Leukocyten, Bindegewebszellen,
Knochenmarkzellen Eisen auf und lagern es in Form von
Granula, Netzen und fddigen Verbindungen. In KuprFrenr'schen
Zellen, Leber- und Nierenzellen findet man es bei passender
Versuchsanordnung in entsprechenden Figuren. Das hekannieste
Beispiel fiir endogene (himatogene) Siderosis sind dic Herz-
fehlerzcllen der Stauungslunge, in denen das aus dem Hamo-
globin ausgetretener Blutkérperchen umgewandelte Eisen in
zierlichen Kérnern, Fiaden und Netzen gelagert erscheint. Mit
spezifischen Blutgiften (Toluylendiamin) kann man ja Hédmo-
siderosis leicht erzeugen, wobel in erster Linie dic KUPFFER-
schen Zellen zur Eisenaufnahme bereit sind, wie sie auch
Fett, Farben, Kollargol, besonders willig aufnehmen. Dann
aber kommen auch die Leberzellen daran, und es entwickelt
sich, wie bei den anidmischen Zustinden des Menschen, eine
starke Himosiderosis mit typischen Ablagerungsfiguren des
Eisens. '

Beim Anblick der Pigmentzelle der Salamanderhaut kam
ArTaNN auf den Gedanken, daB mdéglicherweise auch andere



10) Lebenserscheinungen als MafBstah fiir die Protoplasmastruktur. 253

Zellen solche dhnliche, nur farblose Elemente enthalten kénnlen,
die man durch geeignete Methoden sichtbar machen miiite. Wie
hier das Pigment, so wiirden in andern Zellen spezifische Re-
serve- und Sekretstoffe von Granula bereitet, gespeichert, aus-
geschieden. Bei vitaler Farbung von Pigmentzellen nehmen die
noch nicht pigmenthaltigen Granula den Farbstoff auf. Re-
zeptoren, die durch die Stoffverarbeitung nicht in Anspruch
genommen waren, standen also der vitalen Farbung offen.

Als besonders bedecutungsvollen Wertmesser fiir cine
Theorie der Plasmastruktur haben wir die Sckretion, als
cine spezielle Form der Stoffabgabe, der dritten Phase
des Zellstoffwechsels erkannt. Seit der Entdeckung der
Zymogengranula durch CLAUDE BERNARD (1856 ) sind in Driisen-
zellen Kérnchen, Trépichen, Stibchen, Streifen, I'dden, Basal-
filamente, Palisaden, Birslensiume aul die Sekretion bezogen
worden. Diese alten Vorstellungen hat ALTMANN nur wieder
aufgenommen und dahin zusammengefafit, dafl dic Granula die
Triger und Oric des produkliven Stoffwechsels seien, und dafl
dic Sekretion ein granulirer Vorgang sci.

Nach RexauTs Vorgang nennen die franzosischen Iorscher
dic Granula und Mitochondrien gerne Eklektosomen, in dem
Sinne, daB sie ihnen dic Fihigkeit clektiver Aufnahme, Fixic-
rung und Konzentration von Nihrsubstanzen, Giften und Arznei-
mitteln und die Ausarbeitung der Sckrete zuschreiben.

Das klassische Objekt der Driisensekretion ist seit CLAUDE
BernarD die Speicheldriise, die durch Pilokarpin zur Aus-
scheidung angeregt wird. Die neuere Mitochondrienforschung
tritt mit iiberwiegender Mehrheit fiir die Beteiligung der Mito-
chondrien am Sekretionsgeschift ein. Stibchenférmige Chon-
driokonten bilden das Sekret in Granula aus, die isoliert und
ausgestoBen werden. Die Mitochondrien wiren demnach die
vegetativen Organe, deren Hauptaufgabe in der Speicherung
und Umbildung des aus dem Blut geschopften Materials be-
steht. Je nach dem Sekretionszustand trifft man Korner Mito-
chondrien', Fiden (Chondriomiten oder Stibchen :Chondrio-
konten), die aber alle in denselben Formenkreis zusammen-
gehoren. Sie werden zum Sekret aufgebraucht; je mehr Sekret
ausgebildet wird, desto weniger Mitochondrien findet man. Die
Faden verarbeiten dic Stoffe zu Granula. Hier finden sich
allerdings noch Widerspriiche. ARNoLp ist immer dafiir ein-
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getreten, dafl das granulidre Prinzip das primire sei, daf} die
Plasmosomen, gleichsam die Urgranula, zu Granula umge-
wandelt wiirden und erst.sekundér in fidige Verbindung treten,
Auch sind die Mitochondrien-Methoden nicht spezifisch, sondern
stellen wahrscheinlich Lipoide, nach neueren Anschauungen be-
sonders Phosphatide (LAGUESsSE) dar, die um Fiden und Granula-
ketten eine Hiille bilden, nach deren Extraktion der Inhalt
zum Vorschein kommt. Dafl aus physikalischen Griinden der
Oberflichenentfaltung dem granulidren Prinzip vor dem fidigen
der Vorrang gebiihrt, ist ausgefithrt worden. In Speicheldriisen
ist ebenfalls ein oxydatives Ferment an Granula gebunden.

Fir die Bauchspeicheldriise hat schon R. HEIDENHAIN
gezeigt, wie wihrend der Sckretion die Innenzone der Zelle
verbraucht wird und der Ersatz im Hunger aus der gestrichelten
Aullenzone geschieht, worin er den sichtbaren Ausdruck fiir
die Sekretion fand. Mit dem I'ermentgehalt steigt auch die
Koérnermenge (NussBauMm). In der Sprache der Mitochondrien-
forschung arbeiten Chondriokonten Granula als Seckretions-
produkte aus und werden deshalb von franzésischen Forschern
gern mit dem besonderen Namen des Ergastoplasma, oder der
Ergastidien, auch wohl des Protoplasma supérieur belegt. Um
dic Ausscheidung anzuspornen, hat man nebhen Pilokarpin auch
das Sekretin von BayLiss und STARLING verwendet.

Sind die Giftdriisen der Amphibienhaut das grobste Bei-
spiel von granuldrer Sekretion, so sind ihre Schleimdriisen
geeignet, uns den Unterschied der Driisen in der Ruhe und in
der Titigkeit vorzufithren. Auch hier ist die granulire An-
ordnung des Sekretes unverkennbar.

Im Darmepithel entspricht eine hipolare Anordnung der
Chondriosomen der doppelsinnigen Leitung der Sekretion und
der Resorption (CHAMPY), die also moglicherweise gleichzeitig
und aneinander vorbeilaufen.

Ging schon ALTMANN von Fettdriisen (Priputial-, Cli-
toris-, Talgdriisen, Biirzeldriisen) aus, so haben neuere Unter-
suchungen an Milch-, Talg- und SchweiBdriisen die Beteili-
gung der Mitochondrien und Granula an der Bereitung des
Sekretes gezeigt.

Besonderes Interesse verdient die Ausscheidung spezifischer
Stoffe durch die Nieren; nur liegen die Verhiltnisse hier recht
verwickelt. Seit R. HEIDENHAINS Infusionen mit indigschwefel-
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saurem Natron ist die Nierc das klassische Objekt fiir vitale
IFirbung gewesen. Durch zeitweilige Blutsperre und Gifte,
gleichzeitige Priifung der Funktion und Kombination mit vitaler
I'arbung ist neuerdings Gross zu Ergebnissen gelangt, die auch
fiir Beteiligung der Granula bei der Sekretion sprechen. Ein
kurzer Bericht tber dieses umfangreiche Gebiet ist nicht wohl
mdglich.

Dagegen ist noch ein Wort iiber die Aderhautgeflechle
des Gehirns zu sagen, die schon Ende des 17. Jahrhunderts
merkwiirdigerweise als Glandula (Nuck) bezeichnet wurden. In
der Tat besitzen ihre Epithelzellen ein Chondriom nach Art
sezernierender Driisenzellen, und bei Steigerung der Sckretion
millelst Pilokarpin erfahren diec Chondriokonten cine Verdickung
und kornige Schwellung, bei Intoxikation und Infeklion cinen
Zerfall.  Andererseits besitzl das Gebilde Ligenschaften einer
physiologischen Grenzmembran, indem es manche Stoffe (Jod-
kali, Jod, Quecksilber, Brom, Salizyl, Bilirubin) nicht durchlift,
withrend andere (Urobilin, Chloroform, Urotropin) hindurch-
treten, was auf das spezifische Selcktionsvermdgen bestimmter
Zellen bhezogen wird.

So, am Zellstoffwechsel, als einer der wichtigsten
Lehenserscheinungen gemessen, hat sich die Plasmosomen-
Granulalehre und die nach unserer Ansicht mit ihr wesens-
verwandte Mitochondrienlehre bewiihrt, unter der Kontrolle der
Untersuchung am lebenden Objekt, im Dunkelfeld, und mit der
vitalen Féirbilng.

Die verschiedenen Methoden fiihren zu ibereinstimmenden
und eindeutigen Ergebnissen. Wenn aber die Plasmosomen und
Mitochondrien Werkzeuge eklektischer Funktionen sind, so ist
zu erwarten, daB sich an ihnen die ersten Lisionen bei Intoxi-
kationen und Infektionen bemerkbar machen. Daraus erwichst
eine Pathologie der Mitochondrien (REGAUD) oder im weiteren
Sinne eine Granulapathologie (ARNOLD, ORTH), die aber nicht
im Gegensatz zur Cellularpathologie steht, weder acellulir
noch anticellulir gerichtet ist, sondern ultracelluldr iiber die
Zelle hinausgeht und die Cellularpathologie vertieft und be-
reichert.

Der groBe Reiz der Variationskunst liegt darin, daB das
Thema durch die Abwandlungen von allen Seiten beleuchtet
wird. Das pathologische Objekt stellt aber eine solche Ab-



256 Paul Ernst. Lebenserscheinungen als MaBstab fiir die Protoplasmastruktur. [13

wandlung des Themas dar, das ebenfalls dadurch eine schirfere
Beleuchtung erhélt. Die Geringschidtzung oder wenigstens
Unterschitzung, die das pathologische Objekt von seiten der
morphologischen Naturwissenschaften vielfach erfdhrt, beruht
auf der Verkennung des Wertes dieser Variationen als Zcug-
nisse der Natur. Jedes pathologische Objekt ist das Ergebnis
eines Naturexperimentes, und sein Zeugniswert steigt mit der
Erkenntnis der Bedingungen jenes Experimentes. Je mehr dicse
Erkenntnis wichst, um so mehr werden auch jene Zeugnissc
der Natur aus dem Gebiet der Pathologic Beachtung verdiencn.
Wenn auch vielleicht das Beobachtungsfeld des Pathologen
sich mit der Breite des Formenkreises, mit der Fille der Ge-
sichte in Tier- und Pflanzenwelt nicht messen kann, so fehlt
es ihm, durch das Experiment bereichert und erginzt, doch
nicht an Tiefe.

C - et -
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