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Uber den Feinbau des Zytoplasmas

Von

A. Frey-WyssLiNG, Ziirich

Unter Zytoplasma verstehen wir das von allen im Lichtmikro-
skop sichtbaren korpuskularen Einschliissen (Kern, Plastiden, Mito-
chondrien, Lipoidtropfchen usw.) befreite Protoplasma. Die iibrig-
bleibende homogene, hyaline und optisch leere Masse besteht neben
Wasser zur Hauptsache aus EiweiBistoffen. Menke findet in der
Zytoplasmasubstanz von Spinatblittern nur 0,5°%0 und CHIBNALL
beim selben Objekt 1,9 %0 Lipoide, neben 1,6 % Asche, so daB
96,5 %o EiweiB (Proteine und Proteide) vorhanden sind. Der Fein-
bau des Zytoplasmas hingt daher in erster Linie von der sub-
mikroskopischen Gestaltung der Eiweifmolekiile ab.

Wir kennen heute zwei extrem verschiedene Molekiilformen
der Proteine: einerseits kugelige Makromolekiile (globuldrer Typus)
und anderseits fadenformige Makromolekiile (fibrillirer Typus).
Beide Typen bestehen aus denselben Aminosiuren, so dafl man
keinen grundlegenden chemischen, sondern nur einen prinzipiellen
morphologischen Unterschied feststellen kann. Die Kenntnis der
Gestalt dieser Molekiile verdanken wir zum groflen Teil ihrer
Fihigkeit zu kristallisieren. Mit Hilfe von Rontgenuntersuchungen
kann ihre Form aus dem Typus des Kristallgitters abgeleitet wer-
den. Die globuldren EiweiBstoffe bilden quellbare und firbbare,
meist isodiametrische Kristalle (zum Beispiel rhomboedrisches oder
kubisches System), die von den botanischen Zytologen als Kristal-
loide bezeichnet worden sind. Sie besitzen ein losegebautes Liicken-
gitter, aus dem Hydratationswasser sehr leicht entweicht. Schon
das Trocknen der Kristalle geniigt, um den inneren Kristallbau
zusammenstiirzen zu-lassen, wobei weitgehend amorphes Eiweif
entsteht. Im Gegensatz dazu kristallisiert fibrillires Eiweill in stark
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anisotropen Kettengittern, die eine mikroskopische Fibrilldr-,
Faser- oder Fadengestalt bedingen.

Tabelle 1. Kristallisierte Eiweilistoffe

( Globuldres Eiweill Fibrilldres Eiweil}
Beispiele l Reserveeiweiy (Excelsin, | Geriisteiweil (Keratin,
Lactoglobulin) Kollagen)
Fermente (Pepsin, Chy- | Fasereiweifl (Seiden-
motrypsin) fibroin)
I S
Kristalle t isodiametrische Kri- | Fibrillen, Fasern
stalle stark anisotrop
schwach anisotrop oder
isotrop
|
Kristallgitter Liickengitter aus Kugel- | Kettengitter aus Faden-
molekiilen molekiilen
groBle, intermolekulare kleine, z.T. intramoleku-
Netzebenenabstinde lare Netzebenen-
abstinde)
Besendere stark hydratisiert, labil weitgehend dehydrati-
Eigenschaften | leicht verdaulich siert, stabil
schwer verdaulich

In Tab. 1 sind einige Eigenschaften der bejden Eiweiltypen
zusammengestellt; sie zeigt, wie sich globulire und fibrilldre
EiweiBstoffe in mancher Hinsicht gegensitzlich verhalten. Fragen
wir uns, wo wir hier das Plasmaeiweifl einreihen sollen, so stoBen
wir auf grofe Schwierigkeiten, da es nicht kristallisationsfidhig ist.
Man darf wohl annehmen, daB die beiden geschilderten Molekiil-
typen Extremformen vorstellen, die eine Kristallisation erlauben,
da aber dazwischen noch alle moglichen Zwischenformen denkbar
sind. Solche Ubergangsformen miissen tatsédchlich existieren, denn
es sind Vorginge bekannt, die offenbar auf molekularen Form-
verinderungen der EiweiBmolekiile beruhen : einerseits die Kon-
traktilitit von Proteinfadenmolekiilen, wobei sich die Kette irgend-
wie auffaltet; die Moglichkeit dieser Formverinderung ist eine
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Grundeigenschaft des lebenden ZytoplasmaeiweiBles. Andererseits
konnen Proteinkugelmolekiile durch ungeeignete Dehydratisierung
so verindert werden, daf} im Rontgendiagramm an Stelle der weiten
intermolekularen Liickengitterabstinde die Interferenzen der intra-
molekularen Faserperiode der fibrilliren EiweiBstoffe erscheinen.
Da bei diesem Vorgang die Verdaulichkeit der Reserveeiweifistoffe
in irreversibler Weise weitgehend verloren geht, wird er als Dena-
turierung der Proteine bezeichnet.

Die groBe Unloslichkeit der Faserproteine wird verstdndlich,
wenn wir von EiweiBlosungen ausgehen. Die globuliren Eiweif3-
stoffe bilden ein korpuskular disperses Sol, wobei die Makromole-
kiile weitgehend hydratisiert sind und namentlich auch in ihrem
Inneren Hydratationswasser enthalten. Dadurch sind sie dem An-
griffe von Fermenten leicht zuginglich. Bei den fibrilliren Eiwei3-
stoffen ist ein Sol mit unabhingig beweglichen Teilchen nur bei
viel geringerer Konzentration denkbar. Bei etwas hoherer Konzen-
tration entsteht eine Gellosung, die durch Nahordnung (Ordnung
in kleinsten Bereichen) der sich gegenseitig richtenden Fadenmole-
kiile ausgezeichnet ist. Eine solche Losung verhiilt sich verglichen
mit idealen Fliissigkeiten anomal, indem sie schwach elastische
Eigenschaften (Non-Newtonian liquid) und Strukturviskositit auf-
weist. Es ist leicht ersichtlich, daB ein solches System bei weiterer
Steigerung der Konzentration oder bei Gegenwart von iiberlangen
Fadenmolekiilen zu Gelbildung und eventuell zu Kristallisation
neigt. Tritt Kristallisation ein, so entstehen Kettengitter, in welche
sich die Fadenmolekiile im dehydratisierten Zustande einfiigen.

Der Dispergierung oder Peptisierung von Kkristallisiertem
Eiweifl geht ein Herausbrechen der Molekiile aus dem Kristall-
gitter voraus. Es ist verstindlich, dal dies bei einem Kettengitter
viel weniger leicht moglich ist als bei einem stark hydratisierten
Liickengitter. Dazu kommt noch, da sich die denaturierten Faden-
molekiile aus unbekannten Griinden in vitro nicht mehr hydrati-
sieren lassen und daher eigentlich nur im unldslichen, schwer ver-
daulichen Zustand bekannt sind.

Wie leicht die Denaturierung zustande kommt, zeigt das Ver-
halten von globuliren Eiweiflstoffen (zum Beispiel Albumine und
Globuline) bei Spreitversuchen auf der Oberfliche von Wasser
oder Salzlosungen. Die Kugelmolekiile nehmen in solchen Grenz-
flichen eine Oberfliche ein, die iiber 100mal grofer ist als der
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Kugelquerschnitt. Die Kugel denaturiert zu einer aulerordentlich
diinnen Scheibe. Man kann sich dies so erklidren, daB alle hydro-
philen Gruppen der Polypeptidketten mit dem Wasser in Kontakt
bleiben und die hydrophoben Gruppen vom Wasser abgewendet
werden. Das Unerwartete ist jedoch, daf3 dabei das intramolekulare
Hydratationswasser verloren geht, denn die auf der Oberfliche
schwimmende Scholle ist nun zu einer unloslichen Haut geworden.
Diese « Denaturierung » kann nicht riickgingig gemacht werden.

Solche Feststellungen machen es wahrscheinlich, daB die
EiweiBlstoffe, die zusammen mit Lipoiden die semipermeable Grenz-
schicht des Zytoplasmas bilden, nicht kugelige, sondern fadenfor-
mige Molekiile sind. Aber auch im Inneren des Zytoplasmas und
namentlich im gelartigen Ektoplasma miissen fidige Eiweiflelemente
vorhanden sein (Fadenziehen bei Plasmolyse, Doppelbrechung der
Filipodien von Rhizopoden usw.). Dabei braucht man sich nicht
extrem fibrillire Proteine vorzustellen; wie bereits bemerkt, sind
Zwischenformen zwischen den beiden extremen Eiweitypen denk-
bar, die dann auch hinsichtlich ihrer Hydratation und Loslichkeit
eine Mittelstellung einnehmen. Ferner besteht die Moglichkeit, daf
das lebende Zytoplasma im Gegensatz zum Experiment in vitro
die beiden Formen reversibel ineinander iiberfithren kann. Jeden-
falls diirfen wir uns aber in Plasmagel und Plasmafiden mehr
oder weniger filiforme EiweiBmolekiile als Grundbausteine vor-
stellen. Die Bildung von Plasmafiden aus Kugelmolekiilen, dhn-
lich einem Biindel von Perlenketten, scheint mir unmoglich; auch
in einer Perlenkette braucht es als fibrillires Element einen Faden,
um die Perlenkugeln aufzureihen !

Fibrilldres Eiweil} ist ferner notwendig, um die Kontraktilitit
des Zytoplasmas und damit die Plasmastréomung zu verstehen.
Soweit heute bekannt ist, beruht diese Grundeigenschaft der leben-
den Substanz auf der Verkiirzung von fadenféormigen Proteinmo-
lekiilen. Diese Verkiirzung ist jedoch nicht eine Umkehrung der
Denaturierung, die zu globuliren, hydratisierten, loslichen Eiweil-
molekiilen und damit zu einer Dispergierung fiilhren miifite, son-
dern es muf} bei der Kontraktion im Gegenteil eine weitere gegen-
seitige Verkniipfung der Fadenmolekiile stattfinden, da sonst keine
Formverdnderung nach aulen wirksam wiirde. Wird die Verkiir-
zungstendenz nicht durch geniigend groBe seitliche Bindekrifte
(Haftpunkte) auf die Nachbarelemente iibertragen, so kriechen
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diese aneinander vorbei und gleiten voneinander ab. Diese Fragen -
werden ferner am Beispiele der Zellorganisation im Hinblick auf
die Morphogenese diskutiert.

Die Beweglichkeit des Zytoplasmas ist an reversible Gel-Sol-
Umwandlungen gebunden. Es ist jedoch nicht nur ein zeitliches
Nacheinander, sondern eben so sehr ein stindiges Ortliches Neben-
einander von Gel- und Solzustinden lebensnotwendig. Fiir das
Zytoplasmaeiweill kann keine bestimmte Molekiilform angegeben
werden, vielmehr ist es durch einen steten Formwechsel zwischen
den beiden Extremen der kugeligen und der fadenformigen Gestalt
ausgezeichnet.

(Ausfithrlich publiziert mit 3 Abbildungen in Chimia 1, 224,
1947.) .
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