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W~hrend die labilen Indophenoloxydasen in den Zellen fast liberal] 
vorkommen, sind die stabflen Oxydasen selten zu finden. W . H .  Schultze 
nennt 1927 nur drei Zellgruppen, die myeloiscken Zellen, die Epithelien 
der Speichel- und Tr~tnendrasen und die syncytialen Gcbflde der Placenta. 
Von diesen Zellarten geben nur die ersten beiden Naphtholreaktionen. 
Nach meincn Untersuchungen kommen noch be i  W.irbeltieren hinzt~ die 
Oberfl~chenepithellen der Haut  des Amphiox~s, die s zum Teil Naphthol- 
peroxydasen und stabile Oxydascn enthal ten,  die Magenepithelie n und 
die Epithelien der Ausfiihrungsg~tnge der Leber mancher Fische (z. B. 
Karpfen), in dcncn auch Naphtholoxydasen nachweisbar sind. 

Das Material ist noch so gering, dal~ ein neuer Befund der Mitteflung 
wert ist. Denn, wie schon Span]er Her/oral erkannte: ,,Die Oxydase- 
f~rbung erlaubt uns, wenigstens ein Stack welt den Weg eines Stoffes 
zu verfolgen, der eine Funktion ira Organismus hat, den Weg des 
Fermentes. 

Bci der Untersnchung krankhaft  veranderter Tierorgane land ich 
in der Lnnge eines Schafes, das wegen einer Bronchopneumonie infolge 
Parasiten geschlachtet war, eine aul3erordentlich deutliche Naphthol- 
peroxydasercaktion der Bronchialepithelien, die dazu Anla6 gab, die 
normale Hammellunge 1 zu untersuchen. 

Zur Darstellnng der Oxone wurden folgende Methoden angewendet: 
1. Naphtholoxydasen:  0,5 g a-Naphthol in 100,0 ccm l~ 

Ka]ilauge durch Kochen gel6st, Einlegen yon Gefrierschnitten in die 
erkaltete L6sung. 

Die L6sung ist etwa eine Woche brauchbar. _41tere L6sungen f~Lrben 
nich~ mehr alle 0xydasen. 

1 Die Lu f t r6h re  der  Ziege verhiellb s ich v i e  die des  Schafes,  n u r  fehl te  die 
a-Naphtholoxydasereaktion. 
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2. Naphtolperoxydasen: 1 geh/~ufter Teel5ffel a-Na~hthol in 1 Liter 
KochsalzlSsung (8,5 zu 1000,0), einen Tag lang untsr gelegentliehen 
Schiitteln stehen lassen; H202-Zusatz nur in Spuren, um nisht die 
roten BlutkSrperchen mitzuf/~rben. 

3. Indophenolreaktion: Msthode yon W.H.  Schultze. Aueh wenn 
die Misehung der Naphthol- und Dimethylparaphenylendiaminl6sungen 
beim Stehen an der Luft ausfloekt, ist sie nach Filtration einige Tage 
brauchbar. Jodbehandlung. Entfiirbung mit NatriumsulfitlSsung. 

Gefrierschnitte yon verschiedsnen Teilen der LuftrShre zeigten 
folgende Bilder: 

Die Driisen unter der Sckleimhaut geben alle Reaktionen, die Napk- 
tholoxydasereaktionen nut schwach, wobei die Epithelien sine zarte 
graue Farbe armehmen. 

Die hohen zylinder- (flimmer-) und becherzell/~hnlichen Epithelien 
der LuftrShre geben zum Tefl gute Indophenolreaktion, die Naphthol- 
peroxydasereaktion ist verschieden stark, niemals so stark wie die tier 
Schleimdriisen, die schon makroskopisch als schwarze Flecke erkennbar 
sind. Bei Nachbehandlmlg tier Schnitte mit Gentiana- oder Methyl- 
violett-NaphthollSsung waren alle Zellen mit schwacher Peroxydase- 
reaktioa und auch ein Tell tier anscheinend negativen Zellen kr/~ftig 
gef/~rbt. 

Auff/~llig ist, dal~ die Epithelien da, wo Lympb.knStchen durch die 
Schleimhaut durchbrechen, schwaehe Reaktion geben oder negativ 
sind (Abb. 1). 

Die Naphtoloxydasereaktion ist so gut wie negativ, nur einige Zellen 
erscheinen mattgrau. 

In den Haupt~sten der LuftrShre war der Gehalt an Naphthol- 
peroxydase und Indophenoloxydase geringer. 

Anf Querschnitten durch die Lunge geben auBer den myeloischen 
Zellen aueh die Deekzellen der Bronehialschleimhaut alle Reaktionen. 

Die Naphtholoxydasersaktion entspricht in ihrer St/~rke etwa der 
der Schleimdrtisen der LnftrShre. Die Naphtholperoxydasereaktion 
ist st/~rker als die der Trachealepithelien. Die Indophenolreaktion 
ist sehr deutlich, ihr Vorkommen entspricht dem der Naphtholoxone. 
Manehe oxonhaltige Zellen haben die Form yon Becherzellen. Alle 
Reaktionen sind an Granula gebunden, die Naphtholperoxydaseschnitte 
zeigen jedoeh bei Nachbehandlung mit dem basisehen Farbstoff auch 
diffuse Blauf/~rbung einiger Zellen. 

Der St/irke der l~eaktion naeh geordnet, bflden die ZeUen folgende 
Reihe : 

1. Eosinophile Leukocyten. 
2. Schleimdrfisenepithelien. 
3. Bronehialepithelien. 
4. LuftrShrenepithelien. 
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Wird die LhftrShre an der Luft  getrocknet, so bleib~ die Oxon- 
reaktion einige Wochen lang positiv, was geriehts/~rztlieh wichtig sein 
kann. Aueh enthielt die getroeknete Luftr6hre des Sehafes im Gegen- 
satz zu der des Rindes Amylase. 

2~bb. 1. T r a c h e a  des Schafes .  

Kra tz t  man yon der tiberlebenden Sehleimhaut die Oberfl~ehen- 
epithelien ab und stellt an Aufsehwemmungen die Naphtholperoxydase- 
und Paraphenylendiaminreaktion an, so kann man ~hnlich wie an 
Bakterienaufschwemmungen feststellen, da[~ der gebfldete violette und 
braune Farbstoff wieder entfitrbt wird. Die Befunde st immen ausge- 
zeiehnet zu den Beobaehtungen an Organen und Zellen auch solcher 
Tiere, die nieht zu den Wirbeltieren gehSren, und geben manche 
Hinweise, die auch fiir die Beurteflung der Bildung und der Bedeutung 
der Blutzellen von Wichtigkeit sind. 
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Alle Zellen, die Oxone enthalten, sei es Naphthol- oder Para 
phenylendiamin oder Indophenoloxydasen oder -peroxydasen, lassen 
sich in  4 Gruppen einteilen. 

1. Zellen, die immer die Oxonreaktion geben, unter veri~nderten 
Bedingungen abet Oxonschwnnd zeigen.. 

2. Zellen, die nut  vorfibergehend in einem bestimmten Funktions- 
zustand der Zelle Oxone enthalten. 

3. Zellen, die nur unter ver/inderten Bedingungen Oxone bflden. 
4. Zellen, die immer negativ sind. 
Ffir alle Oxone ls sich weiter nachweisen, dab bei nahe verwandten 

Tieren gleiche Organzellen mit gleicher Leistung einer der 4 Gruppen 
angehSren k6nnen. 

So geben die Granula der myeloischen Zellen des menschliehen Blutes 
immer Oxonreaktionen, aber gelegentlich finder man bei Krankheiten 
Oxonsckwnnd. Bei anderen Wirbeltieren sind aber die myeloischen 
granulierten Zellen ganz negativ, so z. ]3. bei Papageien und Wellen- 
sittichen, obwohl die Typen der wei6en Blutzellen ~knliche sind. 

Die Untersuchungen yon Span]er !~er/ord haben gezeigt, dab die 
Speichel- und Tr&nendr/isen in bezug auf Gekalt yon stabflen Indo- 
phenoloxydasen sich ganz verschieden verhalten. 

Die Parotis enthielt stabile Nadioxydascn bei: Menseh, Pferd, Maus, 
Katze, Hund, Igel, Meerschweinchen, Schwein. Keine Oxydase bei: 
Kanincken, Rind und Hammel. Die Submaxillardriise verhielt sick gleieh, 
nur war die des Rindes noch positiv. Beim Hammel war nut  Sublingual- 
driise und Tr/~nendriise positiv. Die Tr/~nendrtise verschiedener Tiere 
verhielt sick meist wie die Submaxillar- und Sublingualdriise. Beim 
Kanincken w~ren alle Driisen neg~tiv. 

Ein auff/~lliger Unterschied bestand in der Reaktion der EiweiB- 
und Schleimzellen. W/~hrend allgemeinodie ScMeimzellen negativ w~ren, 
ggben positive Re~ktionen die Schleimzellen der Unterkieferspeicheldriise 
.des Sehweines und die der Unterzungendrfise des Hammels. 

Dal~ die Oxorlreaktionen erst bei veri~nderten Bedingungen positiv 
ausfaIlen, zeigen Bakterien und Pflanzen. Mancke Kokken geben Oxon- 
reaktionen erst nack einer Anzah] yon Tagen oder wenn sie auf 500 
erw/~rmt werden (Sareina lur D~gegen geben die Kokken tier Kathar- 
rkalisgruppe such in jungen Kolonien positive Paraphylendiamin- und 
Indopkenolreaktion. Keimbl/~tter der Mandel gaben in den ersten Tagen 
n u t  eine Indophenolblaureaktion der Rand- und Gefi~Bzellen, wnrden 
sie geschi~dig~, waren auck die Iqaphtholre~ktionen positiv. Als Beispiel 
fiir Zellen, die immer negativ sind, k6nnen die Lympkzellen des Blutes 
und die Stapkylokokken gelten, die niemals labile Indophenoloxydase 
enthalten. 

Nun sind die Napktholoxydasen gleichzeitig Peroxydasen, die Naph- 
tholperoxydasen gleichzeitig Indophenoloxyd~sen, aber niemals umge- 

Virchows Archly .  Bd. 281. 34 
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kehrt;  man kann hieraus den Schlul~ ziehen, daB, wenn Zellen mit posi- 
river Indophenoh'eaktion a-Naphtholreaktion geben, sie zun~chst 
die Peroxydasereaktion geben miissen. Diese Annahme wird dureh 
don Befund in tier LuftrOhre des Schafes gut gestiitzt. De, wo die Per- 
oxydasereaktion stark positiv ist, f/~llt auch die Naphtholoxydase- 
reaktion schwach ans, wo die Peroxydasereaktion schwaeh ist, fehlt 
die Oxydase. In der Luftr6hre, wo viele Schleimdriisen sind, ist die 
Napktholreaktion schwach, in den Bronchien verhalten sich die Epithelien 
fast wie die SehleimdriisenzelJen der LuftrOhre. 

Man kanrt demnach die Napktkoloxydase Ms ein fermentatives 
System auffassen, des aus einer t~eihe yon Faktoren zusammengesetzt 
ist. Wahrsckeinlich entsteht die stabile Indophenoloxydase aus tier 
labilen dutch Adsorption an eine stabflisierende Struktur, die Naphthol- 
peroxydase aus der stabilen Indophenoloxydase dutch Hinzutri t t  gewisser 
Stoffe, die beim Abbau des Eiweiftes in tier Zelle auftreten, vielleicht 
gewisser Amidos~uren und Aldehyde, die Naphtholoxydase dadurch aus 
tier Peroxydase, de6 die Konzentrationen der Abbauprodukte gesteigert 
oder sonstwie ver~tndert werden. 

Bis zu einem gewissen Grade l~tl~t sich die 1Naphtkoloxydase kiinstlich 
nachbilden. 

In dem System: alkalisehe NaphthollOsung, Eisen, Amidos/iure und 
Aldehyd sind alle Faktoren kockbestgndig, und in bestimmten Mengen- 
verh~tltnissen der Faktoren wird a-Naphthol sofort zu einem blau- 
violetten Farbstoff oxydiert, aber des System ist nieht koehbestgndig. 
Durch gegenseitige Einwirkung der Faktoren, der Al@hydgruppe auf 
die Amidogruppe, des Eisens anf die CO0t t  Gruppe and die OH Ionen, 
entstehen offenbar labile komplexe Verbindungen, die koehempfindlich 
sind and dureh Fermentgifte zerst6rt wnrden. Ahnliehe Misehungen 
sinct auch in der Zelle mOglieh. 

Die Oxone entstehen aus einer nichtgranulierten Vorstufe odor werden 
yon einer granulierten oxonnegativen Vorstufe abgespalten. Die oxon- 
haltigen Grannla kSnnen wieder oxonhaltige oder oxonnegative Sekrete 
liefern. Erfolgen diese Vorg~tnge nacheinander und in verschiedenen Zellen 
zu verschiedenen Zeiten, dann ergibt tier histologische Beiund morpho- 
logiseh ganz verschiedene Zellen. Es wiirde falsch sein, aus tier Ver- 
schiedenheit der Befunde auf Spezifit~tt tier einzel~en Zellartenzu schliel~en. 
Diese gesetzm~tftige Aufeinanderfolge yon verschiedenen Oxonen und oxon- 
haltigen Strukturen fordert zu einem Vergleieh mit den yon G. Ch. 
Hirsch als Sckaltung bezeiehneten gesetzm~l~igen Strukturreihen auf ~ 
Als Beispiel seien genannt die Arbeitsbahnen tier Vorderdarmdriisenzellen 
yon Helix pomatia (Weinbergsschnecke). W~hrend im Hungerzustand 
zwisehen Ansgangszelle und Riickkehr znr Ausgangszelle 10 Struktur- 
formen liegen, werden diese nach Einsetzen des Fiitterungsreizes auf 7 

Dynamik organischer Strukturen. Arch. Entw.mcchan. 117, 5~r 511. 
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vermindert, weil die LSsung gewisser Granu~ bereits einsetzt, ehe diese 
ausgebfldet sind (Kri]gsman 1928). 

Ganz ~hnlich kSnnen auch in oxonka.ltigen Zellen einzelne Zwischen- 
s~ufen des Stoffwechsels dureh Einfifisse, die teils in der Zelle, tells 
auBerhalb liegen, fibersprungen werden. 

AuBerhalb der Zellen liegende Einfliisse gibt es zweifellos. So ist 
es eine bekannte Erscheinung, dab innerhalb yon LymphknStchen 
die granulierten, oxydasehaltigen Zellen, auch wenn sie in der Umgebung 
reichlick vorhanden sind, nut spiirlich oder wie die eosinophilen Leuko- 
cyten in den Keimzentren iiberkaupt nicht gefunden werden. Dieser 
Einfluft yon Lymphzellen auf Oxongehalt ist in der Luftr6hre des Schafes 
besonders deutlich. Die fiber den Lympt~knStehen liegenden Zellen 
geben wesentlick sehw~chere oder keine Oxonreaktion, auch wenn die 
fibrigen Zellen mi~ Peroxydasegranula vollgepfropft sind (Abb. 1). Hier 
ist es der Einflul~ oxonnegativer Zellen auf oxonhaltige Zellen. Aber auch 
umgekekrt ist ein Einflu[] oxonhaltiger Zellen auf oxonnegative nicht 
von der Hand zu weisen. Bei Limax und Arion wirken die Oxone, d. h. 
genauer die Stoffe, die Oxonreaktion geben, auf die Kernk6rperchen im 
Sinne eines Abbaues, in den neutrophilen und eosinophilen Leukocyten 
fehlen die Nucleolen, sind also abgebaut; bei starker Schleimzellbildung 
werden ebenfalls die Nucleolen angegriffen und zeigen unregelms 
Formen, die mit tier sekund~ren Naphtholreaktion nachweisbar sind. 

Man kann also sagen, dal~ oxonnegative Zellen die Bildung yon 
oxonhaltigen verkindern, oxonpositive die Bildung oxonnegativer auf- 
halten. Hier liegt alas Lymphocyten.Leukocytenproblem versteckt. 

Erw~hnenswert erscheint hier ein khnisches Beispiel. Nicht selten 
maehen Psychiater die Beobachtnng, dab ein eitriger Prozel~, z. B. ein 
Zahngeschwfir, den Verwirrungszustand Sehizophrener gfinstig beeinflu~t. 
Nun besteht aber bei Sekizophrenen (wie man mit tier sekund~ren 
KernkSrnerckenreaktion naekweisen kann) eine Hypersekretion tier 
Nucleolen der Ganglienzellen gewisser Lagen der Gehirnrinde. Ist es 
nieht denkbar, da[~ die Kernhypersekretion, die oft durch das Auftreten 
der sogenannten Gliakernkosen noch gesteigert ist, durch die leuko- 
eytgre Hypersekretion gelghmt wird ? Diese Behauptung kann durch 
histologiscke Analogien gestfitzt werden. Die Beobachtungen mit der 
prim~ren nnd sekundgren NaphtholreM~tion zeigen, da[~ beide Oxone 
sick gegenseitig beeinflusscn, da6 da, wo sekund~re Oxone auftreten, 
die primgren verschwinden. Primate Oxone sind aber die Oxone tier 
Leukocy~engranula, seknnd~re die der KernkSrperchen. 

Verst~ndlicher nock werden diese Betrachtungen, wenn man sie auf 
die Lympho-Leukocytenfrage anwendet. Gesetzt, es gel~nge dutch 
Mikromanipulation in den Kern neutropkiler Leukocyten ein Kern- 
kSrperchen zu fiberpflanzen, alas in seiner Wirkung sti~rker w~re als alas 
nrsprfingliche aufgelSste KernkSrperchen, dann muB nach dieser 

34* 
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Anschauung die Oxonbildung im Protoplasma aufhSren, weil die Oxone 
zersetzt werden. Die AuflSsung tier vorhandenen oxonhaltigen Granula 
Inacht die tryptischen Ferinente frei, die aber den Kern selbst nicht 
angreifen, well alas st/~rkere KernkSrperchen die Fermente neutralisiert. 
Bleibt ein Teil des Protoplasinas erhalten, so wttrde eine lymphocyten- 
ahnliehe Zelle entstehen. Uingekehrt, wenn man in das Protoplasma 
eines LyInphocyten einen ~3berschu{~ yon Leukocytengranula hinein- 
br/Lchte, so wiirde dieser das KernkSrperchen angreiien und den Kern 
selbst in seiner Strnktnr beeinflussen, demnach den Lyinphoeyten 
in eine Zelle verwandeln, die man als Inyeloische Zelle bezeichnen miil~te. 

Da diese Transplantationen ira KSrper unIn6glich sind, scheint diese 
Betrachtung ein Iniil~iges Spiel tier Einbildungskraft zu sein, aber tat- 
s/tchlick stellt sie nur die gu/3erste Grenze vor yon Vorggngen, die ira 
KSrper mSglieh sind. 

Denn Asphyxie wirkt gtinstig auf Oxonbildnng, erh6hte Oxydation 
dagegen zersetzend. Verminderte Sauerstoffzufuhr macht die Zellen leuko* 
cyten-, erhShte Znfuhr lymphocyten/thnlicher. AnsgesekiedeneLeukocyten- 
sekrete ver/tndern naehweisbar die Nucleolen, wahrsckeinlich dutch Adsorp- 
tion yon Partialen, Lyinphoeyten beeinflussen die Bildungvon Oxonen. 

Somit sind die Oxonbefunde auch far die Beantwortnng der Lyinpho- 
Leukoeytenfrage wiehtig und tier Naekweis, da[3 in Luftr6hre und Bron- 
ehien des Schafes alle Oxone der Indopkenolreike vorhanden sind, 
kann Veranlassnng zu Versuehen geben, die auch ftir die Blutlehre 
Bedeutung haben. 

Es sei hier nnr anf eine vergleichbare Ver~nderung der Bronchial- 
epithelien anfinerksain gemacht. In der bronekopnemnonisch ver/~nderten 
Sehaflunge fehlten die Naphtholoxydasen in den Epithelien. Bei Hyper- 
leukocytose fehlen im mensehlicken Blute meist die starke Naphthol- 
oxydasereaktion gebenden Leukocyten. In beiden F/~llen ist somit dureh 
einen entziindiiehenVorgang die Bildung einer Naphtholoxydase beeinflnl?t. 

Betrachtet man die erste Zellgruppe, die Grnppe, deren Zellen immer 
positive a-Naphthol- oder die stabile Indopkenolreaktion geben, so 
f~llt auf, dab streng genominen die norinalen myeloisehen Zellen allein 
diese Bedingung erfiiUen. Alle anderen Zellen geben die l~eaktion 
ungleieh stark and nngleiehmi413ig. 

Der Grnnd dieser Erseheinnng ist ldar. Die Inyeloisehen Zellen sind 
reife abgestol~ene Zelten, ihre Bildung ist eine andere wie die zusaminen- 
h~ngender Organzellen. Zellen Init schw/~cherer oder negativer Reaktion 
bleiben an der Bildungsst~tte liegen. In Wirkliehkeit ist auch hier die 
Bildung der Oxone in verschiedenen Zellen und zu versehiedenen Zeiten 
eine versehiedene. Eine Ausnahine seheinen allerdings Inanche Mollusken 
zu Inacken, deren Oberfl~ekenepithelien iininer positiv sind. Aber aueh 
hier finder man Sehwanknngen in tier St/Lrke der Reaktion und Oxydase- 
sehwund, sobald in den Zellen ein Pigment auftritt. 
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Besonders gute Beobachtungsobjekte sind Organe, in denen die Zellen 
rhythmisch die Oxone bilden oder in denen die Oxone atff regelm~l~ig 
angeordnete Zellabschnitte verteilt sind. 

Ein Beispiel 'fiir die ersteren ist tier Karpfenmagen: man finder 
zu gewissen Zeiten die Magenepithelien negativ, dana positiv, dann 
die Oxone als Schleim ausgestol~en in den Magen. Ein Beispiel ffir die 

Abb.  2. ~Iy~ilus e4ulis. 

zweite Gruppe sind die N~phtholperoxy4asen die man bei der Mies- 
muschel in Epithelien finder, die wohl in Beziehung zu Byssusausscheidung 
stehen und die Oberfl/~chenepithelien yon Cardium oblongum. 

Wie die Abb. 2 zeigt, sind bei Mytilus die Zellen sehr regelm~tBig ver -  
teilt und entsprechen sich auf beiden Seiten des Kan~ls. Bei Cardium 1 
wechseln regelms pigmenthaltige und. pigmentfreie Epithelien ab. 
Diese sind mit Naphthol-H~O~-Genti~navio]ett d~rstellbar. 

Die Befunde zeigen, dab die Oxonbildung eine Stoffwechselph~se 4ar- 
stellt, die nur miter bestimmten Umsts zum Dauerzustand wird. In 
den myeloischeu Zellen ist dieser D~uerzustand mit einem Kernabb~u ver- 
bunden, der w~hrscheinlich die Zersetzung der Oxydasegr~nula verhinderb., 

1 Abbildung in Erg, Path. 24, 38. 


