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digt. Fiir jene, die sie so verstehen, wird sie auch im zweiten
Jahrhundert des Bestehens unserer Gesellschaft ihre richtung-
weisende Bedeutung beibehalten.
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Physiologie der Zellorganelle
Von Prof. Dr. Ph. Matile, ETH Zirich

In der Biologie ist zurzeit unverkennbar an die Stelle des einseiti-
gen Spezialistentums die assoziative Gestaltung der wissenschaftlichen
Arbeit getreten. Viele Disziplinen, die bis vor wenigen Jahren ihr Ei-
genleben gefiihrt haben, sehen sich heute mit anderen vor gemeinsame
Probleme gestellt. Beispielsweise haben sich einerseits die Morpho-
logen lange damit begniigt, die Strukturen der Zelle beschreibend zu
erforschen, und die Bemiihungen der Physiologen konzentrierten sich
anderseits génzlich auf den Stoffwechsel. Die Morphologen haben mit
dem Elektronenmikroskop den Mikrokosmos der Zellstrukturen ent-
deckt, und die Physiologen haben mit dem Instrumentarium der
modernen Chemie, mit Isotopen, chromatographischen Trennmetho-
den und dergleichen den iiberaus komplizierten Stoffwechsel im wesent-
lichen aufgeklirt.

In beiden Disziplinen ist die Arbeit bis zu einem gewissen Ab-
schluss gediehen. Aber dieser Abschluss hat sich zugleich als ein Neu-
beginn entpuppt, indem die Physiologen sich vor die Frage nach der
Organisation und Regulation des komplexen Stoffwechsels auf dem
Niveau der Zelle und ihrer Organelle gestellt sehen und die Neugierde
der Morphologen sich auf die funktionelle Bedeutung all der ent-
deckten cytoplasmatischen Membransysteme, Organelle und Zell-
rdume richtet. Kurz, seit den fiinfziger Jahren ist ein zunehmendes
Bediirfnis nach einer Ausrichtung der morphologischen und physio-
logischen Forschungsarbeit auf ein gemeinsames Ziel, die Integration
von Zellstruktur und Stoffwechsel, entstanden.

Das erwachte morphologische Interesse des Physiologen zeigt
sich darin, dass er die Zelle nicht mehr als Sack voller Enzyme und
Stoffe auffasst; seine Arbeitsweise ldsst vielmehr erkennen, dass er
stets die Assoziation von Enzymen mit cytoplasmatischen Membranen
und Organellen im Auge behilt. Nach wie vor zerstdrt und extrahiert
er zwar Zellen und Gewebe, aber er versucht dies jetzt in einer Weise
zu tun, welche die Zellstrukturen moglichst wenig schidigt. Im Falle
der Pflanzenzelle ist dies schwierig, weil die derben Zellwidnde recht
drastische Massnahmen zum Aufschluss der Zellen erfordern. Immer-
hin gelingt es durch vorsichtiges Zerreiben der Gewebe mit Quarzsand
oder mit Hilfe von rasch rotierenden Messern, die Zellen dergestalt zu
verletzen, dass gewisse Organelle, wie Mitochondrien und Chloropla-
sten, intakt bleiben und in ein geeignetes Medium eingeschwemmt
werden. Andere Organelle, zum Beispiel das ausgedehnte Membran-
system des Endoplasmatischen Retikulums, werden in jedem Falle
zerrissen, und die Bruchstiicke liegen als winzige Membranvesikel im
Extrakt vor. Der Physiologe versucht nun, solche Extrakte mittels
Ultrazentrifugation zu fraktionieren; die grossen, spezifisch schweren
Organelle, wie Chloroplasten und Zellkerne, werden schon bei 1000-
facher Erdbeschleunigung aus den Extrakten ausgeschleudert, kleinere,
wie die Mitochondrien, bei 10 000 bis 20 000 g, kleine Membranvesikel
oder Ribosomen erst bei 100000¢. Durch stufenweise, differentielle Zen-
trifugation mit steigender Beschleunigung wird eine erste Auftrennung
der Extrakte in einzelne Klassen von Zellpartikeln erzielt. Es ist ver-
héltnisméssig einfach, gute Préiparate von isolierten Chloroplasten
oder Mitochondrien mit differentieller Zentrifugation darzustellen und
nachzuweisen, dass in diesen Organellen die wichtigen Stoffwechsel-
funktionen der COz-Assimilation (Photosynthese) und Atmung loka-
lisiert sind.

Allerdings hat es sich herausgestellt, dass beispielsweise in einer
Mitochondrienfraktion neben den Atmungsenzymen eine ganze Reihe
von Enzymen angereichert sind, welche anderen Zweigen des Stoff-
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wechsels zuzuordnen sind, etwa hydrolytische Enzyme und solche des
Peroxydstoffwechsels. Es ist heute bekannt, dass mindestens drei
Typen von Zellorganellen in der Mitochondrienfraktion vorliegen. Zu
ihrer Trennung sind weitere Zentrifugationen erforderlich. Der Physio-
loge bedient sich dabei hdufig der Zentrifugation in Dichtegradienten :
er baut in einem Zentrifugenrohr zunichst aus verschieden konzen-
trierten Rohrzuckerlosungen einen Gradienten auf, den er mit den
suspendierten Partikeln einer Mitochondrienfraktion iiberschichtet.
Im Schwerefeld der Zentrifuge wandern nun die Partikel bis in die
ihrem eigenen spezifischen Gewicht entsprechende Zone des Gradien-
ten. Mit dieser Technik ist es uns kiirzlich gelungen, aus der Mito-
chondrienfraktion des Tabakendosperms (6lspeicherndes Gewebe der
Samen) ein Zellorganell zu isolieren, in welchem sich wihrend der
Keimung die metabolische Verwandlung von Reservedl in Zucker ab-
spielt.

Viel schwieriger als die Isolation derartiger morphologisch leicht
identifizierbarer Organelle ist die Zellfraktionierung hinsichtlich jener
Membransysteme, welche bei der Extraktion der Zellen zerstort wer-
den. Die kleinen Membranvesikel, obwohl verschiedener Herkunft
(Retikulum, Golgi, Plasmamembran usw.), sind selbst in Dichtegra-
dienten nur schwer voneinander zu trennen, und nach der Trennung ist
der Nachweis ihrer Identitdt nicht immer moglich. Am leichtesten
gelingt die Isolation von ER-Membranen, an denen Ribosomen haf-
ten; es hat sich herausgestellt, dass dieses Organell der Synthese von
bestimmten Eiweissen dient.

Aus Extrakten von Hefezellen ist uns die Isolation des Plasma-
hdutchens gelungen. In diesem Falle wire die Identifikation der Isolate
ohne die von H. Moor entwickelte Gefrierdtz-Methode nicht moglich
gewesen. Diese Methode liefert Abdrucke der Oberflichen von Mem-
branen und ermoglicht die Untersuchung der charakteristischen Fein-
strukturen im Elektronenmikroskop. Das Plasmalemma ist eine be-
sonders interessante Membran, indem es fiir die spezifischen Trans-
porte von Nahrstoffen aus dem Kulturmedium in die Zelle hinein ver-
antwortlich ist. Es ist der Sitz von merkwiirdigen Enzymen, deren
Aktivitdt sich nicht in der Verdnderung von bestimmten Molekiilen
dussert, vielmehr in deren Verschiebung von einer Membranoberflache
zur andern. In der Tat ist es gelungen, die Lokalisation derartiger
Transportenzyme im isolierten Plasmah&dutchen zu zeigen.

Besondere Schwierigkeiten hat uns ein Organell der Pflanzenzellen
bereitet, bei welchem die liblichen Methoden der Zellfraktionierung
versagen. Aus Leberzellen der Ratte sind erstmals vor etwa 10 Jahren
Zellpartikel isoliert worden, die eine Anzahl von Enzymen enthalten,
welche Eiweisse, Nucleinsduren und andere Zellbestandteile zu ver-
dauen vermogen. Diese sogenannten Lysosomen gelangen bei differen-
tieller Zentrifugation in die Mitochondrienfraktion, aus der sie mittels
Dichtegradientenzentrifugation isoliert werden konnen. Sie dienen im
Stoffwechsel der stetigen Erneuerung der Zelle, indem in diesen mikros-
kopisch kleinen Mégen fortwéahrend Zellbestandteile aufgelost wer-
den. In Extrakten aus Pflanzenzellen befinden sich entsprechende Ver-
dauungsenzyme, die jedoch bei der Fraktionierung in der Regel in die
partikelfreie 13sliche Fraktion gelangen, d.h. scheinbar nicht an ein
Organell gebunden sind.

Von zwei moglichen Schliissen aus diesem Misserfolg — pflanzliche
Lysosomen gibt es nicht, bzw. die Natur dieser Organelle ist von jener
der entsprechenden tierischen Organelle so verschieden, dass sie bei
der iiblichen Zellfraktionierung nicht in Erscheinung treten — haben

Schweizerische Bauzeitung - 87. Jahrgang Heft 38 - 18. September 1969



wir den zweiten gezogen. Unsere Aufmerksamkeit richtete sich auf ein
empfindliches Organell, welches bei der Zellextraktion zerstort wird.
In der Tat besitzen alle Pflanzenzellen in den Vakuolen ein Organell,
welches keine der iiblichen Prozeduren der Extraktion tiberdauert. Zur
Isolation von Vakuolen war es unumgénglich, die Zellen zunéchst in
eine labile Form zu bringen, welche einen moglichst schonenden Auf-
schluss gestattet. Ein derartiges Zellmaterial erhdlt man dadurch, dass
man die mechanisch widerstandsfahigen Zellwdnde enzymatisch auf-
16st. Hiezu eignen sich Hefezellen vorziiglich; ihre Wande werden
durch den Verdauungssaft von Weinbergschnecken wirkungsvoll ab-
gebaut. An die Stelle der Zellwand, welche dem osmotischen Druck
der Zelle entgegenwirkt, setzt der Experimentator eine osmotisch
wirksame Losung, deren Entfernung oder plotzliche Verdiinnung das
Bersten der nackten Protoplasten bewirkt. Unter ausgekliigelten Be-
dingungen konnte dies so gehandhabt werden, dass zwar die Proto-
plasten, nicht aber die Vakuolen platzten. In der Folge konnten dann
die befreiten Vakuolen rein dargestellt und biochemisch untersucht
werden. Unsere Vermutung ist vollauf bestétigt worden: die Isolate
enthielten die Verdauungsenzyme der Hefezellen in konzentrierter
Form. Im Laufe der letzten Jahre ist die Isolation von anderen Typen
von pflanzlichen Lysosomen gelungen; eine jede erheischte eine beson-
dere Arbeitstechnik, und alle isolierten Organelle haben sich als va-
kuolenartige entpuppt. Die pflanzlichen Vakuolen sind daher als die
Aequivalente der tierischen Lysosomen aufzufassen.

Das Beispiel der Lysosomen zeigt klar die Bedeutung der ein-
gangs erwihnten assoziativen Gestaltung der Forschungsarbeit. Auf
dem Niveau des Stoffwechsels ergibt sich ein Widerspruch, wenn in
ein und derselben Zelle Verdauungsenzyme Eiweisse und Nuklein-
sduren zerstoren und gleichzeitig dieselben Stoffe synthetisiert werden.
Das Nebeneinander dieser polaren Prozesse in einem einzigen Reak-
tionsraum ist undenkbar. Die Erweiterung des physiologischen Blick-
winkels um den morphologischen Aspekt behebt jedoch den Wider-
spruch, indem sich herausstellt, dass die Verdauungsprozesse in ein

Aktuelle Fragen der schweizerischen Wald- und Holzwirtschaft

besonderes Zellkompartiment verwiesen und damit rdumlich vom
iibrigen Stoffwechsel getrennt sind. Wie unerlédsslich diese Komparti-
mentierung der gegenldufigen Stoffwechselvorgdnge ist, tritt im Pha-
nomen der Selbstauflosung in Erscheinung, welche unmittelbar nach
dem Erléschen der Lebensfunktionen und dem damit einhergehenden
Zusammenbruch der Zellstrukturen einsetzt.

Das geschilderte Lysosomenkonzept, sowie jegliche Aufgliederung
des Stoffwechsels in verschiedene membranumschlossene Reaktions-
rdume der Zelle, wirft eine Reihe von interessanten Problemen auf, zu
deren Losung die Morphologen und Physiologen gleichermassen bei-
tragen miissen. Eines dieser Probleme betrifft die Beziehungen zwi-
schen verschiedenen Kompartimenten, namentlich die Transport-
leistungen, welche von den entsprechenden Membranen erbracht
werden miissen. Die intrazellulire Verdauung erheischt beispiels-
weise den Transport von Bestandteilen des Zytoplasmas in den lyso-
somalen Zellraum hinein. In dieser Hinsicht ist den Morphologen der
Nachweis einer erstaunlichen Aktivitdt der Lysosomenmembran ge-
lungen, welche sich in der Abschniirung kleiner Plasmaportionen
dussert, die dann im Lysosom der Verdauung anheimfallen.

Die angedeutete Entwicklung der Physiologie hat uns bereits
weit von der alten «bag of enzyme theory» der Zelle weggefiihrt. Es
ist allerdings auch deutlich geworden, dass wir erst an einem Anfang
zu einem vertieften Verstdndnis der Lebensfunktionen stehen. Erst
einige wenige der iiber zwolf verschiedenen Kompartimente der Pflan-
zenzellen sind hinsichtlich ihrer physiologischen Bedeutung eingehend
untersucht worden, und viele sind aus methodischen Griinden der
Forschung noch nicht zugidnglich. Zieht man ferner in Betracht, dass
bedeutungsvolle Phdnomene, wie die Zellteilung und die Zelldifferen-
zierung, das angedeutete Forschungsgebiet um die ontogenetische Di-
mension bereichern, dann kommt man zur Ansicht, dass der Biologe
fiir Jahrzehnte mit faszinierenden Problemen wohlversehen ist.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Philippe Matile, ETH Zirich, Insti-
tut fur allgemeine Botanik; 8006 Ziirich, Universitdtstrasse 2.
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Von Nationalrat Dr. P. Griinig, dipl. Forstingenieur ETH, GEP, SIA, Baden
Referat, gehalten im Ziircher Ingenieur- und Architekten-Verein am 12. Februar 1969

1. Das forstpolitische Programm des Schweizerischen Forstvereins

Der Schweizerische Forstverein ist gegenwartig daran, prag-
matisch und empirisch ein zukunftsweisendes forstpolitisches Pro-
gramm auszuarbeiten. Der Forstverein verfolgt damit vornehm-
lich zwei Absichten, namlich
1. unsere gesamte Forstwirtschaft einer kritischen Wiirdigung zu
unterziehen und daraus Schliisse fiir eine zumindest mittel-
fristige Grundkonzeption dieses Teils der Urproduktion zu
ziehen und

2. die Grundlagen fiir mogliche Forstrechtsartikel im Fall einer
Totalrevision der Bundesverfassung zu schaffen.

Der vom Schweizerischen Forstverein ernannte Prasident der
forstpolitischen Kommission, Prof. Dr. H. Tromp von der ETH,
hat die zu leistende Arbeit wie folgt organisiert:

Er hat insgesamt zehn Arbeitsgruppen eingesetzt, die aus
interessierten Forstleuten aus Forschung, Lehre und Praxis, aber
auch aus Personlichkeiten aus anderen Fachkreisen bestehen. Er
hat ihnen folgende Teilprobleme zur Bearbeitung zugewiesen:
1. Waldbau, 2. Landesplanung, 3. Volkswirtschaft, 4. Handels-
politik, 5. zwischenbetriebliche Selbsthilfe, 6. Betriebswirtschaft,
7. Forsteinrichtung, 8. Holzwirtschaft, 9. Forstorganisation, 10.
Forsttechnik.

Die den einzelnen Arbeitsgruppen unterbreiteten Fragebogen
und Arbeitshypothesen sind sehr umfassend und lassen auch
dementsprechende Ergebnisse erwarten. Bis heute sind bereits fiinf
Originalgruppenberichte ausgearbeitet worden. Die noch fehlenden
werden in absehbarer Zeit folgen. Daran anschliessend wird die
besonders wichtige Koordinationsarbeit erfolgen, die in einem
Gesamtbericht gipfeln wird.

Mit dem forstpolitischen Programm leistet der Schweizerische
Forstverein einen entscheidenden Beitrag zur forstlichen Selbst-
hilfe. Er legt damit aber auch den Grundstein zu einer umfas-
senden Gesamtkonzeption der schweizerischen Forst- und Holz-
wirtschaftspolitik, wie ich sie in einem Postulat fordere, das ich
am 16. September 1968 im Nationalrat eingereicht habe, worauf
ich spiter zuriickkomme.
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Eines darf aber hier ganz besonders hervorgehoben werden:
das forstpolitische Programm hat bereits sehr befruchtend auf das
schweizerische Forstwesen gewirkt. In weiten Fachkreisen hat es
eine Diskussion um Grundsatzfragen des Forstwesens ausgelOst,
eine Diskussion, die uns zweifellos einen grossen Schritt weiter-
bringen wird. Auch im Ausland wird, wie ich mich selbst tiber-
zeugen durfte, dem schweizerischen forstpolitischen Programm
grosste Beachtung geschenkt. So haben sich erst kiirzlich die
Waldbauprofessoren der Alpenrandgebiete eingehend mit dem
Bericht der Arbeitsgruppe Waldbau befasst und ihn als wegleitend
qualifiziert. Als Obmann dieser Arbeitsgruppe gestatte ich mir,
etwas naher darauf einzutreten.

2. Aufgaben des Waldes in der Industriegesellschaft

Von Prof. Tromp wird dem Bericht der Arbeitsgruppe Wald-
bau eine Schliisselstellung eingeriumt, was beweist, dass dem
Waldbau auch von einem fiihrenden Forstpolitiker erfreulicher-
weise eine dominierende Stellung zuerkannt wird. Die Arbeits-
gruppe Waldbau hat sich bemiiht, in kurzen Thesen die kiinftigen
Aufgaben des Waldbaus darzustellen und Schwierigkeiten aufzu-
zeigen, die sich ihm entgegenstellen.

Im Sinn der Betriebswirtschaft ist unter Waldbau die erste
forstliche Produktionsstufe zu verstehen. Zu dieser ersten Pro-
duktionsstufe gehoren, vereinfacht ausgedriickt, Bestandesbegriin-
dung, Waldpflege, Forstschutz, Wildschadenverhiitung und Holz-
anzeichnung. Der Waldbau setzt in fachlicher Hinsicht vertiefte
biologisch-okologische Kenntnisse und Sinn fiir 6konomische
Zusammenhinge voraus. Der Waldbau ist, allen Unkenrufen zum
Trotz, das zentrale Arbeitsgebiet der Forstwirtschaft und wird
es auch in Zukunft bleiben. Erginzend sei beigefiigt, dass zur
zweiten forstlichen Produktionsstufe vor allem die Holzernte ge-
hort; auch hier hat der Waldbauer noch entscheidend mitzureden.

Wie der Bericht der Arbeitsgruppe «Waldbau» ausfiihrt,
haben unsere Wilder mit ortlich verschiedenem Gewicht meistens
gleichzeitig verschiedene Nutzfunktionen zu erfiillen. Es sind dies
Ertrags- oder Produktionsfunktionen, Schutzfunktionen, Erho-
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