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I. Einleitang.

Mikrochemie ang< vaudt auf das Studium der tierischen und pflanzliclieii

Zellen ist bis jetzt ein neuer oder reiclilich unerforschter Gegenstand. Ihre

Anfänge liegen über ein halbes Jahrhundert zurück, aber ihre Entwickelung

hatte auf die der Chemie und Biologie zu ..arten. Infolgedessen ist die Ge-

Hfhichte dieser Zeitperiode, soweit sie die Mikrochemie angeht, grösstenteils

inhaltslos gewesen. Der grösste Fortschritt ist von botanischer Seite aus

gemacht worden. Dies rührte teilweise von der Tätigkeit der Pflanzenhisto-

logen her, welchen die Frage der Zusammensetzung und der chemischen

Natur von vielen der untersuchten Gewebselemente und Produkte von

dringendem Interesse waren, und teilweise auch von der Leichtigkeit, mit

welcher Viele der zu beobachtenden Substanzen mikrochemisch untersucht

werden konnten. Zellulose, Stärke, Lignin, ätherische und fette Öle und
Alkaloide können leicht demonstriert werden und bieten natürlich keine be-

sondere Schwierigkeit bei der Lokalisation. Tatsächlich ist die Anzahl der

Reagentien und der Methoden, welche dem Botaniker zu Gebote stehen für

das Studium der Mikrochemie der Pflanzeuzellen eine sehr grosse, wie aus

der von Richter') gegebenen Übersicht des Gegenstandes ersichtlich ist.

In den tierischen Zellen gibt es andererseits keine so grosse Verschi .den-

heit der Substanzen und Verbindungen, wie sie in den pflanzlichen Zellen

vorhanden sind, welche sich durch die Farbe oder Niederschlagsreaktionen

offenbaren. Es besteht ferner eine grosse Einförmigkeit oder vielmehr eine

viel kleinere Reihe von Veränderungen bei den Produkten der tierischen

Zellen, welche in morphologischer Beziehung in Betracht kommen. Eine

mikrochemische Reaktion auf irgend einen Eiweisskörper in den tierischen

Zellen ist mehr oder w^eniger auf alle darin enthaltenen Eiweisskörper an-

wendbar. Unter den Fetten ist die oleinsaure Form die einzige, welche

Osmiumsäure in der Kälte reduziert, aber die stearinsauren und palmithi-

saureu Formen tun dasselbe, wenn die Temperatur erhöht wird. Von deu

Kohlehydraten in der tierischen Zelle ist das Glykogen das einzige, welches

1) Die Fortechritte der botanischen Mikrochemie. Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie, Vol.

22, p. 194-261, und 369-411, 1905.
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mikrochemitch lokaÜBiert werden kann. Infolgedessen ist die Reihe der Re-

aktionen, welche auf die organisierten Produkte der tierischen Zelle ange-

wendet werden können, ni.ch sehr beschränkt.

Ebenso beschränkt ist die Möglichkeit, mikrochemisch die Mineral-

bestandteile der tierischen Zell« zu erforschen. Die Zahl der Veränderungen

der mineralischen Verbindungen der pflanzlichen Zellen ist sehr gross. In der

tierischen ist die Tendenz zur Einförmigkeit fast monoton.

Es ist jedoch gerade wegen dieser monotonen Einförmigkeit der Zu-

sammensetzung am meisten Hoffnung zu setzen auf die I^sung der Frage

nach der Funktion jedes chemischen Elements der Asche. Wo es eine be-

stttndige Einfönnigkeit der Mineralzusammonsetzung unter variierenden Da-

seinsbedingungen gibt, muss es auch eine zweckmässige Auslese und beson-

dere Ausnutzung der absorbierten Elemente geben, und man braucht dem

Vorhandensein irgend eines gelegentlichen Bestandteils, entweder im ganzen

oder in Teilen, keine Rechnung zu tragen. Das Jod in der Schilddrüse,

Fluor i.i den Zähnen, Natrium, Kalium und Kalzium in bestimmten rela-

tiven Verhältnissen in dem Plasma der Wirbeltiere und Kalium in den

Muskolfasern der Vertebraten und Invertebraten erläutern das Gesagte.

Deswegen ist es sicher, dass die mikrocheniiselie Erfor.«ichunp der

tierischen Zelle, unterstützt durch Beobachtungen gleicher Eigenschaften in

der pflanzlichen Zelle, wenn sie bestimmt und unermüdlich verfolgt wird,

ein neues und aufklärendes Licht auf manche dunkle Probleme = 'er / 11-

cheuiie wirft und dazu verhilft, manche Schwierigkeiten in der allger ncn

Biologie zu heben. Schon haben in der letzteren Hinsicht die Resultate der

Mikrochemie, wie später am Schlüsse dieses Essays ausführlicher erörtert

werden wird, eine neue Theorie in bezug auf die physikalische Grundlage

der Vererbung nahegelegt.

Die Schwierigkeiten, unter welchen die mikrochemische Forschung

arbeitet, haben die Tendenz ihre Forschritte sohr zu erschweren. Die anderen

Gebiete der biologischen Arbeit sind anziehender und versprechen in der

Zukunft an Resultaten produktiver zu sein. Weiterer Erfolg in der mikro-

chemischen Forschung verlangt nicht nur eine besondere Übung in der Chemie,

sondern auch Geduld, welche wappnet gegen das viele Misslingen bei der

Suche nach der'richtigen Methode.

Es ist daher nicht überraschend, dass von denjenigen, welche sich in

das Gebiet mit der Absicht, es zu ihrem eigenen zu machen, wagen, nicht

wenige entmutigt werden, wenn sie vor sich sehen das Wirrwarr und die

Konfusion der beschriebenen Resultate und die Ansichten, welche als das

RcsnltM fehlerhafter Methoden von Forschern vorgetragen werden, welche

gute Biologen sein mögen, aber deren Wissen in bezug auf die Chemie in

dieser Richtung sehr viel zu wünschen übrig lässt.

86*
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Au« diesen und anderen Gründen ist der FortBchritt in der Mikrochemie
der tierischen Zellen ein sehr langsamer. Wie langsam or ist, kann man
aus der (Jeschichte der Erfindung und Lokalisation eines so leicht demon-
strierbaren Elementes, wie [das Eisen ist, beurteilen. Im Jahre 1851 inji-

zierte A. Meyer (54) intravenöH Sulfat und Laktat von Eisen bei Katzen
und gebrauchte Ammoniumsulfid, um dem blossen Auge den Ort des Eisens
durch die dunkle oder grüne Färbung, welche es in der Hchleimhaut des
Darmes und Magens hervorrief, anzudeuten, ohne jedoch das Reagens mikro-
chemisch anzuwenden. Dies üit zuerst Quincke (67) im Jahre 18fiH. Die
Anwendung von Ferrozyankalium und Salzsäure für die mikrochemische
Entdeckung von Eisen wurde von Groho (23) im Jahre iHöl eingeführt,
Sechs Jahre später benutzte Perls («3) in ausgedehntem Masse die Berliner-
blaureaktion, um die Verteilung des Eisens in den Pigmenten des Körpers
zu untersuchen. Es wurde jedoch nicht vor der Veröffentlichung der
Schneiderschen (77) Versuche im Jahre 1888 über die Verteilung des
Eisens im tierischen Orjjani^nms — das sind 38 Jahre rpäter als Meyers
H. 'bachtungen — allgemein angewandt.

Ein linderes Ileispiel für die Verzögerung des Fortschrittes der Mikro-
chemie ist in der Geschichte der Anwendung von Silbernitrat auf G .webe
zu finden, welche im Jahre 1854 vonCoccius (152) eingeführt worden war;
wenn schon es in ausgedehntem Masse nur von v. Recklinghausen (187) be-
nutzt wurde. Die Bedeutung .seiner Reaktion wurde jedoch in dem dazwischen-
liegenden halben Jahrhundert seit seiner Einführung als ein mikroskopisches
Agens nur von Schweigger-Seidel erfasst, welcher glaubte, dass die Ver-
bindung, welche es in den Geweben bildet, das Ghiorid ist, welches unter
dem Einfluss von Licht das Subchlorid wird. Die Verwirrung betreffs der
Wirkung des Reagens hat daher während eines halben Jahrhunderts bestanden
und hat unsere Kenntnis von der Verteilung der Chloride in den tierischen
und pflanzliclien Zellen ausserordentlich verzögert.

Die Anwendung der Anilinfarbstoffe auf das mikroskopische Studium
der Gewebe führte wegen des Wertes der erhaltenen morphologischen Re-
sultate dazu, grossenteils irgend welche Neigungen, wahre mikrochemische
Studien zu verfolgen, zu neutralisieren. Es ist zugegeben, «lass manche in
der Histologie angewendeten Farbstoffe als mikrochemische Reagentien dienten,
wofür diejenigen Zeugnis ablegen, welche das Vorhandensein von einer sauren
oder basischen Substanz in den Kern- und zytoplasmatisehen Stoffen andeuten;
aber von der grösseren Mehrheit der Farbstoffe, welche in der histologischen'
und zytologischen Technik benutzt werden, kann man behaupten, dass nur
geringe Kenntnis echter chemischer Art durch ihren Gebrauch erworben
w^orden ifst.

Die echte Mikrochemie wird behufs wesentlichen Fortschrittes von der
Nutzbarmachung aller Mittel abhängen, welche zum lokalisieren und nach-
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woisen eraitnneii werden können, ersten» der einfachen in d?r Asche von

tierischen und pflanzlichen '>>rKnnismei) gefundenen ehcmisclien Elemente,

und Z'veitons von der Erwerbung einer Kenntnis der Keaktioiion, welche

dazu dienen würden, uiikroclieniisch die Existenz von AtomgrupfMin in den

Eiweisskürpern , Fetten und Kohlehydraten zu zeigen. Dan Erreichen des

letzteren Zieles liegt notwendigerweise in weiter Ferne. Dan des ersteren

liegt jedoch an der Hand und es fehlen nur genug Arbeiter.

II. DiiH EiMeii in Geweben nnd Zellen.

Das Eisen kommt, wie wohl bekannt, in zwei Klassen von Verbindungen

vor, gemeinhin als organische und anorgaiiiache bezeichnet. Diese Termino-

logie selbst ist nicht ganz genau, da die Bezeichnung ^organisch " für solche

Verbindungen wie Hämoglobin unu die Eisen „Albuminate" angewendet wird,

während unter dem Namen ..anorganisch" nicht nur die wahren balze des

Eisens und die Ferrate, sondern auch die Ferrocjanide nnd Ferricyunide

zusummen^ofassi werden. Was ein Eisenalbuniiniit ist, ist nicht genau be-

kannt, aber der N^me der , . rbimlung, ebenso wie seine Bereitwilligkeit auf

die Reagcntien, welche das Vorhandensein von Eisen beweisen, zu reagieren,

zeigen, dass es sehr nahe mit den Salzen des Eisens verwandt ist, d. h.

es ist vermutlich eine organische Verbindung, obgleich, wenn in l.,ösung, das

Anion möglicherwfise ein „organischer" Bestandteil ist.

Das Eisen i'u Ferrocyanid und Ferricyanid andererseits reagiert nicht

auf die Reageutien, welche gewöhnlich das Vorhandensein von Eisen anzeigen,

wie Ammoniumsulfid , obgleich ihre Lösungen , wenn sie angesäuert werden,

sich zersetzen und langsam Niederschläge von Berlinerblau bilden. Wenn
eine Lösung von Ferrocyanid oder Ferricyanid mit ihrem eigenen Volumen

des gewöhnlichen Ammoniumsulfidreagens gemischt ' irr' keine Ver-

änderung in Erscheinung, selbst nicht nach mehreren aber nach

Monaten findet sich bei gewöhnlicher Zimmertemperatur das ^^..aze Eisen in der

Mischung in Gestalt eines 8ulfidniederschlags. Diese Abscheidung kann in

kürzerer Zeit erreicht werden, wenn die Mischung die ganze Zeit in einer

hermetisch versiegelten Röhre bei einer Temperatur von 60" (' gelialien wird.

Wie die Ferricyanide und Ferrocj'anide verhalten sich die Hämoglobine

und Ilämatine. Hämoglobin wird nicht unter allen Bedingungen mit Ammonium-
sulfid einen Eisensulfidniederschlag geben, selbst wenn es während eines

Jahres in einer hermetisch versiegelten Röhre bei 60" C gehalten wird. Al-

kalische, wie z. B. amraoniakalische Hämatinlösungen mit Mengen von

Ammoniumsulfidreagens gemischt liefern jedoch das ganze Hämatineisen als

Sulfid, wenn sie in mit Glasstopfen verschlossenen Flaschen bei 60" C gehalten

werden, spätestens in zwei Wochen.
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Et lit daher klar, da« in diet« Verbindung die Worte .organiich"

und „aiiorganiTCh' unbeatimmt und irreführend aind und daaa irgend eine

andere Terminologie, welche die Forrocyanide und Ferricyanide mit Hämatin,

und dio „Albuminate" mit den Chloriden und Sulfaten klauifizieren würde»

dienlicher wftre. Der Auadruck ^ionieiert" ist auf daa Eisen der anorgani-

ichen Boitandteile angewandt worden, während die Bezeichnung ,nicht-

ionieiert" gebraucht worden ist, um auf Jas Eisen solcher Beetandteile, wie

Hämatin und Ferrocyanid hinzuweisen. Die«« Ausdrücke werden die Schwie-

rigkeit nicht aus dem Wege räumen, denn das Eisen von allen Eisenver-

..in'lungen ist nicht-ionisiert, wenn es sich nicht in Lösung befindet, wahrend

das EitM'ii') der Ferrate ni'-'it-ionisiert ist, obgleich es in Uisung auf Am-

moniumsulfirl reagiert.

Der einzige Ausdruck, welcher bestimmt auf jene Eisenverbindungen,

in welchen das letztere nicht leicht auf Ammoniumsulfld reagiert, angewendet

werden kann, ist „maskiert". Dies schiiesst in sich, dass das Eisenatom in

dem Molekül fest gebunden ist, und öass demzufolge das Eisen sich, wenigstens

nicht leicht, nachweisen läset. Die Bezeichnung hat den Vorteil, dass sie

nicht voraussetzt, wie und mit was das Eisen verbunden ist, Punkte, von

denen wir nicht viel wissen, ausser im Falle der Ferrocyanide und Ferri-

Cyanide.

Die Schwierigkeit, welche in dem Gebrauch des Ausdruckes „maskiert"

liegt, ist, dass Ammoniumsulfid kein sehr bestimmtes Reagens ist, welches

scharf zwischen den maskierten und den anorganischen Verbindungen des

Eisens unterscheidet. Bunge fand, dass Hämatogen, das eisenhaltige Para-

Nukleo Protein, oder Vitellin des Eidotters, ia wässeriger Ammoniaklösung,

bei Hinzufügung eines Tropfens Ammoniumsulfid nur eine schwache Reaktion

nach einer halben Stunde und im Laufe mehrerer Stunden eine deutliche

Reaktion gibt; wenn eher das Sulfidreagens sofort in beträchtlichen Mengen

beigefügt wurde, wurde die Reaktion schneller und ausgesprochener erreicht.

Es ist offenbar, dass bei der Anwendung vor .^mmoniumsulfid Massenwirkung

ein wichtiger Faktor ist, und deshalb würden manche Reagentien, in welchen

dieser Faktor nicht oder nur schwach' mitwirkt, unschätzbare sein, um

zwischen den „maskierten" und anorganischen Eisenpräparaten zu unter-

scheiden. Das einzige Reagens, welches diesen Vorzug bietet, ist eine

wässerige reine Hämatoxylinlösung, welche gelblich gefärbt ist und durch die

auf sie von den anorganischen Eisenverbindungen ausgeübte Wirkung in

blau oder blauschwarz umschlägt, während die maskierten Eisenverbindungcu

keine Wirkung auf sie haben (Macallum [47]).

i) Der Verf. fand, dass Kaliumlerrate nach Noesera Methode präpariert (Journ. f. prakt.

Chemie, Vol. 5fi, p. 425) in Lösung gebracht, schnell auf verdünntes Ammoniumsulfid und auch

auf reine wässerige Hftmatoxylinläsungen reagieren. Das eisenhaltige Ion m diesen Ver-

bindungen ist FeO,.
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Httmatoxylin wird je«loch i.icht di««e Funktion «wischen den iniiMkiorten

und gewöhnlichen anorganischen Ki«nprÄparaten tu niiteracheiilen, verrichten,

wenn Anione, welche eine deutliche oxydierende F»higkeit besitzen «ler

welche, wie Chlor. Renoigt sind, dai Hftinatoxylinmolekül /.u erHetzen o«ler

au verändern, in der I^leung vorhanden nind. Jtnle »tarko Hfture, »«'llMt

EiiigJitture, enlfärbt die durch Hänintoxylin an» Kiwn cwler Ku|)fer«alr.en ge-

Mldeto blaue Verbindung oder vorliindert, daas nie gebildet wird. Wenn

deshalb SalwÄurc oder Oxychloniäure iellwt nur in Spuren vorhanden ist,

wird 010 chromogene Kigtnschaft auf ein Minimum l)eHchrÄnkt mler ver-

nichtet. Dien ist die Erl^lttrung für die von Marfori (62) beobathtote Tat-

sache, dass kolloide Eistnlösuiigeii, wie F e r r u ni O x y d a t um I) i 1.
1
y s a t u m,

obgleich sie leicht auf Animoniumsulfidlösungen reagieren, nicht die typische

Hämatoxylinreaktion geben, d. b. dass keine Farlwnreaklion erzcu-^t wird. Wenn

jedoch, was Niarfori ebenfalls gefunden hat, die litoung mit Ammonium

alkalisch genucht worden ist, gibt es eine nuMÜfizierte Ueaktioii.

Üer Autor hat gefunden, dass, wenn eine QuaiititiU Ferrum Oxyuatunj

Dialysatura sechs bis aclit Wochen lang mit absolut reinem, jeden Tag ge-

wechseltem destdlierten Wasser dialysiert wird, dann gibt das Dialysat mit

H- M atoxylin die charukteriatische Reaktion der anorganiaohen Kisensalze.

Di^ Dialyse entfernt aus der Lösung einen seh betrllchtliclien Teil des

ionisierten Chlors, welches gewöhnlich die HäniHtoxylinreaktion verhindert.

Ebenso wie bei dem ionisierton Chlor der kolloidiilen Ferrihydratlösungen

ist es sehr schwer, Metaphosphorsfture aus den Lösungen von Ferrimetn-

phosphat zu ontfornen. Asculi (3) bereitete FerrimetaphospliBte, indem er

zu einer Metaphosphorsäure Eisenchlorid zusetzte, bis ein entschiedener

Niederschlag 'm Begriff war sieh zu bilden, Nachdem die Ijösung mit

Ammoniak neutralisiert wer, wurde das gebildete Ferrimetaphosphat mit

einer Mischung von Äther untl Alkohol niedergeschlagen, und die auf diese

Weise abgeschiedene Verbindung reagierte nicht, in Lösung gebracht, auf

verdünntes Ammoniumsulüd, aber das stälrkere Reagens greift es schnell au.

Eine Erklärung, welche für dieses Resultat gegeben werden kann, ist, duHs

das niedergeschlagene Ferrimetaphosphat imprägniert ist mit freier Meta-

phosphorsäure. welche hartnäckig festgehalten wird und seibat noch nucli

Wochen der Dialyse in merklichen Mengen bleibt. Man kann Mengen von

Ferrimetaphosphat sehr oft waschen und extrahieren, ohne endlich Waach-

wasser zu erhalten, welches ganz säurefrei ist. Der Verf. hat wiederholt

Mengen von Ferrimetaphosphat nach Ascolis Methode bereitet, und obgleich

Sorge getragen wurde, sie frei von Metaphosphorsäure zu erhalten, ver-

änderten sich die Lösungen schnell und gaben stark saure Reaktionen.

Levene und Älsberg (-tö) bestätigen nicht Ascolis Beobachtungen über

das Metaphospha des Eisens, denn sie fanden, dass, wenn man der Ver-

s läure zusetzt, dass sie auf Kongorot reagiert, das Eisenbindung soviel
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sich leicht nachweisen iässt. Es ist möglich, dass ein nicht unbeträchtlicher
Teil des Salzes bei seiner Herstellung in der Form von Polymetaphosphaten
vorhanden war, von denen manche sich in Monometaphosphate ändern, wobei
sie Metaphosphorsfture frei machen, wodurch die Lösung ihren sauren Cha-
rakter erhält. As coli fand, dass die wässerigen Lösungen des Salzes iu

ihrer Reaktion sauer waren. Wenn folglich eine frisch präparierte Mischung
von Ferrozyankalium und Salzsäure einer Lösung dieses Präparates zugesetzt

wird, gibt es nur langsam eine Berlinerblaureaktion, welche erst nach einer

halben Stunde vollständig ist. Auch wenn Hämatoxylin zugesetzt wird, wirkt
die freie Säure auf sie, indem sie die letztere davor beschützt, von den
Eisenionen angegriffen zu werden. Ascoli stellte zuerst die Annahme auf,

dass das Eisen [in den maskierten Verbindungen der Nukleoproteine auch
als ein Metaphosphat gebunden ist, und dass dies erklärt, warum solche

Verbindungen nicht auf Reagentien für anorganisches Eisen reagieren.

Es gibt keine Metaphosphoratomgruppe im Häraatin oder in den Forro-

zyaniden, noch ex stiert sie, geniuss A s c o 1 i s (202) folgenden Beobachtungen in

Nukleoproteinen. Infolgedessen müssen wir uns nach einer anderen Er-
klärung umsehen für die Trägheit der maskierten Eisenvorbindungen gegen-
über den Reagentien für Eisen.

Die vom Verf. gebotene Erklärung ist die, dass das Eisenatom in jeder

dieser Verbindungen zwischen zwei Tlohlenatomen steht, folgendermassen:

(.^Fe—Fei^p oder ^^^Fe—Fe<^^. Dies ist sicherhch ihre Stellung in den

Ferrocyanid- und den Ferricyanidmolekülen, und nach Nencki und Zaleski
ist das die Art und Weise, iu welcher das Eisenatora im Hämatin gebunden
ist. Nitrosobetanaphtol verbindet sich unter gewissen Bedingungen mit Eisen

(CjijHyONOJaFe. (M. Ilinski und G. von Knorre, Ber. d. d. ehem. Ges.,

Bd. 18, S. 2729, 1885.) Das Eisenatom ist vereinigt mit drei Molekülen des

Nitroso /f-Naphtol durch das NO von jedem und das Atom des letzteren Elements
ist verbunden nicht mit dem Kohlenatom in der Verbindung, sondern mit der

NO-Gruppe. In diesem reagiert das Eisen sofort auf verdünntes Ammonium-
suhid, aber es ist unglücklicherweise unlöslich in destilliertem Wasser und
so kann seine Reaktion auf Hämatoxylinlösungen nicht bestimmt werden.

Alle diese Tatsachen seh'' ^n darauf hinzuweisen, dass das Eisen im
maskierten Zustande gewöhnlich zwischen zwei Kohlenatomen gebunden ist,

und dies erklärt nicht nur, warum es mit Schwierigkeit ionisiert wird, sondern

auch, warum es so langsam auf Ammoniumsulfid und gar nicht auf Hämat-
oxylin reagiert.

Es ist notwendig, derart die Wichtigkeit des Unterschieds zwischen

maskierten und gewöhnlichen Eisenverbindungen zu betonen und auf dem
Wert des Hümatoxylins für diesen Zweck zu beharren. Mit diesem ausser-

ordentlich empfindliehen Reagens für nicht maskierte Eiscnvcrbiuduugcn ist
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es möglich, sich zu überzeugen, dass in einem gegebenen, in Alkohol ge-

härteten Gewebspräparat nicht die geringste Spur von anorganischen Eisen-

verbindungen vorhanden sein kann und auf diese Weise den Weg zu weisen,

in situ das Eisen der maskierten V'erbindungen frei zu machen.

Man kann keine Gewissheit in dem mikrochemischen Studium des

Eisens in Zellen und Geweben erlangen, ohne eine klare Erkenntnis des

Wertes, zwischen den beiden Klassen der Eisenverbindungen zu unterscheiden,

zu haben.

1. Das Auffinden und die Lokalisation der anorganischen Eisenver-

bindungen in Zellen und Geweben.

Die Geschidite der früheren Untersuchungen über die Verteilung des

anorganischen Eisens in den Geweben ist in der Einleitung mitgeteilt worden.

Die frühesten tatsächlichen Beobachtungen waren jedoch die von Quincke

und Schneider. Quincke (67) war im Jahre 1H6S der erste, welcher

zeigte, was mau mit Ammoniumsuitid als einem mikrochemischen Reagens

machen kann, wenn man das Schicksal der in die Venen und die Lymphgefässe

injizierten Eisensalze verfolgt und entdeckte mit Hilfe sowohl dieses Reagens

als des Ferrozyankaliums und der Salzsäure, dass einiges von dem Eisen in

den Nierenrührchen und ihren Epithelzellen gefunden werden kann.

In späteren Arbeiten verfolgte er die Beziehung zwischen Siderosis der

Gewebe und der Zerstörung der roten Blutzellen bei perniziöser Anämie und

gab im einzelnen die Resultate der mikrochemischen Untersuchungen über

das Vorhandensein des Eisens in den Zellen, in den Blutkapillaren und

Gallenkapillaren der Leber, in der Milz, der Niere, dem Pankreas und selbst

im Knochenmark bei dieser Krankheit. Er fand auch, dass bei Injektion

von grossen Mengen detibrinierten Blutes in die Gefässe des Tieres die Leber-

zellen und die Gallenkapillaren der Leber eine deutliche Eisenreaktion zeigten,

was auch in der Milz und im Knochenmark des Schenkels und der Rippen

eintrat; aber er fand in der Regel keine Eisenreaktion im Pankreas und in

der Niere in diesen Fällen.

Diese Beobachtungen von Quincke über die mikrochemisch bestimmte

Verteilung des anorganischen Eisens in den Geweben unter pathologischen

Bedingungen wurden von Kunkel (37), Peters (64), Minkowski und

Naunyn (55), Stühlen (8H) u. a. fortgesetzt und erweitert, während

Glaevecke (21). Jacobi (36) und Steuder (86) die mikrochemische Me-

thode benutzten, um das Schicksal der intravenös injizierten Eisensalze zu

bestimmen.

Schneiders (77) erste Beobachtungen enthalten die Verteilung des

anorganischen Eisens in den Geweben mehrerer Arten, welche mehr oder

weniger die hauptsächlichsten Kla.'isen des ganzen Tierreichs, mit Ausnahme
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der Echinodennen, repräsentieren. Bei seinen Untersuchungsmethoden ge-

brauchte er l,2"/o starke Ferrozyankaliumlösungen, gemischt mit gleichen

Volumen 0,5«/oiger Salzsäure, deren Reaktionsprodukt, wie wohl bekannt, Ber-

linerblau ist, welches je nach der Tiefe der Farbe die Menge der mikro-

skopisch nachgewiesenen Eisenverbiidung angibt. Er fand, Jass anorganisches

Eisen weit verbreitet ist, dass viele Gewebe des tierischen Organismus unter

gewissen Bedingungen das Bestreben zeigen, in sie aufgenommene Eisenver-

biudungen zu absorbieren und sie in einer typischen Form als ein Oxyd abzu-

spalten und dass Zellen, und besonders Kerne, an dieser Absorption teilnehmen.

Nur Nervenelemente, d. h. Nervenzellen und ihre Axone enthalten niemals

anorganisches Eisen. Alle anderen Gewebe enthalten Eisen, obgleich nicht

konstant; nicht einmal bei derselben Gattung ist der Niederschlag in Menge
oder V^erteilung gleichförmig, wenn nicht die Lebensbedingungen dieselben

sind. Bei Arten aus unterirdischem Wasser und bei solchen, welche in eisen-

salzreichem Wasser leben, ist das Eisen reichlich, aber ungleich, in den ver-

schiedenen Geweben verteilt. Die Zusammensetzung des Milieus ist verant-

wortlich für die vorhandene Menge, denn nah verwandte Gattungen und
selbst Mitglieder derselben Gattungen zeigen sehr deutliche Unterschiede in

dieser Beziehung je nach dem Wohnort. Z. B. sind Exemplare von Stentor
Roeselii und Paramaecium Aurelia, welche aus schlammigem Seeboden
kommen, reich an anorganischem Eisen, während Exemplare von Stentor
coeruleus und Paramoecia, welche an anderen Orten gesammelt wurden,
wenig oder gar kein Eisen enthielten. Bei Exemplaren von Zyklopen aus
Höhlensümpfen und unterirdischen Wassern war die Eisenreaktion im Darm
deutlich, während sie in diesem Organ bei Exemplaren von Zyklopen von
oberirdischen Wohnorten schwach war. Bei den ersteren wurde eine gleich-

förmig tiefe Imprägnation der ganzen Membran des Eiersackes gefunden,
W3lche man nicht bei Formen von gewöhnlichen Orten erhält.

Ein besonderer Zug war die Imprägnation von solchen trägen Formen
wie Setae. die Berührungspunkte von Segmenten bei Aussenskeletten bei

Crustacaeen und der Zähne der Wirbeltiere im allgemeinen. Die Schleimhaut
der Eingeweide bei Invertebraten und Vertebraten enthält Mengen von aus
der Nahrung absorbierten Eisens. Schneider fand auch in der Leber der

Wirbeltiere, fast ohne Ausnahme, mehr oder weniger reichlich Eisen, und in

der Milz, der Niere und selbst in den reproduzierenden Organen war es in

beträchtlichen Mengen vorhanden.

In Formen, welche ein halbes Jahr lang in Wasser, das reich an auf"

gelöstem Eisen ist, gehalten wurden, gaben die Nieren und die Testikeln den
Beweis seines Vorhandenseins.

Eisensalze sind gewöhnlich in gewissen Formen vorhanden und be-

sonders, wenn Eisenverbindungen in dem Wasser des Wohnorts vorkommen
oder mit der Naiirung erhalten werden. Alles Eisen der Gewebe dringt nicht
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von den Eingeweiden her ein, denn die peripheren Gebilde >.nd das periphere

Drüsensystem bei Vertebraten und InvertebrPten enthalten mehr oder wenigor

Eisen. Die Hautschichten der Würmer, Gamonoriden, Mollusken und Fische

sind eisenhaltig. Die Hautdrüsen beim Erdwurm (Lumbricus), die Kiemen-

zellen und Schleimrillen bei den Fischen, sowohl als die Seitenlinie bei

letzteren (Anguilla, Petromyzon und Cobitis fossilis) zeigen oft das

Vorhandensein von Eisen. Obgleich anorganische Eisenverbindungen in den

Ovarien- und Testikelngewebeii in gewissen Formen gefunden werden, sind nie

welche in ihren Produkten gefunden worden, obgleich es in den Kernen der

Zellen des Plastoderms bei manchen Exemplaren von O s n i s k u s gewiss vor-

. banden war. Andererseits gestatten die schützenden Decken und Membrane der

Eier, (Zyklopen, Daphniaund Oligochätes), die Statoblasten der Wintereier

(Daphnia) und Larven (Phyganiden und Bryozoa und Caelenterates), obgleich

sie mit Eisen imprägniert sind, nicht dem letzteren nach dem Innern, welches

eisenfrei ist, durchzupassieren.

Wenn auch der Darmkanal nicht der einzige We^i für das Eindringen

von Eisensalzen in die Gewebe ist, so ist es doch der Hauptwej; :
ir eine

Anzahl von Formen (Tubifex, Lumbrikus, Lumbrikulus) ,
und das auf diese

Weise resorbierte Eisen findet seinen Weg zur Leber, zu den peripheren

Drüsen, den Bindegeweben der Muskeln und schliesslich zu Teilen des Aussen-

skelettes, die Borsten mit eingeschlossen (Setae). Bei dieser zentrifugalen

Verteilung des Eisens, bei welcher das Blut die allerwichtigste Rolle spielt,

gibt es nur gelegentlich eine Unterbrechung, wie bei den Wirbeltieren, wenn

das Eisen aus dem Blut und der Leber durch den Magensaft und die Galle

*in den Darm zurückkommt.

Später (1889) entwickelte Schneider (78) noch weiter die Ansicht, dass

es von dem Darm aus eine zentrifugale Vorteilung des Eisens gibt, und dass

die Gewebe all ihr anorganisches Eisen auf diesem Wege erhalten. In frühe-

ren Untersuchungen über Proteus fand er bemerkenswerte Eisenmengen,

besonders in der Leber, der Milz, dem Darm und in den Skelettteilen, wäh-

rend die Hautgebilde und das Muskelsystem eisenfrei waren; aber bei dem

Exemplar, welches die Basis für die ausführlichen Beobachtungen lieferte,

war die Verteilung etwas verschieden. Die Knochenteile des Kkelettsystems

waren deutlich eisenhaltig, aber in den Kernen der Zellen des Hyalinknorpels

war kein b' nderer Niederschlag. Das Vorkommen von Eisen in den Zahn-

kronen läsi . auf eine schützende oder härtende Funktion als Ursache für den

Eisenniederschlag schHessen.

Die Leber war reich an Eisen, das gleichförmig in dem Bindegewebe

verteilt war, aber auch in den dunkelgefärblen Anhäufungen, welche ge-

wöhnlich als Pigmentmassen angesehen werden, aber hauptsächlich aus Ferro-

oxyd zusammengesetzt sind. In den Leberzellen war keine bemerkbare Re-

sorption von Eisensalzen. In der Milz waren auch das Bindegewebe und be-
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sonders die Trnbukeln imprägniert und teilweise auch die Malpigisclien
Körper. Der Üarmtraktus zeigte in diesem Falle, abgesehen von der Sub-
raukosa und den serösen Schichten, keine beachtenswerte Resorption was
von dem Mangel an Eisen im Wasser des Aquariums, in welchem das Tier
zuletzt gelebt hat, herrührte. In den Skelettgeweben gaber die Ligamenta
intermuscularia eine tiefe Eisonreaktion und eine weniger tiefe, aber noch
deutlichere wurde in den Muskelfasern, im Perimysium und im Sarkolem
erhalten. Die hauptsächlichste Konzentration war an den Zügen zwischen
den peripheren Muskelfasern.

Ein beachtenswerter Zug in allen Geweben, mit Ausnahme natürlich
der sekretorischen Zellen und der Nervenzellen, war die Imprägnation des
Zellkerns. Selbst diejenigen des Muskels zeigten, entgegen den früherei ".e-
obachtungeu, zeitweise eine deutliche Eisenreaktion. Auch die Kerne in ueu
Lymphzellen, in der Haut die Epithelzellen und ihre Kerne und in den Haut-
drusen die Kerne und die Sekretionen waren eisenhaltig.

Das Vorhandensein von Eisen in den Kernen, welches durch Ferrozyan-
kahum und Salzsäurelösungen nachweisbar ist, hob Schneider immer
wieder in seiner frühesten Arbeit hervor. Bei gewissen Arthropoden (üam-
mariden und besonders diejenigen aus unterirdischen Quellen, Oniscidae, ge-
legentlich) und bei Wirbeltieren wurde dieselbe Reaktion, wie in de« Kernen
von gewissen Sekretionszellen (Loktum und Kloake von Salamandra) in den
Kernen des Hyalineknorpel (Proteus), in den Kernen der Oberflächenzelle
der Kiemenfaseru (Petrorayzon) beobachtet. Bei Proteus gaben die Kerne
gewisser Leberzellen, Hautdrüsen. Bindegewebszellen und Blutkörperchen eine
deutliche Eisenreaktion.

In Schneidern letzten Untersuchungen (81) über die Eisenresorption
ist das Vorhandensein von Eisen in den Kernen gewisser Gewebszellen bei
einigen Seearten (SquiUa mautis, CMavellina Kissvana, Adamsia
Rondeletii und Cerebratulus roseus) besonders bemerkt und beiläufig
dient es als Grundlage für den Skeptizismus in bezug auf die Genauigkeit
von Macallums Beobachtungen über das Vorkommen von maskierten Eisen-
verbindungen in den Kernen der tierischen und pflanzlichen Zelten, denn
die anorganis-'.enEisenverbiudungen, welche Schneider bei den erwähnten
Kernen fand, können, wie er zu glauben scheint, die Quelle des Eisens sein,
welches Macallum, indem er Irisch bereitetes Ammoniumsulfid benutzte
und es während einer längeren Zeit auf einzeln isolierte tierische und pflanz-
liche Zellen bei ciliar Temperatur von 50-6U» C anwendete, immer in den
Kernen fand.

Gilson (20) gelang es nach Macallums Methode Eisen i;. Keru-
chromatin zu finden und er erhielt es auch , nachdem er eine gewisse Zeit-
gang anderen Heagentien, z. B. Schwefelsäure und snliwefolige Säure.inhy-
drld, gebiauchte. Da er jedoch fand, dass tote Kerne eine starke Affinität
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für anorganische Eisenverbindungen haben und sie absorbieren, und da dieses

Eisen selbst nach sechs Tagen durch Extraktion mit Bungescher Flüssigkeit,

von welcher angenommen wird, dass sie nur anorganische Eisenverbindungen

extrahiert, nicht entfernt wird, war Gilson zu zweifeln geneigt, ob das

durch Macallums Methode in toten Kernen aufgedeckte Eisen auch im

lebenden Kern existiert.

.:s ist hier angebracht hervorzuheben, dass das Chromatin der toten

Kerne die Kraft hat, Eisensalze aufzunehmen und diese Eigenschaft ist einer

der Hauptfaktoren in Heidenhains Eisenhämatoxylin-Farbreaktion. Wenn

femer Eisensalze in Spuren in der Flüssigkeit, welche gebraucht wird, um
Gewebe zu härten, vorhanden sind, so geben die Kerne des letzteren eine

mehr oder weniger deutliche Reaktion für Eisen. In geringerem Griide haben

das Zytoplasma und die Zellmembrane, besonders bei pflanzlichen Geweben,

eine Affinität für Eiseuverbindungen, und dies ist der Grund für den Irrtum,

zu welchem Molisch (59) durch den Gebrauch von Kaliumhydrat al» ein

Reagens zur Befreiung des Eisens aus all seinen maskierten und uiunas

kierten Verbindungen in den pflanzlichen Geweben, geführt wurde. Denn

wie er nachher (60) fand, enthält Kaiiumhydratlösung j>eringe Menge von

Eisen, welches durch die in dieselbe gebrachte Gewebe absorbiert wird.

Es besteht auch kein Zweifel, dass die Wände von Giasgefässen an

stark reagierende chemischen Reagentien , wie Säuren , ätzendem Kalium

usw. [C. Müller (61)], und in manchen Fällen auuh an gewöhnliche Salz-

lösungen, Spuren von Eisensalzen abgeben könne, besonders wenn man die

Flüssigkeiten eine lange Zeit in den Gefässen stehen lässt. Infolgedessen

herrscht ein gewisser Skeptizismus betreffs der Möglichkeit dieses Eisen aus-

zuschliessen, oder es ausser Betracht zu lassen, wenn man die Verteilung des

Eisens in den Geweben untersuchen will. Würde man diesen Skeptizismus

vorherrschen lassen , ohne den Versuch zu machen , ihm entgegenzutreten

oder die Schwierigkeiten, welche die Ursache dazu sind, aus dem Wege zu

räumen, so würd'' alle • indte Bemühuiig, die VertMlung eines der wich-

tigsten Elemente in d«. ischen und . Manzlichen Zellen zu l)estimmen,

gelähmt werden.

Beim Studium über die Verteilung des Eisens in den Geweben ent-

stehen grosse Schwierigkeiten, welche von der Tatsache herrühren, dass Eisen

alles verunreinigt, was bereitwillig zugestanden werden kann. Diese Schwierig-

keiten können jedoch überwunden werden. Es ist möglich , Eisen aus den

Reagentien, in denen man Flüssigkeiten härtet, auch aus den Gefässen aus-

zuschliessen und frei von ,, Verunreinigungseisen " zu erhalten, was einen

klaren Beweis für das ständige Vorhandensein von maskiertem Eisen im

Kernchroraatin geben sollte und auch gibt , d. h. von Eisen , welches nicht

von dem herrührt, was von den Kernen in anorganischer Form absorbiert

w.rd und nach dem Tode der Kerne in letzteren als maskiert erscheint. Es
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ist wirklich angebracht, hier nicht einmal bo sehr danach zu fragen, ob das

durch Macall um 8 Methode in den Kernen aufgedeckte Eisen wirklich das

der maskierten Verbindungen in diesen Strukturen ist und nicht von absor-

bierten anorganischen Verbindungen des Elementes herrührt , sondern ob nicht

ein wenig von dem von Schneider gefundenen und von ihm als anorga-

nisch angesehenen Eisen von Eisen stammte, welches durch das angewandte

Reagens frei gemacht wurde, im Leben aber in den Kernen als mas-

kierte Verbindung vorhanden war. Das Eisen wird nicht gleichmässig in

allen maskierten Verbindungen festgehalten. In mauchrj wird es leicht

durch gewölmliche Keagentien für Eisen frei gemacht. Das Eisen des

von Bunge aus dem Gelb des Hühnereies isolierten Hämatogens reagiert

in wenigen Minuten auf verdünntes Ammoniumsulfid. Wenn ferner einer

Menge derselben Verbindung, welche in einer Ammoniaklösung aufgelöst wird,

etwas Kaliumforrozyanidlösung zugesetzt und die Mischung mit übermässig

viel Salzsäure behandelt wird, entsteht ein weisser Niederschlag, der blau

wird, und zwar um so schneller, je grösser die Konzentration und die Menge
der zugesetzten Säure ist. Quincke und der Verf. haben gefunden, dass

beim Hämatogen im frischen Eigelb sofort die Eisenreaktion nach Hinzu-

fügung vrn AmmoniumsulHd eintritt und vom Verf. auch, dass das Chromatin

der pflanzlichen Zellen sein Eisen viel bereitwilliger als das Chromatin der

tierischen Zellen abgibt. Andererseits gibt Hämoglobin absolut nicht sein

Eisen an Ammoniumsulfid noch an Mischungen von Lösungen von Kalium-

ferrozj'anid oder Salzsäure ab.

Diese Talsachen gehören zur Sache, wenn wir die Wirkung der Reagentien

betrachten, welche Schneider benutzte, um das Eisen nachzuweisen.

Quincke glaubt, dass Salzsäure und Ferrozyanidkaliuni nicht sicher bei

der Untersuchung der Verteilung des Eisens in den Gewoben verwandt werden

kann, weil sich die Ferrozyanidverbindung in der Gegenwart von Salzsäure

zersetzt und so aus sich selbst Berlinerblau ergibt. Es ist nicht notwendig

dies anzunehmen, aber es ist notwendig, dass die erwähnten Reagentien mit

Vorsicht gebraucht werden, denn es können zweifellos in manchen Kernen
Eisenverbindungen sein, welche das Eisen an die reagierende Mischung ab-

geben. Deshalb ist man geneigt, wie Quincke es getan hat, auf dieses

letzte Mittel, Ammoniumsulfid, zurückzukommen oder, was das beste wäre,

sich zu vergewissern, ob die Kerne auf reine wässerige Hämatoxylinlösung

reagieren. Sollten sie es nicht tun, dann ist kein anorganisches Eisen vor-

handen und wenn folglich eine Mischung von Salzsäure und Ferrozyankalium

in einem solchen Präparat eine Berlinerblaue Reaktion gibt, muss man sie

als von der Freimachung maskierten Eisens herstammend erklären.

Dass dies nicht unwichtig ist, kann aus der Tatsache geschlossen werden,

dass Sehneider genau und bestimmt Eisen in den Kernen der Lymph-
zeilen gewisser Amphibien nachweisen konnte, erst nachdem diese in Chrom-
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azetatmischungen geh&rtet worden waren und er stellt ausdrücklich fest, dass

das auf diese Weise enthüllte Eisen durch Chromsäure für Ferrozyanid und

Salzsäuremischung zugänglich gemacht wurde. Aus des Verfassers eigenen

Beobachtungen geht ohne irgend welchen Zweifel hervor, dass die Chrora-

azetatmischung, welche dazu benützt wird, tierische und pflanzliche Gewebe

zu härten, eine gewisse Menge jvon Eisen im Kern von seinen maskierten

Verbindungen frei macht. Ähnlich wirkt unreiner Alkohol, wenn er als

Piäservativ gebraucht wird, besonders nachdem er Monate gewirkt hat. Wenn

mM Alkohol eine lange Zeit stehen gelassen hat, wirkt er, wenn er Essig-

säure oder irgend welches Mineralreagens enthält, mehr oder weniger auf

die maskierten Eisenverbindungen im Kern. Daher ist es bei der Bestim-

mung, ob die Kerne anorganische Eisenverbindungen enthalten, von Be-

deutung, zu wissen, ob sie in absolut reinem Alkohol oder in Alkohol, welcher

Spuren von Säure oder Mineralsalze enüiält, gehärtet worden sind.

Die Frage, ob reiner Alkohol die Verteilung von Eisonsalzen verän 1ert,

ist von Hall (2-5) aufgeworfen worden, welcher fand, dass nach Härtung der

Leber und Milz mit Alkohol weniger nachweisbares Eisen in diesen Organen

vorhanden war als in Teilen dieser Organe, die frisch mit Ammoniumsulfid

behandelt, gefunden wurde und er schloss daraus, dass, wenn Alkohol allein

auf ein Gewebe angewendet wird, er ihm Eisen extrahiert. Infolgedessen

benutzte er zu Härtungszwecken Alkohol, welchem Ammoniumsulfid zugesetzt

wurde: 30 Teile NH^SH auf 70 Teile Alkohol, bei der Darmschleimhaut nur

5 Teile NH4SH und 25 Teile Wasser auf 70 Teile Alkohol für die Leber,

Milz und Niere. Das Vorhandensein von Ammoniumsulfid, denkt er, ver-

hindert die Diffusion in die härtende Flüssigkeit und obgleich die tiefe Reak-

tion von Sulfid oder Eisen ganz oder teilweise verschwinden kann, wenn das

Präparat nachher zum Zwecke, dünne Schnitte zu bereiten, behandelt wird,

so kann es in letzterer durch Hinzufügen von frischem Ammonium reprodu-

ziert werden oder das Eisen darin kann durch Behandlung mit Ferrozyan-

kalium und Salzsäure aufgedeckt werden.

Abderhalden (1) fand auch, dass Alkoholhärtung so die j:i8enreaktion

iu den Geweben beeinflusst, dass es unmöglich wird, einen wahren Begriff

von der V^erteilung des Eisens darin zu haben. Dies scheint TartakowskysiOl

Ansicht zu sein, denn nachdem er verschiedene Fixieruugsmethoden ver-

sucht hatte, benutzte er hauptsächlich die Hai Ische Flüssigkeit, aber er fand

merkwürdigerweise, dass 40/uigi nnalinlösung, die auch vonSwirski (90)

benutzt wurde, im ganzen gutt osultate gab. Die gewöhnlichen Eisensalze

sind ebenso löslich in Foimalin wie in Alkohol.

Der Verfasser hat häufig die verschiedenen Fixierungsmethoden ange-

wendet, um das in einem Gewebe lokalisi'^rte Eisen zu offenbaren und er

ist, infolge der erhaltenen Resultate, nicht anzunehmen bereit, dass absoluter

Alkohol einem Gewebe irgend welche vorhandenen Eisensalze entzieht. Die

1
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anorganischen Eisenverbindungen, welche in Geweben vorkommen, sind in

der Regel solche wie z. B. Phospliorkarbonate, Oxyde und vielleicht auch
manchmal Hydrate, welche in keinem beachtenswerten Masse in absolutem
Alkohol löslich sind. Über das Vorkommen von Laktaten oder Eisenchloriden
in Geweben gibt es, obgleich es möglich ist, nicht den geringsten Beweis.
Wenn mau folglich absoluten Alkohol tagelang auf Gewebe, wie z. B. auf
die Schleimhaut, das Duodenum, wirken lässt, ist die Möglichkeit einer Ver-
änderung in der Verteilung des darin enthaltenen Eisens so entfernt, dass es

beim Resümieren nicht zählen darf.

Es gibt jedoch noch eine andere Seite der Sache, die man nicht aus
dem Auge verlieren darf. Es ist nicht ratsam, beim Untersuchen der Ver-
teilung des anorganischen Eisens der härtenden Flüssigkeit ein Reagens,
welches selbst in geringstem Masse die organischen Eisenverbindungen an-
greift und die letzteren als anorganisches Eisen befreit, riuzusetzen. Dies tut

Ammoniurasulfid in manchen Fällen von maskierten Eisenverbindungen nicht

schwach, sondern deutlich, wie es die Wirkung dieses Reagens auf frisches Ei-

gelb zeigt, wo das Eisen des B ungesehen Hämatogen freigemacht wird und als

Sulfid die Masse des Eigelbs dunkelgrün färbt (Macallum und Quincke).
Dies geschieht auch, wenn Alkohol, wie in Halls Flüssigkeiten, mit Am-
moniunisulfid assoziiert ist und schliesshch das Eidotter bei nachfolgender
Behandlung Eisen abzugeben scheint, so als ob es vorher in der anorgani-

schen Form der Bindung gewesen wäre. Abderhalden stellt ausführlich

fest, dass Ammoniumsuifid nicht in allen Fällen ein passendes mikrochemi-
sches Reagens für Eisen ist. Er fand, dass ganz frische Gewebe damit erat

nach vielen Stunden eine deutliche Reaktion geben, oft jedoch gar keine
Reaktion

;
aber wenn etwas Ammoniak zugesetzt wird, erscheint die Reaktion

in allen diesen Fällen.

Da die Gewebe maskierte Eisenverbindungen enthalten, in welchen das
Eisen mit verschiedenen Festigkeitsgraden festgehalten wird, ist es klar,

dass die anhaltende Wirkung von Ammoniumsuifid. sei es in alkoholischer

Lösung oder allein, um so leichter zersetzbare Verbindungen angreift und
damit Verwirrung in den Versuch bringt, die Menge und die Verteilung
anorganischer Verbindungen zu bestimmen.

Dies geschieht nicht, wenn absoluter Alkohol allein benützt wird, um
die Gewebe vollständig zu hü.ten, ehe man sie der Wirkung von Ammonium-
suifid unterwirft. Der Wert des Alkohols in dieser Beziehung wird im Falle

des Eidotters gezeigt, welcher, wenn er damit mehrere Tage behandelt wird,

keine sofortige Veränderung erzeugt, obgleich, wenn Ammoniumsuifid zuge-

setzt wird, eine sehr geringe durch Anwendm.g des Reagens während mehrerer
Tage entwickelt werden kann.

Die Annahme, dass alle maskierten Eisenverbindungen ihr Eisen zurück-
behalten, wie es das Hämoglobin in Gegenwart von allen ausser den aller-
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mächtigsten Reagenzien macht, muss beseitigt und die Tatsache klar be-

griffen werden, dasa bebtiinmte uiaHkierte Verbindungen durch Aminoniuin-

sulfid, Ferrozyankahum und Salzsäure und selbst durch Unreinheiten, Säuren

und Alkalien, welche in dem zum Härten und Konservieren der l'rftpara-

tion benutzten Alkohol sein können, besonders wenn man diese unreinen

Alkohole eine lange Zeit wirken lässt, angegriffen werden können. Durch

das Übersehen dieser Tatsache wurde Bunge dazu geleitet, Salzsäure und

96 "'o igen Alkohol. 5K) Volumen und 25 "/u starke Salzsäure 10 Volumen zu

benutzen, um das anorganische Eisen dem Eidotter zu entziehen und das

maskierte unberührt zu lassen. Der Verf. fand, dass die Bunge sehe Flüssig-

keit eines der Reagenzien lot, weiches am leichtesten die maskierten Eisen-

verbindungen angreift und das Eisen frei macht.

Aus diesem Grunde muss man vorsichtig mit der Annahme der Be-

hauptung, dass anorganische Eisenverbindungen in den Kernen der tierischen

Zellen vorkommen, sein. Abderhalden fand, dass in den Epithelzellen

des Duodenums bei Tieren, welchen Eisensalze per os dargereicht werden,

obgleich das Zytuplasma schwer nit dem absorbierten Eisen beladen war,

die Kerne immer frei davon waren. Es kann natürlich nicht geleugnet

werden, dass padiologische Kerne mit anorganischen Eisenverbindungen im-

prägniert werden können, aber ob Kerne normal sind, welche Eisensalze ent-

halten, ist eine offene Frage. Die Salzsäure des Reagens, welches Schnei der

benützte, um mikroskopisch das Vorhandensein von Ei^^en nachzuweisen,

zersetzte möglicherweise maskierte Verbindungen, in welchen das Ei.sen schwach

gehalten wird und infolgedessen kann die durch diese Kerne gegebene Ber-

hner Blau-Reaktion nicht für das Vorhandensein von anorganischem Eisen

oder für die Resorption der anorganischen Eisenverbindungen durch die

Korne beweisend sein. Dies ist die uns aufgezwungene Erklärung, wenn

wir das in den Kernen der Blastodermzellen des Eies bei Exemplaren von

Oniscus gefundene Eisen betrachten, welche aus einer bestimmten Örtlich-

keit stammen. Die Tatsache, dass in den Wirbeltiergeweben die Zellkerne

(Leber, Milz und Niere) normalerweise frei von anorganischen Verbindungen

sind, während das umgebende Zytoplasma davon überladen ist, zeigt, dass der

normale Kern keine solche Eisenverbindungen aufnimmt. Mit einer Mischung

von Salzsäure (0,5*'/o) und Ferrozyankahum (1,;")"/«) kann man die Berliner Blau-

Reaktion in frischem Eidotter erhalten, wo wir doch durch Bunges

Beobachtungen wissen, dass es dort nur schwache Spuren anorganischen

Eisens gibt.

Selbst wenn wir amiehmen, dass das gebrauchte Reagens die anorga-

nische Eisenverbindung in den Kernen nicht zersetzt, ist doch die Frage be-

rechtigt, ob das Material, in welchem die Kerne eisenhaltig erschienen, in

einem langsam härtenden StoiT aufbewahrt wurde, so daas die Zcrsützuiig

der eisenhaltigen Kernsubstanz oder die Diffusion der anorganischen Eisen-
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alzo aus dem reichlich eiBenhaitigen Zytoplaaina dieser Zellen in die Kemo
nach dem Tode des Geweben verhindert wurde.

Aus diesen Gründen muss man notwendigerweise seine Meinung noch
reservieren, ob anorganische Eisensalze in normalen Kernen vorkommen können
und ehe die Frag« endgültig entschieden werden kann , wäre es notwendig,
alles Material, in weic^hem Kernreaorption anorganischer Eisensalze vorkommen
kann, zu präparieren und sorgfaltig zu untersuchen. Eine derartige Unter-
suchung würde alle möglichen Kritiken in bezug auf die Methoden, welche
zur Erhaltung des Gewebes und zum Nachweis des Eisens auf mikrochemi-
schem Wege benützt werden, in Betracht zu ziehen haben.

Schneider (72) erörtert die Frage, ob anorganisches Eisen die Rolle
des Sauurstoffüberträgers in den Geweben spielt und er weist darauf hin.
dass die Unmöglichkeit de- Bestimmung, ob die Ferro- und die Ferrisalze
nebeneinander in frischen Geweben vorkommen, es schwierig gestalte, diese
Frage zu lösen. Er fand nichtsdestoweniger später (76), dass das Eisen mit
wenigen Ausnahmen in den Kiemen der Tunicaten, der Mollusken, CruHtacaeen,
in den Kiemenbäumen der Holothuroiden vorkommt; bei jenen Tieren, welche
selbständiger Atmungsorgane entbehren, in Teilen des Körpers, welche den
Gaswecbsel zu bewerkstelligen mithelfen, wie bei der Haut oder den Fühi-
fäden gewisser Würmer und Antliozoen, in den Ambulacra vieler Echino-
dormen und d>m Sarkoden der Schwämme.

Im Jahre 1885 äusserte Bunge (8) die Ansicht, dass anorganische Eisen-
verbindungen nicht in der Darmschleimhaut resorbiert werden, und zwar infolge
der Umwandlung des Eisens im Darminhait in Sulfide durch die alkalinischen
Sulfide, welche aus der bakterieiieu Zersetzung im Dann hervorgehen,
und dass die einzigen durch die Darmschleimhaut resorbierten Eisenver-
bindungen diejenigen sind, welche zu der maskierten Varietät gehören.
Bunge erklärte ferner die Wirkung der als Heilmittel bei Anämie und
Bleiehsuclit angewandten anorganischen Eisenpräparationen nicht als von ihrem
absorbiert und assimiliert werden, wie gewöhnlich angenommen vird. her-
stammend

,
sondern von ihrer Schutzwirkung für maskierte Eisenverhin-

(lungen gegenüber Zersetzung, indem sie sich mit den Schwefelalkalien, deren
reichliches Vorkommen im Darm bei diesen Krankheiten angenommen wird,
verbinden und so dieselben aus dem Wege räumen. Es scheinen viele Tat-
sachen diese Hypothese zu unterstützen und es ist ferner schwierig, durch
quantitative Analyse zu beweisen, dass das Eisen der durch den Mund ge-
gebenen Eisensalze in diesen Fällen an tiuantität abnimmt, wenn es mit der
Nahnnig durch den Darmkanal hindurchgeht. Bunge wies darauf hin, dass
es iu unserer Nahrung gleichförmige Mengen von eisenhaltigen Nukleinen
gibt, welche als die Quelle des Hämoglobins im Blute dienen soll, ebenso
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wie (las von ihm aus dem Dotter des Hühnereis isolierte „Hilmntogen" die

Quelle des Hämoglobin» im Blute des Hühncho»» ist; er fand, das« Verbin-

dungen wie diese beständig in unserer Nalirung vorhanden sind. w<'lehe bei

der Resorption dazu dienen, den Körpergeweben «!as nötige Kisen zu liefern,

und deren Zersetzung die me«lizini«oli gegebenen EisenHalzo, durch Vereini-

gung mit den Sulfiden im Inhalt dos Üarmtraktus, verhindern.

Zur Krhärtung dieser Ansicht hob Bunge (9) unter anderem her%'or,

dass das neugeborene Säugetier das Lehen mit einem grösseren Eisenvorrat

in seinen Geweben im Verhältnis zu den anderen Elementen als in seiner

Nahrung, z. B. in iler Milch enthalten ist, beginnt, aber dass, wenn da»

junge Tier wächst und das Körporgewicht zunimmt, sich natürlich die Menge

des Eisens vermindert. Bunge erklärt das als von der Tatsache herrührend,

dass diehj organischen Eisenverbinilungen zur Entwickel.nig notwendig sind,

und dass, wenn das Neugebo-ene nicht mit einem grossen Vorrat hämato-

genen Materials in seinen Geweben ausgestattet wäre, es nicht von der

Milch herstammen kömite, denn die bakterielle Zersetzung, welche die Milch im

Darm erfährt, würde die eisenhaltigen Nukleine der Milch, selbst wenn diese hin-

reichend reichlich an Menge wären, verhindern für die Resorption nütz-

lich zu sein; d. h. dass der grosse Vorrat organischen Eisens un Embryo der

Verschwendung, welche durch Zersetzung im Darm eintritt, vorbeupt.

Die fast universelle Annahme von Bunges Ansicht führte eine Zeitlang

zu vielen Bemühungen welche gemacht wurden, um grosse Mengen organi-

scher Eisen verbiiidungei. zu präparieren, welche gegeben wurden, um
anämische Zustände zu verbessern. Ferratin, Carniferrin. Ilämogallol, Ferro-

somatose usw. wurden als Präparate verbreitet, von denen behauptet wurde,

sie würden, resorbiert, als Vorstufe von Hämoglobin dienen.

Macallum(44) wies im Jahre 18'.K) nach, dass Hämoglobin durch l'm-

bildung vom KernchroniHtin des Hiimatoblasts, wenigstens bei den Am-

phibien herstammt; daraus folgt, dass jede von dem Dann resorbierte zu

Hämoglobin werdende assimilierte, maskierte Eisenverbindung, ehe sie letzteres

bildet, als Kernchroi.iatin '. Hämatoblasts dienen muss. Die Ihuipt-

punkte in Bunges Ansicht wuren, dass anorganisches Eisen nicht resorbiert

wird und dass, selbst wenn es resorbiert würde, es sich nicht, wie die Er-

fahrung der klinischen Medizin fordert, dass es sollte, mit Eiweisskörpern

verbindet oder verbinden kann, um Hämoglobin zu bilden.

Dem ersten dieser Punkte begegneten die Resuli.'te vonMacallums (45)

Beobachtungen aus dem Jahre ^893. Dieser Forscher fand, dass bei Meer-

schweinchen , welche bei ihrer gewöhnlichen Kost gehalten wurden , die

Spitzen der Zotten des oberen Teiles des Duodenum, wenn sie mit Ainmo-

niunisulfid oder mit Ferrozvankalium imd Salz.sänre beliandelt werden, einen

sehr deutlichen und unfehlliaren Beweis für die Resorption des Eisens aus

dem Duodenalinhalt zeigen, und dass, weim man die Tiere ungefähr während
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0'ner ,Vocht» ohne Nahrun« lien, die Zotten immer noch einen deuUichen
Bewei« vom \'orhandeniein reiorbierter anorganischer Eiienverbindungen
zeigten. Wenn fornor die Kost tagelang aus Kidotter bestand, reagierten die
Duodenolxotten tthnlich, wobei sie den entscheidenden r>eweiB heferten. dass
Jas Eisen, weiches sie ontliielten, aus der Lelwr stammte.

Nur selten wurde gefunden, dass irgend welches nachgewiesene» Eisen
in den Epitheisellen war, während es sonst auf (Jruppen der Lymphzeiien
besciirüiikt war, welche das ilusserste Ende des Zottenraumes umgeben.

Macallum fand auch, dass wenn die , Peptone', Pliosphate, Chloride
und Sulfate von Eisen dem Tiero durch den Munu gegeben wurden, die
Fläche der EiHenreaktion in den Zotten des Darmes sehr vergrössert wurde
und wenn die gegebene Dosis gross war, nahmen die Zotten des ganzen
Dünndarmes daran teil und besonders zeigten die dünneren mittleren Teile
ebenso wie die Oberflächenzollen eine deutliche Eisenreaktion. Dabei waren
die Lymphzellen an dem Ende des \filchgefä88'j8 schwer mit Eisen beladen.
Das abHorbierte Eisen wurde nach der Leber geführt, eine Tatsache , welche
sich besonder.-* zeigte, wenn Sulfat in grossen Mengen gegeben wurde, da
die Peripherie der Läppchen eine intensive Eisenreaktion gab, teilweise diffus
durch die Leberzellen verbreitet un(' teilweise in die Granula in demjenigen
Teil jeder Zelle, welcher an die Lei i kapillare angrenzt, lokalisiürt. Wenn
jeiloch die gegebene Dosis verhältnismassig klein war, dann wurde die Über-
tragung des Eisons nach der Leber durch die Menge eisenhaltig r Leuko-
zyten in den Hlutkapillareii der Leborläppchen angedeutet.

Macallum fand, dass die aktiven Träger der Eisenresorption in der
Darmschloimhaut die Epithelzellen sind. Die Eisensalze wandern durch die
Gänge in dem gestreiften Saume der Epitholzellen und werden die ganze
Lange der Zelle hindurch nach dem unteren Ende tran9|)ortiert, wo eine viel
deutlichere Eisenreaktion als anderswo in der Zelle häutig beobachtet wurde,
als ob das Zellprotoplasma durch innere Sekretion das resorbierte Eisen ab-
sonderte. Die Lymphzellen nehmen etwas des auf diese Weise transportierten
Eisens auf und halten es zurück, während der Kest in den Blutstrom der
Kapillaren passiert und nach der Leber weggeschwemmt wird. Die Lymph-
zellen, welche in die Epithelschicht eindringen, können direkt Eisen aus dem
Darminlialt aufnehmen.

Vermittelst der mikrochemischen Methode fand Macallum nach An-
wendung von Eisensulfat, dass das Lumen der Lieberkühnscheu Drüsen
Eisen in leicht nachweisbaren Mengen enthält. Dies wurde als ein Zeichen
ausgelegt, dass jene Drüsen Eisen abscheiden. Die Nieren gaben eine sehr
geringe dii^use Reaktion, die nicht auf irgend einen Teil der Orgaue be-
schränkt war. Eisenausscheidunsr wurde auch durch die Zelle bewirkt.

Diese Beobachtungen in bezug auf die Eisenresorption im Darm sind
auch mikrochemisch durch diejenigen von Quincke (71) 1895, Hochhaus
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und Quincke (82). (iaule (18), IUI 1(25) 189«. Hoff iiittiin (34), II«ri,'i8)

18Ü«. .Swirski (90) 1891». Cloetta (17), Abaerhrtlden (2) 19>!(» und von

Tartakowsky (91) 1908 ht-otatiKt worden. Hwirski »uh jwlocli. obK'«!»!«

or eino KiH«nm»ktion in dem Hcldeim dcH Lumen der Lieber kühn sehen

DrÜHcn fand, dies nicht als ein BoweiR für die ausscheidende Wirkung, wie

Ma call um, «Ueser Drüst-u lUi, .«ondern er erklärte das Resultat als von dem

ÜbergauK der EisenvorbinchuiKen aus der Dannhöhle in die Mündung und

das Lumen der Drüsen herrüiirend. Sattler (72a) andrerseits verwirft

SwirskiH KrklArtm)^ der Abstanimun»; des F^isens, weicheH or auch in den

Lumen dieser Drüseji fand, und er behauptet, dasn neia V()rJiandei\.m'in von

aktiven exkretorischen VorgttUjfeu auf Seiten der Liebe rkühnnchen Zeilen

l.errührt

Abderiialdens Arbeil ist darin vcn iH'sonoert'in Intt-reHso, dass sie

aus Bunge 8 Lalloratorium stammend, ein bestimmter Beweis dafür ist, dass

letzterer seine Ansieht in bezug auf ilie Nicht-Resorption anorganischer Ver-

bindungen im Darm verlassen hat. Er faml, dass nicht nur die anorgani-

schen Verbindungen, selbst wenn sie in geringen Dosen gegeben werden,

resorbiert werden, sondern <lass auch das anorganir<che Eisen in der Nah-

rung genügt, um <lie Assimilation der normalen Hilmoglobinmenge hervor-

zubringen.

Der zweite oben erwähnte Hauptpunkt in iler Bunge schon Theorie,

nämlich, dass anorganisches Eisen nidit assimiliert wird, um Hämoglobin zu

bilden oder in irgend eine maskierte Verbindung in den tieweben einzugehen,

wird sich vielleicht schliesslich nicht aLs haltbar erweisen. Laidlaw (iJ9)

hat entdockt, dass es möglich ist Eisen im Hämatoporpl.yrin zu ersetzen,

indem man zu letzterem , wenn es in vordüimtem Annnoniak aufgelöst und

auf einem Wasserbad bei Luftausschluss warm gehalten wird, eine gewisse

Menge von 8 to koscher Flüssigkeit, wt'che Eisen-Sulfat enthält, und einige

Tropfen Hydrazinhydrat zusetzt. Nach ein bis zwei Stunden, während welcher

man innner acht geben muss das durch VorHiichtiguiig verlorene Annnoniak

zu ersetzen und durch das Hydrazinhydrat die Mischung völlig reduziert zu

erhalten , zeigt die Lösung die deutlichen Absorptionsstreifen des Hämo

chromogen. Wemi man die Lösung an der Luft schüttelt, wird sie in alkali-

sches Hämatin verwandelt, welches in reiner Form isoliert werden kann.

Da Ilämatoporphyrin zeitweise ein Bestandteil des Gewebes ist, wie es

sich durch die Ausscheidvuig von Mengen im normalen Urin zeigt, könnte

es sein, dass etwas von dem absorbierten Eisen unter gewissen Bedingungen

sich mit ihm vereinigen und Hämatin bilden kann. Die blosse Möglichkeit

hiervon lässt die Frage nach dem Schicksal wenigstens eines Teiles der re.sor-

bierten anorganischen Verbindungen aufkonunen.

Abderhalden (2) hat gefumien, dass wenn maskierte Eisenverbin-

dungen, Hämoglobin und Humatin eingeschlossen, Tieren per os gegeben
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werden, sie absorbiert werden und infolgedessen eine deutliche Zunahme
in der Hämoglobinnienge im Blute des Tieres entsteht, aber dieser resorbierte
Teil dieser Verbindungen gibt, wenigstens im Epithel des Duodenum, leicht
sein Eisen an Aminoniumsulfid ab, aber der im Darniinhalt verbleibende
Teil tut es nicht. Es ist offenbar, dass das Protoplasma der Epithelzellen
eine Veränderung in den Molekeln der maskierten Verbindung bewirkt, indem
es das Eisen angreifbarer macht. Diese Veränderung muss nicht notwen-
digerweise darin bestehen, dass das Eisen temporär oder endgültig in die
anorganische Form gebracht wird, denn, wie schon betont, AmmoniumsuUid,
welches Abderhalden gebrauchte, um das Eisen im Darmepithel zu lokali-
sieren, ist ein sehr mächtiges Reagens für manche maskierte Eisenverbin-
dungen und selbst für das Hämatogen des frischen, von letzterem nicht isolierten
Eidotters. Die Veränderung im Darmepithel kann derart sein, dass es noch
den maskierten Charakter der Verbindungen, obgleich sich ihre Fähigkeit
auf Ammoniumsulfid zu reagieren steigert, beibehält.

Es muss daran erinnert werden, dass Vitellin, das Hämatogen von
Bunge, ein Paranukleoprotein ist und dass davon nicht nur das Hämoglobin
im Blute des Hühnchens stammt, sondern auch die wahren eisenhaltigen
Nukleoproteine der Zellen des Embryo. Dies schliesst eine doppelte Ver-
wandlung in sici und eine, bei welcher das Umändern von Teilen des
Moleküls, um wanre Nukleoproteine zu bilden und aus letzteren Hämoglobin

;

ein ebenso deutliches Beispiel der Synthese wie nur irgendwie im Pflanzen-
reich gefunden werden kann, darstellt.

Dies mit der Tatsache zusammengenommen, dass die Behandlung der
Bleichsucht und einfachen Anämie mit Eisensalzen nicht nur eine Ver-
mehrung der roten Blutkörperchen sondern auch des Hämoglobins im Blut
hervorbringt, macht es klar, dass wir nicht in der Lage sind die Möglichkeit
auszuschhesseu

,
dass anorganische Eisenverbindungen, wenn sie in den Ge-

weben resorbiert werden, organische oder maskierte Verbindungen bilden
werden. Fehlerimft in der landläufigen Auffassung dieses Pmiktes in der
klinischen Medizin war die Ansicht, dass das resorbierte Eisen direkt Hämo-
globin bildet. Macallum (44) hat gefunden, dass letzteres bei Amphibien
aus dem Chromatin der Kerne des Hämatoblasts entsteht und es ist das
Chromatin des reifenden Eies, welches das Hämatogen der Dotterkügelcheu
erzeugt, das bei der Entwickelung der Larve wieder zu Chromatin der Zellen
des Körpers und im Hämatoblast, nachdem es durch den Chromatinzustand
hindurchgegangen ist, in Hämoglobin verwandelt wird. Es ist klar, dass die
Veränderungen, v,e!chen die maskierten Eisenverbindungen unterliegen, wenn
sie resorbi-jrt sind, elusn sehr komplizierten Charakter haben und dies offen-
bart eine bemerkenswerte synthesierende Kraft von selten der tierischen Zelle.
Folglich dürfte die Fähigkeit des lebenden tierischen Organismus maskierte
F.isenverbiiidur.gen f.us einfacherem Material, die anurganiacheu Eisenver-
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bindungen mit inbegriffen, aufzubauen nicht abgeleugnet werden, ausser bei

unwidorsprechbaren Tatsachen, die bis jetzt noch fehlen.

Die Frage, ob anorganische EisenVerbindungen, welche als solche in

den Geweben bleiben, nur als Mineralbestandteile eine Rolle spielen, muws,

ausser bei den reinen Skelettgeweben, negativ beantwortet werden. Das voll-

kommene Fehlen von anorganischem Eisen in den Geweben vieler Tiere

und besonders der Wirbeltiere, wie es sich durch die Resultate der An-

wendung von reinen Hämatoxylinlösungen bei sulchen sorgfältig in Alkohol

gehärteten Geweben gezeigt hat, ist ein Beweis dafür, dass es funktionell

nicht notwendig ist und dass, wenn es vorhanden ist, es keine Rolle spielt.

Das Freisein der nervösen Elemente von Eisensalzen, ein Freisein, das uni-

versell im Tierreich ist, ist auch ein Beweis nach dieser Richtung. Dass

solche Verbindungen, welche funktionell keinen Dienst leisten, auch nicht

giftig sind, rührt von der Leichtigkeit her, mit welcher das lebende

Protoplasma sie unwirksam macht, indem es sie in das Phosphat, Hydrat

oder Oxyd, welche unlöslich sind, verwandelt.

2. Der Nachweis von maskiertem oder organischem Eisen in tierischen

und pflanzlichen Zellen.

Über das Vorkommen von Eisen in einer maskierten Form, anders als

Hämoglobin und Hämatin, in tierischen und pflanzlichen Zellen ist zuerst

von Bunge (8) berichtet worden, weicher aus dem Dotter des Hühnereies

die Substanz Hämatogen, ein eisenhaltiges Paranukleoprotein isolierte,

von welchem er behauptete, dass von ihm das Hämoglobin des Blutes des

Huhnes herstammte. Wie schon erwähnt, fand Bunge in dieser Verbindung,

dass das Eisen nicht leicht auf Ammoniumsulfid oder auf Salzsäure und

Ferrozyankalium reagieren wollte. Er fand, dass Eisenverbindungen ähnlichen

Charakters im Pflanzenreich und in tierischen Formen vorkommen, aber

dass alle anfänglich in der Pflanzenzelle synthesiert werden.

Später isolierte Zaleski (94) aus der Leber ein eisenhaltiges Nukleo-

protein, welches er Hepatin nannte und in welchem das Eisen so zähe

festgehalten war, dass selbst nach lange fortgesetzter Behandlung mit Ammo-

niumsulfid sein Vorhandensein nicht aufgedeckt worden konnte.

Lubavin (41) hat früher gefunden, dass das Nukleoprotcin der Milch

Eisen enthält, dessen Vorhandensein nur nach Einäscherung der Verbindung

gezeigt werden konnte.

Diese Beobachtungen und die Tatsache, dass bei den Amphibien das

Hämoglobin aus dem Cliromatiu in den Chromosomen der Hämatoblasten im

mitotischen Zustand entsteht, führte Macall um (44) im Jahre 1S90 zu dem

Schluss, dass das Chromatin der Histologen immer eine eisenhaltige Sub-

stanz ist.
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Schwiengkeit dies zu beweisen liegt in der bereits ausdrücklich

betonten Tatsache, dass das Eisen dera.t iw Molekül der Verbindung ge-bunden ,st dass es nicht sofort von Ammoniumsulfid oder Sa-zsäure undBerrozyankUmm angegriffen wird, und dass das erstere Reagens das Eisenaus den ,m Alkohol gehärteten Gewebselementen nicht freimacht, wenn auch
die Anwesenheit des Reagens monatelang bei 60" C fortgesetzt wird. Schnittevon tierischen und pflanzlichen in absolutem Alkohol gehärteten Geweben,wdche keine Reaktion auf Eisen mit einer 0,5 "/o starken Hämatoxylinlösung
gaben, offenbarten wenn sie tage- und selbst wochenlang mit Ammonium
SU hdlosung erhitzt worden waren, wobei man die ganze Zeit darauf achtenmuss, dass kein Verlust durch Verdampfung entsteht, nicht den geringsten
Beweis von dem Vorhandensein von Ferrosulfid, und doch, wenn solche oder
ähnliche Schnitte auf reinen farblos durchsichtigen Asl.e.tblättern verbranntwurden oder auf einem Platinblech einige Sekunden in die Bunsenlianime
gehalten wurden, konnte eine Eisenreaktion leicht in der Asche bei An-Wendung von Ferrozyankalium und Salzsäure erreicht werden. Das zeigte
unfehlbar, dass Eisen in solchen Schnitten vorhanden wvr und dass es nichtvom Hämoglobin oder vom Hämatin stammte, wird aus der Tatsache klar
dass es ebenso ,n pflanzlichen Geweben wie in Schnitten der Ovarien undanderer Organe der Phanerogamen erhalten wurde.

Die Aufgabe war die, das Eisen in solchen Präparaten .aufzudecken"
so dass man seine Verteilung in den zellulären Strukturen zeigen konnte'Das wurde schliesslich von Macallum (42) gemacht, nachdem er erfolglos
eine grosse Anzahl von Methoden zu diesem Zwecke versucht hatte. Es
zeigte sich, dass wenn einige isolierte Zellen von in Alkohol gehärtetenGeweben auf euen Objektträger in eine Mischung mit gleichen Teilen frisch
präpanerten Ammoniumhydrogensulfids, aus 0,960/0 starken Ammoniaks ge-machtem MI HS, und 500/oigem Glyzerin gebracht wurden, das Präpafatdurch ein Deckglas geschützt und während einer Zeit, die zwischen einigenragen und einigen Wochen variierte, bei 60« C gehalten wurde, es einen
entschiedenen Beweis gab, dass das Ei.en aus seinem maski'erten Zustand imOhromatm und gewissen anderen Verbindungen befreit worden war. DerUmfang den der Demaskierungsvorgang annahm, wurde von Tag zulag beobachtet und das gebildete Ferrosulfid gab den Strukturen ausdenen es frei gemacht worden war, konzentriert, eine Farbe, welchevon dem antänglich grünlichen Anstrich zum stärksten Dunkelgrün oderGrunschwarz fortschritt. Die in Frage kommenden Strukturen waren immer

teUe^H fr '"'i ^^T'""' "" " ^- ^^^ -^^totischen Figuren bei sich
teilenden Zellen, oder teilweise aus Chromatin zusammengesetzt.

\Venn es eine zu schnelle Konzentration des Ammoniumsulfids unterdem Deckglas gab. oder wenn zu viele zelluläre Elemente im Präparat vor-handen waren, trat die Reaktion nicht ein. Im ersteren Falle wurde das
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Ammoniumsulfid in ein oder zwei Tagen gelb, und wenn dies geschah, war

das Vermögen des Reagens Eisen aufzudecken, verschwunden. Es zeigte

sich, dass die l'olysulfide und selbst die Diammoniumsulfide nicht die Kraft

haben das Eisen aus seinem maskierten Zustand zu befreien und infolgedessen

sind alte Lösungen des Reagens selbst unter den günstigsten Bedingungen

unwirksam.

Wenn zu viele zelluläre Elemente in dem (Hyzerinsultidpräparat ert-

halten waren, konnte kein Eisen oder im besten Falle nur in einem sehr

geringen Masse erhalten werden. Je weniger zelluUlre Elemente vorhanden

waren, um so bestimmter und deutlicher war die Reaktion, die zuletzt er-

halten wurde. Es wurde behauptet, dass die demaskierende Kraft von

Ammoniumhydrogensultid beschränkt ist und dass infolgedessen ein Tropfen

unter das Deckglas bei einer gross • Vnzahl von zellulären Elementen un-

wirksam sein würde, während, « -r wenige davon vorhanden wären,

sie deutlich auf die freimachende . )n des Reagens antworten würden.

Das Chromatin von allen Zellarten, tierischen und pflanzlichen, zeigte

die Reaktion unter den beschriebeneu Bedingungen und dies wies schon an

und für sich darauf hin , dass das derartig aufgedeckte Eisen nicht vom

Hämoglobin oder Hämatin stammen könnte, das nicht in pHanzhchen Zellen

gefunden wird, sondern es wurde ferner gefunden, dass die Kerne der tieri-

schen Gewebe frei von Hämoglobinen und Hämatinen sind, wie denn z. B.

das Korneaepithel, die Epidermiszellen der menschlichen Haut und die

kristallinischen Knorpelzellen eine Reaktion geben ,
die ebenso deutlich wie

die in anderen Zellen erhaltene ist.

Dass das auf diese Weise allgemein im Keruchromatin gezeigte Eisen

nicht von Unreinheiten oder künstlich von aussen herkommen konnte, war

aus den Bedingungen ersichtlich, unter welchen die Beobachtungen angestellt

wurden. In allen Fällen wurden sorgfältig gereinigte Objektträger und

Deckgläser, welche mit kochender Salpetersäure behandelt wurden
,
benutzt

und die Gewebselemente wurden ferner mit (iänsekielspitzen zerzupft. Das

benutzte Glyzerin war die reinste Form , frei selbst von Spuren von Eisen.

Gilson (20) fand im folgenden Jahr, dass nicht nur Aramonmmsulfid

die Gegenwart von Eisen im Chromatin, wie es Macallum beschreibt, an-

zeigt, sondern dass auch mit. anderen chemischen Reagenzien behandelte Kerne

das Vorhandensein von Eisen in ihnen zeigen. Für diesen Zweck waren

schwofelsaures und schwefligsaures Anhydrid das beste und wenn Kerne eine

gewisse Zeit laug in diese Reagenzien getaucht werden, dann geben ihre

chromatischen Elemente sofort bei Behandlung mit AmmoniumsulHd eine

grünlichschwarze Farbe, während die Einwirkung einer sauren Lösung von

Ferrozyankalium ihnen eine intensive blaue Farbe verleiht, welche durch die

Bildung von Berlinerblau verursacht wird.

Diese Boobachtmigen führten Gilson dazu, die Frage über das Vor-
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koiimien von organischem Eisen im Kem.nnf..; i . •

Macallum sie gefunden hatte Z ,

"7^^"'*' «'« «'"« schwierigere, als

«dnedenen Widerspruch ^egerdele^^^^ T' " "'"' •'«•-" -^
er nicht mU denselben zuf fed n 1 tal"

'"""^'^™«'"-""«-. "Meich
beeinflusst. das« die Kerne aus k1 .alW JJ " "t "" '" ''"^^''^«

mögen. Mengen davon absorbieren, und rrra:> H "T""' "' ""^'' «^'"

im Chromatin gefundene Ei.en eh^ zu a^^' ;e:h ,

" "" ^^"-""-
nur „ach dem Tode eintritt äh,

'

i. Z
\erbn.dung sein könnte, die

stanzen, besonders den FarbL t„ tj^ ""''''' '"'' ^'^'^^^ «»'^-- «uh-

sind,ile;:^:Xttro;ri^^^^i' rr^-^ '- ^^'-^^* «^- -
mit Ammoniumsulfid ode^ satlSngf: if^r'^^t^ '"'""'^""^

sind, ist es klar, dass Chromatin kein^V f
^«"«='3'ankahum nachweisbar

Verbindungen nach ^en tIIZTfT ''^^^ ^-"•
Würde die einzige Fehlerquelle d us iLTe^l rT

''^""- '^^^^''^"

Bindung mit ,lem absorbierten Eisen enlt^d' e^" r^"" ""^ '^^'^

des letzteren bildet, während das
'"^^^^

"'f
"'"« maskierte Verbindung

oder im übergan-^ ^om lebendi
^'"""^^'^""' '^'^^ i'« lebenden Zustand

Kernpunkt vofc i 1l f^ rElT .T" '"^ '^«"'^^'- ^^^ ^^ ''«r

dass totes KernmaterJ Eist 1 Lrl r"" ^"'; '"^'"^ ^" ^^^^^-^
absorbiert, denn das wird iTeJS Ti " '"^'' ""^'"''^ Substanzen

dass das auf diese We" abSÜe p TT ''''•'' '''''^' ^^d--
und sogleich nachgewiese /w tum"L "

T."^'^'^
Schwierigkeit

verschiedene Reagenzien und beTond Säu e^ Pi
'^^*'!»* -'-»• <iass

Verbindungen befreien. Das erkirrt was M« 7 "" "'"^" '""«^'^^*«"

nach Behandlung .it Schwefel gr Sä, und i .""/r'"
'^"'' ^^'^^""^

Kerns^off leicht nachweisbares E^n ent^^^ltn'^'ft'^T"^^^^"^^
^-

wordene Eisen darf nicht mit Ei^pnl >

""^ "^'^'^ ^^'^'«« ^'^'^ ge-

vom Kernsto. nach it T^l'Z:;:;^:;^^;^^^'^^^'^"' ^^^'^-- -'^^^

absorbtt^^^uia:Ll:tnri!;i:rr'^" aus Eisensalzen, welche es

tatsaehe ist, dass man G^vthel^^^^^^^ ^- «aupt-

nach Behandlung mit den sensitivsten rII^^^^^^^^ .^^' -'^h-
anorganischen Eisens gefunden werden

""^^°'',^" "'^^^ die geringste Spur
ihre isolierten Kerne, bei anhaLX ßeh "^'^

" " '"' ""' '^" '^«^^^

mit Ammoniumsulfii uL^Stl "
T."'''^

Macallums Methode

handensein von Eisen geben
"' """ --Mü,ar.n Beweis für das Vor-

Gilsot^Z:::L":n?KSik^"^ y^!"' '''- ^'^^^^ ^-^* '-^- denn

Beobachtungen idVW^^^^^^^^
^'^' -cht nur auf Macaliums

Beobachtungen, ^elch T^^^^^^^^^^^^^^
^^^ -^ ^- Wert von

Nukleoproteinen in den CK ?
Vorkommen von eisenhaltigenden Gewoben gemacht worden sind. Solche Kritiken
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Würden an dem Vorkommen von Hämatogen im normalen Dotter des Hühner-

eies, an dem antemortalen Vorkommen der von Hammarsten und Umbcr (92)

im Pankreas gefundenen eisenhaltigen Nukleoproteine, und an den von

Spitzer (85) r^d anderen in der Milz. Niere, Leber, Thymus, Testikeln uml

Ovarien und von Suzuki (60), Petit (89) und Stoklasa (87) in den pflanz-

lichen Geweben gefundenen Nukleoproteinen einen Zweifel aufkommen .a**8cii.

Warum sollten eisenhaltige aus den Geweben im postmortalen Zustand er-

haltene Nuklr^oproteine unbestritten bleiben, während das Vorkommen von

Nukleoproteinen in den Kernen, wie es durch die mikrochemischen Methoden

aufgedeckt worden ist, angezweifelt wird?

Dass ein Zweifel über das Vorkommen, intra vitam, von maskiertem

Eisen im Chromatin besteht, rührt vornehmlich von der Tatsache her, dass

nach Macallums zweiter Arbeit (46) os keinen zweiten allgemeinen Über-

blick über den Gegenstand gegeben hat. Selbst das ^üre nicht notwendig,

um die Schwierigkeit zu heben, denn die Verwendung von Material von

tierischen und paanzlichen Formen, welche im vollkommen frischen und

normalen Zustand als eisenfrei befunden werden, liefern einen entschiedenen

Beweis aber den Gegenstand. Schnitte von frischen Ovarien bei Liliacaen,

von den Hoden und dem Pankreas bei Wirbeltieren, den Ovarien bei Säuge-

tieren und des Eierstockes selbst bei Amphibien geben keinerlei Reaktion

auf Ammoniumsulfid, selbst nicht nach einer halben Stunde, aber wenn diese

Schnitte und Präparate gewaschen werden, um sie vom Reagens zu befreien,

und sofort danach zum Härten in Alkohol gelegt werden, dann zeigen die

Kerne nachher bei Behandlung mit einer Glyzerin- und frischen SulHdmischung,

dass Eisen vorhanden ist, und in genügender Menge, um unverkennbar

zu sein.
. , . u u

Der einzige Punk', über welchen es notwendig ist, Gewissheit zu haben,

ist ob das durch das Ammoniumsulfid vermittelst der erwähnten Methode

freigemachte Eisen da lokalisiert ist, wo es vor der Freimachung existierte.

Die Schwierigkeit kann folgendermassen gefasst werden: Wird das Eisen

während des Freimachungsprozesses aus dem Zytoplasma in den Kern, oder

aus dem Lauthanin (Heidenh«in) in den Kern zu dessen Chromatin oder

bei den Nervenzellen aus den iv.rnen in die die Nissische Granula im

Zytoplasma aufbauende Substanz transportiert? Oder stammt ferner das im

Chromatin der Kerne gefundene Eisen aus den Oberflächen des Objektträgers

und des Deckglases, durch eine desintegrierende Wirkung des Ammonium-

sulfids auf das Glas?

Der besprochene Punkt ist wichtig, denn aus den Resultaten von De

Koninck>), Stokes«) und Konschegg und Malfatti») gemachten

T^ BuU Soc. Chim. Belg. Vol. 19. p. 181, 1906; Ref. ehem. Zentralbl. 1906, v,,i. 1. p. 96.

2) Jouru. Amer. ehem. Soc. Vol. 29, p. 305, 1907.

3) Zeitschr. f. > aal. Chem. Jahrg. 45. p. 747, 1906.
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Eisenverbindungen, wie z B d Hvd^r^H
'".'""'"'' '^^^' -"" ^>-i-he

basi.ehen Abtaten und l^J^^^lZi:'^'^^
eine Mischung von den

werden, man keinen Niederschla/vor , . •"''
t'""""""'"'"'^^^ ^«'^""delt

ei.
• vollkommene Lösung vo„fefZ.;"r"

"^""^"'"^ ^^''«'*' -"'^«™
lische Reaktion. Diese lö '„!..! "'^ """^ ^'"^ ^^'"- «^^h-"''"'' «'ka-

NatriumMrat, welch: in drMisehutLrrI '" ^'«"-virat oder
sulfid von den AmmoniaksaTen 'T.

^. r'^""'^^"
'«'• ^^'«n« ".an Ferro-

Natriumhydrat erwärm ',1« ""' '"' '^'«'--'^y^rat oder
tritt nicht ein, wenn I^aIZJZI T""

'^'""^ '" ""'"^^' «^^^ '^'-

Hydrate benutzt. Aus diese^nd ' H
"^

"i
""'*"" ''"^' ^^' ^^'^°" atzenden

und Malfattti, das" FeT^sU^^i
'\^^^^^^^^^ Konschegg

Säuren (.Su,foeis;nsrrr; ^d ' :Xr^^^^^^^^ 7 «^"-fel schwach!
mit Ammonium iöshche Salze geben diik'""'

""'^ ''"*""'" «^^- "'^^-t

oder Natriumhydrat ein notJendTger Faktor te T T""'" ^'^'-'"Mrat
Es kann angenommen werdend«! K ^ ^

Erzeugung der Lösung.

Methode solche LicherSuI :; dl t
"
'"T'""^'

^•«" Maeallunfs
im Beiseh, von Natrium und Knl^^ > .

^'''^''""^'"^" ^'«en in den Zellen

ciie Zersetzung an CG^^:^t:B^'''' '"'''7' '-'^'^ ^"^'^
parat erzeugt werden, und <]a.s das auf ^-

^''^".^'^^ ^'^ '^^•" Glyzerinprä-

der Lösung durch d s Kernmaterll abso k" . ".
^''"'^'^ '''""^«^'^ ^'-

dunkelgrün erscheint. Korse 3"/«^ r,;"'"
"^'^'^^ -folgedessen

löslichen- Eisensulfide soforrnild.r n
^'^'^'"'^ *«°^en, dass solche

Menge Amn,oniumchor dl jTu!r"'^^'" ""''"' "^"" ^'^^ «-"^e
dass der Zusatz von v^lkomm^r f "T '

""'• ""^^ ^^'^- »'«^ «^^-^en,
Sulfidpräparat nicht TiXirZtrTf''''' ^" '^'" ^'^--
dem dunkelgrünen Ferrosulfld m Cht 2 "ß^ft^

^-
Weise entdeckte Eisen nicht in d.r T !,

'^ ''""" '^^^ «"^ ^iese

der u^rünglichen .askil^ ^S;^Z| ^^«^1;""^' '^^ '^""^-^
Dies beseitigt auch die Mrtali.t,u •. T * gewesen sein,

haltender Wirkung, be 60^C de r,
'• tL'"

'" ^*""'"^*^" "^^ an-

aus der Zersetzung de Oberflächens^SeT'; n;"f
^^*""'^^^- ^•-»

glases stammen könnte Der Verf ^ t
^bjektträgers oder des Deck-

parate auf Quarzplatten' (reines s!l
' '" ^'"'"'"' ^^''' ^^'^n" ^ie Prä-

gebracht und JttL^Z^'^Z^ T'' '1 »"^^^'^"''^^^ ^^^^•^'"r^g-

deckt werden, das in abs ut tine Pol^^ ^^^'^^'^-» -«-
g'üne Reaktion des Ferrosulfids Tdlm Ker tof ''""""f"' '" '^"°'^«'-

wenn es auf Glas gebracht wird
^'""" ''^ hervorbringt, wie

in maskierter Verbmd n^ ^ 'NukL^
"'

"""
t^ i"travita'm

4,
mit Nuklcoprotemen vorkommt, endgültig und

MMai
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beetimint nur durch die Anwendung von Amnaoniumsultid nach Ma call ums

Methode bestimmt werden kann. Wie schon erwähnt, kann jedes Argument,

welches vorgebracht wird, um zu zeigen, dass das im Chromatin durch mikro-

chemische Methoden aufgefundene Eisen von der Resorption und der darauf

folgenden Bindung während f«ler nach dem Tode der Kerne stammt, auch

zugunsten der Ansicht, dass die aus verschiedenen Organen in Mengen iso-

Herten eisenhaltigen Nukleoproteine postmortale Produkte seien, wenigstens

soweit es ihren Eisengehalt betrifft, erhoben werden. Es ist möglich, dies

durch einige besondere Beispiele zu widerlegen. Man kann durch eine sorg-

fältige Manipulation die grossen Kerne in dem jungen Eierstookei bei Amphi-

bien (Amblystonia vmd Necturus) isolieren und sie, nachdem man

bestimmt die Abwesenheit von irgend einer sofort mit Ammoniuiusullid auf-

findbaren Eisenverbindung nachgewiesen hat, auf einer reinen Platinplatte

in einem. Tropfen konzentrierter Salpetersäure erhitzen, bis die Flüssigkeit

verdampft ist. Wenn man dem Rest etwas saure Ferrozyauidlösung zusetzt,

dann entwickelt sich Berlinerblau, wodurch gezeigt wird, dass der liest Eisen

enthält. Man kann auch, wie der Autor es gemacht hat, durch sorgfältige

Manipulationen den grossen, einzigen Chromatinstreifen des Chromatins von

dem Kern einer Speichelzelle der Chironomuslarve isolieren, ihn auf

die beschriebene Weise mit einem Tropfen konzentrierter Salpetersäure be-

handeln, wodurch man imstande gesetzt wird, zu finden, dass der Kost eine deut-

liche Eisenreaktion gibt. Aber dieser und einige ähnliche Nachweise genügen

nicht, um uns in bezug auf das Vorhandensein von maskiertem Eisen überall

im Kemstoff eine Verallgemeinerung zu gestatten und die einzigen Tatsachen,

welche in jeder Beziehung unangreifbar sind, sind jene, welche bei dem Ge-

brauch von Ammotiiumsulfid an isoUerten individuellen zellulären Elementen

gewonnen werden.

Tatsä'^hlich zeigte es sich, dass andere Reagentien, wie z. B. Schwefel-

säure, Salpetersäure und Salzsäure in verdünnter Lösung Eisen aus seinem

maskierten Zustand in allen Verbindungen, ausser Hämoglobin (Macallum [46])

frei machen und dass, wenn man in Alkohol aufgelöste Schwefelsäure

(100 Teile Volumen absoluter Alkohol, 1,84 Sp. Gr., 4 Teile Schwefelsäure)

auf in Alkohol gehärtete Gewebsschnitte einen oder zwei Tage bei 35—.W C)

wirken lässt, dann der Kern und andere Chromatine und gewisse andere mas-

kierte Eisenverbindungen das Vorhandensein von Eisen sofort nach Anwen-

dung der passenden Reagenzien anzeigen. Dies ist eine Methode, die leicht

und allgemein angewendet werden kann. Sie ist für den Histologen sehr nütz-

lich, der damit in gewöhnlichen Fällen die Verteilung des maskierten Eisens

seiner Präparate bestimmen kann. Aber sie hat gewisse Mängel. Der Ge-

brauch des absoluten Alkohols, sowie der Zusatz von konzentrierter Schwefel-

säure geschieht zu dem Zweck, Wasser aus dem Reagens auszuschliessen

und dadurch die Tendenz der Diffusion des Eisensulfats, welches gebildet
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wird, zu veruiindern. Diese Tendenz wird nicht volIstÄndig vernichtet und

infolgedessen ist schwefelsaurer Alkohol kein unfehlbares Reagen», um das

freigemachte Eisen zu lokalisieren.

Viel weniger wirkt-am sind Sal{)cter und Salzsäure, wenn sie mit Alkohol

verwandt werden. Salpetersaurer Alkohol (100 Teile roiner Alkohol, 1,4 Sp.

Gr., 3 Teile Salpetersäure) ist ein mächtiges Reagens, um das Eisen im Kern-

chromatin frei zu machen, aber er extrahiert en, wenn cm ganz frei gemacht

worden ist, fast eben so schnell und als Resultat hiervon können die

Schnitte, der (in Alkohol gehärteten) tierischen und pflanzlichen Organe nach

mehrtägiger Behandlung mit dem warmen Reagens keinerlei 'vornoisen ent-

halten.

Salzsaurer Alkohol und besonders das Reagens, welches als Bunge sehe

Flüssi; keit bekannt ist ^95"/o Alkohol iK) Volumen; aö^/o Salzsäure 10 Volumen),

bf'freit und extrahiert auch das Eisen aus den Kernen der Gewebsschnitte

fast ebenso leicht wie das Salpeterreagens. Wenn beide jedoch auf das Ge-

webe als eine grosse Masse wirken, dann greifen .'iie nur die oberflächlichea

Teile an und infoijiedossen kann die Reaktion d< frei gewordeneu Eisens

sehr verzögert werden. Deshalb ist die Bungeschu Flüssigkeit nicht an-

wendbar, um das organische Eisen aus dem Eidotter oder Hämatogen in

Masse oder irgend einem anderen Stott' zu entfernen, in welchen sowohl

maskierte als organische F-isenverbindungen vorhimden dind ').

Während daher Reagenzien wie schwefelsaurer Alkohol gewöhnlich be-

nutzt werden können, um f^isen aus Kern und anderen Chromatinverbindungen

frei zu machen, kann nur mit AmmoniumsuHid, nach Macall ums Methode

angewandt, die letzte entscheidende Prüfung über die Verteilung solcher

maskierten Verbindungen vorgenommen werden. Es ist folglich ein wert-

volles Reagens und sein Wert wird, wenigstens soweit e.s die tierischen Ge-

webe angeht, durch die Tatsache erhöht, dass es Hämaglobin nicht angreift.

Dies macht es unmöglich, das Eisen von letzterem mit dem anderer mas-

>) Es ist merkwürdig, dass nach ('«razzi (13) nur Biinges Flüssigkeit und diese

allein von Macallum benutzt wurde um das Eisen in den Kernen von seinen maskierten

Verbindungen zu befreien, und darauf beruhen die Kritiken, welche den Wert von Macallnms
Resultaten und Schlüssen bezweifeln, t'arazzi stellt anch fest, dass die Bunge sehe Flüssig-

keit das Eisen nicht aus den Verbinduniien befreit. Es ist unmöglich, den Carazzischen
Resultat«n Bedeutung beizulegen, weil seine Methoden, Eisen in Geweben niichzuweisen, sehr

fehlerhaft waren. So wurden die (Jewebsschuitte zur Untersuchung auf anorganisches Eisen

auf das Deckglas vermittelst des Paraffinwasserprozesses befestigt und nach der Entfernung
des Paraffins zuerst mit einer l,.*)" oigen Ferrozyankaliumlftsung einige Minuten lang bebandelt,

dann die Lösung mit Löschpapier entfernt, wonach das Präparat mit einer 1° eigen SalzsSure-

lösung gewaschen , dann mit Wasser angespült und schliesslich der Luft ausgesetzt wird,

damit sich die Berüncrblau- Reaktion entwiikeln kann! Carazzi wandert sich, wanim sich

die Reaktion manchmal entwickelt und manchmal nicht, und ihm schien ein firund der zu

sein, dass die Ferrozyanidlösung entweder zu frisch oder zu '.!t angewendet wurde ! .Sicherlich

kann die Mikrochemie durch derartige Methoden keine Fortschritte machen.
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kiertcr Verbindungen zu verwechseln und man kann von nun an das Vor-

kommen von Hämoglobin in den Prttparaten vemachläsBigen. Hiimatin gibt

tatsttchlich sein Eisen an Ammoniumsulfid ab, aber diese Verbindung ist

gewöbnlich nicht in den Geweben vorhanden und nur in unendlich kleinen

Mengen, Menden die so ausserordentlit;!» gering sind, dass sie das Vorlmnden-

sein in der Verbindung bezweifeln lassen. Es ist jedoch leicfit genug, sich

gegen ihn Vorkommen vorzusehen. Wenn man Schnitte eine halbe Stuiule

lang bei 60" V mit absolutem Alkohol von 100 Vohuncn, welchem 10 Volumen

einer Ammoniaklösung von 0,88 8p. Gr. zugesetzt ist, behundelt, werden

alle Hämatinspuron entfernt und man kann dann die Glyzerinsultidmethode

anwenden, um das Chromatinpisen zu lokalisieren.

Es ist möglich, dass andere Freimachuiigs- und zugleich genaue l^o-

kalisationsmethoden des Eisens aus maskierten Verbindungen in Zellen

eventuell entdeckt werden können, aber bis das geschehen ist und bis der

Wert solcher Methoden über jeden Zweifel erhaben festgestellt ist, müssen

alle Beobachtungen in bezug auf die Verteilung des (Jhronia-

tins uiid verwandter Verbindungen, welche maskiertes Eisen

enthalten, endgültig auf die R -ultate einer vernünftigen

und sorgfältigen Anwendung der Glyzerinsulfidmethodo

basiert werden.

Diese Methode ist in sehr ausgedehnter Weise auf alle Zellarten des

Tier- und PHanzenreichos angewendet worden (Macall um [4«! 1895). Die

Resultate dieser Untersuchungen zeigten, dass die Substanz, welche dem

Zytologen und Histologen als Chronmtin bekannt ist, eine maskierte Eisen-

verbindung ist. in welcher Eisen reichlich genug vorhanden ist, um, wenn

es völHg frei gemacht worden ist, eine dunkelgrüne Reaktion s« tief in der

Färbung zu geben, wie in ihrer Art die vom frischen Chromatin in situ

durch Carnoys essigsaures Methylgrün gegebene Farbe. Die Eisenreaktion

beschränkt sich so scharf auf das Chromatin, dass die mitotischen Chromo-

some in den sich teilenden Zellen so deutlich i. -gegrenzt sind, als ob sie mit essig-

saurem Methylgrün oder irgend einem anderen färbenden Rengens, welches

nur Chromatin auswählt, gefärbt wären. Und wo in den Chromosomen das

Chrömatin in Streifen oder Tröpfchen mit einer nichtchromatinischen Sub-

.stanz abwechselnd (Linin) vorkommt, wie sie z. B. häutig in den Liliaceen

(Erythyonium, Lilium) und in den grossen Testikelzellen des Oniscus,

aber besonders vor allem "n dem Kern der Speichelzellen der Larve des

Chironomus gefunden werden, findet sich die erhaltene Eisenreaktion nur

in dem Chromatin, und nicht in dem Linin genannten Stotf, vor. Wo
andererseits die Kerne arm an Chromatin sind, ist die ertialtene Reaktion

eine schwache.

In den tierischen Zellen der höheren Tier.nrten geben die Nukleolen

gewöhnlich eine mehr oder weniger deutliche Eisenreaktion. Da diese Struk-

mm
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turen nicht so färben, als ob sie ganz aus Chromatin ziiBammengesetzt wären,

o<ler al8 ob sie viel in der Kernmasse aufgelöstes Chromatin enthielten, ist

es klar, dass mi.n nicht erwarten darf, dass sie eine so tiefe Eisenreaktion

wie reinen Chromatin geben. Nicht selten war der Haupttoil des Kerties

voUkonnnen eisenfrei, wilhrend der äussere Teil, welcher auf den anderen

wie eine Hülle wirkt, eu.e sehr deutliche Eisenreaktion gab. Es zeigte sich,

dass diese Nukleolen immer an das chromatische Netzwerk befestigt waren

und manchmal entstand um sie herum eine Membran, welche von dem Netz-

werk HtnmmtP und mit ihm zubammenhinjr. Solche Nukleolen kommen in

den Kernen rler Drüsenzellen vc , wie ^. ' n den Leber-, Nieren- und

Darmepithelzellen der Amphibien, und sie sind selten in den Kernen der

Muskelfasern oder des Ilautepithels und niemals in denjenigen der Leuko-

zyten oder Lymphzellen oder der roten Blutkörperchen (Necturus) zu s hen.

Ein anderes Kerneloment, welches auch in den Kernen der Iveberzellen im

Necturus gefunden wird, gab keinerlei Eisenreaktion, obgleich es Eosin sehr

deutlich absorbierte.

In dem sich entwitl.elnden P^ierstockei der Amphibien gibt es eine Phase,

wo alles Chromatin in Gestalt eines dünnen Netzwerkes ist. in deren Trabekeln

grosse Granula mit seitlichen Verlängerungen gefunden werden und wo es

keine Nukleolen gibt. In einer späteren Phase wird das Netzwerk feiner

und das aufbauende Cbromatin geringer, aber die um die Peripherie des

Kernes und an die Membran angrenzenden Nukleolen geben eine deutliche

Eisenreaktion und färben sich wie Chromatin. Es besteht eine umgekehrte

Beziehung zwischen der Grösse dieser Nukleolen und der Chromatinmenge

in dem Netzwerk und es scheint, als ob der Kernstoft" hier von dem Chro-

matin des Netzwerkes stammt. Diese Nukleolen bilden die Quelle der mas-

kierten Eisenverbindung, welche in die Zusammensetzung der Dotterkügelchen

eintritt.

Bei den Pflanzenzellen gibt es drei Arten von Nukleolen, eine, bei

welcher die erhaltene Eisenreaktion viel schwächer war, als in der ent-

sprechenden reinen Chromatinmasse, eine andere in dem Kern gefundene,

und aus Reservemassen des im Kern abgelagerten Chromatins gebildete,

welche bei der Bildung von Chromatin beteiligt ist, welche eventuell in

die Zellen des Endosperms übertragen wird; die dritte Varietät kommt im

Kern des Embryosacks der Liliacaeen (Erythonium) (aber nicht in den mito-

tischen Fasern) vor, als kugelförmige Elemente, welche einen oder mehrere

strahlenbrechende Körper in sich schliessen und welche eine geringe Menge

maskierten Eisens enthalten, welches jedoch, wenn die Fasern dünner und

weniger reich an Cliromatin werden, reichlicher wird. Sie enthalten eventuell

fast alles Chromatin des Kernes.

Diese Pflanzennukloolen, im Gegensatz zu den Nukleolen der erwähnten

tierischen Zellen, färben sich ebenso leicht tief mit Safran in Lösungen wie

HV
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die Chromntinek-iuento in ilemselbon Kern uirl sie hehiiltcn «lie l'urb«' el)t'ii»o

hartnUcicig, wenn ."ie mit Alkohol gewuschen werden. Die Nukleiilta der

tierischen Zellen sind nicht in den pMnn/.lichen Zellen vertreten.

Bei Cornllorhizu innltifloru nnd hei Spirogyra wird der grössere

Teil des maskierten Kisens in einem grossen Kngelelement gesiimnielt, welches

nicht mit den» ("hromutinnetzwork in Zusummenhang steht, welches seihst

eine ausgesprochene Eiwenreaktion gibt.

Das Vorkommen von extrainikleaivni mier zytoplasinatischem maskiertem

Hiaon, wobei von Ilftmo'jlobin und lliiniatin abgesehen wird, iat ein ausser-

gewiihnlicher Anblick in den Zellen der hüheren Können des Tierlebens, aber in

den niedrigeren Arten wie z. B. bei den Protozoen, ist die (iegenwart von solchen

Verbindungen im Zytopla.«nia nicht ungewöhnlitli nnd in manchen Ffilien

schienen .sie mit der funktionellen Tätigkeit verknüpft zu .-ein. Sie wird

selten in den Zellen der höheren pflanzlichen ()rgani.smcn beobachtet und

die Ansnaluuen davon sind die Kernzellen (Ery throniu m) und die Zellen

der Klebestoffschidit l)oim Weizeukorn. In den Hlunier.staubkr.rnern der

Cucurbita ent.steht, wenn sie sich entwickeln, eine' Diffusion des maskierten

Eisens aus einem der zwei vorhandenen Kerne in das Zytopla«ma und diese

DitTusion geht weiter, bin schliesslich verhältnismässig wenig Chromatin in

dem ge.«chrumpften Körn übrig geblieben ist.

Die ansnahmsweisen Beispiele von dem Vorkouunen der maskicten

Eisenverbindungen im Zytoplasma der höheren Formen im tierischen Leben,

welche zu dem dotterhaltigen Ei hinzukommen, sind die Zellen der dotte'-.

haltigen Embryonen, die Ililmatoblasten der Wirbeltiere, die fermenthildcnden

Drüsen aller Arten und die sich entwickelnden Muskelfasern und Nerven-

zellen der Wirbeltiere.

In den Dottorkügelclien der niedrigeren Wirbi,'.tiere wird das in ihnen

enthaltene maskierte Eisen ganz über den homogenen Stoff verbreitet, veloher

die Kügelchen zusammensetzt. Bei dem Ilübneroi enthalten .«owohl die

„weissen- wie die „gelben' Kügelchen maskiertes Eisen, aber im «weissen-

lokalisiert, bildet es homogene, kugelförmige Körper, welche charakteristisch

für sie sind, während in der ..gelben" Varietät das maskierte Eisen ent-

weder in gros.sen runden (Jranula oder in Granula von ])unktförmiger Be-

schaffenheit vorkommt. Einige der „gellten" Kugelbläschon, anscheinend

die, welche Fett intra vitam enthalten, sind von einer Hülle umgeben und

eingescbiossen, welche eine Ktaktion auf maskiertes Ei,sen gibt.

Die maskierten Eisenverbindungen der Granula in den Kügelchen sind

zweifellos die Hämatogenqueilen , welche Bunge isoliertf« nn<l die Quellen

der Kerne, welche Mi es eher {.Ö4a) im Dotter fand

In den H.nmatobh'.s.ten im Zustand der Lurvenontwickebmg der Am[)hi-

bien (Amblystoma). in welchen vollkommen entwickelte rote Zellen zuerst in

grossen Mengen gebildet werden, wird das Hämoglobin aus dem überreich-

Asher-Spiro, Ergebnisse der Physiologie. VII. Jahrgang. 3S
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liehen Clironiatin von einor chromatinilhiiliclien Substanz , welche ai» den

ChroiiioRoineii in das Zytopiasma <Iiffun«iiert
,

gebildet. Es zeigt «ich, daiw

diese Substanz eisenhaltig und von der maskierten VarietÄt ist, welche von

dem (ilyzerinsulfidreugens angegriffen wird, indem es duH Eisen langsam frei-

macht, welches sich als dunkelgrünes SulHd, dun gloichinilssig im Zvtnplasma

verbreitet ist, zeigt. In einer «pÄteren Phane wird diese Substanz niciit ge-

funden und ihr Platz wird vom Jlttniogiobin eingenommen, dessen Eisen,

wie schon wiederholt festgestellt wurde , nicht von dem Reagens angegriffen

wird. Wenn jedoch die Substanz abnimmt, scheint dan Hämoglobin zuzu-

nehmen und man folgert daruUH, dass das Httmuglobiii aus der diß'us ver-

teilten Eisenverbindung hervorgeht. Daher stammt Hämoglobin in letzter

Linie aus Kernchromatin.

In ilen sich entwickelnden Muskelfasern der Amphibien (Amblystoma)
geht die in den Dotterkügelchen enthaltene maskierte Eisenverbimlung iii

dem Myoblast di rcli eme Phase des Kernchrotnatins hinduroh, ehe sie in

das MyoliÄniocrloiin verwandelt wird. Die vorausgehende Verbindung des

letzteren wird m d< ti trüben Streifen, wenn diese gebildet werden, lokalisiert

und sie ist zuernt imstande, ihr Eisen bei der ßehandlung mit der (jlyzeriii-

»«ultidmethode al>/.ugeben, aber sie macht später allmählich dem Flämo^Hobin

Platz, welches in den Heischigen Elementen der voMent wickelten Fasern ge-

funden wird.

Im Pankreas, in den Magendrüseu und in den sekretorischen Zellen

der Speicheldrüsen ist eine zytoplasmatisohe maskierte Eisenvi rbindung mit

Erzeugung der Zymogcne, den Muttersubstanzen der Fermente, verbunden.

In dem Pankreas und peptischen Zellen enthält das Material in der äusseren

oder protoplasmatischen Zelle, welche sich, wie das Kernchromutm, mit be

stimmten Farben färbt, maskiertes Eisen und die vorhandene Men^,'e hängt

von der Tütigkoitsphaso der Zelle ab. Wenn die Zelle sich in der .ruhenden"

Periode belindet, d. h. wenn sie Überfluss an Zymogen in der J<orm der

Granula hat, ist die Menge des zellplasmatischen maskierten Eisens gering.

Wenn andererseits die Zelle im „ermüdeten" Zustand ist und folglich wenige

Granula enthält, dann ist das zellplasmatische madkierte Eisen in seiiiem

Maximum. Die Mengen dieser beiden Substanzen, der /ellplasmatischen

Eiseuverbindung und des Zymogens stehen daner im umgekehrttn Verhältnis

zueinander. Tatsächlich haben die Resultate der Untersuchungen verschie

doncr Forscher gezeigt, dass das Zymogen auf Kosten des Protoplasma der

äusseren Zone gebildet wird, d. li. dass Jas Zymogen ans e-inem Ik^tandteil

des Protoplasma in der Nähe des Kernes ausgearbeitet wird.

Dieser Bestandteil ist, wieMacallum (42) gezeigt hat, die eisenhaltige

\eruinuurig, \vele;;i: er Prozy mögen genannt hat. Dier-es Prozyniögen

muss, nicht nur wegen des darin enthaltenen maskierten Eisens und Heiner

Fähigkeit, sich mit J'arbe zu färben, sondern auch wegen sf-ines Ursprunges

^1-
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durch DiffuHion ui>h dem Kerv al« extrunuklear.s. jt'dooh wuliree diromatin

anK.TOhe» werdiii. Difse B*<)imc-laui>K««i übt;r den rreprim« de« Pr.)zymoKen

mild, sowt'it Hie «i*'»' "»'^ ''•« I>«I't«8t:hen Ztllen bp/.iohen, von Beunley (t\},

t'arlier (U) u. n. l)«HUltigt wonlen.

In den Spciclielzellfn (l'nrotwi L-i»-» «^s «•in Äl.nlieheH owoidmIliKiB Pro-

zynioKen, ohnleifh c« »ii-li ni.ht «o «c.u an Menjje wilhrend der PIiuhch in

der st^kretorixchHi (lemhichte der Zelle, wie in. Füll« tlt-r Pankreu«- und

iH)i)ti!*clien Zellen, zu verün«Jern scheint.

Bei den Mu/.in abHondcvnden Zellen (HuLinaxillnre DrÜHe der Kul/.e und

des Hundes^ enllullt nur eine «ehinnle Z.uie i\v^ Zytoplasnui um den «o-

schrumpften Kern herum maMkierles Kinen, aber in den uronMen llalWmnnden

von Oianuzzi Riht das ganze Zytoplasma bei der Katze eine |{enkti(>n auf

nuii^kierteH Kisen.

In der „ttunseren' Zone jeder Zelle de Lieberküh n «:hen Drüsen

ist auch eine muskierto Eisenverbindun« vorhanden. Da dies« -• ' Muzin

noch mit den anderen Produkten ihrer TiUiRkeit ubsnndern

,

kann die

muBkierte Kisenverbindunji. welche chromatiMher Nutur IhI, hier auch ein

wej-cntlicher Faktor ihrer Sekretion sein, während die Zymogcnjtraiuila aus

einem Stoff bestehen, welcher Phosphor in einer maskierten Form enlhi.lt,

welche dazu verhilft, dessen Ursprung aus einer Nuklooprot.Mnverbindung ab-

zuleiten, wie Chromatin, während Mu/.igen und Muzin keine markierten Phos-

phorverbindun-on enthalten um! daher ist die von der maskierten Fisenverbin

düng im Zyt.plasma der L.eberkübnschen Zellen gespielte Kolle unbekannt.

Sie «cheint nicht mit der Ausarbeitung <le8 Muzins verknüpft zu sein, <lonn

in den Schleimdrüsen der Haut der Amphibien gibt es keine zellplasmatische

maskierte Eisenvorbindung. Eine merkwürdige Tatsache ist die, <iass, wäh-

rend das Zvtoplasma der Ilam.tzellen in den peptischen Drüsen der Säuge-

tiere eine maskierte Eisenverbindung in Form von Prozymogen enthält,

das Zvtoplasma <ier Wandzellen derselben Drüsen absolut frei von irgend

welchem maskierten Eisseii ist.

Die einzigen anderen sekretorischen Zellen bei Wirbeltieren, welche lu

ihrem Zytoplasma kein maskiertes Eisen enthalt ii, sind die der Niorenrührchen.

(Amphibien und Wirbeltiere im allgemeinen). In dem Durmepithel werden

gelegentlich Zell, n gefunden, in welche F.i.gmenle von kavyolisiertea Kernen

an.irrer Zeilen mvaginiert worden sind. Diese Fragmente sind eisenhaltig.

Es kann hier auch bemerkt werden, dass Barker (4) vermittelst .ier «ilyzirin-

sulfidraethode beobachtet hat, dass die eosinophilen (iranula bei dieser Klasse

von Leukozyten eine Reaktion auf Eisen geben. Vermittelst der Glyzerinsullid-

methode hat auch Mackenzie (49) gefunden, dass die oxyphilen Granula

in den eosinoplulen Zeilen des Knoeheuina.k.s bei dtr Kat>x i::id deiü Frosch

maskiertes Eisen enthalten.

In den Kernen der Nervenzellen bei Säugetieren gibt es sehr wenig

38*
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maskiertes Eisen und es befindet sich hauptsächlich in der Hülle des Nucleolus
Scott (83) fand, dass in der Nervenzelle des Embryo das Chromatin. d. h
das eisenhaltige Nukleoprotein reichlich vorhanden ist, aber wenn die Ent-
wickelung dieser Zellen fortschreitet, verbreitet es sich von dem Kern aus
um das Material für die Nissischen Granula zu bilden, welche er als aus
maskierter Eisenverbindung zusammengesetzt gefunden hat. Bei den Anuren
Amphibien ist dasselbe der Fall, der Stoff der Nissischen Granula stammt
aus dem Kemchromatin

,
aber bei den Kaudaten Amphibien gibt es nur

wenige oder keine Niss Ischen Granula und die Kerne der Nervenzellen
sind reich an Chromatin. Mit anderen Worten haben die N-venzellen der
kaudaten Amphibien den Larventypus.

Das Zytoplasma bei vielen Protozoen zeigt bei Anwendung der Glyzerin-
sulfidmethode eine deutliche Reaktion auf Eisen (Macallum [4H]) Bei
Stentor, Epistylis, Vorticella und Paramoecium ist das maskierte
Eisen gleichförmig durch den Körper verteilt, aber natürlich viel weniger
reichlich als im Kern. Es wird angenommen, dass dieses maskierte Eisen
etwas mit der intrazellulären Verdauung zu tun hat, wobei es vielleicht die
Rolle emes Prozymogens mit nicht spezialisierten Eigenschaften spielt. Bei
Euglena gibt auch das Zytoplasma zwischen den Körperchen des Amyla-
ceous".Material eine tiefe Reaktion auf maskiertes Eisen, welche besonders
deutlich bei den Knotenpunkten des Netzwerkes, welches die Körperchen
umschliesst, ist.

Das Zytoplasma der Myzele und Haustorien bei Pilzen enthalten mas-
kiertes Eisen (Cystopus, Hyphelia). Bei Saccharomyces ist das ge-
fundene Eisen sowohl im Zytoplasma wie in kleinen Mengen darin verteilt
und manchmal kann die Hülle der vorhandenen Vakuole dasselbe enthalten'
Die Strukturen, welche manche Forscher als Kerne in diesen Formen an-
sehen, geben eine tiefe Eisenreaktion.

Bei Bakterien geben das Zytoplasma und seine Granula eine schwache
Eisenreaktion (B. Megatherum, B. subtilis) nach Behandlung mit schwefel-
saurem Alkohol, aber keine mit der Glyzerinsulfidmethode. Bei Beggiatoa
alba gab jedoch das Zytoplasma bei Behandlung mit jenem Reagens eine
diffuse Reaktion, welche auch in den Granula gefunden wurde, welche in
jeder Zelle vorkommen.

Bei den Cyanophycäen kommt die Eisenverbindung im „ZentralLörper"
von Zacharias vor, welcher diesem Autor zufolge hauptsächlich aus einer
NukleinVerbindung besteht und auch in den „roten" Granula von Bütschli
welche ebenfalls aus einer Art von Chromatin zusammengesetzt sind.

In einer späteren Veröffentlichung gab Macallum (48) die Resultate
von ausgedehnteren Untersuchungen über die nichtkernhaltigen Organismen
(Cyanophycäen, Beggiatoen und Saccharomvcäen). Er fand ver-
mittelst mikrochemischer Methoden, wobei die für maskiertes Eisen mit iu-



Die Methoden und Ergebnisse der Mikrochemie in der biologischen Forschung. ii.07

begriffen sind, dass kein Keni in diesen Arten vorhanden ist und dass, wo

gelegentlich, wie bei Saccharomycften, eine Struktur ähnlich der eines

Kernes vorhanden ist, sie tatsächlich von einer Reservemasse einer maskierten

Eisenverbindung herrührt, welche mehr oder weniger der Vakuolation unter-

worfen war. Der kleine runde, häufig in diesen Formen gefundene Körper

ist kein Kern, obgleich er aus Chromatin zusammengesetzt ist. In den

„Cocci"-, „Comma " und „Spirillum-" sowie in den „Leptothrix"-Formen der

Beggiatoa zeigt es sich, dass die Eisenreaktion gleichmässig mit der Ver-

teilimg des Zytoplasma ist, während die Granula eine etwas tiefere Reaktion

für dieses Element geben.

Die Verteilung des maskierten Eisens in den Geschlechtszellen bleibt

noch zu besprechen. In dem Ei derAscaris mys tax zeigt das Zytoplasma

eine schwache Reaktion auf diese Verbindung und eine deutliche in dem

Kernchromatin, in welcher Phase es auch immer gefunden werden mag. Das

Chromatin der „Polarkügelchen" enthält auch maskiertes Eisen, deren letztes

Schicksal unbestimmt ist.

Bei den Spermatozcen derselben Art zeigt sich die Reaktion für mas-

kiertes Eisen vollständig nach zweitägiger Behandlung mit der Glyzeriiiäulfid-

methode, aber unter gewöhnlichen Bedingungen ist sie auf den dichten homo-

genen Körper, Kern genannt, beschränkt, obgleich die transversal gestreifte

Decke oder „Membran" des Schwanzes gelegentlich eine deutliche Eisen-

reaktion, aber nur in den Stäbchen dieser Streifung geben kann. Wenn das

Spermatozoid anfängt, in das Ei einzudringen, zeigt diese „Membran" häufiger

die Eisenreaktion, aber es gibt keine weitere Veränderung, bis es das Innere

erreicht. Hierbei wird der Kern teilweise aufgelöst und das auf diese Weise frei

gemachte Chromatin diffundier: wie es sich durch die Eisenreaktion zeigt, in

das Zytoplasma und in die „Membran", von wo aus etwas in das Zytoplasma

des der „Membran" angrenzenden Eies übergeht. Wenn die Umwandlung

fortschreitet, löst sich auch die „Membran" auf. wobei es scheint, dass das

darin enthaltene Eisen in das Zytoplasma zurückkehrt, während das, welches

in das Zytoplasma des Eies diffundiert, zurückgehalten wird.

Diese Beobachtungen, soweit sie die Geschichte von der Verteilung des

maskierten Eisens in den Spermatozoen betreffen, entsprechen den Beobach-

tungen von van Beneden und O. Zacharias über die Geschichte der Ver-

teilung des Chroraatins vor, während und nach Penetration des Eies. Ersterer

fand kein Färbungsvermögen im Zytoplasma der freien Formen, während

die chromophile Fähigkeit des Zytoplasma nach der Penetration stark zu-

nimmt und er schliesst daraus, dass ein Teil des Chromatins des Kernes in

das Zytoplasma diffundiert. Dieselbe Veränderung im Zytoplasma wurde

von O. Zacharias beobachtet und Kultschitzky nimmt in bezug auf

die Veränderungfn des Färbevermögens an, dass nicht alles Chromatin des
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„Kernes" der Spermatozoen zu dem Aufbau des männlichen Prokeraes ge-

braucht wird.

In den sich entwickelnden männlichen Geschlechtszellen der höheren
Wirbeltiere (Ratte, Meerschweinchen) gibt das Chromatin eine reiche Eisen-
reaktion '), aber im völlig entwickelten Spermatozoid ist der Kopf weniger reich
an maskierter Eisenverbindung, während er der frei machenden Wirkung des
Glyzerinsulfidreagens grösseren Widerstand zu bieten scheint. Die Reaktion
ist gleichmässig im Kopf verteilt, kann aber nicht im Schwanz oder im
„Mittelstück" erzielt werden.

Es ist bemerkenswert, dass Miescher (57) in seinen klassischen Unter-
suchungen über die Zusammensetzung der ^achsmilch aus seinen Beobach-
tungen schloss, dass im Kopf eine Substanz von grosser Bedeutung, welche
er Karyogen nannte, vorkommt, welche maskiertes Eisen enthält, aber kein
Nukleoprotein ist, da sie kein Phosphor enthält, noch ein Protein (obgleich
sie mit den Proteinen verwandt ist), da sie keinen Schwefel enthält, jedoch reich
an Stickstoff (mehr als 30 »/o) ist; doshalb nahm er an, dass sie den Purinen
nahesteht. Diese Substanz befindet sich im Zentrum des Kopfes und ist

von einer nukleinsauren Protamin -Verbindung umgeben. Er betrachtete sie
vor allem als von einer ganz überwiegenden Lebenswichtigkeit und den
Namen, welchen er ihr gab, ebenso wie seine Berichte in seinen Briefen
(Briefe 74, 76 und 77) darüber und über Macallums Resultate beim Nach-
weis des Eisens im Kernmaterial lässt entschieden vermuten, dass er sie als

in allen Kernen vorhanden betrachtete und dass sie als eine Substanz von
hervorragender biologischer Bedeutung mit den Proteinen und Nukleinen auf
einer Stufe steht.

Was dieses Karyogen, welches Miescher (56) gefunden hat, ausser dem
bereits Gesagten ist, wissen wir nicht. Ferner war es Schmiedeberg nicht
möglich, beim Zusammenstellen der Analysenwerte der Köpfe der Spermato-
zoen aus Mieschers Schriften in den Werten für das Gesamtgewicht aller

Bestandteile wie sie M i e s c h e r ermittelt, einen Platz für Karyogen zu finden.
Schmiedeberg sagt allerdings, dass, wenn es in den Köpfen vorhanden
ist, es nur in sehr geringer Menge sein kann.

Nichtsdestoweniger zeigt das Vorkounnen von Eisen in den fettfreien

Köpfen bis zu 0,12"/o und Mieschers Angabe, dass „das Eisen so fest ge-
bunden und in die organische Atomgruppe verankert ist, dass man nicht
einmal durch Behandeln mit heisser starker Salpetersäure in kurzer Zeit
Eisenreaktiouen erhält" und dass Mieschers Karyogen, wenn nicht ein
Teil des Nukleoproteins selbst und aus demselben durch Zersetzung infolge
der Arbeitsmethoden erzeugt, wenigstens demselben in den Köpfen verbunden
war. Es ist ausserordentlich wahrscheinlich, dass die Verbindung wirklich eine

') Noch unveröffentlichte Untersuchungen des Verf.
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Atomgruppe ist, welche in allem maskierten Kerneisen vorhanden ist, aber

nur in den Köpfen frei erhalten wird.

Die Gegenwart des maskierten Eisens im Chromatin allor Zellarten, wie

sie durch die Glyzerinsulfidmethode gezeigt wird, spricht nicpt nur fürMie-

schers Karyogen , sondern bestätigt endgültig auch das natürliche Vor-

kommen intra vitam solcher eisenhaltiger Nukleoproteine, soweit wie sie

isoliert worden sind. Solche Verbindungen sind in der Leber von Zaleski

(94), Halliburton (26) und Beccari (5) gefunden worden, von denen

letzterer gezeigt hat, dass das „natürliche" Ferratin von ^larfo^i (52)

und Schmiedeberg (74) ein wahres eisenhaltiges Nukloinprotein ist, von

Halliburton in der Niere, von Haminarsten (27) und Umher (9-2) im

Pankreas, in der Milz, Leber, Niere, Schilddrüse, Ovarien und Testikeln,

von Spitzer, welcher fand, dass solche Nukleoproteine Oxydasen seien,

von Petit (65 und 66) im Gerstenkorn, von St' klasa (87) in Blättern,

Suzuki (89) bei Polygonum tinctoria und Indigofera tinctoria.

Schhesslich ist die von As coli (3) in den Hefezellen gefundene plasmatisch..

Säure, in welcher Phosphor reichlich vorhanden ift und deren Abstammung

von der Kernsäure, da sie Purin- oder Nukleinbasen enthält, wahrscheinlich

acheint.

W°l / 'ie Funktion des Eisens in der maskierten Verbindung und

besoud. , ' nnern des Kernes ist, ist bis jetzt noch ein Gegenstand der

Hypoth 5( Tach Macall um und Spitzer rührt die Sauerstofftragende

oder ox^ .leiende Kraft von dem vorhandenen Eisen her, aber das kann

nicht all seine Funktionen ausmachen. In seiner Geschichte innerhalb der

lebenden Materie unterliegt es einer Umiagerung der Stellung im Molekül,

welche schwer zu erklären ist. Die maskierte Verbindung in den pflanz-

lichen Kernen gibt immer ihren vollen Bestand an Eisen an das Glyzerin-

sulfidreagens ab , wofür eine kürzere Behandiungszeit als für die tierischen

Kerne erfordert wird und dies zeigt einen Unterschied in der Bindungsweise.

Wenn Mieschers Karyogen eine natürliche und keine künstliche Verbin-

dung ist, so würde dies voraussetzen, dass das Eisen in den wahren Nukleo-

proteinen mit den Purinen in jenen Verbindungen oder mit den Pyrimidin-

abkömmlingen darin verknüpft ist. Andererseits wird bei der Umwandlung

dieser Nukleoproteine in Hämoglobin das Eisen in eine Atomgruppe, Hämatin,

übertragen, welche nicht im Nukleoprotein existiert. Ferner ist das eisen-

haltige Vitellin des Dotters, wie schon erwähnt, ein durch Transformation,

wenigstens bei Amphibien, von dem wahren Ohromatin des Kernes der Eier-

stockeier abgeleitetes Paranukleoprotein und in diesem Vitellin gibt es weder

Purinbasen , noch liefert es irgendwelche Pyrimidiiiverbindungen. In dem

sich entwickelnden befruchteten Ei ist das eisenhaltige Vitellin, wenigstens

teilweise, in das eisenhaltige wahre Nukleoprotein, Chroraatin, zurückverwan-

delt und ein Teil, derjenige im Zytoplasma des Myoblast, wird direkt in
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Hämoglobin verwandelt. In der Plasmasäure , welche kein Eiweiss enthalt
gibt es Purinatomgruppen und eine Phosphorsäure, vielleicht Metaphosphor-
säure. Die Stellung des Eisenatoms ist unbekannt, obgleich As coli ver-
mutet, dass es mit der phosp'.iorhaltigen Atomgruppe verknüpft ist.

Es ist klar, dass die Unüagorungen , welchen das Eisenatom bei all
diesen Wechseln unterliegt, eine radikale ist und da diese Umwandlungen
wichtige synthetische Vorgänge in sich schliessen, ist es klar, dass der Unter-
schied zwischen tierischen und pflanzlichen Zellen in der Fähigkeit maskierte
Eisenverbindungen «rfzubauen keineswegs so deutlich ist, wie einst ange-
Domnieu wurde.

Die hervorragendste Tatsache von allem ist die, dass die Eisen-
verbindung, welche die reichlichste in allen Zellarten ist, diejenige ist
welche als Chromatin bekannt ist. Das ist die Substanz in der leben-
digen Zelle, welche die Übertragung der ererbten Eigenschaften besorgt. In
der grössten Mehrheit der Zellen befindet sie sich im Kern. Die Membran
dieser Struktur lässt sie leicht hir lurcb diffundieren, wie die Pankreas-, die
peptischen und die sich entwickelnden Nervenzellen bezeugen, aber sie scheint
wie ein Hindernis sowohl gegenüber anderen organischen Verbindungen wie
organischen Salzen zu wirken.

Diese besondere Stellung des Chromatins und die erwähnten Eigen-
schaften der Membran sind Tatsachen von grosser '

:oiogi8cher Bedeutung,
deren Erklärungen am Ende dieses Aufsatzes erörtet werden sollen.

m. Kalium in tierischen nnd pflanzlichen Zellen.

Ein mikrochemisches Reagens muss, um zum Lokalisieren eines Ele-
mentes, eines Salzes, einer Säure oder Base in einem Gewebe benutzt werden
zu können, vor allem die Wirkung haben, wenn es letzterem zugesetzt wird,
sofort die gesuchte Substanz niederzuschlagen und in jeder Minute anzu-
geben, wo sie in dem Augenblick, in dem das Reagens zugesetzt wird, vor-
kommt. Der Niederschlag muss zweitens entweder derartig sein, dass ausser-
ordentlich geringe Mengen davon unter dem Mikroskop zu erkennen sind
oder durch irgendwelchen Kunstgriff so erkennbar gemacht werden. Wenn
der Niederschlag so gefärbt ist wie der des Eisensulfids, dann bietet sein
Erkennen keine Schwierigkeit, aber es können vollkommen ungefärbte wie
Kalziumoxalat oder Baryumphosphat sein, von denen eines benutzt wird, um
Kalksalze, das andere, um Phosphate in den Geweben zu lokalisieren. Das
Problem in letzteren Fällen liegt darin, den Niederschlag sichtbar zu machen,
d. h. ihn so zu behandeln, dass ein Teil des Moleküls der niedergeschlagenen
Verbindung in einen gefärbten Körper verwandelt wird. Wenn diese Um-
wandlung nicht .Hnwcndbar ist, dann kann die Lokalisation der Verbindung,
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deren Verteilung in den Zellen festzustellen ist, nur unvollkommen be-

stimmt werden.

Bei manchen Elementen, die in den Geweben vorkommen, gibt es eine

wesentliche Schwierigkeit. Sie bilden keine Niederschläge oder tun es nur

langsam und entsprechen daher nicht der ersten Anforderung eines wirk-

samen mikrochemip?hen Reagens.

Natrium ist ein Beispiel für ein Element, welches keinerlei Niederschlag

bildet. Seine Verteilung in einer Zelle kann daher nie direkt bestimmt

werden.

Kalium wurde bis vor kurzer Zeit in dieselbe Klasse eingeordnet, oder

vielmehr, wenn man auch wusste, dass es Niederschläge bildet, jene gewöhn-

lich gebrauchten, um sein Vorhandensein in Lösungen nachzuweisen, so kannte

man andererseits deren langsame BiUlung und ferner entwickelt sich das

Chloroplatin eigentlich nur in Gegenwart einer beträchtlichen Alkoholmenge,

welche von sich aus imstande ist die Verteil ng anorganischer Stoffe in den

Zellen zu ändern.

Eine neue Niederschlagsreaktion für Kalium, welche im Jahre 1881

eingeführt wurde, ist in den letzten Jahren als zweckmässig für die Trenimng

des Kalium gefunden worden, und da dür Niederschlag sofort gebildet wird

und in sehr kleinen Geweben unter dem Mikroskop erkennbar gemacht

werden kann, ist die Reaktion in letzter Zeit öfters angewandt worden
,
um

Kalium mikrochemisch zu erforschen und zu lokalisieren.

Diese Reaktion scWiesst in sich ein die Bildung von einem Doppelsalz,

Kobaltkaliumnitrit, oder in Gegenwart von Natrium, dreifachem Salz, Kobalt

,

Kalium-, Natriumnitrit.

Das Doppelsalz ist seit 1849 bekannt, als .'Hs eher (95) dessen Zubereitung

beschrieb; aber erst im Jahre 1881 wurde sein Gebrauch als Trennungs-

mittel für Kalium befürwortet. De Koninck (98), welcher eine lO'/oige

Natriumnitritlösuug, der er etwas Kobaltchlorid und Essigsäure zusetzte, be-

nutzte, behauptete, dass dieses Reagens empfindlicher als Platinchlorid ist,

und dass es, während es mit Ammoniak eine ähnliche aber weniger ferne

Reaktion gibt, es keine unlöslichen Verbindungen mit Magnesium
,
Kalzmm,

Baryum, Strontium oder Eisen bildet. Curtmann (93) fand auch, dass

Hexanitrit von Natrium und Kobalt, CONa, (NO,)« diese Elemente oder

Lithium nicht niederschlägt, während es Ammoniak und besonders Kahum

in Gegenwart von Sulfaten, Phosphaten, Nitraten und Chloriden niederschlägt

und nur in Gegenwart von Jod einen Niederschlag verhindert. Bil Imann (91)

bereitete eme Form des Reagens, welche Kalium niederschlug, wenn das

Chlorid des letzteren so verdünnt war, wie 1 in 27 5(;8 einer binormalen

Chlornatriumlösung, d. h. wenn das Kalium selbst 1 in 52560 der Lösung

ist, während es 1 Teil Kalium in 7626 einer 10»/« igen Chlomatriumlösung

zeigte. Es scheint nh nh je konzentrierter das vorhandene Chlornatrmm ist,
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um 80 wen.ger empfindlicher ist das Reagens als ein Fällungsmittel für Kalium

der^iTutt' '"'Tf'-
:?™P«°«^-* «*-'^- -u dfs Chlor lumT

le'teLs 1 auf
T^^^^^ ^'^ ''''''^' '^«'•- ««f«"» --«i. wenn

h T^ioS JTe "k t^^^r^
''''*^*' ""'^ '^'^^ ^«"" ^'« Verdünnung

i. Ir r .

"^"^ '^''' '^"^>f««h^" Salzes unter dem Mikroskop

stens ;.:;: v",
'"• ^"'''*" ^^""^ der Verdünnung müssen !>stens /,o des Volumens aus dem Reagens bestehen

^

tr«.^

d«^ (;"NaGei.ait eines Gev^ebes normalerweise weniger als 1 o;„ be-trägt so würde dies das Reagens sehr empfindlich machen taMclHch ^

n^rSl:: t^^^-- ^^ ^^--^^^ «^- ^^^ P..en,lh,dra.in.

^hB.i.n ^,Kaiiuj:^-i;:::::.:t:^

Re r Tm "d ; r """"'^" "^^'^ ausserordentlich nahe wa en d

von M^caTm^OBratCr l^dtT^'^^" ^ ^"^^^^" ^^^"^^
fikation der ErdmannsCen 94, Si. 7\ ^T"""

""^ "°^ ^"''

KobaitnitritVund35gCriumnitit in 7." ''^'f^'J"^^^™
'"«" ^«^

f;=o.=;„o» j..
^ ""'" ^^«^cfn^'frdünnter Essigsäure (10 com

^^Tksl'ff
" T'""' r' '' ^^"^ ""^'««^^- Eine heftige Entwickeln g vo"Sückstoffperoxyd entsteht und sobald diese aufhört, wird die LösuZ IZ100 ccm verdünnt und vorausgesetzt, dass die angewandten Chemkalin frd

TdttTird d'er'V; '1 '^K-^^'™"^''
'''^''- ^^^^ ^«^-^ volllnd n

grösseren Te 1 ha s t f
'''"'^'^ Niederschlag, nachdem man sich dengrosseren Teil hat setzen lassen, vermittelst Filtration entfernt

w,VH r^;
""" '"'" ^'"^' '^''''' ^^«g^»^« «i"«^ Kaliumsalzlösung zusetzt

I ie?:; Kri :r'^'^""
"'^'^^^^'"^-^ '^^ ^-*^-^- Salzes'er ug

;

Top 1^^^^
pentagonalen Dodekaedern von verschiedener mikro-skopischer Grösse und von chromgelber Farbe besteht Di. 7uoa

*=
useizie, rand, dass das Kahum von 16,31 '>o bis 18,21 »/o

es dJitdri\~':S^^^^^^ ^.rgestellt werden, oder wenn
in Nitrat verwandelt wir^ ot ist Ldoe^"

'"* ?/\''""'^" "^"'«°' <^» ^- Teil des Nitrit«

wandton Sähe. i„ Form ron^^t'-ttnlTT' " '"""' '" «'""^" ^^" «^^^ »"«^
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variierte. Auf Grund dieser Beobachtungen stellte Gilbert für den_^.h,rch

die CONa,(Nt),)« verursachten Niederschlag die Formel f()(N(),)8
^^^^

NO. + n H,0 auf, wobei der Wert n entweder 1' .. 2 oder 2'/. ist.

Der Niederschlag ist in Wasser bei gewöhnlicher Temperatur n.erkhch

sehr viel weniger in Wasser dem Gefrierpunkt nahe, löslich. Er .st unlöshch

in dem eilenden Reagens und in 80o/«igem Alkohol
,

welcher aus dem

Niederschlag Spuren des fällenden Doppelkobaltsahes entfern
.

Er .s^^auch

unlöslich in Kaliumnitritlösungen, aber dies kann aus --^^'-^'^
^'^""f

"

nicht benutzt werden, um den überschuss des Reagens aus dem Niederschlag

wegzuwaschen. 80o/oiger Alkohol k u n auch nicht für Gewebe benutz

3en, da er die darin enthaltenen Eiweisskörper koaguhert und sie etwas

von dem Reagens zurückhalten läs.t. Und es ist sehr schwierig letzteres zu

entfernen, wenn es während der Fixationsperiode absorbiert wird.

Die einzige bis jetzt zweckmässig befundene Methode, um (.ewebe nach

der Behandlung von dem unbenutzten Teil des Reagens zu befreien, ist die

sie mit Wasser von 1-4» C Temperatur wiederholt zu waschen Das löst

nur einen ausserordentlich kleinen Teil des Niederschlages. Die /eit, wahrend

welcher das Waschen fortgesetzt werden soll, muss mit der Menge des Ge-

wehes, die immer, sei sie zerzupft oder in Form von Schnitten gering sein

muss, variieren, die Zeit darf aber nicht 20 Minuten übersehreiten.

Hexanitrit dos Kobalts und Natrium fällt Ammonium aus semen

Lösungen, aber viel weniger schnell, wenn der Niederschlag Ammonium

anstatt Kalium enthält. Dieser Niederschlag ist im Vergleich ;«
d«"^'«"

Kalium, in eiskaltem Wasser ausserordentlich löslich. Es ist auf diese \Veiso

möghch ein Missverständnis zwischen dem Ammoniumniederschlag und Kaluim-

niederschlag zu vermeiden.

Wenn das Reagens zum Zweck einer quantitativen Bestimmung, «-e

beim Harn, gebraucht wird, werden ungefähr 10 ccm zu 50 ccm Harn zu-

gesetzt. Bei mikrochemischer Anwendung ist es manchmal besser das unver-

dünnte Reagens für die Gewebe .u gebrauchen, aber manchmal bei Muskel-

fasern ist das Reagens sehr wirksam, wenn es mit seinem eigenen Volumen

einer Mo/oigen Natriumnitritlösung verdünnt wird.

Die Form der Kristalle und ihre Farbe machen es sehr leicht, wie z. B.

bei Spirogvra das Vorhandensein des dreifachen Salzes, wenn Kahum

reichlich voriianden ist, nachzuweisen. Wo es jedoch in Zellen oder.m

Gewebe nur in Spuren existiert, ist die kristallinische Form nicht vorhanden,

und es kann selbst eine gelbe Färbung nicht gefunden wer ... Folglich muss

irgend ein Kunstgriff gefunden werden, um die Anw-cn..«it des dreifachen

Salzes herauszubringen.
. p a„ar<.t

Die zweckm .ssigste Methode ist die, das gründlich gewaschene Präparat

mit einer frischpräparierten Mischung von gleichen Teilon einer Glyzenn- und

.
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tZZtToM'^""'.
- behandeln, welch letztere au« verdünnter Am.onialc-

kTI
""'/'^.«P«''fi»«bem Gewicht gemacht ist. Dies giht die schwaLe

p11^T:'T- r' ''/
'^^'T'"^"

^" '^««-^ einem'^Pnnkriri
Präparat st em Zeichen, das« es dort ein Kaliumsalz gibt und es nls dreifaches Salz niedergeschlagen worden ist.

"

«ht e'^"**'"

""'"
i"

'^'" ^'^'^'° gefundenen organischen Verbindungengibt es nuren,e und eine allein, welche einen Niederschlag mit dem Reagenunter denselben Bedingungen wie Kalium gibt. Das ift Krea in und

"

b, de auch e,n dreifaches Salz, in welchem die Stelle des Kaliums vom

fa dt V'TT'"" "'"
"^^ ''^*^* J^"«»^ ''«•- --'bafte Schw^ igkeiTda die Verbmdung viel löslicher in eiskaltem Walser ist «1« .„ 7 V'

aen Muskeln der Wrbeltiere vor, obgleich Valenciennes und Fremv(106)behaupten dass sie es in den Muskeln der Mollusken gefunden habe^

bLwt ' ^''^ '^"'"^' '''"' '^^^^°'"'"^"
'" -'^-^ einer Intil":

und wi! ^'''Ta
^"' ^"^^°'^"°g ^'' ß^«^«ns nach der beschriebenen Artund Weise sind derart, da.s sie ihren Charakter mit dem Gewebe und demOrganismus verändern, aber es lassen .ich aus diesen Resultaten I

v.sse summarische Verallgemeinerungen folgern, welche ausgesprochen vldTn

Vor allem enthält der Zellkern keine Kaliumsalze oder Verbindungen
ol^leich letztere sehr reichlich im Cytoplasma, wie „ormalerw L iT denPflanzenteilen. vorhanden sein können. Dasselbe ist von Cattlev (92) inpathologischen sowie normalen menschlichen Geweben beobachtet worden

tr«.- t ^^r^^"^^''
^*°«'- I-ernreaktion rührt nicht von Mangel an Pene-rahon her, denn man kann in der Mehrzahl der frischen Geuxbspräparate

leicht das Doppelsalz zum Durchdringen des Kernes bringen, ein R sulto

t

welches eireicht wird, wenn das leicht gewaschene Präparat m t Amm r^l:sumd und Glyzerin behandelt wird, wobei dann der Kerninhalt dunkeloTrschwarz erscheint. Zum Beispiel bei Spirogyra ist der Kern leicht für daReagens zugänglich, welches auch leicht durch Waschen aus demselben 7uentternen ist, aber es ist nie eine Spur des dreifachen Salzes im Organ gefunden worden. Man kann dasselbe Resultat bei Zygnema erhalten hliwelchem auch der Kern für das Reagens leicht zugänglich ist.

'

von K:ium:rb?nd;:;ir''
'-- '''''^''''- «^^ '- ^^«^-"^'- ^-^

Um das Nichtvorhandensein von Kalium in den Kernen zu erklärenkann man annehmen, dass das Cytoplasma beständig alles Kalium aufnimmiund es zurückbehält anstatt es in den Kern, welcher für .solches KaZd Ihn erreicht, zugänglich ist, diffundieren zu lassen. Diese Erklärung geZ;
nicht, denn der Kopf der Spermatozoen ist bei den meisten Tierarten ehiver
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anderter Kern mit keinem Cytoplasma darum un.l dennoch, obgleich Kuhum-

salze in Lösung in der SamenflÜBaigkeit sind, wird keine Spur davon in den

Köpfen (Oniscus, Jubes, Necturus, Frosch, Meerschweinchen, RaUe

und Mensch) gefunden. Nach Mi eschers Beobachtungen (54) enthält das

Medium des Salmensamens drei Gewichtsteile Kalium auf einen Teil Natnum,

es ist jedoch keine Spur von Kalium oder selbst Natrium i.> den Köpfm»

zu finden.

Man kann auch annehmen, dass wahrend Kalium in der organische..

Form nicht vorhanden ist, es im Kernmateriul „maskiert" vorkommen kann.

Es gibt jedoch, soviel wir wissen, keine maskierten Kaliumvorbmdungen.

denn organische Verbindungen dieses Elementes, abgesehen von semen Salzen,

tendieren danach ihr Kalium eelbst manchmal explosiv frei zu geben, wenn

sie in Berührung mit Wasser gebracht werden. Wenn ferner die für den

maskierten Zustand des Eisens in Hämoglobin, Chromatin und in den l-erro-

zyanidou gegebene Erklärung richtig ist, d. h. dass jedes Eisenatom zwischen

zwei Kohlenatomen festgehalten ist, dann kann es kein ^Maskieren- eines em-

wertigen Elementes in einer organischen Verbindung geben. Die Kerne

der Pflanzenzellen, mit Ausnahme der von Fungi, geben nicht selten nach

Behandlung mit dem Reagens, auf die ein Zusatz von Ammoniumsulhd folgt,

eine farbige Reaktion, deren Grund unbekannt ist, aber sie rührt gewiss

nicht vom Kalium her.

Das Cytoplasma der Pflanzenzellen mit Ausnahme der der Cyanophaen,

enthält immer mehr oder weniger Kalium, während es in den tierischen

Zellen, ausser bei den Nervenzellen und Infusorien, vorhanden sein kann.

Nervenzellen sind immer frei davon und Infusorien enthalten es in lokalisierter

Form in oder um den invaginierteu Nahruugsstoff, d. h. das Kalium stammt

von aussen aus der Nahrung.

In pflanzlichen Zellen, mid in einem gewissen Grad auch in tierischen

Zellen kommen Kaliumsalze oder Verbindungen entweder 1. m diffuser

l^sung oder 2. in dem, was physiologisch .Präzipitation" genannt wird,

oder 3. in dem was physiologisch oder biochemisch „Kondensation" genannt

worden ist, vor.
^, , ,.•

Sie kommen gleichmässig in dem Cytoplasma der glatten Muskeltasen.

nnd in der Scheibe der kernhaltigen roten Hlutkörperchen (Amphibien) vor.

In Deckgluspräparaten von letzteren jedoch, infolge von Veränderungen m

der Verteilung der Kaliumsalze durch Trocknen derselben, sind die letzteren

geneigt sich in der Nachbarschaft des Kernes anzusammeln, wo sie in solchen

Präparaten durch das Reagens nachgewiesen werden.

Im Zustand der physiologischen , Präzipitation« kommt es bei vielen

ProtophyteniCladophora. Diatomaceen) vor. Der Ausdruck Nieder-

schlag ist nicht der geeignetste hier anzuwenden, denn abgeschuu von den

Verbindungen, welche sie mit Platinchlorid, Natriumkobalthexamtrit und
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<>in oder zwei fällenden Reagenzien, von welchen keineR auiaerliaib des Labora-

toriumB vorkommt, bilden, sind die Kaliumsalze ausserordentlicb löaltch und es

ist folglich ganz unwahrscheiulich, dasa irgend ein rein physikalischer Nieder-

schlag von Kalium im Cytoplasma der lebciidon Zellen vorkommt. Aber dies

sollte leicht die Möglichkeit ausschliossen, duss es rein physiologische Kalium-

niederschlilge gibt, wo Verbindungen des Elementes, obgleich immer noch in

Lösung im Cytoplasma, durch ihre Beziehungen zu dem kolloiden Material,

welches sie enthält, ebenso inaktiv und undiffusibel werde" als ob sie in

die physikalisch unlösliche Form verwandelt worden wären. Eine solche Er-

klärung ist die einzige, welche sich bei den konfervoiden Algen anwenden

lässt, welche in einem an KaliumsalKen reichen Milieu aufwachsen, den Ein-

tritt der letzteren zulassen, sie aber auf den Teil des Cytoplasma, welcher

unmittelbar unter der Membran ist, beschränken. Bei den Diatomeen

sind die KaHumsalze gewöhnlich an Orten, welche direkt der Untersuchung

uiiterliegen, lokalisiert.

In den Schutzzellen der Stomnta von Tulipa, in den Myzelfasern

vieler Fungi, in den testikulären Zellen des Oniscus und Frosches, in den

Spermazellen der Ratte und des Meerschweinchens sind die kaliumhaltigen

Teile sehr bestimmt umschrieben und in den Ovarien und Speicholkanälen

der Crustaceen und Insekten ist der niederschlagähnliche Charakter der Lo-

kalisation zeitweise sehr ausgeprägt.

Der biochemisch als „Kondensation" bekannte Zustand ist ebenso -"hwer

zu erklären , aber au seinem Vorkommen kann man nicht zweifeln , z. B.

sind beiSpirogyra die Kaliumverbindu ren normalerweise in die unmittel-

bare Nähe des Chromatophord lokalisiert, wobei der Rest des Zellinhaltes frei

davon bleibt.

Das auffallendste Beispiel von der Kondensation ist jedoch in den ge-

streiften Muskelfasern zu finden, deren trübe Streifen bei Insekten normaler-

weise mit Kaliumsalzen beladen sind, während die hellen Streifen gewöhnlich

selbst einer Spur davon ermangeln. In den dunklen Streifen sind sie reich-

licher, zwar nicht an, aber nahe dem Ende des „sarcous dement" neijen

den hellen Streifen. Wenn andererseits die Faser kontrahiert ist, so findet

man manchmal das zentrale Drittel des dunklen Streifens tiefer mit Kalium-

salzen imprägniert. Bei den Wirbeltieren dringt infolge der Eigenschaften

des Sarkolem das Reagens sehr langsam ein und infolgedessen unterliegen,

obgleich man finden kann , dass die dunkeln Streifen unmittelbar unter der

Membran Kaliumsalze enthalten, während die assoziierten hellen Streifen frei

davon sind, die Kaliumsalze tiefer unten in der Faser einer Wiederverteilung,

ehe das Reagens sie erreicht, und infolgedessen kann man sie ebenso oft in

den dunk' !n wie in den hellen Streifen (Frosch) finden. Beim Meerschweinehen

wird die normale Lokalisation in den dunkeln Streifen häufiger angetroffen.

Es ist manchmal unmöglich festzustellen , ob sich das cytoplasmatische
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Kalinm im Zu.tand der , Kondensation« oder de« .Nied.r.cJ.iaKc»'- l-Hndpt.

Ert Ir de Beispiele dieser Bci.wierigkeit kann n,an in d.n lUattgeweLen

Tl lium, Tulipa. und in Exemplaren von Hpirogyru fi"d<-. -•*'-•

den Zu.ünd der Planmoly^e eintreten. I« den «ekretor.«cl^n M\.u des

Pankreas (Meerschweinchen und Kaninchen) ^M es eine merkhche Konden-

sation der Kaliumsake in dem an das Lumen de. UrüscnkunuK. angrenzenden

Teil der Zellen.

1„ den markhaltigen Fasern sind Kaliumsake an den Runv.erschen

Knoten in dem Neurokeratinnet^werk der Markscheide und auch n, AI.

^a :r::.en an Punkten an dem Axon unter der Marksche. e -'-•«-

den Knoten «etunden worden. Diese AhlagcrunRen. welche .n d Mark.

Xi.t 1 egen, sind oft sehr merkwürdig gestaltet. Die N.eden,chlage an

"nem KnoL können s<, ausgedehnt sein, dass sie das Axon .n em.ger Ent-

fernung auf jeder Seite der Konstriktion der Scheide venlocken.

Die Scheide ist zweifellos sehr .mzugiinglich gegenüber dem Stoffans-

tausch .wischen dem Axon u.>d der die Nervenfasern umgebende,» Lymphe,

und eder Austausch muss gewöhnlich durch die Knoten statthnden. In olg •

dessen muss das Ilexanitrit, um das vorhandene Kalium [zu fällen, durch

de wen 1 Indurch diffundieren, und da diese Diffusion mehr oder wen.ger

die Verteilung der Kaliumverbindungen .nnerhalb der Sche.de veränd rn

„uss ka,m der gebildete Niederschlag, ausser bei besonders präparierten

ExTnpiar nicht'als ein solcher angesehen werden, welcher die genaue Ve-

tcilung des als vorhanden gezeigten Kahums angibt.

Macdonald (101) behauptete .'.r der Veröffentlichung von Macallums

Resultaten, .lass das in den Nervenfasern vorhandene Salz, .-1^1- der Gmm

für ihre Leitfähigkeit und and.ro elektrische Phänomene ist, em ^ahum m

und wahrscheinL das Chlondsalz ist. Nach der Veröffenthclmng k Irte

er zur Erforschung der Fasern (102) zurück und kam zu dem ^^»' -;-;'-
'

obgleich das Doppelsalz sowohl an den Verletzungsstellen sowie an du.

Knoten das Vorhidensein von Kalium zeigt, da» Element im ganzen Axon

vorhanden ist, aber seine Gegenwart ist normalerweise in «.ne b. jetz noch

unbekannte Form maskiert. Er fand, .lass, wenn die tas.r absichtlich ihre

ganzen Lunge entlang verletzt wird, man keiner Schwierigkeit be^egna
'

Ligen, dass Kalium im intramyel.nen Stoff überall in der I-aser vorhanden ist.

Auch wenn die Fasern in normaler Salzlösung zerzupft und dann eine g
-

wUse Zeit lang liegen gelassen werden, ehe sie mit dem Doppelsalz behandelt

werden wird das Kalium in allen Teilen der Faser gefunden.

Es ist wichtig festzustellen, dass die Menge von Kaliumsalz i.inerhalb

der Nervenfaser einen grossen Grad von Undurchlassigkeit auf selten der

Scheiden dem Mark und dem Neurileinma postuliert, und wenn le^;:.ru un-

ferseltt shid und normal funktionieren, darf nicht erwartet v.rden
,

dass
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iUh-mII Uli .'xon nBchgewieaeii
«in KaliumsaU, wenn es vorhanden wi

werden kann.

K>4 ist deswegen nicht notwendi«, mit ^facd«. ...IJ luutinohmen
,
da»»

die Verletzung der Faaer das Kulmm in »einen V r-undungen aufdeckt,

sondern da»8 die VerletzuiiK «"t die eine oder andere \Vi ^e dit' Durchläaaig-

keit -kr Scheiden an eiuem Punkte verän.l.rt, und dass iii.tdrlich mit der

VerändtTung der 8ch<iden auoli eine Veräu.lerung des Axons auftritt welch©

die von Macdonald beohuchtete Erscheinung in mit Ntutralrot gefÄrbt^^n

Prai)araten hervorbringt. Mit anderm Worten, während die durch Ver-

Ifct^uii^r erzeugte Vcrttnderung verantwortli.h für die Gerii.nung, diedranuia

und die Azidität, wt-Iche durch das Neutralrot in der < iegend der Verletzung

geotTenbart werden , sein kann , stammt die Leichti^'keit, niu welcher die

Kaliunireaktioi. in dieser Gogeiid eintritt, von <ler loi.l.teren Durchlässigkeit

für das Hexanitrilreagens.

K« könnte eingewandt werden, dujs, da das Heagens die Kaiiumsalze nicht

sofort gemäss ihrer Verteilung lokalisiert, man sich deshalb nicht in dem

Htudium über die N'erteilung der Kaliuinsal/e m anderen .ewtben diirauf

verlassen kann. Man kann als Antwort auf diese Kritik sagen, dass die

Nervenfasern den möglichst strengsten Beweis von «lein Wert des Ueagens

bilden, und man kann tragen, wenn .las Hexanitrit die Xervenfaser^ beiden

schiieü duichdringeii würde, welches ihr Wert unter n-rmalen Bedingungen

als undurchlässige Strukturen wttreV

Die von Macdonald aufgestellte Ansicht, dass das Kahum als < hlorid

vorhanden ist, ist von Macullura iinri Meuten bestätigt worden, welch, indem

sie Silbernitrat in l^sunsr mit Salpetersäure als .in KalluiiKsmittel für liloride

benutzten, und dann das Präparat dem vollen Sonnenlichte aussetzten fanden,

dass die „reduzierte" Silberre«ktion in .Um Axon je nach dem Um' mg <le»

durch das Reagens bewirkten Eii dringens der Nervenfaser u-wb dit

Ran vierseben Knoten variiert. Infolge s mangelhaften Kin»»r:ugens

können die weit von den Knoten entfernte,, eile <ler Axone k^iaerle! Ke

aktion geben, aber wo das Neurilemm fehlt, wie bei den Nervei^t i.seui de

Rückenmarks, kann die Reaktion gl. ichma -i-; Ur ganzen Lai^e ler Faseni

entlang erzielt wenicn. Diese Chloridreaktu.n var, wlbst wenn si> maiiirel-

liaft war. viel deutlicher als die von der die Fasern tungebende, Lynii

eibaltene, .lies zeigt, dass die Chlorid, verbältnismäh.sis; sehr reich ii in >u i

Axonen sind.

Die scheinbare Menge von Kalium in <len Nervenfasern und .ins Fehle.

i

des Kaliums in der Nervenzelle sind Tats.u-hen, deren Bedeutung i.ns !•.

kannt ist. Es ist zu bemerken, dass in <ier Muskelfa^f^ Kalium viel le

licV.T als Natrium vorhanden ist, beim Wirbeltier v- 364, beim Fn

bis 1415 beim Hecht, Knliuni auf je 100 Natrium betrtujend '

1) Nach den Bestimmungen von J. Katz berechnet. Pflügcr-* \tr V'f f>3.
i> 1.



Dto M-thod.« »-rt Krf.»m«. .«« Mikroeh.«..«. ta U- bi.lo,i.eh.« K«r«k««,. tu»

„u.kl «»>en.. wie .ie«... ,. ringe Meu-,e in ,i . «i^Hte« Mu. If-s.rn führen

ae. Vorgangen, w.lche für ^ hnelle Muskelk. .rak.u. veran.worthei. .
n 1.

!Lü ft Ht IM^ Ge..hwin igkeU erfordert ...h. ronl.nt! h «iM.oile

;::';2hJipr...e.e, und a.i.«ll> i.t . n,0«lK. «la. ,.unn
; ^'k!

wuLtiger Kaktor im d.-. a«ch.n eben, «üien Aa.taun. a, wel. . d.o Kon

traktion de» gest«'!-«» Mitfkei- mit »ici. bnngt *t.

In dem Axon der Nerv., nsem ist a.r Sto.fweci.Helau.tauK. 1. an ou»

Miuinun reduziert, und d.-na,, mn-. da, voriuu.dene Kal.u.n c.ner ander.-n

i-I^tion die. -n Die nnn.innl.ar.,. Erklärung für dtese. Vorkomme« .«

r . Macdouald Ke«ei.n.. da.. d.c Le.tf.hi.keit der Nerven «.em u,u

Unvermögen e.n.n W..!.«! im .-ktri.-hen l'otentud. wa« v.ell,..ld da^

wLntliche wn NVrv,.unp«l« >t, fortzupHanm., von den. vorl.andeu...

Kaliuincl.iorid ab-mnunl.

I.a«8 Kuüu.u in l'Han/,. nzellen mit Stoffwech«elvorplng.n ver and-n

iHt .i.eint durch d.e an PHanz.n au.p Hihrlen rsuche nachgew,. . m,

sein in .U-<vn Krireich der K«l.un.g.!..= kün«t. :,
verändert v^oru-

ij«-

. den

. ..eile,

oplasina

die "uat

^ni

Da« VmkonMmu von ivaliun- hei Sp.. gy • '" der ... da.

tonh.,. -hrekt .»gre.«enden Flü^Bigkoit. kan,. von mmer !>• d,g,u

«4the.i«l.en Pr: .e^'.^ '!«« 1«t.le.en Organs herrühren. U an

be. Zv.'ne. a sehr tftti- be. d^r Assinn uiion i-t. dan^ „( ^g

a, un.l" um ae IVr.phe..- des hron.ai.phors u..t Kahums,

nirgends m der Zelle gefuudet verden, gerlittigt.

Bei der Entwickehmg ^-r primftn>n Wur.elhaar u .. de >,.>re de«

Knui.tum arvense we.len 'ie ..uU.ch vorhan "«e K:.mu.-al.^ a^

^PunU. kondensiert wo das auswa..h..nde Haar „t. ,r.n^t „na uu de

HH>.r8p..e, wenn es we.v - wiUust. In de. ^ erbmdu.xg ..r . . ^
a on

,,,, Vn«wach.en < V nde .w.s- .. den verlnn- .• . --

nnn- der Kali -.nsalze .hu dem rsprungspunk. u (
laUo

, v»ü die Kntwick iun e nes Seiu-nsturmsling^ o.,

-. .In siel: die Kalium^al.e an de. Pu kt uud ondens,.re.,

des Scnössl.ngs so ar.ge wie - fortfährt rn wachsen ).

/we'Vll.,. g.bt es no.l. andere von .len Kal.nmsalzei, ausgeführte

... ..tige FunkHone,.. In der (iran ;azone der Pankn^szellen kommen, w.e

i,« ermähn. Kaliumsah in ) .chtlicben Mengen b, sonders nahe dem

t^ L Lumens, vor H..r k, mt es natürlich i. .g der Zymoge.,^

,. mula. wehhe ihrer l hertragu, m das 1 .n.en vorangel^ vo,, .md es^

n^ogheh, da., die Kaliumsalze entweder be. der Losung od. ,
be. der über-

"T;^ Beobachtungen des Verf. über Spirogyra und Claüophora sind bi. Jet^t

unveröff*'ntlicht. _
A.h.r-Spiro. Krgebi.i.so der rh7»^logi.. VH. J.hrg.ng.

K
< ntsteht,

leli an der

^^ff^ iXjiM
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traguug oder in beiden Prozesaen helfen. Da im Lumen keine Kaliumsalze

gefunden wurdin, scheint es, als ob sie nicht von den Zellen mit den

Zymogenen und den Fermenten abgesondert werden.

Zweifellos haben manche Gewebe von sich aus die Fähigkeit, Kalium

abzusondern oder zurückzuhalten. Dies scheint die Erklärung für die von

Cattley (92) beobachtete Tatsache zu sein, dass die Keratinstrukturen in

der Epidermis der menschlichen Haut tief damit imprägniert sind.

Bemerkenswert ist das Vorkommen von Kaliumsalzen bei Fungi und

besonders in chytridiazeischen Formen, welche auf Protophyten Schmarotzern.

Z. B. nach dem Eindringen in die Zellen der Spirogyra enthalten die

hauatorischen Fäden des Schmarotzers alles Kalium, welches vorher ü> den

Zellen war, und der Verlauf des Mycels kann durch die deutliche Kalium-

reaktion, welche es gibt, verfolgt werden.

Ob diese kaUophile Neigung einer bestimmten Funktion dient oder nur

ein zufälliges Resultat der Stoffwechselvorgänge des Zytoplasma der Fungi

ist, kann nicht festgestellt werden. Es ist zu beechten, dass es unter den

Bakterien siderophile Formen und unter den Seenesseln solche gibt, welche

aus dem Meerwasser sehr beträchtliche Mengen von Jod trennen und ab-

sondern, welches in einer Form, der Bonnemaisonia asparagoides in

einem freien kristallinischen Zustand in den Zellen des Protoplasmas gefunden

wird (Golenkin).

Man kann aus diesen und anderen Tatsachen schliessen, dass, wenn eni

Element in tierischen und pflanzlichen Zellen vorkommt, nicht in jedem Falle

daraus folgt, dass es dort eine Funktion ausübt, denn es kann bloss als ein

„physiologischer Niederschlag", um es unschädlich zu machen, voi-kommen.

Ein TeU dieses Kaliums, welches in den Blättern gefunden wird, kann zweifellos

als ein solches angesehen werden, denn mit den Atmungsströmen und der

Verdunstung an der Blattoberfläche müssen viele grössere Mengen von

Kaliumsalzen diesen Organen zugeführt werden, als ihre Zellen wirklich er-

fordern, und, da sie nicht in das Erdreich zurückgebracht werden können,

müssen sie daher in nichtaktive Teile des Zytoplasma als „physiologische

Niederschläge" isoliert werden.

Die bedeutendste Tatsache in bezug auf die Beziehung des Kaliums zu

der Zelle ist sein Fehlen in dem Kern und in den Köpfen der Spermatozoen,

welche modifizierte Kerne sind. Dies schliesst die Nichtanteilnahme des

Kaliums an den Lebensprozessen in sich, welche innerhalb der Kerne vor

kommen und selbst die Nichtbeteiligung in den fundamenteilen Lebensbe-

dingungen selbst, denn die Quelle des von den Spermatozoen ausgeführten

Lebensphäuomens ist sein Kopf.
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IV. Kalzium in den Geweben.

Es gibt keine Farbreaktion, um auf eine direkte Art das Kalzium in

den zellulären Eleoieuton zu lokalisieren. Das Oxalat ist ein Niederschlag,

welcher selbst Spuren von Kalzium aus Lösungen entfernt, aber da er farblos

ist, ist es infolgedessen sehr schwierig, ihn in Gewebspräparatcn unter dem

Mikroskop, ausser wenn er sehr reichlich ist, sichtbar zu machen. Kalzium-

salze in Lösung greifen reines Hämatoxylin an, indem sie teilweise wie Beize

auf letzteres wirken, und te-'weise wie ein oxydierendes Agens, indem sie

daraus eine rote Farbe erzeugen, aber wenn das Kalzium als ein mehr oder

weniger unlösliches Salz auftritt, wie z. B. bei den Phosphaten, Palmitaten,

Oleaten, Stearaten und Oxalaten, verhindert die mehr oder weniger grosse

Unlöslichkoit die beizenden und oxydierenden Wirkungen.

In pflanzlichen Geweben kann Kalzium als Oxalat, Tartrat, Phosphat,

Sulfat und Kohlenstoff, und nicht selten in solchen Mengen vorkommen, dass

ihre Lokalisation keine besondere Schwierigkeit verursacht. Bei Sphäroiden,

wo sowohl Kalzium wie Phosphorsäure reichlich vorhanden sind, fehlt die

kristallinische Form und das Vorkommen von beiden mnss getrennt nach-

gewiesen werden.

Die beste Methode, um Kalzium in Gewebsflüesigkeiten zu lokalisieren,

ist die, es mit Kahumoleat zu behandeln, wobei Kalziumoleat gebildet wird,

welches die Osmiumsäure reduziert, und der Kalzium niederschlag erscheint

infolgedessen schwarz. Da Kaliumoleat ein Kolloid ist, durchdringt es

unglücklicherweise nicht leicht frisches Gewebe und es kann infolgedessen

eine sehr beträchtliche Wiederverteilung der Kalziumsalze im Zytoplasma

entstehen, ehe nur die Kaliumseife anfängt in das Zytoplasma einzudringen.

In letzter Zeit haben Schmorl (71) und andere in ausgedehnter Weise

Kossas (112) Methode angewandt, um das Kalzium in pathologischen

Niederschlägen, durch die darin vorkommende mit Kalzium verbundene

Phosphorsäure, aufzudecken. Weini tote oder sterbende Gewebe, welche aus

Imprägnation resultierende Kalziumphosphate enthalten, mit neutraler Hilber-

nitratlösung behandelt werden, reagiert die Kalziumverbindung mit letzterer

und bildet Silberphosphate, welche, wegen der Gegenwart von reduzierenden

organischen Substanzen oder wegen Aussetzunj; an Licht, dunkel und ge-

schwärzt werden, und auf diese Weise wird das Kalzium offenbart; aber in

solchen Präparaten ist nicht alle vorhandene Phosphorsäure notwendigerweise

weder mit dem Kalzium verbunden, noch ist letzteres insgesamt ein Phos-

phat (Harvey [110], von Kossa). Diese Methode ist ferner nicht anwendbar

für so geringe Kalziumphosphatmengen, wie sie in den normalen Zellen vor-

kommen.
39*
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Wenn das Kalzium vollkommen ein Phosphatsalz ist, kann seine

Gegenwart, vorausgesetzt, dass es nicht sehr reichlich ist, vermittelst der

Molybdatphenylhydrazinreaktion, welche gebraucht wird, um geringe Mengen

von Pliosphorsäure zu offenbaren, nachgewiesen werden. Wenn letztere reichlich,

wie in den Knochengeweben, ist, dann diffundiert ein Teil davon sofort, sie

wird als Säure frei gemacht, weil das bildende Reagens nicht konzentriert

genug oder reichhch genug an dem Punkt vorhanden ist, wo die Säure frei

gemacht wird, um sich damit zu verbinden und infolgedessen wird die

erhaltene Molybdophosphatverbiudung nicht da gefunden, wo das Phosphat

ursprünglich vorhanden war.

Der Kalzium- Kalium -Ferrocyanidniederschlag, welcher gebildet wird,

wenn eine FerrocyankaliumlösuDg einer Lösung von Kalziumsalz in Gegen-

wart von Ammoniumehloriden zugesetzt wird, bildet sich langsam und es

ist keine empfindliche Reaktion, da die Konzentration des Kalziums grösser

als 1 auf 7000 sein muss, ehe es erscheint.

Eine besondere Farbreaktion ist die von Grandis Mainani (108, 109)

eingeführte. Diese besteht darin. Schnitte von gehärtetem oder frischem

Gewebe mit einer mit Purpurin gesättigten Lösung in Alkohol zu behandeln,

während einer Periode, welche gewöhnlich zwischen 5 bis 10 Minuten dauert;

danach werden sie in 0,75<»/oige8 NaCl gebracht, worin man sie sehr kurze

Zeit lässt (wenige Minuten). Sie werden dann in Alkohol gewaschen, bis er

dem Präparat keine Farbe mehr entzieht, worauf sie durch Alkohol ent-

wässert und in Balsam eingebettet werden. Die Reaktion hängt von dem

Vermögen ab, welches lösliche Kalziumsalze und besonders Kalziumchloride

haben, unlösliche Niederschläge mit Purpurin zu bilden. Die Behandlung

mit Chlornatriuni geschieht zu dem Zweck, Kalziumphosphate oder Karbonate,

welche vorhanden sein können, in Chloride zu verwandeh ,
welche dann auf

das Purpurin wirken.

Diese Reaktion ist anwendbar, wenn die Menge der Kalziumsalze sehr

reichlich ist, wie -l. B. in den Knochen in den verschiedenen Bildungsstadien,

aber sie ist nicht empfindlich genug, um das gewöhnlich im Zellprotoplasnia

vorhandene Kalzium zu offenbaren, da das Purpurin unangegriffen bleibt,

wenn das Ca nur 1 in 800 Teilen Wasser ist. Ferner je mehr es sich bis zu

dieser Grenze verdünnt, um so langsamer tritt die Reaktion ein.

Die empfindlichste, im Dienste der Mikrochemie stehende Reaktion für

Kalzium ist die mit Oxalsäure als ein Oxalat erhaltene. Der Zusatz von

einem oler zwei Tropfen einer Lösung von ö^/oigem Ammoniumoxalat in

20"/oiger Essigsäure zu einer Kalziumchloridlösung von 1 Teil Ca auf 40000

bringt sofort einen Kalziumoxalatniederschlag hervor, welcher dem blossen

Auge sichtbar ist und selbst wenn es 1 auf 80000 ist, ist der Niederschlag

in dem Reagenzrohr erkennbar. Der Niederschlag ist unter dem Mikroskop
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sehr leicht zu finden, wenn die Verdünnung so weit bis 1 Teil Ca auf 480000

gebracht worden ist*).

Wenn Kalziumsalze in einem Gewebspräparat reichlich vorhanden sind,

dann wird das von der Reaktion gebildete Oxalat leicht erkennbar wegen

der Menge von kleinen Kristallen. Wenn andererseits das Kalzium in sehr

geringer Menge vorhanden ist, können die Kristalle, da sie nur wenige sind,

im Zytoplasma nicht zu unterscheiden sein.

Wenn Kalzium nur in sehr geringen Mengen vorhanden ist, hat mau

zu einer anderen Methode zu greifen, um sein Vorhandensein aufzudocken

Diese besteht darin, dass man das frische Gewebspräparat mit Schwefel

Säurealkohol (absoluter Alkohol 100 Teile Volumen, konzentrierte Schwefel

säure 2 Teile) ungefähr 20 Minuten behandelt. Das verwandelt die Kalzium

Verbindung in Sulfat, das ausserordentlich unlöslich in reinem Alkohol ist

Um das Sulfat sichtbar zu machen, muss man das Präparat mit reinem

Alkohol, der frei von jeder Spur von Schwefelsäure ist, waschen. Das

Präparat wird dann mit l"/oigor reiner Hämatoxylinlösung behandelt, welche,

an den Punkten wirkend, wo man das Kalziumsulfat erhält, tief rot ge-

färbt wird.

Unglücklicherweise sind nur wenige solcher Präparate für mehr ala

wenige Minuten brauchbar, denn die rote Hämatoxylinverbindung verbreitet

sich nicht nur in der Struktur, in welcher sie sich zuerst entwickelte, sondern

auch in die Kerne, wo eine solche Reaktion ursprünglich nicht vorkommt.

Femer entwickelt sieh die Reaktion langsam und das gestattet im gewissen

Umfang Diffusion, ehe die maximale Färbung erreicht wird.

Durch die Anwendung dieser Demonstrationsmethode wird gefunden,

dass das Zytoplasma immer, mit Ausnahme der Nervenzellen, Kalziumver-

bindungen enthält. Dies ist natürlich hauptsächlich der Fall im knochen-

bildenden Gewebe und es kommt in beträchtlichen Mengen im Zytoplasma

der Protophyten, aber in nicht leicht nachweisbaren Mengen in dem der

Protozoen vor. Bei Spirogyra und Zygnema kommt es nicht nur in

der Zellwand, sondern auch in der Zellpiasmatlüssigkeit vor.

Jedoch dank der Schwierigkeiten, die man beim lokalisieren des

Kalziums erfahren hat, ist es nicht möglich, seine feinere Vorteilung genauer

zu bestimmen.

1) Dies gestaltet die Oxaktreaktion zur empfindlichsten für Kalzium im Dienste des

Zellcheraikers Sie ist viel emfindlicher als das Sulfat, denn 1 Teil CaSO« ist, nach C'ossas

Beobachtungen, in 537 Teilen Wasser bei 22» C löslich, d. h. ein Teil Ca in 1831 Teilen

Wasser, während nach Churchs Bestimmungen. 1 Teil OaSO, in 530 bei 21.2« V löslich ist,

was äquivalent zu 1 Teil Ca in 1306 ist. Andererseits ist l Teil Ca, (PO,), in 32300 Teilen

Wasser löslich, d. h. 1 Teil Ca in b3300, nach Völker, oder 1 Teil Caj (PO.), in 39060.

d. h. 1 Teil Ca in 100000. nach M aly und Donath (S. Comey, Dictionary of chemical solu

bilities pp. 422 und 29S). Die Gegrnwart von organiwhfin Stoffen ,
wie Albumin und »elatm

erhöht die Löshchkeit sowohl der Phosphate wie der Sulfate, besonders von ersteren.
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Ein Punkt kann jedoch erörtert werden und dus ist die Beziehung des

Kernes zum Kalzium. Darüber gibt es die Ansichten von Loew (114, 115.

116, 117), dabs Kalzium in den Kernen aller Pflanzenformeu, ausser bei den

niederen Protophyten und Fungi, welche keine Kalziumsalze erfordern, vor-

kommen. Das Kalzium in den Kernen ist mit den Eiweisskörpern, welche

Anteil an .ier Organisation der Kernstruktur haben, verbunden. Als er

die Pflanzenzelleu mit 2'';oiger neutraler Kalia'aoxalatlösung behandelte,

schrumpften die Kerne ein und die Zellen wurden moribund. Er schreibt

dies dem Kalziumniederschlag in .Jen Kernen und dem Ersatz des Kalziums

durch Kalium zu, wodurch ihr Imbibitionsvermögen und damit ihre Struktur

sich ändert. Da es mit den Veränderungen des Kernes auch solche in den

Chlorophyllkörpern gibt, schliesst er daraus, dass letztere Kalziumverbin-

dungen enthalten und dass aus diesem Grunde die Blätter die au Kalzium

reichsten Organe sind.

Zur Unterstützung seiner Ansicht weist er auf die Tatsache hin
,

dass

Kalziumsalze stark die Kemvermehrung und die Bildung von Chlorophyll-

körperchen fördern, während etiolierte Blätter weniger Kalzium als die grünen

in derselben Pflanze enthalten. Wenn ferner iu Spirogyra-Kulturen das

KalziuiT. durch Strontium ersetzt wird, dann entsteht eine mangelhafte Eut-

wickelung der transversen Zellwände (Molisch [119)). Da die Entwickelung

der Zellwand von der Kerntätigkeit und Funktion abhängt, folgert er daraus,

dass die Kerne primär durch den Mangel des Kalziums angegriffen werden.

Loew will auch <lie (liftigkeit des Oxalates in tierischen Formen

(Kopepoden, Rotifere. Ostrak.Klen, Planaria und Insektenlarven) dadurch er-

klären, dass sie die Kalzmmsal/.e in ihren Zellen und Kernen fällen und sie

auf diese Weise ihrer physiologischen Verbituhmgen b. rauben.

Kürzlich (118) hat er besonders die Wirkung von neutralem Kalium-

Oxalat, Fluornatriuui, Dikaliumkarbonat auf Spirogyra untersucht und ge-

funden, dass sie praktisch dieselbe Wirkung m,f Kerne haben, d. h. die

Kerne schrumpfen und werden getötet. Di<«. Kesultat kann nur dadurch

erklärt werden, dass es von der Entfernung '»'-s Kalziums aus der I^sung

im Kemniaterial stammt, besonders da ander»- Reagenzien, wie Mono- und

Dikaliumphosphate und Kaliumnitrate, alles gl^rh verdünnte Lösungen, l:«ine

solche Wirkung haben

Es muss angenommen werden, dass, d» neutrales Kaliumoxalat nicht

das Vermögen von selb*.s besitzt, zu de.narf.i*>r«., das Kalzium, von welchem

Luew gk«rt«. dass es im Kern vorbanden «t, als eine anorgani.s<.be Verbin-

dung da sein muss. Nun verwandeln Kalziunisalze HämatoxyUn m wässeriger

LOsun« ir, <^iMfi rote \ orbuidupc imi doch *enn wässerige Hämatoxylm-

lösungen auf frische Spir^yr* angewandt werden, entsteht die Erzeugung

d*.r i-uten Verbindung iu der Zellilüssigkeit, aber uK-ht im Kern. Die Kerne

yjae- '

î im^rk-m
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geben auch in keiner Form, weder in tierischer noch „Hun.hcher, dio Reaktion

nnd doch wenn sie Kalziumsalze enthielten, würden sie es tun.

Man kal tatsächlich annehmen, dass die Kernn,embran das Lu.dnngen

des Reagens verhindert und das ist ein beachtenswerter Faktor

Einige von Loews Untersuchungen können an. ers erklärt werden, als

er es zu tun versuchte. Sowohl das Schrumpfen der Kerne als «uch d

Veränderung der Chromatophor- und Chlorophyllkerne wurden auf eme

grlsee osmotischen Druck ausserhalb der Kerne als

-
J^^ ^"-

Lliessen lassen und obgleich das die Entfernung des

Y7::V:,if
' ,fri

aus der Lösung durch Niederschlag postuliert, erfordert es auch dass das

Kalium des OxLts ausserhalb der Kerne bleibt, um den o-o*-»-"
f7^^;

hl den Kernen zu verringern. Ist es nicht leichter -----p^;^,^
Kaliumsalz, welches ganz im Zytoplasma ist, den osmotischen Druck

"'''ä
ist zu b^merken, dass man im Kernstoff, w^n er ^^o^^^^^

mit einigen Ausnahmen hat zeigen können, da.^ er Kalzium enthält. Diese

Älrhmen waren die von Spitzer m^^r. ^^^r^y^'^^r^^^

A ,,.,. T ftnnhere (113) dargestellto Nukleoprotein der Niere, das von

nlllTburtor 2 'aus der L^ber und Niere extrahierte Nukleoalbumin,

""dLn Asche Lsnahmslo. Kalzium gefunden wurde. •>-;---;-
den Vorbereitungsmothoden entstandene Verunrenugu. g .ein

,

l*'""

^^J
ausserordentlich schwierig, organische Kolloine von anorganischen S^ ffen

frei zu machen (wieMacallum bei den Eiweisskörpern gezeigt hat), welche

Irg^racht^Källungen mit chloridfreiem Aa..nonium.snlfat er^ord^^ un.

das anhängende Chlornatrium zu entfernen. Andererseits dank dem

chei enden Fehlen des Vermögens des Kalziums maskierte Verbindungen

;:U ganischem Material zu bilden, muss die Vorstellung von Nukei.We-

ndungen in einer vermutungsweise reine.. Form in einem gewisse« Um-

f:.;g dl' Entfernung des Kalziums aus solchen Verbindungen in sich schliessen.

wenn sie ursprünglich damit verbunden waren.

Seen ige direkte Beobachtung über das Vorhandensein von kalznnn

iai Kernmaterial ist die von Miescher ,54, In den Köpfen der ^permato.oen

I Lachses fand er bis zu 0.23 »/o Kalzium und er nimmt es a s be~
an .lass das Element ein normaler Bestiu.dteil m den Kopten st. Mit wa

e 'verbunden ist, ist schwer aus seinem Bericht zu erkennen, " - - -h.

es teilweise als ein Phosphat und teilweise -l^

«'"f /"^j"^ '^^/^i
letzteres sind seine Angaben nicht klar. An einer Stelle sagt er, dass die

Sctwefelslure der KaJumverbindung von der Natriumsulfatlösung stammt,

wel gebraucht wird, um die Köpfe zu isolieren, während man ihn wo

:ir sagen lässt, dass es von dem Schwefel des organ.« «en Stoffes d..

Künfc stammt welches bei Verbrennung nnt Soda und Natrmmnitrat SO,

tkd ErTnd ferner, da.s Karyogen, von welchem er gUubt, dass <. in

JSSF- ia£!:^:^rt
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den Köpfen vorkommt und welches er als frei in den Hauptteilen dieser

Strukturen ansieht, eine unlösliche Verbindung mit Kalzium bilden kann.

Letzteres kann daher nicht innerhalb der bedeckenden Membran, welche

basische Reaktion besitzt, während der Inhalt sauer ist, enthalten sein.

Die Sorgfalt, mit welcher Mi es eher seine Analysen ausführte, geben

keine Veranlassung zur Vermutung, dass das Kalzium eine Verunreinigung

in seinen Präparaten war und die einzige Frage ist die, in welcher Verbin-

dung es existiert. Nicht als Phosphat, das ist klar, denn Phosphorsäure war

nur in Spuren vorhanden (es wurden höchstens nur 0,06 "/o davon gefunden)

und er nahm an, dass dies direkt von zersetzter Nukleinsäure stammte. Es

konnte nicht als ein Chlorid vorhanden sein, denn wie Macallum gezeigt

hat, sind die Köpfe frei von Chlorid. Wäre es als Sulfat, Phosphat oder

Karbonat vorhanden, so wäre es mehr oder weniger unlöslich und es wäre

mehr von struktureller als von chemisch funktioneller Bedeutung.

Man wird praktisch zu der Annahme geführt, dass das Kalzium in der

die Köpfe deckenden Membran und in der Form einer anorganischen Ver-

bindung vorhanden ist. Es ist bestimmt nicht als eine anorganische, ver-

hältnismässig lösliche Verbindung vorhanden, denn wenn dem so wäre, dann

müssten reine wässerige Hämatoxylinlösungen den Köpfen (nach Fixation in

Alkohol) eine rötliche Färbung verleihen, was nicht geschieht.

Diese Annahme steht im Einklang mit des Verf. Schlüssen über die

Wirkung reiner wässeriger HämatoxyUniösungen auf die Kerne pflanzlicher

Gebilde (Tulipa, Erythronium, Lilium), dass die Kornraembran eine

Kalziumverbindung oder Verbindungen enthält. Wenn dieser Schluss richtig

ist und der Verf. will ihn nicht ohne Zurückhaltung aufstellen, dann würde

er das Schrumpfen des Kernes unter der Wirkung verdünnter Kuliumoxalat-

lösungen dahin erklären, dass sie von dem Kalziumuiederschlag in der Mem-

bran und der Konzentration der Kaliumionen au ihrer Oberfläche herrührt

mit der daraus folgenden V^olumeuverringerung der Flüssigkeit innerhalb

des Kernes. Diese V'eränderung in der Zusammensetzung allein würde ernste

Störungen in der Beziehung zwischen dem Kern und dem Zytoplasma herbei-

führen und es würde alle Phänomene erklären, welche Loew in seinen Unter-

suchungen über diesen Gegenstand beobachtet hat.

Dass Kernmaterial Kal/.iumverbindungen enthalten kann, scheint durch

die Resultate der von dem Verf. angestellten Untersuchungen über die Zellen

des Parenchym des Stammes des Erythronium und Tulipa bewiesen zu

sein, da aber diese sehr veränderte, praktisch degenerierte Strukturen sind,

kann kein Schluss aus diesen Resultaten, welche für die normalen, aktiv

wachsenden zellulären Elemente sind
,

gezogen werden. Selbst in diesen

anormalen Zellßn i.st die Reaktion am deutlichsten in den Kernmerabranen.

Die Bedeutung des Kalzium als ein Skelettbestandteil un tierischen

Körper ist seit lange erkannt. Dass es noch andere Funktionen hat, kann
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V ..««hntP.» Tatsachen schliessen. Die Assimilation de»

pflanzlichen /iOllen una uuci
„.„rrlßn wenn e ne ebenso

kommt.

V Kupfer in tierischon niid pflanzlichen Geweben.

Henze (34) >'"' »'S™«
, ^„.^„i, „eiche, » gebumle,. »l. d.M

"'^Tupfer ist jedoch nicht auf das Blut von Mollusken und Crustaceen

•tMt..-^£-
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Asche oder im Durchschuitt Ü,0U04 g pro Auster variiert. Man fand, dass

das grüne Pigment, weldies normal in manchen Austern vorkommt, Kupfer

enthält.

Henze hat die Kupferverbindungeu in den Lebern des Octopus,
Eledone und Lepia untersucht und gefunden, dass eine von ihnen ein im

Wasser löshches Nukleoprotein ist, welches 0,45", o Kupfer und 0,32 "/o Eisen

enthält. Ein anderes ist ein Pigment von nicht eiweissartigem Charakter,

welches aber Phosphor (P,{\ = 4,7 »/o) enthält und mit 1,3—7,80/0 Kupfer

verbunden ist. Die Totalmenge des Kupfers in der Leber war zehnma'. soviel

als die Eisenmenge.

Die anderen Organe sind nicht sorgfältig nach Kupfer untersucht worden,

aber dass sie es mehr oder weniger gleichmässig enthalten, scheint durch

die Entdeckung von Dherö (129) von Kupfer im Ei des Tintenfisches nach-

gewiesen worden zu sein.

Auf das Vorkommen von Kupfer in Wirbeltieren wurde zuerst von

Church (123) hingewiesen, welcher aus bestimmten Schwung- und Schwanz-

federn des Tourax (Turacus) ein kupferlialtiges Pigment isolierte, welches

seinen spektroskopischen Eigenschaften nach uusseronleiitlich dem Hämo-

globin glich. Dieses Pigment, welches er Turacin nannte, gibt in Lösung

sein Kupfer an Reagenzien nur mit Schwierigkeit üb. Die Quelle des Kupfers

bei diesen Vögeln ist der Pi.sang, welcher ihre Nahrung ausmacht. Die

Banane, welche gelegentlich ihre Nahrung ist, enthält aneli Kupfc .

Halliburton (27) fand in der Asche der Nukleoproteiiie der Leber

gelegentlich kleine Kupfermengen.

Slowtzoff (137) führte in Kaninchenmagen täglich 0,200 g Kupfer-

sulfat in Lösung ein und untersuchte nach vier Tagen ihre Lebern auf das

i'ssimiherte Kupfer. In den meisten Fällen war es an die Nukleine gebunden,

in welchen es jedoch nicht eine besondere konstaute Verbindung ist, denn es

wird leicht von 0,3 "/o iger Salzsäure angegriffen und wird leicht durch Pepsin

und Salzsäure zersetzt.

Es ist schon darauf hingewiesen worden, dass die Nukleine die Eigen-

schaft haben, Eisensalze zu absorbieren und es ist möglich, dass das von

Slowtzoff erhaltr le Kupfernukleinat ein Beispiel für ein Nuklein ist, welches

nur Kupfer absorbiert und sich nicht damit verbindet. Die Tatsache, dass

Pepsin und Salzsäure alles Kupfer aus diesen Verbindungen entfernt, macht

diese Erklärung zu der wahrscheinlicheren.

Es darf nicht vergessen werden, dass Kupfer Eisen in manchen mas-

kierten Verbindungen ersetzen kann , wie L a i d I a w s (38) Erfolg bezeugt,

als er aus Hamatoporphyrin eine Kupferverbindung herstellte, welche in jeder

Hinsieht sich wie das Tnraciti von Church verhielt, indem sie das Absorp-

tionsspektrum von Oxy-Hämoglobin und einen Gehalt von 6,99'*/o Kupfer hatte,

während die natürliche Verbindung 7,1 "o hatte. In beiden ist das Kupfer
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nur mit konzentrierter SchwefeUäure entfernbar, wie beim Kisen in. HU-

""""'Da esLai.UHW auch gelungen i.t. "^-^l^f^t^-^Xfl"
verbinden, um Humatin .u bilde, ist der Hin---^^^^^^^^^^

Eisen in einer seiner maskierten Verbmdungon «^«;^"^*';;
,;J„„,

P,,,,hes

bindung enlhUlt drei Moleküle Hämatoporphynn auf jedes Kupferatom.

doit deshalb dreiwertig sou muss.
^ ,v „„ „„„ Kunfer

und eisenfreiem Hämatm. Ks •'^««*/"
J,'* '""f,^

,. . ^iere gibt. Church

im Blute zu finden.
. Wirl^lti^ren bekannt. In der

"•'U'rt^, .„a .ei,..e
„...*e™i«.e„ Unter-»,««, „„ge,- werde.

„U. ««f * Vertei,„„g des .„„rg.,.»*e„ Kupier, h.be,, ..r nur

die Re.u!,..e vr.., Boyee «nd Herd,„„nn(122. m_

rrlii ::::;e:::rirz2„ .K u.«~-:r'd!r^^^^^

^.^•' Trre^ri*";r:;ru:n" -
rZ: ulVre:; e„i.oi,ied,„e. ,», die Or.,..-^ ^^^^^^
Lci,r»nWie lieaküon .ut Kupfer

f^'\^f"l^^J,^Zl^<.« Aut.ern

Hineioht eine

'';^f
;':;'* XtürJp^«^^^^^^ vo„ der »uren

rerv.lt«:o,r;::b;^ira ,braun,, .e.enn.ie,,ne.^.^^^^^^^^^^

Bei .neu Austern gibt e. eosinophile E'-"-. ^J« ^^^^
«elehe „i-i,. -., de,, Bl"tge.ä..e„, .endern nur ,d..,^e^^^^^^^^^

''"°"Bef<.rblo.eu Austern i.t eine solche Den,ou.trat,on de, Vorkon,u.en.

:=S=r:;i—Ar::,--;:

'.inKsn'
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iit anzunehmen, dass Kupfer, wenigsteua in einer anorganiacben Form, nicht

vorhanden war.

£a ist kein Veriuch gemacht worden, mikrochemisch das Hämocyanin,

welches bei allen Austern in mehr oder weniger geringen Mengen vorhanden

ist, zu lokalisieren und es ist daher unentschieden, welche Rolle, wenn über-

haupt eine, das anorganische Kupfer in der Erzeugung des Hämocyanin

spielt. Die Reichhaltigkeit von Kupfer in den Lebern der Cephulopoden

kann vielleicht nicht mehr als das bedeuten, dass der grössere Teil davon

das Resultat der Aufnahme der kupferhaltigen Nahrung ist und dass diese

Reichhaltigkeit zur Bildung von Hämocyanin führt, ebenso wie Kupferreich-

tum in der Nahrung von Musophagen Vögeln Turacin entstehen lässt.

Die grosse Variationsbreite der Kupfermenge bei Austern, das S,7ö fache

bei den grünen Arten, im Vergleich zu den weissen, beide aus Amerika

stammend, zeigt, dass das anorganische Kupfer in sehr reichem Masse

das Resultat grosser oder geringerer Verunreinigung mit kupferlialtigem

Wasser ist. Das Vorkommen der absorbierten anorganischen Verbindung

nur bei den Leukozyten und in eosinophilen Zellen extravaskulärer Herkunft

ist ein klarer Beweis, dass diese Zellen das Kupfer unschädlich machen, in

dem sie es in einer granulären Form in ihrem Zytoplasma aufstapeln.

Die Geschichte des Kupfers in den tierischen Zellen kann erst deutlich

festgestellt werden, nachdem seine Verteilung in tierischen und pflanzlichen

Formen mit ebensoviel Sorgfalt erforscht worden ist, wie sie dem Eisen zu-

gewendet worden ist.

Es ist absolut nichts in bezug auf die mikroskopische Verteilung des

Kupfers in Pflanzenarten geschehen, von denen man weiss, dass sie das

Element enthalten.

VI. Die Verteilung «ler Chloride in Zellen ond Geweben.

Für die Lokalis; 'ion uer Chloride in den Gewehfn steht dem Zell-

chemiker eine der empliudlichsten Reaktionen zu Gebote, nämlich die, welche

sich durch die Behandlung des frischen Gewebes mit Silbernitrat in Gegen

wart von Salpetersüiire, der eine Aussetzung ans helle Sonnenlicht folgt,

erhalten lässt.

Der Gebrauch von Silbtrnitrat wurde in die Histologie von Coccius

(152) im Jahre 1854 eingeführt. Es wurde jedoch nicht vor dem Jahiu 190i)

zu einem chemischen, sondern zu einem morphologischen Zweck gebraucht.

E^t in sekundärer Weise wurde der chemische Charakter der Verbindung

als ein Gegenstand des Interesses erkannt und dann einfach deswegen, weil

die Resultate bei dem (iebrauch des Reagens nicht immer gleichförmig

waren. Der Hauptwert des Reagens lag für die früheren Forscher in der
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du«h di. b««ne
«"'^?"J,"*jr ";,:„,i„„d.re™..n.»r, «Icher

oSenbaren. Von Becklinghuu-sM'»'

'

j„ d«. 8illier»U in dem,

d.. R«ig.n. ". .ii™- Z«»'
^"''T\l™ .„lt^.,Ziel.l.l.«o,, i.t. «nd

z d.r^rr;r;d:^:2;S^r-
*®*''^*"

»7 t j «,or im Veraleioh zu den anderen, als die

i/den i„tr.»U«l.«n R.um.n u„d Gr,n..n
e''°"f'° •';;.;,;,., ^^

Chloride .»n«t «nd «, i",<»
2>'t"T, ^*^ e. 'ind m r Mparate

"""' Hüter (1671 ..h d» poeitive Bild au .1. en..ttnden durch Omueio,,

der«m d.. ZyJ^U.™ und nu, der d.r.u«ol.e„d.n ,u.r..enu.

'"'^™'766tl!"'tSl862 aie An«,., d.» die n,i. de» Be-

HIB (166) äusserte im uanr
Eiweissverlnndung,

agens behandelte Silberverbmdung m der ^-"^
^'^^^^^ ,,,j^

«.ndern Silberchlorid ist denn
-^^.llJZl I Silber. nederschlag

welches Silbercblorid auflöst, behandelt wird, ^^^^«
^'^"

Verbindung

gelost, was nicht geschehen wür e,^^^^J^J^^^, ,., !r

Silberalbunnnat gewesen wäre ^"^ ^P^^^^"J-" ^i„ Albuminat wie ein

jedoch .u, dass der Silbermederschlag ^ " oju e'nJUj>
^,^,^

klorid enthalten kann und dass sichJe d^^

^^^^^^^^,^
reduzieren. Eine ähnliche Ansicht äu.^r.c H arp .

(161), Auerbach (146) und Henle (163).
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Schwalbe (194) beobitelUeM», «i«i»«i wenn die su onteniuchende sertJa©

Membran zuerat mit 4'»/oigwr Zockwlüaung gewichen wird, die darauf

folgende Behandlung mit J4ilb«'niilittt i»i«-ht die g«'wöhnlich erhaltenen Silb«T

linien hervorbringt und er schlowi daraiih, (Iaw die von Ueoklinghniisenwhe

Kittaubstanz nichts mit der K««ktion m tun ha(. welche von einem Ei veiaa-

»toff herrührt, der weggewasehen werden kann. Legroa (172) glaubte, da»«

daa ganie Zytoplasma »>?• a Färbung «rhielte. vind .lass infolgedessen die

dunklen Linien zwisn-hen zwei angn^zenden Zellen, die Iterühningsober-

flächon von zwei «ehwach gefärbten protoplaaniatiaclten Massen sind, während

Feltz (150) und »«verin (198) behaupteten, das« die i-ilberlinien künstliche

Produkte sind, wie rnnp sie duroli ühniichf liel»ai«llung von Material erhalten

kann, welches kein Epithel enthüll ^Albumin uuu KoUodiumtilms).

Soboroff (199) nahm vi.i! Reckling»haus.enB Ansicht an, alwr

Reich (189) verwarf sie, indem er glaubte, dass in Silberlinten nicht nn

Kittmateri-il. sondern in cimum Teil der Flüssigkeit zwischen den Zeilen,

wobei es einen Niederschi»}; siibt, entstehen, über deren Natur er «ch nicht

entschied Robinski (li«* l«a«»net auch die Existenz von Kittstoff, da er

fand, dase die Zellrknder, vvie / B. die des Epithels der Descemc tsrhcn

Membran, sich zuernt färbeti, fli««8 die Reaktion iaiigsan» . i das Zytoplasma

vorrückt und schliesslich dw ganze /:€lle gefärbt ist, was rieht sein dürfte,

wenn von Recklingh»»jsen^ Ansicht richtig wäre. Fei.ier ist eine Kitt-

Substanz unnftti« um dei. Koi^iakt und die Adhäsion der Zellen zustande

zu bringen.

Alferow (I4Ö) i#etrwf5htete den Silberniederschlag, welcher sich unter

der Wirkung von liohi ie«l«ziert, dls eine Mischung J-^r Chloride und AI

buminate. da die freien S&tirei (Pikrinsäure, Essigsäure, Milchsäure und

Zitronensäure), welche "• gebrauchte, alle anderen Niederschläge auflösten,

aber Adaiukiewicz (144) glaubte, dass nur das Albaminat in den Silber

linien vorkommt, und dass letztere nur in den Kittsubslaiüen sir l.

Unter den dpiiteren Forschern, welche dus Reagens benutzten, nahm

Hoveri (147) praktisch Le-jios Erklärnng ar dass die Silberliiiien der

optisclie Ausdruck 'er Eeriihruugsoberflächoii der angrenzenden Zellen sind,

da er fand, dass in den Fhitgefäi-sen der Sill>emieder8Lhlag zwischen den

BerührunfTdoberfl.lehen der lot-n Zellen wie zwischen den Endothelzellen

vorkommt Was der Niederschlag ist, sagte er nicht. Rabl (1S4) sah os

als wahrscheinlich au, dass das Reagens siih mit Eiweiss verbindet, um ein

Silbernitratproiein zu bilden durch eine Vereinigung der Moleküle, analog

zu dem Vorgang, welcher dif Fällung von Harnstoff durch Quecksilbersidze

zustande bringt. Dass die reduzierte Verbindung kein metallisciies Silber

ist, zeigt sich durch ihre Lüslichkuit in Natriüvntl-iogr.^fat. Mann (177)

glaubte, dass der Niederschlag wahrsch iulich ein Protein in Verbindung mit

dem Chiorid und Karbonat ist.



Au« die«>r Ül>«r.ieht mt .r...:htr.,-h. .las. beträ. htlirUe S • -wirrung un^er

d^n HirtoloRen in Uz,., auf -lie Natur der Silberverbin ^un«. ^el-h. unt«r

der Wirkung de« Lichte« redu.i.. ^ird. hm«3»u.; enug- glaubten, da. e.

ein. Mi.«i^ung von (•hlorid .nit All uminat i.t. die beide b«, l-K-bt .nu u..«

gefärbt werden, ander. ,o.t„!ier.en nur da, V.rhande...n. V"u Albumn. .

Die Ursache /u dieser Verwirrung hegt u. der ErkennlaiH d.r T«t«itl.e.

da«i .* viele organiBche. ««wie «„org.ni«.he Verbin.Jmg.-n gibt «eleu ...h

Jsilber verlJndon. um Produkte u bilden, .cl.!.. u.er U^ Wukur.g

de. Lichte, -reduzier.- wer.len. Kin weiterer Faktor in
''f-

;"";"2
iHt die ausserordentb h unU-«ti.nmte uud fraguuntarmeh« Kenntm.. welche

in bezug auf die Natur der ,R, »uktion'' .errscht. eu.. l^er-euLnung ra,t

weiter Bedeutung, ..^\^^ e« eincr^it« in dem Sinn, angewandt wu-d, da««

„die ZerHei.nng der «.'berverbindung, bd welcher „,o.ull,B.b.. S.iber fre.

wird, bedeutet, an.-rer«eitH für diejonig. Veränder.ng .n der Urbmd.mg

g.l,rHUcht wird in w. her die Menge de. Ele.aen.c« -der de, .ubBtan/, d,e

!^it Silber gebunden i«.. vermindert wird. Beide Typ. n könn. .
u. rmhen,

,nit Silhernitrat iehandelten Gewob«prftpa. .ten gefnn ..
w.rd.n. Die Re-

duktion in einen motalH«cben Zustand geschieht, wenn alkalmcb- t^ungen

d'Hi Salzes >n Berührung mit den» lebenden frotoplasma kon.men (Loew und

Bokorny (1441, und wenn SUbornitrat in alkalischer U, n.u mit Harnsäure

Lulose. Dextrose. Derivaten von hydroxylierten, BcuzoL Hydro.» und

Aldehvdv.rbindungen erhitzt winl. Selbst in neutralen L<>sungen »jaben

hvdro'xvlierte B«mzolverbind«ngen dieselbe Wirkung auf KUbersa!,... h. licen

Fällen "ist das metallisch.. Silber schwarz und ist nicht in d.n Löstm^.n

(Natriumsuifat usw ) lö.xh, welche Cldorid oder Subohlornl von Sdber

""^^
Dk Schwierigkeit, <iie Silbe >reaktion in den Gewoben m erklären, liegt

nicht in dem Vorgang der Reduktion zu de. metallischen ^-^^ •

;';f
^

j.

das ein bei der Behandlung v.a fnschem Gewebe zu beachtender takto.

war, sondern in der Bestimmung, dass, wenn die „Reduktunr des an<leren

TvDUS eintritt, von was sie heirübrt

''ausserdem besteht noch die Frage, was diese -Rcdukt,on'- .st. l.ner-

seits haben wir Ca.ey Lea (148, 149), wrlcber be, den C blonden Ag 1.

be aupte, dass die Reduktion zu dem Sub.hlorid Ag,Cl führt welches d,.

voletto. ;ötlich.violette oder bläulich-violette Verbindung, welche n. Massen

beobachte» wurde, ist. aber Hodkinson (17.) betrachtet d.es Produkt als

ein Oxvchlorid, Ag,üCl„ bei welchem es keine Reduktion g,bt sondern cme

Sub^tituierung von'^Sauerstott für die Hälfte des Chlors. Das jetz.ge Bewe,s^

.naterial ist ganz zugunsten von Carey Leas Ansteht, besonder« da es

tUtItz (159) 'gelungen ist, das Subfluorid zu bereitet. Ag F. «- welchem er

durch Substitnierung dps Subchlorid, Ag,Ci, das Subjodia. Ag.J, f-'^ "--

suifid. Ag^S, und das Suboxid, Ag,0, erhielt.

i^sM^^m^^^p^
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Es ist daher klar, dass es in den Geweben, als Resultat der Reduktion,

nicht nur das Subchlorid, sondern auch das Subsulfat, das Subkarbonat und

das Subphosphat gibt, um gar nicht zu reden von den entsprechenden Ver-

bindungen der organischen Säuren, die vorhanden sein können.

Diese biet«n jedoch, wie Macal Iura (176) gezeigt hat, keine Schwierig-

keit, da man bei der Untersuchung der Verteilung der Chloride verhindern

kann, dass sie in einem Präparat erscheinen, indem man dem Silberreagens

eine Menge Salpetersäure zusetzt. Die Aufgabe war, zu bestimmen, ob es

auch in Gegenwart der Salpetersäure nichtorganische Verbindungen g^bt,

welche unter dem Einfluss von Licht Reduktionsprodukte geben, welche

mikroskopisch nicht von den Subchloriden zu unterscheiden sind.

Ausser den Proteinen ist die Anzahl der in Betracht kommenden orga-

nischen Verbindungen in tierischen und pflanzlichen Geweben gering, und

Macallnm fand, dass in der ganzen Reihe nur Sulfocyanidsäure, Cy&.-ur-

säure, Taurin und Kreatin mit Silbemitrat Verbindungen geben, welche in

Gegenwart der Salpetersäure und unter der Wirkung von Licht farbige Re-

duktionsprodukte bilden i). AUoxan und Alloxanin scheinen die Eigenschaft

zu haben, Silbersalz in metallisches Silber, selbst in Gegenwart von verdünnter

Salpetersäure, zu reduzieren.

Es bleiben nur noch die Eiweisskörper und es ist klar, dass, wenn die

von den Eiweisskörpern mit Silbernitrat gebildeten Verbindunge.i in Gegen-

wart von Salpetersäure der Reduktion durch Licht fähig wären, es nutzlos

wäre zu versuchen, mit dem Reagens die Verteilung der Chloride in tierischen

und pflanzlichen Zellen zu bestimmen.

Macallnm (175) hat gezeigt, da.ss chloridfreie Proteine und Gelatine

keine solchen farbigen Reduktionsprodukte ia Gegenwart von Salpetersäure

geben. Zu diesem Zweck war es notwendig, Eiereiweiss und Globulin aus

der Lösung mit absolut chloridfreiem Ammoniumsulfat mindestens siebenmal

zu fällen. Um die vollständige Entfernung der Chloride bei dieser Zahl von

Fällungen zu bewirken, muss man die Lösung, ehe jede Fällung zustande

kommt, 10 bis 12 Stunden stehen lassen, denn wenn jeder Lösung ein paar

Minuten später eine. Fällung folgt, entiiält der Niederschlag noch nach dem

dreissigsten Mal Chloride. Macal! um erklärt dieses Resultat als von der

Gegenwart von Chlornatrium im Innern der ultramikroskopischen Partikelchen

der Eiweisskörper stammend, welches nur langsam in das Medium diffundiert,

in welchem die Partikelchen suspendiert sind. Dass es die Chloride und

nicht organische Verbindungen 'sind, welche für die bilberreaktion in den

Eiweisskörpern verantwortlich sind, wurde bewiesen, indem man das Filtrat

aus den vier ersten Niederschlagen konzentrierte, indem man das gebildete

I) Es ist die Frage, ob das Resultat bei manchen von ihnen nicht von der Gegenwart

kleiner Spuren von Na Ol in den. benutzten Stoff herrtthrtc. Es ist schwierig, diese Extraktiv-

.stoffe vollkommen zu reinigen.

Hfl
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kristallisierte Ammoniutnsulfat entternt, Silbemiu-at zusetzt, den nicht redu.

zierten Niederschlag trennt, ihn bei 120' C trocknet, wiegt, dann voll-

kommen glüht und wieder wiegt, wobei gefunden wird, dass er in

Wirklichkeit keinen Gewichtsverlust erlitten hat. Mit denselben Trennungs-

methoden, wobei er aber chloridfreies, wasserfreies Natriumsulfat benutzte,

reinigte er Mengen von im Handel käuflicher Gelatine und fand, dass ihre

Verbindung mit Silber keine gefärbten Keduktiönsprodukte in Gegenwart

von Salpetersäure gibt.

Es ist nicht, wenigstens nicht direkt, bestimmt worden, ob Nuklein-

Verbindungen mit Silbersalz eine reduzierbare Verbindung erzeugen, aber

der Verf. fand, dass das Nukleoprotein des Pankreas negative Resultate gibt.

Da die Nukleinverbindungen verschiedener Herkunft untereinander differieren,

besonders in den vorhandenen Pyrimidinderivaten, kann keine allgemeine,

auf dieses negative Resultat gegründete Behauptung aufgestellt werden, be-

sonders da der Verf. gefunden hat, dass das Kernmaterial in den Testikulnr-

zellen des Jniscus eine helle gelbbraune Reaktion mit dem Reagens ge-

geben hat.

Man kann daher Proteine und Gelatine ausser acht lassen und ebenso

Sulfozyan und Zyanursäuren, ebenso Taurin, AUoxan und Alloxantin, da sie,

wenn überhaupt vorhanden, es in unendlich kleinen Mengen sind. Kreatin

ist der einzige, wichtige Bestandteil der Gewebe, mit welchem Silbernitrat in

Gegenwart von Salpetersäure eine farbige Reduktionsverbindung gibt, gleich

derjenigen von dem Haloidchlor erzeugten '). Dies bildet jedoch nur

eine Schwierigkeit bei der Muskelfaser der Wirbeltiere, wo es bis zu 4";o

vorkommen kann (Nawrocki [109]), bei Wirbellosen und in pflanzlichen

Geweben fehlt es vollkommen.

Silbernitrat in Gegenwart von Salpetersäure ist deshalb ein aussordent-

licli zuverlässiges Reagens für Chloride, indem es Silberchlorid bildet, welches

unter dor Wirkung von Licht Subchlorid wird. Der reduzierte Teil ist, wie

Carey Lea gezeigt hat, nicht mehr als l^'o und dieser verbindet sich mit

einem Teil des nicht reduzierten Materiales, insgesamt nicht mehr als 8''/o.

Infolgedessen werden weniger als lO" o von der Reduktion affiziert und diese

dienen dazu, das vorhandene Chlorid aufzudecken. Dass sie das in beachtens-

wertvm Grade tun, wird durch die Tatsache gezeigt, dass sie dem blossen

Auge das Vorhandensein des Chlorids im Reagensglas zeigen, wenn das

Chlor nur 1 in 1 600000 ist.

Nach Kohlrausch und Rose») sind 1,7 Teile Silberchlorid in KK »000

Wasser bei IS« C löslich, d. h. 1 Teil Chlo. als AgCl in 2a800O0. Da das

1) Henze (164) hat gefanden, dass Kreatin ib. Mnskel dosOctopii» fehlt, nWr Tmiiiii

\m Uli O,.*! " vorhanden ist.

-') ZeiUchr. f. phys. Chem Vol. 12. p. 241.

Aabor-äpiro, Krgehniasn der i'hyaioloKia. VII. Jahrgang. 40
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Subchlorid '.iel unlöslicher als das Chlorid ist, macht das reduzierende Ver-

mögen des Lichts die Reaktion zu einer ausserordentlich empfindlichen. Der

Verf. war imstande, unter dem Mikroskop Subchloridpartikelchen zu sehen,

wenn das Chlor des Chlorids in der Lösung 1 auf 3000000 war.

Mit Hilfe dieses Reagens, welches aus einer dezinormalen Nitratlösung

bestand und 1,5 «/o Salpetersäure enthielt, stellte Macallum fest:

1. dass intrazelluläres Material, die sogenannte Kittsubstanz von von

Recklinghausen mit inbegriffen, und alle Strukturen mit trägem Charakter,

welche in oder bei kleinen Lymphgängen oder in intrazellulären Räumen

liegen, reich an Chloriden sind. Die Prävalenz der Chloride in der Kitt-

substanz, verglichen mit dem intrazellulären Inhalt in z. B. den endothelialen

Zellen der Blutgefässe oder in der Peritoneumhaut und in den Epithelzellen

der Darmschleimhaut, stammt von der Tätigkeit des Zytoplasmas einerseits,

welches auch immer diese Tätigkeit sein mag, und von den physikalischen

Kräften der Imbibition, welche ohne Hinderung in der sogenannten Kitt-

substonz wirken, welche nur der trägste Teil der Zellen ist. Es sind die

Chloride in dem trägen Material in den Wänden der Lymphräume der Kornea,

welche die Reaktion geben, welche von solchem Wert gewesen ist, um das

Vorkommen dieser Kanäle und Zwischenräume aufzudecken. Zelluläre Struk-

turen, welche in den trägen oder degenerierten Zustand übergehen, geben

elsnso wie diejenigen, welche vollkommen degeneriert sind, wie z. B. die

keratogenen und die verhornten Elemente in der Epidermis, eine entschiedene

Reaktion für Chloride.

2. Oie Kerne -ler tierischen und pflanzlitheu Zellen sind

in ihrim n^,rmalen Zustand frei von Chloriden. Das Fehlen einer

Kernreaktion nach !5(handlung mit Silbemitrat— selbst in neutraler Lösung—
wurde schon von mehreren früheren Forschern beobachtet (Auerbach [146),

Tillmann [201], Golubew [1.55], Schwalbe [194j, Ranvier [186], Legros

[172] und Schweigger-Seidel [196]). His (166) betont wiederholt, dass

die Kerne, da farblos, in Silberpräparaten schwor erkennbar sind; doch

werden sie sichtbar, wenn die Präparate, ehe man sie in das Silberreagens

taucht, eine Zeitlaug mit Natriumchloridlösung behandelt werden; dann wirken

die Kerne wie reduziertes Silber. Er n^acht auch darauf aufmerksam, dass

in von Recklinghausens Abbildungen die Kerne in der Reaktion nicht

erkemihar waren. Nur Flesch (151) und Fromann (150) erhielten eine

Kernreaktion, der eine in den Knorpelzellen, indem er das ganze mit einer

schwachen neutralen Lösung des Reagens behandelt, der andere in Nerven-

zellen in kleineu Mengen von Nervengev"be, welches durch lange Zeit im

Reagens gehalten und ganz davon durchtränkt wurde; das Resultat war,

ilass der Kern, ehe das Reagens ihn erreichte, sich wesentlich verändert

und Chloride absorbiert hatte. Bei Fleechs Präparaten müssen die Knorpel-

zelleu sich verändert haben, ehe das Reagens sie erreicht, und ihre Kerne
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würden aaf d\tme Weise das Eindringen von NaCl zulassen. Till mann

gelang es nicht, die Reaktion in den Kernen der Knorpelzeilen zu erhalten.

DasB die Kenunembran unter gewissen Bedingungen das Eindringen

von aibersalz ermöglicht, wird durch die Tatsache klar, dass in den soge-

nannten positiven «ilberbildern es nicht ungewöhnlich ist, die Reaktion in

den Kernen ^u erhalten und infolgedessen ist das Fehlen einer Reaktion in

normalen Kernen entscheidend in bezug auf ihr Freisein von Chloriden. In

solchen Kernen, bei welchen man findet, dass sie hie und da eine Reaktion

geben, müssen pathologische Bedingungen vorherrscl»en und bei solchen,

welche normal sind und welche gleichzeitig die Reaktion geben, wie z. B.

die Testikuiarzellen des Oniscus, stammt das Resultat nicht von den Chlo-

riden, sondern von irgend welchen Derivaten der Kernsubstanzen unbekannter

Natur. Die Beispiele dieser Art sind jedoch gering')

Das Fehlen einer Chloridreaktion besteht auch im Kopf der Hpermatozoen

(Oniscus, Bachkrebs, Frosch, Meerschweinchen, Ratte. Kaninchen und

Mensch). Hier greift das Reagens direkt an und dringt selbst in den Kopf

ein, aber, obgleich man eine tiefe Reaktion in dem Medium, in welchem

sich die Spermatozoen bewegen, erhalten kann, bleiben doch die Köpfe voll-

kommen farblos. Die Membran selbst gibt keine Reaktion, obgleich hie und

da dunkelbraune Partikelchen dos Subclilorides auf der äusseren Oberfläche

niedergeschlagen oder daran haftenu vorkommen können.

Dieses Freisein des Kopfes der Spermatozoen ist das, was man aus der

Tatsache erwarten sollte, dass es der verwandelte Kern einer Samenzolle ist,

und es wäre eben aus dieser Tatsache uncrkläriich, wenn der Kopf der

Spermatozoen Chloriden enthielte.

In Mieschers Analysen der Köpfe der Spermatozoen des Lachses

wird das Vorhandensein des Chlors, welches 34,82 "/o der Asche der Flüssig-

keit ausmacht, nicht erwähnt. Das Fohlen der Chloride in der Kopfsubstanz

folgt aus der Tatsache, dass in dem wiederholt daraus gemachten Salzsäure-

extrakt nach Entfernung des Protamins aus der Lösung kein Kalium ge-

funden wurde, denn in diesem Punkte ist festgestellt worden, dass „die kon-

zentrierten klaren gelblichen Flüssigkeiten mit Platinchlorid auch nach Zusatz

von Alkohol keinen Niederschlag i-iehr geben, also protaminfrei sind". Da

Kalium 10,37 "/o der ganzen Asche des flüssigen Teiles des Samens ausmacht,

so bedeutet auch sein Fehlen in den Köpfen das Fehlen der Chloride.

Es ist im ganzen vielleicht leichter das Fehlen der Chloride in den

Kernen der Pflanzeuzellen nachzuweisen (Spiro gyra, Zygnema, Tulipa,

Lilium). In den mesopliyllen Zellen der Tulipa sind die Kerne oft an

1) Diesp und mBnchp der auf den näcli8t<-n Seiten foltronden Beobachtungen werden

jptit 2nni ersten Male veröffentlieht. Ein ausfahrt iclier Bericht darüber wird demnächst er-

scheinen.

40»
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eiuer Seite der Zelle und daher selir leicht empfänglich für das Reagens,

welches sie jedoch unbeeinflusst lässt.

Obgleich die Kerne in tierischen und pflanzlichen Zellen frei von Clilo-

riden sind, ist es das Zytoplasma nur gelegentlich. In allen untersuchten

Pflanzenzellen ist das Zytoplasnia mehr oder weniger mit Chloriden im

prägniert, aber die Chlorophyllkörperchen scheinen davon frei zu sein (Tulipa)

und ebenso verhält sich das Chromatophor beiSpirogyra und Zygnema.

In den beiden letztgenannten Arten und besonders in der ersten von beiden

scheinen die Chloride in der protoplasmatischen Schicht sogleich innerhalb

der Zellulosewand oder Membran konzentriert zu sein.

In tierischen Zellen gibt das Zytoplasma die Reaktion, obgleich nicht

gleichmässig, und in manchen Fällen, wie z. B. in den Magendrüsen des

Frosches, wurden keine gefunden, obgleich Chloride in ihrem Lumen vor-

handen waren. Andererseits geben die Seiteuzellen der Verdauungskanäle

beim Kaninclien und Meerschweinchen in ihrem Zytoplasma eine deutliche

Reaktion für Chloride, was diese Zellen im Verlauf der Kanäle kennzeichnet.

Dasselbe wurde auch von M. Greenwood (158) beobachtet, welche fand,

dass die Belegzellen im Vergleich zu den Hauptzellen in den Magendrüsen

des Schweines eine starke Reaktion mit Silbeniitrat gaben und sie schloss

daraus, dass diese Zellen die Salzsäure des Magensaftes verfertigen, einen

Schluss, welchen Sehrwald 1197) unterstützt. Er fand, dass, wenn Schnitte

von frischer Magenschleimhaut in eine Mischung von Eisenlaktat und Ferro-

cyankalium gelegt werden, eine blaue Reaktion nur in den Belegzellen er-

schien, welche man folglich als freie Säure haltig ansehen muss.

In den Pankreaszellen des Meerschweinchens sind die Chloride reichlich

in der Granulazone des Zytoplasma und spärlich in der protoplasmatischen

Gegend. Da Kalium in der Grannlazone gefunden wurde, ist es wahrschein-

lich, dass es dort als ein Chlorid gebunden ist.

In den Nervenfasern ist die zu erzielende Chloridreaktion, wie die Unter-

suchungen vonMaeallum und Menten (176) zeigen, von bemerkenswerter

Art. Erstens ist es eine ausgesprochene, was l)e8Pgt, dass Chlorid oder

Chloride reichlich vorhanden sind und in solcher Menge um bis zu einem

gewissen Umfang von mikrochemischer Seite her, die von Macdonald (106)

auf Grund der Leitfähigkeit der Nervenfasern gemachte Schätzung, dass der

Kaliumeliloridgehalt des Achsenzylinders ungefähr 2,6 "/o ist, zu rechtfertigen.

In niarkhahigen Nervenfasern der Rückenmarkanerven erscheint diese Reaktion

gewohnlich nur an den Ran vi er sehen Knoten und in dem Teil des Axons

direkt in ihrer Nachbarschaft, und alles dieses einfach nur, weil der Punkt

des Eindringens gewöhnlich an den Knoten ist; aber in den markhaltigen

Nervenfasern des Rückenmarkes, welche, wie bekannt, keine Neurilemmscheide

und daher keine Ranvierschen Knoten haben, erscheint die Chloridreaktion,

gewöhnlich von starkem Charakter, in grossen Ausdehnungen des Axons.

I«V
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Zweitens erzeugen das Chlorid oder die Chloride in dem Axon, obgleich

sie gleichmässig verteilt sind, mit Silbernitrat keinen gleichniässig verbreiteten

Niederschlag, sondern in Zonen bo ausserordentlich nahe beisammen an

den Knoten (Streifen), so dass es scheint, als ob sie eine beständige schwarze

Säule dort bildeten, aber sie entfernen sich mehr und mehr voneinander und

werden weniger stark, obgleich breiter, wenn die Reaktion entlang des Axons

vom Knoten aus fortschreitet, bis schliesslich an einem vom Knoten ent-

fernten Punkte die Reaktion so schwach ist, dass sie nicht mehr sichtbar »st,

oder sie überhaupt nidit eintritt.

Diese Zonen sind die F rommann scheu Linien und wie Macallum

und Ivlenten gezeigt haben, bezeichnen sie weder eine zonenmässige Ver-

teilung der Chloride im Axon, noch liefern sie den Beweis irgend einer

strukturellen Streifung in den Fasern, sondern sie sind vielmehr das Resultat

eines physikalischen Vorganges, welcher in gleicher Weise in mit Eiereiweiss

jjefüllten Kapillarglasröhren, welche Natriumchlorid in Lösung enthalten und

für einige Stunden in das Reagens gebracht und dann dem Licht ausgesetzt

werden, wirkt. Hier sind die gebildeten Streifen, wie bei den markhaltigen

Nervenfasern, an den Eintrittspunkten des Reagens, an den Enden der Kapil-

larröhre, ausserordentUch nahe zusammen, fast verschmolzen, aber da die

Reaktion von jedem Ende aus entlang der Röhre geht, werden die Nieder-

schlagszon Jii. denn das sind die Streifen, breiter, weniger deutlich und weniger

bestimmt and zugleich weiter voneinander entfernt, je entfernter sie von

den offenen Enden der Kapillarröhre sind.

Diese Art des Niederschlages wurde zuerst, abgesehen von den Nerven-

fasern, von Hoehm im Jahre 1886 beobachtet, der damals Assistent in

Boveris Laboratorium war und letzterer (147), welcher die Resultate von

Boehms derartigen Versuchen mit Kapillarröhren erklärte, v.andte die Re-

sultate an, um die Resultate der Fromm an n sehen Linien zu erklären. In

letzter Zeit hat Liesegang (173) die fragliche physikalische Eigenschaft

wieder entdeckt und hat auch gezeigt, dass sie demonstriert werden kann,

wenn ein Tropfen Hilbernitratlösung in Kontakt mit Films oder mit Kalium-

bichromat imprägnierten Gelatinsäulen gebracht wird; indem das Silber-

salz, während es sich langsam und konzentrisch mit dem Tropfen in einem

immer wachsenden kreisförmigen Areal verbreitet, einen in Ringen abge-

lagerten Silberchromatniederschlag bildet, auch ganz konzentrisch, jedes von

seinem Nachbar auf beiden Seiten durch klare Zonen, welche frei oder fast frei

von Silberchromatniederschlag sind, getrennt. Diese Zonen nehmen an Umfang

von der Mitte nach der Peripherie hin s.u, aber zu gleicher Zeit werden sie

weniger stark und jedes weiter von seinem Nachbar auf jeder Seite getrennt.

Ostwald (IHl, 182, lH.<i) hat für diese Ringe die Erklärung gegeben,

dass bei der Dit¥usion des Silbersalzes und der daraus folgenden Bildung

von Silberchromnt der metastabile und labile Zustand der Lösung von letzterem



6:« A. B. Macallum.

.

Salz abwechselnd vorherrscht, die metastabile Phase, wenn es »ich zum

höchsten Grad der Übei°sätti{;ung entwickelt, der existiert, der labile Zustand,

wenn es durch einen Teil des (ielatinefilms oder der Gelatinesäule diffundiert,

um eine klare oder streifeufreie Zone zu bilden. Wenn die kritische Kon-

zentration in der vorwärtsschreitenden Lösung erreicht ist, fängt der Nieder-

schlag an und geht weiter, indem er so einen Streifen bildet, bis die Lösung

wieder zu dem metastabilen Zustand zurückgebracht ist, wobei aus der vor-

wärtsschreitenden Lösung ein neuer labiler Zustand hervorgeht und wie

vorher eine neue streifenfreie Zone und neue Streifen auftreten. Der Vor-

gang wiederholt sich unbegrenzt so lange wie die Diffusion vor sich geht,

aber das Silbersalz wird immer verdünnter, die kritische Konzentration wird

immer später erreicht, und infolgedes.«en werden die neuen Streifen von-

einander durch immer breitere streifenfreie Zwischenräume getrennt. Ferner

müssen die Streifen, obgleich das nicht iuOstwnlds Erklärungen mit ein-

geschlossen ist, aus denselben Gründen breiter werden und weniger deutlich

in seiner Dichtigkeit, bis sie schliesslich nicht mehr so deutlich sind, um
erkennbar zu sein.

Diese Erklärung des Boehni-].,iesegangschen Phänomens ist von

Morse und Pierce (179) und von Hausmann (162), welche es experi-

mentell erforscht haben, angenommen worden.

Macallum und Meuten untersuchten den Vorgang, wie er sich in

Eiweiss- und Gelatinelösungen in Kapillarröhren abspielt, und sie fanden,

dass alle Eigenschaften des Frommannschen Streifens in den Kapillar-

röhren beobachtet werden können und sie stellten auch fest, dass wenn die

Menge des Chlornatriums in der Lösung variiert, eine Konzentration von

N
3,168''/o und mehr keine Streifen mit Silbernitratlösung, in welcher l,b°lo

Salpetersäure war, gab, und Konzentrationen von geringerem Grad als 2,0 1 6 "/o,

erzeugten selten Streifungen und dann nur an den Enden der Kapillarröhren

Das ist deswegen von Interesse, weil 2,6''/o Kaliumchlorid, welche Mac-
donald in den Axonen der Nervenfasern feststellt, ungefähr 2,()4*'/o NaCl

entsprechen würdc-

Die von Ostwald gegebene Erklärung genügt vollständig, wenn sie

auf r?ie Nervenfasern angewandt wird. Das Neurilemm und selbst die Mark-

scheide nehmen die Stelle des Glases in der Kapillarröhre ein, nur mit dem
Unterschied, dass jeder Schnitt eines Neurilemms, der zwischen zwei Ran-
vi ersehen Knoten liegt, eine teilweise an den Knoten offene Kapillarröhre

bildet, und daher eine sehr grosse Anzahl solcher Kapillarröhren längs

einer einzigen Nervenfaser sein können. Wenn man das Silbernitrat eine

Nervenfaser angreifen lässt, dringt das Reagens an den Knoten ein, da wo
es eine gewisse Diffusion des Chlorids nach aussen gibt, und infolgedessen

wird der ringförmige Knoten deutlich mit Silberchlorid imprägniert. Das



Die MothcMlen i.n.l Krgebiü««' dor Mikrochemie i« üor l.ioloBim:hcn Forbchung. li.<l

Kindringen geht entlang He8 Axons in jeder Richtung weiter und d.c

Frümmannschen Linien werden erzeugt, oder es geht, mit anderen Worten,

das Boehm-Liesogangscho Phänomen daraus hervor.

Sehr selten uur erhielten Macall um und Monten eine Reaktion für

Chloride in der Markscheide und dann hauplHächlich bei den Lauter man-

sehen Einkerbungen, eine Tatsache, welche zeigt, das« diese neben den

Knoten die einzigen schwachen Stellen in bezug auf InipermeabilUat .n der

Seheide der Nervenfaser sind. Auch in den Nervenlasern des Hummers

fanden diese Forscher die Frommannschen Streifen, aber, da dam. kerne

Ran vier sehen Kneten sind, konnte das Reagens nur an den Schnittenden

der Fasern eindringen.

Es ist klar, dass die Chloride reichlich im Axon sicii behnden und

gleichmässig entlang seines Verlaufes verteilt si.ul. Es ist auch klar^ dass

die Menge der Chloride nur durch den WidersUn.d gegen die Diftusion,

welchen das Neurile.nm und die Markscheide bieten, aufrecht erhalten wird.

Die Tatsache dass Chloride viel reichlicher im Axon als ausserhalb der faser

vorhanden sind, würde zu zeigen scheinen, dass sie nicht von aussen konnnen

können und die einzige Ursprung.sstelle, welche übrig bleibt, wäre die Nerven-

zelle aus welcher das Axon auswflchst. Die Schwierigkeit i.t die, dass in

der Nerven/eile die Chloride nicht reichlich sind und in ihrem Zytoplusma

kein Kalium gefunden worden ist .Macallum und Monten (17(;). ist es

,nü.rlich, dass das Zytoplasma der Nervenzelle alles Kalium, das dieselbe ei-

reic"ht, in das Axon treibt und damit verbunden so viel Halogenchlor als

notwendig ist?

Gerade die Tatsachen, dass es keine Membran für den Zellkörper gibt

und dass sein Zytoplasma von kleinen Kanälen in Verbindung mit den

Lymphgängen, welche die Zellen umgeben, durchdrungen ist, während das

Axon von einer für organische Salze fast undurchlässigen Membran be.leckt

ist sind für einen Unterschied in der anorganischen Zusammensetzung bc-

zeicbnend Sie lassen ferner vermuten, <lass, während die Uenese eines

NervenimpuLes nicht notwendigerweise von einem anorganischen btotf in

dem Zvtoplasma einer Nervenzelle abhängen muss, seine FortpHanzung

entlang" des Axons in irgend welcher fundamentaler Weise mit den dann

enthaltenen Chloriden verknüpft sei.

Es ist wahrscheinlich, dass die Membrane selbst an den Ran vier scheu

Knoten unter den gewöhnlichen, im normalen Gewebe vorherrschende.! He-

dinirungen für anorganische und andere Salze in Lösung in Lymphe midnrch-

lussig sind, und dass nur, weno Reagentien, wie Silbernitrat, benutzt werden,

wel"he wahrscheinlich den Kittstoff, welcher die Neurik.amsegmont* an den

Knoten verbindet, verändern, diese L^ndurchlässigkeit verringert orter ge-

stört wird
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Was diese Impermeabilitftt, sowie Hie der Keramembran, in sich schliesHt,

wird im Scblussabschnitt dieses Aufsätzen besprochen werden.

Der jetzt hervorzuhebende Punkt, als eiiie Verallgemeinerung der vomn-
gehenden Tatsachen, ist der, daes Chlorhalogen, welches bei weitem dus am
reichlichsten vorhandene Element in den zirkulierenden Flüssigkeiten ist,

nicht gieichmäsHig in den Zellen verteilt und von dem Zellkern, dem an

manchen der wichtigsten vitalen Prozesse des Zelllebens beteiligten Organ,

ausgeschlossen ist.

VII. Der NachweiH und <Iie Lokalinatioii den Phosphoi'M

durch niikrochemiHche Methoden.

Phosphor existiert wie Eisen in zwei Zuständen in den lebenden Zellen

und Geweben. In einem ist er anorganisch und entweder in Gestalt von Orto-

phosphat oder leicht dazu verwandelbar. In dem arderen Zustand kommt
er in der einen oder anderen Art der Verbindung vor, in welcher der Phosphor

nicht so leicht nachgewiesen werden kann, wie es bei den anorganischen Ver-

bindungen der Fall ist und seine Gegenwart wird nur offenbart, wenn er

durch kräftige chemische Wirkung in Phosphorsäure verwandelt wird. Die

chemische Wirkung muss in manclten Fällen bis zur Verbrennung der Ver-

bindung vorgehen, bis der Phosphor in einer erforschbaren Form frei ge-

macht wird.

Die zweite Klasse der Phospborverbindungen kann auch organisch und
.maskiert genannt werden, und wie in maskierten Eisenverbinduntren,

bei welchen das Eisen in jedem Falle verschieden in dem es enthaltenden

Molekül gebunden ist, ebenso scheint es in den maskierten Phosphorver-

bindungen eine Varietät der Verbindungsarteu zu geben, mehr oder weniger

voneinander verschieden, weshalb sie der Freimachung des Phosphors zu

einer anorganischen Form einen verschiedenen Grad von Widerstand entgegen

stellen.

Die Bestimmung der Verteilung bbider Arten von Phosphorverbindungeii

in Zellen und Geweben ist von JoUy (213), Lilienfeld und Monti (219)

und Macall um (22<») vermittelst des Salpeterpäuremolybdänreagens ver-

sucht worden. Erstgenannter verliess sich auf die von den Geweben durch

das Reagens gegebene gelbe Farbe, als ein Zeichen für das Vorhandensein

von Phosphorsäure; da aber die Salpetersäure des Reagens die gelbliche

Xanthoproteinreaktion in Gewebsschnitten und Präparaten gibt, wie sie es

mit Ei Weisslösungen im Reageusrolir tut, kann die Farbe kaum als ein be-

friedigender Beweis angesehen werden. Ferner ist es nicht sicher, dass unter

den in einem Gewebe, einem frischen oder fixierten, herrschenden Bedingungen

mm
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die gebildete Phospliorniolybdän -Verbindung immer nur von der ,
Reiben"

Varietät ist.

Um über die Scliwierigkeit hinwegzukommen, geringe Spuren von

Phosphorsäure zu entdecken, benutzten Lilienfeld und Monti l'yroguUol,

um den Molybdänteil der Verbindung auf d. u Zustand eines niedrigeren

Oxyds zu reduzieren, nach.lem sie durch Wrudien des PräparntM in Wasser

geglaubt hatten, dass es ihnen gelungen sei, das unK'ebundene Ammonium-

raolybdäu aus dem Gewebe entfernt zu haben. Die Menge der vorhandenen

Phosphorsäure schätzten sie nach der Tiefe der Reaktion, welche von einem

Gelb oder Braun bis zu einer schwarzen Farbe variierte. Mit dieser Reaktion

untersuchten sie tierische und pflanzliche Clewebe und fanden Phosphate

und organische Phosphorverbindungen weit, fast allgemein, verbreitet.

Raviborski (232) zeigte, dass die Pyrogallolreaktion mit Ammonium-

Phosphormolybdän eine grüne ist, während die nur von Ammoniummolybdäii

erzeugte eine braune ist, und ferner, dass da, wo Phosphatkristalle in Pllanz(n\-

präparateu, wie bei Euphorbia , vorhanden waren, die Reaktion grün war,

Heine (210) konnte die Beobachtungen Ra^iborskis in bezug auf die

Wirkung von Pyrogallol nicht bestät.gen, sondern er fand, dass, weim Chlorido

als ein reduzierendes Agens benutzt werden, die Reduktionsprodukte fast

unveränderlich blau sind, welches in manchen Fällen in ein schmutzigea

Grün überging. PoUacci (229) benutzte auch Ziunchlorid, um das Phosphor-

molybdän zu reduzieren, nachdem er die Präparate gründlich ,;ewa8chen

hatte, um das ungebundene Ammouiummolybdän zu entfernen, und die daraus

hervorgehende Reduktionsverbindung war unveränderlich blau.

Macallum (220) bestätigte RR(,i Dorskis Beoba'-htungen in bczug

auf die Farbe des Reduktionsproduktes, welches aus der Anwendung des

Pyrogallols resultiert und verwarf infolgedessen alle Beobachtungen von

Lilienfeld und Monti über die Verteilung des Phosphors in Zellen. Kr

zeigte, daris Pyrogallol in Lösung, mit Sauerstoff verbunden, allmählich

dunkler wird und dass js diese Verbindung ist, welche in zellulären Struk-

turen absorbiert wird, die eine Avidität für Farben haben, und deshalb kann

die dunkl»' Färbung in Zellelementen vorkommen, in welchen die Phosphor-

uiolybda-ireaklion nicht entwickelt ist.

'

Eine andere Feblenjuelle a Lilienfeld undMontis Methode, ebenso

wie in der Pollacci S5, ist die Unmöglichkeit, nur durcli Waschen das un-

gebundene Ammoniummolybdän aus den Geweben, auf welchen man es eine

Zeitlang wirken Hess, zu en fernen. Daraul' wies auch Heine hin und

bekräftigte es durch die Resnlta e eines Versuches an einer Menj;e von Histon,

v.i'.cbe frei Vi)ii Phosphorverbin.iungen war, welche nach Bclnnidluug mit

.i-.:i. Salpet*rmolybdänreageiiä, auf <Vw sehr hnufi^ts W' sclifn folgt^s zulct/.t

reichlichen Beweis für das Vorhandensein von A'innoniuramolybdat gab.

Deshalb genügt Waschen nicht, um das ungebundene Molyl.dän m cnt-

fm
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feruon. Ziunchlorid, das von Pulacci benutzte reduzierende Agens, > liuiort

sowohl das ungelnindene Molybdän, als auch das Pho8ph()rmolyb<lttn, und

die vom Pyrogallol herstainraenden und von den (Jlowebeii ibsorbiernu Oxi-

dationsprodukte verdecken, wie Hie es in den Präparaten von Lilienfeld

und Monti taten, das Vorkommen de^ mit Phusphorsäure verbundtMien

Teiles des Molybdäns. Der Wunsch war, einmal eine Methode zu tindun,

vermittelet welcher das nicht krislallisierto Phosphoinolybdän tuiter dem
Mikroskop und selbst in Gegenwart des ungebundenen Molybdlui gez( ijjt

wurden konnte.

Macall um behauptete, man könne das durch den Gebrauch von «alz-

saurem Phenylhydrazin erreichen, das in dem Reagenzglas die sondorbiire

Eigenschaft hat, die Molybdänverbindung auf eines der veuiger gefärbten

Oxyde in Gegenwart von Phosphorsäure oder Phosphaten zu reduzie'-en, aber

welches in Gegenwart von Sii!|ietersäui9 keine Wirkung auf Ammonium-
inolybdän allein hat. Er betonte, dass dieso Uostimmungsart icoiiie unfehl-

bare ist, denn in 'lOgenwart von ätzenden Alkalien und von Alkoiiol bringt

die Phenylhydrazinvcrliiiidung unter g'^wissci\ Umständen di' Erzeugung de«

blauen Oxyds nervoi imu dass es notwendig ist, diese und andere \\i-

bindungen zu entfernen, welche Irrtümer in den Untersuchungen herbeiführen

können.

Indem Macall um die Methode anwundte, bebandelte er frisches Materi.'.l

und Priipaiuio, gewöhniicl. .'^chnitie von in Alkohol gehärtetem Stoff, mit

einer leichcen Modiiikation der Freseuiusschen Lösung des Salpetersüuri'-

molybdönreagens. Diese wurde hergestellt, indem man 1 Tril Molybdänanh-.drid

in 4 Gewichtsteile von 0,^8 sp. Gr. Ammon'uk auflöste, und iuv filtrierten I^ösung

15 Teilen 1,2 sp. Gr. Salpetersäure zusetzte. Diese Präparate Hess man eine

Zeitlani^. welche mit dem Ciiarakter des Präparats variierlf , aber gewöiiiili«;li

•J4 .Stunden, bw einer Temperatur von nicht melir ab 35" C in den-. Rengcns

!ioj;on. Sie wurden dann entweder direkt oilcr nach Waschen »nit verdünnter

Salpetersäure oder Wasser in eine frisch bereitete 1—4'',o «aizsaure Phcnyl-

Iiyclrazir.';<snng j^ebracLl, welche das Phosphormolybdän reduziert, wo es auch

immer im Präparat vorkommt, und die resultierende grünlich-blaue Ver-

bindung bezeichnet liiu Verteilung des organischen und anorganischen Phos-

phors.

Dank der Vorherrschaft dos Lezithins überall in den Geweben war es

r-otwendig, ehe sie nach dieser Methode behandelt wurden, durch Extraktion

mit Alkohol alle Spuren davon aus den Geweben zu entfernen, um ein ge-

naues Bild Vv,n der Verteilung der zurückbleibenden Phosphorverbindungen

üu erhalten.

Um nun die Verteilung der Phosphate in einem Gewebe zu bestimmen,

wurden die Präparate davon der Wirkung des Salpetersäuremolybdänreagens

für nicht länger als 10 Minuten unterworfen, worauf pie mit der reduzierenden
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I.Ü.U..1; bthHwdoit wurden. Um .ich über die VerU-ilnn« rler H.mrpuu«.-!,. n

und orBunischün PhoHphorverbimlunRe.. in ihnr IW/..ehu.,/ /.utmunder .a

ViraewiHBern. wurden die .u.f .Ue«e Wnse crl.allencn I'rft|mrate nut un.lereu

UU8 dcuselben Mulerial oder Orgnnen verKÜci.on, aber wtthrcnd einer Ulngeren

Zeit (24) der WirkunR der Sulpetersftureiuolyl.dttnflüsmgkeit nnterworfo...

Die Prftparate wurden, nachdem «io, um sie von den. Reagens und der

reduzierenden Flüssigkeit /,u befreien, gewaschen waren, entwassert, in

Zedernöl gereinigt und in Balsam eingebettet.

Als ein K-gebnis der Anwendung (lie.'er Methode fand man, dass

.'Uronuitin überall eine tiefe Reaktion für ll'hospl.ur gibt. Das Chromatin

der mitotischen Chromosomen gab in sich teilenden tienHchen und j.tlan/.-

liohen Zellen keine ausgesprochenere Reaktion für Phosphor als das Keru-

d.romatin und dies wurde als ein Widersprach gegen Lilieufelds Ansieht

befunden dass die Chromosomen wfthrend der Mitose nur aus reiner Nuklem-

sSure msammengesetzt sind, denn .1er Phonphor in der Nukleinsäure erreiehl

y-lO-'/o, während er in den Nukleinen (Chromiitin) nur 3— 4"/o ist

Nu'kleolen der eosinophilen Art gaben in tierischen und pflanzlichen

Zellen die Reaktion nur weniger entschieden als das (;hroia..tin. Die

„ukleftron Elemente des Eierstocks von Erythronium. welche reich an

maskiertem Eisen sind, geben eine tiefe Reaktion für Phosphor, so wie es

auch die Nuklcolen im Embryosack in derselben Form tnn, die peripheren

Nukloolen in den reifenden Eierstockseiem bei Menobranchus, die Nukleolen

von Coiallorhiza multiflora und von Spirogyra, die alle reich an

maskiertem Eisen sind.

Der im Zytoplasma der verschiedenen Zellen gefundene orgamsche

Phosphor ist gewöhnlich gering an Menge. In dem Kerngewebe und in den

Bastzellen von Ervthronium wurde eine tiefere Reaktion, von welcher

man glaubt, dass sie vom Chromatin herrührt, im Zytoplasma erhalten.

Andere Ausnahmen wurden in den Pankreaszellen, Leberzoilen, Nervenzellen,

quergestreiftfin Muskelfasern, in reitenden und reifen Eierstockseiem der

Amphibien und in den Spermatozoen der Ascaris gefunden.

In den sich teilenden Zellen gibt die achromatische Spindel keine Re-

aktion für Phosphor, noch wird eine solche in der Zentrosphäre und in dem

Zentrosomen in tiexiochen und pttanzlichen Zellen gefunden.

Die Zymogenoranula im Pankreas der Amphibien (Diemyctylus), aus

welchen das Lezithin extrahiert wurden ist, gaben eii tiefe Reaktion für

Phosphor nach 18 stündiger Behandlung mit dem Reagens. Das Prozymogen

in denselben Zellen gab auch eine deutliche Reaktion und eine solche wurde

im Zytoplasma unter den Granula, genauer in der unmittelbaren Nähe des

Lumen, erhalten, von welcher angenommen wurde, da.ss es von dem für

seinen Durchtritt durch das Lumen der Röhre präparatoriseh aufgelösten

Zymugen herrühre.
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P^ino liiiigsum eintreteiHle, diffuse Reaktion für Phosphor wurde im
Zytopiasniii der Leberzeileu vom Hund uud Menschen erhalten.

In den Muskelfasern der Amphibien gibt der trübe Streifen die Reaktion
und er und die die Dobiesche Linie (Krauses Membran) bildenden
Granula in ,lcr Muskelfaser der Crustacaen scheinen phosphorhaltig zu sein.

In dem Hyalinknorpel des Frosches und des Menobranchus sind
anorganische l'hosphate in der Matrix vorhanden. Die Reaktion erscheint in
manchen Füllen in Zonen um Gruppen von Knorpelzellen, wobei die Zonen
voneinander durch schmälere Streifen, in weichen keine Phosphatreaktion
erhalten wurde, getrennt sind.

Im reifenden und reifen Eierstockei der Amphibien ist das Cytoplasma
reich an organischem Phosphor, obgleich nicht so sehr wie im Kern. Die
Dotterkügelchen geben die Reaktion.

Der runde Körper im Kopf des Spermatozoids des Ascaris, der ein
Kern genannt worden ist, reagiert deutlich auf Phosphor, während es scheint,
dass (las Cytoplasma nur Spuren des Elementes enthält.

Die Plazentargewebe sind reich an Phosphaten, besonders die der Kut/.e.
Die Kolloidkörper der Schilddrüse enthalten aucl: organischen Phosphor, aber
dieser ist nicht iti einem XukleoProtcin enthalten. Der äussere Teil der
Stäbchen und Zapfen bei Amphibien ist reich an Phosphor, noch mehr die
Stäbchen, aber nicht in jeder Struktur rührt die Reaktion vom Lecitliin oder
anorganischen Verbindungen her.

Bei Spi-ogyra wurde eine schwache Reaktion im Chiomatophor er-

halten, eine etwas stärkere in den Pyrenoiden. Die letzteren Strukturen
reagierten ähnlich bei Cedogonium und Cladophora. Bei den Cyano-
phycaen gab der „Mittelkörper'' die Reaktion immer sehr deutlich, ebenso
wie die eisenhaltigen, chromatinähnlichen Granula, welche im ..Mittelkürper'-

oder in seiner unmittelbaren Peripherie bei Tolypothrix und () sei Ilaria
gefunden wurden. Nur gelegentlich zeigten die sogenannten Cyanophyzin-
granula das Vorhandensein des Phosphors darirr Diese Beobachtungen wurden
von Wager (237) bestätigt.

Bei Saccharomyces Ludwigii gibt das Cytoplasma eine diffuse
Reaktion für organischen Phosphor. Die Striktur in diesen Organismen,
welche von vielen Forschern als ein Kern angesehen worden ist, gab auch
tue Reaktion in bemerkenswertem Grad.

Bei Beggiatoa, einer Schwefelbakteric, wurde eine Reaktion für or-

ganischen Phosphor im ganzen Cytoplasma und auch in den Granula er-

halten, bei welchen man fand, dass sie sich mit Hämatoxylin färbten und
maskiertes Eisen enthielten (Macallum (48). Bei Saccharomyces ent-
stand die Reaktion durch den durch das ganze Cytoplasma verbreiteten
cliromatinähnlichen Stoff, und durch den Körper, welcher unter gewissen
Umstünden den Zellkern bei höheren Arten nachalimt und welelicr aus
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einem Material z.usammengesetzt ist, der maskiertes Eisen enthält und sich

in vielen Beziehungen wie Chroniatin fftrbt, der aber nicht auf saures Methyl-

grün reagiert.

Das Resume der mit dieser Methode erhaltenen Resultate zeigt, dass

wo auch immer Chromatin oder chromatinähnliches Material in Zellen g«--

funden wird, sei es im Kern oder im Cytoplasma, es inuner die Reaktion

für maskierten Phosphor gibt und dass letzterer fast allgemein mit maskiertem

Eisen verbunden ist. Man konnte nicht feststellen, dass die Reaktion innner

alle maskierten phosphorhaltigen Verbindungen angreift, und in Anbetracht

der Vorherrschaft der Nukleoproteine im Cytoplasma der ven^chiedenen Zell-

arten, deren Vorherrschaft sich nicht ifnnvr bei dieser Reaktion offenbarte,

kann man daran zweifeln, ob das Salpetersäure-Molybdän Reagens alle or-

ganischen Phosphorverbindungen angreift und letzteres als Ortophosphorsäure

befreit. Dieser Punkt wird sogleich erörtert werden.

Scott (H3), welcher die Reaktion benutzte, fand, dass sie durch die

Ni SS Ischen Granula in den Nervenzellen der Wirbeltiere entstand. Diese

(iranula, deren Ursprung er bis zum Chromatin in der sich entwickelnden

Nervenzelle vorfolgte, diffundieren aus dem Kern in solchem Masse, dass der

Kern allmählich sehr wenig von dieser Substanz enthält, und infolge dessen

wird die Reaktion nur in der peripheren Schicht des Nukleolus gegeben.

Macke nzie (49) hat früher gefunden, dass diese Granula maskiertes Eisen

enthielten.

Bensley benutzte mehr oder weniger pusgiebig die Reaktion, um die

Verteilung der organischen Phosphorverbindungen im Cytoplasma in den

Brunne rschen Drüsen zu bestimmen, und fand, dass die Sekretionsgranula

keine Reaktion geben und deshalb nicht aus Zymogen zusammengesetzt sind,

obgleich in der protoplasmatischen Zone eine Menge phosphorhaltigen Stoffes,

analog dem Prozymogen anderer Drüsen, vorhanden ist.

In letzter Zeit haben sowohl Scott (234) wie Bensley (203) Zweifel

an dem Wert der Reaktion für Phosphor erhoben, soweit organische Ver-

bindungen in Frage kommen.

Bensley fand, dass die blaue Reaktion nicht immer ein Zeichen für

das Vorhandensein von organischem Phosphor war, denn sie wurde in den

Fibrillen des kollagenen Gewebes erhalten, bei welciiem man keinen Grund

die Gegenwart von anorganischen oder organischen Phosphorverbindungen

anzunehmen hatte. Er fand, dass sie auch in den peripheren Teilen der

Schnitte, nach kurzer Behandlung mit den Reagenzien, vorkommt, während

die übrigen Teile der Präparate nicht so tief angegriffen waren. Diese und

andere Tatsachen führten ihn dazu, sorgfältig die Grundlagen der Reaktion

zu untersuchen. Er bereitete reine Molybdänsäurelösungen, welche, mit salz-

saurem Phenylhydrazin geprüft, eine sofort blaue, allmählich in der Farbe

dunkler werdende Reaktion gaben und einen blauen Niederschlag bildeten.
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,11 Alkohol fixierte Gewebsschiiitte und mit Molybdftnsäurelösungen behandelte

nahmen die Säure auf und es zeigte sich eine diffuse blaue Reaktion iin

(!ytonlasma, eine stärkere in den Kernen, aber die Menge der absorbierten

Molybdänsäure war, ausser in dem koUagenen Gewebe, nicht gross.

Er stellte fest, dass die Menge der absorbierten und von einem Gewebe

,. rückgehaltonen Molybdänsäure vermehrt wird, wenn man der Lösung

oiitweder Salpeter- oder Salzsäure zusetzt, und infolgedessen bringt das Phenyl-

hydrazin eine grünlichblaue Reaktion im ganzen Präparat und eine tiefer

blaue Reaktion in den koilagenen Elementen hervor.

Als Resultat dieser Untersuchungen folgerte er, dass, wenn man das

Reagens auf ein Präparat eine Zeitlang wirken lässt, die entwickelte Reaktion

von der Molybdänsäure allein herrührt und keineswegs mit irgend einer durch

das Reagens frei gemachten Phosphorsäure verbünde ist.

Er versuchte zu bestimmen, dass wenn Salpetersäure in einem be-

stimmten Verhältnis vorhanden ist, sie die Reduktion der absorbierten Molyb-

dänsäure, aber nicht die der vorhandenen Phosphormolybdänsäure verhindern

würde. 5r fand, dass wenn .iie Phenylhydrazinlösung 0,1> stark war, die

erforderliche Salpetersäure um die Reduktion für das blaue Oxyd des Mo-

lybdän zu verhindern, direkt mit der Konzentration der Molybdänsäure

variierte, aber konstant mit jeder gegebenen Konzentration war und dasselbe

war der Fall mit Ammonium-Molybdänlösungen. Die Menge der erforder-

lichen Säure war immer geringer als die, welche notwendig ist, um die Re-

duktion des Phosphormolybdäns zu verhindern. Z. B. waren in einer 2,0o/oigen

Ammonium-Molybdänlösung 5,6"/o Salpeter notwendig, um die Reduktion zu

verhindern, aber es waren mehr als 14 "/o nötig, um dasselbe bei einer 0,4"/oigen

Phosphormolybdänsäurelösung zu tun, und bei Phosphormolybdänkristallen

von im Wasser suspendiertem Ammoniak trat die Reduktion in Gegenwart

von über 36"/o Salpetersäure ein.

Diese Unterscheidungsmethode wandte er bei Präparaten an (Gewebs-

schnitten), welche mit Molybdänsäurelösungen und dem Salpeter-Molybdän-

reagens behandelt worden waren, und er stelUe fest, dass wenn die vorhandene

Salpetersäure 16,37 »/o betrug, die Reduktion in keinem der Gewebe auftrat,

obgleich andere mit l'hosphorsäure imprägnierte Präparate, welche dann mit

dem Salpeter-xMolybdänreagens behandelt worden waren und deshalb die

Phosphormolybdänsäureverbindung enthielten, unter denselben Bedingungen

eine deutliche Reduktion gaben.

Bensley schloss aus diesen Resultaten, dass wenn das Salpeter-Molyb-

dä' äureroagens den Phosphor der organischen Verbindungen frei macht,

Ifc iterer nicht in jedem Fall in situ als Phosphormolybdän niedergeschlagen

wird. Er erklärt die gewöhnliche mit dem Phenylhydrazin erhaltene Reaktion

als von der von dem Kiweiss der Gewebe absorbierten Molybdänsäurc zu-
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Stande gebrnclit und nicht in jedem Fall von dem in IMiospliorsfture vor-

wundelten organischen l'hospiior stammMul.

Scott crforsclite die Frage, ob die Salpetersäure dos Saipeter-Molyhdiin-

reagens den Phosphor der organischen Verbinchingcn in .len (ieweben als

Phosphorsfiure befreit. Zu diesem Zwecke bereitete er eine Art des Reagens,

in welchem die Salpetersäure durch Salzsäure ersetzt wurde. Dies geschah,

um die gelbe Xanthoproteinwirkung der Salpetersäure los zu werden. Kr

behauptete, dass das modifizierte Reagens sc^ emi)findlich ist wie das ur-

sprüngliche. Wenn Gewebsschnitte damit, selbst während mehrerer Tage,

behandelt wurden, wurde in keinem Teile derselben eine gelbe Farbe erzeugt,

vorausgesetzt, dass vorher Sorge getragen worden ist, jede Spur vcn anor-

ganisiheu Phosphaten au« dem I'räparat zu entfernen. Dies beweist, dass

das Reagens keinen Phosphor als Phosphorsäure aus den organischen Ver-

bindungen frei macht.

Um zu bestimmen was geschieht, wenn man Salpeter- oder Salzsäure

auf organische Phosphorverbindungen wirken lässt, behandelte er Mengen

von gehacktem Stoff von den Testikeln des Ochsen mit jeder der Säuren

und bestimmte am Ende sukzessiver l'erioden sowohl die Menge anorganischer

Phosphate wie die Menge aufgelösten Phosphors in einer nicht organischen

Form. Das erhaltene anorganisclio Phosphat war gering an Menge und es

wurde von ihm dem zugeschriel)en , was vor der Beliandlung im Gewebe

vorhanden war, und nicht von den organischen I'hospliorverbindungen ab-

geleitet. Wenn mit Alkohol koaguliertes und, um Lezithin zu entfernen, mit

heissem Alkohol und Äther extrahiertes Material mit Salpetersäure lf?,6»

behandelt wurde, blieben die anorganischen Phosphate konstant, während

die löslichen organischen Phosphorverbindungen mit der Dauer d«r Behand-

lung zunahmen. Wenn ferner alle organischen Phosphate aus dorn Material

durch Extraktion mit Wasser entfernt worden sind, gab die Behandlung des

Restes keinerlei anorganische Phosphate.

Eine weitere von Scott aufgestellte Behauptung in dieser Richtung ist

die, dass, wenn eine Menge des Hodenmaterials, welches mit Alkohol koa-

guliert und extrahiert worden ist, um Lezithin und anorganische Phosphate

zu entfernen, mit entweder Schwefel- oder Salzsäure auf einem Wasserbade

hydrolysiert wird, die Lösungen organische Phosphorverbindungen, aber keine

Phosphorsäure enthalten.

Es ergibt sich aus den Untersuchungen von Scott und Pensley, dass

die ganze Frage vom organischen Phosphor in den Gewe',j.'i von neuem

erforscht werden muas und auf eine solche Weise, dass das Endresultat 1 :
inen

Zweifel mehr zulässt. Es gibt Schwierigkeiten in der Art, ihre Resultate als

endgültig anzunehmen, besonders die von Scott, denn wenn seine Beobach-

tungen ganz richtig sind, so sind einige Ansichten, welche man in bezug auf

die Art und Weise, in welcher der Phosphor in Nukleinverbindungon ge-
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buuden ist, hat, falsch. Ferner stehen die Resultate seiner UntersU'^hungen

über das Vermögen der Häuren wenigstens einen Teil des Nukleinphosphors

als riiosphorsäure frei zu machen, entgegen denjenigen von Kossei (215).

Osb' ne und Harris (227), Schmiedeberg (233) und Iwanoff (212).

Osborne und Harris fanden, dass wenn man TriticoNukleinsäure

mit einer \,5°Ioigeu Salzsäurelösung während 3(» Minuten erwärmt, etwas

Phosphor als Phosphorsäure frei gemacht wird, und dass Erwärmen einer

anderen Menge der Substanz mit i.oo/o Schwefelsäure 22,8()<'/o ihres Phosphors

als Phosphorsäure abgab. Schmiedeberg erwärmt^ die aus den Köpfen

der Spermatozoen des Lachses erhaltene Nukleinsäure während einer halben

Stunde mit 0.5«/<>iger Salzsäurelösung und erhielt 11,430/0 der theoretisch

möglichen lOiO^'o des vorhandenen l'j Oj. Iwanoff fand, dass Salpetersäure

allein (nicht konzentriert) oder die Stärke der Säure in dem Salpeter-Molyb-

dänreagens den Phosphor des isoHerten Legumins und des pflanzlichen Kaseins

als Phosphorsäure schnell frei macht.

DieindenUntersuchungen von Kossei, Osborne, Harris, Schmiede-

berg und Iwanoff mitgeteilten Verbindungen sind zugestandenermassen

einfacher als die gewöhnlich in tierischen und pflanzlichen Geweben gebildeten

phosphorhaltigen , aber, wie ge/Aigt werden wird, geben selbst die kompli-

ziertesten Verbindungen ihr Phosphor als Phosphorsäure bei Behandlung mit

Salpetersäure ab.

Ehe wir fortfahren die Resultate von Bensley und Scott zu be-

sprechen, wird es nützlich sein die Tatsache hervorzuheben, dass wenn ein

Präparat eines tierischen oder pflanzlichen Gewebes bei Behandlung mit dem

Salpeter-Molybdänreagens eine gelbe Farbe an irgend einem Punkte gibt, es

keineswegs beweist, dass die Phosphormolybdänverbindung dort vorhanden

ist. Jie gelbe Farbe kann von der Xanthoproteinwirkung der Salpetersäure

herrühren. Andererseits folgt absolut nicht daraus, dass das Fehlen von Gelb,

sei es, dass das Reagens DP'peter- oder Salzsäure enthält, das Fehlen von

PhosphormolybdänsäureVerbindungen bezeichnet. Das wäre eine Voraus-

setzung, die ein gewisses Risiko in sich schlösse. In den ^.gelben" Phosphor-

molybdänsäureu gibt es gewöhnlich für je 1 Molekül PgOj 18—24 Moleküle

MoOs; aber es gibtauch die „weisse" Varietät, bei welcher für jedes Molekül

PgOs nicht mehr als 5 Moleküle M0O3 sind. Mit anderen Worten sind die

Phosphormolybdänsauren nur gelb gefärbt, wenn es mehr als 5 Moleküle

M0O5 zu jedem Molekül \\0^ gibt. Diese „weissen" Verbindungen werden

gebildet, wenn man Molybdänsäure') in bestimmten Konzentrationen auf

I^sungen wirken lässt, z. B. von Mono-, Di- und Trikalium-Phosphaten.

Dieser Pui t ist wertvoll, denn wenn man eine kleine Menge des Sal-

peter -Molybdänr. ;gens einer verdünnten Phosphorsäurelösung zusetzt, kann

^iÄe Friedhpim: Die sog. .Phosphomiolyodftnsäuren und ihre Salze". Leit. für

anorg. Chem. Vol. 4. p. 274. 18S3.
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die gelbe Farbe entweder gar nicht erscheinen oder entwickelt sich erst .-.ach

einigen Minuten und doch enthält die farblose Ix)sung die weissen Verbin-

dungen, welche durch Kondensierung mit freien MoOg-Molekülen »gelbe"

Phosphorniolybdänsäuren werden (Fried heim).

Das Chro.natin und andere Stoffe in (Jewebspräparaton, welche organi-

schen Phosphor enthalten, sind in fester Form und natürlich kann schon das

allein die Bildung von weissen „Salzen" beeinilussen und die Kondensution

ver/ögeni, welche dio Bildung der ,gelben" Verbindung hervorbringt. Frietl-

heim fand, das«, obgleicli die Kaliumphosphale unter gewissen Bedingungen

die .weissen- Phosphomolybdänsüuren geben, die Natriumphosphate unter

denselben Bedingungen <lie ^gelben" Verbindungen erzeugen. Wir köni<en

d-shalb nicht die Möglichkeit ausschliessen, dass ^weisse" Phosphomolyb iän-

säuren in den Cieweben vorkommen.

Ein viel ernsterer Punkt ist der, dass die aus dem Behandel: der Ge-

websinassen mit Salpeter- oder Salzsäure, wie Scott es tat, gewonnenen Re-

sultate eine andere Erklärung zulassen als die eine, die er daraus zog. In

solchen Gewebsmassen machen die Nukleine nur einen kleinen Teil aus,

nicht mehr als b^io des getrockneten Restes und infolgedessen wird die ver-

wandelnde Energie der benutzten Säure grossen teils für die anderen Verbin-

dungen als wie für die wahren Nukleine erschöpft.

Dies wird von den \'ersuchen von Iwanoff unterstützt, der beobachtete,

dass obgleich das Salpeter-Molybdäureagens den Phosphor des Lcgurnins

und des pHanzHchen Kaseins, wenn isoliert, frei machen und als Phosphor-

säure offenbaren würde, nur Spuren in ähnlicher AVeise nachweisbar waren,

wenn man das Reagens auf die Samen, welche diese Nukleur .oteine ent-

hielten, wirken liess.

Dass wahre Nukleoproteine auf Salpetersäure reagieren und Phosphor

als Phosphorsäine frei machen, ergibt sich aus den Resultaten der kürzlich

von Macall um (221) angestellten Versuche. Er fand, dass, v.'enn man

10—30"/ü starke Salpetersäure auf vollkommen v,vfeinigte Mengen des Ham-

nidrsten sehen eisenhaltigen ^'ukleoproteius, welches im Pankreas vorkommt,

wirken lässt, dann beginnt die Bildung der Phosphorsäure selbst bei Zimmer-

temperatur in einigen Minuten und fährt fort, bis nach 24 Stunden die Lösung

eine leicht nachweisbare Menge von Phosphorsäuro cnthä't. Mit stärkeren

Salpeter-slurelösungen wird die Umwandlung des organischen Phosphor.-* in

Phosphorsäurr schneller bewerkstelligt.

Ein ähnliches Hosultat wurde wiederholt mit einer Menge von Hefe-

nukleinsäure erzielt.

Bei Kasel-iogen, einer Paranukleinverbindung, war das erhaltene Re-

sultat anders. Nach zweimonatlicher Behandlung selbst mit konzentrierter

Salpetersäure bei 35" C wurden nur Spuren von Phospl-^rsäure in der Lösung

As her- Spiro, Ergebnisse der Physlologi«. VII. Jahrgang. 41
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gefunden, aber sie enthielt Mengen von dem, was Scott löslichen Phosphor

nennt, d. h. organische PhoBphorverbindungen.

Im PrÄparnl des Nukleoproteins aus dem Pankreas gab es vor der

Behandlung mit Salpetersäure keine Spur von Phosphaten.

Ks steht daiier fest, dtiss SalpotersÄurc wenigstens einen Teil des mas-

kierten I'hosphors in wahren Nukleinverbindungen als l'hosphorsaure frei

macht, während sie in derselben Hinsicht bei Paranukloinen nur sehr wenig

Wirkung besitzt. Dies bezeichnet, wie Mitcallum hervorhob, einen Unter-

schied zwischen den beider. Verbinduiigsarten.

Nach Liebermann (217) kommt der Phosphor in der Nukleinsäure

als Metaphosphorsäure vor. Di-se Ansicht wurde von Malfatti (222) ge-

stützt, und As coli (3) sah die Piasminsäure, welche maskiertes Eisen enthält

und ein Abkönunling der Nukleinverbindungen ist, als eine Verbindung an,

in welcher sich der Phosphor als Metaphosph Tsäure befand. Aseoli nahm

auch an, dass in allen Nukleinen und Paranukleinon der Phosphor als Meta-

phosphorsäure vorkommt, aber es gelang ihm nachher (202) nicht, den Beweis

für das Vorhandensein von Metaphosphorsäure im Leukonuklein oder nn

Kaseinogen zu liefern, und Lcvene und Aisberg (216) haben ganz anders

wie Aseoli die Tatsachen erklärt, auf welche er seine Schlüsse gründet,

dass Plasminsflurc Metaphosphorsäure enthält. Kossei (215) glaubt, dass

der Phosphor im Nukkinmolekül als Pliosphoranhydrid existiert.

Wie sich die i)hospliorhaltige Atomgruppe mit den Purin- und Pyri-

midinbasen und mit den Kohlehydratgrundstoffen (z. B. Pentose) einerseits

und mit den Proteinen andererseits bindet, ist bis jetzt noch unbekannt.

Wenn wir Burians (206) Ansicht annehmen, dass das Phosphoratoni

in wahren Nukleinen als ein Glied zwischen dem Nitrogen in der siebenten

Stellung in der Puringruppe und dem Rest der Nukleinsäure im Nuklein-

molekül dient, köimen wir bis zu finem gewissen Grade verstehen, warum

im Kaseinogen, welches keine Purinbasen enthält, der Phosphor weniger

empfänglich für einen Eingriff sein sollte.

Es muss jedoch bemerkt werden, dass Burians Ansicht nicht erklärt,

warum ein Teil des Phosphors so leicht mit Säuren frei gemacht wird,

während das übrige so fest in seiner Lage im Nukleinsäuremolekül bleibt.

Osborne und Harris (227) fanden, dass die grösste Menge des als Phosphor-

säure aus der Triticonukleinsäure durch halbstündige Behandlung mit 2,0" oiger

Schwefelsäure befreiten Phosphors 22,8 «o des vorhandenen Ganzen war

und sie glaubten, dass das Maximum, welches auf diese Weise freigemacht

werden klnn, nicht 25 «/o überschreiten kann. Dies schliesst in sich, dass

eines von den vier vorhandenen Phosphoratomen, eine von den drei anderen

Atomen verschiedene Stellung im Molekül einnimmt. Sie glauben nichts-

destoweniger, dass Triticonuklein.säure eine Verbindung von vier PfOHs)-

Gruppen ist, in welchen die vier Phosphoratome durch drei Sauerstoifatome
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lösungeii eilt

N'erbindiingen

vereinigt sind, und die vierzehn Hydroxyle uurch Substitution auf bccIis

reduziert werden, wobei die Substituten Purin- und r.vriinidinbusen und

Koblebydratmoleküle 8in<l, so dass die ßanzo Verbindunß ein Kster der

l'entaliv (Iroxylphospborsäure ist. Diese ZusaniinensetzunK ist annfthernd der

jenigen, wricbe Bang für Guanylinsäure postulierte, i»ei welcher die Nuklein

säure von dem Pankreasnukleoprotein stammte. Man muss daher niniehmen.

dass die i.hosphorhaltige Atomgruppe an einem Ende der Kette viel einp-

fttnglioher für den Eingritt" ist, als es die übrigen (Jruppen sin.i.

Schmiedeberg (223) betrachtet die Nukleinsäure der Spermiitoz<Hii

des Luchsew als ein Ester der Thosphorsäure und das ist auch die von

Levene und Alsberg (116) gegebene Erklärung von der Konstitution der

Vitelhnsäure (einer Paranukleinsäurel.

Es gibt Tats-ichen, welche diese Ansicht der ^vonstitution der Nuklein-

säure stützen. Schmiedeborg fand, dass die .Nhigncsiamischung die

"'
i'm weisses l'ulver niederschlägt. Ferner stellte

,'26) fest, dass Magnesiamischung ans Ammoniak-

l >llin oder Kaseinogeu niederschlägt, das tianze «lieser

ugelch li oder Nadeln von kristallinischem Charakter.

Bei huigem Stehen zeigei diese Kügelchen und Nadeln die für Nhignesinm-

ammoniumphosphatkonkretionen charakteristischen Ecken und Hervor

ragungen. Iwanoff (212) erhielt dieselben Resultat« i.oi Logumin und

ptlan/.lichem Kasein. Dieser Niederschlag konnte nicht bei Proteinen erhalten

werden, die frei von gebundenem Phosphor waren, und die einzig mögliche

Erklärung für den Niederschlag ist, dass der Phosphor in den Nukleinver-

bindungen und in den Phosphorproteinen in irgend einer Form Phosphor-

saure ist.

Das Vorkommen der Pentahydroxylform der Phospliorsäure in freiem

Zustand ist unbekannt, aber die Ester davon sind von Stokes {2m) darge-

stellt worden und dieses sind feste, beständige Verbindungen. l>ic Konden.

sation vieler Moleküle zu einem, wie von Bang (23'.>), Osborne und

Harris gefordert worden ist, würde besagen, dass die Beständigkeit der

Kombination zunehmen würde und auf diese Weise können die Eigenschaften

und der Charakter der Nukleinsäuren erklärt werden.

Die Existenz solcher esterifizierten Phosphorsäuren in Nukleinverhin-

dungon würde ihr Vermögen, sich mit der Molybdänsäure des Salpetersünre-

molybdänreagens zu vereinigen und analoge Verbindungen zu den Molyi iiin-

phosphaten oder Molybdänphosphorsäuren zu bilden, erklären.

Abgesehen davon ist >iS jedoch ganz klar, dass die isolierten Nukiein-

verbindungen die Phosphomolybdänreaktion geben können und obgleich ihr

Vermögen, ihren Phosphor als Phosphorsäure frei zu machen auf einen

geringen Grad reduziert wird, wenn sie sich in Gewebsmassen befinden

oder in grossen Mengen in emem anderen Stoff entiialten sind, hat oder

41*
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sollte die freimachende Rfture in dünnen IJewebsBchnitten, wegen der Empföng-

lichkeit der darin enthaltenen Nnkleinverbindungen, eine ebenso gr. ««

Wirkung haben wie in den isolierten, gereiniptei. Nukleinverbindungeii. In

den Schnitten kann daher dos Vermögen der Salpetersäure 20 ",'o den Xuklein-

phof-phors als Phosphorsäure frei zu machen, benutzt werden, um die Uegen-

wart des Elements zu erforschen, vorausgeseti.. , dass die gebildete I'hosphor-

molybdansäure an dem Ort, an welchem der Phosphor frei -emacht v.ird.

niedergeschlagen ist.

Bensleys Irrtum, eine Reduktion in Schnitten zu erhalten, auf welche

eine Zeitlang das Saipetergäuremolybdänreagens gewirkt hui und welches mit

0,l''/oigem salpetersaurem Phenylby.irazin in 16"oiger Salpetersäure behandelt

worden ist, führte ihn zu dem S hluss. dass entweder der Phosphor niiht

frei gemacht wordeii ist, oder, wenn er es ist, die gebildete Phosphorsäure nicht

als Phosphomolybdän niedergeschlagen ist, wenn die Freimachung stattHndet.

M.in kann jedoch annehmen, dass ein so verdünntes reduzierendes lle-

agens wie 0,l'';oige Phenylhydrazinlösung in iJio/oiger Salpetersäure kein

Beweis letzter Instanz ist und dass man verschiedene Resultate mit stärkeren

Phenylhydrazinlösungen (mehr als l»o) und Säuren hätte erhalten können.

Alles dies ist noch Gegenstand für weitere Untersuchungen und man

darf sich nicht mit einem negativen Resultat zufrieden geben, denn die Frage,

Nukieine und anderen organischen Phosphor in tierischen und pflanzlichen

Zellen zu lokalisieren, ist eine von höchster Bedeutung für die Zellcheniie.

So weit wie die in den Zellen gefundenen anorganischen Phosphor-

verbindungen (Phosphate! in Frage kommen, ist die Phenylhydrazinphospho-

molybdänreaktion ausserordentlich empfindlich und entscheidend. Der Verf.

hat gefunden, dass sie in dem Reagenzglas die Phosphate offenbart, wenn

sie so verdünnt sind, da.ss der darin enthaltene Phosphor nur 1 in 2G(HiOOO

der Lösung oder 1 P3O.., in ößSOOO ist.

Diese Reaktion hat es dem Verf. ermöglicht, das Fehlen anorgani.scher

Phosphate in den Kernen der tierischen und pflanzlichen Zellen festzustellen.

Iwan off eil 2 a), welcher Zymin einige Stunden lang auf Phosphorsäure-

lösungen, die auch Zucker enthielten, wirken Hess, fand, dass eine Synthese

dieser Verbindungen vorkam und dass die Säure in eine organische Phos-

phorverbindung umgewandelt wurde. Der aktive Teil des Zymins ist ein

Ferment, welches aus dem Cytoplasma der Hefezelle stammt, und die Hefe-

zelle hat, wie bereits erwähnt, keinen Kern.

Daraus folgt, dass die Nukieine nicht in dem Kern, sondern im Cyto-

plasma der ZeUe aufgebaut werden. Dies steht im Einklang mit dem, was

wir von der Synthese anderer in de- Zelle gefundenen organischen Ver-

bindungen wissen. Fette kommen niemc. . selbst nicht in unendlich kleinen

Mengen, innerhalb des normalen Kerns vor. und deshalb werden sie dort

nicht aufgebaut; Kohlehydrate in Pflanzenzellen haben ihren Ursprung ausser-

H
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Imlb de» Kernes und es ist immer anRenomraen wordii», dtis» <Ue Syutlim' der

Proteine eine der Funktionen des Frotoplusma» ist, winigstens in d. >
Kpi

thel/.oJlen der Darrosobleiinhaut. Wenn Nukleine im K.-in aufKobaut werden,

o bildet ilir Ursprung darin eine Ausnabtne.

Gibt es irRciul einen Cirund auÄunebmen, das« eine solc'.ie Ausnubnie

wabrscbeinlicli ist?

Wir wissen, dass bei oviparen Tieren das Ei mit Paranukleinen, Ver-

bindungen, aus welchen das Embryo seine Nukleine nimmt, geladen ist. Die

Paranukloine müssen nakürlich in der sicli entwickelnden Urve in wahre

Nukleine verwandelt werden, aber das kann das Resultat einer Ferment-

wirkung sein, denn bei den Amphibien verschwindet das Vitellin der Dotter-

kügelchen im Cytoplasma, und, wenn man siel» auf die Resultate der An-

wendunp der Fttrbungsmetboden verlässt, erscheint es nicht als solches im

Kerne.

Die Bedeutung des Fehlens der Phosphate im Kern steht in Ver-

bindung mit dem Fehlen aer Chloride und des Kaliums in jenem zollulilren

Organ und wird im folgenden Abschnitt besprochen werden.

VlII. Allgeiiieiiie Beinerkniigeii.

Eine umfassende Übersicht über die von den organischen Sulzen in

den Lebensprozosseu gespielte Rolle kann erst dann niöplid» sein, wenn deren

Verteilung in den verschiedenen ::e;''>.rten, tierischen und pflanzlichen, voll-

kommen bekannt ist. Gegenwärtig g.bt es viele Lücken in unserer Kenntnis

des Gegenstandes, welche teilweise von dem Mangd an Bemühung, ui dieser

Richtung zu untersuchen, und teils von de,n Mangel an Mitteln, einige der

anorganischen Bestandteile der Gewebe zu lokalisieren, herrührt.

Die von dem früheren Mangel an Bemühung herrührende l'nzuläng-

lichkeit kann bald verschwinden, aber es ist schwer vorauszusehen, von

welcher Quelle Hilfe kommen kann, um die Verteilung des Natriums und

Magnesiums und der Kohlen- und Schwefelsäuren in ihrer Verbindung mit

dem Lebendigen zu bestimmen. Natrium ist das reichlichste anorganische

Element in den Geweben, abgesehen von denjenigen der Muskeln, aber es

gibt dort keine Reaktion, welche die Erzeugung einer Farbe oder eines

Niederschlags in sich schliesst, der dazu dient, sie in Gewebsprftparaten zu

lokalisieren. Eine ebeuso grosse Schwierigkeit besteht, um Magnesiumsalze,

sowie Sulfate und Karbonate zu lokahsieren, denn obgleich diese, unter

bestimmten Bedingungen, Niederschlage geben, sind die Reaktionen v-der

empfindUch. noch bezeichnen die Niederschlüge notw digerweise die ursprüng-

Ikhe Verteilung der niedergeschlagenen Elemen . und Verbindungen.
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iihgW' h wir nicht iiiislmi.l.' »in.!, direkt <Uo Verti-üuii},' tiii's.« mi.Mvuuitchen

Kiemente leHtzuHteiUMi, kann .laH Problem auf indirekt, .. Wege unKCRriffen und

teilweise gelöst werden. Noch Natrium »ind die reic-hlichstün llcHtwndteile der

Uewehe zuerst Chlorlialonen uml dann l'liosphon-iuire. Wenn beide voll-

kommen fehlen, kann mai' Ranz reohtinttMiR t>oiitulioren, dau« auch Natrium,

MogncBium und Kalium feh aber nicht notwendiKerweiae Kalzium, welchen

aU ein Sulfat, Karbonat oiler al» eine orRanische (maskierte) Verbindung

vorhanden sein kann.

Diese Methode führt uns nicht sehr weit, deim weim Chlori.le und

Fliosi.hate in einer Zcllart vorhanden sin.l. können wir .laraun Hchliessen,

dass Natrium und vielleicht Magnesium vorhanduii sind, nur dadurch be-

stimmen wir, dass Kalium und Kalzium fehlen.

80 fehUrhaft wie die indirekte Methwle ist, ist sie von entschieden:

Hilfe bei einer wichtigen Kinzelheit. Wie <he ausführlichen U: .ersuchungen

in den vorangehenden Seiten zeigen, ist dor Kern frei von Chloriden un.l

l'hosphaten, sowie von Kalium. Es kann daraus gefolgert werden, dasa er

auch frei von Natrium und Magnesium, obgleich nicht von Kalzium, ist,

aber letzteres ist wahrscheinlich als eine organische Verbindung vorhanden,

denn Kalzium wurde in d. r Asche der von Spitzer, Lönnberg und

Halliburton aus der Über und Niere isolierten Nukleoproteine gefunden,

und es kam, nach Mieschers Ikobachtmigen, iv 'lern Nukleinmateriat der

Köpfe der Spermatozoen des Lachses vor. Dieso Patsachen beweisen nicht

notwen.Hgerweise, dass Kalzium immer ein Bestandteil des Kernmaterials ist,

sondern, dass, wenn es darin ist, es als eine organische Verbindung da ist,

und vielleicht ist es se'iJst dann hauptsächlich in der Kernmembran vor-

handen.

Das absolut vollständige Fehlen unorganischer Salze im Kern

kann natürlich nicht bewiesen werden. Die mikrochemischen Reaktionen

schliessen nicht die mögliche Gegenwart von ausserordentlich kleinen

Mengen oder Spuren anorganischen Materials im Kern aus, aber da die

Chloride die zahlreichsten von allen anorganischen Salzen in physiologischen

Flüssigkeiten und Geweben im allgemeinen «ind. ist es klar, dass ilie Silber-

reaktion, welche einen Teil Chlorhalogen in UiOOlXX» Wasser im Reagenzglas

offenbart, praktisch entscheidend in bezug auf sein Fohlen im Kern ist.

Wenn dit Chloride und Phosphate fehlen und Kalium ausgeschlossen ist,

warum sollte angenommen werden, dass Karbonate und Magnesiumsulfate

und Natrium vorhanden sind?

Aber dann kann vermutet ucn, dass eine organische Verbindung,

z. B. Natriumnukleat, vorhanden ist. Vielleichi Aber warum nicht auch

ein Kaliumnukloat? Natürlich ist durch die Kobalthexanitritreaktion das

Fehlen von Kalium gefunden worden.



UW. M..lh...l.... 1 Kr..».«i^. .l.r Mlkr.«t.r,„i. in A» »^logi«»«-« F« "»»^ M'

wie e^ Schneider bcolmcl.U.t hat. und .In. Ki.«hu.K..u dor Kupf..«!«. m

ri!^Wrk r"r wie ch in Slorot/off- (1^) rntemuhuoK.n «.».„t worden

: Ua n i t .u e...... we.d.n, a. ul. -i« eino Av.n ne bil.i.n, cnn

wie »drwidn.t wurde. i«t .. die Kn,.. ob die von Scl.ne.der »..nnU..

ul i n nid., in den Kernen, in welcl.en er «nnalnn, da., er .;»;«""--S L... Uutere. a«« den, n-asWierten /u.and l.erreUe^ ^^ ^
wenn dan gefundene Kinen vor der IWuu.dUnu «norpunHeher Art war Mubt

iimner noeh zu beweisen, da*« die Ken.e nor.rial waren.

,)ie'ral«acben. da... wenn die Kpilhel.ellen der Darn.. dpnlauH K.^^^^^^^^

H„l/e reH..rbieren. die Kerne nicht auKe^-rilTen werden, und da.«, «.nn du

bl- le wie bei ,.erni.i.>Ber Anan.ie, nturk n.it anor,an.»ehen. K.nen ue-

ad^" nicht« von letzterem nn Kern nefunden wird, «ehen.en ... .e.Ken.

Üt a";;ni«ei.e Ki.en.a,.e nieht die •-"""«^--7'" ^^
r^^l'-^l^ i

Das Vorhandensein von Kupier in, Kern«toft u, hlv Uzoffn \ b »

ann als „a'hoiogiseh und aU von der durch die «roHHon IX^en von pf >

Xn wXhe er den Tieren, die er n. «einen rnterpeiu.,,«... benutzte.

..in^ab. herbeigeführten Veriinderun« herrührend, erkbr «'^^
;"\

'
Es i«t daher nieht zu leugnen, dann anorg«. ^ , e Llen.e, :.

-^^'

^^f'J^
U. aen abnormen Kern ein. .gen können, abe .an nu.. --- ;^-
da«8 einige, wie Jod un.l Arsenik, normalerwe.se nn kernmaternd nu.sku

,

w"de k' neu. Dies scheint durch die Tatsache gezeigt zu ^n.rden. du.«

S „ tz (24«) aus den Leberzellen von Tieren, denen en.e Ze,.lang ag-

H, Mengen von Arsenik gegeben wurde, ein Nukleoproten., n. welchen

Wk gebunden war. isolierte, aber welche« erst nachwe.sbar war, .mC

tZl durch Behandlung mit O.r,"oiger E«.ig«liure oder 0,30o.ger Salz-

säure frei gemacht worden war.
, ., , .... t^.!

Die JnterHUchungen von Justus (243) über das Vorkonunen von Jo

«i„a „dieser Verbindung von Interesse. Purch Behandln von SchnUt.

v^J .ildd.üsen und anderen Organen mit Chlorwasser, u,dem man das

ICrn von letzterem entfernte und eine Silbernitratlösung zusetzte, wurde.

:;:h,orid undsiiberiod gefüllt,

^-^-^f^^^^tt:: rwül
Schnitte nnt einer Natriumchloridlösung extrahierte und letzteres wuide / .

r^t n Sil erjod reduziert, wenn seine Gegenwart entd. kt worden war. A

Itat seiner Untersuchungen folgert er. dass Jod ^^^^^2^"^;^
existiert Seine Tatsachen können angenommen werden, seme Lrkhlrung

eToh nicht denn es ist nicht sicher, dass das Jod. .clches er getunden u

len g übt, in den Kernen vor der Befreiung mit Ohio- vor ommt. Ls

tt^doch nichts eigentlich Unwahrscheinliches, dass Jod em BesUmdted des

Kernes als eine maskierte Veroindung ist.

Z Vorhandensein der in eine maskierte Form gebundenen hlemente

in Nukleoproteinen und dass sie auf diese Weise <ias Innc.e des Keine.
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erreichen, ist daher etwa« sehr verschiedenes von dem Eindringen organischer

Salze in die Kemmembratn.

Das Vorkommen von anorganischen Salzen im Cytoplasma und ihre

vollkommene Ausschliessung aus dem Kern ist eine Tatsaclie von höchster

Bedeutung und wirft ein neues Licht auf die Bezieliung von Kern zu Cyto-

plasma.

Der Faktor, welcher die Ausschliessung zu stände bringt, ist die Kern-

membran. Letztere ist durchlässig für gewisse organische Verbindungen,

wie sie in den sich entwickelnden Nervenzellen dem Kernchromatin gestattet

in das Cytoplasma zu diffundieren, um Nissische Granula zu bilden, und

im entwickelnden Eierstockei lässt sie den Durchtritt des aus dem Nuklear-

chromatin stammenden Viteliins in das Cytoplasma zu. Es ist daher eine

Membran, welche durchlässig ist für das gewöhnliche oder normale Kem-

material, aber undurchlässig für anorganische Salze.

Diese Undurchlässigkeit ist in gewissen Fällen auch von anderen be-

obachtet worden. Hamburger (241) fand, dass, wenn die Darmepithelzellen

von verschiedenen Natriumchloridkonzentrationen umspült werden, der Zell-

körper höchst durchlässig für Salz ist, aber der Kern wenig oder gar keine

Permeabilität zeigt. Dasselbe kann von den Kernen der Ziliarepithelzellen

der Trachea und von den Kernen der Epithelzollen der Blase gesagt werden,

denn sie nehmen auch an Umfang in dem Masse ab, wie die Konzentration

der Salzlösung, mit welcher sie behandelt werden, zunimmt.

Ein beträchtlicher Grad von Undurchlässigkeit muss den Spermatozoen

gewisser tierischer Formen zugeschrieben werden. Z. B. jene gewisser Salz-

wasserfische, z. B. Levia Calaritana, bleiben unbeeinfiusst von in hohem

Grade konzentrierten Lösungen und jene der Amphibien, deren Wohnort

frisches Wasser ist, leben eine lange Zeit in destilliertem Wasser. Anderer-

seits werden die Spermatozoon der Säugetiere und Vögel, welche gewöhnlich

bei der Befruchtung direkt von einem Organismus in den anderen, ohne

irgend welche Veränderung des osmotischen Druckes zu erfahren, übertragen

werden, schnell durch beträchtliche Konzentrationsunterschiede der Salze in

Lösung beeinflusst.

Galeotti (240), welcher diese Tatsachen hervorhob, erklärt«, dass das

Vermögen, Veränderungen des osmotischen Druckes zu widerstehen, eine

biologische Eigenschaft ist, die auf dieselbe Weise wie die Adaption an

hohe oder niedrige Temperatur oder an starken hydrostatischen Druck erreicht

w^ird, erworben ist.

Es ist jedoch alles eine Frage der Zusammensetzung der einschliessenden

Membran. Bei den Spermatozoen der Säugetiere und Vögel ist die Membran des

Kopfes von einer derartigen Zusammensetzung, dass sie kein Eindringen von

Salzen innerhalb enger Grenzen der Variation der Konzentration zulässt, während

li
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bei Wasserarten die Membran angepasst ist, das Eindringen zu ver-

hindern, wenn der Umfang der Konzentrationsveränderungen der Salze sehr

gross ist.

Das« eine Membran für ein Kolloid durchlässig und für ein Kristaüoid

undurchlässig ist, wie es die Kemmembran hier angeblich illustrieren soll,

stimmt nicht mit den herrschenden Auffassungen der physikalischen (hemie.

„ach welchen eine Membran Kolloide zurückhält und Kristalloide, anorganische

Salze z. B., hindurchlässt, überein. Die Membran wird nach diesen Auf-

fassungen nur als ein Sieb angesehen, durch welches Ionen und kleine

Molekeln, oder kleine Aggregate von Molekeln passieren können, welches aber

die grossen Kolloidpartikel zurückhält. Die Auifassung setzt voraus dass die

Membran nur ein passiver Faktor bei der Osmose ist, die keine andere Rolle

spielt, als die, welche ein Sieb bei der Trennung grösserer von klemeren

Partikeln spielt.

Diese Auffassung ist niemals sehr nützlich für die Erklärung der

physiologischen Vorgänge der Absorption und Diffusion gewesen. Sie ermög-

licht es uns nicht, zu verstehen, wie das Eiereiweiss und das Kasemogen,

wenn sie in grossen Mengen in das Duodenum injiziert werden, ihren Weg

in das unveränderte Blut und eventuell in den Harr finden können. Sie

bietet uns keine Hilfe bei unseren Bemühungen, zu verstehen, wie das Jett

aus dem Blut durch die Endothelialzellen der Kapillarwändo m die Gewebe

passiert, um dort abgelagert oder anderweitig verwendet zu werden.

Andererseits werden die in allen diesen rätselhaften Diffusionen einge-

schlossenen Prozesse durch die Beobachtungen von Kahlen her g (244) über

Osmose mit anderen Flüssigkeiten als Wasser und anderen Membranen, als

die aus Pergament gebildeten, verständlich gemacht. Diese Untersuchungen

sind von höchstem Interesse für die Biologen und sie sollten weiterhin be-

kannt sein, als sie es anscheinend sind.

Erstens zeigen sie, dass die Komposition der Membran ein entscheidender

Faktor für die Osmose ist. Er benutzte bei seinen Versuchen Scheide-

wände aus reinem Gummi und sein Medium oder Lösungsmittel war remes

Pyridin Mit Pyridin nur auf einer Seite der Scheidewand, aber mit dem-

selben Lösungsmittel, welches Rohrzucker und Kupferoloat enthielt auf

der anderen, wurde gefunden, dass das Kolloid, Kupfersalz, frei durch die

Scheidewand hindurch ging, aber das Kristalloid, Rohrzucker, zurückblieb

Wenn andererseits Kupferoleat durch Kampfer, das ein Kristalloid ist, ersetzt

wurde ging letzteres durch die Membran, aber der Zucker blieb zurück.

Hier wurden zwei Kristalloide durch die Osmose voneinander getrennt. Ferner

war Kahlenberg imstande, wie er kürzlich in einer Diskussion vor der

Faraday Society (245) feststellte, vermittelst dieser Methode zwei Kolloide

voneinander zu trennen.
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Die Gummischeidewflnde in Kahlenborgs VerBUcben waren n,cht

eanz impenneabel für Rohrzucker, denn Spuren davon gingen hmdu ch und

:,b t Xrnitrat und Litbiu.cblorid diffundierten aucb. «^-m v.^^^^^

Verhältnissen als der Rohrzucker. Das bedeutet, dass die Mcht-Eloktroljte,

I edtr experimentelle Untersuchung gezeigt worden ist, einen höheren

oltistn DLk als das Elektrolyt, das anorganische Salz, bewirken sollten

und es auch wirklich tun.
, , , , +

Als eine Verallgemeinerung seiner Resultate stellt Kahlenberg fest

dass- ob Substanzen durch die Dialyse voneinander getrenn

werden können oder nicht, hängt absolut nicht von ihr

Listallinischen oder nicMkristalliräschen Nat.r ab^ wie a 1

gemein angenommen wird, sondern von ihrer Affinität zu der

benutzten Scheidewand."

Ob nun Kahlenbergs Verallgemeinerung ohne Vorbehalt angenommen

wird oder nicht, so bleibt die -atsache, dass unter bestimm en Bedingungen

: Zusammensetzung der Membran und der Charakter ^er Losung or er

Lösungen höchst wichtige Faktoren bei der Bestimmung mnd, ob die <)s

;ose eLtrtt, und das erklärt die Fähigkeit der Kernmembran anorganische

Salze zurückzuhalten und das Kolloid, die eisenhaltigen Nukleine das Chromatin

1 nTstoTogen, in den Kern oder aus demselben heraus passieren zu lassen.

D S mbr!n i'st aus einem Stoff aufgebaut, um Kahlenbergs LrkUniug n

diesem besonderen Falle anzunehmen, der eine besondere Atfinitet für

eiseiltS Nukleine, aber gewöhnlich für keine anderen Verbindungen

Da die Nuklearmembran nur oder hauptsächhch für eisenhaltige Nukleine

durchlässig ist, ergeben sich daraus mehrere Schlüsse. Einer is dass d^

eisenhaltigen Nukleine, so lange wie sie im Innern des Kornes Reiben, vo

chemischei Veränderung, welche von der Wirkung anorganischer und an e er

Verbindungen, welche in das Cytoplasma eindringen können geschützt werden

Ein anderer ist, dass die eisenhaltigen Nukleine von -— S^-^;'^

Typus in das Innere des Kernes eindringen, um dort zurückgehalten zu

werden, bis sie wo anders gebraucht werden.

Diese beiden, auf die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Kern-

membran basierten Schlüsse ermöglichen uns, das klar zu verstehen, was die

physikalische Grundlage der Heredität ausmacht.

Ein Keimplasma, in dem von Weismann gebrauchten Sinne kann

existieren, aber seine Beständigkeit ist nach der hier geäusserten Absicht,

Te m h des Typus als der identischen Moleküle, denn die Kemmembrane

drKeimzellen suchen oder wählen sich von allen Nucleinen aus den ver-

schiedenen Körperteilen, die solche Keimzellen erreichen^ diejenigen on

einem bestimmten Typus aus und irgend welche andere Nukleine, die vor-
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Kernmembran in den Keimzellen von letzteren.

Zelle, aenn aie
Pankreaszelle übermittelt jedocli, wegen der

differieren voneinander. Jede fankreaszeiie j

ererbten Cha-
Fiaenscbaften ihrer Kernraembran, wenn sie sich teilt, ihren ererbten i.na

fakter deX^^^^^ auf dieselbe Weise, wie es die Embryokeimze len

fn und dasselbe kann von anderen Zelltypen gesagt werden. In diesem

Sinie kam, os nicht eine, sondern viele Somatoplasmen geben.

Geringe Veränderungen in dieser Kemmembran würden für Varianten

wenig tis rioblenatome hat, dann sind eine Billion Isomere davon mög-

Hch und die Zahl kann stark durch Veränderungen in der Lage der Nitrogen-

atome vergrössert werden. Wie diese Variationen in der Nachkommenschaft

g^s^ten Während sie die Vererbung der allgemeinen Eigenschaften besorgen,

braucht nicht erörtert zu werden.

Die Kernmembran hat daher die Übermittelung elterlicher Eigenschaften

von Generation zu Generation ermöglicht. Der Kern, die Membran un de

Inhalt ist auf diese Weise den Organismen im Kampfe um die Existenz

nmlh gewesen, und dies erklärt, warum die A^en der^-halt^gen Formen

bei weitem die des nichtkernhaltigen Typus an Zahl übertreffen.

So viel von der Kernmembran als ein bestimmender Faktor für die

Vererbung.

Um für einen kurzen Augenblick, und zum Schluss zu den anorgani-

schen s'lzen zurückzukehren, so sind viele Probleme mit der Bestimmung

hre Verteilung im Cytoplasma der verschiedenen Zellarten verknüpft und

Be uLung ihreUts hängt wieder von den Bemühungen der.e.^en

ab welche sich zu dieser Forschungsrichtung hingezogen fühlen. L »ter-

:uchuntt rein mikrochemischer Art bieten jenen, welche sie geduldig ver-
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folgen werden, Resultate, welche sich eventuell als von grundlegender bio-

logischer Bedeutung her>u8Stellen kOnn«]. Eine solche Untersuchung ist jetzt

von dringendster Notwendigkeit. Warum sollte so viel Mühe aufgewandt

werden, um die Wirkung ano^'^'-uisober Salze auf Grund der lonentheorie

zu erklären, wenn möglicherweise keine Ionen an den Stellen in den Zellen

voiKommen, wo man von ihnen annimmt, daw sie eine wichtige Rolle

spielen?

i
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