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In  dem engen Raume der Zelle ist es unvermeidbar,  dal~ verschie- 
dene wirksame Stoffe, wenn sie gleichzeitig nebeneinander auftreten, 
gemeinsehaftlich ausgefgllt oder an eine Oberfl~Lche adsorbiert werden. 
Bei ungestOrtem Stoffwechsel sind unter sonst gleiehen Bedingungen 
die ausgef~]lten Strukturen gleich, wenn aber Stoffwechselst5rungen 
vorliegen, dann sind unter Umst/inden Ver~nderungen in der Zusammen- 
setzung auch nachweisbar. Es ist klar, dal~ derartige krankhafte 
Mischungen nur in der Zelle selbst festzustel]en sind, da in Gewebs- 
ausziigen unfibersehbare Ver/s eintreten. Es ist daher zu- 
n~ehst einmal wiinschenswert nachzuweisen, wie unter normalen 
Verh/~ltnissen verschiedene wichtige und wirksame Stoffe miteinander 
verbunden sind. Besonders wlchtig ist die Verbindung yon lytischem 
Ferment,  Oxydase und Pigment.  

1Xach der Theorie yon Loew 1) ist es unwahrsehein]ieh, dal~ Katalase 
mit  organischen Peroxyden reagiert, was dafiir spricht, dal~, wenn die 
Katalase in den Zel]en Zweck haben soll, HzOs als Peroxyd auftreten 
mu6. Nach Benecke und Jost 2) gelten fiir die pflanzliche Atmung fol- 
gende Formeln: 

 :oo + H~ ~ J O g  + 02 -~ d- H~02 

Feroxydase -4- OH ~' H2Oe -~ d~ 2 H20 

Es ist nicht unwahrscheinlich, dal~ auch in tierischen Zellen die 
Atmung wenigstens teilweise ~hnlieh verl/s (gestufte Dehydrierung 
Wielands). Da phenolartige Verbindungen, Chromogene und Farb- 
stoffe beim Auf- und Abbau maneher Zellstrukturen ebenfalls eine 

1) Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. 2, Ref. 
60, 299. 

3) Pflanzenphysiologie I, S. 366. Jena: Fischer. 
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Rolle spielen, bestehen zun~ehst  theoretiseh gesetzmgBige Beziehungen 
zwisehen Chromogen, oxydierendem F e r m e n t  und  solehen Stoffen, die 
den Auf- und  Abbau  der Zelle beeinflussen. 

Es ist n u n  in  der Ta t  m6glieh, bei gewissen Subs tanzen  n i c h t  n u r  
naehzuweisen,  dab diese Verb indung  (Chromogen-Oxydase-Zymogen) 
besteht .  Man hat  es sogar in  der Hand,  die einzelnen Teile un te r  ganz 
b e s t i m m t e n  Versuehsbedingungen,  die aueh in  der lebenden Zelle 
m6glich sind, erst dureh Spal tung des Sammelkomplexes zu erzeugen. 

Es sind dies die groBen Granula der Eiweii3zellen bei unseren ein- 
heimisehen Naektsehneeken Arion und Limax. In dem vorjghrigen 
feuehten Sommer war es mSglieh, eine grOBere Anzahl dieser Sehnecken 
zu untersuehen und friihere Untersuehungen tells zu bestgtigen, Ceils 
wesentl ieh zu erggnzen, so dab die Bedingungen,  un te r  denen  aus an  
sich n ieht  fgrbbaren,  anseheinend indif ferenten Stoffen wichtige Ver- 
b indungen  ents tehen,  einigermaBen geklitrt sind. 

Arion kommt bei uns besonders in 2 Arten vet, am hgufigsten wohl als Arion 
ater, die sehwarzglgnzende und als Arion rufus, die rotbraune Wegsehneeke. Die 
Farbe der Sehneeke ist an die BodenbesehMfenheit gebunden; in derselben Gegend 
kommt immer nur eine Art vor. Im einzelnen sehwanken die Farben zwisehen 
hell und dunkel, was ebenfMls von dem Fundort der Sehneeke abhgngt. Im Gegen- 
satz zu der allbek~nnten Wegsehneeke ist die gleieh grebe seltenere Lim~x (Egel- 
sehnecke) auf dem I~tieken gekielt und hat ihr Agemloeh im hinteren Drittel des 
Mantels; aueh bei dieser Sehneeke sehwanken die Farben erheblieh. So sind sie 
z.B. im Tharandter Wald bei Dresden fast sehwarz, im tIubertusburger Forst 
bei Osehatz fast weiB mit einem Stieh ins Griinliehe. Die rote Farbe yon Arion 
rufus ist bekanntlieh nieht, wie die sehwarze Farbe yon A. ater, dureh Pigment- 
zellen bedingt, sondern ist die Folge davon, dab ein mehr oder weniger groBer 
Teil der Sehleimzellen einen orangeroten Sehleim enth~lt. Es sind nun die 
Sehneeken am besten zu Versuehen zu verwenden, die m6gliehst blab aussehen. 
Arion ater enth~lt meist die geringste Anzahl yon EiweiBzelien. Betraehtet man 
die Granula Ms Sehutzstoffe, die aufgespeiehert sind, so bestehen insofern Be- 
ziehungen zwisehen Pigment und Sehutzsubstanzen, als mit Zunahme des Farb- 
stotfes die gespeieherte Sehutzsubst~nz abnimmt, eine Erf~hrung, die man bei 
Mollusken h~ufig maeht. Im Gewebe der Sehneeke sind die Granula, wenn man 
abblendet, bei sehw~eher Vergr6Berung leieht zu erkennen Ms grebe, etwas lieht- 
breehende, wie kMkig aussehende K6rner. Es l~ssen sieh folgende Eigensehaften 
der Granula dutch den. Versueh feststellen. 

Granula und Pigment. 

Behandel t  m a n  Gefriersehnit te yon Arion rufus naeh Formolh~r tung  
mi t  versehieden s tarken L6sungen einer Lauge, so f indet  man,  dab 
eine Gelb- bis Braunf~Lrbung der Granula  um so eher e intr i t t ,  je kon- 
zentr ier ter  die Lauge ist u n d  je l~nger zun~chst  die Formolf ixa t ion  
dauerte.  I n  einer s tarken Lauge t r i t t  zum Teil eine VersehMmung  
der Granu la  ein und  der sich gleichzeitig mi t  dem Sehleim bi ldende 
b raune  Farbstoff  diffundier t  in  das benaehbar te  Gewebe. Kal i lauge 
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in einer Verdiinnung yon 1 : 1 0 0  rief nur eine langsam eintretende 
Gelbfgrbung hervor, bei einer Verdtinnung yon 1 :1000  t ra t  diese 
nur in einze]nen Zellen dicht unter der Oberfl/iche auf, w~hrend a]le 
anderen Granula unbeeinflul3t blieben. Sowohl die unbehandelten 
wie die nach Einwirkung yon Alkali braun gef~irbten K6rner sind aul~er- 
ordentlich empfindlieh gegen st~trker dissoziierende*) S/~uren, die sie so- 
fort in L6sung bringen. 

Es ist dies ein Beweis dafiir, dab der in den Pigmentzellen vorhandene 
Farbstoff nich~ einfach dutch Einwirkung yon OH-Ionen auf der- 
arbige Granula entstanden sein kann, da die sehwgrzliehen Sehneeken- 
pigmente nieht s~urelOslieh sind. Weiter ist das Verhalten gegen S~iuren 
ein Beweis dafiir, daf3 die Bindung des Farbstoffes an die Granula, die 
Oxydase enthalten, nieht so vor sieh geht wie in den meisten Oxydase- 
granula, die, obwohl sie in Sguren leieht]6slieh sind, dann unl6slich 
werden, wenn sie den dureh Oxydation eines Phenoles entstandenen 
Farbstoff gebunden haben. 

Als Beispiel seien die eosinolohilen Granula mensehlieher Leuko- 
eyten angeffihrt. Die s~urel6sliehen sc-Leukocytengranula sind im 
Gegensatz zu den Sehneckengranula fhrbbar, und zwar nut dureh 
saure Farben bei einer primfi,ren Fiirbung, haben sie aber ein Phenol- 
ehromogen gebunden, dann sind sie sgurefest und gleiehzeitig mit 
basischen Farbstoffen darzustellen. Die durch Alkalibehandlung braun 
gefgrbten Sehneekengranula bleiben unfgrbbar, ebenfMls ein Be- 
weis daftir, dab hier keine Bindung der Oxydase an den Farbstoff  
erfolgt ist. 

Etwas Ahnliehes haben wir bei den roten Blutk6rperehen, aueh 
hier sind nebeneinander ein oxydierendes Ferment  und ein Farbstoff  
vorhanden, und die Blutk6rperehen sind gegen verdfinnte Sguren 
sehr empfindlieh, haben sie abet  dutch Vermittlung der Peroxydase 
ein Phenolehromogen gebunden, dann sind sie in der gleiehen Sgure 
unl6slieh. So geh6rt also zur Ents tehung der S/iurefestigkeit offenbar 
eine Verbindung yon oxydierender Substanz u n d  Chromogen bzw. 
Farbstoff.  

Aueh bei den Sehneekengwanula besteht das gleiehe Verhalten, wenn 
die Granula dutch Naphthol  gesehwiirzt sind, so werden sie yon S/iuren 
nieht mehr angegriffen. 

Die gleichen Erfahrungen, wie mit  Arion, konnten aueh an Limax 
gemaeht werden, die im Juni  1926 in 10proz. Formol eingelegt waren 
und im Januar  1927 gesehnitten wurden. Es wurden St/iekehen der 
Sehneeke in Paraffin eingebettet, naehdem sie mit  der Methode yon 
Lubarsch behandelt  waren (Einschaltung yon Anilin61 zwisehen Alko- 

*) Eine Ausnahme maehte Limax nach 9monatiger Fixierung, hier waren 
nur die ungefarbten Granu]a ss nicht die braun gefgrbten. 
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hol und Xylol). In den Paraffinschnitten lagen die Granula unver- 
gndert und fgrbten sich nach Alkalibehandlung langsam gelb bis braun. 
Nach 24stiindigem Einlegen in eine LSsung yon Schwefelammonium 
trot  ebenfalls eine Gelbfgrbung ein, nicht ira geringsten eine griin- 
liche F~rbung, die fiir das Vorhandensein yon ~ngreifbarem Eisen 
sprach. Dagegen waren in der Leber reichlich eisenhaltige Granula 
vorhanden und selbst die Nucleolen der Eizellen gaben eine deutliche 
Eisenreaktion. Weder die unbehandelten Gr~nula der Schnitte noch 
die braunen Granula waren durch F~rbungen darzustellen (Giemsa, 
Hgmgtoxy]in). Als Ergebnis dieser Untersuehungen kann also gelten: 
Alle Granu]a der EiweiBzellen yon Arion und Limax spalten einen 
braunen Farbstoff ab, die Bildung des Farbstoffes h~ngt aber bei den 
einze]nen Zel]en yon der OH-Konzentration ab, die Angriffsfghigkeit 
der Zellen ist eine verschiedene, und diese Verschiedenheit in der Emp- 
findlichkeit ist besonders gro~ bei nur kurze Zeit fixierten Sehnecken 
und nach ]gngerer Formolfixation nicht mehr so deutlich. Bei Arion, 
wo die Granul~ w~hrend der Formolfixierung zu autolytischen Pro 
zessen neigen, treten bei der Zersetzung gelegentlich auch spontan 
gelbe Pigmente auf. 

Granula und Oxydase. 

Behandeit man die Granula der EiweifizelIen mit atkulischen 
a-Naphtho]lSsungen, so ist auff~llig, dab die Sehw~rzf~rbung der 
Granula zu ganz verschiedenen Zeiten eintritt, und zwar f~rben sich 
am ersten die Granula, die auch, mit Alkali behandelt, zuerst eine 
Braunf~rbung zeigen. D~ nun die gleichen Granula keine NaphthoL 
Peroxydasereaktion geben, im Gegensatz zu fast allen underen Naph- 
tholoxydasen, so ~st woh[ der Sch]ul~ gerechtfertigt, dab erst dutch die 
Behandlung mit Alkali die Granulasubstanz gel5st und gespalten 
wird. Dal~ eine LSsung yon Granulasubstanz auch ohne diese Zer- 
setzung (Trennung in Oxydase und Farbstoff) mSglich ist, geht darius 
hervor, da~ ~n den formolfixierten Egelschnecken die sonst farblosen 
Keimflecke den Eizel]en sowohl mit Alkali eine Braunfgrbung wie 
mit Nuphtho] eine Schwarzfgrbung gaben, tier Oxydase-Chromogen- 
komplex war demnach auf die Nueleolen fibergegangen. Dutch die 
H~rtung in Alkohol leidet die Oxydase erheblich, ohne ganz zu ver- 
schwinden; vor allem ist es die sekundgre Reaktion der KernkSrper- 
chen, die meist vollkommen verlorengeht, nur die grol~en Nucleolen 
der Eizellen machten h~er eine Ausnahme. Auch bei der Oxydase 
zeigte sieh die gleiehe Erscheinung wie bei der Farbstoffbfldung. Alle 
Granula geben eine Oxydasere~ktion, am schnellsten die oberflgchlich 
liegenden Granula, die w~hrscheinlich infolge ihrer Lage eher angegriffen 
werden als die in der Tiefe liegenden Granu]a. Bei meinen ersten 
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Untersuchungen war die Peroxydasereaktion mit a-Nalohthol stets 
mii~lungen, dieser Umstand und die Tatsaehe, da~ in der alkalischen 
l~TaphthollSsung nieht wie sonst eine Viole%-, sondern eine Schwarz- 
f~rbung eintrat, sprachen da~fir, dal~ hier andere Stoffe vorliegen. Es 
hag sieh aber herausgestellt, dal~ man es in der ~-Iand hat, aueh violette 
l~aphthol-Peroxydasereaktionen zu erhaiten, die aueh eine Naehf~r- 
bung mit Gentianaviolett und damit die Darstellung in I)auerpr~iloaraten 
gestatten. 

Granula und ~-Naphthol-Peroxydase. 

Die ]~eobachtung, dab in seltenen F~illen sich granulierte Zellen 
vorfanden, deren Granula nach Behandlung mit Mkalifreier Naphthol- 
]5sung und tIsO 2 sich violett f~rbten und dab diese Zellen stets ober- 
flgehlieh lagen, machten es wahrscheinlich, dal3 es diejenigen Zellen 
waren, die auch in stark verdiinnten alkalischen L6sungen sieh gelb 
f~irbten, dab demnaeh in diesen Granula bereits eine Spaltung erfolgt 
ist. Es wurden daher, um die Zersetzung der Granula durch Alkali 
einzuleiten, eine Anzahl Sehnecken in eine alkalische (1%) Formol- 
16sung (10%) getan und naeh einigen Tagen untersueht. Dabei stellte 
es sieh heraus, dab in der Tat  nunmehr nach Behandlung mit H202- 
hMtiger wgl]riger NaphthollSsung fast alle granulierten Zellen eine 
violette F~rbung der Granula annahmen und dal~ aueh ein groi~er 
Teil der KernkSrperehen (und bei ]~ngerer Fixierung) auch der Sehleim 
die gleiehe Reaktion zeigte. Erst  bei l~ingerem Aufenthalt in der Naph- 
tholl6sung nehmen die meisten Granula eine Sehwarzfgrbung an und 
sind dann nieht mehr mit Naphtholgentiana naehzufgrben. Dis Reak- 
tion ist ein Beweis daf~ir, dab aus den Granula eine echte NaphthoL 
peroxydase abgespalten werden kann und dab diese Reaktion auf 
eine Stufe mit den Peroxydasereaktionen anderer Zellen zu stellen ist. 
Es war diese Erscheinung aueh zu erwarten, da bereits friiher in einzel- 
hen F~llen die Peroxydasereaktion mit einer Benzidinl6sung positiv 
ausgefMlen war. Von oxydationsbeschleunigenden Stoffen spalten 
demnaeh diese Granula ab: eine Naphtholoxydase, eine Naphthol- 
peroxydase, eine Benzidinperoxydase, eine Indophenoloxydase, da- 
gegen ist die Dopareaktion bisher noch nieht gelungen, obwohl in 
Vergleichsprgparaten eine sehnelle und starke Sehw~irzung z .B.  der 
eosinopbilen Granula eintrat, die Nethodik also einwandfrei war. 
Aueh naeh Alkoholfixierung war die Peroxydasereaktion noch deutlieh, 
wenn dureh Behandlung mit Alkali erst die Zersetzung eingeleitet 
war. Ohne die vorherige Gelbfgrbung der Granula t ra t  bier die t~eak- 
tion nieht ein. Zur Abspaltung der Peroxydase ist vorherige Zersetzung 
n6~ig, die aueh dureh Autolyse d e r  Granula eintreten kann, hier abet 
sehr unsicher ist, so dab man sie nicht immer finder. 
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Granula und Fiirbung. 

Die Granula lassen sieh auf 3 verschiedene Weisen fgrben. 
1. Spaltet  m an  durch Behandiung mit  Alkali den Farbstoff  ab, 

so wird gleichzeitig die Peroxydase  frei, vermag o~-Nuphthol zu oxy- 
dieren und die Oxydat ionsstnfe zu bilden, die ihrerseits, Ms Beize an 
den Gmnula  haftend,  Genti~naviolett  binder. 

2. Behandel te  man  die oben erwghnten Paralf inschnit te  yon  
Lim~x mit  Alkali bis zur Gelbfgrbung der K6rner,  fgrbte mit  einer 

Abb. I. Sekundgre Naphtholreakt[on (/:[elix pomas 

gesgtt igten wgBrigen Safraninl6sung und  differenzier~e mi t  Pikrin- 
sgure und Alkohol, so wurden die Granula zwar gel6st, aber es blieb 
an ihrer Stelle ein rot  gefgrbter Schleim zurfiek. 

3, Bringt  mail Gefriersehnitte yon  Arion in eine L6sung des eigen- 
art igen Farbstoffes,  den man  dutch  Auszug aus den roten Sehwung- 
federn des Pisangfressers (Turaein) in MkMiseheu L6sungen gewinnt  
und der naeh den Untersuehungen yon  H. Fischer 1) Hgmatoporphyr in  

1) j .  Krumbiegd, Biol. ZentrMbl. 1925, S. 735 und D~sch. reed. Wochen- 
schr. ]926, Nr. 48. Herrn Dr. Krumbi~el bin ich fiir die ~Tberl~ssung von Turacin- 
16sung zu Danke verpflichtet. 
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enth/ilt, das an Kupfer  gebunden ist, so nehmen allein die Granula 
der Eiweil3zellen den Farbstoff  auf. Ni t  der Oxydase selbst hat  diese 
Bindung nichts zu tun, wie sich daraus ergibt, dal3 auch nieht oxydase- 
haltige Strukturen den Farbstoff  adsorbieren. Legt man z. B. Schnitte 
yon Helix pomat ia  (Weinbergssehnecke), und zwar Sehnitte aus der 
Mitre des FuBes, wo sich, der Leibesh6hle anliegend, im Gewebe reassert- 
haft  zylinderartige Gebilde linden, die, wie man leieht nachweisen 
kann, aus granulierten Zellen hervorgegangen sind, in die Turacin- 
]5sung, so nehmen diese Gebilde den roten Farbstoff  sehr schnell und 
dauerhaft  an. Die gleiehen Zylinder geben keine prim/ire Oxydase- 
reaktion, wohl abet eine sekund/ire Reaktion, wenn sic einige Zeit 
mit  Schnitten yon Arion zusammengelegen haben. Die aus den Schnitten 
diffundierenden Oxydasen werden yon den Zylindern adsorbiert und 
diese sind nunmehr  in alkalisehen Naphtholl6sungen in sehwarzer Farbe 
darstellbar. Es sind also an den Granula yon Arion turacinbindende 
Gruppen neben der Oxydase vorhanden, w/ihrend bei Helix die Oxydase 
nieht (mehr?) naehweisbar ist. Die Rolle dieser Zylinder besteht 
einmal darin, dab sic eine Art  Bauehpanzer bilden, der die Eingeweide 
schiitzt, dann aber auch darin, dab die Substanzen noeh Sehutzstoffe 
enthalten. Reizt man die Hau t  yon Helix mit  AnilinS1, worauf das 
Gewebe der Sehneeke mit  ()dem reagiert, so maeht  das Odem an der 
Zylindergrenze halt. Es ist eine /ihnliche Verbindung wie zwischen 
Knochen- und Blutbildung (meehaniseher und chemiseher Schutz). 

Granula und Beizenbildung. 

Aus den Granula yon Arion und Limax lassen sich 2 verschiedene 
Beizen bilden, die man als Granula- und Kernk6rperehenbeize bezeich- 
nen kann, zun/iehst entstehen nut  Beizen in den Schneekenextrakten, 
die yon gleichartigen Granula adsorbiert werden, auch wenn diese 
an sieh keine Oxydasereaktion geben. H a t  man aber diese Granula 
vorher mit  Ausztigen yon Arion oder Limax behandelt, so geben sie 
eine starke Oxydasereaktion in alka]ischen NaphthollSsungen. Wie 
diese Granula verhalten sich die seheibenfSrmigen und zylindrischen 
Gebildel), die man bei vielen Mollusken findet (Aneylus, Planorbis, 
Helix, Limnaea u. a.). Man kann in der gegel  zeigen, dal3 diese seheiben- 
oder zylinderartigen Gebilde aus Granula hervorgegangen sind, die 
dem Aussehen nach den EiweiBgranula bei Arion und Limax ent- 
sprechen. Sic sind meist kalkhaltig (Sehwefels/iurereaktion). 

Wenn die Schneeken 1/ingere Zeit in Formalin fixiert werden, 
ver/indern sich die Kernk6rperehen der Zellen, so dal3 sie nunmehr,  
wie erst nur die Granula der Eiweil3zellen, in einer alkalischen a-Naph-  

1) Folia haematol. Arch. 2~', S. 181, und Lcele, Phenolreaktion. Leipzig: 
Veriag Dr. W. Klinkhardt. 
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thollSsung sich schwgrzen. Auszfige aus solchen Schnecken enthalten 
nunmehr Beizen, mit  denen man tierische wie pflanzliche KernkSrper- 
chen dgrstellen kann. In  der beifolgenden Zeichnung sind die Kern- 
kSrperchen des Keimblat tes  einer Maispflanze (nach Formolfixierung) 
auf diese Weise als schwarze KSrnchen dargestellt. VSllig sichere 
Anweisungen fiir die Darstellung der Beizen ]assen sich nicht geben, 
da wahI'scheinlich die Zusammensetzung der Eiwei~granula in den 
Schnecken selbst nicht gleichm~l~ig ist. Es ist notwendig, da$ man  
sich eine Anzahl del" Schnecken in Formol einlegt. Man erh~lt oft nach 

Abb, 2. Sekund~ire Naphtholreaktion. Keimblatt vo-m Mais. (Kerngrenzen im Pr~iparat 
undeutlicher als in der Zeichnung.) 

monatelanger Formolfixation noch gute Ergebnisse. Versuche~ durch 
Eintrocknenlassen der Schnecken die Substanzen zu konservieren, 
waren Z. T. yon Erfolg begleitet. 

Beeinflussung der L6sIichkeit yon Strukturen dutch oxydasehaltige 
Schneckenauszi~ge. 

Auch bier lassen sich best immte Vorschriften nicht geben, doch 
ist soviel zu sagen: Je  schneller eine sekund~re Oxydasereaktion der 
Kernk6rperchen eintritt, um so gr~Ber ist die Wahrscheinlichkeit, 
dal~ man andere Strukturen mit  den Ext rak ten  beeinflussen kann. 
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Am deutlichsten ist dieser Einflul3 auf die prim~iren Oxydasen. Die 
oxydasetragenden Strukturen ]6sen sich oft auff~llig sehne]l in einer 
alkalischen ~-Naphthollbsung. auf, wenn sie vorher mit d e m  wirk- 
samen Schneckenauszuge behande]t waren. Das gleiehe Verhalten 
zeigten ganz versehiedene tierische und pflanzliehe prim~ire Oxydasen. 
Das Umgekehrte, dal3 sonst ]eieht 16sliehe Granula durch die Behand- 
lung mit Schneekenextrakten unl6slieh werden, findet man an den 
Granula der mensehliehen Mastzellen. Diese Granu]a sind sonst in 
alkalischen L6sungen leieh~ angreifbar und verschwinden. Haben 
aber die Granula die Oxydase der Sehneeke gebunden, was man daran 
erkennt, dab sie in alka]isehen a-Naphtho]lbsungen sieh sehwarz fgrben, 
so tritt keine Lbsung mehr ein. 

Eine ganze Reihe wiehtiger Eigensehaften zeigt diese anscheinend 
anfgnglich so indifferente, der Farbung nicht zug•ngliehe Substanz. 
Dureh Einwirkung yon Alkali entsteht ein s~urel6sliehes Pigment, 
dureh Vermittlung der sieh hierbei abspaltenden Oxydase kann ein 
Chromogen in einen ehinoiden Farbstoff oxydiert werden und es bilden 
sich in Siiure nicht 16sliche Pigmente, dureh gesteigerte Oxydation 
mit Si~urebildung 16sen sich die Granula zu einem Sehleim, der fester 
wird, wenn gewisse basisehe Verbindungen anwesend sind (in dem 
oben erwghnten Versuehe die Safraninfgrbung). Ob hierbei ein Farb- 
stoff entsteht, hgngt ]ediglieh yon den Mengenverhgltnissen ab. Der 
durch Alkaliwirkung aus den Granula yon Limax entstehende Schleim 
ist gelb oder braun, bringt man lebende Exemlolare yon Limax in eine 
alkalische Formoll6sung, so fgrbt sich der austretende an sich farb- 
lose Schleim grtin]ieh, das g]eiehe Verhalten, wie es manche ioflanz- 
fiche peroxydasehaltige Sehleime zeigen. Aueh der Sehleim yon Limax 
enthglt Oxydasen. Es lgl]t sich naehweisen, dal3 auch im tierischen 
K6rper sieh die Granula 15sen (Oxydasereaktion der Umgebung mancher 
Granula); die aus ihnen hervorgehenden Stoffe werden wahrschein- 
lich sowohl die Granula wie die Kernkbrperehen beeinflussen.) Die 
Kernk/brperchensekrete mtissen die L5slichkeit der Granula beein- 
flussen (steigern). Bei der Lbsung werden Chromogene, oxydierende 
Fermente und, da die Granula selbst den Charakter yon Basen haben, 
aueh basisehe Verbindungen frei, die den Lbsungszustand beeinflussen, 
so dab die M5glichkeit der Entstehung farbloser wie gef~rbter Granula 
und Schleime gegeben ist. Zur Entstehung dieser Strukturen und 
Substanzen ist es nieht nbtig, dal3 die Granula vorgebildet sind, sie 
ist auch intermedigr mbglich. Aueh die Beobaehtungen, die man bei 
der Autolyse der Granula im Schnitt ohne Behandlung oder naeh 
Formolfixation machen kann, bi]den zu den Beobachtungen fiber 
die Vergnderung im Reagensglase eine Erg~inzung. Die Granula haben 
das Bestreben zu quellen und hierbei oft ganz regelm~il3ige Scheiben 



8 [8 W. Loele: 

und mtihlsteinartige Figuren zu bilden, die manchmal eine feine Quer- 
streifung aufweisen und an die Bildung yon Markseheiden erinnern, 
5isweilen 16sen sieh die Granula v611ig aui und es bleiben wiirfelf6rmige 
Krystalle, manchmal bilden die halbgel6sten Granula halb krystalli- 
nisehe, halb amorphe Massen, Es sind also folgende Bildungen aus 
den Granula m6glich : 

1. L6sungserscheinungen: 
a) V611ige L6sung bis zum Verschwinden; 
b) Krystallbildung ; 
c) Auftreten horniger Massen; 
d) Bildung yon regelm~gigen Figuren; 
e) Bildung yon farblosem Schleim yon verschiedener Dichtigkeit; 
f) Bildung yon gefarbtem SchMm. 

2. Farbstoffbildung: 
a) Saurel6slicher Farbstoff ; 
b) saureunl6slicher Farbstoff. 

3. Oxydierende Substanzen: 
a) Naphtholoxydasen ; 
b) Naphtholperoxydasen; 
c) Benzidinperoxydasen; 
d) Indophenoloxydasen. 

4, Farbstoffbindende Substanzen (in sonst n i eh t  fi~rbenden L6sungen) : 
a) Turaein ; 
b) w~Brige H~mateinl6sung. 

5. I~eduzierende Substanzen (Schwarzfgrbung in Silberl6sung). 
6. Beizen : 

a) Granulabeize ; 
b) Kernk6rI0erehenbeize. 

7. L6sende und fixierende Substanzen. 
Wghrend Joei diesen Granula der Eiweigzellen yon Arion und Limax 

die M6gliehkeit der Abspaltung einzelner ffir den Stoffweehsel zweifellos 
wichtiger Stoffe fast mathematisch klar liegt, ist das bei ~hnlichen 
Stoffen anderer Zellen nieht der Fall. Man ist bier nur auf Vermutungen 
und auf eine Art Indizienbeweis angewiesen. Der Indizienbeweis kann 
wesentlieh unterstfitzt werden dureh gelegentliehe Befunde unter be- 
sonderen Verhgltnissen, n~mlieh dann, wenn abnorme Misehungen vor- 
llegen. Es k6nnen dann Stoffe erhalten bleiben und nunmehr den Ver- 
dacht best~rken, dab sie aueh im normalen Stoffweehsel intermedi~r 
auftreten. Erst wenn hier ein gr6Beres Tatsaehenmaterial aufgenommen 
ist, wird es m6glieh sein, eJnen besseren Einbliek zu gewinnen, in weleher 
Weise in der Zelle Bildung und L6sung maneher lipoiden Granula und 
Membranen vor sieh gehen. 
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DaB bestimmte gesetzliche Beziehungen bestehen zwisehen Oxydase 
und Pigment, wenigstens in einer ganzen Anzahl yon untereinander 
sehr verschiedenen Zellen, ist unzweifeihaft. DaB in manchen Zellen 
Beziehungen bestehen zwisehen Oxydase und Verdauungsferment, 
steht lest. DaB in einigen Zellen die KernkSrperehen eine besondere 
Anziehungskraft auf primate Oxydasen austiben, l ~ t  sich naehweisen, 
ja fiir die eigenartigen Nucleolarbeizen yon Arion und Limax besteht 
diese Adsorption wohl fiir alle tierischen und pflanzlichen Kernk6rper- 
chen. Uberall sieht man F~den, die zusammengeknfipft das gleiehe 
Bild geben, wie man es tats~chlich an den Grannla der Eiweiftzellen 
der Wegsehnecke und Egelsehnecke nachweisen kann, man muB sich 
nur immer vor Augen halten, dab die Beziehungen zwischen Pigment, 
Oxydase and Verdauungsferment in verschiedenen Zellen versehieden 
sind, sohon well die versehiedene Struktur der Zellen einen EinfluB 
auf die Mischungsverh~ltnisse hat and wesentliche Teile auch yon 
auBen in die Zelle eingeffihrt werden. Ein einheitliehes Gesetz l~Bt 
sich nur ffir eine theoretische ZeUe aufbauen, aber diese Theorie gibt 
einen Wink, worauf in der wirklichen Zelle zu aehten ist; sie hat den 
Wert einer Arbeitshypothese. Nun sind allerdings alle bisherigen 
Untersuchungen fiber Vorkommen yon Oxydasen bei Tieren fast aus- 
sehlieBlieh an fixiertem Material gemaeht, wenn man yon den Unter- 
suchungen fiber die labilen (Gewebsoxydasen) absieht, Und ein Tell 
der Untersuchungen erforderte sogar erst eine Formolfixation. Man 
k6nnte also einwenden, dal3, was ffir die dutch Fixierung ver~nderte 
Zelle gilt, nich~ auf die lebende Zelle anzuwenden sei. Es ist demnaeh 
nStig, Untersuchungsmaterial zu nehmen, das die Oxydationsreaktionen 
als Vitalreaktionen zeigt. Das ist bei Pflanzen tats~chlieh bis zu einem 
gewissen Grade mSglieh~ Die Beobaehtungen fiber sekund~re Kern- 
kSrperehenreaktionen bei Yerwendung pflanzlicher prim~rer Oxydasen 
sind allerdings noeh Zufallsbefunde und beweisen nut die MSglichkeit 
~hnlicher Verh~ltnisse wie bei Tieren. 

Bereits v. Gier]ce hat darauf hingewiesen, d~f3 die F~rbnng bei der 
Oxydasereaktion an frisehem Material an eine Supravitalfis erinnert. 
Bei Pflanzen ist die /qaphtholreaktion tats~chlieh eine Vitalreaktion, 
da sie eintritt, ohne das Leben der Pflanze zu sch~digen. Es gibt Pflanzen, 
die so empfindlieh gegen a-Naphthol sind, da$ sie sieh noeh bei einer 
Verdfinnung des Naphthols yon fiber 1 : 1  000 000 in den oxydase- 
ha]tigen Teilen violett f~rben. Hierbei tritt sicher keine Sch~digung 
ein. Es sind aber derartig starke Verdfinnungen nieht einmal n5tig, 
die Oxydationsreaktionen treten auf, ohne dab das Waehstum der 
Pflanze ]eider, wenn man st~rkere ~qaphthollSsungen nimmt (1 : 5000 
bis 30000). Gemeinsehaftlieh mit den tierisehen Oxydasen haben die 
pflanz]ichen Oxydasen folgende Eigensehaften. Wie bei den Tieren, 

Virchows Archly. Bd. 264. 53 



820 W. Loele : 

sind die farbstofftragenden Zellen meist frei yon Oxydasen, und es l~8t 
sich manchmaldieVerbindungOxydase (Peroxydase) und farbstoffbildende 
Substanz nachweisen. Wie bei den Tieren ist die Naphthotoxydase die 
verwickelteste Verbindung; mehr noch a]s bei den Tieren, ist die Bildung 
der oxydierenden Stoffe eine Funktion der Zelle, die Schwankungen 
unterworfen is~. Verwendet man zum Nachweis der Oxydasen junge 
Maispflanzen mit gut entwiekelten Seitenwurzeln, so finder man, 
dab Zonen gesteigerten Wachstums wie die Spitzen der Wurzeln, oft 
bei den einen Pflanzen sehr starke Reaktion zeigen, w o  die Pflanzen 
der gleiehen Versuehsreihe keine Reaktion aufweisen; das  Auftreten 
der Oxydasen mug demnaeh intermittierend erfolgen. Setzt man an 
etwa gleichen Pflanzen verschiedene Oxydationsreaktionen an, die 
Naphtholoxydase- und Peroxydasereaktion, die Benzidinperoxydase- 
reaktion und die Indophenolblaureaktion ohne Alkali (Nadireaktion), 
dann werden diese Reaktionen nieht gleichmi~gig positiv. Ist z .B .  
die Nadireaktion negativ, wie oft an den oberen Seitenwurzeln, dann 
kann die Benzidinreaktion stark positiv sein. Die kleinen tIaarwurzeln 
sind am besten mit der Indophenolblaureaktion~darstellbar. Zfichtet 
man die Pflanzen in der Naphth0116sung weiter, so t r i t t  nicht etwa 
eine Anreieherung yon Naphtholviolett  ein, sondern die Pflanze 
pal]t sieh der Umgebung an, genau so, wie man es bei Vitalf/~rbungen 
beobaehten kann, die man an den Nahrungsvakuolen yon Infusorien 
anste]ltl). Jedenfalls zeigt die lebende Pflanze, dag die Naphthol- 
und ~ihnliehe Reaktionen nicht erst das Absterben der Zellen er- 
fordern. Aueh bei einigen Tieren tr i t t  die Reaktion, wenn die Tiere 
lebend in die NaphthollSsung gebracht werden, so schnell ein, da8 
man wohl annehmen muB, die Naphtholoxydase sei bereits in den 
Zellen vorhanden und werde nicht erst  w~hrend des tSdlichen Ab- 
baues gebilde~. Hierfiir sprechen die Versuche am Amphioxus, an 

Seeanemonen, Wasserfl6hen usw. Gerade bei Pflanzen hat  man den 
Eindruck, daft die oxydierenden Stoffe im Zwischenstoffwechsel eine 
bedeutungsvolle Rolle spielen. Besonders klar t r i t t  dieses intermedi/~re 
Auftreten der Oxydase in die Erscheinung bei der Bildung der Sehrauben- 
tracheiden im Keimblatt  vom Kfirbis. Die folgende Zeichnung gibt 
sie etwas schematisch wieder. I-I/~rtet man noch wenig gekeimte K/irbis- 
samen in Formol, fertigt Paraffinschnitte und f/irbt mit Safranin mit 
nachfolgender Differenzierung mit Pikrins/~ure und Alkohol, so bleiben 
die in den Zellen liegenden groften Kugeln stark rot  gefiirbt, nur die 
KernkSrperchen behalten gleichfalls diese 1P/~rbung. Aueh die Zellen 
der Gef/~Bbiindel enthMten die Kugeln und zeigen noeh keine Spiral- 
bildung. D a n n  beginnt zun/ichst eine Quellung der Kugeln, die nun- 
mehr zum Tell die Naphthol-Peroxydasereaktion (an unfixiertem Ver- 

~) Loele, Fo/ia haema~ol., I. Tei/ 164~ 311. 1912. 
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gleichsmateria] des gleichen Keimblattes nachgewiesen, in der Zeichnung 
kombiniert dargestellt) geben. Vor dieser Quellung lassen sich manch- 
mal um die Kugeln herum kleinere Granul~ nachweisen, die zwar keine 

primate Reaktion mit Iqaphthol geben, wohl aber, wenn die Keim- 
blotter in Formol fixiert wurden, in dem gleichzeitig Arion-(Limax)exem- 
plate gehgrtet wurden. Es ist demnach eine sekundgre I~eaktion dieser 

53* 
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kleinen Granula naehweisbar, ehe die Quellung der grol~en Kugeln 
beginnt. D~nn verschwinden die kleinen Granula. Die grol~en Kugeln 
zerfallen in kleinere Granula und versehleimen ganz and die Zelle ist 
mit Peroxydasen angefiillt, die, oft yon granul~rem Churakter,-sich 
allm~hlich wie die Sprossen einer Leiter gruppieren und besonders 
an den Zellw~nden Verdichtungen bilden. Die Ursache dieser Lagerung 
ist wohl in den ruckweisen Wasser- bzw. Plasm~bewegungen zu suehen. 
SchlieI~lich entsteht ein Band, das noch die Peroxydasereaktion gibt, 
dann wird diese Reaktion negativ, abet die Bi~nder geben noch die 
Safraninre~ktion der Kugeln, dann wird auch diese negativ u n d e s  
bleibt vom ganzen ZellinhMt nut  die Spiralfaser zurfick, die sich ledig- 
]ich wie Cellulose verhs Es geht demnach ein sehr verwickelter 
L6sungsprozel~ in der Zelle vor sich, dem aueh der Kern zum Opfer 
f~llt. Bei diesem L6sungsvorgang werden auch die versehiedenen 
oxydierenden Stoffe frei und sind eine Zeitlang in der Zelle n~ch- 
weisbar. D e r  ganze Vorgang ist ein Analogon zur Bildung der kern- 
losen roten Blutk6rperchen, bei deren Bildung auch eine tote Struktur 
zuriickbleibt. W~hrend des Abbaues der Zelle treten auch hier Peroxy- 
dasen, pathologischerweise auch Oxyd~sen auf. Die  grol~en Kugeln 
der Kiirbiszellen, die sich bei der Safraninf~rbung wie die Kernk6rper- 
chen verhalten, haben die Eigensch~ft, nach Behandlung mit Kern- 
kSrperchenextr~kten yon Limax oder Arion, eine sekund~re Naphthol- 
reaktion zu geben. Die gleiehe Erscheinung zeigen die roten Blut- 
k6rperchen; die Entstehung der Spiralfasern ist demnach, wie die 
Bildung der kernlosen roten Blutk6rperchen das Werk tells chemischer, 
tells mechanischer geregelter Kr~fte, die in einer bestimmten Reihen- 
fo]ge angreifen. Welche l%olle den oxydierenden Stoffen bei ' diesem 
Vorgung zukommt, ist zuni~chst sehwer zu sagen, es geniigt ihre An- 
wesenheit festzustellen. Auffi~llig ist, d~l~ diejenigen Substanzen, 
die yon den Oxydasen wie yon einem Mantel umgeben werden, am 
l~ngsten erhalten und schliei~lieh iibrigbleiben, die oxydierenden Stoffe 
scheinen demnach sowohl fiir den Aufl6sungsvorgang, wie fiir die Er- 
haltung wichtig zu sein. Sie stellen Schutzstoffe vor, bei deren Zer- 
setzung L6sungssubstanzen frei werden. Die pfl~nzliehen Oxydasen 
verhalten sich Mso a hnlich wie die tierischen Oxydasen. Ware es nicht 
bekannt, dagt es fleischfressende Pflanzen ggbe, so miiBte man aus 
theoretischen Grtinden die M6glichkeit des Vorh~ndenseins fleisch- 
fressender Pflanzen zugeben. W~hrend es bei verschiedenen Mollusken 
m6glich ist, die prim~ren Oxydasen als Kernk6rperchenbeizen zu 
verwenden und auch bei h6heren Tieren, wie bei dem Seepferdchen, 
gelegentlich ein ttineindiffundieren der Oxydase in das KernkSrper- 
chen beobachtet wird, ist die sekunds Kernk6rperchenreaktion 
oder richtiger Granulareaktion mit pfl~nzlichen Oxydasen, eine aul~er- 
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ordentlieh seltene Erseheinung. Sie ist mir erst einmal begegnet, er- 
scheint aber so wiehtig, dal~ sie kurz beschrieben werden soll. Es waren 
Rasiermesserschnitte yon einer roten Rfibe in eine w/~Brig e Naph- 
thollSsung (alkalische) 1 : 3 0  000 ge~vorfen worden. Naeh 24 Stunden 
waren die Schnitte violett gef~trbt und in einzelnen Kernen waren 
schwarze, nicht violett  gefi~rbte Granula nachweisbar, auBerdem zeigte 
es sich, dal~ da, wo im Protoplasma schwarze Granula lagen, die Um- 
gebung niemals eine prim~re Oxydasereaktion gab, so dal~ man vielleieht 
annehmen kann, dab eigenartige, schraubenfSrmig gewundene Linien 
in den Zellen, innerhalb deren die Oxydasereaktion negativ ausfiel, 
dadureh entstanden sind, dal~ granul~re Stoffe aus dem Kern  austraten 
und sieh gelSst haben oder auch sehon in gelSstem Zustande den Kern 
verlieBen. Nun sind es allerdings nicht die KernkSrperchen, die hier 
eine sekund/~re Reaktion gaben, 
sondern Kerngranula,  aber die 
Erfahrungen an Schneeken- 
schnitten zeigten, dab auch im 
Schneekengewebe maneheKerne 
mit  KSrnern gefiillt sind, die 
wie die KernkSrperchen eine 
sekund~re Reaktion geben. Wel- 
ter ist zu beriicksichtigen, daB 
bisher die Kernk5rperchenreak- 
tion nur an formolfixiertem Abb. 41). 
Material gelang, wghrend an 
pflanzlichem Material, aueh bei Verwendung yon Arionextrakten, nur 
Kerngranula,  nicht die KernkSrperehen, darzustellen waren, wean die 
Pflanzen nicht mit  Formol Iixiert waren. Es verhielten sich tatsgchlieh 
die prim~ren Oxydasen der roten l%iibe genau so, wie die der Schneeken- 
extrakte,  indem sie an anderen, an sieh nieht positiven Stoffen nieder- 
geschlagen, dort nieht eine violette Farbreaktion,  sondern eine sehwarze 
Oxydasereaktion hervorriefen. 

Die prim~ren Oxydasen diffundieren meist leicht aus ihren Struk- 
turen und wandern, wie die Versuehe mit  der GriiBsehen Capillari- 
sation zeigen, verh/~ltnism~tBig sehnell. Filtriert  man  Pflanzenextrakte,  
die peroxydasehaltig sind, so finder man, wenn man die Benzidin- 
Peroxydasereaktion anstellt, dab die Mitre der Filtersoheibe oft negativ 
ist, weft hier noch hemmende Stoffe vorhanden sind, dab dann die 
weitere Umgebung sehr bald aus Blau in Gelb umschlggt, wghrend 
die ~tuBersten Sehiehten den blauen Benzidinfarbstoff viel l~nger bei- 
behalten; es muB demnach eine weitere Trennung und Reinigung der 

1) Samtliche Zeichnungen sind yon der technischen Assistentin Frl. Winlder 
angefertigt. 
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Peroxydasen stattgefunden haben (die Peripherie ist starker saner 
als das Zentrum). Was aus den diffundierten Oxydasen oder Peroxy- 
dasen wird, l~tl3t sich manchmal sowohl an lebenden wie am toten Gewebe 
feststellen. In der ]ehenden Pflanze finder man oft die Kernoher- 
flkche mit Oxydasen iiherzogen, im fixierten tierisehen Gewebe ziehen 
h~tufig im leukocytenreichen Gewebe die Oxydasen auf die Oberflache 
der Kerne. Manche Kerne behalten die unzersetzte Oxydase, auch 
naehdem die Leukocyten schon vcrsehwunden sind, so z.B. im mensch- 
lichen Gewebe die Kerne mancher Lungenalveolarepithelien, in der 
Niere die Kerne der gewundenen Harnkani~lchen 1. Ordnung, in der 
Prostata die Kerne maneher Driisenepithelien, hgufiger die Kerne 
der Eiterzellen. An der Kernoberfli~che bleiben sie also unter bestimm- 
ten Umstanden l~nger erhalten, als anderswo. Sind die Oxydasen 
in das Gewebe diffundiert, so werden sie meist schnell abgebaut, elastische 
Fasern und kollagenes Gewebe konservieren sie im leukoeytenreiehen 
Gewebe oft lknger und verandern dann ihre Fgrbbarkeit,  auch an 
hornigen Ausscheidungen und in manchen Schleimen werden die Oxy- 
dasen nicht zerstSrt, auch die Granula der Tubuli contorti 1. Ordnung 
erha]ten die 0xydase, es sind dgs alles Substanzen, die darin fiber- 
einstimmen, dab sic die sekund~re Ke~nk6rperchen-Naphtholreaktion 
mit Arion~ und Limaxextrakten geben. Die Ausscheidung zersetzter 
Oxydasen geht wohl im lebenden Gewebe stgndig vor sich. Es ist 
aber bekannt, da{~ der Leukoeytengeha]t des Gewebes innerhalb der 
Capillaren erhebliehen Schwankungen unterworfen ist. Es ist dem- 
nach aueh der Gehalt des Gewebes an gel6sten Oxydasen den gleichen 
Schwankungen unterworfen, sin Umstand, der auf die Zellatmung 
von EinfluB ist, da bei genfigender Sauerstoffzufuhr bei einem ldber- 
sehuB yon Oxydasen (Peroxydasen) die Verbrennung sieh steigern mnB. 

Zusammenfassend l~iI~t sich fiber d~e 0r und Peroxy- 
dase folgendes sagen: 

1. Die Oxydasen sind racist an lipoide Strukturen gebunden, die 
gleichzeitig auch Peroxydasen enthalten. 

2. Die Oxydasen sind verh~ltnismgl~ig alkalifest, dagegen s~ure- 
empfindlieh, die Peroxydasen sind verh~ltnismktl~ig skurefest, wenn 
sic allein vorhanden sind. 

3. Bei tier LoslSsung und WandeDmg der Oxydasen und der sekun- 
d~ren Oxydasen, d. h. der Stoffe, die primkre Oxydasen an sieh nieder- 
sehlagen, linden meist entweder LSsungen oder Bildungen (in Form 
yon Granula oder Membranen) start. Beim l]bergang der sekundi~ren 
Oxydase des Kernk6rperchens auf die Schleifen die L6sung der Kern- 
membran und umgekehrt beim {5-bergang der Schleifenoberflktehen- 
substanzen auf das neugehildete Kernk6rperchen die Bildung der 
Kernmembran. Beim {)bergang der gel6sten Nueleolarsubstanzen in 
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das Protoplasma die Bildung der Oxydasegranula, die oft nachweisbar 
lipoiden Charakter haben und bei der L6sung der Oxydasen yon den 
Granula auch die Autolyse der Granula. 

4. Durch Vermittlung des oxydierenden Fermentes werden phenol- 
artige Verbindungen oxydiert und die Oxydationsstufen so an die 
Granula gebunden, dab S~urefestigkeit eintritt. 

5. Gleichzeitig mit den abgespaltenen oxydierenden Fermenten 
bilden sich Stoffe, die die L6s]ichkeit mancher Strukturen entweder 
herbeifiihren oder verhindern. 

6. Die Naphtholoxydasen (d. h der Oxydasekomplex) haben die 
F~higkeit, Sauerstoff bei Gegenwart yon Alkali in Peroxydform zu 
bringen. 

7. Bei der Entstehung der Oxydasen wird wahrscheinlich Kohlen- 
s~ure in Aldehyd reduziert und umgekehrt bei der Verbrennung Kohlen- 
s~ure gebildet. 

8. Bei der Zersetzung prim~rer Oxydasen durch Oxydation treten 
sekundare Oxydasen auf; es ist nicht unwahrscheinlich, dag durch 
l~eduktion sekund~rer Oxydasen umgekehrt prim~re Oxydasen ent- 
stehen oder wenigstens Teile der sekund~ren Oxydase zur Bildung 
prim~rer Oxydasen verwendet werden. Man sieht, dal~ in den Oxy- 
dasen eine Fiille yon einzelnen noch nicht gekl~rten Aufgaben ver- 
steckt liegen. Wenn diese gel6st sind, dann werden wichtige physiolo- 
gische Erscheinungen ihre Erkl~rung finden, von denen einige hier 
kurz erw~hnt sein sollen. 

Nach den Lehren der Physiologie ist die innere Atmung die Fo]ge 
eines Spannungsausgleiches. Wo Sauerstoff verbraucht ist, wandert 
Sauerstoff bin. In den Alveo]en wSrd Kohlens~ure abgestogen, an ihre 
Stelle tritt  Sauerstoff. Diese Betrachtung vernachl~ssigt vollkommen 
die Rolle der Alveolarepithelien. Setzte man an Stetle der Alveolar- 
epithelien Zylinderepithel, wie es in den Bronchien vorhanden ist, 
dann wiirde sofort Erstickung eintreten. Um den Sauerstoffaus- 
tausch zu erm6glichen, mfissen die Alveolarepithelien eine ganz be- 
stimmte Beschaffenheit haben und diesen Zustand dauernd beibe- 
halten. 

Die Neigung der Alveolarepithelien zur Phagocytose - -  und aller- 
dings pathologischerweise zur prim~ren und sekunds Oxydase- 
Reaktion zeigt, dab in ihnen Eigenschaften vorhanden sind, die man 
sonst an den Oxydasezellen findet. 

Auch die Salzs~ureausscheidung der Magenze]len verr~t Beziehungen 
zur Oxydase in verschiedener Hinsicht. Die Salzs~ureausscheidung im 
Magen er'fo]gt so, dal~ man mengenm~gig einen Austausch yon Salz- 
s~ure gegen Natriumbicarbonat annehmen kann. Bechhold glaubt, 
dal~ die Trennung yon Kochsalz in Base und S~ure durch Adsorption 
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erfolgt, die ~lteren Physiologen sind der Ansicht, dab durch Austausch 
yon Chlorionen gegen Kohlens~ureionen dutch nur fiir Anionen durch- 
]~ssige Membranen die HC1-Bildung mSg]ich ist. Nimmt man die 
Bechholdsche Ansicht an, dann ist zu erkli~ren, wie adsorbierende Stoffe 
ctwa in Gestalt adsorbierender Schleime gebildet werden, und man kommt 
auf das Gebiet der Autolyse, das auch in dem Oxydaseproblem geraint 
ist, n immt man Anionenaustausch an, der cigentlich einleuchtender 
ist, so mul~ w~hrend des Anionenaustausches das Gewebe in der Um- 
gebung der Magenzellen selbst den Sauerstoff in Beschlag nehmen, 
damit er nicht mit den Chlorionen konkurriert,  das ist mSglich durch 
eine st~rkere Aufnahme yon Leukocytensekreten; man mul~ also irgend- 
welche gesetzmi~l~ige Beziehungen zwischen Leukocytengehalt  der Ge- 
f~i]e und Salzs~ureausscheidung feststellen. Die Beobachtungen, die 
man an den zelligen Oxydasen gemacht hat, sprechen ffir die MSglich- 
keit, dai~ auch in den Magenzellen ~hnliche Vorg~nge vor sich gehen. 
Alle Erscheinungen, die in den Magenepithelien nStig sind, die AuL 
speicherung oxydabler Substanzen, die Bildung yon Membranen, 
durchl~ssig nur fiir Anionen, die Bildung yon durchl~ssigen oder un- 
durchl~ssigen Membranen, a]les das finder man auch an den Oxydase- 
zellen, es braucht nur die Zusammensetzung und die Reihenfolge der 
Erscheinungen ver~ndert zu werden. Magenepithelien, die Naphthol- 
oxydasen cnthalten, gibt es bei Fischen. Es ist kein Grund vorhanden, 
warum sie intermedi~tr nicht auch beiWarmblfitern gebildet werden kSnn- 
ten. Weiterhin ist an die F~higkeit der Wurzelspitzen, ~reie S~ure zu 
bilden, zu denken. Die Wurzclspitzen enthalten manchmal besonders 
reichlich Oxydasen. Irgendwie greift hier die Oxydase in den Mechanis- 
mus der S~urebfldung ein. 

Dal~ die oxydierenden Substanzen mittelbar in Geschwulstzellen 
eine Rolle spielen, ist sehr wahrscheinlich. Die GeschwulstzeUe unter- 
scheidet sich yon der norma]en Zelle durch ihre gr51~ere Selbst~ndig- 
keit, die sie bef~higt, auch in einem fremden Gewebe sich zu vermehren, 
wenn ihr das n6tige I~hrmater ia t  zugefiihrt wird. Histologlsch unter- 
scheidet sich die Geschwulstzelle yon der natiirlichen Zelle durch den 
Reichtum des Kernes an sekunditren Oxydasen. Wenn die Oberfl~chen- 
substanzen der KernkSrperchen den Ausgang der oxydierenden und 
lytischen Fermente sind, so ist die grSBere Selbst~ndigkeit der Ge- 
schwulstzellen erkl~rt. Wiirden diese sekund~ren Oxydasen durch 
Oxydation zerstSrt, dann entstiinden wieder norma]e Verh~ltnisse und 
die Zelle verlSre den Charakter der Geschwulstzelle. 

Es ist wohl anzunehmen, dab diese verminderte Zellatmung der 
Geschwulstzelle, die ja nach Warburg nachgewiesen w e rd en  kann, 
nicht primer, sondern sekund~r ist unc~ ihre Ursache hat  in einem 
Iremden Virus unbekannter Natur, das seinen Sitz im Kerne hat, in der 
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Augenwelt in Kernsubstanzen vorkommt, vielleicht auch in Bakterien, 
wenn diese imstande sind, Geschwiilste zu erzeugen. 

Die Beziehungen der Oxydasen zur Immunit~t hat neuerdings 
wieder Katsunuma betont, es sprechen auch in der Ta~ viele Beobach- 
tungen dafiir, dag di e oxYdierendenS}qffe eine ~r Rolte als Sehutz- 
stoffe spielen, auch dann noch, wenn die Oxydasen selbst zersetzt und 
nicht mehr naehweisbar sind. 

Nun ist allerdings ein wich~iger Einwand gegen die Bedeutung 
des Naehweises yon Oxydasen zu erheben. Wenn die Oxydase sieh 
von den anderen Begleitsubstanzen v611ig ~trennen kann, was ist 
dann aus dem Vorhandensein der Oxydase fiir ein SehluB zu ziehen ? 
Wiederum, die anderen Stoffe k6nnten vorhanden sein und die Oxydase 
fehlen, also wiirde weder ein positiver noeh ein negativer Befund etwas 
besagen. Das isg zweifdlos riehtig, wenn man lediglich die Oxyd~se- 
eigensehaft der Zelle feststellt und die anderen Eigenschaften fibergeht. 
Die bisherigen Untersuehungen ergeben aber, dab die Oxydasen aus 
einem sehr vielseitigen Komplex abgespalten werden, den man als den 
Nueleol~rkomplex bezeiehnen~ Gelingt es Ms o dureh irgendein 
Mitgel, die Bildung dieser Ausgangsstoffe zu steigern, dann'werden neben 
einer Vermehrung der Oxydasen aueh die anderen wiehtigeren Stoffe 
in erh6htem MaBe gebilde~, darunter die allgemeinen Sehutzsub- 
stanzen, die vielleieht die Quelle der spezifischeren abgestimmten 
Schutzstoffe sind. 

Um nm" ein Beispiel herauszugreifen, so zeigten Exemplare yon 
Limnaea (Sehlammsehneeke), die in einem Glase mit Teiehmuseheln 
zusammengehalten wurden, eine besonders starke Oxydasereaktion 
der Schleimzellen der Haut ,  die gleichzeitig vermehrt waren; es ist 
klar, dab diese Sehneeken gegen manehe ~uBeren Einflfisse sehr viel 
besser geschiitzt sind, als Schnecken mit wenig Sehleimzellen. Die 
Ursache ffir die Vermehrung der Oxydase ist wahrscheinlieh die Aus- 
seheidung yon oxydasehaltigem Sehleim dutch die Teiehmusehel, der 
in den Meehanismus der Sehleimbildung der Sehlammsehnecke irgend- 
wie eingreift. 

In diesen Beobachtungen finder der Erfolg ganz unspezifiseher 
Reizbehandlung eine Erkl~rung. 


