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Vorwort zur ersten Auflage.

Der Elementarbestandteil aller lebendigen
Substanz und das Substrat aller elementaren
Lebensiuflerungen ist die Zelle. Wenn daher die
Physiologiein der Erklirung der LebensauBerungen
ihre Aufgabe sieht, 8o kann — das liegt auf der
Hand — die allgemeine Physiologie nur eine
Zellularphysiologie sein.

Die Entwicklung der modernen Physiologie ist an einem Punkte
angelangt, wo ihre Probleme mehr und mehr beginnen, mit Entschieden-
heit eine Verfolgung in der Zelle zu fordern. Immer deutlicher zeigt
sich uns in der physiologischen '‘Forschung die Tatsache, daf die
allgemeinen Prohleme des Lehens--bereits m der Zelle enthalten
sind, dem elementarén Substrat, das allem Leben auf der Erdoberfliche
zugrunde liegt. Dieser Bmstand erweckte in mir die Absicht, die
allgemeinen Probleme und Tatsachen, Theorien und Hypothesen vom
Wesen des Lebens, die bisher nie eine ausfiihrlichere Zusammen-
fassung erfahren hatten, nach zellularphysiologischen Gesichtspunkten
in einheitlicher Weise zu bearbeiten, um so den Grundrif eines
Gebietes zu entwerfen, in das simtliche Zweige der speziellen Physio-
logie einmiinden. Ich habe daher im vorliegenden Buch den Ver-
such gemacht, die allgemeine Physiologie als allgemeine Zellular-
physiologie zu behandeln.

Indem ich dieses Unternehmen dem Andenken JOHANNES MULLERS
widmete, wollte ich nicht blof dem Danke Ausdruck geben, den wir
alle dem Wirken unseres erhabenen Meisters in der Physiologie
schuldig sind, ich wollte vor allem den Standpunkt damit andeuten,
den ich stets in meiner Forschung mit Energie zu vertreten bestrebt
war: das ist der vergleichend-physiologische Standpunkt JOHANNES
MoLLERs. Die vergleichende Behandlungsweise physiologischer Pro-
bleme, welche die Forschung unseres Meisters so auferordentlich
fruchtbar gestaltete, ist leider nach seinem Tode der Physiologie, als
sie sich mehr und mehr in die speziellen Probleme des menschlichen
Korpers vertiefte, abhanden gekommen. Allein jetzt, wo sich immer
mehr zeigt, dal der Umfang des gebriduchlichen Arbeitsmaterials zu
eng wird fiir die Ausdehnung, welche die physiologischen Probleme
auch auf diesen Gebieten anzunehmen beginnen, verlangt die Physio-
logie wieder dringender nach einer vergleichenden Behandlung, um
schiefen und falschen Verallgemeinerungen aus dem Wege zu gehen
und sich freier weiterzuentwickeln. Aus diesem Grunde scheint es
mir unerliflich, auf die Forschungsweise JoHANNES MULLERS zuriick-
zugreifen, und aus diesem Grunde widmete ich die folgenden Blitter
den Manen des grofen Physiologen.



VI Vorwort.

Der Plan des vorliegenden Buches nahm zuerst festere Gestalt
an auf einer Studienreise, die ich im Jahre 1890 zum Zwecke ver-
gleichend-physiologischer Untersuchungen nach verschiedenen Punkten
des Mittelmeeres und des Roten Meeres unternahm. Meine Universitiits-
vorlesungen in Jena boten mir nach meiner Riickkehr Gelegenheit, das
Material zum ersten Male im Zusammenhang darzustellen. Trotzdem
blieb mir die Hauptmasse der Arbeit noch ibrig, als ich im Sommer
1892 mit dem Manuskript des Buches begann. Obwohl ich mich seit
nahezu zehn Jahren vorwiegend mit den Problemen der allgemeinen
Physiologie beschiiftigt und mich in einer Reihe von Arbeiten bemiiht
habe, Beitrige zur Losung allgemein-physiologischer Fragen zu liefern,
so war doch mit dem Zusammenschaften, Nachpriifen, Auswiihlen, Ver-
vollstindigen und Anordnen des vielfach sehr zerstreuten Materials
eine so grofe Arbeit verbunden, dal das Buch nur langsam vorwirts-
riickte. Dabei waren die Empfindungen, die mich wihrend der Ab-
fassung der einzelnen Abschnitte begleiteten, sehr wechselnd. Vielfach
stellten sich Momente der Sorge ein, ob der Erfolg im einzelnen der
Begeisterung und Liebe, mit der das Ganze unternommen war, ent-
sprechen wiirde. Allein, hier kann nur die Kritik der Fachgenossen
die Entscheidung treffen. Es liegt auf der Hand, daf ein Buch, welches
ein bisher nie einheitlich behandeltes Material zum ersten Male unter
bestimmten Gesichtspunkten zu einem eigenen Gebiete zusammenfaft,
nicht gleich bei seinem ersten Erscheinen etwas Vollkommenes bieten
kann. Ich gebe mich daher nicht der Illusion hin, daf mir auch das
nur anndhernd gelungen sei. Vielmehr bin ich fest iiberzeugt, daR
sich hier und dort mancherlei Fehler und Irrtiimer eingeschlichen haben,
die ich meine Fachgenossen freundlichst zu verbessern bitte.

Eine besondere Genugtuung aber hat es mir gewihrt, daB einer
meiner amerikanischen Fachgenossen, Prof. FREDERIC S. LEE aus New-
York, in einem Vortrage auf der Versammlung amerikanischer Natur-
forscher und Aerzte gleichzeitig mit mir dieselben Ideen iiber die
Forderungen der modernen Physiologie entwickelt hat, wie sie im
ersten Kapitel dieses Buches von mir ausfiihrlich begriindet und be-
reits an anderen Orten, hauptsichlieh aber in einem Artikel des
yMonist® (Chicago) ausgesprochen worden sind.

Bei der Darstellung des Stoffes wurde hauptsichlich Wert auf
eine leichtverstindliche und nicht allzu ermiidende Sprache gelegt.
Diese Forderung tritt immer auf, wenn man die in einem Buche nieder-
gelegten Ideen einem weiteren Leserkreise zugingig machen will. Das
war hier der Fall. Ich wollte ein Buch schreiben, das sich zwar zu-
nichst an meine engeren Fachgenossen wendet und ihnen neben einigen
neuen Tatsachen und ldeen vor allem eine Zusammenfassung des
bisher zerstreuten Materials bieten sollte, aber zugleich ein Buch, das
jedem naturwissenschaftlich gebildeten Leser, der sich fiir den Gegen-
stand interessiert, sei er Arzt oder Philosoph, sei er Botaniker oder
Zoolog, einen Ueberblick tiber die Probleme und Tatsachen, Theorien
und Hypothesen des Lebens geben sollte, ein Buch schlieBlich, das
den Studenten der Medizin und Naturwissenschaft in das Wesen der
allgemeinen Physiologie einfiithren und ihm die fiir sein Studium wich-
tigen theoretischen Vorstellungen dieses Gebietes liefern sollte. Es
war schwierig, dieser vielseitigen Absicht gerecht zu werden; und nur
dann moglich, wenn eine Sprache zur Verwendung kam, die jedem
Gebildeten verstindlich ist. Inwieweit es mir gelungen ist, meine



Vorwort. VII

Absicht zu erreichen und fiir so verschiedene Anspriiche etwas Brauch-
bares zu liefern, kann nur das Urteil des Lesers entscheiden, den ich
um eine nachsichtige Kritik ersuche.

SchlieBlich fiithle ich mich verpflichtet, allen meinen Freunden,
die an der Entstehung, Entwicklung und Vollendung meines Planes
einen regen Anteil genommen haben, sowie besonders Herrn GusTav
FiscHER, der mir bei dem Verlage und der Ausstattung des Buches
mit groBer Liberalitit entgegengekommen ist, meinen verbindlichsten
Dank zu sagen.

London, den 4. November 1894.
Der Verfasser.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Indem ich die zweite Auflage der Oeffentlichkeit iibergebe, dringt
es mich vor allem, meinen wirmsten Dank auszusprechen fiir die
itheraus giinstige Aufnahme, welche das Buch bei seinem Erscheinen
von seiten der Leser und speziell von seiten der Kritik gefunden hat.
Besonders bin ich auf das freudigste iiberrascht gewesen durch die
Wahrnehmung, daf die allgemeine Physiologie nicht blof in
den Kreisen der theoretischen Naturforschung, sondern grade auch in
den Kreisen der praktischen Medizin das lebhafteste Interesse und
die reichste Anerkennung geerntet hat, wie mir nicht nur die zahl-
reichen brieflichen und miindlichen Zustimmungen, sondern vor allem
die Kritik der Fachzeitschriften des In- und Auslandes gezeigt haben.
Ich erblicke darin mit grofer Genugtuung ein Zeichen, daf die
praktische Medizin unserer Zeit die eminente Bedeutung richtig er-
kannt hat, welche die allgemein-physiologischen Erfahrungen iiber das
Leben der Zelle fiir das Verstindnis der physiologischen und patho-
logischen Erscheinungen im Zellenstaat des menschlichen Korpers be-
sitzen. In dieser Ansicht werde ich um so mehr bestirkt, als ich
mit besonderer Freude konstatieren kann, daf die Zahl der zellular-
physiologischen Arbeiten sich in den letzten Jahren ungewdhnlich
gesteigert hat. Ich bin daher bemiiht gewesen, in der zweiten Auf-
lage die wichtigeren unter den neuen Erscheinungen zu beriicksich-
tigen. Leider habe ich dabei in Riicksicht auf den Umfang des Buches
manches Neue kiirzer behandeln miissen, als es mir lieb war, und
manches Alte einschrinken miissen, was in der ersten Auflage einen
breiteren Raum einnahm, aber ich glaube dennoch durch Einfiigung
einer betrichtlichen Zahl neuer Figuren und Ersetzung mangelhafter
durch bessere die lebendige Anschauung wesentlich erleichtert zu
haben. Im iibrigen gebe ich mich auch bei dieser zweiten Auflage
nicht der Illusion hin, daf sie frei wire von Fehlern und Mingeln;
aber ich denke, daf jeder objektive Kritiker die groBen Schwierig-
keiten bei der Behandlung eines so ausgedehnten Materials anerkennen
und die Irrtiimer nachsichtig beurteilen wird. Fiir den freundlichen
Hinweis auf einzelne Mingel und Irrtiimer in der ersten Auflage bin
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ich meinen Kritikern aufrichtig zu Dank verpflichtet. Ich habe mich
bemiiht, dieselben, soweit es sich um tatsichliche Fehler handelte, in
dieser Auflage zu berichtigen und, soweit dabei Auffassungs- oder
Standpunktsdifferenzen zugrunde lagen, dieselben nach bestem Wissen
und Gewissen zu wiirdigen.

Eine englische sowie eine italienische Uebersetzung
der ,Allgemeinen Physiologie“ sind im Erscheinen begriffen. Eine
russische Ausgabe ist bereits vor lingerer Zeit erschienen, doch
sehe ich mich leider gendtigt, die Verantwortung fiir die letztere
durchaus abzulehnen, da dieselbe giinzlich ohne mein Vorwissen publi-
ziert worden und bisher weder meinem Herrn Verleger noch mir zu
Gesicht gekommen ist.

Schlieflich mochte ich nicht unterlassen, Herrn Dr. GusTAvV
Fiscuer auch fiir seine liebenswiirdige Miihe wegen der zweiten Auf-
lage meinen wirmsten Dank zu sagen.

Jena, physiologisches Institut der Universitiit, im Juni 1897.

Der Verfasser.

Vorwort zur dritten Auflage.

Als im Sommer 1900 der Druck einer dritten Auflage der ,All-
gemeinen Physiologie“ notwendig wurde, war ich leider nicht so-
gleich in der Lage, die Herausgabe derselben in Angriff zu nehmen,
und als ich dann im Herbst die Zeit dazu fand, stellte sich heraus,
daB einzelne Abschnitte doch infolge des inzwischen wieder bedeutend
angewachsenen Materials eine Erweiterung und teilweise Umarbeitung
erforderten, die eine betrichtliche Zeit in Anspruch nahm. Leider war
ich auch durch anderweitige dringende Arbeiten mehrmals gezwungen,
die Neubearbeitung des Buches zeitweilig zu unterbrechen. So kam
es, daf sich die Herausgabe der dritten Auflage iiber Gebiihr ver-
zogert hat und daf das Buch mehr als ein halbes Jahr lang ver-
griffen war.

Ich habe mich bemiiht, auch bei dieser Auflage den Umfang des
Buches seinem Zwecke entsprechend moglichst wenig zu vergroRern.
Wenn sich trotzdem eine Erweiterung von beinahe zwei Bogen, sowie
eine Vermehrung der Abbildungen bei der Neubearbeitung ergeben
hat, so liegt das daran, daf die Fiille selbst des wichtigen Materials
im Laufe der drei seit dem Erscheinen der zweiten Auflage ver-
flossenen Jahre eine ganz gewaltige geworden ist. Es wird an allen
Ecken und Enden in der allgemeinen Physiologie gearbeitet, denn
die allgemeinen Fragen der Wissenschaft haben in den letzten
Jahren nach einer gewissen Periode der Vernachlissigung wieder an-
gefangen, ein erhohtes und ausgedehnteres Interesse fiir sich in An-
spruch zu nehmen. Leider konnte selbstverstindlich nicht alles
Wiinschenswerte in dem engen Rahmen des Buches Aufnahme finden.



Vorwort. IX

Wenn daher manches Wichtige nur kurz beriihrt oder vielleicht ganz
unberiicksichtigt geblieben ist, so bitte ich, das damit zu entschuldigen,
daB ich bestrebt war, die Grenzen des Buches und damit seinen
urspriinglichen Zweck und Charakter durchaus zu wahren. Das Buch
wiirde seinen Zweck verfehlen und wiirde seine Brauchbarkeit zum
grofien Teile einbiifen, wenn es zu einer trockenen Materialsammlung
auswiichse, die bei dem ungeheuren Umfang des Gebietes der allge-
meinen Physiologie ja doch immer ein unvollstindiges Stiickwerk
bleiben miifte. Das Buch soll orientieren und anregen.

Bei der miihevollen und undankbaren Arbeit des Korrekturlesens
haben mich Herr cand. med. PUTTER aus Breslau und Herr Dr. KLIMMER
aus Dresden in liebenswiirdigster Weise unterstiitzt. Ich mochte
beiden Herren an dieser Stelle fiir die grofie Miihe und Arbeit,
welche sie dem Buche gewidmet haben, meinen wirmsten Dank aus-
sprechen.

Von Uebersetzungen sind nunmehr die englische, franzo-
sische, russische und italienische erschienen. Bei der
italienischen haben sich aber leider so ungemein viel Druck- und
vor allem Sinnfehler eingeschlichen, daf manche Teile derselben da-
durch fast unbrauchbar geworden sind.

Indem ich schlieBlich auch fiir die Herausgabe dieser dritten Auf-
lage meinem hochverehrten Freunde, Herrn Verlagsbuchhindler
Dr. Gustav FISCHER in Jena meinen wirmsten Dank sage, iibergebe
ich das Buch hiermit zum dritten Male seinen Lesern.

G ottingen, physiologisches Institut der Universitat, im Mai 1901.

Der Verfasser.

Vorwort zur vierten Auflage.

Der Druck der vierten Auflage, welcher diesmal bereits anderthalb
Jahre nach dem FErscheinen der letzten Auflage notwendig wurde,
hat sich leider wiederum iiber Gebihr in die Linge gezogen. Bei
der schnellen Aufeinanderfolge der Auflagen, deren Neubearbeitung
und Drucklegung jedesmal eine betrichtliche Zeit erfordert, habe ich
mich daher in Uebereinstimmung mit dem Herrn Verleger entschlossen,
die neue Auflage in einer etwas groferen Zahl von Exemplaren zu
drucken als bisher.

Das Material ist trotz der kurzen Zeit, die seit dem Erscheinen der
dritten Auflage verflossen ist, doch wieder so bedeutend angewachsen,
dall ich mich an verschiedenen Stellen zu Erweiterungen und Aende-
rungen entschlossen habe, die ich, um den Umfang des Buches nicht
allzusehr auszudehnen, durch Verkiirzungen an einigen weniger wich-
tigen Stellen des Buches zu kompensieren bemiiht war. Ich habe
natiirlich auch diesmal wieder nur das Wichtigste aus der Fiille des
neuen Materials beriicksichtigen konnen. Der ZufluBl des Interesses
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zu den allgemeinen Fragen der Physiologie ist jetzt ein so michtiger
geworden, dal es nicht mehr moglich ist, selbst manche von den
interessanteren Ergebnissen in den begrenzten Rahmen eines orien-
tierenden Buches mitaufzunehmen. Dem Leser, der sich tiefer in
die ‘einzelnen Fragen der allgemeinen Physiologie und ihre jiingste
Behandlung versenken will, habe ich durch die Begriindung der
nZeitschrift fiir allgemeine Physiologie® (Verlag von
Gustav FiscHER in Jena) seit vorigem Jahre eine Sammelstelle zu
bieten unternommen, an der er in Originaluntersuchungen, Sammel-
referaten und Besprechungen der wichtigeren anderweitig erschienenen
Einzelarbeiten sich einen Ueberblick verschaffen kann iiber die Arbeit,
welche in unserer Zeit auf dem Gebiete der allgemeinen Physiologie
geleistet wird. So bietet die Zeitschrift in gewisser Weise eine Er-
ginzung und Erweiterung des vorliegenden Buches iiber seinen be-
grenzten Rahmen hinaus.

Bei der Neubearbeitung der vierten Auflage haben mich mehrere
Herren durch ihre freundliche Unterstiitzung zu grofem Dank ver-
pflichtet. Herr Geheimrat Prof. Dr. A. voN BAEYER in Miinchen und
Herr Prof. Dr. COEHN in Gdottingen waren so liebenswiirdig, mir in
bezug auf den chemischen resp. physikalisch-chemischen Teil des
Buches einige zweckmiifiice Aenderungen vorzuschlagen. Herr Prof.
Dr. RuuMBLER hat die grofe Freundlichkeit gebabt, den Abschnitt
iiber die Mechanik des Zellteilungsvorganges (p. 571—581 der neuen
Auflage) auf Grund der neuesten Untersuchungen auf diesem Gebiet,
an denen er durch seine eigenen Arbeiten in erster Linie beteiligt
ist, selbst einer erweiternden Bearbeitung zu wiirdigen. Schlieflich
hat mich Herr Dr. POTTER auch bei den Korrekturen dieser Auflage
wieder in aufopferndster Weise unterstiitzt. Indem ich allen diesen
Herren, die mir bei der Herausgabe der neuen Auflage in so liebens-
wiirdiger Weise behilflich gewesen sind, sowie auch meinem ver-
ehrten Freunde Herrn Verlagsbuchhindler Dr. Gustav FISCHER an
dieser Stelle meinen wirmsten Dank sage, iibergebe ich diese vierte
Auflage der ,Allgemeinen Physiologie“ ihren Lesern.

Gottingen, physiologisches Institut, Juli 1903.

Der Verfasser.

Vorwort zur fiinften Auflage.

Obwohl die vierte Auflage der ,Allgemeinen Physiologie®
bereits vor nahezu 3 Jahren vergriffen war, ist es mir doch leider
auch diesmal wieder nicht méglich gewesen, wie ich gern gewollt
hiitte, die neue Auflage der alten sofort folgen zu lassen. Einerseits
war meine von den laufenden Verpflichtungen freie Zeit bis gegen
das Ende des vorigen Jahres durch andere Arbeiten, vor allem durch
die Herausgabe des ,Physiologischen Praktikums“ in An-
spruch genommen, andererseits habe ich der neuen Auflage diesmal
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eine so umfangreiche Neubearbeitung zuteil werden lassen, daB
kaum ein Abschnitt des Buches davon unberiihrt geblieben ist. Das
hat die Ausgabe der funften Auflage bis heute verzogert.

Eine ausgedehnte Neubearbeitung des Buches schien mir dies-
mal um so mehr geboten, als seit der Ausgabe der ersten Auflage
auf nahezu allen Gebieten der Physiologie das Streben nach der Be-
handlung allgemeiner Fragen einen hochst erfreulichen Aufschwung
genommen hat, der von einem reichen Gewinn neuen Materials be-
gleitet war. Unsere Analyse der Lebensvorginge in der Zelle hat
durch Heranziehung der neueren Erfahrungen aus den Gebieten der
Chemie, der Physik und der physikalischen Chemie eine méchtige
Forderung erfahren. Unsere dlteren Kenntnisse von den allge-
meinen LebensduBerungen der Zelle, von den Lebensbedingungen, von
den Wirkungen der Reize ete. sind durch eine unabsehbare Fiille
von neuen Tatsachen und Beispielen bestiitigt und erweitert worden.
Namentlich hat sich unser Einblick in das Getriebe der Reizwirkungen
in der lebendigen Substanz durch die Erkenntnis fundamentaler Vor-
ginge des Stoffwechsels und Energieumsatzes ganz betrichtlich ver-
tieft. So konnten unter anderem in der neuen Auflage zum ersten
Male die engen Zusammenhinge zwischen der Erstickung, der Er-
miidung, der Narkose, dem Refraktirstadium der lebendigen Sub-
stanz und ihrem Verhalten bei Reizung nachgewiesen und auf grund-
legende Prinzipien zuriickgefiihrt werden. Es dringt mich, bei dieser
Gelegenheit namentlich meinen Mitarbeiteirn der letzten 8 Jahre aus
dem Gottinger physiologischen Institut fiir ihre lebhaften und erfolg-
reichen Bemiithungen nach dieser Richtung hin meinen persénlichen
Dank auszusprechen.

Eine vollstindige Umgestaltung hat der erkenntnistheoretische
Teil des ersten Kapitels erfahren. Ich bin hier vor allem bemiiht
gewesen, den exakten und prizisen Standpunkt des wissenschaftlichen
Konditionismus, zu dem ich mich in den letzten Jahren immer klarer
hindurchgearbeitet und dem ich bereits seit mehreren Jahren auch bei
anderen Gelegenheiten Ausdruck gegeben habe, an die Stelle des
unklaren kausalistischen Standpunktes zu setzen. Diese Grundauf-
fassung vom Wesen und der Aufgabe aller wissenschaftlichen For-
schung hat zwar, ohne daf ich derselben vollbewuliten Ausdruck
verliehen habe, schon die Darstellung des Buches von der ersten Auf-
lage an stark beeinflufit, besonders in dem Kapitel von den Lebens-
bedingungen, aber ich habe doch in der vorliegenden Auflage zum
ersten Male die Erorterung und Analyse der Lebensiulerungen unter
volliger Vermeidung des Ursachenbegriffs allein vom Standpunkte des
exakten Konditionismus aus durchgefiihrt. Ich wollte dabei an einem
Beispiel zeigen, daf die streng wissenschaftliche Analyse der Lebens-
duberungen althergebrachten Vorurteilen zum Trotz den alten unklaren
und noch halb mystischen Begriff der Ursache vollstindig entbehren
kann. Der miBverstindliche Begrifi der Ursache hat daher fiir die
Erklirung der LebensiuBerungen im ganzen Buche nirgends einen
Platz gefunden. Es ist zu hoffen, daf er, wenn auch langsam, aus
der exakten wissenschaftlichen Forschung auch auf anderen Gebieten
vollstindig verwiesen wird, so wie er bereits heute in der Mathe-
matik keinen Platz mehr findet.

War es infolge der gewaltigen Ausdehnung unserer allgemein
physiologischen Erfahrungen einerseits notig, in allen Kapiteln zahl-
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reiche neue Abschnitte einzufiigen, manchen ilteren Abschrnitt zu
indern oder ganz wegzulassen, so bin ich doch ganz besonders be-
miiht gewesen, die Anlage des Ganzen, die Gruppierung des Stoffes,
kurz den spezifischen Charakter des Buches, der ibm zu seinem Er-
folge verholfen hat, zu erhalten. Leider hat es sich trotz vielfacher
Kiirzungen an Stellen, die es erforderten, doch nicht vermeiden lassen,
dal der Umfang dieser Neubearbeitung um mehr als 5 Druckbogen
und 19 Abbildungen zugenommen hat. Ich hoffe indessen, dall dieser
Umstand dem DBuche nicht zum Nachteil gereichen wird, da ich
sehr sorgsam bemiiht war, das Buch nicht auf das Niveaun einer ein-
fachen Materialsammlung herabsinken zu lassen. Fiir die Zwecke
eines selbstindigen und weiter ausgedehnten Studiums der allgemein
physiologischen Probleme bietet ja die ,Zeitschrift fir allge-
meine Physiologie“ nach wie vor ein umfangreiches Material
an Originalarbeiten, Sammelreferaten und Besprechungen der neueren
Literatur.

Schlieflich méchte ich meinem treuen Mitarbeiter und Freunde,
Herrn Privatdozent Dr. FROHLICH fiir die liebenswiirdige Miihe, mit
der er mich beim Korrekturlesen unterstiitzte, sowie meinem ver-
ehrten Freunde, Herrn Geheimrat Dr. Gustav Fiscaer fir das Ent-
gegenkommen bei dem Verlag .dieser fiinften Auflage meinen herz-
lichsten Dank aussprechen.

Gottingen, physiologisches Institut, Weihnachten 1908.

Max Verworn.
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Erstes Kapitel.

Von den Zielen und Wegen der physiologischen
Forschung.

I Das Problem der Physiologie.
II. Die Entwicklungsgeschichte der physiologischen
Forschung.
A. Die ulteste Zeit.
B. Das Zeitalter GALENs.
C. Das Zeitalter HarvEys.
D. Das Zeitalter Harrurs.
E. Das Zeitalter Jomanxes MULLERS.

III. Die Methode der physiologischen Forschung.

A. Das bisherige Ergebnis der physiologischen Forschung.

B. Erkenntniskritik.
1. Du Bois-Revymonps Grenzen des Naturerkennens.
2. Erkenntnistheoretischer Konditionismus.
3. Korperwelt und Psyche.

C. Der Vitalismus.

D. Zellularphysiologie.

Was die Menschheit von jedem Einzelgebiet des gesamten Kultur-
Jebens verlangt, ist ein von hoher gelegenem Standpunkt aus ge-
wonnener Ueberblick iiber seine Ziele und Erfolge, gewissermafen
eine Landkarte, die jeden Augenblick zur Orientierung dienen, die
mit den Landkarten anderer Gebiete harmonisch zu einem grofen
Gesamtbilde, zu einer Weltanschauung, vereinigt werden kann.

Vor allem ist diese Forderung berechtigt gegeniiber den Natur-
wissenschaften, deren enorme Entwicklung das Kulturleben unserer
Zeit so michtig beeinfluft hat.

Zwei gewaltlge Bediirfnisse der Menschheit sind es, zu deren
Befriedigung beizutragen Zweck der Naturforschung ist: ein prak-
tisches, das Streben nach zweckmiBiger und angenehmer Ausge-
staltung ‘der suberlichen Lebensverhiltnisse — die hohe Entwick-
lung der modernen Technik und Medizin legt Zeugnis ab fir die

Verworn, Aligemeine Physiologie. 5. Aufl. 1
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Leistungsfihigkeit der Naturforschung in dieser Hinsicht —, und ein
theoretisches, das mit der Hohe der Kultur gesteigerte Streben
nach einer widerspruchslosen Welt- und harmonischen Lebensauffassung.
Beide sind michtig, wenn auch verschieden je nach der Personlich-
keit des einzelnen Menschen. Die Menschheit darf von der Natur-
wissenschaft verlangen, daf sie diesen Zweck nie aus dem Auge ver-
liert und daR sie ihre Stellung zu den iibrigen Seiten des mensch-
lichen Lebens nicht verkennt, eine Gefahr, die bei der ungeheuren
Ausdehnung, die auch die speziellsten Spezialgebiete innerhalb der
Naturwissenschaften angenommen haben, gerade jetzt bedenklich wiichst.

Einseitige Spezialforschung verfillt stets in diesen Fehler.
Sie fiihrt weit ab in unfruchtbare Gefilde, verliert selbst mit den
Nachbargebieten mehr und mehr die Fiihlung und wird schlieBlich
unfihig, an den allgemeinen Aufgaben der Wissenschaft mitzuarbeiten.
Es bedarf wohl nicht der Erwihnung, daf es verkehrt wire, alle
Spezialforschung zu verwerfen. Gesunde Spezialforschung ist ge-
rade ein Hauptfaktor fir den Fortschritt der Wissenschaft, denn ohne
Spezialuntersuchungen gewinnt man keine allgemeineren Erkenntnisse.
Aber es ist ein Unterschied, ob man spezielle Untersuchungen aus-
fithrt, um dadurch ein Problem ldsen zu helfen, das einem praktischen
oder theoretischen Bedirfnis des Lebens entgegenkommt, oder ob
man Spezialarbeiten macht, die einem der Zufall oder irgend welcher
duBerliche Umstand in die Hinde spielt, um zu sehen, ob und was
dabei heranskommen wird. Das erste ist wissenschaftliche For-
schung, das zweite lediglich Zeitvertreib. Die einseitige
Spezialforschung trigt keinem der grofien Bediirfnisse des Menschen
Rechnung und bringt die Wissenschaft schlieRlich auf den wenig neides-
werten Standpunkt des Famulus Wagner.

Es ist ein unbedingtes Erfordernis fiir den Fortschritt einer
Wissenschaft, daf die Spezialarbeit das allgemeine Ziel, die grofie
Aufgabe fest im Auge behilt, damit eine planmifGige, methodische
Forschung entsteht. Das ist nur maoglich, wenn der Forscher einen
Ueberblick tber das Gesamtgebiet besitzt, eine Landkarte, auf der
die kleinen unbedeutenden Gegenstinde verschwinden, auf der in
grofen Ziigen nur die wichtigen und bedeutungsvollen Tatsachen,
Anschauungen, Probleme zu einem iibersichtlichen Bilde zusammen-
treten.

Eine solche Uebersicht iiber die Ziele und Wege und Errungen-
schaften braucht aber nicht allein der einzelne Forscher, eine solche
Uebersicht, nicht eine Summe von zusammenhangslosen Einzeltat-
sachen, verlangt jeder Gebildete, um fiir sich aus der Wissenschaft
herauszufinden, was er fiir die praktischen oder theoretischen Bediirf-
nisse seines Lebens verwerten kann, denn die Wiissenschaft ist
dem Leben dienstbar,nicht das Leben der Wissenschaft.

I. Das Problem der Physiologie.

Das frithe griechische Altertum verband mit dem Worte ,pbatg*
den Begriff aller lebendigen Natur, eine Bedeutung, die in reinster
Form noch in den Gesingen HomERs zum Ausdruck kommt. Allein
der mit dem Worte verkniipfte Begriff hat seitdem mannigfache
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Wandlungen erfahren. Schon friihzeitig wurde die urspriingliche Be-
deutung verallgemeinert, und bereits die Bliitezeit griechischer Bil-
dung bezeichnete die jonischen Philosophen, die dltesten Naturforscher
Griechenlands, als ,¢voéheyor’, indem sie den Begriff ¢ooic auf die
gesamte Natur ibertrug. Spiter, mit der Lostrennung der Physik
als eigener Wissenschaft im jetzigen Sinne, ist der Begriff wieder
enger gefalt worden, aber in anderer Weise, indem er speziell auf
die unbelebte Natur beschrinkt wurde, so daf er jetzt grade die ent-
gegengesetzte Bedeutung trigt wie urspriinglich.

Fafit man den Begriff ¢bsic in seiner eigentlichen urspriinglichen
Bedeutung, so bringt der Name ,Physiologie’ das Wesen der
Wissenschaft, die er bezeichnet, vollig zutreffend zum Ausdruck, und
es ist nicht notig, ihn duorch das neuere Wort ,,Biologie* zu er-
setzen, mit dem heute sebr verschiedenartige Vorstellungen ver-
bunden werden.

Die Physiologie ist demnach die Lehre von den Vorgiingen in
der lebendigen Natur, und somit ist ihre Aufgabe ,,die Erforschung
des Lebens“.

Trotz der scheinbaren Einfachheit dieser Aufgabe arbeitet die
physiologische Forschung schon jahrhundertelang an ihrem Problem.
Indessen bedarf es nur einer oberflichlichen Ueberlegung, wenn man
sich die Schwierigkeiten klar machen will, die darin enthalten sind.
Es ist nur notig, die Ausdriicke ,,.Leben“ und ,Erforschen, die in
dieser Verbindung zunichst als bloBe Worte erscheinen, mit Vor-

stellungsinhalt zu fiillen.

*® Ed
*

Fassen wir zunichst das Objekt der Physiologie ins Auge, das
yLeben“. Der Unbefangene kniipft gewohnlich an dieses Wort eine
Summe von Vorstellungen, die sich auf Aeuferungen sekundirer
Natur beziehen, weil er nur an die im t#iglichen Leben ihm fort-
wihrend bemerkbaren weiteren Folgen der primiren Lebensvor-
ginge denkt. Thm ist der Begriff ,Leben“ gefiillt mit verschiedenen
Beschéiftigungen, mit Arbeiten, mit Vergniigen, mit Gehen, Fahren,
Lesen, Sprechen, Essen, Trinken etc., von denen je nach Beruf und
Individualitit des einzelnen die eine oder andere Titigkeit als wesent-
licher Teil seines Lebens in den Vordergrund tritt. Aber die ganze
Fille der verschiedenartigen Beschiftigungen des tédglichen Lebens
stellt nur Kombinationen einiger weniger einfacherer LebensiuBerungen
vor. Suchen wir daher die Entwicklung des Begriffs ,Leben“ bis in die
graue Urzeit zuriick zu verfolgen, wo der Mensch noch nichts ahnte
von allen jenen Beschiftigungen, welche die hochentwickelte Kultur
im Gefolge hat, wo er eben erst anfing, iiber sich und die ihn um-
gebende Welt nachzudenken, so gelangen wir zu dem Ergebnis, daB
der Begriff des Lebens nur aus der Zusammenfassung einer Reihe
von einfacheren Vorgingen entsprungen sein kann, die der Urmensch
durch Selbstbeobachtung fand, vor allem solcher Vorginge, die mit
augenfilligen Bewegungen verbunden sind, wie die Ortshewegung,
das Atmen, die Erndhrung, der Herzschlag und anderes mehr. In
der Tat ist es auch nicht schwer, die verwickelten Beschiifticungen
unseres heutigen Lebens in ihre einfacheren Bestandteile zu zerlegen,
und zu erkennen, daf die ganze Mannigfaltigkeit sich aufbaut aus der
verschiedenen Zusammensetzung einer geringen Zahl von einfacheren

1*
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Lebensduferungen, wie. Ernihrung und Atmung, Wachstum und Fort-
pflanzung, Bewegung und Wirmebildung etc. Wenn wir den Begriff
Leben in dieser Weise als eine Summe gewisser primérer Vorginge
fassen, wiirde die Physiologie also die Aufgabe haben, diese einfachen
Lebensvorgéinge festzustellen, zu untersuchen und zu erkliren.

Wir miissen uns indessen erinnern, daf wir uns hierbei gemif
der Entwicklung des Lebensbegriffs zunichst auf die Lebenséulerungen
des Menschen beschrinkt haben, dafl aber das Gebiet des Lebens ein
weit groferes ist. Tiere und Pflanzen zeigen ebenfalls Lebensiufie-
rungen, und es fragt sich, ob diese sich hier iiberall ebenso verhalten
wie beim Menschen, oder ob etwa einige fehlen, andere neu hinzu-
kommen oder abweichen. Es miissen also alle lebendigen Organismen
in den Kreis der physiologischen Forschung hineingezogen werden,
und die Blume und der Wurm mufl ebenso gut ihr Objekt sein wie
der Mensch. Es ist daher die erste Pflicht der Physiologie, das Ge-
biet des Lebendigen abzustecken und festzustellen, was lebendig, was
nicht lebendig ist. Allein dieses Unternehmen ist schwieriger als es
scheint.

Der Inhalt des Begrifts ,,Leben® ist nicht zu allen Zeiten derselbe
gewesen. Er hat sich wesentlich im Laufe der Entwicklung des
Menschengeschlechts verindert. Schon friith ist der Begriff vom
Menschen, an dem er gebildet war, iibertragen worden auf andere
Dinge. Die Urvolker haben den Begriff viel weiter gefafit als
wir, sie nannten lebendig, was wir jetzt nicht mehr als belebt be-
trachten. Gestirne und Feuer, Wind und Welle waren fur sie be-
lebte und beseelte Wesen und wurden in anthropomorpher Weise
personifiziert. Das zeigen uns noch die heute lebenden primitiven
Volksstimme, und den Rest davon finden wir in der Mythologie der
klassischen Volker und unseres eigenen Volkes. Im Laufe der Kultur-
entwicklung hat man zwar immer schiirfer unterschieden zwischen
lebendig und leblos, aber noch heute kann man beobachten, daf ein
Kind eine Dampfmaschine fiir ein lebendiges Tier hilt. Das Kind
richtet sich dabei, mehr oder weniger bewuft, nach demselben Kri-
terium wie die Urvolker, die das flackernde Feuer und die wogende
Welle fiir belebt hielten, nach dem Kriterium der Bewegung. Die
Bewegung ist in der Tat auch fir den heutigen Menschen von allen
Lebensduferungen diejenige, die am meisten den Eindruck des Leben-
digen hervorruft.

Doch das sind primitive Volker und Kinder, wird man sagen.
Der in der Erfahrung des Lebens geschulte Kulturmensch wird im
gegebenen Fall stets mit Leichtigkeit entscheiden, ob lebendig oder
ob leblos. Indessen, auch das tritit durchaus nicht @berall zu. Sind
trockene Samenkorner lebendig oder leblos? Ist eine Linse, die jahre-
lang unverindert im XKiichenschrank gelegen hat, lebendig? Die
Naturforscher sind selbst nicht immer in dieser Frage einig gewesen.
LebensduBerungen zeigt sie nicht, aber sie kann jeden Augenblick
dazu veranlafit werden, wenn sie in feuchte Erde gesteckt wird. Dann
keimt sie und wichst und entwickelt sich zur Pflanze.

Viel schwieriger noch wird aber die Entscheidung, ob lebendig
oder ob leblos, wenn es sich um Objekte handelt, die man nicht
tiglich im Leben zu sehen gewdhnt ist, z. B. um gewisse mikro-
skopische Dinge. Es bedarf hiufig einer tagelangen Beobachtung und
sehr eingehender Untersuchungen, um zu entscheiden, ob in einer
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Flissigkeit feinste Teilchen, die man bei mikroskopischer Beobachtung
findet, leben oder nicht. Entnehmen wir einer Flasche Weilbier einen
Tropfen des Bodensatzes und betrachten wir ihn unter dem Mikro-
skop, so werden wir finden, daf in der Fliissigkeit eine Unzahl kleiner,
blasser Kiigelchen enthalten ist, hiufiz zu zweien uud dreien anein-
ander hingend, die, so lange man sie auch beobachtet, in voll-
kommener Ruhe verharren und keine Spur von Bewegungen oder
sonstigen Verinderungen zeigen. Ganz dhnliche kleine Kiigelchen
beobachten wir unter dem Mikroskop in einem Tropfen Milch. Beide
Arten von Kiigelchen sind nur bei stirkeren Vergréferungen von
einander zu unterscheiden. Bei der geduldigsten und andauerndsten
Beobachtung unter dem Mikroskop laft sich an beiden keine An-
deutung von LebensiuBerungen erkennen, uud doch sind beide Ob-
jekte so grundverschieden wie ein lebendiger Organismus von einem
Ieblosen Korper; denn die Kiigelchen aus der Bierhefe sind Hefe-
zellen (Saccharomyces cerevisiae), die Gérungserreger des
Bieres, vollstindig entwickelte, einzellige, lebendige Organismen; die
Kiigelchen aus der Milch dagegen sind leblose Fetttréopfehen,
die durch ihre massenhafte Anwesenheit der Milch infolge ihrer all-
seitigen Reflexion des Lichtes die weifle Farbe geben. Als Gegen-
stiick zu diesen beiden Préparaten konnen wir ein drittes machen.
In der Leibeshohle des Frosches liegen zu beiden Seiten der Wirbel-
siule zwischen den seitlichen Fortsitzen der Wirbel kleine, weiligelb
erscheinende Kliimpchen. Nehmen wir mit dem Messer aus einem
solchen Gebilde etwas von seinem Inhalt heraus, tun wir es mit einem
Wassertropfen auf einen Objekttriger und bedecken wir das Ganze mit
einem Deckglischen, so sehen wir bei starker Vergréferung mit dem
Mikroskop eine groBe Menge kleiner Kornchen und kurzer Stibchen
von verschiedener GrofRe, die sich rastlos in zitternder und tanzender
Bewegung ergehen, die kleineren sehr lebhaft, die gréferen langsamer.
Jeder Unbefangene, der vor die drei Praparate gestellt und gefragt
wird, welches von den drei Objekten er fir lebendig hélt und welches
fiir leblos, bezeichnet unfehlbar die Hefezellen und Fetttropfchen fiir
leblos, die tanzenden Kornchen dagegen fiir lebendig, und doch sind
letztere nichts weiter als kleine Kristdllchen, so leicht, daf sie
durch fuflerst feine Bewegungen der Wasserteilchen, wie sie in jeder
Fliissigkeit vorhanden sind, passiv in zitternde Bewegung versetzt
werden. Das Symptom der Bewegung, die man auf eine innere ,Ur-
sache* zuriickzufithren geneigt ist, weil man keinen &uBeren AnlaR
sieht, verfiihrt hier zur Annahme des Lebens, und solche Beispiele
lassen sich in unbegrenzter Zahl finden.

Es ist also unter Umstéinden durchaus nicht leicht, Lebendiges
von Leblosem zu unterscheiden, und es ist demnach klar, daf es die
erste Pflicht der Physiologie sein muf, die Kriterien
fir eine solche Unterscheidung aufzusuchen, und ihr
Forschungsobjekt, das Leben, gegeniiber den Vor-
gingen der leblosen Natur begrifflich zu begrenzen.

* . >k

Nicht minder groff sind die Schwierigkeiten, auf die wir stofen,
wenn wir uns den zweiten Begriff ansehen, der in der Aufgabe der
Physiologie steckt, das ,Erforschen®. Was heifit Erforschen oder
Erklgren?
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Ein Bediirfnis des Menschen, das mit fortschreitender Entwicklung
seines Geisteslebens immer deutlicher zum Ausdruck kommt, ist sein
Bediirfnis, die Inhaltsbestandteile seiner sinnlichen Wahrnehmungen
und weiterhin seiner Vorstellungen miteinander in Beziehung zu
setzen und gemeinschaftliche Momente aus ihnen herauszufinden. Ist
es gelungen, eine neue Beobachtung in lauter solche schon aus
fritheren Beobachtungen und Vorstellungen bekannte Momente auf-
zulésen, so gilt die neue Beobachtung vorliufiz als erklirt. Jede
Erklarung stellt also einen Reduktionsprozel vor, insofern sie eine
Mannigfaltigkeit von zusammengesetzten Dingen durch Analyse auf
eine geringere Zahl von einfacheren Dingen zuriickfiihrt. Was fiir
den einzelnen Fall gilt, findet seine Anwendung auch auf die Ge-
samtheit aller Beobachtungen und Vorstellungen, d. h. anf die Er-
klirung der Welt. Schlieflich entsteht aber die Frage, wie weit
diese Zurtickfilhrung gelingt. Gibt es letzte Elementarbestandteile
der Dinge oder geht die Zurickfiihrung ins Grenzenlose fort?

Die Forschungen auf allen Gebieten der leblosen Natur, be-
sonders in der Physik und Chemie, haben zu dem Bestreben gefiihrt,
alle Vorgénge herzuleiten aus einem gemeinschaftlichen Prinzip. Zwar
haben die Ansichten tber die zweckméifigste Formulierung dieses
Prinzips in der Geschichte der Naturwissenschaften mehrfach ge-
schwankt, und gerade in neuester Zeit wieder haben lebhafte Er-
orterungen iiber die Brauchbarkeit verschiedener Symbole fiir die
Darstellung und Ableitung der Naturvorgiinge stattgefunden. Es
handelt sich dabei aber lediglich um Zweckmifigkeitsfragen. So, wie
man dariiber streiten kann, ob es zweckmiBiger erscheint, einen Ge-
danken mit lateinischen oder mit deutschen Lettern schriftlich zum
Ausdruck zu bringen, so kann man verschiedener Ansicht sein iiber
die praktische Brauchbarkeit oder vielleicht auch iiber die Durchfiihr-
barkeit dieser oder jener Symbolik fiir die Darstellung der Natur-
vorginge. Gegeniiber manchen neueren Versuchen aber hat sich bis
heute noch immer das am schiirfsten von KircHHOFF formulierte
sogenannte ,Masse-Raum-Zeit-System® im Gebrauch erhalten,
das die simtlichen Naturvorginge auffalt als Ausdruck der Ver-
ianderung kleinster Korper in Raum und Zeit, d. h. der Bewegung
von distinkten kleinsten Massenteilchen.

Hat die Physiologie die Aufgabe, das Zustandekommen der
Lebensvorgiinge zu erklidren, d. h. ihre Elementarvorginge zu er-
forschen, so fragt es sich daher, ob in der lebendigen Natur eben-
falls alle Vorgiinge auf diese gleichen Elemente zuriickgefiihrt werden
konnen, oder ob es notwendig wird, zur Erklirung der Lebensvor-
ginge zu einem anderen Prinzip Zuflucht zu nehmen. In der Be-
antwortung dieser Frage liegt eine weitere Aufgabe
der Physiologie.

Weiter. Seit alters her hat man die grofe Kluft gefiihlt, die
zwischen zwei Gruppen von LebensiuBerungen besteht, zwischen den
korperlichen und den geistigen. Es entsteht daher die Frage, in
welchen Beziehungen stehen die beiden Gruppen von Vorgiingen zu-
einander? Sind die Prinzipien, die wir fiir die Erforschung der
koérperlichen Lebensvorgiinge anwenden, auch giiltig fiir die Erforschung
der psychischen? TUnd wenn das nicht der Fall ist, kénnen dann
die psychischen AeuBerungen das Objekt physiolo-
gischer Forschung bilden?
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Eine Fiulle von Fragen also ist es, auf welche die Erforschung
des Lebens stoBt, von Fragen, die bis in die dunkelsten Tiefen
menschlicher Erkenntnisfihigkeit hinabfiihren.

II. Die Entwicklungsgeschichte der physiologischen
Forschung?).

Einen Blick auf die bisherige Entwicklungsgeschichte der physio-
logischen Forschung zu werfen ist ebenso unterhaltend wie wichtig
fir die Beurteilung des jetzigen Standes und der ferneren Wege, welche
die Physiologie zur Erreichung ihres eben festgestellten Zieles ein-
zuschlagen hat.

A. Die dlteste Zeit.

Die ersten Spuren naiver physiologischer Vorstellungen verlieren
sich in dem undurchdringlichen Dunkel der vorgeschichtlichen Zeiten.
Sie finden aber einen uns iberlieferten Ausdruck in der Mythologie
der alten Kulturvolker. Diese fiihrt uns einen Zustand vor Augen,
in dem sich alles Wissen, alle Vorstellungsbildung um die Verehrung
hoherer Wesen gruppiert. Der primitive Kultus und das damit zu-
sammenhingende Wissen der alten Volker kann als ein untrennbares
Ganzes betrachtet werden, aus dem erst im Laute der Jahrhunderte
und Jahrtausende allmihlich theologische, philosophische, naturwissen-
schaftliche und medizinische Ideenkomplexe langsam als selbstindige
Gebiete auskristallisierten.

Die iltesten Vorstellungen vom Leben waren sehr naiv. Alles,
was sich bewegte, war lebendig und wurde als beseelt gedacht. Das
Charakteristikum der Bewegung war fiir das Leben ausschlaggebend.
Wind und Wasser, Feuer und Sterne wurden personifiziert. Die
Meteorite, die sich durch die Luft bewegten, die , Biitylien* wurden
von den Phéniziern fiir beseelte Steine gehalten und als heilwirkend
betrachtet, und noch SusruTas, der Verfasser der Ayur Veda, des
dltesten indischen Werkes der Heilkunde, stellte den unbeweglichen,
d. h. leblosen, alle beweglichen als lebendige Kérper gegeniiber. Die
Heilkunde, die fast ausschlieflich Arzneimittellehre war und in uralter
Zeit besonders in den Zauberlindern am Pontus blithte, wo HEKATE
verehrt wurde, war roh empirisch, mit Magie und Geheimlehren ver-
bunden und entbehrte noch der ersten Spur einer physiologischen
Grundlage.

Nur eine Gruppe von Vorgingen fand in dieser friihesten Zeit
bereits eingehende Beachtung, jene Vorginge, die dem Menschen
am unmittelbarsten sein Leben offenbaren, die psychischen Lebens-
Hulerungen. Schon aus dem primitiven Denken der prihistorischen
Naturviolker stammt die Vorstellung eines Dualismus von Leib und
Seele, die in der Idee von der Wanderung der Seele nach dem Tode

1) Der Darstellung der fritheren Entwicklungsepochen der Physiologie ist zu-
unde gelegt K. SPRENGEL: ,,Versuch einer pragmatischen Geschichte der Arznc -
unde, und H. HAESER: ,Lehrbuch der Geschichte der Medizin“, Einen kurzeu

AbriB der Geschichte der Physiologie im Anschluf3 an das letztere Buch c:i°. cuch
PRrEYER in seinen ,,Elementen der allgemeinen Physiologie.
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des Korpers in andere Kérper ihren prignantesten Aunsdruck findet.
Diese Vorstellung ist spiter durch die griechischen Philosophen, be-
sonders PYTHAGORAS, aus Aegypten auch in die griechische Philosophie
verpflanzt worden. Ueberhaupt hat von den iltesten Zeiten an die
Beschiftigung mit den Vorgéingen des Seelenlebens immer einen be-
sonderen Reiz fir Priester und Philosophen, die friithesten Tréiger
theoretischen Wissens, gehabt, und wir finden im Altertum von allen
Gebieten wissenschaftlicher Forschung gerade die Psychologie am
meisten gepflegt.

Wihrend die physiologischen Vorstellungen von seiten des medi-
zinischen Ideenkomplexes bis lange nach HipPOKRATES kaum die ge-
ringste Beeinflussung erfuhren, wurden sie dagegen durch das erste
Aufblibhen der Philosophie als eigener, von der Priesterlehre unab-
hingiger Disziplin in Griechenland in bedeutsamer Weise bereichert.
Die é&ltesten griechischen Philosophen, sowohl die jonischen ,,Physio-
logen*, als auch die Eleaten, wie auch die Atomisten und die einzeln-
stehenden Denker jener Zeit, waren, da ihr Ziel in der Entwicklung
einer Kosmologie bestand, gezwungen, auch iiber die Entstehung der
lebendigen Natur nachzudenken, und man mag iiber die ungebundene
Art und Weise des Spekulierens dieser iltesten Denker urteilen wie
man will, immer wird es eine der tiberraschendsten Tatsachen bleiben,
wie richtige Vorstellungen sie bereits {iber manche Lebensvorginge
gehabt haben. Es ist ganz merkwiirdig, bei vielen dieser alten Philo-
sophen Ideen zu begegnen, die nach mehr als zwei Jahrtausenden
wieder ganz modern und zu den wichtigsten Grundlagen der heutigen
Wissenschaft vom Leben geworden sind. Besonders gilt das von den
Gedanken iiber die Entstehung und Entwicklung der Organismen-
welt: Bei ANAXIMANDER (geb. um 620 v. Chr.) findet sich schon
der Gedanke der Abstammung des Menschen von tierdhnlichen Vor-
fahren, die urspriinglich im Wasser lebten, in klarer Form aus-
gesprochen, und HERAKLIT (um 500 v. Chr.) hat bereits eine Vor-
stellung von der Bedeutung des ,,Kampfes ums Dasein (¥ptc). Am
deutlichsten aber und am iberraschendsten ist die Theorie des
EMPEDOKLES (geb. 504 v. Chr.) iiber die Entstehung der Lebewesen.
Es entstanden nach ihm zuerst die Pflanzen, dann die niederen Tiere,
aus denen die héheren und zuletzt die Menschen sich durch Vervoll-
kommnung entwickelten. Das wirksame Prinzip fiir diese Vervoll-
kommnung sah er darin, daf die unzweckméifig gebauten im Kampf
des Lebens zugrunde gingen, wihrend die lebensfihigen sich fort-
pflanzten. Es hat beinahe zwei und ein halbes Jahrtausend gedauert,
bis dieser einfache, von EMPEDOKLES bereits klar ausgesprochene Ge-
danke der Deszendenz und der natiirlichen Selektion der Organismen
von DARWIN empirisch begriindet und als natiirliche Erklirung fiir
die sonst so wunderbare Mannigfaltigkeit der organischen Formen
hingestellt worden ist.

Auch eine Anzahl von mehr oder weniger richtigen Vorstellungen
iiber einzelne spezielle physiologische Vorginge finden sich bei den
dlteren griechischen Philosophen. Aber diese zerstreuten Wahrheiten
sind mit so viel abenteuerlichen und rein willkiirlich gebildeten Ideen
vermischt, daf sie den Wert, den sie zu haben scheinen, durch die
iibrige Gesellschaft, in der sie sich befinden, wieder einbiifen. Ein
zusammenhdngendes, systematisches Nachdenken oder Beobachten der
Lebensvorgéinge ist vor ARISTOTELES nicht zu finden.
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Von seiten der praktischen Medizin erfuhr die Erforschung des
Lebens selbst dann noch keine bedeutende Forderung, als Hippo-
KRATES (460—377 v. Chr.) die bisherige kritiklose Arzneikunde auf
eine gesundere Grundlage setzte.

Erst bei den Nachfolgern des HIPPOKRATES sehen wir, wahr-
scheinlich unter dem Einfluf der Philosophie PLATOs, eine physio-
logische Lehre sich ausbreiten, die, bald weiter ausgebildet, die ganzen
medizinischen Vorstellungen jener Zeit beherrschte. Das ist die Lehre
vom wvedpa, in deren Grundgedanken man bereits den ersten Keim
einer fundamentalen physiologischen Wahrheit finden kann. Die Lehre
vom mvedpa sagt, daf das wvedpe, das wir uns als ein duBerst feines,
luftartiges Agens vorgestellt denken miissen, von den Lungen des
Menschen angezogen werde, daf es aus den Lungen in das Blut iiber-
gehe und durch das Blut im Koérper verteilt werde. Auf der Wirkung
des mvebua im Korper beruhen die simtlichen Lebensvorginge. Diese
Konzeption, die freilich mit allerlei absurdem Beiwerk geschmiickt
ist, erinnert lebhaft an unsere modernen Vorstellungen von der Rolle
des Sauerstoffs im Organismus.

B. Das Zeitalter GALENS.

In der ilteren Pneumalehre der Hippokratiker, die besonders in
der alexandrinischen Schule eine Fortbildung durch HEROPHILUS (um
300 v. Chr.) fand, sowie durch IERASISTRATUS (gest. 280 v. Chr.), der
bereits ein mvedpo fwtxdy im Herzen und ein svebpo doywsy im Ge-
hirn unterschied, liegt die erste Andeutung eines Erkliarungs-
versuchs der Lebensvorginge. Es geht daraus hervor, daf das
Problem der Physiologie, die Lebensvorginge zu erkliren, schon
mehr oder weniger deutlich zum DBewufitsein zu kommen begann.
Bisher waren nur gelegentlich einzelne physiologische Tatsachen be-
obachtet oder physiologische Fragen behandelt worden. Je deutlicher
jetzt das Problem der Physiologie sich zu gestalten anfing, um so
mehr begann auch die Behandlung physiologischer Fragen den Cha-
rakter methodischer Forschung anzunehmen.

Die Vorbedingungen dazu schaffte ARISTOTELES (384—322), der
grole Polyhistor des Altertums, der ein unermefliches Tatsachen-
material in seinem Kopfe zusammenfafte. Die Bedeutung des ARI-
STOTELES fiir die Physiologie liegt nicht in der Erklirung der
Lebensvorgéinge — diese ist vielmehr oft unkritisch und tritt auch
nicht in den Vordergrund seiner Titigkeit —, sondern in der Samm-
lung einer grofen Menge physiologischer Beobachtungen, unter denen
sich neben vielen ausgezeichneten und scharfsinnigen Untersuchungen
allerdings auch manche irrtiimliche Vorstellung findet, wie z. B. die
Idee einer Entstehung von Aalen und Froschen durch Urzeugung aus
Schlamm. Aber diese Anhiufung des Beobachtungsmaterials ist die
Grundlage fiir die neue Entwicklungsphase, in welche die Geschichte
der Physiologie nach ARISTOTELES tritt, und die charakterisiert ist
durch die klare Erkenntnis des physiologischen Problems und seiner
unermellichen Bedeutung fiir die praktische Medizin.

Nachdem ArisToTELES durch sein systematisierendes Wirken fiir
die Naturwissenschaft eine breite empirische Basis geschaffen hatte,
gewann auch die Pneumalehre unter den spiteren Pneumatikern, be-
sonders durch ATHENAEUS und ARETAEUS (beide um 50 n. Chr.), eine
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weitere Ausbreitung. Es liegt in der Natur der Pneumalehre, dal
sie notwendig zu dem Streben fithren mufte, die Vorginge des
Lebens unter einem einheitlichen Gesichtspunkt zusammenzufassen
und zu erkliren, und so finden wir denn in der Tat gerade in dieser
Zeit zum ersten Male eine klare, bewufite Erkenntnis des physio-
logischen Problems und eine methodische Zusammenfassung der physio-
logischen Beobachtungen. Der Mann, der das Wesen und die Be-
deutung der Physiologie zum ersten Male deutlich erkannte, war
GALENUS (131 bis ca. 200 n. Chr.). GALEN sah ein, daB eine prak-
tische Medizin nicht gedeihen konne, wenn sie sich nicht auf der
genauesten Kenntnis der normalen Lebensvorginge des menschlichen
Korpers aufbaut. Die Erforschung der Funktionen des normalen
Korpers sei die erste Vorbedingung einer Heilkunde. Dieser prak-
tische Zweck war es, der zum wichtigsten Hebel fiir die Ent-
wicklung der Physiologie wurde, und bis in das 18. Jahrhundert ist
Physiologie fast ausschlieflich zu diesem Zwecke getrieben worden.
Ferner erkannte GALEN zuerst klar die Bedeutung der anatomischen
Kenntnis des Kérpers fiir das Verstindnis der Funktionen seiner
Teile und legte groBen Wert auf die Zergliederung von Tieren, von
denen er besonders Affen und Schweine sezierte. Endlich wulte
GALEN bereits den Wert des Experiments an Tieren fir die Erforschung
physiologischer Vorginge zu wiirdigen und fithrte selbst Vivisektionen
an Affen und Schweinen aus, wenn auch die experimentelle Methode
unter ihm noch nicht jene exakte Form annabm und jene grund-
legende Bedeutung erlangte, die ibr erst viele Jahrhunderte spiter
HArVEY zu geben verstand.

Es ist bei aller Anerkennung seiner unsterblichen Verdienste
GALEN mehrfach zum Vorwurf gemacht worden, daf er sich nicht
damit begniigt hat, physiologische Tatsachen zu sammeln, Beobach-
tungen zu machen, Experimente anzustellen, sondern daB er das leb-
hafte Bediirfnis empfand, das gesammelte Material zu einem ge-
schlossenen und umfassenden System der Physiologie zu vereinigen,
wobei er der Hypothese und philosophischen Spekulation einen Platz
einriiumte, den eine exakte Untersuchung hiitte ausfiillen sollen. Es
kann nichts ungerechter sein als dieser Vorwurf. Hitte GALEN sich be-
gniigt, unzusammenhiingende physiologische Tatsachen zu konstatieren,
so wire die Physiologie und damit die ganze Medizin durch ihn um
keinen Schritt weiter gebracht worden, als sie bereits ARISTOTELES
gefiihrt hatte. Die grofite Bedeutung GALENs liegt gerade in der
Vereinigung der physiologischen Einzelkenntnisse zu einem zusammen-
hingenden System. Erst im Zusammenhange mit anderen Tatsachen
gewinnt die einzelne Beobachtung Wert, und erst der Ueberblick iiber
den Zusammenhang der Tatsachen erméglicht ein methodisches Weiter-
forschen. DaB bei diesem ersten Versuche, das physiologische Be-
obachtungsmaterial zu einem einheitlichen Bilde vom Leben des mensch-
lichen Korpers zu gestalten, die Hypothese, ja, sogar manche fiir uns
heute absurde Hypothese hier und dort eine Zuflucht bieten mu@te,
liegt in der Natur der Sache. Der einzige Fehler, an dem das System
des GALEN leidet, ist nicht der zusammenhingende Kitt philosophischer
Spekulation an sich, sondern der eigentiimliche Dualismus, zu dem
sich GALEN verleiten lieR, indem er einerseits der aus seiner natur-
wissenschaftlichen Erfahrung sich ergebenden strengen Notwendig-
keit des Geschehens und andererseits der aus der ARISTOTELischen
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Philosophie iibernommenen Teleologie bei der Erklirung der
Lebensvorginge gleichzeitig eine Stelle einzurdumen bestrebt war.,
Indessen man wird bei gerechter Wiirdigung der damaligen Zeit, in
der die ArIstoTELischen Ideen bereits angefangen hatten, ihre mehr
als tausendjihrige Weltherrschaft auszuiiben, dem GALEN kaum einen
Vorwurf daraus machen, um so weniger, wenn man daran denkt, daf
die teleologische Vorstellung von einem Endzweck alles Geschehens
noch heutzutage hier und dort in der modernen Naturforschung um-
geht.

Das System GALENs basiert auf der Pneumalehre. Die Quelle
aller LebensiuBerungen des menschlichen Korpers, der sich aus
den vier Grundsiften des Blutes, des Schleimes, der gelben und
der schwarzen Galle zusammensetzt, bilden die drei verschiedenen
Formen des Pneuma, von denen das mvedua duyxov im Gehirn und
den Nerven, das wvedpo Cwtixov im Herzen und das wmvedpa ¢usidy
in der Leber seinen Sitz hat. Diese drei Formen des Pneuma, die
fortwihrend durch die Aufnahme des mvsipa Cwtixoy aus der Luft
regeneriert werden miissen, sind die Triebfedern, welche die Funk-
tionen der betreffenden Organe unterhalten. Es gibt eine grofie Zahl
von Funktionen des Korpers, aber sie lassen sich je nach der ent-
sprechenden Form des Pneuma in drei Gruppen teilen, deren jede
durch eine dem betreffenden Pneuma entsprechende Kraft (Sbvayp.ic)
ausgeiibt wird. Die psychischen Funktionen umfassen Denken,
Empfinden und willkiirliche Bewegung, die sphygmischen Funk-
tionen Herzschlag, Puls und Wéirmebildung, die physischen end-
lich die Ernihrung, das Wachstum, die Sekretion, die Fortpflanzung
und die dazu in Beziehung stehenden Tétigkeiten. In der Leber wird
das Blut gebildet. Hier entspringen die Venen. Durch diese gelangt
das Blut in die rechte Herzkammer, wo die brauchbaren Teile von
den unbrauchbaren gesondert werden, indem die ersteren in die linke
Herzkammer transportiert, wihrend die letzteren durch die Lungen-
arterie zu den Lungen gefiihrt werden. In den Lungen werden sie
durch das Pneuma wieder regeneriert und brauchbar gemacht. Es
ist merkwiirdig, mit welcher divinatorischen Gabe GALEN auf einen
Bestandteil der Luft als das Pneuma hingewiesen hat, dessen Natur
er noch nicht ahnen konnte. GALEN spricht ndmlich ganz deutlich
die Vermutung aus, daf es einmal gelingen wiirde, denjenigen De-
standteil in der Luft zu isolieren, der das Pneuma bilde. Mehr als
ein und ein halbes Jahrtausend hat es gedauert, ehe GALENs Ver-
mutung durch PRIESTLEYS und LAvoISIERs Entdeckung des Sauerstoffs
bestitigt wurde. Das durch die Aufnahme des Pneuma in den Lungen
wieder regenerierte Blut flieft dann durch die Lungenvenen ins linke
Herz, von wo es, mit dem {ibrigen brauchbaren Blut vereinigt, durch
die Aorta und ibre Verzweigungen im ganzen Korper umhergetragen
wird. Die Anschauungen GALENs iitber das Nervensystem sind ebenso
interessant. Im Gehirn und Riickenmark liegt der Ursprung der
Empfindungs- und Bewegungstitigkeit der Nerven. Die bewegenden
Nerven treten in Wirksamkeit, indem sie wie Stricke an den beweg-
lichen Organen ziehen. In der speziellen Nervenphysiologie unter-
suchte GALEN experimentell den Zusammenhang des Nervus vagus
und der Zwischenrippennerven mit der Atmung und Herztitigkeit,
und machte Riickenmarksdurchschneidungen der Quere und Linge
nach, Versuche, die beweisen, wie tief er bereits in das Verstindnis
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der Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Organen des Korpers
eingedrungen sein mufte.

GALENS physiologisches System war fir die damalige Zeit ein
monumentales Werk, und es ist sicherlich nicht allein der giinzlichen
Unfruchtbarkeit des Mittelalters auf wissenschaftlichem Gebiet zuzu-
schreiben, daf die Anschauungen GALENs dreizehn Jahrhunderte als
unantastbarer Kodex der Medizin bestehen blieben. Im ganzen Mittel-
alter tat die physiologische Forschung nicht einen Schritt in der Ent-
wicklung vorwirts. Die Araber, welche die antike Kultur iibernommen
hatten, waren zwar als Aerzte bedeutend, aber ein selbstindiges
Forschen, ein philosophisches Denken verbot ijhnen allein schon der
Koran. Selbst AvicENNA (IBN Sina [980—1037]), der berithmteste
unter den arabischen Aerzten, der auch philosophische Neigungen ver-
riet, leistete nichts Selbstindiges. Sein System war mit geringen
Aenderungen das des GALEN, dessen Ruhm er durch sein eigenes
gewaltiges Ansehen in der ganzen damaligen Kulturwelt verdunkelte.
Auch die zahlreichen beriihmten medizinischen Schulen, die um diese
Zeit in Italien, Frankreich und Spanien entstanden, zogen zwar viele
tiichtige Aerzte heran, fithrten aber die GALENschen Ideen um keinen
Schritt weiter, abgesehen davon, daB hier und dort eine vereinzelte
physiologische Beobachtung gemacht wurde. Dieser Zustand der
Stagnation dauerte bis ins 16. Jahrhundert hinein.

C. Das Zeitalter HARVEYS.

Der Anfang einer selbstindigen Fortentwicklung der Physiologie
ist erst-im 16. Jahrhundert zu finden. Einer der ersten, die das
GALENsche System verliefien, war PARACELsUS (1493—1541), der
selbst ein vollstindiges System der Natur entwickelte. Zwar war
sein System mit theosophischen Ideen durchdrungen, ein Zug, der
bei seinen Nachfolgern starke Folgen hatte und sie ganz der Mystik
in die Arme trieb; aber es enthielt doch viele originelle, wenn auch
hiufig absurde Ideen. PARACELSUS macht mit BewuBtsein gegen die
bisherigen gedankenlosen Nachbeter des GaLENschen Systems und
seiner Auswiichse, wie sie sich im Mittelalter entwickelt hatten, Front,
und das war in der damaligen Zeit ein wichtiger Fortschritt. Die
Grundlage seines Systems ist der (Gedanke von der Einheit der Natur.
Die Natur stellt ein einheitliches Ganzes vor, den Makrokosmos. Im
Menschen als Mittelpunkt der Natur sind alle einzelnen Formen des
Naturseins enthalten. Der Mensch ist daher als ein Mikrokosmos zu
betrachten. Dabei darf aber die Natur nicht als ein Fertiges, sondern
muf vielmehr als ein ewig Werdendes angesehen werden. Die
spezielleren Seiten seines Systems sind ziemlich willkiirlich und haben
keine Bedeutung, wie iiberhaupt ja dieser erste Anfang eines selb-
stindigen Forschens noch ziemlich unbeholfen war. Vor allem fehlte
ihm eine gediegene empirische und experimentelle Grundlage.

Zur selben Zeit begann auch in Frankreich und in Italien eine
freiere Richtung von den Medizinschulen auszugehen. Bereits FERNELIUS
(1497--1558) hat, obwohl er noch ganz auf dem Boden des GALEN-
schen Systems steht, manche neue Gedanken. Er tremnt von den
verschiedenen Formen des ,Spiritus“, d. h. des GALENschen mvsdpa
die ,anima“. Erstere bestehen aus der feinsten materiellen Substanz,
letztere dagegen ist die Seele, die nur in ihren Wirkungen zu er-
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kennen ist. Ferner vertritt er die Vorstellung, dal die Vorginge
im Organismus in letzter Instanz von bestimmten geheimnisvollen
Kriften bedingt werden.

Einen hoheren Aufschwung nahm die speziell physiologische For-
schung erst im Anschluf an die groBen anatomischen Entdeckungen in
den Schulen Frankreichs und Italiens, wo durch VEsaLIus, EUSTACHIUS,
FavorpiA und andere die anatomische Kenntnis des menschlichen
Korpers auf eine ganze neue, rein empirische Grundlage gesetzt wurde.
Besonders waren es die Untersuchungen iiber den anatomischen Bau
des Herzens und den Verlauf der Gefiile, die &HuBerst fruchtbar
fir die Physiologie wurden. Die Lehre vom Blutkreislauf, wie sie
GALEN begriindet hatte, erfuhr dadurch wesentliche Aenderungen.
SERVETO (1511—1553) widerlegte zuerst die GALENsche Vorstellung,
daf das Blut aus der rechten Herzkammer direkt in die linke ge-
lange, durch den Hinweis auf die Undurchgingigkeit der Scheidewand.
Seine Nachfolger, CoLoMBO (gest. 1559) und CEsaLPINO (1519—1603),
fiigten dieser Tatsache noch neue iiber die Zirkulation des Blutes in
den Lungen hinzu, und ARGENTIERI (1513—1572). der die Lehre von
den Spiritus animales bekimpfte und den glicklichen Gedanken
hatte, an ihre Stelle die Wirme als Quelle der Lebensvorginge zu
setzen, betonte, dal die Ernihrung des ganzen Korpers allein durch
das Blut besorgt werde. Durch diese speziellen Forschungen auf dem
Gebiet der Blatphysiologie wurde der Weg geebnet zu der groften
Entdeckung dieses Zeitraumes, zu der Entdeckung des Blutkreislaufs
durch HARVEY (1578-—1657). Der wichtige Punkt in HARVEYs Ent-
deckung liegt darin, daf er zuerst den Zusammenhang der Arterien
und Venen durch das Kapillarsystem und den Uebertritt des Blutes
aus den Arterien durch die Kapillaren in die Venenstimme und von
hier ins Herz feststellte und so die Tatsache begriindete, daf alles
Blut durch das Herz stromt und in einem geschlossenen Kreise im
ganzen Korper zirkuliert. Hieran fiigte er noch eine grofe Zahl
spezieller Tatsachen, den Mechanismus des Kreislaufs betreffend, die
alle — und darin liegt die grofle Bedeutung von HARVEYS Arbeiten —
auf scharfer Beobachtung und exakter experimenteller Grundlage
bernhten. HARVEY hat durch seine Entdeckung, dem exakten Zuge
seiner Zeit folgend, der auch einen COPERNICUS, einen GALILEI, einen
Bacon, einen DEsCARTES hervorrief, die experimentelle Methode,
nachdem sie in dreizehn Jahrhunderten vollig in Vergessenheit ge-
raten war, in der Physiologie aufs glinzendste wieder zu Ehren ge-
bracht. Der gewissenhafte Forschergeist HArRvEYsS, verbunden mit
der grofen logischen Schiirfe seines Verstandes, ist es, der seine
Personlichkeit charakterisiert und ihn als den ersten wirklichen
Physiologen nach der langen Pause des Mittelalters erscheinen lifit.
Uebrigens steht seiner Lehre vom Blutkreislauf eine zweite Lehre ,.de
generatione animalium® ebenbiirtig zur Seite, in der er einen Satz
begriindete, der spiter eine ungeheuere Bedeutung in der Wissen-
schaft vom Leben gewonnen hat und in den verschiedenen Fassungen,
die er in neuerer Zeit annahm, die ganzen modernen physiologischen
Anschauungen von der FortpHanzung der Organismen beherrscht, den
Satz ,omne vivum ex ovo“.

Unter den Vertretern der grofen theosophischen Schule, die
PaARrACELSUS hervorrief, hat nur einer Bedeutung in der Geschichte
der Physiologie erlangt, vAN HELMONT (1577—1644), und zwar da-
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durch, daf er trotz der Mystik, welche die ganze theosophische Rich-
tung charakterisiert, auch wirklich genaue Beobachtungen gemacht hat.
Auf dem Boden der ParacELsusschen Lehre von der All-Einheit
der Natur und dem ewigen Werden derselben fuBend, stellt er sich
alle Naturkorper vor als zusammengesetzt aus der Materie und dem
wArcheus® (Kraft). Nur in dieser Verbindung existieren die Dinge
und leben. Alle Dinge sind infolgedessen lebendig. Nur gibt es
verschiedene Grade des Lebens, und die sogenannten leblosen Korper
befinden sich nur auf der untersten Stufe des Lebens. Von den
speziellen physiologischen Vorstellungen vaAN HELMONTS ist besonders
interessant seine chemische Lehre von den Fermenten. Er verwirft
die Idee GaLENs, dal die Verdauung im Magen durch die Wirme
geschehe, und setzt an ihre Stelle die richtigere Vorstellung, daB das an
die Magensiure gebundene ,Fermentum® die Verdauung bewirke.

Einen groBen Einfluf gewannen auf die weitere Entwicklung der
Physiologie die philosophischen Systeme des BAcoN voN VERULAM
(1561-—1626) und des DESCARTES (1596--1630). Die Philosophie
Bacoxs, die durch die energische Betonung der induktiven Forschungs-
methode zur Grundlage der ganzen modernen Naturwissenschaft
wurde, gab auch auf physiologischem Gebiete zu der grofen Fiille
von neuen Beobachtungen Anlaf, die, auf empirisch-experimentellem
Boden erwachsen, seitdem ununterbrochen unsere Kenntnis von den
Lebensvorgiingen bereichert haben. Die Philosophie des DESCARTES,
zwar rein dualistisch, gewann ihrerseits doch durch die Theorie der
sinnlichen Wahrnehmung, die ihren Ausgangspunkt bildete, groRe Be-
deutung fiir die Sinnesphysiologie und Erkenntnistheorie. DESCARTES
war der erste, der den Satz aufstellte, dal das einzige in der Welt, von
dem wir sichere Kenntnis haben, unsere eigene subjektive Empfindung
sei. Unsere Psyche, unsere Empfindung, unser Denken muB daher
ein fir allemal der feste Punkt sein, auf den sich eine Weltanschauung
stiitzt. Erst auf dieser Grundlage li8t sich weiter bauen. ,Cogito
ergo sum.“ Dieser Satz ist so bestimmt und klar ausgesprochen und
begriindet, daB man sich wundern muB, wie DESCARTES trotzdem,
in die grofte Inkonsequenz verfallend, weiterhin zu einem vollendeten
Dualismus von Korper und Seele gelangen konnte. Man kénnte fast
verfilhrt werden, zu denken, daf ein so klarer und folgerichtiger
Denker, wie DESCARTES, im stillen fiir sich die letzte Konzequenz
selbst zog und, ndr dem Drucke der damaligen kirchlichen Verhilt-
nisse Rechnung tragend, aus praktischen Riicksichten dem Gedanken-
gange seiner Philosophie diese unerwartete Wendung gab, indem er
es jedem vorurteilsfreien Denker selbst iiberlassen wollte, die offen
zutage liegende Inkonsequenz zu bemerken und den Schlufstein
selbst in konsequenter Weise auf das Gebiude zu setzen. Von der
weitgehendsten physiologischen Bedeutung ist bei seinem Dualismus
aber wieder die klare Einsicht, daR sich alle Tiere sowie der Korper
des Menschen vollkommen wie kunstvoll gebaute Maschinen verhalten,
daB sie sich bewegen nach rein mechanischen Gesetzen. Dann freilich
tritt der Dualismus wieder stérend hervor, indem DESCARTES den
AnstoB fiir alle Bewegungen in die Seele verlegt, die von der Zirbel-
driise aus, in der sie als dem einzigen unpaarigen Organ des Ge-
hirns ihren Sitz haben soll, die einzelnen Teile des Korpers regiere.
Indessen sind nicht blof die allgemein philosophischen Vorstellungen
DESCARTES’ von groBer Bedeutung fir die Physiologie geworden,
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sondern der geniale Denker hat auch eine Reihe von sehr wichtigen,
speziell physiologischen Beobachtungen gemacht, die besonders die
Lehre von den Sinnesorganen, die physiologische Optik und Akustik,
um einen bedeutenden Schritt gefordert haben.

Der DescarTEssche Gedanke, dal der Korper des Menschen in
bezug auf seine Lebensverrichtungen als eine komplizierte Maschine
aufzufassen sei, wurde besonders fruchtbar fiir die Physiologie in
der genialen Anwendung, die er durch BoreLLI (1608—1679) in der
Lehre von der tierischen Bewegang fand. BORELLI unternahm es
zum ersten Male, die Bewegungen und Leistungen der organischen
Bewegungsapparate auf rein physikalische Gesetze zuriickzufiihren und
schuf so die Grundlage unserer heutigen Bewegungsmechanik der Tiere.
Der grofe Erfolg dieses Unternehmens fand darin seinen Ausdruck,
dal die Lehren BorELLIS Ausgangspunkt einer eigenen Schule wurden,
der iatromechanischen (iatrophysischen oder iatromathematischen)
Schule, die eine bedeutende Rolle in der weiteren Entwicklung der
Physiologie gespielt hat, indem sie darauf ausging, auch andere Lebens-
vorgiinge des Tierkorpers aus rein physikalischen Gesetzen zu erkliren.
Zugleich wurden unter den Nachfolgern BorELLIS einige, besonders
GL1ssoN, die Vorliufer der spiteren Muskelirritabilitiitslehre, indem
sie die Kontraktilitit als eine der Muskelsubstanz selbst innewohnende
Fihigkeit hinstellten.

Fast gleichzeitiz mit der Begriindung der iatrophysikalischen
sehen wir eine andere, eine Zeitlang mit ihr parallel laufende Schul-
richtung entstehen, die iatrochemische. Ihr Begriinder war
DELBOE SyLvius (1614—1672). Unbefriedigt durch die Einseitigkeit
der latrophysiker, aber ohne die Bedeutung ihres Prinzips zu ver-
kennen, betonte SyLvIus neben dem physikalischen Erklirungsprinzip
der Lebensvorgiinge auch das chemische und bearbeitete, diesem Prin-
zip folgend, hauptsichlich die Physiologie der Verdauung und Atmung,
indem er die vaN HELMoNTsche Lehre von den Fermenten weiter-
fiihrte. In der Lehre von der Atmung HuRerte auch Mavow (1645
—1679) sehr treffende Gedanken iiber die Analogie der Atmung mit
der Verbrennung.

Eine bedeutsame Unterstiitzung, deren Wert fiir die physiologische
Forschung aber bis auf den heutigen Tag noch immer nicht gentigend
ausgenutzt worden ist, erfuhr die Physiologie in jener Zeit durch die
Erfindung zusammengesetzter Mikroskope und die sich daran kniipfen-
den mikroskopischen Entdeckungen von LEEUWENHOEK (1632—1723),
MaLpiGHI (1628—1694) und SWAMMERDAMM (1637—1685). Vor allem
war es die Physiologie der Zeugung und Entwicklung, die da-
durch um ein bedeutendes Stiick weiter gefiihrt wurde. Freilich ver-
leiteten gerade auf diesem Gebiet die ersten mikroskopischen Ent-
deckungen noch zu manchem verzeihlichen Irrtum. Als man z. B.
anfing, Infusionen von Wasser auf fiulnisfihige Stoffe zu machen,
und dabei das massenhafte Auftreten von Infusorien beobachtete,
glaubte man hier, dem Satze HARVEYS ,omne vivum ex ovo“ ent-
gegen, eine Urzeugung, d. h. eine Entstehung aus leblosen Stoffen,
vor sich zu haben, wie sie frither sogar fiir hohere Tiere von
ARISTOTELES angenommen war. Anderseits aber wurde gerade der
HarvEvsche Satz wieder Ausgangspunkt fir wichtige Entdeckungen,
indem MALPIGHI die Entwicklung der Eier unter dem Mikroskope
verfolgte, wihrend LEEUWENHOEKs Schiiller Lubpwic vaN HAMMEN
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die Spermatozoen entdeckte, deren Bedeutung LEEUWENHOEK alsbald
erkannte.

Durch diese und eine grofie Zahl von speziellen physiologischen
Entdeckungen, die alle auf dem Grunde streng wissenschaftlicher
Untersuchung gediehen, bekommt die Zeit des 17. und 18. Jahr-
hunderts mit dem Auftreten HARVEYs den Charakter des Aufblithens
exakter Forschung in der Physiologie, wie ja der Zug der empirischen
Methode alle Wissenschaften jenes Zeitraums belebend und befruchtend
durchweht. Daneben aber finden sich, wie sich das immer von neuem
in der Geschichte der Wissenschaften wiederholt, als Reaktion gegen
einseitig iibertriebene Spezialforschung Systeme, die gerade in das
andere Extrem verfallen, die jeder exakten Grundlage entbehren und
auf reiner Spekulation beruhen. Zwar wulte BOERHAAVE (1668—1738),
der ein eklektisches System aus den verschiedenen Lehrmeinungen
seiner Zeit zusammenstellte und als Quelle aller Lebensvorginge
ein ,principium nervosum® in Gestalt einer sehr diinnen Flissigkeit
annahm, durch Vorsicht diesem Vorwurf noch zu entgehen, um so
mehr aber trifit derselbe die Systeme von HOFFMANN (1660—1742)
und von STAHL (1660—1734). Das ,mechanisch-dynamische System*®
HorrMANNS ist rein teleologisch und entstand unter dem EinfluR der
LeieniTzschen Philosophie. Als letztes Prinzip aller LebensiuBerungen
sieht HOFFMANN den Aether an, dessen Bewegung einerseits zwar
nach mechanischen Gesetzen erfolgt, anderseits aber ihren unmittel-
baren Antrieb durch die jeder Aethermonade innewohunende Vor-
stellung ihres eigenen Daseinszweckes erhilt. Noch mehr auf speku-
lativen Fiifen steht aber das ,animistische System“ StaHLs, welches
die Lehren HorrmanNs befehdete. STAHLS System liegt ein Dualis-
mus . von Korper und Seele zugrunde, nach dem der Korper in
seinen Verrichtungen zwar mechanischen Gesetzen folgt, aber erst
durch die ,anima“, iiber deren Natur sich STAHL nur ganz unklar
und widersprechend &uBert, belebt und vor Fiulnis und Zerfall be-
wahrt wird. Trotz der haltlosen Spekulationen und vielen Wider-
spriche gewann der ,Animismus“ doch zahlreiche Anhiinger, was, wie
gesagt, nur aus dem Bediirfnis nach einer Sichtung der zahllosen
Einzeltatsachen und einer zusammenhiingenden Auffassung der Lebens-
vorginge gegeniiber den vielen speziellen Untersuchungen zu er-
kléren ist.

D. Das Zeitalter HALLERS.

Dem Bediirfnis nach einer einheitlichen Zusammenfassung des
gesamten Gebietes entsprach in wirklich wissenschaftlicher Weise erst
HALLER (1708—1777), von dessen Auftreten daher gleich wie einst
von dem GALENS und spiter HARVEYs eine neue Lpoche in der Ent-
wicklung der physiologischen Forschung datiert. Hatte GALEN die
praktische Bedeutung der Physiologie zuerst erkannt und die Kennt-
nis der Lebensvorginge zur Grundlage fiir die praktische Medizin
gemacht, hatte HARVEY durch Einfiilhrung der exakt experimentellen
Forschung der Physiologie die fruchtbringende Methode geschaffen,
deren Anwendung im 16. und 17. Jahrhundert die ungeheure Menge
von Einzelentdeckungen hervorrief, so fafte HALLER zum ersten Male
das ganze gewaltig angewachsene Material von Tatsachen und Theorien
in seinen ,Elementa physiologiae corporis humani“ zu einem Ganzen
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zusammen und schuf aus der Physiologie eine selbstindige Wissen-
schaft, die nicht blof praktische Zwecke im Interesse der Heilkunde,
sondern auch fiir sich selbst rein theoretische Ziele verfolgte.

In dieser Tat HALLERS liegt seine grofe Bedeutung fiir den Fort-
schritt in der Entwicklung der Physiologie. Eine Zusammenfassung
eines grofen Tatsachenmaterials zu einem geschlossenen und iber-
sichtlichen (Ganzen wirkt immer anregend und befruchtend fiir die
weitere Forschung, und so erklirt sich die ungeheure Autoritit und
der gewaltige Einfluf, den HALLER auf die Entwicklung der physio-
logischen Forschung gewonnen hat. Seine eigenen physiologischen
Untersuchungen dagegen sind zwar sehr gewissenhaft und exakt, wie
z. B. die Untersuchungen iiber die Atembewegungen und zur Irri-
tabilititslehre, enthalten aber nicht gerade epochemachende Ent-
deckungen und haben sogar zum Teil das Ungliick gehabt, in der
weiteren Entwicklung der Physiologie eine verhingnisvolle Rolle zu
spielen. Das gilt besonders von zwei Lehren, die HALLER vertrat,
von der sogenannten Préformationstheorie und der Irritabilitdtslehre.

Die Priformationslehre (Einschachtelungstheorie) entstand
im AnschluB an die mikroskopischen Beobachtungen, die im
17. Jabhrhundert iiber die Entwicklung des Eies gemacht wurden. Da
man sah, wie sich aus einem einfachen kleinen Ei nach und nach
durch allméhbliches Ausbilden eines Organs nach dem anderen ein voll-
stindiges Tier entwickelte, so entstand die Vorstellung, daf jedes im
Laufe der Entwicklung auftretende Organ, kurz das ganze Tier, be-
reits als solches im Ei priformiert oder eingeschachtelt sei und sich
nur durch zunehmendes Wachstum und Auseinanderfaltung den Augen
sichtbar mache, daf also das Ei, oder wie andere meinten, das Sper-
matozoon des Menschen bereits ein fertig gebildeter, kleiner Homun-
kulus sei. Die notwendige Konsequenz dieser Vorstellung war die
Annahme, daf bereits bei Erschaffung der Welt in dem Ei eines jeden
Tieres simtliche kommenden Generationen fertig vorgebildet enthalten
gewesen wiren. Das Widersinnige dieser Auffassung fithrte den
jungen Arzt CASPAR FRIEDRICH WOLFF (1733—1794) zu einer neuen
Lehre, die er der Einschachtelungstheorie gegeniiberstellte. Die
sTheoria generationis“ WoLFFs, die spiter die Grundlage fiir
unsere ganzen modernen Vorstellungen von der Entwicklung der
Organismen geworden ist, bestritt die Einschachtelung und setzte an
ihre Stelle die ,Epigenesis“ welche ausdriickt, dal alle Organe
des Korpers bei der Entwicklung nacheinander gebildet werden, daf
sie also als vollig neue Teile entstehen und vorher im Ei nie in dieser
Form vorhanden gewesen sind. HALLER konunte sich mit der Idee der
Epigenesis nicht befreunden und trat ihr energisch entgegen, indem er
mit seiner ganzen Autoritit das Priformationsdogma stiitzte und so
den Fortschritt in der Lehre von der tierischen Entwicklung um mehr
als ein halbes Jahrhundert verzogerte.

In etwas anderer Weise wirkte auf den Entwicklungsgang der
Physiologie die HarLERsche Irritabilititslehre ein. Die be-
treffenden Untersuchungen HALLERs waren sehr genau und forderten
durch experimentelle Behandlung die Frage von der Irritabilitit um
ein bedeutendes, aber sie wurden von den Nachfolgern HALLERS in
mehrfacher Weise falsch verstanden und weitergefiihrt und bildeten
so den wesentlichsten Ausgangspunkt fir eine Lehre, welche die ganze
Physiologie bis zur Mitte des vorigen Jahrhunderts befangen hielt und
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welche noch jetzt in verschiedenartiger Form hier und dort wieder
auftaucht, d. 1. die Lehre von der ,Lebenskraft“. Die Tatsache der
Irritabilitit oder direkten Reizbarkeit der Muskeln war schon von
den &lteren Iatrophysikern, besonders von GLIssoN (1597—1677) be-
tont worden. HALLER bemiichtigte sich der Irritabilititsfrage wieder
und fithrte den Experimentalbeweis dafiir, daf die Muskelfaser unab-
hingig vom Nerveneinfluf die Fihigkeit, sich auf Reizung zu kountra-
hieren, besitze, eine Eigenschaft, die er als ,Irritabilitit“ scharf
von der den Nerven zukommenden ,Sensibilitdt“ unterschied.
Durch diese scharfe Unterscheidung wurde ein Gegensatz zwischen
Nerven- und Muskelerregung statuiert, welcher der Wirklichkeit nicht
ganz entsprach und in vielen von den Nachfolgern und Anhingern
HALLERs das Bediirfnis erweckte, die Irritabilitit als eine einheitliche
Eigenschaft nachzuweisen.

Am erfolgreichsten versuchte das der geniale aber liederliche Eng-
linder Joun Browx (1735 -1788). BrowN kannte iiberhaupt nur
eine einzige dem Nerven- und Muskelsystem, das er sich als ein ein-
heitliches Ganzes dachte, gemeinsame Erregbarkeit. Die Fihigkeit,
durch Reize erregt zu werden, komme der ganzen lebendigen Natur
zu und sei gerade die Grundeigenschaft, durch die sich die lebendigen
Wesen, Tiere und Pflanzen, von deu leblosen unterscheiden. Ueber
das Wesen der Lrregbarkeit dufert sich BRowN ebenso wenig wie
alle anderen Physiologen, welche die Irritabilitit behandelten.

Die Hoftfnungen der Iatromechaniker und JIatrochemiker, die
Lebensvorginge ohne Rest in Physik und Chemie auflésen zu konnen,
waren nicht in Erfillang gegangen. In der Irritabilitit hatte man
eine Eigenschaft, die, wie man glaubte, alle Organismen allen leblosen
Korpern gegeniiber auszeichnete, und die doch einer physikalisch-
chemischen Erklirung zu spotten schien. In Verbindung mit den
noch immer nicht @iberwundenen dynamischen Systemen HOFFMANNS
und StAHLS wurde daher der unerklirte Begrift der Ilrregbarkeit Aus-
gangspunkt fir den Vitalismus oder die Lehre von der Lebens-
kraft, die in ihrer vollendetsten Form einen scharfen Dualismus
zwischen Jebendiger und lebloser Natur zum Ausdruck brachte. Die
Lehre trat zuerst in Frankreich, besonders in der Schule von Mont-
pellier, spéter auch in Deutschland auf, und ihre unklaren Vorstel-
lungen von der Lebenskraft beherrschten bald die ganze Physiologie.
In Frankreich wurde der Vitalismus begriindet durch BorpEU (1722
—1776), weiter ausgebildet durch BARTHEZ (1734—1806) und CHAUS-
SIER (1746—1828), und am schirfsten formuliert von Louis Dumas
(1765—1813). Die Vitalisten verwarfen bald die mechanischen und
chemischen Erklirungen der Lebensvorgiinge mehr oder weniger radi-
kal und fiihrten eine iiber allen waltende ,force hypermécanique als
Erklirungsprinzip ein, die unbekannt und unerforschlich sei. Wihrend
alle Veréinderungen an den leblosen Korpern zuriickzufiihren seien
auf die Wirksamkeit chemischer und physikalischer Kriifte, herrsche
in den lebendigen Organismen eine besondere Kraft, deren Titigkeit
die simtlichen LebensiuBerungen hervorbringe. In Deutschland ent-
wickelte sich der Vitalismus nicht zu dieser Klarheit. Sein Begriinder
REIL (1759—1813) sprach zwar abweichend von den franzdsischen
Vitalisten in seiner Abhandlung ,iiber die Lebenskraft* ziemlich deut-
lich die Ansicht aus, daB auch die Vorgéinge in den lebendigen Or-
ganismen chemisch-physikalischer Natur seien, nur walteten hier Ge-
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setze, die ausschlieflich in den Organismen durch die eigentiimliche
Form und Mischung der lebendigen Substanz bedingt seien. Indessen
die spiiteren Vitalisten erklirten den Begrift der Lebenskraft iiber-
haupt nicht mehr und benutzten die vollig mystische Lebenskraft,
von der sie besondere Arten unterschieden, als bequeme LErklirung
fiir die verschiedensten Lebensvorginge, wie z. B. den ,nisus forma-
tivus“ als Erklirung fiir die Formentwicklung der Organismen. Daf
aus dem Ei eines Huhnes sich immer wieder ein Hubn und nie ein
anderes Tier entwickelt, dal die Nachkommen eines Hundes immer
wieder Hunde werden, erklirte sich einfach aus dem spezifischen
»iisus formativus“, aus dem eigentiimlichen ,Bildungstrieb® des
betreftenden Tieres. Man begniigte sich fiir eine Erklirung mit
dem blofen Wort ,Bildungstrieb”, ,Lebenskraft etc. und verstand
darunter nur eine allein den Organismen zukommende mystische
Kraft. So war es leicht, die kompliziertesten LebensiuBerungen zu
perkliren®.

Doch fehlte es daneben nicht an Forschern, die sich mit
dieser Art von Erklirung nicht begniigten und, unbekiimmert um die
Lebenskraft, in der chemisch-physikalischen Erklirung der
Lebensprozesse fortfuhren. Michtige Anregung dazu gaben die neuen
Entdeckungen GALvaNIs (1737—1798), der bewies, dal vom leben-
digen Tierkérper, besonders von den Nerven, Elektrizitit erzeugt
werde. Diese Tatsache wurde freilich in ihrem Werte sehr bald
itberschitzt, und unter dem Bann der damaligen Naturphilosophie
entwickelte sich besonders infolge der Untersuchungen RITTERS
(1776—1810), zum Teil auch ALEXANDER vON HuMBOLDTS (1769 bis
1859) und anderer, welche die Versuche GALvANIs fortsetzten, die
noch spiter sehr beliebte Vorstellung, daf der galvanische Strom die
,Ursache® simtlicher Lebensiuflerungen sei, ja, sogar, dal sich aus
der galvanischen Polaritit tiberhaupt alle Vorginge der gesamten
Natur erkliren lieRen.

Auch die grofen chemischen Entdeckungen des 18. Jahr-
hunderts beeinfluften die Entwicklung der Physiologie. Besonders
wurde die Pflanzenphysiologie durch INGENHOUSss (1730—1799) ge-
fordert, der die Lehre von dem Kohlensdureverbrauch der Pflanzen
entwickelte. Die fiir die Physiologie so ungeheuer wichtige Entdeckung
des Sauerstoffs durch PRIESTLEY (1733—1804) und LavoIisier (1743
bis 1794) endlich trug ihre ersten Friichte, als GIRTANNER (1760—1800)
zeigte, daf das venose Blut in den Lungen Sauerstoff aus der ein-
geatmeten Luft aufnehme. Durch diese Entdeckung wurde die alte
Pneumalehre, die einst Jahrhunderte hindurch die physiologischen
Vorstellungen beherrscht hatte, in moderner Form zu ihrem Recht
gebracht und gleichzeitig die geniale Idee MAyows, der die Atmung
mit einem Verbrennungsprozel verglichen hatte, zum Range einer
fundamentalen Tatsache in der Physiologie erhoben.

Neben den physikalischen und chemischen Entdeckungen jener
Zeit fiihrten auch die anatomischen zu wichtigen physiologischen
Ergebnissen, unter denen das von CHARLES BELL (1774—1842) er-
schlossene, von JOHANNES MULLER zuerst experimentell bewiesene
Fundamentalgesetz der speziellen Nervenphysiologie, welches besagt,
daR die hinteren Ursprungsfasern der Riickenmarksnerven sensibel
(zentripetalleitend), die vorderen dagegen motorisch (zentrifugalleitend)
sind, den ersten Rang einnimmt.

2*
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Auf dem Gebiete der mikroskopischen Forschung schlieRlich
erwarb sich der scharfblickende SPALLANZANT (1729—1799) und spiter
besonders TREVIRANUS das Verdienst, durch zweckmiiBig angeordnete
Versuchsreihen die Lehre von der Urzeugung der Infusionstierchen
aus fauligen Aufgiissen experimentell widerlegt und gezeigt zu haben,
dal sich auch diese niedrigsten aller lebendigen Wesen nur aus
Keimen entwickeln, die iiberall in der Luft und im Wasser zu finden
sind, so dal also der HARVEYsche Satz: ,omne vivum ex ovo* auch
hier keine Ausnahme erleidet.

Die meisten von allen diesen exakten Untersuchungen lieferte
England und Frankreich, wihrend in Deutschland zu jener Zeit die
Naturphilosophie durch ihren maglosen Drang nach reiner Spekulation
aut naturwissenschaftlichem Gebiet selbst die bedeutendsten Geister,
wie OREN, mit sich fortrif.

E. Das Zeitalter JOHANNES MULLERS.

JOHANNES MULLER!) (1801—1858) ist eine jener monumentalen
Gestalten, wie sie die Geschichte jeder Wissenschaft nur einmal her-
vorbringt. Dem Gebiete, auf dem sie wirken, geben sie ein voll-
kommen verindertes Antlitz, und alle spitere Entwicklung ruht auf
.ihren Schultern.

JOHANNES MULLER war, wie die Forscher seiner Zeit, Vitalist,
aber sein Vitalismus hatte eine sehr gliickliche Form. Die Lebens-
kraft war ihm zwar eine Kraft, die etwas ganz anderes ist als die
Krifte der leblosen Kultur, aber er stellte sich vor, daf ihr Walten
streng nach physikalisch-chemischen Gesetzen erfolge, so dal MULLERS
ganzes Streben dahin ging, die Lebensvorginge mechanisch zu er-
kliren. Dabei umfaBte er das ganze Gebiet der LebensiuBerungen
gleichmiRig, vernachlissigte keine und schuf auf allen Einzelgebieten
durch eigene, immer originelle Untersuchungen die Grundlage, auf
der wir weiter arbeiten. Stets hielt er bei seinen Arbeiten den Blick
auf das Ganze gerichtet; nie stellte er Spezialuntersuchungen an, die
ihm nicht helfen sollten, irgend ein groRes allgemeines Problem zu
losen. Das Geniale an ihm und das, was gerade in der neueren
Physiologie vielfach vermift wird, war aber die Art und Weise, wie
er die Probleme anfalte. Er kannte nicht ,eine“ physiologische
Methode, er benutzte jede Methode, jede Behandlungsweise, die gerade
augenblicklich das Problem erforderte, das er mit kecker Hand er-
griff. Physikalische und chemische, anatomische und zoologische,
mikroskopische und embryologische Kenntnisse und Methoden standen
ihm gleichmifig zur Verfiigung, und alle benutzte er seiner jeweiligen
Absicht gemig.

Die Naturphilosophie, die zur Zeit JoHANNES MULLERS unter
dem FEinfluB der ScHELLINGschen und HEecELschen Ideen ihre
iippigsten Bliiten trieb und mit ihrer ziigellosen, jeder tatsichlichen
Grundlage entbehrenden Spekulation die Naturforschung bedrohte,
kounte auf den streng kritischen Geist JoHANNES MULLERs nur die
segensreichste Wirkung ausiiben. Er erkannte in dem himmel-
stirmenden,Drang der Naturphilosophen den berechtigten Kern und

1) Die hervorragendste Wiirdigung JOHANNES MULLERs findet sich in der Ge-
diichtnisrede, welche Du Bols-REYMOND auf JOHANNES MULLER hielt.
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gestaltete unter diesem EinfluB seine eigene Forschungsweise zu dem
Typus einer echt philosophischen Naturforschung,
welche, die groBen Probleme und das Ziel der Wissenschaft immer
im Auge behaltend, mit kritischem Blick die speziellen Methoden und
Fragen stets nur als Mittel zum Zwecke betrachtet, als Mittel, zu
einer harmonischen Auffassung der Welt zu gelangen. Dieser philo-
sophischen Auffassung der Naturforschung, die JoHANNES MULLER
bereits in seiner Habilitationsrede: ,,Von dem Bediirfnis der Physio-
logie nach einer philosophischen Naturbetrachtung“ energisch hervor-
gehoben hat, ist er sein ganzes Leben hindurch unerschiittert treu
geblieben, und es ist gewif eine merkwiirdige Tatsache, daf bei
aller einmiitigen Bewunderung, mit der man zu der Gestalt JOHANNES
MULLERsS aufblickt, in der neueren Physiologie gerade dieses Moment
nicht selten ganz vernachlissigt worden ist. Das hat sich unter
anderem besonders bemerkbar gemacht auf zwei Gebieten, fiir die
JOHANNES MULLER von Jugend auf das lebhafteste Interesse gehabt
hat, in der physiologischen Psychologie und der ver-
gleichenden Physiologie.

Die Psychologie wird von der heutigen Physiologie fast mit
einer gewissen Aengstlichkeit gemieden, die in einem eigentiimlichen
Gegensatz zu der Auffassung JomANNES MULLERs steht, der gerade
die Physiologie als allein berufen ansah, in der Psychologie auf
empirischem Wege einen Fortschritt zu erzielen, und der bereits bei
seiner Doktorpriifung die These verteidigte: ,Psychologus nemo nisi
Physiologus.“ Es ist wahr: die Psychologie ist zwar keine Wissen-
schaft, die ohne weiteres als bloBes Teilgebiet der Physiologie be-
trachtet werden darf; aber die Erfahrungen der Physiologie auf dem
Gebiete des Nervensystems und der Sinnesorgane sind doch von so
grundlegender Bedeutung fiir die Psychologie. daf man sagen mus,
die Physiologie ist mehr als irgend eine andere Naturwissenschaft
berufen, psychologische Fragen zu behandeln. Mit welchem FErfolg
die Physiologie psychologische Probleme zu fordern im stande ist,
zeigen gerade MULLERS eigene Arbeiten am deutlichsten; es hat wohl
kaum je eine physiologische Entdeckung eine grofere, leider immer
noch nicht allgemein gewiirdigte Tragweite fiir die ganze Psychologie
und Erkenntnistheorie gehabt, als die Lehre von der spezifischen
Energie der Sinnesnerven oder Sinnesorgane. Diese Lehre sagt, daf
die verschiedensten Reize, welcher Art sie auch sein mogen, auf das-
selbe Sinnesorgan, z. B. das Auge, angewandt, immer nur ein und
dieselbe Art der Empfindung hervorzurufen im stande sind, und zwar
die Empfindung, die durch das betreffende Sinnesorgan bei Ein-
wirkung seines adiquaten Reizes, in unserem Falle also des Lichtes,
vermittelt wird. Umgekehrt ruft ein und derselbe Reiz auf ver-
schiedene Sinnesorgane appliziert, ganz verschiedenartige Empfindungen
hervor, je nach der Beschaffenheit des Organs, auf das er einwirkt.
In diesem Satze ist die fundamentale Tatsache enthalten, dal die
Dinge der AuBenwelt in Wirklichkeit durchaus nicht identisch sind
mit unseren Empfindungen und Vorstellungen von ihnen, sondern daB
wir dasselbe Ding der AuBenwelt in ganz verschiedenartiger Weise
empfinden und erkennen, je nach den spezifischen Bedingungen des
Sinnesorgans, mit dem wir es wahrnehmen. Aufer diesem fundamen-
talen Satz aber hat MULLER noch eine ganze Reihe anderer wichtiger
psychologischer Tatsachen gefunden, die er in seinen Arbeiten ,Zur
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vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes des Menschen und der
Tiere®, ,Ueber die phantastischen Gesichtserscheinungen* und in dem
Buche ,Vom Seelenleben“ seines ,Handbuchs der Physiologie“ nieder-
gelegt hat.

Mit der vergleichenden Physiologie hat MULLER eine
neue Wissenschaft zur Anerkennung gebracht, angeregt durch die
ungemeine KFruchtbarkeit, welche die vergleichende Methode in der
Anatomie in jener Zeit zu entfalten begann, und vor allem durch
Ideen seines Lehrers RunoLpHI, die dieser in den Worten zusammen-
faBte: ,Die vergleichende Anatomie ist die sicherste Stiitze der
Physiologie, ja, ohne dieselbe wire kaum eine Physiologie denkbar.“
MULLER vertrat sein ganzes Leben hindurch den Standpunkt, es
konne ,die Physiologie nur eine vergleichende sein“, und es gibt
unter der schier erdriickenden Zahl seiner physiologischen Arbeiten
wenige, in denen das vergleichend-physiologische Denken nicht mehr
oder weniger deutlich zum Ausdruck kime.

Zusammengefaft hat MULLER die Ergebnisse seiner eigenen
Untersuchungen sowohl wie iiberhaupt alles physiologische Wissen
seiner Zeit in seinem ,Handbuch der Physiologie“. Dieses ,Hand-
buch der Physiologie“ steht noch heute uniibertroffen da in der wahr-
haft philosophischen Art und Weise, wie hier der ganze, durch die
zahllosen speziellen Untersuchungen damals bereits ungeheuer ange-
wachsene Stoff zaum ersten Male gesichtet und zu einem grofen
einheitlichen Bilde von dem Getriebe im lebendigen
Organismus vereinigt worden ist. Das Handbuch ist in dieser
Beziehung bis heute nicht nur uniibertroffen, ja, es ist sogar un-
erreicht. Zwar sind viele von den Einzelheiten desselben nach
heutigen Vorstellungen nicht mehr zutreffend, zwar haben neuere,
mit, vollkommenerer Technik ausgefiihrte Arbeiten einzelne Gebiete
gewaltig erweitert und umgestaltet, zwar sind manche selbst von den
allgemein-physiologischen Vorstellungen MULLERs, wie die Vorstellung
von der Lebenskraft, von der neueren Physiologie vollstindig fallen
gelassen worden; soviel aber steht fest, dal von allen den zahllosen
Hand- und Lehrbiichern, die seit JoHANNES MULLER entstanden sind,
in bezug auf die Behandlungsweise des Stoffes kein einziges das Hand-
buch des groBen Meisters erreicht hat. Die meisten der spiteren
Handbiicher, Lehrbiicher, Grundrisse etc. nehmen sich, obwohl sie
fast ausschlieflich fiir den Gebrauch des Studenten berechnet sind,
nicht einmal die Mihe, die Ziele, das Problem, den Zweck der
physiologischen Forschung auch nur kurz anzudeuten, geschweige
denn, dem Stoffe im ganzen eine philosophische Behandlung im Sinne
JounanNEs MULLERs angedeihen zu lassen, ein Mangel, der gerade
vom denkenden, nicht blo8 blind auswendig lernenden Studenten als
grofler Nachteil empfunden werden muf.

Die unermiidliche physiologische Titigkeit JOHANNES MULLERS,
die ihm den Ruhm, bei weitem der grofte Physiologe aller Zeiten
zu sein, eintrug, hinderte ihn nicht, namentlich in seinen spiteren
Lebensjahren, sich der Morphologie, speziell der Zoologie, ver-
gleichenden Anatomie und Paliontologie mit gleichem Eifer hinzu-
geben und sich hier wieder den Namen des groSten Morphologen
seiner Zeit zu erwerben. So vielseitig und umfassend war der ge-
waltige Mann, dal er zwei michtige Gebiete, deren jedes jetzt
kaum einer allein zu ibersehen im stande ist, in allen ihren



Von den Zielen und Wegen der physiologischen Forschung. 23

einzelnen Teilen durch eigene grundlegende Arbeiten vollstindig be-
herrschte.

DagB ein so ungeheures Reich nach dem Tode seines Beherrschers
nicht mehr einheitlich zusamnmenbalten konnte, nimmt kein Wunder.
Wie das Weltreich ALEXANDERs nach dessen Tode, zerfiel es in viele
kleine Territorien, deren jedes von seinem eigenen Herrscher regiert
wurde, und es diirfte auch schwerlich bei demn jetzigen Umfange der
Wissenschaft sich je wieder ein Sterblicher finden, der, selbst wenn
er mit der iibermenschlichen Arbeitskraft JonANNEs MULLERs begabt
wire, das ganze, einst von diesem gegriindete Reich in allen seinen
Teilen gleichmifig zu beherrschen imstande wiire.

Die Morphologie war schon lange vor JOHANNES MULLER
selbstindig gewesen. Die Physiologie teilte sich bald nach seinem
Tode in eine ausschlieflich chemische und eine rein physika-
lische Richtung.

Die chemische Richtung leitet sich her von WOHLER
(1800—1882) und Liesic (1803—1873). Durch die epochemachende
Synthese eines in der Natur nur von Organismen produzierten Korpers,
des Harnstofts, aus rein anorganischen Stoften, die WOHLER bereits
im Jahre 1828 gelang, wurde die Lehre von der Lebenskraft, wenn
auch nicht sogleich, so doch in der Folge stark erschiittert. Man
hatte geglaubt, die Stoffe, die der Organismus produziert, ent-
stinden nur durch die Titigkeit der Lebenskraft: hier war zum ersten
Male ein sehr charakteristisches Stoffwechselprodukt des Tierkorpers
im chemischen Laboratorium auf kiinstlichem Wege dargestellt worden,
und bald folgten dieser Synthese andere nach. Der Begriinder der
neueren Anschauungen vom Stoffwechsel der Organismen wurde JusTus
v. LiEBIG, und in neuester Zeit haben besonders VoIt (1831—1908),
PFLUGER, ZunTz, HorFMEISTER und andere die Stoffwechsellehre,
wenn auch nicht libereinstimmend, weitergefilhrt. Die physiologische
Chemie gestaltete sich mehr und mehr zu einer eigenen Wissenschaft,
besonders, als MULDER und LEHMANN zuerst eine Zusammenfassung
des Gebietes gaben, und vor allem, als KUHNE (1837—1900) durch
seine originellen Methoden und Untersuchungen zum ersten Male
iiber die physiologisch-chemischen Verhiltnisse der Eiweilkorper etwas
Licht zu verbreiten wuBte und seine Auffassung der physiologischen
Chemie in seinem Lehrbuch zum Ausdruck brachte. Schliefillich drohte
die physiologische Chemie sich unter den Arbeiten von HOpPE-SEYLER
(1825—1895), HAMMARSTEN, BUNGE, HALLIBURTON, BAUMANN (1846
bis 1877), HOFMEISTER, KOSSEL und anderen nicht zum Vorteil der
Physiologie als selbstindige Wissenschaft ganz von der Physiologie
loszulésen, eine Gefahr fir das Gesamtgebiet der physiologischen
Forschung, die jetzt gliicklich beseitigt zu sein scheint.

Einen miichtigen Impuls erfuhr die physiologische Chemie von
seiten der chemischen Forschung namentlich durch die Arbeiten A. voN
BaevErs und EminL FiscuErs, die iber die Konstitution der wich-
tigsten organischen Verbindungen des Organismenkdrpers grund-
legende Entdeckungen machten. Auch der Ausbau der Lehre von den
Fermentwirkungen seitens der physikalischen Chemie, besonders durch
die Arbeiten von OstwaLD und BREDIG, sowie die gewaltige Ent-
wicklung der modernen Immunititslehre unter den Arbeiten von
EnrLIcH und seiner Schule, sowie von KocH, BEHRING, ARRHENIUS,
MEeETscHNIKOFF, Roux und anderen iibte einen bedeutenden Einflufll
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auf die moderne Entwicklung unserer Ansichten vom chemischen Ge-
schehen im Organismenkorper aus.

Die physikalische Richtung begriindeten E. H. WEBER
(1795—1878), VoLKMANN (1801—1877), Lupwie (1816—1895), HELM-
HOLTZ (1821—1894), Du Bois-REyMOND (1818—1896), Fick (1829 bis
1901), MAREY u. a. Vor allem schuf Lubpwic eine fiir die Unter-
suchung der rein physikalischen Leistungen des Tierkérpers iduBerst
wertvolle Methode von der weittragendsten Bedeutung, indem er die

Fig. 1.
I Lupwics Kymographion.
Der eine Schenkel des Manometer-
rohrs wird bei 4 in eine Arterie
eingebunden, so daB die Blutdruck-
schwankungen sich auf die Queck-
silbersiule fortpflanzen und den im
anderen Schenkel auf dem Queck-
silber befindlichen Schwimmer mit
seinem Schreibhebel in Bewegung
setzen. Der Schreibhebel schreibt
seine Schwankungen auf die Trom-
mel (' auf, die durch ein Uhr-
werk B in konstanter Rotation er-
halten wird. Aus BRUCKE.

II Pulskurve von einem

Kaninchen. Die kleinen Er-

hebungen sind die Blutdruck-

schwankungen des Pulses, die

groBen Wellenlinien die Schwan-

kungen die der Blutdruck durch
die Atmung erfihrt.

rhythmischen Druckschwankungen des Pulses durch mechanische Ueber-
tragung auf einen beweglichen Schreibhebel sich selbst auf eine glatte,
mit gleichmiBiger Geschwindigkeit bewegte Papierfliche aufzeichnen
lieR (Fig. 1). Diese ,graphische Methode® erwies sich als so
ungemein fruchtbar, daR sie in der Folge die weiteste Verwendung
in der Physiologie fand. So wurde sie unter anderem fiir die graphische
Darstellung der Muskelzuckung, der Atembewegungen, des Herz-
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schlages etc. verwendet. In Frankreich war es MAREY, der die
graphische Methode zu ungeahnter Vollkommenheit ausbildete, so dal
sie jetzt als wichtiges Forschungsmittel dient bei allen Untersuchungen,
in denen es sich um makroskopische Bewegungsvorginge handelt.
Neben der graphischen war es noch eine andere Methodik, welche
fiir die physikalische Seite der Physiologie fundamentale Bedeutung
erlangte, die numfangreiche, geistvolle, durch E. Du Bois-REYMONDs
klassische Untersuchungen iiber die allgemeine Muskel- und Nerven-
physik geschaffene Technik der galvanischen Reizung. Du Bois-REy-
MoND hat durch die Ausbildung dieser Technik den galvanischen
Strom zu einem so bequem anwendbaren, fein abstufbaren und leicht
lokalisierbaren Reiz fiir Nerven und Muskeln gestaltet, wie es keiner
der anderen Reize ist, so daf jetzt iiberall, wo es sich um Reizungs-
versuche handelt, der galvanische Reiz immer die erste Stelle ein-
nimmt. Die weiteste Anwendbarkeit verdankte schlieflich diese geniale
physikalische Methodik der Ausbildung der vivisektorischen Technik von
seiten der grofen franzosischen Physiologen MAGENDIE (1783—1855)
und CLAUDE BERNARD (1813—1878). CrLAUDE BERNARD fiihrte in
Frankreich die Physiologie zu ihrer hochsten Bliite, ohne dabei in
Einseitigkeit zu verfallen. Er war ein philosophischer Forscher, der
die allgemeinen Probleme des Lebens bei seinen Untersuchungen
im Auge hatte. Kein Wunder, wenn man daher die ganze fran-
zosische Physiologie von heute als CLAUDE BERNARDs Schule be-
trachten muf. In England schlieflich hat die vivisektorische Technik
in neuester Zeit, namentlich durch die Arbeiten von SHERRINGTON,
LANGLEY, STARLING und Bayriss, in Rufland durch die Unter-
suchungen von PawLow bedeutende Erfolge erzielt.

Neben der chemischen und physikalischen Richtung in der Physio-
logie traten nach JoBANNES MULLERs Tode die iibrigen Seiten etwas
mehr in den Hintergrund oder wurden ganz vernachlissigt.

Die psychologische Forschung wurde besonders durch
die Physiologie der Sinnesorgane, in der die genialen Untersuchungen
von HerLmaHOLTZ, WUNDT und HERING zu den wichtigsten Ergeb-
nissen fiihrten, sowie durch die Physiologie des Zentralnervensystems
der hoheren Wirbeltiere gefordert, welche durch die epochemachenden
Arbeiten von FLOURENs (1794—1864), Hirzic (1838—1903), Munk,
Gorrz (1834—1900), ScHAFER, RicHET, HORSLEY, SHERRINGTON,
LANGLEY und anderen ausgebaut wurde. Der Versuch PREYERs
(1841—1897). die BewuBtseinsvorginge des Menschen in ihrer Ent-
wicklung wihrend der ersten Lebensjahre zu verfolgen, ist leider
lange Zeit ziemlich vereinzelt geblieben und wird erst in allerletzter
Zeit im Hinblick auf praktisch-pidagogische Interessem von neuem
mit Eifer wieder aufgenommen, in dem michtig sich entwickelnden
Gebiete der Kinderforschung.

Den allgemeinen Fragen der Physiologie wurde anfangs
nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Die ,Allgemeine Physiologie
des korperlichen Lebens von LoTzE (1851) war zwar rein spekulativ
und behandelte die physiologischen Fragen vom Standpunkt des Philo-
sophen, aber sie hiitte dennoch der experimentellen Physiologie jener
Zeit in wichtigen Fragen manche wertvolle Anregung bieten miissen,
wenn das Interesse fiir allgemeine Probleme in der exakten Wissen-
schaft groBer gewesen wire. Die ausgezeichneten Arbeiten von
CuarLES RoBin: ,,Chimie anatomique et physiologique* (1853) und
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»Anatomie et physiologie cellulaires® (1873) sind, obwohl sie schon
einen zusammenhingenden Abrif der Anatomie und Physiologie der
Zelle boten, leider ebenfalls von physiologischer Seite nur wenig
gewiirdigt worden. Auch die zellularpathologischen Untersuchungen
und Ideen RupoLpH VIRCHOWS (,,Zellularpathologie® 1858), welche die
Vorstellungen der ganzen Medizin von Grund aus umwilzten, haben.
trotzdem sie die enorm praktische Bedeutung allgemein-physiologischer
Untersuchungen an der Zelle auf das augenfilligste zeigten, doch bis
vor kurzer Zeit auf die Entwicklung der Physiologie kaum den ge-
ringsten Einflul gehabt, weil die Physiologie durch Fragen speziellerer
Art kaptiviert war. Mehr Aufmerksamkeit erregten dagegen die ,,Lecons
sur les phénomeénes de la vie communs aux animaux et végétaux*
CLAUDE BERNARDs (1878), die eine Reihe von allgemeinen Lebens-
fragen in klassischer Form, wenn auch etwas ungleichmigig, behandelten.
GleichmiBiger suchte PREYER die Fragen der allgemeinen Physiologie
zu erdrtern in seinen ,,Elementen der allgemeinen Physiologie® (1883),
die sich aber leider mit einem kurzen schematischen Abrif des Gebietes
begniigten. Die Physiologie der Zelle erfubr in jiingster Zeit mancherlei
wichtige Forderung durch die moderne Entwicklung der physikalischen
Chemie. Die wichtigsten Anwendungen dieses Gebietes auf die Pro-
bleme der Zellphysiologie hat HOBER in seinem Werke : ,,Physikalische
Chemie der Zelle und der Gewebe“ (1902) in dankenswerter Weise
zusammengestellt. Schlieflich lieferten die Untersuchungen der Histo-
logen und Zoologen manchen Beitrag zur Physiologie der Zelle, und
besonders wurde die Physiologie der Fortpflanzung, Befruchtung,
Entwicklung und Vererbung in unserer Zeit von dieser Seite ganz
der eigentlichen Physiologie abgenommen und mit grofem Erfolg zu
einem selbstindigen Gebiet ausgebaut. ,Die Zelle und die Gewebe*
von O. HErrwiG (1892), die ,,Gesammelten Abhandlungen iiber Ent-
wicklungsmechanik* von W. Roux (1895), ,La structure du proto-
plasme et les théories sur I'hérédité etc.”“ von YvEs DELAGE (1895),
,,Praxis und Theorie der Zellen- und Befruchtungslehre* von V. HAECKER
(1899), sowie , Morphologie und Biologie der Zelle“ (1904) von GUR-
WITSCH, liefern Zusammenfassungen der grofen Leistungen auf diesem
speziellen Gebiet.

Die vergleichende Methode wurde seit JoHANNES MULLER
in der Physiologie lange Zeit vollig vernachlissigt, man miifte denn
die wenigen Arbeiten, die hin und wieder an anderen Versuchstieren
als dem iblichen Hund, Kaninchen oder Frosch ausgefiihrt wurden,
als vergleichende betrachten. Krst in unserer Zeit beginnt sich die
Erkenntnis wieder von neuem Bahn zu brechen, daf die Verwendung
der vergleichenden Methode unumgiinglich ist, wenn man nicht aus
den Befunden an den traditionellen Versuchstieren zu einseitigen und
falschen Verallgemeinerungen gelungen will. Die Untersuchungen von
KouNE, Max VERWORN, LOEB, v. FORTH, POTTER u. a. haben ge-
zeigt, wie unentbehrlich die vergleichende Methode gerade fiir die
Bearbeitung allgemein-physiologischer Fragen ist.

Unabhéingig von der iibrigen Physiologie entwickelte sich indessen
die Pflanzenphysiologie zu einer selbstindigen bliihenden Wissen-
schaft, ja, die ausgezeichneten Arbeiten von HoOFMEISTER, NAGELI,
SACHS, PFEFFER, STRASBURGER, BERTHOLD, STAHL, DETMER,
WIESNER, HABERLAND, MoLISCH u. a. haben sie in neuerer Zeit zu
dem vollkommensten Zweige der Physiologie iiberhaupt gemacht. Es
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liegt dies einerseits an dem Umstand, daf alle Lebensverhéltnisse in
der Pflanze bedeutend einfacher und ibersichtlicher sind als im
tierischen Organismus, andererseits aber auch daran, daf sich die
Pflanzenphysiologie gewisse Erfahrungen der Naturwissenschaft zu
Nutzen gemacht hat, die in der Tierphysiologie teils gar nicht, teils
erst in letzter Zeit Verwendung gefunden haben.

Es sind besonders drei der groften Entdeckungen des verflossenen
Jahrhunderts, von deren weiterer Auswertung die Physiologie noch
immer grofile Erfolge erwarten darf.

Die eine dieser gewaltigen Entdeckungen ist das bereits von
ROBERT MAYER (1814-—1878) mit Bestimmtheit ausgesprochene, von
HerynorTz in umfassendster Weise begriindete Gesetz von der
Erhaltung der Energie. Die modernen chemischen Unter-
suchungen hatten bereits zur Erkenntnis des Gesetzes von der
Erhaltung des Stoffes gefithrt, indem sie zeigten, dal die Stoff-
menge in der Welt eine konstante sei. Das (esetz von der Er-
haltung der Energie wies die gleiche Konstanz fir die Summe des
Arbeitskapitals im Weltall nach. , Energie” kann ebensowenig ver-
nichtet oder neugebildet werden wie Stoff, und wo uns Energie zu
verschwinden oder zu entstehen scheint, da geht sie in Wirklichkeit
nur aus einer Form in die andere iiber.

Die Anwendung des Gesetzes von der Erhaltung der Energie auf
die Energetik der Organismen ist zwar von ROBERT MAYER schon
begonnen und spéter noch mehrfach in Angriff genommen worden, auch
ist sogar durch die kalorimetrischen Untersuchungen von DULONG,
HervHOLTZ, RUBNER und anderen der experimentelle Nachweis er-
bracht worden, dal das Gesetz von der Erhaltung der Energie in der
lebendigen Natur ebensowohl Giiltigkeit besitzt wie in der leblosen,
aber iitber das Energiegetriebe bei den einzelnen Leistungen des
Korpers, iiber die Umformungen, welche die Energie auf ihrem Wege
durch die lebendige Substanz erfihrt, sind unsere Kenntnisse noch
immer #HuBerst spirlich, und erst in neuester Zeit hat das Interesse
begonnen, sich intensiver diesen Problemen zuzuwenden. So hat
TaNgL das bisher noch gar nicht bearbeitete Gebiet einer Energetik
der organischen Embryonal-Entwicklung in neuester Zeit mit grofem
Erfolge durch zahlreiche Arbeiten gefordert. Verhiltnisméfig am
weitesten vorgeschritten ist die Pflanzenphysiologie, die besonders
den ausgezeichneten Untersuchungen PFEFFERs iiber die Energetik
der Pflanzenzelle wichtige Aufschliisse und Wegweisungen verdankt.
Auf dem Gebiet der Energetik der lebendigen Substanz bleibt aber
der Zukunft noch ein weites Feld voller dankbarer Arbeit, die sich
besonders fruchtbar gestalten diirfte, wenn die neueren Errungen-
schaften der physikalischen Chemie, vor allem die Erfahrungen iiber
Osmose, Diffusion, Oberflichenspannung, Massenwirkung, Katalyse,
Kolloideigenschaften, Ionenwirkung etc. mehr als bisher bei der Analyse
der Lebensvorginge in der Zelle Beriicksichtigung finden werden.
Vor allem aber ist neben dem als ,erster Hauptsatz der
mechanischen Wirmelehre* bezeichneten Gesetz von der Er-
haltung der Energie aus dem sogenannten ,,zweiten Hauptsatz der
Wirmelehre®, der uns sagt, daB nicht jede beliebige Energieform
sich vollstindig in jede andere umwandeln kann, und der uns in seinen
Konsequenzen mehr und mehr die Bedingungen enthiillt, denen die
Energieumwandluugen unterworfen sind, fir die Zukunft noch mancherlei
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Aufklirung iiber das physiologische Geschehen in der lebendigen Sub-
stanz zu erwarten. Hier stehen wir noch ganz im Anfang.

Die zweite der groRen Entdeckungen, die hauptsichlich der
Ptlanzenphysiologie zu ihren bedeutendsten Erfolgen verholfen hat, die
aber in der Tierphysiologie erst in der letzten Zeit angefangen hat,
eine grofere Bedeutung zu gewinnen, war die Entdeckung vom
Aufbau der Organismen aus Zellen. Die Keime der Zellen-
theorie erwuchsen aus dem Boden der Botanik. Die Mikroskopiker
des 17. und 18. Jahrhunderts, besonders MALPIGHI, TREVIRANUS, MOHL,
MEYEN, fanden bereits, daf die Pflanzen aus kleinen mikroskopischen
Kammern oder Zellen und langgestreckten Rohren aufgebaut sind, die
einen flissigen Inhalt besitzen. Die langgestreckten Rohren erwiesen
sich alsbald als Gebilde, die aus Zellenreihen hervorgehen, indem die
Querwiinde sich auflosen. Brown fand dann einen festeren Zellkern
als ein sehr verbreitetes Gebilde in dem fliissigen Zellinhalt; aber erst
SCHLEIDEN brachte die Vorstellung zur allgemeinen Geltung, dal alle
Pflanzen aus Zellen zusammengesetzt sind, und unterschied im Inhalt
der Zelle als wesentliche Bestandteile neben dem Zellsaft und dem
Zellkern noch den dickfliissigen und beweglichen Pflanzenschleim, der
dann von MoHL als ,Protoplasma“ bezeichnet wurde. Inzwischen
war auch im Tierreich die weite Verbreitung von Zellen anerkannt
worden, und ScHWANN begriindete bald nach ScHLEIDEN die Zellen-
theorie auch fiir das Tierreich, indem er zeigte, dal die Tiere eben-
falls aus Zellen oder Zellprodukten zusammengesetzt sind und in
ihrer Entwicklung aus Stadien hervorgehen, die nur wenige gleich-
artige Zellen enthalten. Spiter stellte die Entwicklungsgeschichte fest,
dall iberhaupt alle Organismen aus einer einzigen Zelle, der Eizelle,
sich entwickeln zu einem grofen gewaltigen Zellenstaat, in dem die
verschiedenen Teile, Gewebe, Organe aus ganz spezifischen Zellen-
formen bestehen. Obwohl mit dieser Erkenntnis die Tatsache gegeben
war, daf die Zelle das Element des lebendigen Organismus ist, der
Ort, wo sich die Lebensvorginge abspielen, ist doch die Zelle in
der Physiologie, abgesehen von der Pflanzenphysiologie und der
Embryologie, noch immer viel zu wenig zum Gegenstand des Stu-
diums gemacht worden, und wir werden alsbald sehen, daB gerade in
dieser Richtung eine wesentliche Vertiefung der Physiologie zu er-
warten ist.

Die dritte Entdeckung endlich, die in der Physiologie bisher
noch sehr wenige Friichte gezeitigt hat, ist die Entdeckung der
Deszendenz in der Organismenwelt. Von LAMARCK bereits
in ihren Umrissen skizziert, von Darwin durch das Prinzip der
Selektion fest begriindet, hat die Deszendenzlehre auf morphologischem
Gebiete schon lingst den gewaltigsten Umschwung in der ganzen
Forschung herbeigefiihrt und vor allem der modernen Morphologie
ihr charakteristisches Geprige aufgedriickt. Die Deszendenzlehre zeigt,
daf die mannigfaltigen Formen der Organismen simtlich untereinander
durch Abstammung in verwandtschaftlichen Beziehungen stehen, und
zwar in der Weise, daB alle in letzter Instanz von den einfachsten
Organismen, die je existiert haben, direkt abstammen. Die Selektions-
theorie zeigt ein Erklirungsprinzip fir die ungeheure Mannigfaltigkeit
der Formen in der durch den Kampf ums Dasein bedingten natiir-
ichen Auslese, welche bewirkt, daf unter jeder Generation im Kampf
ums Dasein immer nur diejenigen Individuen am Leben bleiben, die



Von den Zielen und Wegen der physiologischen Forschung. 29

den jeweiligen #duBeren Verhéltnissen am besten entsprechen, d. h.
am zweckmifigsten angepaflit, also am lebensfihigsten sind. So hat
die uralte Idee des EMPEDOKLES von der Deszendenz und der all-
miihlichen Verinderung der Organismenwelt durch Selektion nach mehr
als zweitausendjihriger Vergessenheit durch die DARwinsche empirisch-
naturwissenschaftliche Begriindung in unserem Jahrhundert ihre Auf-
erstehung gefeiert. Wihrend die Entwicklungsgeschichte, soweit sie
die Formentwicklung der Organismen betrifit, durch die méchtige An-
regung, die sie infolge der Darwinschen Lehre besonders von seiten
HaEckELs und seiner Schiiler erfuhr, zu einer bewundernswerten
Bliite gelangte, hat die Physiologie sich bisher der Entwicklungsidee
noch nicht bemichtigt. Die Entwicklung der Lebensvorginge, die Ent-
stehung und Ausbildung der vielen Funktionen, welche die einzelnen
Teile des lebendigen Korpers versehen, ist bisher noch nahezu eine
Terra incognita. Die Arbeiten PREYERs iiber die Entwicklung der
Organfunktionen beim Embryo haben leider keine Fortfiihrung erfahren.
Nur ein physiologisches Problem der Entwicklungslehre ist in den
letzten Dezennien, und zwar auch dieses fast ausschlieBlich von
zoologischer Seite, ungemein lebhaft erdrtert worden, das Problem
der Vererbung. Dennoch ist man auch hier an einem Punkte an-
gelangt, wo nur die experimentelle Physiologie einen neuen Fortschritt
herbeizufithren imstande ist.

III. Die Methode der physiologischen Forschung.

Wir haben das Problem der Physiologie, ihre Aufgabe, die Lebens-
duferungen zu erkliren, kennen gelernt; wir haben ferner in grofien
Ziigen gesehen, wie sich die physiologische Forschung im Laufe der
Geschichte entwickelt hat: jetzt, nachdem unsere Betrachtung beim
augenblicklichen Stande der Physiologie angelangt ist, entsteht uns
die Pflicht, einerseits riickschauend auf die Entwicklung der Wissen-
schaft das Fazit zu ziehen, uns zu vergegenwirtigen, was die Physio-
logie bisher in der Richtung auf das angegebene Ziel hin geleistet
hat, und anderseits vorwiirts blickend zu prifen, welchen weiteren
Weg wir zu wihlen haben, um schlieflich zu unserem Ziele zu
kommen.

A. Das bisherige Ergebnis der physiologischen Forschung.

Was haben wir bisher erreicht? Unser Ziel ist, die Lebensvor-
ginge zu erklidren, d. h. bis in ihre elementaren Bedingungen auf-
zulésen, so dal wir sie aus diesen Bedingungen heraus vollstindig
verstehen. Was haben wir in dieser Richtung bisher erreicht?

Die Antwort darauf fillt wenig ermutigend ans. Wir haben, wenn
wir genau die einzelnen Gebiete der Physiologie durchmustern, bisher
eigentlich nichts kennen gelernt als die groben mechanischen und
chemischen Leistungen des Wirbeltierkorpers. Die Bedingungen, aus
denen diese Leistungen sich ergeben, sind uns bisher noch zum grofen
Teil vollige Riitsel.

Wir wissen, daB die Atmung beruht auf den Gesetzen der
Aérodynamik, indem durch rhythmische Verminderung und Erhohung
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des Luftdrucks in den Lungen infolge der Kontraktion und Expansion
der Atemmuskeln die Luft in den Lungen passiv ein- und ausstromt,
wobei ihr die roten Blutkorperchen des Blutes den Sauerstoff ent-
ziehen, den sie chemisch an ihre eigene Substanz binden und weiter
an die Zellen des ganzen Korpers iibertragen. Wie aber die Kon-
traktion der Atemmuskeln zu stande kommt, welche chemischen Vor-
ginge die als Kontraktion und Expansion bezeichnete Formverinderung
und Leistung in der einzelnen Muskelzelle herbeifiihven und worin
die Impulse bestehen, die von den Ganglienzellen des Atemzentrums
fir die Kontraktion der Atemmuskeln entsendet werden, davon haben
wir kaum eine Vorstellung.

Wir wissen ferner, daf die Zirkulation des Blutstromes
in unserem Korper erfolgt nach den Gesetzen der Hydrodynamik,
daf sie bedingt ist durch die rhythmischen Schwankungen der Druck-
differenzen innerhalb des GefiBsystems, welche durch die Kontraktion
und Expansion des Herzmuskels herbeigefiihrt werden. Wie aber die
rhythmischen Kontraktionen des Herzmuskels zu stande kommen,
dariiber hat uns die Physiologie noch gar nichts ermittelt.

Wir wissen weiter, dal die Verdauung der aufgenommenen
Nahrung stattfindet nach chemischen Gesetzen, indem die von den
Driisenzellen des Verdauungskanals sezernierten chemischen Stoffe die
Nahrung chemisch umsetzen, genau so, wie wir das mit Hilfe dieser
Verdauungssekrete auch aufigrhalb des Korpers im Reagenzglase
nachahmen komnen. Wie aber die Driisenzelle dazu kommt, gerade
ihr spezifisches Sekret zu sezernieren, wodurch es bedingt ist, daQ
die Speicheldrisenzelle nur Ptyalin, die Magendriisenzelle nur Pepsin
produziert, obwohl beiden durch das Blut die gleiche Nahrung
zugefiihrt wird, das iRt die physiologische Chemie vorliufiz offen.

Wir wissen weiter, daf bei der Resorption die durch die Ver-
dauungssiifte chemisch veriinderten und 1dslich gemachten Nahrungs-
stotfe durch die Zellen der Darmwand in den Koérper aufgenommen
werden, und man hat lange Zeit geglaubt, daf diese Aufnahme allein
nach den physikalischen Gesetzen der Filtration und Diffusion erfolge.
Allein HEIDENHAIN hat gezeigt, daB diese Gesetze durchaus nicht aus-
reichen, um die Durchwanderung der gelosten Nahrungsstoffe durch
die Darmwand zu erkliren. Vielmehr nehmen die Zellen der Darm-
wand aktiv bestimmte Stofte in sich auf, withrend sie anderen den
Durchtritt erschweren oder verweigern. Wie ein solches ,Auswahl-
vermogen“ der Darmepithelzelle aber mechanisch zu erkliren sei,
dariiber hat die Physiologie bisher kaum die allgemeinsten Ver-
mutungen gedulert.

Wir haben ferner gesehen, daf bei der Entwicklung des
menschlichen Kérpers die friiher so wunderbare Aufeinanderfolge ganz
bestimmter Formenstadien bis zum fertigen Menschen nach dem
n,biogenetischen Grundgesetz“ bedingt ist durch die Stadien der Vor-
fahrenentwicklung in der gesamten Stammesreihe bis zu den ein-
zelligen Urorganismen hinab. Wie aber von den aus der Teilung des-
selben Eies hervorgehenden Zellen die einen zu Driisen-, die anderen
zu Nerven-, die dritten zu Oberhautzellen etc. werden, ist vorliufig
noch nicht einmal anndhernd zu sagen.

Wir haben erkannt, daB die Bewegungen der Skelettknochen,
der Arme, der Beine, der Gelenke etc. nach rein mechanischen,
mathematisch formulierbaren Prinzipien, speziell nach dem Gesetz der
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Hebelwirkung, erfolgen. Was aber die vollig passiven Skelettknochen
in Bewegung setzt, d. h. worin die Tatigkeit der Skelettmuskeln be-
steht, ist wieder dasselbe Ritsel, auf das wir schon mehrmals ge-
stoBen sind: die Kontraktion der Muskelzelle.

Wir wissen auf Grund des Gesetzes von der Irhaltung der
Energie, daf die vom lebendigen Korper produzierte Wéarme und
Elektrizitit aus den chemischen Verdnderungen stammt, welche
die aufgenommene Nahrung in den Geweben des Korpers durchmacht.
Mit welchen chemischen Prozessen aber die Zellen der einzelnen Ge-
webe an dieser gesamten Wirme- und Elektrizitatsproduktion beteiligt
sind, das ist unserer Kenntnis fast génzlich verborgen.

Wir wissen endlich, daR die hoheren Sinnesorgane des Men-
schen nach dem Prinzip physikalischer Apparate konstruiert sind.
Wir wissen z. B., dal das Auge ein optisches System ist aus ver-
schieden brechenden Medien, die durch sphirisch gekriimmte Flichen
voneinander getrennt und auf einer optischen Achse zentriert sind. Wir
wissen auch, daB in einem solchen optischen System nach den Gesetzen
der Lichtbrechung im Hintergrund des Auges ein verkleinertes, um-
gekehrtes Bild von den Dingen der Auflenwelt zu stande kommen
muB. Was aber dabei in den Zellen der Netzhaut vorgeht und wie
von hier aus durch Vermittlung des Sehnerven die Ganglienzellen in
unserem Gehirn veranlafit werden, in uns die Empfindung und weiter-
hin die Vorstellung des betreffenden Bildes zu erzeugen, das bleibt
noch immer ein Ritsel.

Wir konnten diese Aufzihlung noch lange fortsetzen, aber das
bisher Gesagte geniigt schon, um eine allgemeine Tatsache daraus zu
erkennen. Ueberall, auf allen einzelnen Gebieten der Physiologie, wo
wir uns auch umblicken mogen: sobald wir die groben Leistungen
des Korpers etwas tiefer verfolgen, bis da, wo sie der Tétigkeit
der einzelnen Zellen entspringen, immer stofen wir auf un-
geloste Ratsel. Ja, wer pessimistisch ist, konnte verfithrt werden, mit
Bunce') zu behaupten: ,Alle Vorginge in unserem Organismus,
die sich mechanistisch erkldren lassen, sind ebensowenig Lebens-
erscheinungen wie die Bewegungen der Bliitter und Zweige am Baume,
der vom Sturme geriittelt wird, oder wie die Bewegungen des Bliiten-
staubes, den der Wind hiniiberweht von der méannlichen Pappel zur
weiblichen.“ Wer aber wie BungE deshalb an der chemisch-physika-
lischen Erklirung der Lebensvorgiinge verzweifelt, dem bleibt nichts
anderes iibrig, als seine Zuflucht wieder zu der lingst begrabenen
Lebenskraft zu nehmen. In der Tat hat sich in neuester Zeit wieder
an verschiedenen Orten das alte Gespenst der Lebenskraft gezeigt.
So ist es neuerdings bei HANSTEIN, bei KERNER, bei RINDFLEISCH,
bei Driescu und anderen Naturforschern gesehen weorden.

Noch viel mehr wird aber mancher geneigt sein, zu verzweifeln,
wenn er das Gebiet der psychischen Vorginge mit heranziehen will.
Zwar hat die Gehirnphysiologie und die Physiologie der Sinnesorgane
manche Aufklirung gegeben iiber die physiologischen Vorginge, mit
denen die Existenz gewisser psychischer Prozesse untrennbar ver-
kniipft ist, dennoch aber bleibt das uralte Rétsel von den Beziehungen
zwischen Korper und Geist und das Bediirfnis nach.seiner Losung,

1) G. BuNGE: ,Lehrbuch der physiologischen un
II. Auflage. Leipzig 1889.
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das schon im frithesten Altertum der denkende Verstand so intensiv
gefithlt hat, wie es scheint, fir die iiberwiegende Zahl aller Natur-
forscher unberiihrt bestehen.

Bei diesem Stande der Dinge driingt sich dem verzweifelnden
Geiste des Forschers immer ungestimer und hartnickiger die Frage
auf: Sind denn unserer Erkenntnis der Lebensvorginge wirklich
Grenzen gezogen, und wo liegen diese Grenzen, oder sind wir auf
einem falschen Wege, war unsere Fragestellung an die Natur fehler-
haft, so daB wir ihre Antwort nicht verstanden?

B. Erkenntniskritik.

1. Dv Bois-REvyMoxNDs Grenzen des Naturerkennens.

Sind wir auf dem Punkte angelangt, wo an uns die Frage heran-
tritt: Gibt es Grenzen in unserer Naturerkenntnis, und wo liegen sie,
eine Frage, die gerade in unserem, auf die Erfolge der Naturwissen-
schaften so stolzen Zeitalter bereits wiederholt aufgetaucht und in
verschiedenartiger Weise behandelt worden ist, so kniipfen wir den
Faden unserer Betrachtung am zweckmiBigsten an die bekannte Rede
E. Du Bois-Reymonps ,Ueber die Grenzen des Naturerkennens®!)
an, in der er das Thema in seiner unvergleichlich kiinstlerischen
Weise behandelt hat.

Da bei dem leider so weit verbreiteten Mangel philosophischer
Betrachtungsweise in der heutigen Naturforschung nicht selten die
merkwiirdigsten Vorstellungen iiber die Grundlagen der Naturerkenntnis
angetroffen werden, ein Umstand, welcher der spekulativen Philo-
sophie leider in diesem Punkte die Berechtigung verleiht, mit Gering-
schitzung auf ihre Nebenbuhlerin in der Erkenntnis der Wahrheit,
die Naturforschung, herabzublicken, so ist es notwendig, auf diese
Fragen etwas genauer einzugehen und zuniichst den Grenzen der Er-
kenntnis nicht bloR in der organischen, sondern in der gesamten
Welt nachzuforschen. In der genannten Rede Du Bois-REYMONDS
kommt die in den Kreisen der Naturforscher allgemein verbreitete
Auffassung in typtscher Weise zum Ausdruck und zugleich geht aus
ihr in ebenso ftypischer Weise hervor, wie eine solche Auffassung
ihren eigenen Bankrott zu erkliren genétigt ist.

Unter Zugrundelegung der Atomtheorie definiert Du Bois-Rey-
MOND, um einen festen Punkt zu gewinnen, auf dem er seine Betrach-
tung aufbaut, die Naturerkenntnis folgendermafen: ,Naturerkennen —
genauer gesagt, naturwissenschaftliches Erkennen oder Erkennen der
Kérperwelt mit Hilfe und im Sinne der theoretischen Naturwissenschaft
— ist Zuriickfihren der Verinderungen in der Korperwelt auf Be-
wegungen von Atomen, die durch deren von der Zeit unabhingige
Zentralkrifte bewirkt werden, oder Auflésen der Naturvorginge in
Mechanik der Atome.

Einer Fiktion von LaprAce folgend, der sich einen bis zum
hochsten Grade vervollkommneten Menschengeist vorstellt, welcher
eine solche Kenntnis von den Bewegungen der Atome besiBe, wie
wir sie in der Astronomie von der Bewegung der Gestirne annihernd

1) E. Dy Bois-REyMoND: ,Ueber die Grenzen des Naturerkennens®. In:
Reden, erste Folge. Leipzig 1886,



Von den Zielen und Wegen der physiologischen Forschung. 33

besitzen, fihrt nun Du Bois-REymonD fort: ,Denken wir uns alle Ver-
inderungen in der Korperwelt in Bewegung von Atomen aufgeldst,
die durch deren konstante Zentralkriifte bewirkt werden, so wire das
Weltall naturwissenschaftlich erkannt. Der Zustand der Welt wihrend
eines Zeitdifferentiales erschiene als unmittelbare Wirkung ihres Zu-
standes wihrend des folgenden Zeitdifferentiales. Gesetz und Zufall
wiren nur noch andere Namen fiir mechanische Notwendigkeit. Ja,
es liBt eine Stufe der Naturerkenntnis sich denken, auf welcher der
ganze Weltvorgang durch eine mathematische Formel vorgestellt
wiirde, durch ein unermefliches System simultaner Differential-
gleichungen, aus dem sich Ort, Bewegungsrichtung und Geschwindig-
keit jedes Atoms im Weltall zu jeder Zeit ergibe.

Von einem solchen ,L.ApLAcEschen Geist“, der bis zu dieser Er-
kenntnis zu dringen vermochte, ist nun zwar, das ist nicht zu ver-
schweigen, der menschliche Geist nur ,ein schwaches Abbild“;
immerhin aber ist er von ihm ,nur gradweise verschieden®, und wir
kénnen in den Leistungen des LaprAcEschen Geistes das Ideal er-
blicken, dem die Entwicklung des menschlichen Geistes immer mehr
und mehr sich nidhert. Stellen wir uns also einmal vor, wir hiitten
dieses Ideal erreicht und wiren im Besitze der ,Weltformel“. Was
wire dann gewonnen?

Um einen bestimmten Naturvorgang zu erkliren, brauchten wir
dann nur in die Weltformel bestimmte, aus der Beobachtung sich er-
gebende Werte einzusetzen, und wir wiirden durch Rechnung den
betreffenden Vorgang als notwendige Konsequenz unserer bekannten
Beobachtungen nachweisen kénnen. Durch dieses Spiel wiirde unser
Erklirungsbediirfnis vielleicht eine Weile gefesselt werden, bald aber
wiirde es von neuem sich frei machen und uns mit lauter und lauter
werdender Stimme zurufen: gut, wir konnen jetzt alle Vorginge der
Korperwelt in ihrem Zusammenhang untereinander verstehen, wir
konnen sie als ganz bestimmte Bewegungen von Atomen erkliren;
aber was ist denn nun ein Atom? Hier stehen wir nach Du Bois-
ReEymonps Auffassung bereits an der einen Grenze des Natur-
erkennens.

Was ein Atom ist, d. h. was mit Kraft begabte Materie ist,
dartiber klirt uns die Weltformel nicht auf. Und fragen wir uns, wie
wir zu dem Begriff des Atoms kommen, so finden wir, dal wir es
uns nur als einen aus fortgesetzter Teilung eines Korpers hervor-
gegangenen, dulerst kleinen, nicht weiter teilbaren Elementarteil des
Korpers vorstellen. Aber indem wir uns einen Korper immer weiter
und weiter geteilt denken bis in seine Atome, erhalten wir doch durch
die Teilung nichts anderes als Koérper. Auch die Atome sind immer
noch Korper und haben deren allgemeine Eigenschaften. Wir kénnen
daher nicht erwarten, durch die Teilung etwas zu erhalten, was uns
iiber das Wesen des Korpers aufklirt. Wenn wir einen unbekannten
Vorgang aus der Bewegung von Atomen erkliren, so zerlegen wir
ihn eben nur in eine Summe von unbekannten Teilvorgingen. Was
ein Atom ist, erfahren wir auf keine Weise, denn das Atom hat
immer nur die Eigenschaften, die wir ihm selbst beilegen auf Grund
der sinnlichen Wahrnehmung dessen, was uns die grofem Kérper
zeigen, d. h. es ist undurchdringlich, geformt, bewegt etc. Ueber
das Wesen der kraftbegabten Materie, d. h. dessen, woraus die Korper-
welt besteht, erlangen wir nicht die geringste Aufklirung. Unser
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Erklirungsbediirfnis bleibt also in diesem Punkte unbefriedigt, und
wir befinden uns im Verfolg dieser Auffassungsweise nach Du Bois-
REYMOND an der ersten Grenze unserer Erkenntnis.

Aber diese Grenze ist nicht die einzige. Stellen wir uns wieder
vor, wir hiitten, wie Du Bors-REYMOND sich ausdriickt, ,astronomische
Kenntnis“ der Korperwelt, d. h. wir hitten dieselbe mathematisch
genaue Kenntnis von den Bewegungen der Atome, wie wir sie von
den Bewegungen der Himmelskérper haben, so wiirden wir damit
zwar alle Vorginge der Korperwelt verstehen, aber wir wiirden
nicht begreifen, wie BewufBtsein entsteht, wie iiberhaupt ein
psychischer Vorgang, und sei es der allereinfachste, zustande kommt.
Hitten wir z. B. ,astronomische Kenntnis“ unseres Gehirns, so wiiten
wir die Lage und die Bewegung jedes einzelnen Atoms in jedem
Augenblicke; wir konnten auch genau verfolgen, mit welchen mate-
riellen Verinderungen, mit welchen Umlagerungen und Bewegungen
der Atome die einzelnen psychischen Prozesse untrennbar ver-
bunden wiren, und ,es wire“, wie Du Bois-REYMOND sagt, ,erenzen-
los interessant, wenn wir, so mit geistizem Auge in uns hinein-
blickend, die zu einem Rechenexempel gehérige Hirnmechanik sich
abspielen sihen, wie die Mechanik einer Rechenmaschine; oder wenn
wir auch nur wiilten, welcher Tanz von Kohlenstoff-, Wasserstoff-,
Stickstoff-, Sauerstoff-, Phosphor- und anderen Atomen der Seligkeit
musikalischen Empfindens, welcher Wirbel solcher Atome dem Gipfel
sinnlichen Geniefens, welcher Molekularsturm dem wiitenden Schmerz
beim MiBhandeln des Nervus trigeminus entspricht.

Dies alles konnten wir bei ,astronomischer Kenntnis“ des Gehirns
wissen. Wir konnten uns so durch Selbstbeobachtung iiberzeugen,
daf BewufBtsein mit Bewegung von Atomen untrennbar verbunden
ist. Was uns aber bei alledem immer verschlossen bleibt, das ist die
Art und Weise, wie Bewubtsein entsteht, wie der einfachste
psychische Vorgang zustande kommt. Wirden wir die Bewegung
der einzelnen Atome im Gehirn auch noch so genau verfolgen, wir
wiirden immer nur Bewegung, Zusammenstofe und wieder Bewegung
von Atomen sehen. So ist es offenbar, dal wir das BewuBtsein, die
psychischen Vorginge, aus Bewegungen von Atomen, also mechanisch
zu erkliren unméglich imstande sind, und wir befinden uns an einer
zweiten Grenze des Naturerkennens, die nicht minder uniibersteiglich
erscheint als die Grenze, die sich der Erkenntnis von Materie und
Kraft in den Weg stellt.

Wie aber verhielte sich die zweite Grenze des Naturerkennens,
wenn wir die erste als iiberschritten, wenn wir das Ritsel von Materie
und Kraft gelost ddchten? Wire sie dann auch noch uniibersteiglich,
oder wire sie damit auch zugleich tberschritten? Man kann sich
offenbar vorstellen, dal das BewuBtsein oder vielmehr die einfachste
Form der Psyche bereits zum Wesen eines Atoms gehoére, daB es also
mit der Erkenntnis des Wesens der Materie gleichfalls erkannt wire.
Diese Vorstellung erscheint in der Tat zunichst als die einzige, welche
ein mechanischer Erkliarungsversuch des Bewufitseins allein annehmen
konnte, und welche besonders HAECKEL, der energische Vorkimpfer
einer monistischen Weltanschauung unter den Naturforschern, immer
vertreten hat. Du Bors-REymonD selbst streift diese Moglichkeit nur
kurz, indem er sagt: ,Schlieflich entsteht die Frage, ob die beiden
Grenzen unseres Naturerkennens nicht vielleicht die nimlichen seien,
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d. h. ob, wenn wir das Wesen von Materie und Kraft begriffen, wir
nicht auch verstinden, wie die ihnen zugrunde liegende Substanz
unter bestimmten Bedingungen empfindet, begehrt und denkt. Freilich
ist diese Vorstellung die einfachste und nach bekannten Forschungs-
grundsiitzen bis zu ihrer Widerlegung der vorzuziehen, wonach, wie
vorhin gesagt wurde, die Welt doppelt unbegreiflich erscheint. Aber
es liegt in der Natur der Dinge, dal wir auch in diesem Punkte
nicht zur Klarheit kommen, und alles weitere Reden dariiber bleibt
miifig.“ Du Bors-REYmMoND entschlieft sich daher, ,gegeniiber dem
Ritsel, was Materie und Kraft seien und wie sie zu denken ver-
mogen*, zu volliger Entsagung und ruft der Naturforschung nicht nur
ein augenblickliches ,Ignoramus“ zu, sondern fiir alle Zeiten ein
apodiktisches ,Ignorabimus®.

2. Erkenntnistheoretischer Konditionismus.

Wir sind der Betrachtung Du Bois-REyMonD so ausfithrlich ge-
folgt, um uns zu tberzeugen, daf sich uns auf dem Wege der Er-
kenntnis, den seine Betrachtung voraussetzt, sehr bald Grenzen ent-
gegenstellen, die uns die Welt als unbegreiflich erscheinen lassen.
Dem unermiidlich weiter denkenden Verstande, dem die ewige Ent-
sagung schwer fillt, mul hier die Frage aufstofen, ob dieser Weg
der Erkenntnis der rechte war, ob die vorausgesetzte Definition des
Naturerkennens, nach welcher Erkennen Auflosen in Mechanik von
Atomen ist, eine zureichende Definition des Erkennens iiberhaupt vor-
stellt. Priifen wir also zunichst diese Grundlage unserer Betrachtung
und fragen wir uns, was Erkennen seil).

Wir wollen zu diesem Zweck den Begriff ,Erkennen” in seinem
weitesten Umfange, in seiner allgemeinsten Form fassen.

In diesem Sinne heifft Erkennen nichts anderes als Erfahrungen
bilden. Alles Erkennen reicht nur so weit wie die Erfahrung. Es ist
aber notig, den Begriff der Erfahrung genau zu priizisieren. Die Ur-
form aller Erfahrung ist die sinnliche Empfindung. Aus dieser
primiren Form der Erfahrung gehen alle sekundiren Erfahrungen
hervor. Zuniichst die Vorstellungen, die nichts weiter sind als
Erinnerungsbilder von sinnlichen Empfindungen. Diese Erinnerungs-
bilder konnen hervorgerufen werden auf mannigfaltigen Wegen, durch
mannigfaltige Impulse und bediirfen nicht des speziellen Sinnes-
reizes zu ihrer Auslosung, der die urspriingliche Empfindung her-
vorrief. Durch die Vorstellungen werden wir also mit unserem
Erkennen zeitlich und rdumlich in hohem Grade unabhingig von den
Sinnesreizen, die ja nicht jeden Augenblick und tberall einwirken.
Vorstellungen assoziieren sich zu Vorstellungsreihen oder Gedanken.
Da die Bildung von Vorstellungsassoziationen von vornberein der
Selektion durch die sinnliche Erfahrung unterliegt, insofern als nur
diejenigen Assoziationen durch die sinnliche Erfahrung bestiitigt
werden, die wirklich zutreffend sind, so werden nur bestimmte Vor-
stellungsreihen oder Gedanken weiter geziichtet, andere eliminiert.
Es entwickelt sich ein ,logisches“ Denken. So ergibt sich eine

1) Vergl. zu diesem Abschnitt MAX VERWORN: ,Die Erforschung des
Lebens“. Jena, Gustav Fischer, 1907; und ferner ,Die Frage nach den
Grenzen der Erkenntnis“ Jena, ebenda, 1908,

3*
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vollige Einheitlichkeit aller Erfahrungen, denn alle Erfahrungen, auch
die sekundiren, entspringen immer nur aus einer und derselben
Quelle, aus der sinnlichen Empfindung.

Unter der ungeheuren Fiille von Erfahrungen, die wir im Laufe
der geistigen Entwicklung der Menschheit gewonnen haben, befindet
sich eine, die als allgemeinste Erkenntnis eine dominierende Rolle
spielt, das ist die Erkenntnis einer GesetzmiBigkeit alles Seins
und Geschehens. Gesetzmédfigkeit bedeutet nichts weiter
als die Tatsache, daR jeder Zustand oder Vorgang ein-
deutig bestimm¢t ist durch die Summe seiner simtlichen
Bedingungen. Ueberall, wo die gleichen Bedingungen gegeben
sind, findet sich auche der gleiche Zustand oder Vorgang. Ungleiche
Zustinde oder Vorginge sind nur da, wo ungleiche Bedingungen
vorhanden sind. Daraus ergibt sich klar und eindeutig die
Aufgabe aller wissenschaftlichen Forschung. Sie kann
immer nur darin bestehen, die simtlichen Bedingungen
eines gegebenen Zustandes oder Vorganges zu er-
mitteln. Sind diese Bedingungen sdmtlich erkannt, so
ist der Zustand oder Vorgang auch wissenschaftlich
erklirt. Eine weitere Erkldrung existiert nicht.

Es ist aber notwendig, diese fundamentale Tatsache noch etwas
genauer zu betrachten, weil seit alter Zeit in den Begriff der Erkli-
rung noch ein anderes Moment hineingetragen worden ist, das selbst
in der Naturforschung von heute noch immer eine grofe Rolle spielt.
Man pflegt als wissenschaftliche Erklirung eines Zustandes oder Vor-
ganges gewohnlich die ,kausale Erklirung“ zu betrachten, d. h. den
Nachweis seiner ,Ursache“, denn man erblickt in der bestehenden
GesetzmiBigkeit eine ,kausale Verkniipfung® des Seins und Geschehens,
ein Abhingigkeitsverhiiltnis der Dinge nach dem ,.Gesetz von Ursache
und Wirkung“. Jedes Ding, d. h. jeder Zustand oder Vorgang, so
meint man, mull seine ,,Ursache“ haben und der Zustand als Vorgang
ist wissenschaftlich erst erkliirt, wenn man seine ,,Ursache® ermittelt
hat. Was ist nun eine ,Ursache®?

Wir geraten in einige Verlegenheit, wenn wir den Begriff etwas
schirfer unter die Lupe nehmen, um ihn zu analysieren. Die Antwort
ist nicht leicht zu finden, obwohl man gewdhnt ist, auf Schritt und
Tritt mit dem Ursachenbegriff umzugehen und obwohl man die ,kau-
sale Naturbetrachtung® in der Regel als den Gipfel der Exaktheit in
der Naturforschung zu bezeichnen pflegt. Woher stammt der Begrift?
Wie alle Begriffe ist auch der Ursachenbegriff vom Menschen ge-
sehaffen, um irgend eine Erfahrung zu charakterisieren, aber sein Ur-
sprung verliert sich im Dunkel der vorgeschichtlichen Zeit. Wo wir
ihn zuerst fassen konnen, da bedeutet er ein den Sinnen nicht wahr-
nehmbares geheimnisvolles Agens, dem man eine dem menschlichen
Willen analoge, bestimmende Bedeutung fiir die Vorginge zuschreibt.
Es ist wahr, das wissenschaftliche Denken hat diesen urspriinglich
vollig mystischen Begriff allmihlich zu Kkliren versucht, und wir
missen uns ja doch an den heutigen Ursachenbegriff halten. Aber
auch dieser enthilt noch immer einen Rest der urspriinglichen Mystik.
Man pflegt zu sagen: jeder Zustand oder Vorgang hat ,eine Ursache.
Dabei tritt der den Zustand oder Vorgang bestimmende Faktor, ,die
Ursache® in der Einzahl auf. Hier liegt schon der Irrtum. Es gibt
keinen Zustand oder Vorgang in der Welt, der nur von einem einzigen
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Faktor abhingig wire. Immer sind es eine ganze Anzahl von Fak-
toren, die ihn bestimmen. Nehmen wir irgend ein Beispiel. Bringe
ich Salzsiiure auf kohlensaures Natron, so entweicht gasformige Kohlen-
sdure. Was ist ,die Ursache“ der Kohlensiureentwicklung: die Salz-
siure oder das kohlensaure Natron? Iun Wirklichkeit sind beide not-
wendige Bedingungen. Aber es gibt noch mehr Bedingungen, die
ebenfalls notwendig sind fiir das Zustandekommen der Kohlensiure-
entwicklung, wie z. B. Wasser, eine gewisse Temperatur und ein be-
stimmter Druck. Ist eine von diesen Bedingungen nicht erfiillt, dann
tritt keine Kohlensdureentwicklung ein. Diese Bedingungen sind also
simtlich gleichwertig, weil sie simtlich notwendig sind fiir den Vor-
gang. Mehr als notwendig aber kann keine Bedingung sein. Es
ist daher durchaus unberechtigt, aus dem Komplex von Bedingungen
eine Bedingung, etwa die Salzsiure, besonders hervorzuheben und ihr
eine dominierende Rolle als ,,Ursache®“ anzuweisen. Das gilt fiir jeden
Vorgang und fiir jeden Zustand in gleicher Weise. Was ich feststellen
kann, sind nur die Bedingungen, von denen er abhingt. Fir eine
»Ursache“ bleibt daneben kein Platz. Man hat deshalb vielfach darauf
verzichtet, von , Einer Ursache“ in der Einzahl zu sprechen und hat
den Begrift der ,Ursache“ auf die simtlichen bestimmenden Faktoren
eines Vorganges angewendet. Aber dann zerflieft der Begrift der ,,Ur-
sache“ in Nichts, deun er wird dann identisch mit dem Begrift der
Bedingung.

In der Tat ist die Einkleidung der durch die Erfahrung festge-
stellten Gesetzméfigkeiten in die konditionale Form die einzige wissen-
schaftliche Darstellungsweise, denn sie bringt lediglich Tatsachen zum
Ausdruck ohne irgend einen Deutungsversuch. Die Mathematik, die
sich im Laufe der Zeit die exaktesten Ausdrucksformen fiir ihre Wahr-
heiten entwickelt hat, weif das schon lange und kennt daher den Ur-
sachenbegrift’ gar nicht mehr. Nicht ,weil“, sondern ,wenn“ zwei
GroBen einer dritten gleich sind, sind sie untereinander gleich. So
muf auch die Naturforschung mehr und mehr danach streben, den
Kausalbegrift aus ihrem exakten Denken zu eliminieren. Nicht Kau-
salismus, sondern Konditionismus!

Man konnte aber auf den ersten Blick geneigt sein, dem Kondi-
tionismus einen Vorwurf zu machen, indem man sagte: der Konditionis-
mus stellt nur in formaler Weise Gesetzmifigkeiten fest, ohne auf
das ,Quale“ der Dinge einzugehen. Indem er nur Bedingungen er-
mittelt, scheint er auf eine Erklirung eigentlich zu verzichten. Bei
genauerem Zusehen wird man indessen finden, dafi dieser Vorwurf
nicht zutrifft.

Was sind denn die ,Bedingungen* eines Zustandes oder Vor-
ganges? KEs sind ebenfalls wieder Zustinde und Vorginge, also Dinge
von bestimmten Qualititen. Jede ,Bedingung® repriisentiert demnach
von vornherein schon immer einen ganz spezifischen Komplex von
Qualitiiten, die wir als Sinnesempfindungen kennen. Indem wir einen
komplexen Zustand oder Vorgang auf seine Bedingungen zuriickfithren,
zerlegen wir ihn nur in seine Bestandteile und stellen sein gesetz-
méiliges Abhingigkeitsverhiltnis von diesen fest. Der Vorgang
oder Zustand #st in Wirklichkeit nichts weiter als der
gesamte Komplex seiner Bedingungen. Ist dieser ge-
samte Komplex von Bedingungen gegeben, so ist auch
der betreffende Zustand oder Vorgang gegeben, denn
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er ist identisch mit ihm; etwas anderes ist nicht an
ihm vorhanden. Indem wir also die Bedingungen eines
Zustandes oder Vorgangesanalysieren,analysieren wir
ihn selbst qualitativ.

Noch eine Tatsache ist hierbei von Wichtigkeit. Die Erfahrung
zeigt uns immer nur Dinge, die in Abhingigkeitsheziehungen von-
einander stehen. Absolute, isolierte, unabhingige Dinge kennen wir
nicht. Wenn uns irgend ein Korper, z. B. ein Organismus, ein
Mensch oder ein Tier als ein selbstindiges, in sich geschlossenes,
isoliertes System entgegentritt, so beruht das auf ungenauer oder
unvollstindiger Beobachtung. In Wirklichkeit befindet sich dieses
System in engster Abhiingigkeit von der Umgebung. Unsere Sinnes-
organe zeigen uns das nur nicht alles mit einem Male. Sie greifen
aus dem ganzen Zusammenhange elektiv nur einzelne Momente her-
aus, und es bedarf eingehenderer Analyse, um die Abhingigkeiten
sdmtlich zu ermitteln. Dann finden wir aber, da8 der Organismus in
einem fortwihrenden Stoftaustausch mit seiner Umgebung steht, daf
er fortwihrend Stoffe von aufen aufnimmt und andere nach auBen
abgibt, daB er auch von der Temperatur der Umgebung und vom
Drucke des Mediums im héchsten Grade abhiingig ist. Die Fest-
stellung dieser duReren Lebensbedingungen ist eine Hauptaufgabe der
Physiologie. Was aber fiir den Organismus gilt, gilt fiir jedes kérper-
liche System. Ueberall finden wir bei genanerer Unter-
suchung Zusammenhéinge zwischen den Dingen und er-
kennen, daf jedes Ding selbst ein Bedingtes ist und
zugleich wieder eine Bedingung fiir ein anderes bildet.

Nach alledem ist es klar, dal wissenschaftliche Forschung, auf
welchem Gebiete auch immer es sei, allein nur darin bestehen kann,
die Gesetzmifigkeit in den Abhingigkeitsverhiltnissen der Dinge
untereinander zu ermitteln. Sind die sidmtlichen Bedingungen, von
denen ein Zustand oder Vorgang abhiingig ist, festgestellt, so ist der
Zustand oder Vorgang damit vollstindig erkannt.

Fassen wir daher die beiden Hauptsitze des erkenntnistheore-
tischen Konditionismus noch einmal zusammen, so lauten sie folgender-
maflen:

1. Ein Zustand oder Vorgang ist eindeutig bestimmt
durch die Gesamtheit seiner Bedingungen.

Daraus ergibt sich die Ableitung: Gleiche Zustinde oder Vor-
ginge sind stets Ausdruck gleicher Bedingungen; ungleiche Bedin-
gungen finden ihren Ausdruck in ungleichen Zustinden oder Vor-
gingen.

2. Ein Zustand oder Vorgang ist identisch mit der
Gesamtheit seiner Bedingungen.

Daraus ergibt sich die Ableitung: Ein Zustand oder Vorgang ist
wissenschaftlich vollstindig erkannt, wenn die Gesamtheit seiner Be-
dingungen festgestellt ist.

Von dieser durch induktive Erfahrung gewonnenen Basis des
Konditionismus aus kommen 'wir nun auf deduktivem Wege wieder
einen Schritt weiter in der Erkenntnis.

Zunichst miissen wir uns erinnern, daB alle Erkenntnis der
Dinge auf sinnliche Empfindungen zuriickgeht. Was ich von den
Dingen unmittelbar weifl, sind nur meine eigenen Empfindungen.
Analysiere ich nur einmal irgend ein Ding, z. B. ein Stiick Kreide!
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Was kann ich von ihm sagen? Die Kreide ist weil. Weil ist meine
Empfindung. Die Kreide ist schwer. Schwer ist meine Empfin-
dung. Die Kreide ist hart. Hart ist meine FEmpfindung. Die
Kreide ist kalt. Kalt ist meine Empfindung. Die Kreide hat eine
bestimmte Form. Die Form ist nichts weiter als eine bestimmte
Anordnung meiner Empfindungen. Wie ich auch das Stick Kreide
untersuchen mag, ich finde immer nur meine eigenen Empfindungen.
Was aber von der Kreide gilt, das gilt von allen Dingen.

Hier ist nun der Punkt, an dem man leicht in einen Fehlschluff ver-
fillt, der zu absurden Konsequenzen fiihrt. Man sagt: wenn ich an
den Dingen nichts anderes finden kann als meine eigenen Empfin-
dungen, dann ist die Existenz einer auBer mir bestehenden AuBen-
welt eine reine Hypothese, und die Welt ist nur ein Spiel meiner
Empfindungen. Man hat diese wunderliche Vorstellung als ,Sol-
ipsismus“ bezeichnet. Der Solipsismus glaubt besonders exakt zu
gein, denn er hilt sich frei von jeder Hypothese und folgt nur der
Erfahrung. Nach seiner Auffassung wire aber die Welt hochst selt-
sam. Wenn nur ich allein selbst existiere, und wenn die Welt iden-
tisch ist mit meinen BewufBtseinsvorgingen, dann wirde die Welt
vollkommen zusammenhansglos sein, ein buntes Gewirr von Empfin-
dungen und Vorstellungen, Gedanken und Gefiithlen, das jeden Abend
in Nichts zerflieft, um am Morgen sein kaleidoskopartiges Spiel von
neuem zu beginnen. Das wire absurd. Es muf also in dem Ge-
dankengang, der zum Solipsismus fiihrt, ein Fehler sein. Wo steckt
er? Es ist nicht schwer, ihn zu finden. Er liegt darin, daf der
Solipsismus sich zwar streng an die Erfahrung hilt, aber daf er nicht
die ganze Erfahrung beriicksichtigt. Er verwendet nur die primiren
Erfahrungen, die Empfindungen, und iibersieht volliz die sekundéren
Erfahrungen, die uns die Erkenntnis einer GesetzmifBigkeit liefern.

Die Tatsache, die im ersten Hauptsatz des erkenntnistheoretischen
Konditionismus zum Aunsdruck kommt, die Tatsache, daf ein Vorgang
oder Zustand eindeutig bestimmt ist durch die Gesamtheit seiner Be-
dingungen, diese Tatsache gestattet mir, den Nachweis zu fihren, dag
die Dinge auch weiter existieren, wenn ich sie nicht wahrnehme.
Wenn ich die sidmtlichen Bedingungen eines Vorganges ermittelt
habe, und ich stelle sie her, dann muf der Vorgang sich mit unab-
wendbarer Notwendigkeit abspielen, ganz gleichgiiltiz, ob ich ihn
wihrenddessen beobachte oder nicht, vorausgesetzt, dal die Beob-
achtung nicht selbst zu den notwendigen Bedingungen des Vorganges
gehort, wie bei dem Vorgange der Empfindung. Jedes Experiment,
das ich ausfiihre, ist im stande, mir eine Probe auf die Richtigkeit
dieser Deduktion zu liefern. Bringe ich z. B. in ein Becherglas von
bestimmtem Durchmesser bei bestimmter Temperatur eine bestimmte
Quantitit Formaldehydlosung von bestimmter Konzentration, und
setze ich dazu eine bestimmte Quantitit konzentrierter Salpetersiure,
so erfolgt nach bestimmter Zeit eine explosionsartice Reaktion, indem
der Formaldehyd durch Sauerstoffaufnahme aus der Salpetersiure zu
Kohlensiure und Wasser verbrennt, withrend die Salpetersiure durch
Sauerstoffabgabe zu Stickoxyd, Stickstoffdioxyd und Wasser zerfillt
nach folgender Formel : CH,O + 2 HNOg = CO, + 2 H,0 + NO 4- NO,.
Stelle ich nun die genannten Bedingungen her, so mul unter allen
Umstéinden diese Reaktion nach bestimmter Zeit erfolgen. Ich kann
jetzt die Augen schlieBen. Nach Ablauf der bestimmten Zeit hore
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ich an dem charakteristischen Gerdusch, dal die Reaktion erfolgt ist.
Oder ich kann wiihrenddessen hinausgehen. Kehre ich pach Ablauf
der bestimmten Zeit zuriick, so erkenne ich an den vorhandenen
braunen Dimpfen, daf die Reaktion in der gesetzmiifigen Weise.er-
folgt ist. Oder ich bleibe drauBen und ein anderer, der von der
ganzen Vorbereitung nichts weif, ist im Zimmer und bestitigt mir,
dal die Reaktion nach der bestimmten Zeit in der vorausgesagten
Weise erfolgt ist. ~Das alles zeigt mir, daf die Vorginge sich in
ihrer gesetzmifRigen Weise auch abspielen, wenn ich sie nicht wahr-
nehme, mit anderen Worten, daf die Dinge auch auBerhalb meines
Bewufitseins existieren. Sie bilden nur keine Empfindungen mit mir,
weil die Bedingungen fiir die Entstehung von Empfindungen bei mir
durch die Ausschaltung meiner Sinnesorgane nicht hergestellt sind.

Hier pflegt nun die Frage aufzutauchen: was sind denn eigent-
lich, die ,Dinge an sich* Josgeldst von meiner Empfindung, wenn ich
sie nicht wahrnehme? Machen wir uns klar, was diese Frage
eigentlich bedeutet! Sie bedeutet einen vollkommenen Unsinn, denn
sie enthilt nichts weniger als die Forderung: ich soll erkennen, was
die Dinge sind, ohne daR ich sie meinen Erkenntnismitteln zugiinglich
mache, also ich soll die Dinge erkennen, ohne sie zu erkennen! Der
Widerspruch liegt auf der Hand. Es handelt sich hier gar nicht um
ein wirkliches Problem, sondern um ein Scheinproblem, das bei
genauerer Ueberlegung in Nichts zerflieit.

Wenn wir die Geschichte der Probleme iiberblicken, die wihrend
der langen Entwicklung des menschlichen Geisteslebens auf der Erde
den Verstand der Denker beschiiftigt haben, so finden wir, daf manche
Probleme, die bereits das graue Altertum bewegten, sich erhalten
haben, unverdndert und ungeldst bis auf den heutigen Tag, daB andere
Probleme dagegen gelost sind, daB aber viele Probleme, die einst
jahrhundertelang im Vordergrund des Interesses standen, vollkommen
von der Bildfliche verschwunden sind, obwohl sie keine Losung fanden.
Das uralte Problem von der ,Quadratur des Zirkels“, an dem sich
mancher Kopf vergebens zergriibelt hat, das Problem des ,Perpetuum
Mobile“, das seit alter Zeit eins der Hauptprobleme der Physik ge-
bildet hat, und viele andere sind spurlos verschwunden, und doch hat
niemand die ,Quadratur des Zirkels“ gefunden, und doch hat niemand
ein ,,Perpetuum Mobile“ konstruiert. Fragen wir aber, wie kommt es, daB
sich in unserer Zeit kein Mensch mehr um diese Probleme kiimmert,
so lautet die einfache Antwort: weil wir eingesehen haben, daR die
Fragestellung, die diesen vermeintlichen Problemen zugrunde lag,
falsch war. Wenn wir falsche Fragen stellen, so konnen wir nicht
erwarten, eine richtige Antwort zu bekommen, so konnen wir uns im
Schweille unseres Angesichts abmiihen Tag und Nacht, wir werden
keine Losung finden.

Ein solches Problem ist die Frage nach den ,Dingen an
sich“. Noch jetzt beschiiftigt diese Frage den Geist eines jeden, der
unbefriedigt ist, wenn er meint, daf ihm zur Entwicklung seines Welt-
bildes Schranken gesetzt seien: noch jetzt aber findet jeder, daf er mit
seinem ernstesten Denken der Losung des Problems nicht niher riickt.
Nur ganz allméhlich wird sich erst die Ueberzeugung Bahn brechen,
daB das Problem jenen anderen Problemen gleicht, an deren Losung
der Verstand von Jahrhunderten scheitern muBte, weil die Frage
falsch gestellt war.
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Noch viel schlimmer aber wird die Verwirrung, wenn man aus der
Unlosbarkeit eines absurden Scheinproblems noch einen falschen Schlufl
zieht und sagt: Da wir nicht erkennen konnen, was die ,Dinge an
sich“ sind, so wird uns die Wirklichkeit fiir ewig verschlossen bleiben.
Darin liegt ein grofer Irrtum und eine véllige Verkennung der Tat-
sachen. Die Wirklichkeit ist uns durchaus nicht verschlossen, denn
wir erkennen sie ja fortwihrend. Erkennen heiit eben Empfindungen
und Vorstellungen bilden, und Empfindungen und Vorstellungen von
den Dingen kann ich nur bilden, weun ich die nétigen Bedingungen
dazu herstelle, d. h. wenn ich die Dinge zu mir in DBeziehung
setze. Damit erkenne ich die Dinge, und damit erkenne ich
die Wirklichkeit. Es wiire eine grobe Téuschung, wenn man die Be-
wulltseinsvorginge nicht als Wirklichkeit betrachten wollte. Empfin-
dungen, Vorstellungen, Gedanken etc. sind genau so ,Dinge an sich®
wie irgend welche anderen Dinge! Es liegt auch nicht die mindeste
Veranlassung vor, zwischen ihnen und anderen Dingen eine Kluft zu
konstruieren. Die BewubBtseinsvorginge sind von anderen Dingen
nicht mehr verschieden als andere Dinge untereinander. Sie sind
simtlich Bestandteile der Wirklichkeit. In meinen BewufBtseinsakten
fillt Erkennen und Sein oder Geschehen zusammen, in meinen Emp-
findungen und Vorstellungen erlebe ich die Wirklichkeit selbst®).

3. Korperwelt und Psyche.

Wie gestaltet sich nun vom Standpunkte des erkenntnistheore-
tischen Konditionismus aus die Erforschung der Welt? Sind ihr in
der Tat Schranken gesetzt an den beiden Punkten, an denen Du Bois-
REYMOND einst zu seinem ,Ignorabimus“ gelangt war?

Die erste Grenze lag fiir Du Bois-REymMonND in der Unmoglich-
keit, das Wesen der Materie zu erkennen. Was ist Materie?
Hier fiihlt sich Du Bois-REvmOND ratles. In Wirklichkeit ist kein
Grund zu irgendwelcher Verlegenheit. Wir miissen uns nur, wie
immer und immer wieder bei allen Begriffen, die wir verwenden,
erinnern, daf es sich hier um einen Begriff handelt, der einst vom
Menschen geschaffen worden ist, um eine Reihe von Tatsachen unter
einem gemeinsamen Gesichtspunkt zusammenzufassen, der aber, wie
alle Begriffe, sobald er bei weiter und weiter fortschreitender Er-
fahrung zu eng oder gar falsch wird, geiindert oder ganz abgeworfen
werden muB. Der Begrift der Materie ist sehr alt und 148t sich bis

1) Die hier entwickelten Anschauungen beriihren sich am nichsten mit denen
von ERNsT MACH. Zur weiteren Beschéftigung mit diesen Fragen sei verwiesen auf
folgende Biicher: ErNsT MACH, ,,Die Analyse der Empfindungen und das Verhiltnis
des Physischen zum Psychischen®, 3. Aufl., Jena 1902. — Derselbe, ,,Erkenntnis und
Irrtum®, Leipzig 1905. — A. V. LECLAIR, ,Der Realismus der modernen Natur-
wissensachaft®, Prag 1879. — Ferner J. PETzoLDT, ,Einfithrung in die Philosophie der
reinen Erfahrung®, Bd. I, 1900; Bd. IT, 1904, Leipzig. — Derselbe, ,,Das Weltproblem
vom positivistischen Standpunkt aus“. In der TEUBNERschen Sammlung: Aus Natur
und Geisteswelt, Leipzig 1906. — Ferner RICHARD AVENARIUS, ,Kritik der reinen
Erfahrung®, 2. Aufl., Leipzig, Reisland, 1907. — Ferner TH. ZIEHEN, ,,Psychologische
Erkenntnistheorie®, Jena, Gustav Fischer, 1898. — W. JERUSALEM, ,Der kritische
Idealismus und die reine Logik. Ein Ruf im Streite“, Wien und Leipzig 1905. —
Ferner TH. Lipps, ,Naturwissenschaft und Weltanschauung“. In Verhandl. der
Gesellsch. Deutscher Naturforscher und Aerzte zu Stuttgart 1906. Erschienen Leipzig,
Vol%el, &))07. — Ferner B. KERN, ,,Seelen- und Geistesleben, 2. Aufl., Berlin, Hirsch-
wald, 1907.
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in die Zeiten der ionischen Naturphilosophie zuriickverfolgen. Er
entsprang aus der Annahme, daf alle Kérper aus einem gemeinsamen
Urstoft bestehen. Das ist aber eine Hyphothese, fiir die auch heute
noch nicht der Schatten eines Beweises existiert. Die Tatsache der
Teilbarkeit von Kérpern hat dann weiterhin dazu gefiihrt, die Materie
aus kleinen, diskreten Teilchen bestehend zu denken. LEUKIPPOS und
DEMOKRITOS haben, wie es scheint, diese Corpuscularvorstellungen zu-
erst in ihrer Atomtheorie in ausgedehnterer Weise entwickelt. Die Atom-
theorie ist dann bekanntlich von der modernen Chemie in unvergleichlich
scharfsinniger Weise ausgebaut worden und hat sich in ihrer heutigen
Form als ein unendlich fruchtbares heuristisches Prinzip erwiesen.
Aber wir dirfen mit dem Begriff des Atoms keine unhaltbaren Vor-
stellungen verkniipfen. Und es ist nicht zu leugnen, daf sich das
naive Denken durch die Atomtheorie und ihre plastische Anschaulich-
keit selbst in der Naturforschung noch hiufig zu ganz kindlichen
Ansichten verfilhren lift. Der Mensch ist gewohnt, die Dinge, die
er zergliedert und betrachtet, sich selbst gegeniiberzustellen. So
kommt der naive Geist unwillkiirlich dazu, sich einen Standpunkt
auBerhalb der Welt zu konstruieren, von dem aus er die gesamte
Welt, wie der Naturforscher das einzelne Objekt betrachtet. Auf
Grund der Atomtheorie erscheint ihm dann die vor ihm liegende Welt
wie ein enormer Haufen kleinster Kiigelchen, die er sich mikroskopisch
vergrofiert denkt, so daB er das einzelne Kiigelchen herausgreifen, in
die Hand nehmen und fiir sich isoliert untersuchen zu kénnen glaubt.
So ungefihr sieht das materialistische Weltbild aus, ein wahrer Ratten-
konig von schiefen und falschen Vorstellungen!

Es wire indessen verkehrt, wenn wir die grofen Verdienste des
Materialismus damit verkennen wollten. Es gibt Leute, die den
Materialismus iiberwunden haben und sich nun nicht genug tun
konnen, iiber den ,krassen und rohen Materialismus“ zu schimpfen.
Das ist undankbar, denn wir verdanken dem Materialismus viel:
Wir verdanken ihm -~ um nur den wichtigsten Punkt hervorzuheben —
den Sieg der Klarheit, der plastischen Anschaulichkeit iiber den
unklaren Mystizismus und wunderverkiindenden Kirchenglauben, den
Sieg des Lichts iiber die Dunkelheit. Die Atomtheorie speziell ist
auch heute noch eine duferst fruchtbare, ja unentbehrliche Vorstellung,
so z. B. in der Chemie. Was hat die Chemie alles mit diesem Er-
klirungs- und Forschungsprinzip erreicht! Es wire undankbar, wenn
wir verkennen wollten, was hier die materialistische Anschauungsweise
vollendet hat. Es gibt Irrtiimer in der Geschichte des menschlichen
Denkens, die wertvoller sind als manche Wahrheit; ein solcher frucht-
barer Irrtum war auch der Materialismus. Aber wir miissen iiber ihn
hinwegzukommen suchen, sobald wir auf seine Fehler stoBen. Jede
Weltanschauung ist endlich. Sie wird alt und verfillt dem Tode,
genau wie jeder Organismus. So ist auch der Materialismus als
Weltanschauung heute im Absterben begriffen, weil er neben seinen
brauchbaren Bestandteilen eine Menge von schiefen und falschen
Vorstellungen enthiilt. Du Bors-REyMonDps Betrachtung hat recht
deutlich gezeigt, wie die materialistische Weltanschauung zur vélligen
Ratlosigkeit fiihrt.

Machen wir uns die Irrtiimer des Materialismus klar. Wenn wir
uns nur immer streng an die Betrachtungsweise des wissenschaftlichen
Konditionismus halten, wird uns das nicht schwer. Die Hypothese,
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daf allen Dingen ein gemeinsames letztes Substrat zugrunde liege,
wird durch die Erfahrung in keiner Weise gestiitzt. In der Periode
der Naturwissenschaft, deren Anschauungen in der Betrachtung Du
Bois-REymMonDs zum Ausdruck gekommen sind, hielt man noch die
Atome der sogenannten chemischen Elemente fiir die letzten Bestand-
teile der Wirklichkeit und der Satz von ihrer Unverinderlichkeit war
ein allgemeines Dogma. Aber schon auf Grund dieser Vorstellungen
hiitte von einem einheitlichen Substrat der Dinge gar nicht die Rede
sein konren, denn man kannte ja nicht weniger als 70 verschiedene
»Elemente“. Allerdings begann schon damals der Gedanke sich zu
verbreiten, daf die chemischen Elemente in einem bestimmten gene-
tischen Verhiltnis zueinander stehen miifiten, so daf die Elemente
mit hoherem Atomgewicht aus Elementen mit niederem Atomgewicht
einmnal entstanden seien. Das MENDELEJEwsche natiirliche System
der Elemente gab fir diese Anschauung eine starke Stiitze. Aber
erst die Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, daf unter
bestimmten Bedingungen tatsfichlich ein Zerfall von Elementatomen
stattfinden kann in Teilchen von ganz unvergleichlich geringerer Grofe.
Die Untersuchungen iiber die radioaktiven Stoffe, deren sich iiber-
stiirzende Resultate noch gar kein Ende absehen lassen, haben uns
an die Existenz viel kleinerer Teilchen gewéhnt und die Elektronen-
theorie scheint berufen, das Gebiet dieser kleineren Bestandteile all-
méahlich ebenso anschaulich aufzukliren, wie die Atomtheorie es fiir
die Welt der Elementatome getan hat. Wenn man aber annehmen
wollte, daf die Elektronen nun die letzten Bestandteile der Dinge seien,
so wire diese Annahme wiederum vollig aus der Luft gegriffen und durch
keine Erfahrung- begriindet. Die Elektronen existieren, genau wie die
Atome ebenfalls, als solche nur, wenn bestimmte Bedingungen gegeben
sind, und nichts hindert uns anzunehmen, daf die Elektronen unter
anderen Bedingungen wiederum in kleinere Teilchen zerfallen. SchlieB-
lich ist die Annahme letzter, nicht weiter teilbarer Bestandteile der
Dinge, in welcher Form sie auch auftreten mag, stets eine durchaus
willkiirliche Hypothese, und es existiert kein stichhaltiger Grund, die
Teilbarkeit der Korper, die als unendlich denkbar ist, irgendwo
als begrenzt zu betrachten. Vor allem aber ist eine Vorstellung, die
der Materialismus geztichtet hat, vollkommen im Widerspruch mit
aller Erfahrung, das ist die Annahme, daf irgend ein Substrat der
Dinge existiere, das unter allen Umstinden eine bestimmte Summe
von unverinderlichen und ihm selbst stets immanenten Eigenschaften
besifle. Eine solche absolute Materie, die von allen Bedingungen
unabhiingig wire, existiert schlechterdings nicht. Es gibt nur be-
dingte Dinge. Absolute Dinge zeigt uns die Erfahrung niemals und
nirgends. Ein Ding, und sei es selbst ein Atom oder ein Elektron,
ist immer nur da, wenn bestimmte Bedingungen gegeben sind. Wo
diese Bedingungen fehlen, da ist auch kein Atom, denn was ich ein
Atom nenne, das ist ja identisch mit diesem System von Bedingungen.

Wenn wir aber diese schiefen und irrigen Vorstellungen aus dem
Begrift der Materie eliminieren, dann verdndert dieser Begriff sein
Aussehen vollstindig. Dann besteht die Welt nicht aus einem Haufen
von teilbaren kleinsten Teilchen, von denen jedes eine Summe von
absolut unverinderlichen Eigenschaften besitzt, sondern aus einer un-
endlichen Mannigfaltigkeit von Dingen, die alle untereinander in ein-
deutig bestimmtem Abhingigkeitsverhiltnis stehen. Die Aunfgabe der
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dieser eine Rose betrachtet, so kann ich unméglich die Empfindung
der Rose haben, die jener hat, sondern nur die Empfindung seines
Gehirns. Bei mir und bei ihm bestehen ja volistindig verschiedene
Bedingungen und infolgedessen miissen natiirlich auch die Empfindungen
bei ihm und bei mir verschieden sein. Gleiche Empfindungen konnen
bei ihm und bei mir nur vorhanden sein, wenn bei uns beiden die
gleichen Bedingungen bestehen, d. h. wenn wir beide die Rose an-
sehen. Aber daraus, dal ich nicht ein verkleinertes Bild der Rose
im Gehirn des anderen finde, wenn ich sein Gehirn ansehe, wihrend
er die Empfindung der Rose hat, darf ich doch nicht den SchluB
ziehen, dal seine Empfindung nicht wahrnehmbar wire. Nach
unserer konditionalen DBetrachtungsweise ist die Empfindung wie
jedes Ding eindeutig bestimmt durch die Gesamtheit ihrer Be-
dingungen, denn sie ist identisch damit. Wenn ich die Bedingungen
einer Empfindung analysiere, so analysiere ich damit die Empfindung
selbst. Hitte ich also, wie der LapLacEsche Geist Du Bors-Rey-
MONDS, ,astronomische Kenntnis“ von den siimtlichen Vorgiingen, die
sich abspielen vom Einfall der von der Rose reflektierten Licht-
strahlen bis zur Erregung der Ganglienzellen in der Sehsphiire der
GroBhirnrinde, so hiitte ich damit die Empfindung erforscht, und es
wiire absurd, noch weiter nach etwas anderem Unbekannten zu suchen
oder einen unerkennbaren Rest anzunehmen. Bei konditionaler Be-
trachtungsweise ist eine Empfindung genau ebenso ein Objekt sinn-
licher Wahrnehmung, wie jedes andere Ding, und damit erledigt sich
der Dualismus von Leib und Seele von selbst.

Die naive Konzeption des steinzeitlichen Menschen erweist sich
also als ein Irrtum, allerdings als ein Irrtum, der in der Geschichte
des menschlichen Denkens von unvergleichlicher Fruchtbarkeit war.
In Wirklichkeit existieren nicht zwei Reihen von Vorgiingen, die
parallel nebeneinander laufen, sondern nur eine einzige. Was der
psycho-physische Parallelismus wirklich nachweisen kann, ist nicht
das Nebeneinander von korperlichen und geistigen Vorgingen, sondern
nur die Tatsache, daf die Bewufitseinsvorgiinge unter anderem durch
bestimmte Vorginge im Gehirn bedingt sind. Wir diufen aber
dabei nie vergessen, dal wir auch die physiologischen Vorginge im
Gehirn, wie iiberhaupt alle Dinge der Welt, nur als unsere eigenen
Empfindungen und Vorstellungen kennen. So sind also die BewuSt-
seinsvorginge unserer objektiven Forschung genau so zuginglich wie
alle anderen Dinge. Indem wir sie mit unseren Erkenntnismitteln
untersuchen, d. h. indem wir von ihnen Empfindungen und Vor-
stellungen bilden, lernen wir sie in allen ihren einzelnen Bedingungen
kennen. Haben wir einmal ihre simtlichen Bedingungen ermittelt, so
sind sie auch vollstindig erforscht und es bleibt uns kein Rest weiter
iibrig. Die Prinzipien fiir die Erforschung der BewuB¢t-
seinsvorginge kénnen immer nur dieselben sein wie
die Prinzipien aller Forschung, d. h. die Ermittelung
ihrer simtlichen Bedingungen. Auf diesem Wege aber
stellen sich uns prinzipielle Grenzen nirgends ent-
gegen. Die Forschung ist frei und unbegrenzt und
reicht so weit wie die unendliche Welt.

* *
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Nach unserer obigen Betrachtung erscheint es als ein Widerspruch,
die Natur (¢botg) und etwas ,hinter* der Natur (peta tiy gbow) zu
unterscheiden. Es gibt nur eine Welt, mag man diese als Natur
oder Psyche oder Wirklichkeit oder sonstwie bezeichnen, das sind
nur Namen. Infolgedessen gibt es auch nur eine Art von Erkenntnis
und nicht zwei. Sobald es sich daher um die Frage nach den
Prinzipien und Grundlagen der Erkenntnis handelt, fallen alle kiinst-
lichen Grenzen fort. Téduschen wir uns also nicht! Das Ziel, das
dem Menschengeist in der theoretischen Forschung vorschwebt, ist
nicht allein Erkenntnis der leblosen Korperwelt, ist auch nicht allein
Erkenntnis der lebendigen Korper, es ist auch nicht blof Erkenntnis
dieser oder jenmer psychischen Vorginge, sondern wonach der
Menschengeist strebt, wonach er diirstet, ist zuletzt
die Erkenntnis der Welt. Eine Arbeitsteilung innerhalb der
Forschung dagegen ist nicht nur nicht zu verwerfen, sondern sogar
praktisch geboten durch die ungeheuere Fiille der Dinge; nur
mul man sich des rein #uBerlichen Zweckes derselben bewufit bleiben
und die Grenzen zwischen den einzelnen Arbeitsgebieten, die man
selbst gezogen hat, nicht verwechseln mit natiirlichen Grenzen im
Objekt. KEs ist ein Verhiltnis, das sich in den kommenden Jahr-
hunderten bitter richen muf, wenn die Kluft zwischen Philosophie
und Naturforschung von beiden Seiten her kiinstlich noch immer er-
weitert wird, indem auf der einen Seite die ungebundene Spekulation,
auf der anderen die einseitige Spezialforschung immer mehr iiberhand
nimmt, statt dal eine Anndherung zu wohltitiger gemeinsamer Arbeit
von beiden Seiten stattfinde. Die Naturforschung kann nicht auf
die Dauer ohne einen philosophischen Arbeitsplan erspriefliche Fort-
schritte machen, und wir sehen ja auch in der Geschichte der Wissen-
schaft, daf niemals durch beschrinkte Spezialforschung, sondern stets
nur von wahrhaft philosophisch, d. h. planmiBig, methodisch und
zielbewuBt arbeitenden Naturforschern grofie Fortschritte gemacht
wurden. Ebensowenig aber kann die Philosophie auf rein spekulativem
Wege wirklich bedeutende Erfolge erzielen, weun sie sich nicht eng
an die sichergestellten Tatsachen hiilt und ihre Spekulationen streng
unter die kritische Kontrolle der Erfahrung stellt. Ein wahrer Fort-
schritt kommt, wie die Geschichte der Wissenschaft am besten beweist,
immer nur zu stande durch denkende Forschung. Die ganze
vorstehende erkeuntnistheoretische Ueberlegung soll uns eine Grund-
lage fiir die Forschung geben, wie sie jeder denkende Forscher sich
einmal gebildet haben und immer weiter und freier ausbauen mug,
um fruchtbar arbeiten zu konnen.

C. Der Vitalismus.

Wenden wir uns jetzt wieder unserer eigentlichen Aufgabe zu.
Unsere Ueberlegung hat uns die Moglichkeit gezeigt, alle Vorginge
die korperlichen wie die geistigen, nach den gleichen Prinzipien,
zu analysieren, und wir haben gefunden, daf sich unserer Forschung
keine prinzipiellen Grenzen entgegenstellen. Beschriinken wir uns
aber nunmehr auf das spezielle Gebiet der Physiologie, auf die
Erforschung der Lebensvorginge. Die Gesetze, nach denen sich die
Vorginge in der leblosen Korperwelt abspielen, hat uns bekanntlich,
soweit wir sie bis heute kennen, die Physik und Chemie erschlossen.
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Es entsteht hier nun fir uns die Frage, ob auch die Vorgiinge in der
Organismenwelt sich nach den gleichen Gesetzen vollziehen.

Der Vitalismus sagt: Nein. In den Organismen herrscht eine
besondere Kraft, welche die Lebensvorginge hervorbringt: die Lebens-
kraft. Die Lebenskraft ist nur auf die lebendige Organismenwelt
beschrinkt und ist nicht identisch mit den chemisch-physikalischen
Faktoren der leblosen Natur.

In diesen Worten ist der wesentliche Inhalt des Vitalismus ent-
halten. Priifen wir, welche Berechtigung der Hypothese von der
Lebenskraft zukommt, und worauf sie sich stiitzt. Wir haben bei
unserem Ueberblick iiber die Entwicklungsgeschichte der physiolo-
gischen Forschung die Geschichte der Lebenskraft kennen gelernt;
wir haben gesehen, wie diese Lehre entstand im Anschluf an die
Tatsachen der Irritabilitit, und wir haben gefunden, daf der Begriff
der Lebenskraft nie einheitlich definiert worden ist, daf er vielmehr
immer ein verschwommener war und meistens nur als Bequemlich-
keitsprinzip diente. Diese Unklarheit des Begriffes einer mystischen,
unbekannten Lebenskraft ist die Hauptschwierigkeit fiir seine kritische
Beleuchtung. Wire der Begriff fafbar und scharf definiert, so kénnte
man ihn leichter erdrtern.

Die Behauptung einer Lebenskraft stiitzt sichallein
aufdie Tatsache,daBsichbestimmte Lebensiuflerungen
bisher nicht haben auf chemisch-physikalische Gesetze
zurickfihren lassen. In der Tat haben wir bereits, als wir
das Fazit aus der bisherigen physiologischen Forschung zogen, die
entmutigende Wahrnehmung gemacht, daf, was wir von Lebens-
duBerungen erklirt haben, immer nur die groben physikalischen und
chemischen Leistungen des Korpers waren, daf, wo wir diese
Leistungen weiter auf ihre tiefer gelegenen Bedingungen untersuchten,
sich immer ungeloste Ritsel uns entgegenstellten. Ja, BUNGE be-
hauptet sogar?!): ,Je eingehender, vielseitiger, griindlicher wir die
Lebenserscheinungen zu erforschen streben, desto mehr kommen wir
zu der Einsicht, dal Vorginge, die wir bereits geglaubt hatten,
physikalisch und chemisch erkliren zun konnen, weit verwickelter
Natur sind und vorliufig jeder mechanischen Erklirung spotten.“

Wie wenig auch die Tatsache zu bestreiten ist, dafl viele, ja
ganz besonders gerade die elementaren und allgemeinen Lebensvor-
ginge bisher einer geniigenden chemisch-physikalischen Analyse
entbehren, so ist doch aus dieser Tatsache noch keine logische Berech-
tigung abzuleiten fiir die Behauptung, daf diese Vorgénge iber-
haupt nicht nach chemisch-physikalischen Gesetzen zu stande kommen,
und daB eine besondere Lebenskraft existiert, die sie hervorbringt.
Dagegen gibt es wohl Umstinde, welche direkt gegen die Existenz
einer Lebenskraft sprechen.

Es ist, trotz aller Bemiihungen der Vitalisten, bisher noch nicht
gelungen, irgend eine besondere Kraft in den Organismen festzustellen,
d. h. in der Weise aus ihren Wirkungen zu charakterisieren, wie die
Physik und Chemie es fiir die Kriifte der anorganischen Natur getan
haben. Fir keine von den Leistungen des Korpers, die aus der
Titigkeit einer Lebenskraft entspringen sollen, haben die Vitalisten

1y BUNGE: , Lehrbuch der physiologischen und pathologischen Chemie®. V. Aufl.
Leipzig 1901.
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bis jetzt die Behauptung zu widerlegen vermocht, daff sie in Wirklich-
keit nur Ausdruck komplizierter chemisch-physikalischer Verhiltnisse
sind. Man hat z. B. lange geglaubt, dal bestimmte Stoffe, die
man ausschlieflich im lebendigen Organismus findet, nur durch die
Wirksamkeit der Lebenskraft entstiinden, dal sie auf chemisch-physi-
kalischem Wege nicht darstellbar wiren. Diese einst so wichtige
Stiitze fiir die Annahme einer Lebenskraft hat, wie wir sahen,
WOHLER!) bereits im Jahre 1828 zum Wanken gebracht, indem er den
Harnstott, einen Korper, der nur im Stoffwechsel des lebendigen
Organismus produziert wird, im Laboratorium synthetisch herstellte,
und zwar aus cyansaurem Ammon (NH,)CNO, das dem Harnstoff
(NH,),CO isomer ist, d. h. die gleiche Anzahl derselben Atome in
anderer Anordnung besitzt. Das cyansaure Ammon aber wird aus
rein anorganischen Stoffen dargestellt. Dieser Synthese des Harnstoffs
folgte seitdem noch eine ganze Reihe anderer von derselben Bedeutung,
die alle zeigten, daf sich charakteristische Stoffe des Organismus
auch kiinstlich zusammensetzen lassen. Die Annahme einer besonderen
Lebenskraft fiir ihre Erzeugung im Organismus war damit tiberfliissig
geworden. Freilich ist es noch immer nicht gelungen, eine grofle
Anzahl von Stoffen des Tier- und Pflanzenkérpers kiinstlich herzu-
stellen. Es ist wahr, dal wir gerade die wichtigsten dieser Stoffe,
die Eiweilkorper der lebendigen Substanz, bisher noch nicht im
Laboratorium haben darstellen konnen, aber die Griinde dafir sind
sehr naheliegend. Wir kennen noch nicht genau genug die chemische
Zusammensetzung der im Organismus vorkommenden Eiweillkorper;
wir wissen zwar jetzt, welche Atome in ihnen enthalten sind, aber wir
haben noch keine ausreichende Erfahrung dariiber, wie diese Atome
aneinander gekoppelt sind. DaB wir demnach vorliufig noch nicht
hoffen diirfen, mit Erfolg die kiinstliche Darstellung der von uns im
Organismus gefundenen Eiweilkorper zu versuchen, liegt auf der
Hand. Dennoch ist bekannt, wie die genialen Untersuchungen EMIL
FiscHERs iiber die Eiweillkorper bereits soweit gediehen sind, daf
es gelungen ist, in der grofien Gruppe der Polypeptide Stoffe kiinst-
lich herzustellen, die den natiirlich vorkommenden Eiweilkorpern
bereits aulerordentlich nahe stehen.

Eine andere Ueberlegung, die uns die Annahme einer besonderen
Lebenskraft als ginzlich unhaltbar erkennen lift, ist folgende. Die
kalorimetrischen Untersuchungen der neueren Zeit haben gezeigt, daR
beim erwachsenen Tier, das sich in vollkommenem Stoffwechsel-
gleichgewicht befindet, d. h. das genau so viele Atome aus seinem
Korper als Ausscheidungsstoffe entfernt, wie es als Nahrung aufnimmt,
auch vollkommenes energetisches Gleichgewicht besteht, d. h. daf
genau dieselbe Energiemenge, die als chemische Spannkraft mit der
Nahrung in den Korper eintritt, bei der Lebenstiitigkeit des Tieres
den Korper auch wieder verlift. Wir miissen daher die simtlichen
energetischen Leistungen des Koérpers allein ableiten aus den Energie-
mengen, die mit der Nahrung in den Korper gelangen. Wollten wir
das nicht, so wiirden wir zu ganz absurden Konsequenzen gefiihrt
werden. Wiirden ndmlich die Leistungen des Korpers aus einem be-
sonderen Energiefonds, aus der ,Lebenskraft bestritten, so miiBten

1) WOHLER: ,Ueber kiinstliche Bildung des Harnstoffs“. In Poggendorffs
Annalen der Physik und Chemie, Bd. 12, 1828.

Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl, 4
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wir einerseits die Annahme machen, daf die Lebenskraft fortwihrend
aus nichts im Koérper neu gebildet wiirde, um seine Leistungen dauernd
zu unterhalten, und anderseits, daf die Energiemengen der Nahrung
als iliberfliissig im Korper fortwihrend in nichts verschwinden. Dazu
diirfte sich aber heute wohl kein Naturforscher mehr entschliefen.

JOHANNES MULLER, der auch Vitalist war, hat, obwohl ihm noch
nicht das Gesetz von der Erhaltung der Energie bekannt war, doch
diese Schwierigkeit gefiihlt und zu vermeiden gesucht, indem er die
Lebenskraft nach chemisch-physikalischen Gesetzen wirken lieB. Aber
damit ist eben eine spezifische Lebenskraft, die etwas anderes ist als
chemisch-physikalische Krifte, im Grunde schon beseitigt, denn der
Begriff Lebenskraft ist dann nur ein Sammelwort fiir die komplizierten
chemisch-physikalischen Verhiltnisse, welche die Lebensvorginge be-
dingen. In der Tat fassen manche Naturforscher das Wort nur in
diesem Sinne auf, und wire JOoHANNES MULLER bereits mit dem Gesetz
von der Erhaltung der Energie bekannt gewesen, so hiitte er das
Wort Lebenskraft sicherlich auch noch vermieden.

In der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts ist der alte Begrift
der Lebenskraft vollstindig aus der Physiologie verschwunden. Um so
seltsamer muB es daher erscheinen, wenn die Schlagworte des Vitalismus
seit einer Reihe von Jahren wieder von neuem hier und dort vernommen
werden. Ein genauerer Einblick iu diese Tatsache zeigt uns indessen,
dal es sich hier meistenrs nur um eine sehr ungliickliche Verwendung
der alten Worte handelt, daf der Sinn derselben vollstindig gewechselt
hat, und daf da, wo man von ,,Vitalismus“ und ,,Neovitalismus*
spricht, in der Regel etwas ganz anderes darunter verstanden wird
als in der alten Lehre von der Lebenskraft. Freilich ist in ver-
einzelten Fillen auch noch die unklare Mystik des echten Vitalismus
der alten Zeit unter den neueren Vitalisten zu finden. Im allgemeinen
kann man unter den Aeullerungen des neueren Vitalismus drei Gruppen
unterscheiden, die man kurz bezeichnen kann als ,;mechanistischen*,
,»psychischen* und ,,teleologischen* Vitalismus !).

Der ,mechanistische Vitalismus* ist die hier und dort
vertretene Ansicht, dal zwar die Lebensvorginge im Grunde auch
auf der Wirksamkeit physikalischer und chemischer Faktoren beruhen,
dafl aber chemische und physikalische Bedingungen in den lebendigen
Organismen zu einem so eigenartigen, bisher noch unerforschten
Komplex verkettet sind. daf man diesen vorliufiz als eine besondere,
nur das Geschehen in den lebendigen Organismen charakterisierende
Lebenskraft allen Faktoren der anorganischen Natur gegeniiber stellen
mufl. Mit anderen Worten, man versteht unter Lebenskraft nur das
spezielle Getriebe der chemisch-physikalischen Faktoren, das gerade
den Lebensvorgingen zugrunde liegt. Es ist offenbar, daB sich gegen

1) Vergl. MAX VERWORN: ,Erregung und Lihmung®. Vortrag, gehalten in
der zweiten allgemeinen Sitzung der 68. Versammnlung deutscher Naturforscher und
Aerzte zu Frankfurt a. M. 1896. — Derselbe: ,,Die vitalistischen Strémungen der
Gegenwart“. In ,,Die Deutsche Klinik am Eingange des zwanzigsten Jahrhunderts
in akademischen Vorlesungen®, Berlin 1904. — Ferner derselbe: ,,Prinzipienfragen in
der Naturwissenschaft“. Jena Gustav Fischer, 1905. — Zur Literatur iiber den Vita-
lismus vergl. schlieBlich auch: O. Birscari: ,Mechanismus und Vitalismus“. In
Verhandl. d. V. internat. Zoolog.-Kongr. zu Berlin 1901. Jena, Gustav Fischer 1901,
sowie vor allem das neuere Buch von PAuL JENSEN: ,Organische ZweckmiBigkeit,
Entwicklung und Vererbung vom Standpunkte der Physiologie. Jena, Gustav
Fischer, 1907.
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das Tatsédchliche dieser Auffassung nichts einwenden lif8t. FEine
andere Frage ist es aber, ob die Bezeichnung ,Lebenskraft“ und
,, Vitalismus® in diesem Falle gerechtfertigt ist. Mit dem alten Vita-
lismus, der eine ,force hypermécanique* als ,,Ursache* der Lebens-
vorginge annahm, hat diese Vorstellung nichts zu tun. Es heifit
daher nur den Vorteil, den uns die miihsam erkiimpfte Ueberzeugung
von der Einheitlichkeit der Prinzipien in der gesamten Natur hietet,
wieder aufgeben, wenn man zu dem iibel berufenen Wort, das bei
uns ein ganz bestimmtes Vorurteil erweckt, zuriickkehrt.

Etwas ganz anderes ist der psychische Vitalismus, wie ihn
BunGeE!) und im wesentlichen, wenn auch mehr poetisch als klar,
RINDFLEISCH ?) vertritt. Es ist nicht eigentlich eine physiologische
Lehre, sondern mehr eine philosophische, die der richtigen Erkenntnis
von der Unzulingligkeit des Materialismus entspringt und sich in be-
dauerlicher Weise des duBerst ungeeigneten Namens ,,Vitalismus* und
,Neovitalismus* bedient.

Betrachten wir z. B. den Standpunkt von BUNGE etwas genauer.
Mit dem Satze: ,Wenn aber die Gegner des Vitalismus behaupten,
dafl in den lebenden Wesen durchaus keine anderen Faktoren wirksam
seien als einzig und allein die Kriifte und Stoffe der unbelebten Natur,
so mull ich diese Lehre bestreiten, spricht zwar BUNGE unzweideutig
das vitalistische Glaubensbekenntnis aus. Indessen geht aus seinen
weiteren Ausfithrungen ebenso deutlich hervor, daf sein Vitalismus
in Wahrheit gar kein Vitalismus ist. In Wirklichkeit zeigt sich nim-
lich, daf Bunges Vitalismus im wesentlichen ein ,,philosophischer
Idealismus® 1ist®). Dabei begeht BuNGE nur die Inkonsequenz,
daf er der gesamten organischen Natur eine Psyche zuschreibt, der
anorganischen dagegen nicht. Die Psyche ist ihm der Faktor, der
die Leistungen der lebendigen Korperwelt gegeniiber denen der leb-
losen auszeichnet. BUNGE sagt, ankniipfend an das Gesetz JOHANNES
MOULLERs von den spezifischen Sinnesenergien: ,Ich meine das ein-
fache Gesetz, daB ein und derselbe Reiz, ein und derselbe Vorgang der
AuBenwelt, ein und dasselbe ,Ding an sich‘ auf verschiedene Sinnes-
nerven einwirkend stets verschiedene Empfindungen veranlaft (,aus-
16st‘), und dafl verschiedene Reize auf denselben Sinnesnerv ein-
wirkend stets dieselbe Empfindung veranlassen, daB also die Vor-
génge in der Aulenweft mit unseren Kmpfindungen und Vorstellungen
nichts gemein haben, dal die AuBenwelt fiir uns ein Buch mit sieben
Siegeln, dafl das einzige unserer Beobachtung und Erkenntnis unmittelbar
Zugingliche die Zustinde und Vorginge des eigenen BewuBtseins
sind. Diese einfache Wahrheit ist das Grofite und Tiefste, was je der
Menschengeist gedacht. Und diese einfache Wahrheit fiihrt uns auch
zum vollen Verstindnis dessen, was das Wesen des Vitalismus aus-
macht. Das Wesen des Vitalismus besteht nicht darin, daf wir uns
mit einem Worte begniigen und auf das Denken verzichten. Das
Wesen des Vitalismus — richtiger Idealismus — besteht darin,
dall wir den allein richtigen Weg der Erkenntnis einschlagen, daf

1) BUNGE: ,Lehrbuch der physiologischen und pathologischen Chemie.
V. Aufl. Leipzig 1901.
2) v. RINDFLEISCH : ,Neovitalismus®. Vortrag, gehalten auf der 67. Versamm-
lung deutscher Naturforscher und Aerzte zu Liibeck 1895.
3) BUNGE hat daher in der letzten (V.) Auflage seines Lehrbuches den Aus-
druck ,,Vitalismus® durch Idealismus“ ersetzt. .
4*
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Forschung ist es, dieses Abhingigkeitsverhiltnis zu ermitteln. Wie
wir oben sahen, erforschen wir damit die Dinge selbst.

Das Problem einer absoluten Materie als des letzten allgemeinen
Bestandteils aller Korper ist also ebenfalls ein Scheinproblem. das
vor der konditionellen Betrachtungsweise zerschmilzt wie der Schnee
vor der Sonne. Infolgedessen liegt hier auch keine Grenze der Er-
kenntnis, denn erkennbar sind alle Dinge, die ich zu mir in Beziehung
setzen kann, und mit der Erkenntnis eines jeden Dinges macle ich
einen Fortschritt in der Erkenntnis der Welt.

Aber gibt es nicht Dinge, die ich nicht zu mir in Beziehung
setzen kann, weil sie sinnlich nicht wahrnehmbar sind, Dinge, die
demnach unerkennbar wiren?

Seit alter Zeit hat man bekanntlich zwei Arten von Dingen
unterscheiden zu miissen geglaubt, die korperlichen und die geistigen
Dinge. Die Unterscheidung der menschlichen Natur in Leib und Seele
geht weit in die prihistorische Steinzeit zuriick. Wenn wir aus dem
primitiven Denken der heute noch lebenden Naturvélker einen Riick-
schluf ziehen diirfen auf die prihistorische Geistesentwicklung, so ist
diese dualistische Spaltung des menschlichen Wesens entstanden aus
der Beobachtung der Todestatsache und des Traumlebens. Man sah
einen Menschen, der eben noch sich bewegte und sprach, atmete und
empfand, plotzlich daliegen regungslos und stumm, ohne Atemzug und
ohne Empfindung. Es mufite etwas aus ihm heraus geflogen sein,
etwas Unsichtbares, das vorher in ihm atmete und sprach, sich bewegte
und fiihlte. Das war die Seele. Unverindert aber, wie er immer
gewesen war, blieb der sichtbare Kérper zuriick, der Leib. Im Schlafe
sah man dann bei sich selbst, ebenso wie bei anderen im Tode, hiufig
die Seele sich vom Korper trennen und auf die Wanderschaft gehen
in ferne Gegenden zu fernen Leuten. Aber diese Trennung war nur
voriibergehend. Die Seele kehrte des Morgens wieder in ihren Korper
zuriick, der withrend dessen ruhig auf seinem Lager gelegen hatte. Auch
die Seele eines Verstorbenen sah man bisweilen des Nachts im Traume
ganz in der Gestalt des Lebendigen wiederkehren, wihrend sein toter
Korper noch in seiner Hiitte oder tief unter Steinen vergraben mit
fest an den Leib gefesselten Beinen und Armen im Erdboden lag.
Das alles mufBte den naiven Geist zu der Annahme von zwei ganz
verschiedenen Wesen im lebendigen Menschen fihren, zu der An-
nahme, daB ein unsichtbares Wesen, die Seele, in dem sichtbaren
Leibe wohne, wie ein Mieter in einem Hause. Diese Konzeption des
steinzeitlichen Menschen hat eine wahrhaft unendliche Fiille von
Spekulationen angeregt. Ja man kann sagen, daf sich an ihr das ge-
samte Denken der Menschheit vervollkommnet und emporgerankt hat
bis zur seiner heutigen Bliite. Bei DEscarTES hat diese Idee ihren
schiirfsten Ausdruck gefunden in der Charakterisierung der Koérper
als ausgedehnter Dinge, der Seele als eines Dinges ohne Ausdehnung.
Allmidhlich ist dieser so einleuchtende Gedanke eines Dualismus von
Leib und Seele fast allen Vilkern der Erde in Fleisch und Blut iiber-
gegangen, so sehr, daf selbst das Denken des Kulturmenschen von
Jugend auf von ihm durchtrinkt wird.

Es fragt sich aber, ob die Griinde, die einst den primitiven Geist
des steinzeitlichen Menschen zu diesem Dualismus gefiihrt haben, fiir
uns auch heute noch bindend sein konnen.
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Auf der einen Seite hat die moderne ,Lehre vom psycho-
physischen Parallelismus®“ der steinzeitlichen Idee ihre wissen-
schaftliche Sanktion erteilt, ja sie hat sogar diese Vorstellung noch
schirfer formuliert. Nach der Lehre vom psycho-physischen Parallelis-
mus gehen bestimmte korperliche Vorginge in den Bestandteilen
der GroRhirnrinde stets und unabinderlich parallel mit bestimmten
psychischen Vorgingen, ohne dal aber zwischen beiden Reihen von
Vorgéingen eine ,kausale“ Abhidngigkeit bestinde. Die Reihe der
korperlichen Vorginge ist nach dieser Vorstellung vollstindig in sich
geschlossen, ihre einzelnen Glieder stehen in untrennbarem ,Kausal-
zusammenhange® untereinander und nirgends ist zwischen ihnen eine
Liicke, die durch ein psychisches Glied ausgefiillt wiirde. Die Glieder
der korperlichen Reihe sind schlieflich allein objektiv sinnlich wahr-
nehmbar, die der psychischen Reihe sind nur aus subjektiver Er-
fahrung bekannt. Das ist die Lehre, die sich heute einer weiten
Wertschitzung in manchen Kreisen der Philosophie und der Natur-
wissenschaften. erfreut.

Auf der anderen Seite ist man seit langer Zeit unbefriedigt ge-
wesen von dem psycho-physischen Dualismus. Zahlreiche Denker
haben versucht, diesen Dualismus in monistischem Sinne zu ldsen.
Es sei nur an die Versuche Spinozas, der Materialisten HAECKELS
und in neuerer Zeit OsTwALDs erinnert. Aber man kann nicht sagen,
daB einer dieser Versuche allgemeine Zustimmung erfahren hitte.

Suchen wir nach der Begriindung, die heute mnoch fiir die An-
nahme des Dualismus von Kérperwelt und Psyche angefiihrt wird, so
ist es immer ein und dasselbe Moment. Man sieht eine uniiber-
briickbare Kluft zwischen korperlichen und geistigen Vorgiingen darin,
daR die ersteren der sinnlichen Wahrnehmung objektiv zuginglich
sind, die letzteren nicht. Du Bois-REymonns DBetrachtung glaubt
das besonders schlagend gezeigt zu haben. -Aber tiuscht man sich
nicht etwa hier? Sehen wir zu! Nehmen wir an, ein LarLacEscher
Geist im Sinne Du Bois-ReymonDps konnte in das Gehirn eines
lebendigen Menschen hineinsehen, wihrend dieser die Empfindung
einer Rose hat, die er ansieht, so wiirde ein solcher idealer Geist die
simtlichen physiologischen Vorginge in den Ganglienzellen beobachten,
die sich wihrend der Empfindung des betreffenden Menschen ab-
spielen, aber — so nimmt nun Du Bois-REymMoNDs Art der Be-
trachtung an -— er wiirde niemals die Empfindung der Rose selbst
wahrnehmen und wiirde nicht verstehen, wie diese zu stande kommt.
Ja, was denkt man denn eigentlich zu finden, wenn man die
Empfindung selbst in den Ganglienzellen des Beobachteten sucht?
Hier liegt der Fehler der ganzen Betrachtungsweise. Man glaubt,
der Beobachter miifite die Empfindung der Rose selbst haben, die
der andere hat, wenn der Beobachter wiihrend dessen in sein Gehirn
hineinsihe. Man denkt im Stillen, dal in den Ganglienzellen des
anderen irgend ein schattenhaftes, korperloses, verkleinertes Bild der
Rose zu sehen sein miifte, etwa von der Art, wie der alte ,Orbis
pictus“ die Seele des Menschen abzubilden pflegte.

Die konditionale Betrachtungsweise zeigt uns auch hier wieder
sofort, welche kindliche Auffassung diesen Erwartungen zugrunde
liegt und weshalb sie sich nicht erfiilllen konnen. Gleiche Vorginge
oder Zustinde konnen ja nur immer da sein, wo gleiche Bedingungen
sind. Wenn ich also das Gehirn eines anderen ansehe, wihrend
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wir ausgehen von dem Bekannten, von der Innenwelt,
um das Unbekannte zu erkliren, die Auflenwelt. Den
umgekehrten und verkehrten Weg schligt der Mechanismus ein
— der nichts anderes ist als der Materialismus — er geht von dem
Unbekannten aus, von der Aufenwelt, um das Bekannte zu erkliren,
die Innenwelt.“

Man sieht hieraus, dal Bunges Standpunkt in der Tat mit dem
Vitalismus nichts zu tun hat. Seine Betrachtungen sind vielmehr
nichts anderes als ein Ausdruck seines Strebens, aus den Schwierig-
keiten und Widerspriichen, zu denen der Materialismus fiihrt, heraus-
zukommen. Leider verfillt er dabei in neue Widerspriiche und
Schwierigkeiten, weil er nicht bis auf die Basis der Erkenntniskritik
zuriickgeht.

Der teleologische Vitalismus endlich ist ein wirklicher
Vitalismus von altem Schrot und Korn, denn er glaubt in der Tat
die Lebensduflerungen nicht anders erkliren zu konnen, als durch das
Walten von mystischen Zweckvorstellungen in der organischen Natur.
Indessen gibt es unter den wissenschaftlichen Forschern wohl nur
sehr wenige Anhinger dieser naiven Vorstellung, und es ist charakte-
ristisch, daf ihr Standpunkt gerade von seiten der physiologischen
Forschung nirgends Beriicksichtigung gefunden hat. Da indessen ihre
Vertreter durch ihre Darstellungsweise den FKEindruck zu erwecken
suchen, als ob es sich dabei tatséichlich um eine wissenschaftliche Er-
kenntnis handele, so sei hier kurz darauf eingegangen.

Es sind hauptsichlich die Tatsachen der Entwicklung und Regene-
ration, die zu solchen vitalistischen Spekulationen gefithrt haben.
So gelangt z. B. DriEscH!) durch folgende Betrachtung zu seinem
Vitalismus. Es ist seit langer Zeit bekannt, daf bei vielen Pflanzen
und niederen Tieren nach Abtragung beliebiger Substanzmassen von
bestimmten Teilen eine vollstindige Regeneration der verloren ge-
gangenen Organe oder anderer dem Organismus eigentiimlicher Organe
an der Schnittstelle erfolgt. Ob man viel oder wenig an den betreffen-
den Stellen abtrigt, jede beliebige Schnittstelle regeneriert immer
wieder normal gebaute Organe. DRIESCH zieht daraus den Schluf,
dall die Elementarteile dieser Organismen oder gewisse Gewebe der-
selben, obwohl sie simtlich die gleiche ,prospektive Potenz, das
soll heiflen, die gleichen Entwicklungsmaoglichkeiten, haben, doch unter
allen ihnen oftenstehenden Moglichkeiten nur diejenige wihlen, deren
Verwirklichung mit den Entwicklungsprodukten der anderen Ele-
mentarteile zusammen ein harmonisches Organ zur Ausbildung bringt.
Daraus wiederum schlieft DrRiescH auf das Wirken einer ARIsTo-
TELischen , Entelechie*, also einer Zweckvorstellung in jedem Teilchen,
durch die sich alle organischen Systeme von allen anorganischen
Korpern fundamental unterscheiden.

Der Fehler dieser ganzen SchluBfolgerung liegt in der Voraus-
setzung mehrfacher Entwicklungsmoglichkeiten der einzelnen Ele-
mentarteile, unter denen das einzelne Elementarteilchen eine Wahl
vornehmen koénnte. Vom Standpunkte des Konditionismus hiitte sich
DriEscH vor diesem Fehler ohne weiteres bewahren konnen, denn
von diesem Standpunkte aus springt der Fehler deutlich genug hervor.

1) H. DriescH: ,Zwei Beweise fiir die Autonomie der Lebensvorgiinge®. In
Verhandl. d. V. internat. Zoolog.-Kongresses zu Berlin 1901, Jena, Gustav Fischer, 1902,
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Das einzelne Elementarteilchen hat gar nicht verschiedene Entwick-
lungsmoglichkeiten, unter denen es auswéblen konnte, denn seine Ent-
wicklung ist eindeutig bestimmt durch die ganze Summe von Be-
dingungen, unter denen es steht. Diese Bedingungen sind aber fiir
jedes einzelne Elementarteilchen schon allein infolge seiner Lage vollig
verschieden, denn jedes wird ja von einer anderen Umgebung beein-
fluflit. Infolgedessen kdnnen gar nicht alle Teilchen sich iiberein-
stimmend weiter entwickeln und die Annahme einer gleichen ,,pro-
spektiven Potenz* aller Teilchen ist falsch. Damit fillt aber auch
die ganze weitere Schluffolgerung einer Auswahl und Zweckvorstellung
zusammen, und von ,Beweisen® fir den Vitalismus, wie DRIESCH
geglaubt hat, ist gar nicht die Rede').

Wiederum bewahrt uns ein konsequenter Konditionismus hier vor
falschen SchluBfolgerungen und ihren Fallstricken. Fiir die streng
konditionale Betrachtungsweise gibt es nur iiberall eindeutig be-
stimmte GesetzmiBigkeit und diese gilt fir die organische Natur
ebenso wie fiir die anorganische. Die Physik und Chemie sind die
Wissenschaften, die diese allgemeine Gesetzmifigkeit des Seins
und Geschehens in der Welt formulieren. Es ist also logisch selbst-
verstindlich, dal die Vorgdnge in der organischen Natur auch den
Gesetzen der Physik und Chemie folgen miissen. Die Physiologie ist
und kann daher nie etwas anderes sein als Physik und Chemie der
lebendigen Organismen. Auf der anderen Seite darf nicht vergessen
werden, dal Physik und Chemie auch heute noch keine fertigen
Wissenschaften sind, dal sogar ganz wesentliche Ansichten auf diesen
Gebieten in Zukunft noch tiefyehende Aenderungen erfahren werden.
So viel aber steht fest: niemals kann sich fiir die Phy-
siologie ein anderes Erkldrungsprinzip der Lebensvor-
ginge ergeben als fiir die Physik und Chemie beziiglich
der Vorginge in der leblosen Natur. Die Annahme
einer besonderen Lebenskraft, die etwas prinzipiell
anderes wireals die GesetzmédfBigkeit in deranorgani-
schen Welt, ist injeder Form nicht nur durchaus tiber-
flissig, sondern auch unzuldissig, denn sie beruht
immer nur darauf, dafman die Analyse einer Lebens-
duBerung nicht weit genug durchgefihrt hat.

D. Zellularphysiologie.

Wie kommt es, dal ganz moderne Bestrebungen in der Natur-
forschung, nachdem die beriichtigte Idee von der Existenz einer
Lebenskraft jahrzehntelang fiir endgiiltig beseitigt gehalten worden
ist, trotz ihrer grofien Verschiedenartigkeit gerade dieses verfehmte
Wort als Devise von neuem hervorsuchen? Worin liegt der Reiz,
den die Worte: ,Lebenskraft®, ,Vitalismus“ etc. in der Neuzeit
noch auf Forscher, wie HANsTEIN?), KERNER?), Bunce?), RinD-

1) GurwITscH schlieBt sich in seinem Buch iiber die ,,Morphologie und Bio-
logie der Zelle* dem Vitalismus von DRIESCH an. Indessen zeigt dieses Buch auch
sonst eine so weitgehende Naivitit im kritischen Denken, da man sich iiber seine
vitalistische Tendenz nicht weiter wundern kann.

2) J. v. HANSTEIN: ,,Das Protoplasma als Triager der tierischen und pflanz-
lichen Lebensverrichtungen®“. Heidelberg 1880.

3) A. KERNER V. MARILATN: ,,Ptlanzenleben‘’. Leipzig 1887.

4) BuNGe: , Lehrbuch d. physiologischen u. pathologischen Chemie*. 1. Aufl. 1887.
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FLEISCH '), DRIESCH ?) und andere auszuiiben vermdgen? Das psycho-
logische Motiv ist nicht schwer aufzudecken. Es ist dasselbe, das einst
zu HALLERs Zeiten die Idee von der Lebenskraft geboren hat, niimlich
das Unvermogen, gewisse Lebensiufierungen bisher mechanisch er-
kliren, d. h. auf chemisch-physikalische Prinzipien zuriickfilhren zu
konnen. Freilich hat diese Tatsache wiihrend der verflossenen Jahr-
zehnte auch bestanden, aber man hat sie mehr vernachlissigt, solange
die Aufmerksamkeit durch die epochemachenden physiologischen
Entdeckungen Lupwigs, CLAUDE BERNARDS, Du Bois-REYMONDs,
HeLmuOLTZS und anderer gefesselt war. Heute, wo die glinzenden
Entdeckungen der groBen Physiologen des 19. Jahrhunderts bis in ihre
nichsten Konsequenzen hinein bereits verfolgt sind, wo die Mechanik der
groberen Leistungen des Korpers in ihren wesentlichen Ziigen bekannt
ist, heute, wo man die in der alten Richtung gewonnenen Ergebnisse
zwar noch bis in ihre Einzelheiten zu vertiefen bemiiht ist, wo man
aber mit den alten Methoden keine wesentlich neuen, hervorragenden
Ergebnisse mehr erzielt : hente ist man sich dieser Tatsache mehr bewuft
geworden. Dazu kommt noch ein weiterer unterstiitzender Umstand.
Die heutige Naturforschung befindet sich zum grofen Teile noch immer
unter dem Banne jener michtigen Zauberformel, mit der Du Bois-
REYMOND den ungehindert vorwirts strebenden Geist gelihmt und
abgeschreckt hat, indem er der Forschung mit seinem ,Ignorabimus*
eine ewige Entsagung auferlegte, deren Notwendigkeit man um so
bereitwilliger anerkannte, als sie von solchem Munde und in so ge-
waltig packender Form gepredigt wurde. Diese Entsagung in Ver-
bindung mit der Tatsache, daR man mit den bisher gebriuchlichen
Methoden gewissen Problemen des Lebens gegeniiber in der Tat
groBe Schwierigkeiten findet, diirfte psychologisch die Neigung zur
Koketterie mit dem Vitalismus, sei es, dal er sein altes Gewand
trigt, sei es, dal er in modernem Kleide erscheint, geniigend er-
kliren.

Indessen dem menschlichen Geiste fillt die Entsagung schwer,
und selbst Du Bois-REYMOND entschlieft sich nicht leicht dazu.
Diese natiirliche Abneigung des Denkens gegen ewige Entsagung laft
schon allein vermuten, daf der Entsagungsstandpunkt kein in der
Natur des menschlichen Geistes begriindeter, kein berechtigter sein
diirfte, und unsere frithere Betrachtung gibt uns darin recht. Wenn
aber der Entsagungsstandpunkt gegeniiber den Ritseln des Lebens,
den ibrigens in praxi die meisten Forscher verleugnen, nicht der
richtige ist, wenn die AeuBerungen des Lebens dennoch auf mecha-
nischen Vorgingen beruhen, dann bleibt nur eins ibrig, nimlich, dag
die physiologische Forschung ihre Methoden erweitert.

Wir sind im letzten Jahrzehnt des verflossenen
Jahrhunderts bei einem Wendepunkt in der Physiologie
angelangt, wie er deutlicher sich nicht bemerkbar
machen kann. Die Wiederkehr des Vitalismus ist ein Anzeichen
dafir. Wie vor groBen Wendepunkten in der Geschichte bei hell-

1) RINDFLEISCH: ,Aerztliche Philosophie. Festrede zur Feier des dreihundert-
undsechsten Stiftungsfestes des Konigl. Julius-Maximilians-Universitdt. Wiirzburg
1888. — Derselbe: , Neovitalismus®. = Vortrag, gehalten auf der 67. Versammlung
deutscher Naturforscher und Aerzte zu Liibeck 1895.

2) DriEscH: ,Zwei Beweise fiir die Autonomie der Lebensvorgéinge“. Verhandl.
d. V. internat. Zoologen-Kongr. zu Berlin. Jena, Gustav Fischer, 1902.
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sehenden Leuten vorbedeutungsvolle Geister erscheinen, so taucht in
unseren Tagen bei manchen Naturforschern das alte Gespenst der
Lebenskraft wieder auf.

Was diesen Wendepunkt in der Physiologie charakterisiert, ist
nicht schwer zu sehen. Wenn wir uns fragen, was haben wir in der
Physiologie erreicht, so finden wir, dal wir die groben chemischen
und physikalischen Leistungen des Koérpers zum groften Teil kennen
gelernt haben, und zwar dank den genialen Forschungsmethoden und
den gewaltigen Entdeckungen der Forscher unserer Zeit vielfach bis
zu einer Genauigkeit, wie sie sonst nur die Entdeckungen der P’hysik
und Chemie noch auszeichnet. Wir kennen die Gesetze der Herz-
titigkeit, der Blutbewegung, des Luftwechsels in den Lungen, der
Muskelzuckung, der Nervenleitung; wir kennen die Leistungen der
Sinnesorgane; wir wissen, in welcher Weise die Verdauungssifte auf
die Nahrung einwirken; wir kennen die spezielle anatomische Lokali-
sation der Bedingungen vieler Bewufitseinsvorginge. Aber alles das
sind nur die Massenleistungen grofer Teile des Korpers, sind nur
die letzten Enderfolge der Lebensvorgiinge. Alles, was wir jetzt noch
mit den speziellen Methoden, die von den groflen Meistern in der
Physiologie eben fir diese Zwecke geschaffen wurden, weiter er-
reichen, ist im wesentlichen nur eine Vertiefung unserer bishervigen
Kenntnisse bis in feinere Kinzelheiten und eine Anwendung auf
analoge Verhiltnisse. Das beweist jeder Blick in die physiologische
Literatur, das lehrt jedes neu erscheinende Heft der Archive. Daher
gibt es augenblicklich auch keine dominierende Richtung in der
Physiologie, wie es noch vor kurzer Zeit die physikalische Richtung
war. Eine nene grofere Entdeckung wird auf dem bisherigen
Wege trotz eines hiufiz bewundernswerten Aufwandes an Scharfsinn
und Kenntnissen nur selten noch gemacht, und doch sind die eigent-
lichen Ritsel des Lebens noch nicht gelost. Wir wollen nicht so weit
gehen wie BunGE und behaupten, daf alle LebensiuBerungen, die
bisher mechanisch erklirt wurden, iberhaupt keine Lebensiulerungen
sind; aber es kann dennoch kein Zweifel dariiber bestehen, dafl wir
gerade die allgemeinen, die elementaren Lebensvorginge bisher nicht
erkliren konnten. Diese Machtlosigkeit der heutigen Physiologie
gegeniiber den einfachsten Lebensvorgingen weist oftenbar darauf
hin, daB die Methoden, welche die Mechanik der groben und speziellen
physiologischen Leistungen erklirt haben, so genial sie fiir diesen
Zweck erdacht waren, uns fiir andere Zwecke, fiir die Erforschung
der Lebensvorginge in ihren tieferen und allgemeinen Be-
dingungen, vielfach im Stiche lassen.

Um den allgemeinen Riitseln des Lebens beizukommen, miissen
wir einen ganz anderen Weg einschlagen. Aber es gibt einen Weg,
und auf diesen Weg sind wir bereits deutlich genug gewiesen, als
wir nach unserem Ueberblick iiber die Entwicklungsgeschichte der
physiologischen Forschung die Ergebnisse kurz zusammenfalten.
Worauf uns die Betrachtung jeder einzelnen Funktion
des Korpers immer wieder hindrangt, das ist die Zelle.
In der Muskelzelle liegt das Ritsel der Herzbewegung,
der Muskelkontraktion; in der Driisenzelle liegen die
Bedingungen der Sekretion; in der Epithelzelle, in der
weillen Blutzelle liegt das Problem der Nahrungsauf-
nahme, der Resorption, und in der Ganglienzelle
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schlummern die Geheimnisse der geistigen Vorginge
sowie der Regulierung aller Kérperleistungen. Langst
hat uns die Zellenlehre gezeigt, daB die Zelle der Ele-
mentarbaustein des lebendigen Korpers, der ,Elemen-
tarorganismus® ist, in dem die Lebensvorginge ihren
Sitz haben; lingst haben Anatomie und Entwicklungs-
geschichte, Zoologie und Botanik die Bedeutung dieser
Tatsache erkannt, und lingst hat das michtige Auf-
blihen dieser Wissenschaften die Fruchtbarkeit der
zellularen Forschungsweise glinzend bewiesen. Nur
in der Physiologie hat man erst in der jiingsten Zeit
angefangen, die einfache und mit so logischer Scharfe
auftretende Konsequenz zu beachten, daB, wenn die
Physiologie die Erforschung der Lebensvorginge als
ihre Aufgabe betrachtet, daB sie dann die Lebensvor-
ginge an dem Orte untersuchen mufl, wo sie ihren Sitz
haben, wo der Herd der Lebensvorginge ist, d. i. in der
Zelle. Will daher die Physiologie sich nicht bloR damit
begniigen, die bisher gewonnenen Kenntnisse von den
groben Leistungen des menschlichen Koérpers noch
weiter zu vertiefen, sondern liegt ihr daran, die ele-
mentaren und allgemeinen Lebensvorginge zu er-
kliren, so wird sie das nur erreichen als Zellular-
physiologie.

Es konnte paradox aussehen, daf erst dreifig bis vierzig Jahre,
nachdem RupoLr VIRcHOW in seiner ,Zellularpathologie“!) das
zellulare Prinzip als die Grundlage der gesamten organischen
Forschung erklirt hat, eine Grundlage, auf der sich jetzt in der Tat
alle unsere medizinischen Vorstellungen aufbauen, daB erst soviel spiiter
die Physiologie begonnen hat, neben einer Organphysiologie auch
eine Zellphysiologie zu entwickeln. Indessen wir diirfen darin nur
den natirlichen Entwicklungsgang erblicken, der zuerst die
groben Leistungen der Organe ins Auge faft und erst allmihlich
tiefer und tiefer dringt, bis er beim einfachsten Bauelement, bei der
Zelle, angelangt ist. Die Anatomie ist von jeher die Vorlduferin der
Physiologie gewesen und muf es sein, um ihr den Weg zu ebnen.
Wie die Anatomie ausgegangen ist von den groBen Orgamen des
Koérpers, um erst in unserem Jahrhundert bis zu den kleinsten
Elementen desselben, den Zellen, zu gelangen, mit deren feinster
morphologischer Erforschung der glinzende Fortschritt der modernen
Anatomie sich vollzog, so mubte auch die Physiologie beginnen mit
der Erforschung der grofien, augenfilligen Organfunktionen und konnte
erst in unserer Zeit herantreten an die LebensiuRerungen der Zelle.
Wir wiirden uns einer groben Undankbarkeit schuldig machen, wollten
wir die eminente Bedeutung der bisherigen physiologischen Forschung
unterschiitzen, auf deren Schultern wir stehen, auf deren Ergebnissen
wir mehr oder weniger bewuBt weiterbauen. Ihre Ziele und
Ideen werden uns auch weiterhin leiten, und ihre
Methoden uns auch fernerhin niemals entbehrlich sein.
Ferner diirfen wir bei der Beurteilung des Entwicklungsganges der

1) RUDOLF VIrcHOW: ,,Die Zellularpathologie in ihrer Begriinmmg auf physio-
logische und pathologische Gewebelehre®. 1. Aufl., Berlin 1858.
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physiologischen Forschung ein Moment nicht vergessen, das die Ent-
wicklung einer jeden Wissenschaft beherrscht, das ist das psycho-
logische Moment der Mode. Jede Wissenschaft hingt in ihrer
Entwicklung ab von dem gewaltigen Einflul grofer Entdeckungen.
Wo wir uns auch umblicken in der Geschichte der Forschung, iiberall
finden wir, dal imponierende Entdeckungen, wie sie in der Physiologie
die Arbeiten Lupwies, CLAUDE BERNARDs, Du Bois-REYMONDS,
LiEBigs, PAsTEURs, KocHs, EHRLICHS und anderer vorstellen, das
Interesse von anderen Gebieten ablenken und eine grofe Anzahl von
Forschern veranlassen, in derselben Richtung, mit denselben Methoden
weiter zu arbeiten, besonders wenn sich die Methoden als so ungemein
fruchtbar erweisen wie in den angefiihrten Fillen. So werden be-
stimmte Arbeitsgebiete im Anschluf an epochemachende Arbeiten
geradezu Mode, wihrend fiir andere sich das Interesse verliert. Doch
tritt im Laufe der Zeit immer ein Ausgleich ein; denn jedes Gebiet
ist endlich und erschopft sich mit der Zeit. An einem solchen Zeit-
punkt sind wir augenscheinlich in der Physiologie angelangt: die
Organphysiologie hatden Hohepunktihrer Entwicklung
iberschritten. Auch die Zellularphysiologie wird sich im Laufe
der Zeit erschopfen, und andere Ziele und Wege werden sich in der
unaufhaitsamen Entwicklung ablosen, Ziele und Wege, wie sie gerade
der jedesmalige Stand des Problems erfordert.

Vorldufig hat die Zellularphysiologie aber ein unabsehbares Ar-
beitsfeld vor sich. Es gibt freilich Forscher, die, obwohl sie von der
dringenden Notwendigkeit einer Zellularphysiologie iiberzeugt sind,
obwohl sie einsehen, dal die Zelle als der Herd der Lebensvorginge
auch das Objekt der Forschung bilden miifite, dennoch zweifeln, ob
wir den Lebensritseln in der Zelle iiberhaupt beizukommen vermogen.
Es kann daher billigerweise auch verlangt werden, dafl ein Weg, daBl
Methoden gezeigt werdeny mit denen sich eine Zellularphysiologie
begriinden liBt. Der Zweifel an der Ausfiihrbarkeit dieses Unter-
nehmens entspringt zum groften Teil einem Umstande, der, und hier
muf man in der Tat sagen ,leider”, die Physiologie nach JOHANNES
MULLERS Tode charakterisiert, einem Umstande, auf den bereits auf-
merksam gemacht wurde, nimlich der starken Vernachlissigung
der vergleichenden Methode in der Physiologie. Noch immer
hat die Physiologie diese wichtige Erbschaft JOHANNES MULLERs,
unseres grofiten Meisters, und seiner Zeit nicht in vollem Umfange
angetreten. Wie wenige Versuchsobjekte besitzt die heutige Physio-
logie! Es sind im wesentlichen der Hund, die Katze, das Kaninchen,
das Meerschweinchen und der Frosch. Wie wenig sind die vielen,
herrlichen Versuchsobjekte bekannt, welche die ungeheure Formen-
fiille der niederen Tiere dem offenen Auge bietet! Und gerade unter
diesen Objekten finden sich solche, die in hervorragendem MafBe ge-
eignet sind fiir die zellularphysiologische Losung der allgemeinen
physiologischen Fragen.

Es ist allerdings richtiz, wenn man die Ritsel der Verdauung,
der Resorption, der Bewegung etc. allein am Menschen oder an
hoheren Tieren mit der mikroskopischen Methode zu behandeln ver-
sucht, wird man bei der Untersuchung der lebendigen Driisenzelle, der
Darmepithelzelle, der Muskelzelle etc. leicht auf mehr oder weniger
groBe technische Schwierigkeiten stofen. Dennoch haben z. B. die
bewunderungswiirdigen Untersuchungen von HEIDENHAIN iiber die
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Sekretion, Lymphbildung, Resorption etc. gezeigt, welche Ergebnisse
auch hier die zellularphysiologische Forschung zu erringen vermag.
Solche planmé#Bigen histologischen Experimente, bei denen die lebendige
Zelle in ihrem intakten Konnex mit dem Korper unter bestimmte
Bedingungen gesetzt und das Endergebnis dann am plétzlich getéteten
Tiere untersucht wird, so daf sich darans Schliisse auf die Vorgiinge
wihrend des Lebens unter den betreffenden Bedingungen ergeben,
werden ohne Zweifel noch viele bedeutungsvolle Friichte zeitigen.
Allein die mikroskopische Methode ist nicht die einzige Methode der
zellularphysiologischen Forschung. VerhiltnismiGig viel giinstiger z. B.
liegen bei den Gewebezellen die Bedingungen fiir die chemischen
Untersuchungsmethoden, mit denen die Zellularphysiologie, wenigstens
in manchen Fillen, in der Lage ist, Stoffwechseluntersuchungen an
grofen lebendigen Zellkomplexen, z. B. den Muskeln, auszufiihren und
daraus Schliisse auf das Leben der einzelnen Zellen zu gewinnen. In
der Tat verdanken wir auch gerade der Gewebechemie ganz wesent-
liche Aufschliisse iiber die Verhiltnisse des Stoftwechsels in der Zelle.
Selbst die Vorginge in den Zellen des Nervensystems sind in neuester
Zeit mittels der Methode der Durchspiilung mit geeigneten Fliissig-
keiten vom Arteriensystem her von Max VErRwORN, H. voN BAEYER,
WINTERSTEIN, BaGrLioNi, BonNpY, LipscHUTZ u. a. experimentell
studiert worden. Freilich liegt es in der Natur der Sache, daf im
tierischen Korper nur wenig Gelegenheit geboten ist, reine Gewebe,
d. h. Komplexe von gleichartigen Zellen als Untersuchungsobjekte zu
benutzen, und daf die Deutung der Ergebnisse mit der morphologischen
Komplikation des Objekts an Unsicherheit zunimmt. Auch sind die
Untersuchungen an Gewebezellen dadurch beschriinkt, daf die Gewebe
wenigstens der Warmbliiter manchen Methoden wihrend des intakten
Lebens grofie Hindernisse in den Weg stellen. In dieser Hinsicht
bieten bedeutend geringere Schwierigkeiterr die freilebenden Zellen des
vielzelligen Organismus, z. B. die weiBen Blutkorperchen, und so
kommt es denn auch, dal wir gerade iiber die LebensiuBerungen
der Leukocyten, besonders durch die Arbeiten von METSCHNIKOFF,
LEBER, MAssART, BUCHNER und vielen anderen in neuerer Zeit die
eingehendsten Erfahrungen gewonnen haben.

Stellt man sich aber auf den vergleichend-physiologi-
schen Standpunkt, den Jomannes MOULLER stets mit Energie
vertrat, so eroffnet sich ein unabsehbar weites Arbeitsgebiet fiir zellular-
physiologische Untersuchungen. Die vergleichende Betrachtung zeigt
zunfichst eine Tatsache von fundamentaler Wichtigkeit, daf ndmlich
gewisse elementare LLebensvorginge in jeder Zelle zu
finden sind, sei sie eine Zelle aus irgend einem Gewebe der
héheren Tiere, sei sie aus dem Gewebe der niederen Tiere, sei sie
aus dem Gewebe der Pflanzen, oder sei sie schlieBlich eine freilebende
Zelle, ein selbstindiger einzelliger Organismus. Jede Zelle zeigt diese
allgemeinen Lebensvorginge in ihrer individuellen Form. Mit dieser
Erfahrung hat es die Forschung nur nétig, fiir jeden speziellen Ver-
suchszweck aus der Fiille der Formen die geeignetsten Objekte aus-
zuwihlen, und diese dringen sich bei einiger Kenntnis der Tier- und
Pflanzenwelt dem Experimentator formlich auf. So ist es nicht mehr
notig, sich dngstlich allein an die Gewebezellen der héheren Wirbel-
tiere anzuklammern, die man z. B. zu mikroskopischen Experimenten
lebendig und unter normalen Lebensbedingungen nur in seltenen Aus-
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nahmefillen benutzen kann, die, sobald man sie aus dem Gewebe
isoliert, fast immer schnell absterben oder Reaktionen geben, die zu
falschen Schliissen und Irrtimern filhren konnen. Viel giinstiger
sind in dieser Beziehung schon die Gewebezellen mancher wirbelloser,
kaltbliitiger Tiere oder der Pflanzen, die man eher unter annihernd
normalen Bedingungen untersuchen kann; doch auch sie halten lingere
Versuchsreihen hiufig nicht aus. Aber hier bieten sich uns als aufier-
ordentlich giinstige Objekte fiir zellularphysiologische
Zwecke die freilebenden einzelligen Organismen, die
Protisten. Sie sind férmlich von der Natur fiir den Physiologen
geschaffen, denn sie haben auBer ihrer grofen Resistenzfihigkeit
noch den unschitzbaren Vorteil, daf sie Organismen sind, welche
den ersten und einfachsten Lebensformen, die einst die Erde be-
wohnten, von allen jetzt lebenden Organismen noch am nichsten
stehen und daher manche Lebensiufilerungen, die bei den Zellen des
Zellenstaates sich durch einseitige Anpassung zu grofler Komplikation
entwickelt haben, noch in einfacherer und urspriinglicherer Form er-
kennen lassen.

Man hat freilich die Behauptung aufgestellt, dal gerade umge-
kehrt diejenigen Zellformen, die an eine ganz spezielle Funktion im
Zellenstaate der hoheren Tiere angepaft sind, auch giinstigere Objekte
fiir die Erforschung der betreffenden Lebensduferung liefern mifiten
als die einzelligen Organismen, an denen wir die analogen Lebens-
iuBerungen sehen. So hat man z. B. mit Vorliebe gesagt: fiir die
Erforschung der Kontraktionsbewegungen sei die quergestreifte Muskel-
zelle entschieden geeigneter als die Amdbenzelle, in der die Aeule-
rungen des Lebens noch ungetrennt simtlich an demselben Substrat
vereinigt wiren. Allein so einleuchtend diese Behauptung auf den
ersten Blick scheinen mag, so wenig zutreffend erweist sie sich doch
bei genauerer Betrachtung. Es ist zunidchst ein grofer Irrtum, wenn
man stillschweigend annimmt, dal nur bei den einzelligen Organis-
men die verschiedenen Aeuferungen des Lebens in einer Zelle un-
getrennt vereinigt wiren. Genau dasselbe gilt von jeder Gewebezelle,
mag sie noch so sehr eine bestimmte Leistung fir die duBerliche Be-
obachtung in den Vordergrund treten lassen. Jede Zelle, welcher
Art sie auch sei, versieht alle elementaren Funktionen des Lebens.
Ohne sich zu erndhren, ohne zu atmen, ohne Stoffe auszuscheiden,
ohne Energie umzusetzen ete. kann die Muskelzelle ebensowenig ihre
Bewegungen ausfiihren wie die Amoébe. Es gibt tberhaupt keine
Zelle, die nur das Eine tite, denn es liegt in der Natur des Lebens-
prozesses, dal er nach verschiedenen Seiten hin zum Ausdruck kommt.
Daher ist es direkt falsch, das Zustandekommen des Kontraktions-
aktes in der Muskelzelle fiir etwas Einfacheres zu halten als die Ent-
stehung der Kontraktionsbewegung in der Amobeunzelle. Ferner aber
lehrt jede auch nur oberflichliche mikroskopische Betrachtung, daf
die Kontraktionshewegung in der quergestreiften Muskelzelle an ein
schon morphologisch viel komplizierteres Substrat gebunden ist als
in der Amobe. Die Difterenzierung verschiedenartiger Bestandteile in
der Muskelzelle, ither deren Bedeutung wir zam Teil noch gar keine
Vorstellung haben, ist geradezu eine staunenswerte gegeniiber der
nackten Amébe mit ihrem einfachen Zellleib. Im iibrigen hat auch
die Geschichte der Forschung zur Geniige gezeigt, dafl wir trotz der
erdriickenden Fille von Arbeit, die auf die Erforschung der Kontrak-
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tionshewegungen des Muskels seit Jahrhunderten verwendet worden
ist, doch bisher in der Losung des Problems kaum iiber Vermutungen
allgemeinster Art hinausgekommen sind, wihrend wir tiber den Kon-
traktions- und Expansionsvorgang bei der Amdbe schon heute ziem-
lich eingehende Kenntnis besitzen. Es ist also nicht blof gerecht-
fertigt, sondern sogar geboten, bei der Erforschung des Kontraktions-
problems die einfacheren Formen der kontraktilen Substanzen als
wichtiges Forschungsobjekt heranzuziehen, und die analoge Forderung
gilt fir die Untersuchung aller anderen Probleme. Freilich wird man
fir die Erforschung einer allgemeinen Lebensiuflerung auch unter
den einzelligen Organismen stets solche Objekte wihlen miissen, bei
denen sie besonders deutlich hervortritt. Man wird fiir die Unter-
suchung der Sekretion Zellformen wihlen, bei denen der Sekretions-
akt der Untersuchung leicht zuginglich ist, ebenso wie man fiir das
Studinm der Kontraktionshewegungen auch nur Objekte nehmen
wird, an denen Kontraktionsbewegungen direkt sichtbar sind. Ferner
wird es notwendig sein, die Lebensiduflerungen an verschiedenartigen
Zellformen vergleichend zu behandeln, denn nur eine vergleichende
Zellularphysiologie ist imstande, das Spezielle und Unwesentliche
vom Allgemeinen und Wesentlichen zu sondern. Daher wire es
verkehrt, die Untersuchung der Gewebezellen iiber
den einzelligen Organismen zu vernachlissigen. Es
werden sich nicht selten Gelegenheiten bieten, wo die Gewebezellen
oder ganze Gewebemassen von Pflanzen oder Tieren aus dieser oder
jener Riicksicht den Vorzug verdienen, ja, wo es sogar selbstverstind-
lich ist, Gewebezellen als Objekte zu verwerten, wie z. B. bei der
ganzen groflen Masse von speziellen Problemen der Physiologie,
die iiberhaupt nur an eine bestimmte Zellform gekniipft sind. Eine
Einseitigkeit, ein Schematisieren, eine Aufstellung
allgemeiner Regeln widre hier wenig am Platze. Die
Wahl des Objekts wird in jedem einzelnen Falle ganz
allein vom gegebenen Problem bestimmt werden. Nur
der eine Punkt ist bei allen diesen Untersuchungen
stets im Auge zu behalten: die Erforschung der Zelle.

Die Morphologie, die Vorlduferin aller Physiologie, hat auch hier
der physiologischen Untersuchung den Weg bereits geebnet. Wir
kennen heute den Bau der Zellen, seien sie freilebend, seien sie zu
Geweben verbunden, bis in &duferst feine Einzelheiten hinein, und
manchen wichtigen Aufschluf, manche wertvolle Anregung betreffs
der LebensiulBerungen besonders der Gewebezellen, wie der Zellen
des Zentralnervensystems, der Driisen, der Muskeln etc. haben wir
gerade der histologischen Forschung zu verdanken.

Um die Anwendung experimentell-physiologischer Methoden an
der Zelle brauchen wir nicht verlegen zu sein, denn hier finden sich
fiir jeden Zweck unter der erdriickenden Mannigfaltigkeit der Formen
immer gleich mehrere geeignete Versuchsobjekte, auf die sich die
verschiedensten speziellen Methoden vorziiglich anwenden lassen.

Wir kénnen, um mit der einfachsten Methode zu beginnen, bei
der freilebenden und unter Umstinden auch bei der Gewebezelle die
Methode der einfachen mikroskopischen Beobachtung
der LebensiduBerungen in der bequemsten Weise anwenden. Die
blofe Beobachtung hat denn auch dazu gefithrt, daf wir die sicht-
baren Lebensiduferungen der Zelle ziemlich genau kennen gelernt
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und zum Teil sehr eingehend untersucht haben. Unter den ersten
Errungenschaften dieser einfachen Methode seien nur die #duBerst
wertvollen Erfahrungen iiber die feineren und feinsten Verhéltnisse
bei der Befruchtung, Teilung und Fortpflanzung erwihnt, welche
FLEMMING, BUTScHLI, vAN BENEDEN, die Briider HERTWIG, STRAS-
BURGER, BOVERI, HEIDENHAIN, RHUMBLER, RABL, HAECKER, WILSON,
MorGaN, LoeEB, MATHEWS, DELAGE, GODLEWSKI und viele andere
teils an lebendigen Zellen, teils an Zellen, die in bestimmten Lebens-
zustinden fixiert waren, in unserer Zeit gemacht haben.

Wir kénnen aber auch unter dem Mikroskop vivisektorische
Operationen an der Zelle ausfithren in ganz derselben Ausdehnung
und mit groBerer methodischer Genauigkeit, als wir es makroskopisch
an hoheren Tieren tun. Mehrere Forscher, wie GRUBER, BALBIANI,
MAx VERWORN, HOFER u. a., haben bereits diesen operativen Weg mit
grofem Erfolge betreten, und eine lange Reihe von Arbeiten hat zur
Geniige bewiesen, welche Fruchtbarkeit fiir die Behandlung allgemein
physiologischer Probleme gerade diese zellular-vivisektorische Ope-
rationsmethode zu entfalten vermag. Mit dieser vivisektorischen Me-
thode fiihrten anch Roux, CHABRY, die Briider HErTWIG, DRIESCH
u. a. ihre ausgezeichneten experimentellen Untersuchungen iiber die
Entwicklung der Tiere aus.

Wir konnen ferner die umfassendsten Versuche iiber die Wir-
kungen der verschiedenen Reizqualititen auf die Lebens-
duBerungen der Zelle oder verschiedener Zellformen anstellen, und
gerade auf diesem Gebiet ist bereits ein umfangreiches, fortdaunernd
sich mehrendes Tatsachenmaterial gesammelt worden. Eine grofle
Anzabhl von Untersuchungen an einzelligen Organismen hat gezeigt,
daB gerade die Reizwirkungen, die nach Anwendung von chemischen,
mechanischen, thermischen, photischen, galvanischen Reizen an der
Zelle auftreten, fiir die Erkenntnis der Lebensvorginge die aller-
groBte Tragweite haben. Es ist durch diese Versuche in den letzten
Jahren méglich geworden, mehr und mehr Klarheit iiber die allge-
meinen Gesetze der Erregung und Lihmung der Lebensprozesse und
ihre Folgen zu verbreiten und zugleich einen tieferen Einblick in die
Natur der Lebensvorginge selbst zu gewinnen.

Wir konnen schlieflich den Lebensiuferungen der Zelle che-
misch nahetreten, und zwar mit makrochemischen sowohl wie mit
mikrochemischen Methoden. Grofie Massen von einzelligen Organismen,
wie Hefezellen, Leukocyten, Spermatozoen, und nicht minder ganze
Verbinde von Zellen, wie die Gewebe, haben bereits fir die makro-
chemische Untersuchung ausgezeichnete Objekte geliefert. Wir ver-
danken diesen Untersuchungen unsere wichtigsten Kenntnisse iiber die
chemische Zusammensetzung und den Stoftwechsel der Zelle. Aber
auch fiir die mikrochemische Untersuchung finden wir eine Fille von
giinstigen Versuchsobjekten, wenn auch in dieser Beziehung bisher
nur der allererste Anfang der Forschung gemacht worden ist, da die
mikroskopischen Methoden der Chemie noch wenig entwickelt sind.
Immerhin haben bereits die Arbeiten von MIESCHER, KOSSEL, LILIEN-
FELD, LoEw und BOKORNY., ZACHARIAS, SCHWARZ, LOWITT, MANN
und anderen bewiesen, daB die mikrochemische Untersuchung der
Zelle eine sehr aussichtsreiche Zukunft vor sich hat.

Indessen es ist iiberfliissig, einzelne Methoden aufzuzihlen, die
sich auf zellularphysiologischem Boden anwenden lassen. Es sind eben
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alle Methoden brauchbar, die gerade der augenblickliche spezielle
Versuchszweck erfordert. Wir miissen in der Physiologie
immer wieder und wieder zu den Gesichtspunkten
zurickkehren, die einst die Forschung unseres grofen
Meisters JoHANNES MULLER so fruchtbar gestaltet
haben. JomaNNEs MOULLER vertrat sein ganzes Leben
hindurch praktisch und theoretisch die Ansicht, daf es
nicht Eine physiologische Methode gibe, sondern dag
jede Methode recht sei, die zum Ziele fithre. Er wihlte
stets die Methode nach dem jedesmaligen Problem, nie
das Problem nach der Methode, wie es heute vielfach
geschieht. Nicht die Methode ist einheitlich in der
Physiologie, sondern das Problem. Zur Losung dieses
Problems muf der Physiologe chemische und physika-
lische, anatomische und entwicklungsgeschichtliche,
zoologische und botanische, mathematische und philo-
sophische Untersuchungsmethoden in gleicher Weise
anwenden, je nachdem es der spezielle Zweck erfordert.
Aber alle sollen sie zu einem Ziele fiihren, zur

Erforschung des Lebens.
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GALEN, der Vater der Physiologie, hatte bereits klar und deut-
lich die Notwendigkeit erkannt, daf fir die Erklirung der Lebens-
duBerungen irgend eines Organs die genaue Kenntnis seiner ana-
tomischen Verhiltnisse unbedingte Voraussetzung sei, und diese wichtige
Forderung hat die Physiologie bis auf den heutigen Tag zu ihrem
groften Vorteil aufrecht erhalten. Jede physiologische Untersuchung
muB als erste unentbehrliche Vorbedingung die stoffliche Kenntnis
des Substrats betrachten, dessen Lebensduferungen sie ins Auge faBt.
Das gilt fir die allgemeine Physiologie nicht minder wie fiir die
spezielle. Es wird demnach die Betrachtung der lebendigen Substanz,
d. h. ihrer Zusammensetzung und ihrer Unterschiede gegen-
liber der leblosen Substanz den Ausgangspunkt der allgemeinen
Physiologie bilden miissen.

I. Die Zusammensetzung der lebendigen Substanz.

Der Versuch, das geheimnisvolle Dunkel zu liiften, das die
Mysterien der lebendigen Substanz umhiillt, der Substanz, die von
selbst sich ernidhrt und atmet, sich bewegt und wéchst, sich fortpflanzt
und entwickelt, hat von alters her einen eigenen Reiz auf die Ge-
miiter griibelnder Denker ausgeiibt. In naiver Weise glaubte das
Altertum aus der Vermischung gewisser Stoffe die Substanz der
lebendigen Korper erkliren zu konnen. So stellte sich HIPPOKRATES
vor, der normale menschliche Korper bestehe aus Blut, Schleim und
Galle, die in bestimmten Verhiltnissen miteinander gemischt seien.
Das Mittelalter, das die Rétsel der Natur sidmtlich mit Hilfe der
vielméichtigen Alchymie zu 16sen suchte, glaubte dem Geheimnis der
lebendigen Substanz schon auf der Spur zu sein. Wie tief man in
diesem Wahn befangen war, zeigen die vielen Versuche des Mittel-
alters, lebendige Substanz kiinstlich in der schwarzen Kiiche darzu-
stellen. Die gespannte Erwartung, mit der im phantastischen Halb-
dunkel seines Laboratoriums, umgeben von seltsamen Adepten und
abenteuerlichen Apparaten, der mittelalterliche Alchymist den Homun-
culus jeden Augenblick fertiz der Retorte oder dem Schmelztiegel
entsteigen zu sehen hoffte, stellt einen Zug vor, der nicht wenig
charakteristisch ist fir die Entwicklungsstufe, auf der die Wissen-
schaft in jenen Jahrhunderten stand. Aber wie stolz wir auch
auf unsere moderne Wissenschaft zu sein pflegen, wir haben nicht
das Recht, mit Spott auf diese Versuche des Mittelalters herabzu-
blicken, wenn wir daran denken, daR seit jener Zeit bis in unser
Jahrhundert hinein die Versuche fortgedauert haben, zwar nicht
den Menschen selbst, den Homunculus, wohl aber die einfachsten
Formen lebendiger Substanz kiinstlich herzustellen. Und doch gleichen
all diese Versuche nur dem Unternehmen eines Mannes, der ein
kompliziertes Uhrwerk zusammenzusetzen versucht, ohne die dazu not-
wendigen Teile zu kennen. In der Tat, wie einfach auch das Problem
der kiinstlichen Darstellung lebendiger Substanz dem Mittelalter noch
erschien, der Fortschritt niichternen Denkens und kritischer Forschung
hat immer mehr und mehr gezeigt, wie weit wir vorldufig sogar noch
von der Kenntnis ihrer feineren Zusammensetzung entfernt sind. Wie
sollte es aber mdoglich sein, eine Substanz chemisch darzustellen, deren
chemische Zusammensetzung gar nicht bekannt ist! Das Augenmerk
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der modernen Forschung hat sich daher mehr und mehr darauf ge-
richtet, die Zusammensetzung der lebendigen Substanz
zu erforschen, und die Erfolge sind nicht ausgeblieben. Die moderne
Forschung lmt tiefe Blicke getan in die Formbildung, in die physi-
kalischen Verhiltnisse, in die feinere Struktur und in die chemische
Konstitution der lebendlgen Substanz, und unermiidliche Geister sind
befschiftigt, den Schleier, der diese Ritsel umbhiillt, noch weiter zu
luften.

A. Die Individualisation der lebendigen Substanz.
1. Die Zelle als Elementarorganismus.

Werfen wir einen Blick auf die organische Welt, welche die Erd-
oberfliche bewohnt, so finden wir, daf die lebendige Substanz nicht
eine einzige zusammenhingende Masse bildet, sondern daf sie in
einzelne organische Individuen geschieden ist. Der Begriff des
organischen Individuums ist nicht ganz leicht zu definieren,
und viele Forscher, in neuerer Zeit besonders HAECKEL '), haben sich
schon bemiiht, ihm eine allgemein giiltige Form zu geben. Er ent-
stand in alter Zeit durch Abstraktion vom Menschen und den hoheren
Tieren, die als einheitliche, voneinander unabhingige, lebendige
Wesen erschienen. Aber wie bei allen jenen alten Begriffen, deren
Bildung einem beschriinkten Kreise von Erfahrungen entsprungen ist,
und deren Inhalt sich spdter mehr und mehr erweiterte, so ist auch
bei dem Begriff des Individuums die urspriingliche Form zu eng ge-
worden und bedarf einer Erweiterung, die den DBegriff auf einen
groferen Kreis von Erfahrungen anwendbar macht.

Die urspriingliche Vorstellung, die das Wesen des Individual-
begriffs ausmachte, war die Vorstellung der Unteil barkeit. Danach
wire ein Indlv1duum ein einheitliches Ganzes, das sich nicht weiter
teilen 1ift, ohne seine charakteristischen Elgenschaften zu verlieren.
Solange man nur den Menschen, die Wirbeltiere und allenfalls noch
die Insekten dabei im Auge hatte stief in der Tat diese Definition
auf keine Schwierigkeiten, denn ein Wirbeltier oder Insekt liBt sich
nicht durch Teilung in mehrere selbstindige Individuen zerlegen. In-
dessen wenn man etwas tiefer in der Tierreihe hinabsteigt, oder wenn
man den Begriff auch auf das Pflanzenreich anwenden will, machen
sich bald Schwierigkeiten bemerkbar.

Es gibt im Siifwasser unserer Teiche und Seen einen eigentiim-
lichen Vertreter der grolen Familie der Nesseltiere, den Siilwasser-
polypen Hydra. Dieser kleine, ungefihr zentimeterlange Polyp
mit seinem diinnen, schlauchformigen Korper, an dem sich mehrere
lange fadenformige Fangarme befinden (Fig. 2 4). hat schon bald
nach der Entdeckung des Mikroskops die Aufmerksamkeit der Be-
obachter zu fesseln begonnen. Man fand n#@mlich, dal dieses merk-
wiirdige Wesen sich durch einen queren Schnitt in zwei Hélften zer-
legen 14Bt, deren jede sich wieder zu einem vollstindigen, nur ent-
sprechend Kkleineren Individuum umformt. Die vordere armtragende
Hilfte schlieft einfach die Schnittwunde und setzt sich wieder mit
dem hinteren Ende fest, die hintere Hilfte dagegen lifit alsbald von
den Wundrindern neue Fangarme hervorsprossen, und in kurzer Zeit

1) ErNsT HAECKEL: ,,Generelle Morphologie der Organismen“. Berlin 1866.
Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl. 5
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sind beide Teilstiicke wieder vollstindige Hydren. Ja, man kann
sogar die einzelnen Teilstiicke noch weiter teilen und schlieBlich das
ganze Tier in eine grofe Anzahl kleiner Stiicke zerlegen, deren jedes
sich wieder zu einem vollstindigen Individuum umbildet. In diesem
Beispiel ist also das einheitliche Individuum in zwei oder mehrere
Individuen geteilt worden. Wire daher die Unteilbarkeit allein mag-
gebend fiivr die Entscheidung, ob man ein Individuum vor sich hat
oder nicht, dann wire die Hydra kein Individuum, denn sie IiBt
sich teilen, ohne daf die Teilstiicke die charakteristischen Eigentiim-
lichkeiten des urspriinglichen Tieres verlieren, und dasselbe ist der
Fall bei jedem Baum, bei jedem Strauch.

Das Moment der Unteilbarkeit ist also nicht aufrecht zu
erhalten fiir die Definition des Individualbegriffs, sondern nur das
Moment der Ungeteiltheit, der Einheit. Solange die Hydra
ungeteilt war, bestand sie als Individuum, als Ganzes, als Ungeteiltes,

Fig. 2. Hydra fusca, SiBwasserpolyp. A bei * quer durchgeschnitten, B und ¢ die
beiden Teilstiicke haben sich zu zwei vollstiindigen Individuen regencriert.

als Einheit. Durch die Teilung ging zwar das urspriingliche Indivi-
duum zugrunde, aber es entstanden zwei neue Einheiten daraus, die,
solange sie nicht selbst weiter zerschnitten werden, wirklich voll-
kommene Individuen vorstellen. Nur das Moment der Einheit kann
also mafigebend sein fiir die Definition des Individualbegriffs, wenn
sie in einer so allgemeinen Fassung gegeben werden soll, daR sie fiir
alle speziellen Fille giiltiz bleibt. Ein organisches Individuum wire
demnach nichts als eine einheitliche Masse lebendiger Substanz.
Aber in dieser allgemeinsten Form ist die Definition wieder zu
weit, denn danach wire auch jeder kleine Fetzen lebendiger Substanz.
den wir von einer lebendigen Zelle unter dem Mikroskop abgeschnitten
haben, noch ein Individuum. Wir werden uns indessen nicht ent-
schliefen konnen, einen solchen Fetzen als Individuum zu betrachten,
wenn wir sehen, wie jedes Stiickchen lebendiger Substanz, das nicht
mehr den Wert einer Zelle hat, stets nach einiger Zeit unfehlbar zu-
grunde geht. Es gehort also zum Begrift des Individuums noch das
Moment der Selbsterhaltungsfihigkeit. Somit kénnen wir sagen: ein
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organisches Individuum ist eine einheitliche Masse
lebendiger Substanz, die unter bestimmten duBeren
Lebensbedingungen selbsterhaltungstihig ist.

Diese Definition findet zunichst Anwendung auf alle einzelnen,
freilebenden Organismen, die rdumlich voneinander getrennt und nicht
kiinstlich zerteilt sind, also auf alle Organismen in der Form, wie sie
in der Natur vorkommen; aber die Definition umfafit noch mehr als
nur riumlich getrennte Organismen, sie umfafit auch zusammen-
gehorige Gruppen von einzelnen Organismen, deren jeder vom anderen
zwar raumlich getrennt sein kann, die aber alle zusammen -eine
Einheit bilden. Ein Beispiel dafiir ist der Ameisenhaufen. Der
Ameisenhaufen stellt ein Individuum vor, insofern er ein einheitliches
Ganzes ist, in dem die einzelnen Teile, wie die Glieder eines Orga-
nismus, einheitlich zusammen arbeiten. Der Ameisenstaat besteht

Fig. 3. Eucorallium rubrum, Edclkoralle. o ein Korallenstock mit vielen Individuen,
b cin einzelnes Individuum, stirker vergroflert. Nach HAECKEL.

aber seinerseits wiederum aus lauter einzelnen Individuen, aas Minn-
chen, Weibchen, Arbeiterinnen, Soldaten etc., und so sehen wir schon,
daB die Individualitdt von sehr verschiedenem Werte
sein kann. Der Ameisenstaat, selbst ein Individuum, nmfaft wieder
eine grofe Menge von Individuen. Wir haben es hier also mit In-
dividualititen von verschiedenem Grade zu tun. Es erscheint daher
zweckmiRig, diese Individualititsgrade in der Weise zu unterscheiden,
dal man die umfassendere Individuenform als ein Individunum
hoherer Ordnung, die sie zusammensetzenden Individuenformen
als Individuen niederer Ordnung bezeichnet. Ganz ihnlich
dem Verhiltnis zwischen dem Ameisenstaat und der einzelnen Ameise
ist das Verhiltnis bei den Korallenstocken. Hier ist der ganze
Korallenstock (Fig. 3 @) ein Individuum hoherer Ordnung, der einzelne
Korallenpolyp (Fig. 3 ) aber ein Individuum niederer Ordnung; der
Unterschied gegeniiber dem Ameisenhaufen besteht nur darin, daf
5*
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die Individuen niederer Ordnung hier substantiell untereinander im
Zusammenhang stehen.

Es wird zweckmifig sein, eine Umschau in der organischen Welt
danach zu halten, welche verschiedenen Grade der Individualitiit wir
finden. Der Staat, die Kolonie ist offenbar der hdchste Indi-
vidualititsgrad, denn auch eine Summe von Staaten iiberschreitet die
Individualitidtsstufe des Staates nicht als eine neue Einheit. Die nichst
niedere Individualititsstufe im Staat aber ist die einzelne Person.
Sehen wir, ob auch die Person noch niedrigere Individualititsstufen
umfaBt. Schon die Korallenkolonie kénnte man in gewissem Sinne
als’ Person auffassen, die aus einzelnen Organen besteht; noch deut-
licher aber wird das Verhiltnis bei einer anderen Colenteratengruppe,
bei den Siphonophoren. Die Siphonophoren stellen Personen vor, die

Fig. 4. Stephalia corona, eine Siphonophore. A Lingsschnitt, B iiuBere Ansicht,

sb Schwimmblase, sg Schwimmglocken, go Geschlechtstrauben, kg Magenschliuche,

o Hauptmagenschlanch, ¢ Tentakel. Simtliche Organe sind einzelne Individuen.
Nach HAECKEL.

aus einer Anzahl verschiedenartig entwickelter Organe zusammen-
gesetzt sind. Alle diese Organe, von denen die einen fiir die Be-
wegung, die anderen fiir die Erniihrung, einige fiir die Fortpflanzung,
andere fiir den Schutz des ganzen Kérpers entwickelt sind, gruppieren
sich um eine Lingsachse in regelmifiger Anordnung herum (Fig. 4).
Aber alle diese Organe sind einzelne Individuen, denn die Entwicklungs-
geschichte der Siphonophoren zeigt uns einerseits, daf sie durch
Knospung simtlich aus morphologisch homologen Teilen hervorgehen,
und andererseits, dal sich in bestimmten Fillen einzelne Individuen,
wie z. B. die Schwimmglocken, vom Stamme loslésen und ein selb-
stindiges Dasein als Medusen fithren konnen. Wir sehen also, daf
wir die Person der Siphonophoren als eine Kolonie von einzelnen
Organen auffassen koénnen, daB somit die Individualititsstufe der
Person die niedrigere Individualititsstufe der Organe umfaRt. Suchen
wir, ob es noch niedrigere Individualititsstufen gibt als das Organ.
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Bei genauer Zergliedernng eines Organs, etwa eines menschlichen
Armes, zeigt sich, daB auch dieses noch aus verschiedenartigen Be-
standteilen zusammengesetzt ist, die wir als Geweb e bezeichnen. Der
Arm enthiilt Muskelgewebe, Nervengewebe, Knochengewebe etc.; das
Charakteristikum fiir das Organ ist daher seine Zusammensetzung aus
mehreren verschiedenen Gewebearten. Die niichst niedrigere Indivi-
dualitiitsstufe wire also das Gewebe. In der Tat gibt es Organismen,
die nur aus einer einzigen Gewebeform bestehen, bei denen noch
keine Verschiedenheit der einzelnen Gewebebestandteile vorhanden ist.
Solche freilebenden Gewebe finden wir zahlreich vertreten in der
Gruppe der Algen. Eudorina elegans z. B. ist eine durchsichtige,
kleine Gallertkugel, in der nebeneinander viele einzelne runde
Kliimpchen eingebettet liegen, die sich bei nidherer Untersuchung als
voneinander getrennte Teilchen
lebendiger Substanz erweisen.
Diese kleinsten Teilchen fiir sich
existierender lebendiger Sub-
stanz sind Zellen. In unserem
Falle hat jede Zelle zwei zier-
liche Geifelfiiden, durch deren
Bewegung die ganze maulbeer-
formige Gallertkugel im Wasser
umhergetrieben wird (Fig. 5).
Jede solche GeiBelzelle ist ein
selbstindiges Individuum und
lebt, wenn sie von der Gallert-
kugel getrennt wird, wie das
z. B. auch spontan bei der
Fortpflanzung eintritt, ungestort
weiter. Hier sehen wir also, ) )
daf die Individualititsstufe des [ig 2 FBudorina elegans. Eine Flagel-
q X alen-Kolonie. Die einzelnen Zellindividuen

Gewebes die einzelne Zelle liegen in einer gemeinsamen Gallertkugel ein-
in sich birgt. Das Gewebe ist gebettet.
eine Kolonie von Zellen. Aber
bei der Zelle sind wir auch an der
niedrigsten Individualititsstufe angelangt. Zwar finden wir, daf auch
die Zelle noch zusammengesetzt ist aus verschiedenen DBestandteilen,
vor allem aus einer weicheren Grundmasse, dem Protoplasma, und
einem darin eingebetteten meist etwas festeren Kern, dem Zellkern;
aber wir konnen bei keiner Zelle diese beiden Bestandteile trennen,
ohne daf sie einzeln zugrunde gingen. Eine grofe Anzahl von
Experimenten hat gezeigt, dafl kein Protoplasma ohne Zellkern und kein
Zellkern ohne Protoplasma allein selbsterhaltungsfihig ist. Also bildet
nach unserer Definition des Individuums keins von beiden mehr ein In-
dividuum. Dem entsprechend ist auch in der ganzen Natur nirgends
ein freilebender Organismus bekannt, der eine niedrigere Individualitits-
stufe reprisentierte als die Zelle. Die Zelle ist der einfachste
Individualititsgrad, die Zelle ist, wie BRUCKE!) sagt,
der ,Elementarorganismus®.

Scheinbar im Widerspruch mit dieser Auffassung der Zelle als

1) BRUCKE: .Die Elementarorganismen“. Wiener Sitzungsbericht, Jahrg. 1861
XLIV, 2, Abt. >
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eines Individuums niedrigster Ordnung steht die Tatsache, daf die
Zelle, wie durch viele Versuche in neuerer Zeit festgestellt worden
ist, unter bestimmten Bedingungen doch noch kiinstlich geteilt werden
kann in Teilstiicke, die dauernd ungestort weiter leben und sich sogar
noch fortpflanzen konnen. Zerschuneidet man z. B. unter dem Mikroskop
eine freilebende Infusorienzelle, etwa den zierlichen, im SiiBwasser
lebenden Stentor Roeselii (Fig. 6 A), der sich besonders dazu
eignet, in der Weise, daB jede Hilfte ein Stiick des langen stab-
formigen Zellkerns mitbekommt, so zeigt sich dieselbe Tatsache wie
bei Hydra: Die beiden Teilstiicke formen sich wieder zu vollstiindigen
kleinen Stentoren um (Fig. 6 B und C) und leben als solche in
vollkommen normaler Weise weiter. Hier ist also die Zelle, das In-
dividoum niedrigster
Ordnung, doch noch
inzwei Individuen zer-
legt worden und kann
sogar in noch mehr In-
dividuen geteilt wer-
den, wenn man die
Operationen so ein-
richtet, daB jedes Stiick
sowohl etwas Proto-
plasma als auch einen
Teil des Zellkerns mit-
bekommt. Wir werden
dieser Tatsache von
fundamentaler Bedeu-
tung noch ofter zu ge-
denken haben. Aber
im vorliegenden Falle
steht sie doch nur
scheinbar im Wider-
1 spruch mit der Auf-
Fig. 6. Stentor Roeseclii, eine trompetenformige In- fassung der Ze!le als
fusorienzelle. A quer zerschnitten, B und C die beiden Elementar- Individu-

Teilstiicke haben sich zu vollstiindigen Stentoren regeneriert. um, deun, was wir
Die helle, langgestreckte Masse im Innern bezeichnet durch die Teilung er-

T halten haben, sind jain
Wirklichkeit gar keine
neuen Individualititsstufen, sondern vollkommene Stentoren, d. h.
Individuen vom Formenwert einer Zelle. Bei allen diesen Teilungen
von Zellen, wo wir in den Teilstiicken Protoplasma und Kern haben,
sind immer die Teilstiicke ebenfalls wieder Zellen; iiber die Zelle
kommen wir dabei nicht hinaus. Teilen wir dagegen so, dal das eine
Teilstiick Protoplasma und Kern, das andere nur Protoplasma ohne
Kern bekommt, so bleibt das erstere leben und repriisentiert eine
vollstindige Zelle, das letztere aber, das nicht mehr auf der Indi-
vidualititsstufe der Zelle steht, geht unfehlbar zugrunde. Die
Zelle bleibt also in jedem Falle der Elementarorga-
nismus.
Fassen wir unsere bisherigen Betrachtungen iiber die Individualitit
zusammen, so konnen wir in der Organismenwelt fiinf Individualitéits-
stufen unterscheiden und in folgender Weise charakterisieren:
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1. Individuen erster Ordnung sind die Zellen. Sie
reprisentieren die Elementarorganismen, die nicht mehr aus
niedrigeren, fiir sich lebensfihigen Einheiten zusammengesetzt
sind. Ein Beispiel ist das einzellige Wimper-Infusorium Stentor
(Kig. 6). :

. Individuen zweiter Ordnung sind die Gewebe. Die
Gewebe sind Verbinde von Individuen erster Ordnung, deren
jedes gleich dem anderen ist. Kin Beispiel ist die flagellate Algen-
kugel Eudorina (Fig. 5).

3. Individuen dritter Ordnung sind die Organe. Die
Organe sind Verbinde von verschiedenen Arten Individuen
zweiter Ordnung. Ein Beispiel ist die Hydra (Fig. 2), deren
ganzer Korper nur aus zwei Schichten von Geweben besteht.

4. Individuen vierter Ordnung sind die Personen. Die
Personen sind Verbinde von verschiedenen Individuen dritter
Ordnung. Ein Beispiel ist der Mensch, dessen Korper aus der
Vereinigung verschiedener Organe besteht.

5. Individuen fiinfter Ordnung sind die Staaten. Die
Staaten sind Verbidnde von Individuen vierter Ordnung. Bei-
spiele sind die Ameisen- und Bienenstaaten.

Dieses Schema erfordert aber noch eine Bemerkung. Es zeigt
zunichst, daB jedes Individuum hoherer Ordnung aus einem Verband
von Individuen der niichst niedrigeren Ordnung besteht. Nun sind
aber die Konstituenten eines Individuums héherer Ordnung nicht
immer reelle Individuen, d. h. sie sind, wenn sie aus ihrem Ver-
bande getrennt werden, nicht immer fiir sich selbsterhaltungsfihig.
Sie haben nur die Fihigkeit der Selbsterhaltung, solange sie im Ver-
bande leben, sind also nur virtuelle Individuen. Nehmen wir z. B.
ein Individuum vierter Ordnung, also eine Person, etwa einen Menschen,
so besteht diese Person aus einzelnen Organen, also aus Teilen, die
ihrem Formenwert nach Individuen dritter Ordnung gleichen. Diese
Organe sind aber nur virtuelle, nicht reelle Individuen, denn aus dem
Verband getrennt gehen sie zugrunde. Dasselbe kann bei Individuen
aller Ordnungen der Fall sein. Auch z. B. die Zelle eines tierischen
Gewebes, aus dem Verband mit ihren Schwestern getrennt, ist fiir
sich nicht lebensfihig; sie ist also nur als virtuelles Individuum
im Gewebe enthalten usf. In anderen Killen dagegen konnen die
Konstituenten eines Individuums hoherer Ordnung auch zu reellen
Individuen der nichst niederen Ordnung werden, wenn man sie aus
dem Verbande trennt, wie das z. B. der Fall der Eudorina zeigt,
bei der die einzelnen Zellen auch getrennt fiir sich lebensfihig sind.

Was aus diesen Betrachtungen hervorgeht, ist die
wichtige Tatsache, daB alle lebendigen Individuen,
welcher Ordnung sie auch angehdren moégen, in letzter
Instanzentwederaus Zellen alselementaren Bausteinen
zusammengesetzt oder selber freilebende Zellen sind.
Die Zelle muf daher der Herd derjenigen Vorginge
sein, deren Ausdruck die LebensiuBlerungen sind, d. h.
der Sitz der Lebensvorgiinge selbst.

Demgegeniiber ist vor einiger Zeit von ALTMANN!) der Versuch

[\

1) ALTMANN: ,Die Elementarorganismen und ihre Beziehungen zu den Zellen®.
Leipzig 1890.
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gemacht worden, eine noch niedrigere Individualititsstufe nachzuweisen
als die Zelle, und damit die Anschauung zu widerlegen, daB die Zellen
die Elementarorganismen seien. Seit langer Zeit bereits weil man,
da im Inhalt der Zellen weit verbreitet sich in einer homogen aus-
sehenden Grundsubstanz rundliche Kérnchen von verschiedener Grife
finden, die als Elementarkérnchen, Granula oder Mikrosomen bezeichnet
werden (Fig. 7). In manchen Fillen sind nur wenige solcher Granula
in der Zelle vorhanden; in anderen Fillen ist die ganze Zelle dicht
mit ihnen vollgepfropft, so dal die Grundsubstanz dazwischen fast
verschwindet. Diese Granula betrachtet ALTMANN als die eigentlichen
Elementarorganismen und bezeichnet sie als ,Bioblasten“. Sie sollen
nach ALTMANN die eigentlich lebendigen Elemente in der Zelle vor-
stellen, die den Sitz der Lebensvorginge bilden. Die Zelle selbst ist
nach der Auffassung ALTMANNS dann als eine Kolonie von Bioblasten
anzusehen, also nicht mehr als Elementarorganismus, sondern als
Individuum héherer Ordnung. Freilich kann
man den einzelnen Bioblasten, wenn er aus
dem Verband mit den iibrigen Bioblasten der
Zelle getrennt ist, nicht mehr am Leben er-
halten. Indessen gibt es nach ALTMANN auch
freilebende Bioblasten in der Natur, und das
sind die DBakterien. Das groBe Heer der
Fig. 7. Leberzellen  OSpaltpilze oder Bakterien stellt, wie ALTMANN
mit Granulis. Nach  meint, nichts weiter vor als freilebende Ele-
ALTMANN. mentarorganismen, die den Granulis oder Bio-
blasten, welche den Zelleninhalt zusammen-
setzen helfen, in bezug auf ihre Individualititsstufe durchaus gleich-
wertig sind.

Vergeblich sieht man sich in den Arbeiten ALTMANNS nach einer
stichhaltigen Begriindung der Hyphothese um, nach der die Bioblasten
die Elementarorganismen vorstellen. Dagegen ist es nicht schwer,
die Unhaltbarkeit dieser Auffassung zu erkennen, so daf sie denn
heute auch von der wissenschaftlichen Forschung vollkommen abge-
lehnt worden ist, und der Versuch ALTMANNs, in den sogenannten
Bioblasten eine noch niedrigere Individualititsstufe nachzuweisen als
die Zelle, fiir volliz millungen angesehen werden musf.

Als die beiden wichtigsten Momente, welche die Granulahypothese
unhaltbar erscheinen lassen, sind folgende zu betrachten. Einerseits
faBt ALTMANN unter dem Begriff des Granulums die allerverschiedensten
Elemente des Zellinhalts zusammen, Elemente, die schlechterdings
iiberhaupt nicht miteinander homologisiert werden konnen. Zwar hat
ALTMANN spiter die Auffassung, dal die Chlorophyllkérper, die den
Pflanzenzellen die griine Farbe verleihen, ebenfalls Bioblasten seien,
fallen gelassen, aber immerhin umfaft der Begrift noch jetzt die
heterogensten Dinge. So wurden von ALTMANN als Granula nicht
nur die feinen grauen Kérnchen betrachtet, die weit verbreitet in den
verschiedensten freilebenden und Gewebezellen vorkommen und selbst
wieder die allerverschiedenste chemische Zusammensetzung und Be-
deutung fir das Zellleben haben, sondern auch die feinen Farbstoff-
kornchen der Pigmentzellen, die den Geweben, in denen sie liegen,
ihre charakteristische Farbe verleihen, ferner die feinen, plittchen-
artigen Gebilde, die aus dem Dotter der Eier bekannt sind, und
schliefilich sogar die kleinen Oeltropfchen und Fettkiigelchen, die sich
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in den verschiedenen Gewebezellen, besonders in der Leber und den
Zellen des Unterhautbindegewebes vorfinden. Unter den Granulis
im ArtmanNschen Sinne werden aufgenommene Nahrungsstoffe und
Stoftwechselprodukte der Zelle eintrichtiz zusammengefalt und als
Elementarorganismen betrachtet, also Stofte, welche die allerver-
schiedenste Rolle im Zellleben spielen oder gespielt haben. Anderer-
seits aber weist ALTMANN fiir keine einzige aller dieser Granulaformen
nach, daB sie die allgemeinen Lebensiulerungen zeigt, eine Forderung,
die man doch ertiilit sehen mufB, um die Bezeichnung ,Elementar-
organismus“ zuléssig finden zu konnen. Uebrigens diirfte wohl niemand
einen Versuch, diesen Nachweis zu fiihren, fiir aussichtsvoll halten,
besonders wenn es sich um einen in der Zelle liegenden Oeltropfen
oder ein Pigmentkorn handelt. Nun glaubt zwar ALTMANN, in den
Bakterien freilebende Granula erblicken zu miissen, aber hierfir fehlt
nicht nur jeder Anhaltspunkt, sondern wir wissen auch heute, daf die
Bakterien vollkommene Zellen sind, also Organismen, die ALTMANN
als Kolonien von Bioblasten betrachtet.

Diese Bedenken geniigen schon, um die Auffassung der Granula
als Elementarorganismen umzustofen. Es erscheint iiberhaupt
durchaus unzulédssig, Gebilde als Elementarorga-
nismen zu bezeichnen, fiir die wir keine analogen frei-
lebenden Organismen kennen. Wenn wir das tun, dann fillt
der Begrift des organischen Individuums vollstindig in sich zusammen,
denn wir haben dann keine Berechtigung, bei irgendeinem Teil der
lebendigen Substanz halt zu machen, sondern konnen mit der gleichen
Berechtigung schlieflich ein Sauerstoff- oder Kohlenstoff- oder sonst
irgendein Atom, das gerade am Lebensvorgang beteiligt ist, als
Elementarorganismus bezeichnen. Dann giibe es ebensoviel ver-
schiedene Arten von Elementarorganismen wie organische Elemente.
Eine andere Frage ist die, was wir als einen Organismus, als ein
organisches Individuum bezeichnen wollen, eine andere diejenige, was
wir iiberhaupt lebendig nennen wollen. Ueber die letztere Frage
werden wir uns spiter auseinander zu setzen haben; beziiglich der
ersteren aber miissen wir, wenn uns der Begriff des organischen
Individuums nicht zwischen den Fingern zerfliefen soll, unbedingt an
der Forderung festhalten, daf zum Organismus die Summe aller der
LebensiuBernngen gehort, welche die Selbsterhaltung représentieren,
und dieser Bedingung entspricht als niedrigster Organismus nur die
Zelle. Die Zelle bleibt daher dasIndividuum niedrigster
Ordnung — die Zelle ist der Elementarorganismus.

2. Allgemeine und spezielle Zellbestandteile.

Der Gedanke, daf die Summe der Vorginge, welche das Leben
in seiner bunten Mannigfaltigkeit bilden, in allen ihren wesentlichen
Elementen schon an das mikroskopisch winzige Kliimpchen lebendiger
Substanz gebunden ist, das die einzelne Zelle vorstellt, regt so un-
widerstehlich den Drang zum tieferen Nachforschen in der Zelle an,
daB seit jener Zeit, als man die Zellen zuerst in ihrer Bedeutung als
Elementarorganismen erkannte, bis jetzt sich ein unzihlbares Heer
von Forschern mit dem eingehenderen Studium der Zelle und ihrer
Bestandteile beschiftigt hat, ein Umstand, dem wir es' verdanken,
daB unsere morphologische Kenntnis der Zelle von Jahr zu‘Jahr er-
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weitert und der Begriff der Zelle immer mehr und mehr prizisiert
worden ist.

Der Begriff dessen, was man zum Wesen der Zelle zu rechnen
habe, ist nicht immer derselbe gewesen. Die Entstehung des Zell-
begrifts stammt, wie wir sahen!), aus der mikroskopischen Beob-
achtung der Pflanzen. Die Mikroskopiker des 17. und 18. Jahr-
hunderts fanden, daf die Pflanzengewebe neben langen rohrenformigen
Gebilden auch kleine, kammerartig durch Winde voneinander abge-
grenzte Elemente enthielten, die eine Fliissigkeit beherbergten. Diese
kleinen Gebilde bekamen wegen ihrer Aehnlichkeit mit den grofen
Zellen der Bienenwaben den Namen ,Zellen“. So stellte man sich
zu jener Zeit die Zelle als ein einfaches, von einer Wand oder
Membran umsechlossenes Fliissigkeitstropfchen vor. Als das Charakte-
ristische, das auch zu der fiir die Pflanzenzellen sehr bezeichnenden
Namengebung ,Zelle“ gefiihrt hatte, galt dabei die ,Zellmembran®,
die eben die Kammer- oder Zellenform bedingte. Diese Auffassung
erhielt sich auch noch, als bereits SCHLEIDEN neben der Zellfliissig-
keit oder dem Zellsaft noch eine schleimige, dickfliissige Masse, den
»PHlanzenschleim“, oder, wie MOHL sie nannte: das ,Protoplasma“
entdeckte, und als von seiten ScHwANNs der Zellbegriff auch auf die
Elementarteile der tierischen Gewebe ausgedehnt wurde.

Erst die grundlegenden Arbeiten von Max ScHULTZE ?) gaben
dem Zellbegrift einen ganz anderen Inhalt. Das Studium der Rhizo-
poden, jener einzelligen Organismen, deren nackter Protoplasmakérper
an beliebiger Stelle seine zihfliissige Leibessubstanz zu feinen Fiden
und Netzen auszuziehen vermag, fithrte Max ScHULTZE zu der An-
sicht, dal die Zellmembran nicht das Wesentliche der Zelle sein
konne, denn die grofe Menge der Rhizopodenformen hat zeitlebens
keine Zellmembran, sondern dal das Wesentliche die Substanz sei,
die schon frither von Dusarpin?) bei den nackten Rhizopoden und
Infusorien des Siulwassers als Sarkode bezeichnet worden war.
Durch eine Vergleichung der Rhizopoden und der Pflanzenzellen
lieferte darauf Max ScHULTZE den Beweis, daf die Substanz der
Rhizopoden, die Sarkode, durchaus identisch ist mit dem zéhfliissigen
Inhalt der Pflanzenzellen, dem Protoplasma, und so begriindete er
die ,Protoplasmatheorie“, nach welcher der wesentliche Be-
standteil der Zelle das Protoplasma ist. Die Auffassung, daf die
Zelle ein Klimpchen Protoplasma sei, hat sich in der Folge auch
glinzend bewihrt gegeniiber der alten Auffassung, welche die Zell-
membran fir das Wesentliche ansah, denn nicht nur ist mit der
ungeheuren Formenfiille der einzelligen Rhizopoden, zu denen die
kalkschaligen Polythalamien oder Foraminiferen und die kiesel-
schalicen Radiolarien ebenso gehoren wie die vollig schalenlosen
Amében, eine erdriickende Menge von membranlosen Zellen bekannt
geworden, sondern man hat auch gesehen, daf bei der Entwicklung
vieler Pflanzen und Tiere als Eier einzellige Stadien vorkommen,
die jeder Zellmembran entbehren. So ist seit MAX SCHULTZEs Be-
grimdung der Protoplasmatheorie die Auffassung, daf die Zell-

1) Vergl. p. 28.

2) MAX ScHULTZE: ,,Ueber Muskelkorperchen, und was man eine Zelle zu
nennen habe“. Im Arch. f. Anat. und Physiologie. 1861. — Derselbe: ,Das Proto-
plasma der Rhizopoden und Pflanzenzellen®. Leipzig 1863.

3) DusarDIN : ,Histoire naturelle des Zoophytes-Infusoires®. Paris 1841,
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membran ein allgemeiner Zellbestandteil sei, vollstindig fallen ge-
lassen worden.

Indessen mit der Definition Max ScHULTZES sind die wesent-
lichen oder allgemeinen Zellbestandteile noch nicht erschépft. Schon
BrowN!) hatte 1833 im Protoplasma noch ein besonderes Gebilde,
den Zellkern, entdeckt, der als ein rundliches Kornchen durch sein
abweichendes Lichtbrechungsvermogen deutlich von dem ihn ein-
schliefenden Protoplasma zu unterscheiden war. SCHLEIDEN %), der
diese Entdeckung Browns auferift, wies den Zellkern als einen weit
verbreiteten Bestandteil der Zelle im Protoplasma vieler Pflanzen
nacl, lief sich aber verleiten, in seiner Theorie der Phytogenesis den
Kern als dasjenige Element zu betrachten, aus dem die Zelle erst im
Lauf der individuellen Entwicklung der Pflanze entstinde. Seit jener
Zeit hat man dem Zellkern immer mehr Aufmerksamkeit geschenkt.
Man fand ihn nicht nur in den pflanzlichen Zellen, sondern mnach
ScHWANNs ®) Arbeiten auch in den verschiedensten tierischen Zellen.
Besonders aber, als man mittels gewisser Farbstoffe, wie Karmin,
Himatoxylin etc., den Kern firben und so im Protoplasma, in dem
er eingebettet ist, deutlich sichtbar zu machen lernte, kam man mehr
und mehr zu der Ansicht, daf der Kern einen sehr charakteristischen
Bestandteil der Zelle vorstellt, und bald entstand die Frage, ob es
iiberhaupt Zellen ohne Kern gibe, ob nicht der Kern ein allge-
meiner Bestandteil der Zelle sei, der ebenso wie das Protoplasma
zum Wesen der Zelle gehore.

Unter den einzelligen, freilebenden Rhizopoden, auf die Max
ScuuLTzEs Untersuchungen die Aufmerksamkeit gelenkt hatten, fand
HAECKEL*) eine ganze Anzahl, in denen keine Spur von einem Kern
nachzuweisen war, die HAECKEL, da sie aus einem einfachen Kliimp-
chen Protoplasma zu bestehen und somit die niedrigsten und einfachsten
itberhaupt denkbaren Organismen zu sein schienen, als Moneren
bezeichnete. Eine andere Gruppe von Organismen, in denen sich
keine Kerne nachweisen liefen, war die ebenfalls erst in neuerer Zeit
in den Vordergrund des Interesses gezogene Mikroorganismengruppe
der Sprofpilze und der Spaltpilze (Bakterien), der kleinsten
iiberhaupt existierenden lebendigen Wesen, die, wenn sie auch bereits
eine feste, unveriinderliche Form besitzen, doch keine Spur von einer
Differenzierung ihres durch und durch gleichartig erscheinenden Proto-
plasmakérpers erkennen lieken. Wenn wir von den roten Blut-
korperchen der Warmbliiter absehen, die ebenfalls keine Differen-
zierung ihrer Korpersubstanz in zwei gesonderte Teile, in Protoplasma
und Kern, zeigen, die sich aber nachweislich aus wirklichen, kern-
haltigen Zellen entwickeln, so enthielten die Gruppen der Moneren,
der Sprofipilze und der Bakterien die einzigen anscheinend
kernlosen Zellen.

Indessen die Auffassung der Moneren als kernloser Zellen dnderte
sich mit der in neuerer Zeit so enorm aufblilhenden mikroskopischen

1) R. Brown: ,Observations on the organs and mode of fecundation in Or-
chideac and Asclepiadeae. In Transactions of the Linnean Society, London 1833.
2) M. SCHLEIDEN: , Beitrige zur Phytogenesis*. In Miillers Archiv, 1833.

8) Tr. ScawaNX: , Mikroskopische Untersuchungen iiber die Uebereinstimmung
in der Struktur und dem Wachstum der Tiere und Pflanzen®. 1839.

4) KRNST HAECKREL: ,Biologische Studien. 1. Heft: Studien iiber Moneren
und andere Protisten®. Leipzig 1870.
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Firbetechnik mehr und mehr. Immer mehr von den Organismen,
die HAECKEL noch als Moneren beschrieben hatte, wurden bei An-
wendung der neueren, komplizierten Firbemethoden als kernhaltige
Zellen erkannt; in manchen von ihnen wurde sogar eine grofe Zahl
kleiner Kerne nachgewiesen, und GrRUBER!) fand Formen, in denen
die Kernsubstanz in unzihligen, #uBerst winzigen Kornchen durch
das ganze Protoplasma zerstreut ist (Fig. 8). So schmolz die Zahl der
urspriinglichen Moneren immer mehr zusammen, und die wenigen,
deren man noch nicht zu erneuter Untersuchung habhaft werden
konnte, werden von den meisten Forschern jetzt ebenfalls fiir kern-
haltige Zellen gehalten, in denen nur die unvollkommenere Technik
der fritheren Zeit, wie bei den anderen, jetzt fiir kernhaltig erkannten

Zellen, die Kerne nicht nachzuweisen vermochte.
Viel langer als die Moneren haben die Bakterien den Bemiihungen
getrotzt, eine Differenzierung, die dem Kern und dem Protoplasma
der iibrigen Zellen entspriiche, in

ot i ihnen aufzufinden. Alle erdenklichen
//L/\! /‘//'/I Firbemethoden und die stirksten
WY mikroskopischen Verréferungen ver-
: e C mochten nicht zwei voneinander ge-

v schiedene Formen der lebendigen
Substanz in ithrem winzigen, durch-
aus homogen erscheinenden Korper
nachzuweisen. Dieser Stand unserer
Kenntnisse dauerte trotz des ge-
waltigen Aufschwungs, den die Bak-
teriologie in neuerer Zeit nahm, bis
in das letzte Jahrzehnt des vorigen
Jahrhunderts. Erst 1890 gelang es
BUrscHLI?), in dem Koérper der
Bakterien eine feinere Struktur zu
entdecken. Er fand ndmlich, daR
sich bei sehr starken VergroQe-
rungen und unter Anwendung be-
Fig. 8. Pelomyxa pallida. Ein gtimmter, nicht zu starker Inten-
Rh"°p°‘:ul;’;‘::n:‘*h'N:ce;“g;;‘;g;‘fr Kem- sitit der Durchleuchtung mit den
spezifischen Kernfirbemitteln, die,

wie z. B. Hamatoxylin, nur die

Kernsubstanz und nicht das Protoplasma firben, zwei verschiedene
Substanzen im Bakterienkérper sichtbar machen lassen, von denen
die eine sich intensiv firbt, wihrend die andere den Farbstoff nicht
annimmt. Das Massenverhiltnis der beiden Substanzen ist charakte-
ristisch. Es iiberwiegt nimlich meist die Masse der firbbaren Sub-
stanz iiber die Masse der ungefirbten. Dagegen ist die gegenseitige
Lagerung beider bei verschiedenen Bakterienformen verschieden.
Wiihrend bei der einen, wie z. B. Bacterium lineola (Fig. 9a),
die gefirbte Substanz in der Mitte liegt und die ungefirbte eine
schmale peripherische Schicht um dieselbe bildet, ist bei anderen, be-

1) A. GRUBER: ,Ueber einige Rhizopoden aus dem Genueser Hafen“. In Ber.
d. naturforschenden Gesellsch. zu Freiburg i. B., Bd. 4, 1888.

2) O. BorscHur: ,,Ueber den Bau der Bakterien und verwandter Organismen.
Leipzig 1890,
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sonders den korkzieherartig gewundenen Spirillenformen, wie dem im
Sumpfwasser gemeinen Spirillum undula (Fig. 94), die ungefirbte
Substanz ganz an einem oder an beiden Enden des langgestreckten,
nur aus gefirbter Substanz bestehenden Kérpers angesammelt. Diese
Differenzierung der Korpersubstanz in zwei verschiedene Teile, von
denen der eine sich mit den spezifischen Kernfirbemitteln firbt,
withrend der andere ungefirbt bleibt, scheint vollstindig der Sonderung
der lebendigen Substanz in Kern und Protoplasma, wie sie alle
anderen Zellen charakterisiert, zu entsprechen, und auch im Tier-
reich haben wir Zellenformen, die ganz dasselbe Massenverhiltnis
von beiden Substanzen zueinander zeigen, nimlich die Samenfiden
oder Spermatozoen, deren einzelliger Korper ebenfalls aus einer
groBen Menge Kernsubstanz und einer nur sehr geringen Menge von

a b c

Fig. 9. Struktur verschiedener Bakterien. Nach BiTscHLI. a Bacterium
lineola, normal und in Teilung begriffen, » Spirillum undula, ¢ Bacterium aus
Sumpfwasser.

Protoplasma besteht. Es darf indessen nicht unerwihnt bleiben, dafB
von anderer Seite!) gegen die BUoTscHLIsche Auffassung des Bakterien-
korpers der Einwand geltend gemacht worden ist, es handle sich hier
um Differenzierungen, die nur durch die angewandten Reagentien
hervorgebracht worden seien, um Verinderungen, wie sie in der
Botanik als ,Plasmolyse“ bezeichnet werden. Es 148t sich vorliufig
nicht entscheiden, wie weit dieser Einwand zutrifft. Jedenfalls ist er
nicht allgemein als zutreffend anerkannt worden, und BiTscHLI ?) hat
diese Deutung durch schwerwiegende Argumente zuriickzuweisen ge-
sucht. AuBerdem weiff man, daf auch im Koérper der Bakterien die
sonst fir die Zellkerne charakteristischen Substanzen, die Nukleine,
nicht fehlen.

Bei den Sprofipilzen, den verschiedenen Hefezellarten end-
lich, war es ebenfalls bis in die neuere Zeit nicht moglich gewesen,
mit Sicherheit einen Zellkern zu finden. Erst gegen Ende des vorigen
Jahrhunderts gelang es einigen Untersuchern, besonders dem englischen

1) A. FiscHER: ,Untersuchungen iiber Bakterien*. In Jahrb. f. wiss. Botanik,
Bd. 27, 1894,

2) BiitscHLi: , Weitere Untersuchungen iiber den Bau der Cyanophyceen und
Bakterien®. Leipzig 1896.
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Forscher HaroLp WAGER?), mit aller nur wiinschbaren Deutlichkeit
den Zellkern nachzuweisen. Der Kernapparat der Hefezellen steht sogar
auf einer ziemlich hohen Entwicklungsstufe. Er besteht aus einer
Vakuole, die chromatische Elemente enthiilt, und einem isoliert davon
und neben ihr im Protoplasma liegenden Nukleolarkorper. Bei der
Sprossung zeigt dieser Kernapparat ein sehr charakteristisches Ver-
halten, das am besten durch die beistehende Fig. 10 veranschaulicht
wird.

So scheint es nach dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse, als
ob es unter den heute auf der Erde lebenden Organismen iiberhaupt
keine Zellen gibe, in demen nicht eine Sonderung von zwei ver-
schiedenen Substanzen vorhanden wire, als ob also aufer dem Proto-
plasma auch jede Zelle einen Kern besile. Eine andere Frage ist
es freilich, ob es wihrend der Entwicklungsgeschichte der lebendigen
Substanz auf der Erde in fritheren Zeiten einmal Organismen gegeben
habe, bei denen der ganze Korper aus einer einzigen homogenen Sub-

Fig. 10. Hefezellen (Saccharomyces cerevisiae) mit ihrem Kernapparat in vier ver-

schiedencn Stadien der SproBbildung. Der helle Hof ist die Kernvakuole mit den

dunklen Chromatinkérnchen, der dunkle Kreis das Kernkorperchen. Nach HAROLD
WAGER.

stanz bestand, bei denen noch keine Sonderung in verschiedene Stoffe
eingetreten war. Sollte es jemals solche Organismen gegeben haben,
so konnten wir diese als Cytoden, wie HAECKEL die kernlosen Ele-
mentarorganismen bezeichnet, den wirklichen Zellen gegeniiberstellen.
Jedenfalls aber konnen wir vorliufig daran festhalten, dal zu dem
Begrift der Zelle nicht bloB eine einzige homogene Masse, das Proto-
plasma, sondern auch noch eine davon differente Substanz, die Kern-
substanz, gehort. Demnach wire die morphologische Definition Max
ScHULTZES in folgender Weise zu erweitern: Die Zelle ist ein
Klimpchen Protoplasmamiteiner gewissen Menge darin
eingebetteter Kernsubstanz.

Ist hiermit aber die Definition der Zelle erschopft, oder gehoren
zum morphologischen Begriff der Zelle noch mehr Bestandteile?
Wenn wir mit stérkeren Vergroferungen das Protoplasma der Zellen
durchmustern, finden wir, daf aufer dem Kern in vielen Zellen noch
andere distinkte Bestandteile in der protoplasmatischen Grundmasse
eingebettet liegen. So finden wir in manchen Zellen Oeltropfehen, in
anderen Pigmentkornchen, in Pflanzenzellen Stirkekorner etc., aber

1) HaroLD WAGER: ,The Nucleus of the Yeast-Plant. In Annals of Botany,
Vol. 12, No. 48, 1897.
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keinen von allen diesen Korpern treften wir in jeder Art von Zellen;
sie sind siimtlich nur spezielle, keine allgemeinen Zellenbestandteile.
Dagegen schien es in neuerer Zeit den Anschein zu gewinnen, als ob
neben den beiden bisher allein als allgemein bekannten Zellbestand-
teilen, dem Protoplasma und dem Zellkern, doch noch ein dritter all-
gemeiner Zellbestandteil existierte, das Polkdérperchen, Zentral-
korperchen oder Zentrosom.

Das Zentrosom (Fig. 11) ist erst in neuerer Zeit etwas genauer
bekanut geworden. Zwar war es schon vor drei Jahrzehnten, als
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Fig. 11. a Pigmentzelle vom Hecht. Zwischen den beiden Kernen liegt das

Zentrosom mit seiner Protoplasmastrahlung. Nach SOLGER. b Leukocyt von einer

Salamanderlarve. Neben dem hantelfsrmigen Kern liegt rechts das Zentrosom mit

Strahlenkranz. Nach FLEMMING. ¢ Eizelle, in Teilung begriffen. Um die beiden
Zentrosomen deutliche Protoplasmastrahlung. Nach BOVERI.

man die eigentiimlichen Kernteilungsvorgiinge bei der Zellvermehrung
untersuchte, bemerkt worden, aber erst spiter wurde es von VAN
BeNEDENY) und BovERI?) als wichtiges Element in der Zelle er-
kannt, das sich wie der Zellkern bei der Vermehrung der Zellen
durch Teilung fortpflanzt. Vax BENEDEN kam daher zu der Ansicht,
daBl das Zentrosom ebenso wie der Zellkern und das Protoplasma ein
allcemeiner Zellbestandteil sei, eine Annahme, die durch die Beobach-
tungen von FLEMMING, SOLGER, HEIDENHAIN u. a. gestiitzt zu werden
schien, die anch in anderen Zellarten, wie Leukocyten, Pigmentzellen,
Epithelzellen etc., ein oder mehrere Zentrosomata auffanden, und zwar
zu Zeiten, wo die Zellen nicht im Teilungszustande waren. Trotzdem
ist es bei einer grofen Anzahl von Zellen bisher nicht gelungen, ein
Zentrosom nachzuweisen, und in letzter Zeit mehren sich die Stimmen,
die auch in einzelnen Fillen, in denen man frither mit Sicherheit die

1) E. vAN BENEDEN: ,Recherches sur la maturation de 'euf, la fécondation
et la division cellulaire. In Arch. de Biologie, 1883. T. 4. — VAN BENEDEN et
NEYDT: ,Nouvelles recherches sur la técondation et la division mitosique chez
Pascaride mé%alocéphale“, 1887.

2) Ti. Boveri: ,,Zecllenstudien®. In Jenaische Zeitschrift fiir Naturwissen-
schaft, 1887, 1888, 1890. Ferner: ,,Ueber das Verhalten der Zentrosomen bei der
Befruchtung des Seeigeleies. In Verhandl. d. physik.-mediz. Gesellschaft zu Wiirz-
burg 1895; ferner: ,Ueber die Polaritit des Seeigeleies“. Ebenda 1901.
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Existenz eines Zentrosoms behauptete, die letztere bestreiten, ja iiber-
haupt die Existenz des Zentrosoms als eines dauernden Zellbestandteils
verneinen. Indessen das kann vielleicht in der Natur des Zentrosoms
begriindet sein. Das Zentrosom ist ein wegen seiner verschwindenden
Kleinheit im ,Ruhezustande“ der Zelle sehr schwer auffindbarer Be-
standteil, der sich mit
unseren besten mikro-
skopischen Hilfsmit-
teln nur als ein kleines
homogenes Kiigelchen
(Archoplasma) mit
einem durch Teilung in
zwei Hilften zerfallen-
den Kornchen (Zen-
triol) erkennen liBt
(Fig. 12, Fig. 13 u. Fig.
14). Dazu kommt, daB
das Zentrosom mit den
gewohnlichen Farb-
stoffen in der Regel
nicht firbbar ist. Auch
die Versuche M. HE1-
DENHAINS, spezifische
Firbemittel fiir das
Zentrosom zu finden,
wie sie fiir den Kern
existieren, haben nicht
T T ) alas zu befriedigenden Er-
ig. . i des ulwurms mit zwei Zentro- : -
so%nen, deren jedes z{:'ei Zentriole enthiilt. Nach BOVERI. %Zgg:f)ssil:nge\fvuli‘lgt EI‘aSi
deutlich bemerkbar
durch die Strahlung des Protoplasmas (Astrosphire), von der es bei
bestimmten Zustinden der Zelle umgeben wird. Bei der Teilung der
Zellen nidmlich ordnet sich das Protoplasma in Form eines Strahlen-

Fig. 13. Fig. 14.
Fig. 13. Leukocyt vom Salamander mit Zentrosom und Strahlenfigur. Im Zentrosom
das in zwei Hilften geteilte Zentriol. Nach HEIDENHAIN.

Fig. 14. Zentrosom mit Protoplasmastrahlung aus dem Ei der Lungen-
schnecke Physa fontinalis. Nach KOSTANECKI.
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kranzes um das Zentrosom herum an, das den Mittelpunkt der Strahlungs-
figur bildet (Fig. 11, 12, 13, 14) und eben als Mittelpunkt dieser
eigentiimlichen Strahlung erst augenfilliger hervortritt.

Wihrend eine groBe Zahl von Forschern, vor allem VAN BENEDEN,
dazu neigt, das Zentrosom als einen eigenen Bestandteil der Zelle
aufzufassen, da es immer im Protoplasma getrennt vom Zellkern vor-
kommt, vertritt O. HErTtwiG!) die Meinung, dal das Zentrosom als
Teil der Kernsubstanz zum Kern gehort und nur wihrend der Tatig-
keit des Kerns bei der Befruchtung und Teilung aus dem Kern in
das Protoplasma iibertritt, um nachher bei dem Ruhezustand der Zelle
wieder als Teil der Kernsubstanz in den Kern zuriickzutreten. Daf§
diese Annahme HErTwIGs fiir gewisse Fille in der Tat zutrifft, haben

, Fig. 15. Teilung und Austritt des Zentrosoms bei dem Kern der
Slamenzellen von Ascaris megaloclephala. Oben zwei Reihen aufeinander-
folgender Stadien des Kerns (n Nucleolus, ¢ Zentrosom). Darunter zwei Samenzellen
nach Austritt des Zentrosoms aus dem Kern. Nach BRAUER,

wenig spiter die ausgezeichneten Untersuchungen von BrRAUER ?) iiber
die Entwicklung der Samenzellen des Pferdespulwurms (Ascaris
megalocephala) gezeigt. BRAUER konnte feststellen, dal das
Zentrosom bei diesen Zellen wihrend der Ruhezeit im Kern selbst
enthalten ist und sich sogar in gewissen Fillen im Kern selbst teilt, um
dann erst in das Protoplasma auszutreten und hier die Protoplasma-
strahlung zu erzeugen, welche das Zentrosom bei der Teilung der Zelle
zu umgeben pflegt (Fig. 15). Andererseits wissen wir aber jetzt, daf

1) O. HErTwiG : ,,Die Zelle und die Gewebe.* Jena 1892.

2) A. BRAUER: ,,Zur Kenntnis der Herkunft des Zentrosomas. 1n Biol. Centralbl,,
Bd. 13, 1893. — Derselbe: ,,Zur Kenntnis der Spermatogenese von Ascaris megalo-
cephala“. In Arch. f. mikrosk, Anat., Bd. 42.

Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl. 6
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in der groRen Mehrzahl von Fillen das Zentrosom dauernd auch
wihrend der Ruhe der Zelle auferhalb des Kerns liegen bleibt.
HEeIDENHAIN') und BovERI?) meinen daher, daf wir weder Grund
haben, das Zentrosom als einen Kernbestandteil, noch als einen
Protoplasmabestandteil zu betrachten ; sie sind vielmehr geneigt, es vor-
liufig bis die Erfahrungen eine festere Form angenommen haben, als
einen selbstindigen Zellbestandteil aufzufassen, der gleichwertig neben
Zellkern und Protoplasma in der Zelle existiert. Dieser Auffassung
wiirden aber die neuerdings wohl als gesichert zu betrachtenden Be-
obachtungen von WiLSON?®), WASSILIEFF*) und anderen im Wege
stehen, aus denen hervorgeht, daf auch in kernlosen und zentrosoma-
losen Protoplasmamassen von Eizellen durch kiinstliche Einwirkung
bestimmter Stoffe Zentrosomen und Strahlungsfiguren, unter Umstiinden
sogar in sehr grofer Zahl,
zur Entstehung gebracht wer-
den konnen (Fig. 16). Wenn
also das Zentrosom im Ei-
protoplasma sich vollstindig
neu entwickeln kann, und
wenn es nicht, wie man friiher
allgemein glaubte, immer nur
\ aus der Teilung schon vor-
| handener Zentrosome hervor-
geht, dann kann man es auch
nicht dem Kern und Proto-
plasma, die immer nur aus
der Teilung von vorhande-
nen Kern- und Protoplasma-
massen entstehen, als gleich-
wertigen selbstindigen Zell-
bestandteil an die Seite
g stellen. Auf keinen Fall aber
: S ey { . haben wir, da ja sehr viele
igelei mit zahlreichen s -
ssicgh Eeinwirkun; von (;zhl(:)rm]:;szzli:xcml? Zellfo;‘men,‘ namenﬂmh. unter
erzeugten Zentrosomen. Nach WILSON. den einzelligen Orgaﬂlsmen,
bekannt sind, in denen man
bisher noch kein Zentrosom
hat auffinden konnen, die Berechtigung, im Zentrosom einen allge-
meinen Zellbestandteil zu erblicken wie im Kern und im Proto-
plasma. Unter den siimtlichen Lebensiuferungen der Zelle ist
iibrigens bisher nur bei der Fortpflanzung und Befruchtung eine Be-
teiligung des Zentrosoms bhekannt geworden.
Nach alledem konnen wiralsallgemeine Zellbestand-
teile einzig und allein das Protoplasma in seiner Ge-

1) M. HEIDENHAIN: ,Neue Untersuchungen iiber die Zentralkorper und ihre
Bezichungen zum Kern und Zellenprotoplasma®.  In Arch. f. mikrosk. Anat.,
Bd. 43, 1804.

2) Ta. Boveri: ,Ueber das Verhalten der Zentrosomen bei der Befruchtung
des Seeigeleies, nebst allgemeinen Bemerkungen iiber Zentrosomen und Verwandtes.®
In Verhandl. d. physik.-med. Gesellsch. zu %Viirzburg, N. F. Bd. 29, 1895.

3) WILSON: ,Studies in experimental Morphology.“ In Arch. f. Entwicklungs-
mechanik 1899, 1901, 1902.

4) WASSILIEFF: ,,Ueber kiinstliche Parthenogenesis des Seeigeleies“. In Biol.
Centralbl., 1902,
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samtheit undden Zellkern mitseinen Differenzierungen
allen speziellen Zellbestandteilen, wie Zellmembranen
Stirkekornern, Pigmentkdrnern, Oeltropfehen, Chloro-
phyllkérpern, Zentrosomen etc., gegeniiberstellen.

3. Mehrkernige Zellen und Syncytien.

Wir hatten vorhin in der organischen Natur fiinf Individuvalitits-
stufen voneinander unterschieden; jetzt miissen wir uns aber erinnern,
daB in der lebendigen Welt nirgends in Wirklichkeit scharfe Grenzen
zu finden sind. Wir hatten die Zellen als Elementarorganismen von
der niichst hoheren Individualititsstufe, den Geweben, unterschieden,
und es konnte den Anschein haben, als ob in der Tat keine schirfere
Grenze existiere, als zwischen einem Gewebe, das aus einer Anzahl
gleichartiger Zellen besteht, und einer einzelnen Zelle, als ob beide
Individualititsstufen sehr leicht voneinander zu unterscheiden wiren.
Allein dem ist in Wirklichkeit nicht so. Es gibt einzelne Organismen,
die eine Unterscheidung, ob Elementarorganismen oder Gewebe, nicht
leicht erscheinen lassen, und wir werden uns hier, ebenso wie in vielen
anderen Killen, wo es sich darum handelt, in der Natur Grenzen zu
ziehen, recht klar bewuft, daB alle Abgrenzungen und Definitionen
in letzter Instanz ein mehr oder weniger willkiirliches Moment in
sich enthalten miissen, wenn
sie scharf sein sollen, — daf
alle Grenzen und Definitionen
nichts als psychologische
Hilfsmittel zum Zwecke
der Erkenntnis sind.

Die Uebergangsformen zwi-
schen typischen Zellen und
echten Geweben sind zahl-
reich. Sie bestehen darin, daf
innerhalb einer einheitlichen
Protoplasmamasse mehrere di-
stinkte Zellkerne liegen. In
vielen Fillen finden wir in
einer Zelle statt des einen . L
Zellkerns, wie er fir den Fig. 17. Zellkz!:vzir}%;l]l’;eg:, Zellen enthalten
Typus einer Zelle charakte-
ristisch ist, deren zwei. So
trifft man z. B. sehr hiufig in manchen Geweben, wie dem Gewebe
des Zellknorpels (Fig. 17), Zellen mit zwei Kernen. Von diesen Zell-
formen fithren Ueberginge, die drei, vier, finf und mehr Kerne
haben, bis zu denjenigen Organismen, die eine ungezihlte Menge von
Kernen in ihrem Protoplasma bergen. Zellformen mit wenigen
Kernen sind z. B. manche Epithelzellen (Fig. 18 @), Zellen mit vielen
Kernen die in dem Darm der Frosche parasitisch lebenden grofien
Wimperinfusorien Opalina (Fig. 18 4), und Formen mit zahllosen
Kernen finden wir unter den Meeresalgen, unter denen z. B. Cau-
lerpa (Fig. 19) eine riesige Zelle von der Gestalt und GroBe eines
Blattes vorstellt, in deren diinner, lamelléser Protoplasmaschicht
eine unzihlige Menge von Zellkernen liegt, die alle mit dem Proto-

6*
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plasma zusammen in fortwihrender, langsam strémender Bewegung
zwischen den Zellwinden, d. h. den beiden Blattflichen, begriften sind.

Alle diese Organismen mit mehreren Zellkernen konnen wir als
mehrkernige Zellen von den vielzelligen Geweben, zu denen sie den
Uebergang bilden, trennen, wenn wir das Gewicht bei der Unter-
scheidung auf den Umstand legen, daf bei den mehrkernigen Zellen
das den einzelnen Kern umgebende Protoplasmaterritorium nicht von

Fig. 18. a Epithelzelle mit mehreren Kernen aus der Harnblase des
Menschen. Nach VircHOW., b Opalina ranarum, ein einzelliges Wimperinfusor
aus dem Darm des Frosches mit vielen Kernen. Nach ZELLER.

Fig. 19. Caulerpa, eine blattformige Meeresalge. Die einzelnen Blitter sind
diinne, zwischen zwei flichenhafte Zellulosewiinde -eingeschlossene Protoplasmalamellen
mit zahllosen kleinen, hier nicht sichtbaren Kernen. Natiirliche GroBe. Nach REINKE.

den benachbarten abgegrenzt ist, sondern mit dem ganzen iibrigen
Protoplasma zusammen eine einheitliche Masse vorstellt, die nur als
Ganzes nach aufien hin durch eine bestimmte Oberflichenform ab-
geschlossen erscheint, wihrend im Gewebe jedes einzelne Protoplasma-
territorium, das zu einem Zellkern gehort, von den benachbarten
deutlich abgegrenzt ist. Die vielkernige Zelle stellt also
immer noch eine Zelle vor, die als Ganzes durch eine
bestimmte Oberflichengestalt charakterisiert ist; das



Von der lebendigen Substanz. 8H

Gewebe aber wird von einer Summe von einzelnen
Zellen gebildet, deren jede ihre eigene, mehr oder
weniger scharf abgegrenzte Gestalt besitzt.

Schwieriger wird die Frage, ob wir es mit vielkernigen Zellen
oder mit echten Geweben zu tun haben, bei gewissen niederen Orga-
nismen, die von den Botanikern als Pflanzen, von den Zoologen
hiufig als Tiere in Anspruch genommen worden sind und in vielen
Beziehungen grofes Interesse verdienen. Das sind die Myxo-
myceten. Im Laubwalde auf moderigen Blittern oder faulenden
Baumstimmen sieht man bisweilen weife, gelbe oder braunrote Netz-
werke, die sich ofter mehrere Dezimeter weit mit ihren feinen, baum-
artig verzweigten Stringen an der Unterlage ausbreiten (Fig. 20 I).
Diese Netzwerke, die
auch mitunter dich-
tere, klumpige Massen
von demselben Aus-
sehen bilden, sind, wie
man bei niherer Be-
trachtung findet, von
einer weichen, schleim-

artigen Konsistenz.
Beobachtet man ein
solches Netzwerk nach
einigen Stunden oder
am nichsten Tage
wieder, so findet man,
daf es nicht nur seinen
Platz, sondern auch Fig. 20. 7 Aethalium septicum. Stiick eines netz-
seine Gestalt vollstiin-  férmigen My_xomyceten-P]'asmodiums. ‘Na}.tiirlicl}e GgilBe.
Bl vortndert hat, ond | 2 Ohondriodeuns ditlosne MGk dues M
trennt man ein Stiick-  jupare kriecht aus, d die Spore hat sich in eine Geielzelle
chen davon ab, S0 verwandelt, ¢ die GeiBelzellen haben sich in Amé&ben um-
kann man, wenn es gebildet, die wieder zur Bildung eines Plasmodiums zu-
auf eine Glasplatte ge- sammenkriechen. 7/ nach STRASBURGER.
legt und an einem
feuchten Orte gehalten wird, sehen, wie die ganze Masse anfingt,
langsam zu flieBen und feine Ausliufer nach hierhin und dorthin zu
entsenden, die sich baumférmig verzweigen und netzartig zusammen-
flieBen. Kurz, man sieht, dal das ganze Netzwerk lebt. Diese eigen-
tiimlichen Wesen sind als Myxomyceten bekannt. Sie bestehen
aus vollstindig nacktem Protoplasma. In den feinen Stringen ihrer
»Plasmodien* findet man bei mikroskopischer Untersuchung und
Firbung eine grofe Menge von Zellkernen, die fortwiihrend von dem
langsam flieRenden Protoplasma mitgeschleppt werden, die iiber- und
untereinanderkugeln und deutlich erkennen lassen, dal sie keine be-
stimmte Lage besitzen, sondern regellos in der einheitlichen Proto-
plasmamasse immer wieder ihren Platz wechseln. Hier sind also
keine einzelnen Zellterritorien im Protoplasmakoérper abgegrenzt. Wir
wiirden daher die Plasmodien nach dem oben gegebenen Kriterium
fiir vielkernige Zellen halten miissen. Indessen in dieser Auffassung
werden wir wieder schwankend, wenn wir die Entstehung der Myxo-
mycetenplasmodien verfolgen. Die Myxomyceten pflanzen sich durch
woporen* fort, d. h. durch kleine, mikroskopische |Kapseln, deren
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Schale platzt und je einer kleinen, nackten, formwechselnden Zelle
mit einem Kern den Austritt gewahrt (Fig. 20 Il a, b,¢). Da von
den Sporen immer eine sehr grofe Menge zusammenliegt, schliipft
gleichzeitig auch immer eine Menge einzelner Zellen aus. Alle diese
Zellen kriechen alsbald zusammen, flieBen ineinander und bilden so
eine groflere einheitliche Protoplasmamasse, in der eine Menge von
Kernen enthalten ist (Fig. 20 /Ie, f). Indem die Protoplasmamasse
durch selbstindige Erndhrung wichst, vermehren sich auch die Kerne
durch Teilung, und so entsteht schlieflich das groBe, netzformig aus-
gebreitete Myxomyceten-Plasmodium. Dieses Plasmodinm, obwohl es
eine einheitliche Protoplasmamasse mit vielen Kernen ohne Zellgrenzen
vorstellt, ist also trotzdem aus vielen einzelnen Zellen hervorgegangen.
Wir haben daher nicht das Recht, die Plasmodien der Myxomyceten
als vielkernige Zellen zu betrachten, wihrend wir auf der anderen
Seite auch nicht berechtigt sind, sie als echte Gewebe anzusprechen,
denn wir finden ja fir die einzelnen Kerne keine Zellgrenzen abge-
steckt. Man hat daher fir diese Zwischenstufen zwischen der einzelnen
Zelle und dem Gewebe einen besonderen Namen geschaffen und be-
zeichnet sie als ,Syncytien*.

Solche Syncytien kommen auch im Korper der héheren Tiere an
einzelnen Stellen vor. Sie entstehen hier dadurch, daf die Zellen bei
der Entwicklung sich nicht vollstindig voneinander trennen. Sind die
Zellen, die sich im Laufe der Entwicklung durch fortgesetzte Teilung
vermehren, vollstindiz membranlos, so kann natiirlich, da sie sich
ja bei der Entstehung des Zellenstaates nicht voneinander tremnen,
keine Abgrenzung ibres Protoplasmakérpers bei der Teilung entstehen.
Es teilen sich die Zellkerne und riicken voneinander fort, aber das
Protoplasma bleibt eine zusammenhingende Masse. So entstehen
Syncytien, wie z. B. bei manchen Epithelien. In anderen Fillen
grenzen sich zwar bei der Zellteilung die Protoplasmakérper der
Zellen durch deutliche Membranen oder Interzellularsubstanzen von-
einander ab, aber diese Abgrenzungen behalten einzelne sehr kleine
Liicken, durch welche die Protoplasmakdrper mittelst duBerst feiner
Protoplasmabriicken untereinander in Zusammenhang bleiben. Solche
Zusammenhiinge durch Interzellularbriicken haben offenbar eine grofe
physiologische Bedeutung fiir das gemeinschaftliche Zusammenarbeiten
der Zellen des betreftenden Gewebes, und sind daher sehr weit ver-
breitet im Pflanzenreich sowohl wie im Tierreich. Im Pflanzenreich
treten die Interzellularbriicken duwrch die Tiipfelkanilchen in den
Zellulosemembranen hindurch. Im Tierreich verbinden sie Epithel-
zellen, Muskelzellen, Neurone etc. miteinander.

So finden sich also im Zellenstaate alle moglichen Uebergangs-
stufen von der schirfsten Abgrenzung der Zellen eines Gewebes bis
zum reinen Syncytium mit zusammenhingender protoplasmatischer
Grundmasse. DaB dadurch aber der Begritt der Zelle und damit auch
die ganze Zellenlehre hinfillig wiirde, wie frither hin und wieder ge-
legentlich behauptet worden ist, davon kann gar keine Rede sein. Da ja
die Existenz einer Membran nicht zum Wesen der Zelle gehort, so ist es
selbstverstiindlich, daf in solchen Fillen bei der Bildung eines Gewebes
durch fortgesetzte Zeliteilung die Protoplasmakdrper miteinander im
Zusammenhang bleiben miissen. Trotzdem hat selbstverstiindlich jedes
am einen Kern herum gelagerte Protoplasmaterritorium mit seinem
Zellkern zusammen den Wert einer Zelle.
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B. Die morphologische Beschaffenheit der lebenaigen Substanz.
1. Form und Grofe der Zelle.

Ein Umstand, welcher der konsequenten Durchfiihrung der
Zellenlehre in der ersten Zeit am meisten im Wege gestanden hat,
und welcher noch jetzt jedem, der sich mit dem feineren Ban der
Organismen zu beschiiftigen anfingt, die gréften Schwierigkeiten be-
reitet, ist die erstaunliche Verschiedenheit der Form, in welcher der
eine einzige Elementarbestandteil des organischen Lebens auftritt.
Die Formen der verschiedenartigen Zellen sind so iiberaus
mannigfaltig, daf es dem ungeiibten Beobachter nicht selten schwer
wird, sich an den Gedanken zu gewdhnen, daf es sich hier nur um
verschiedene Modifikationen eines und desselben Elements, eines und

Fig. 21. Eine Amobe in verschiedenen Formenstadien beim Kriechen.
Das hyaline Exoplasma flieBt immer voran. In der Mitte und hinten liegt das kornige
Endoplasma mit dem dunkleren Kern und der blasseren Vakuole.

desselben Typus handelt. Gegeniiber dieser unerschépflichen Mannig-
faltigkeit der verschiedenen Zellenarten unter sich besteht aber ander-
seits eine sehr weitgehende Konstanz der Form einer und derselben
Zellenart, so daB die Zellen irgendeines bestimmten Gewebes des
menschlichen Korpers, z. B. der Leber, der Haut, des Knochens,
des Blutes etc., immer sofort als solche, d. h. als Leber-, Haut-,
Knochen- oder Blutzellen, zu erkennen sind. Einige Beispiele werden
die grofen Verschiedenheiten in der Form der Zellen am besten illu-
strieren.

Es gibt eine nicht geringe Zahl von Zellen, die iiberhaupt keine
bestindige Form besitzen, sondern ihre Gestalt fortwihrend verindern
und daher als amoéboide Zellen bezeichnet werden. Die amo-
boiden Zellen haben simtlich einen nackten Protoplasmakérper, der,
von keiner Zellmembran umschlossen, bald hier, bald dort an seiner
Oberfliche eine Vorwolbung seiner Korpersubstanz auftreten oder
wieder verschwinden lift und so jeden Augenblick eine andere Ge-
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stalt annimmt. Je nach der verschiedenen Zellart haben aber diese
Vorwolbungen oder ,Pseudopodien“ auch verschiedene Formen, so

Fig. 22. a Eizelle einges
Kalkschwammes. Nach
HAECKEL.

b Blutzelle eines Kreb-
ses. Nach HAECKEL.
¢ Biomyxa vagans, ein
SiiBwasserrhizopod.

d Pigmentzelle aus dem
Schwanz einer Frosch-
larve.

daB die eine Zellform, wie z. B. die meisten im Siilwasser lebenden
Amoben (Fig. 21) oder die Eizellen (Fig. 22a) mancher Tiere,
durch breite lappen- oder fingerférmige, die andere, wie z. B. die
Leukocyten |(Fig. 22b) oder farblosen Blutzellen, durch spitze,

a b

Fig. :23. a Eizelle aus dem Eierstock eines Seeigels. Nach HERTWIG,
b Epidermiszellen vom Frosch.
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zerfetzte, wieder andere, wie viele Rhizopoden (Fig. 22¢) oder die
Pigmentzellen (Fig. 22d) durch fadenformige und netzformig
untereinander zusammentliefende Pseudopodien charakterisiert sind.

Die iiberwiegende Mehrzahl der Zellen besitzt dagegen eine be-
stindige Form, sei es, daB das Protoplasma von einer Zellmembran
umkleidet ist oder nicht. ‘Die einfachste Zellform, die als Typus
des Elementarorganismus betrachtet werden kann, ist jedenfalls die
Kugelform, wie sie unter anderen bei vielen Eizellen (Fig. 23a)
und einzelligen Algen zum Ausdruck kommt. Von diesem Typus
finden sich Abweichungen nach den verschiedensten Richtungen.
Schon dadurch, daf die Zellen in den Verband mit anderen ihres-
gleichen treten, was ja in jedem Gewebe der Fall ist, wird ihre Ge-
stalt durch den Druck, dem
sie von seiten der Nachbar-
zellen ausgesetzt sind, beein-
fluft. Eine Zelle, die an sich
rund ist, mul daher im Ge-
webe nach einfachen mecha-
nischen Gesetzen schon eine
polyédrische Gestalt annehmen,
so etwa wie FErbsen, die man

Fig. 24. e Euastrum, eine einzellige Alge aus der

Gruppe der Desmidiaceen. Nach HAECKEL. b Gang-

lienzelle aus dem Riickenmark des Menschen. Nach

GEGENBAUR. 2z Zellkérper, n Nervenfortsatz (Achsen-
zylinderfortsatz).

dicht gedriingt in eine Flasche getan hat und quellen liRt, ihre runde Ge-
stalt verlieren und polyédrisch werden. In der Tat kommt die polyédrische
Gestalt der Zellen gerade in Geweben, besonders bei Haut- (Epi-
thel-) (Fig.23b) und Driisenzellen sehr hdufiz vor. Dann aber
ist ein wesentliches Moment, das eine Abweichung vom runden Typus
herbeifiihrt, die Ausbildung bestindiger Fortsitze iiber die Oberfliche
hinaus. Dadurch kommen oft ganz dieselben Zellgestaltungen als be-
stindige Formen zustande, wie sie amoboide Zellen voriibergehend
zeigen. Die griine Algenzelle von Euastrum (Fig. 24a) reprisen-
tiert eine solche Zelle mit formbestindigen lappigen Fortsitzen, und
die in unserem Zentralnervensystem, im Gehirn und Riickenmark
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liegenden Ganglienzellen, die den Nervenfasern ihren Ursprung
geben, besitzen dauernd Ausliufer und Fortsitze, die genau wie die
Pseudopodien mancher Rhizopodenzellen aussehen (Fig. 24b). Andere
Zellen, die Wimperzellen, haben an ihrer Oberfliche bewegliche,
aber dauernd vorhandene Fortsiitze von der Gestalt der Augenwimpern.
Diese Wimperzellen sind ungemein verbreitet und kommen nicht nur
in Geweben als Flimmerepithelzellen (Fig. 20a) vor, sondern
auch freilebend, das groBe Heer der Ciliaten oder Wimper-
infusorien und der Flagellaten oder Geifelinfusorien
bildend, je nachdem der einzellige Korper viele, sei es gleiche, sei es
verschiedenartig differenzierte Wimperhaare besitzt (Fig. 2554) oder
nur einen oder wenige Geiflelfiden trigt (Fig. 25¢). Schlieflich haben

Fig. 25. o Flimmerepithelzellen. Nach SCHIEFFERDECKER. b Stylonychia

mytilus, eine Wimperinfusorienzelle mit verschiedenartig differenzierten Wimpern,

Wz Mund-Wimperzone, C kontraktile Vakuole, N Makronucleus, N’ Mikronucleus,

A Afterdfinung. Nach StEIN. ¢ Euglena viridis, eine GeiBelinfusorienzelle mit
einer einzigen GeiBel. n Kern, o Augenfleck, ¢ Vakuole. Nach STEIN.

wir Zellen, die vom Typus dadurch abweichen, daf sie nach einer
Richtung hin enorm in die Linge gezogen sind, so daf sie als schmale,
band- oder fadenformige Gebilde erscheinen. Extreme in dieser Rich-
tung sind die glatten und quergestreiften Muskelzellen (Fig. 26a)
sowie manche Spermatozoén (Fig. 264).

Gegeniiber der erstaunlichen Formenmannigfaltigkeit der Zellen
muf es auffallen, daf die GroBe der Zellen nur innerhalb ver-
hiltnismiRig enger Grenzen schwankt. Es ist eine sehr bemerkens-
werte Tatsache, daB bei weitem die Mehrzahl aller Zellen mikro-
skopisch klein ist. Wohl bewegt sich die Grofe der Organismen
innerhalb enorm weiter Grenzen von der verschwindenden Kleinheit
des Bakteriums, das nur wenige Tausendstel eines Millimeters mibt,



Von der lebendigen Substanz. 91

bis zu der imponierenden Masse eines Elefanten oder bis zur ge-
waltigen Ausdehnung eines amerikanischen Mammutbaumes. Niemals
aber finden wir, dal grofere Organismen nur aus einer einzigen Zelle
bestinden. Nur sehr wenige Zellformen erreichen, wenn sie einen
klumpigen Protoplasmakérper haben, einen Durchmesser von wenigen
Millimetern, und bei diesen wenigen Zellen,
die eine solche GroBe besitzen, werden wir
bald auf die Tatsache aufmerksam, daf sie
einen amoboiden Protoplasmakorper haben,
dessen Oberfliche sich fortwihrend veridndert,
dessen Substanz fortwibrend in stroémender
Bewegung begriften ist. Die Tatsache, dal
klumpige Zellen, deren Radius nach allen
Dimensionen wungefihr gleich grof ist, und
deren Protoplasma sich nicht in fortwihrender
Stromung befindet, niemals die GroéBe von
wenigen Millimetern tberschreitet, erleidet
nur scheinbare Ausnahmen. Man konnte z. B.
als eine solche Ausnahme die Eizelle der Vigel
geltend machen. Bekanntlich reprisentiert das
Ei eines Huhnes anfangs noch eine einzige
Zelle. Ein Strauflenei wiirde demnach eine
einzige riesige, klumpige Zelle sein, die schein-
bar der angefiihrten Regel widerspriche. In-
dessen, diese Ausnahme ist, wie gesagt, nur
scheinbar, denn das wirklich aktive oder
lebendige Protoplasma der Eizelle besitzt nur
eine sehr geringe Grofe und ist nur in Form
einer duflerst diinnen und zarten Lamelle der
iibrigen Masse aufgelagert, die ihrerseits ganz
allein von dem untéitigen Eidotter, dem Néhr-
material fir die sich weiter entwickelnde und
fortpflanzende Zelle, gebildet wird. Also hier
haben wir in Wirklichkeit gar keine solide,
klumpige Masse lebendiger Substanz, sondern
nur eine diinne Lamelle, und eine solche ein-
oder zweidimensionale Grofenentwicklung liegt
auch bei allen anderen Zellen vor, die, wie
z. B. die oft iiber dezimeterlangen, quer-

; . b
gestreiften Muskelzellen der Bein- Fa o
o in i 5 ig. 26. a atte Mus-
muskeln oder die in mehr als meterlange koizelle. Nach SOHIGE:

Nervenfiden auslaufenden Ganglienzellen
oder die blattformigen Zellen der Caulerpa,
die gewohnliche GroLe iiberschreiten. Was bei
allen diesen Tatsachen aber zum Ausdruck
kommt, ist der Umstand, daf das Ver-
hédltnisvon Masse zu Oberfliche der

FERDECKER. b Sperma-
tozoenzelle von Sala-
mandra maculata.
Nach HERTWIG. % Kopf
sp Spitze, m Mittelstiick,
% undulierende Membran,
ef Endfaden.

Zelle eine gewisse Grofe niemals

iberschreitet. Wie wir spiter sehen

werden, ist diese Tatsache tief im Wesen der lebendigen Substanz
begriindet, und die Entstehung eines grolen massigen Organismus ist
iiberhaupt nur moglich durch Aufbau aus sehr kleinen autonomen
Elementen, wie es die Zellen sind.



92 Zweites Kapitel.

2. Das Protoplasma.

Es ist hiufig der Fehler begangen worden, daf man das Proto-
plasma als eine chemisch einheitliche Substanz betrachtet hat. Dieser
Auffassung liegt ein doppelter Irrtum zugrunde. Der Begrifi Proto-
plasma, wie ihn die idlteren Zellforscher geschaffen haben, ist einer-
seits gar kein chemischer, sondern ein morphologischer Begriff, und
anderseits umfafite er den ganzen Inhalt der Zelle mit Ausnahme
des Kerns. Dieser Zellinhalt ist aber weder in chemischem noch in
morphologischem Sinne eine einheitliche Substanz, sondern ist ein
Gemisch von vielen, teils fliissigen und geldsten, teils festeren und
geformten Bestandteilen, und es mufl immer wieder darauf aufmerk-
sam gemacht werden, daf eine Einschrinkung des Begriffs Proto-
plasma auf gewisse Bestandteile der Zelle schon deshalb durchaus
unstatthaft ist und zu ganz schiefen Konsequenzen fiihrt, weil es
durchaus falsch wire, den einen oder
den anderen Bestandteil als nebensich-
lich aus dem Begriff aunszuscheiden.
Die konditionale Betrachtungsweise, die
nicht eine einzige ,, Ursache“ der Lebens-
vorginge kennt, weil auch nichts von
einer einzigen chemischenr Verbindung,

Fig. 27. a Epidermiszellen vom Frosch. Die lebendige Substanz erscheint voll-
kommen hyalin. b Clepsidrina blattarum, eine einzellige Gregarine aus dem
Darm der Kiichenschabe. Das Protoplasma ist ganz mit K&rnchen angefiillt.

an die das Leben gekniipft wire. Sie kennt nur eine grofe Menge
von notwendigen Bedingungen und so sind denn auch alle die Stoffe,
die im Protoplasma vorhanden sind und am Lebensvorgang in irgend-
einer Weise teilnehmen, solche inneren Bedingungen des Lebens, die
alle gleichwertig sind, weil sie eben notwendig sind zum Zustande-
kommen des Lebens. Der Begriff Protoplasma ist daher unter allen
Umstdnden in dem urspriinglichen Sinne als ein morphologischer
Sammelbegriff aufrecht zu erhalten; das Protoplasma ist eine Summe,
ein Gemisch der verschiedensten Substanzen. Mag man nach und
nach immer mehr die einzelnen Bestandteile, welche das Protoplasma
zusammensetzen, morphologisch und chemisch charakterisieren, mag
man immerhin bestimmten hochkomplizierten organischen Verbin-
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dungen eine zentrale Stellung anweisen im Lebensprozef, der Begriff
Protoplasma als Sammelbegriff wird dadurch nicht beseitigt werden.
Welche verschiedenartigen Leistungen die einzelnen Stoffe im
Lebensprozel der Zelle vollziehen, ist eine ganz andere Frage, die
den Begrift Protoplasma nicht beriihrt.

Wenn wir den Inhalt des Protoplasmas untersuchen, so kénnen
wir bei oberflichlicher Betrachtung schon zwei Gruppen von Bestand-
teilen unterscheiden, einerseits verschiedene einzeln abgegrenzte
Korper, wie Kérner, Tropfchen u. s. w., und anderseits eine gleich-
miflige, zdhfliissige, homogen erscheinende Grundmasse, in der die
ersteren ebenso wie der Zellkern eingebettet liegen. Wiahrend aber
in manchen Zellen die Grundmasse keine oder nur wenige Einlagerungen
geformter Korper zeigt, wie z. B. bei vielen Epithelzellen (Fig. 27 a), ist
in anderen vor lauter kornigen Bestandteilen die homogene Grund-
masse kaum zu sehen, wie das bei manchen Pflanzenzellen und besonders
ausgeprigt bei gewissen parasitir lebenden einzelligen Organismen, den
Gregarinen (Fig. 275), hiufiz vorkommt.

a) Die geformten Bestandteile des Protoplasmas.

Fassen wir zuerst die geformten Bestandteile des Proto-
plasmas ins Auge, so sind es korperliche Elemente der aller-
verschiedensten Natur, die aber simtlich
spezielle Zellbestandteile sind, also nicht
in allen Zellen vorkommen. Wir finden
darunter Korper, die fiir das Leben der be-
treffenden Zelle, in der sie enthalten sind,
unbedingt notwendig sind, Stofte, die ge-
wissen Zellen geradezu ein charakteristisches
Gepriige aufdriicken; wir finden aber auch
Bestandteile, die im Lebensprozef nicht
weiter Verwendung finden, wie z. B. unver-
daunliche Reste der Nahrung. Wirstofen ferner
auf Nahrungshbestandteile, die noch nicht ver-
andert sind ; wir bemerken aber auch Stoffe,
die aus der Nahrung durch den Lebensprozel
bereits in bestimmter Weise umgewandelt
oder sogar neu gebildet und als Reserve-
materialien aufgespeichert worden sind, und
schlieRlich treffen wir in manchen Zellen Fi%l?& a :Eiéxl:zlelanhze]nl-
ganz konstant selbstindige Organismen, die Zzelle mit Chlorophyll-
als Symbionten oder Parasiten in ihnen ﬁ: Bee .i"]'.:;“ Chl{)’mp.l;fyu'

N i per in Teilung begriffen.
danernd leben und unter Umstinden eine Nach SACHS.
gewisse Rolle im Lebensprozef der Zelle
spielen konnen.

Unter den geformten Protoplasmabestandteilen, die eine unent-
behrliche Bedeutung im Leben der betreftenden Zelle haben, die da-
her als Organe der Zelle oder, da wir unter Organ ein aus vielen
Zellen zusammengesetztes Gebilde verstehen, besser als ,Organoide“
der Zelle aufgefalt werden konnen, sind besonders wichtig die
Chlorophyllkérper der Pflanzenzellen. Diese kleinen, meist
rundlichen, bisweilen auch bandférmigen Korper, die in der Grund-
masse des Protoplasmas eingebettet liegen (Fig. 28), sind es, die der
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Pflanzenzelle und damit der ganzen Pflanze ihre prachtvolle griine
Farbe geben, denn ihr weicher, aus Eiweifverbindungen bestehender
Kaorper enthilt einen intensiv griinen Farbstoff. Die Chlorophyll-
korper sind unentbehrlich fiir das Leben der Pflanzenzelle, denn in
ihnen liuft ein bedeutsamer Teil des Lebensprozesses ab, der die
Pflanzenzelle charakterisiert. Andere Organoide der Zelle, die eben-
falls ein bedeutsames Glied im Zellleben bilden, stellen die Fliissig-
keitstropfen oder Vakuolen, wie sie gewohnlich, wenn auch wenig
treffend, genannt werden, vor. Unter den Vakuolen lassen sich zwei
Arten unterscheiden. Es gibt Fliissigkeitstropfen, die nur gelegentlich
einmal im Protoplasma sich an einer Stelle ansammeln, wo gerade
eine Wasser anziehende Substanz gelegen ist; es gibt aber auch
Vakuolen, die dauernd existieren und hiufig in so groBer Menge im
Protoplasma vorhanden sind, daf die Grundsubstanz des Protoplasmas
ganz gegen sie zuriicktritt und nur noch diinne, Winde fiir die Vakuolen

Voooatdallt
s\
\\\\\\\ \:!”"“ /
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Fig. 29. ¢ Pflanzenzelle aus einem Staubfadenhaar von Tradescantia. Nach
STRASBURGER. b und ¢ Pflanzenzelle mit groBen Vakuolen. Nach HABERLANDT.
d Thalassicolla nucleata, eine Radiolarienzelle.

abgibt, so daB das Protoplasma formlich ein schaumiges Aussehen
erhilt, wie z. B. bei manchen Pflanzenzellen (Fig. 29a, b, ¢) und
Radiolarien (Fig. 29d). Zu den konstanten Vakuolen, die als Zellen-
organoide dienen, gehdren schlieflich die sogenannten kontraktilen
oder pulsierenden Vakuolen, Fliissigkeitstropfen, die meist rhythmisch
im Protoplasma verschwinden und wieder an derselben Stelle ent-
stehen, indem die Fliissigkeit sich rhythmisch mit dem Protoplasma
mischt und wieder sammelt. Manche dieser pulsierenden Vakuolen
haben komplizierte Abzugskanile und eine dauernd bestehende Wand-
schicht, wie das z. B. bei vielen einzelligen freilebenden Organismen,
besonders den Wimperinfusorien, der Fall ist (Fig. 30).

Neben solchen dauernd bestehenden Formelementen des Proto-
plasmas trifft man nun in vielen Zellen geformte Bestandteile, die
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nur voriibergehend als solche vorhanden sind. Hierhin gehoren vor
allem die Nahrungskorper, welche in Zellen zu finden sind, die
sich durch Aufnahme geformter Nahrungsbestandteile erniihren. Ein-
zellige, nackte Organismen, wie Amében, weie Blutzellen, Infusorien-
zellen und andere, zeigen in ihrem Kérperinhalt nicht selten kleine

Fig. 30. Fig. 31.

Fig. 30. Paramaecium aurelia, eine Wimperinfusorienzelle. b, und b, die beiden
alternierend pulsierenden Vakuolen, von denen b, gerade im Stadium der Diastole, b, im
Stadium der Systole sich befindet. Bei b, sind die radiliren Kanile deutlich zu sehen.
Die iibrigen Buchstaben bezeichnen: a den Zellkern (Makronucleus), ¢ den Zellmund,
d den Zellpharynx, ¢ den Zellafter, f die Trichocysten, ¢ die Basalkérperchen der
Wimpern, % Nahrungsballen, die mit dem Protoplasma in der Richtung der Pfeile %
zirkulieren, und 7 das Peristomfeld. Nach einer Zeichnung von A. PUTTER.
Fig. 31. I Leukocyten oder weile Blutzellen vom Frosch, die ein Bakterium ent-
halten, Nach METSCHNIKOFF. II Pflanzenzelle mit Stirkekérnern. IIT Stiirke-
3 korner isoliert. @ von der Kartoffel, & vom Mais, ¢ von der Erbse.

Algen, Bakterien, Infusorien, die sie von auBen her aufge-
nommen haben (Fig. 31 7), und die zuweilen kaum von anderen ge-
formten Bestandteilen des Protoplasmas zu unterscheiden gi igse
Nahrungsorganismen werden allméhlich verdaut und
dann als geformte Protoplasmabestandteile.
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Dafiir treten als Produkte der Nahrungsumwandlung,
sowohl bei Zellen, die geformte, als auch bei Zellen, die nur fliissige
Nahrung aufnehmen, hiufig wieder bestimmte, meist rundliche Korn-
chen im Zellkorper auf, Koérnchen der allerverschiedensten Natur
(Fig. 7), die ALTMANN zum Teil unter dem Namen Granula
zusammengefaft hat, und die er, wie wir bereits oben sahen, fiir die
Elementarorganismen, die letzten lebendigen Elemente der Zelle, hilt.
Der grofte Teil dieser Stoffwechselprodukte der lebendigen Substanz,
die in Form von Granulis den Protoplasmakérper zusammensetzen
helfen, ist seiner chemischen Natur und seiner Bedeutung nach noch
nicht bekannt. Dagegen sind andere sehr genau charakterisiert und
leicht zu erkennen, wie z. B. die konzentrisch geschichteten Stirke-
kornchen in den Pflanzenzellen (Fig. 81 IT und III), die Fett-
tropfchen in den Zellen der Milchdriisen, die Glykogenkérnchen
in den Leberzellen, die Pigmentkoérnchen in den Pigmentzellen

Fig. 32. Fig. 33.
Fig. 32. Amdobenzelle, die eine Diatomeenschale und zwei Sandkérnchen in ihrem
Protoplasma enthiilt.

Fig. 33. Paramaecium bursaria, eine Wimperinfusorienzelle, deren Exoplasma mit
kleinen parasitiren Algenzellen (Zoochlorellen) erfiillt ist.

der Haut vieler gefirbter Tiere (Fig. 22d), die aus Eiweil bestehenden
Aleuronkérner in den Zellen keimender Pflanzensamen, die
Kristalle von Kalkoxalat in Pflanzenzellen, von Guaninkalk in
Pigmentzellen und viele andere, deren spezielle Aufzihlung zu weit
fithren wiirde.

Eine vierte Gruppe von geformten Elementen finden wir im In-
halt mancher Zellen, Elemente, die am Lebensprozel der Zelle iiber-
haupt nicht oder nicht mehr beteiligt sind. Das sind die gelegentlich
aufgenommenen unverdaulichen Korper, wie Sandkoérnchen (Fig.32),
die man in manchen Amoben trifft, ferner die unverdaulichen Reste
der Nahrungsstoffe, wie Schalen, Skelette, Hiilsen von
Nahrungsorganismen, und endlich die Exkretstoffe, die
als unbrauchbare Nebenprodukte oder als Endprodukte des Stoff-
wechsels noch eine Zeitlang im Zellkérper verharren, und nach und
nach ausgeschieden werden.

Schlieflich sind unter den geformten Elementen des Protoplasmas
in gewissen Zellen, besonders im Wasser lebender Tiere, nicht selten
symbiotische oder parasitire einzellige Organismen, die zwar genau
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genommen nicht zum Protoplasma der betreffenden Zelle gehoren,
die aber in einzelnen Fillen eine wichtige Rolle im I.eben ihres
Wirtes spielen. Solche symbiotische Organismen sind vor allem
manche Algen, die Zooxanthellen und Zoochlorellen, iiber
deren Natur als selbstindige Organismen lange Zeit gestritten worden
ist. Sie finden sich zahlreich in den Zellen niederer Tiere und be-
sonders vieler Infusorien und Radiolarien, denen sie durch die Titig-
keit ihrer Chlorophyllkorper den Sauerstoft liefern, so dal ihre Wirte
in ihrer Atmung in hohem Grade unabhingig von dem Sauerstoft-
gehalt des Mediums werden, in dem sie leben (Fig. 33).

Wir wollen hier nicht in ermiidender Aufzihlung jedes einzelne
geformte Element anfithren, das in dieser oder jener Zelle anzutreften
ist. Eine solche Liste wiirde viele Druckseiten fiillen miissen. Es
kommt uns hier nur darauf an, zu sehen, wie verschiedener Natur
die geformten Bestandteile des Protoplasmas sind, die in einzelnen
Zellen auftreten konnen, und wie unberechtigt es daher ist, das
Protoplasma als eine einheitliche Substanz aufzufassen. Verlassen wir
also die Reihe der geformten Protoplasmaelemente, und wenden wir
uns zur Betrachtung der homogenen Grundsubstanz.

b) Die Grundsubstanz des Protoplasinas,

Wie bereits bemerkt, erscheint die Grundsubstanz des
Protoplasmas, in der die Granula ete. eingebettet sind, bei ober-
flichlicher Betrachtung vollstindig homogen. Man
kann das am besten an solchen Zellen sehen, die
in ihrer Grundsubstanz nur wenig geformte Be-
standteile eingelagert enthalten, besonders bei
vielen Amdoben, jenen freilebenden, am Boden
stehender Gewiisser umherkriechenden Zellen,
deren nackte, fortwihrend ihre Form wechselnde
Protoplasmakoérper die niedrigsten und einfachsten
Organismen vorstellen, die iiberhaupt unsere Erd-
oberfliiche bewohnen. Diese interessanten Elemen-
tarorganismen bilden in der Regel vollig granula-
freie Vorwolbungen oder Pseudopodien (Schein-
fiiBe) an ihrer Oberfliche von breiter, finger- oder
lappenformiger Gestalt, die vollkommen hyalin und  Fig. 34. Amébenzelle
strukturlos erscheinen (Fig.21, p. 87 und Fig. 34). mit vollkommen hya-
In der Tat ist wohl auch bei den Amoben das linem und homogenem

: 2 seudopodien - Protoplas-
hyaline Protoplasma nicht selten vollkommen ;. Neben dem Kern
strukturlos. Wenigstens haben alle bisherigen liegt im Endoplasma eine
Untersuchungen, die mit den besten mikrosko- blasse, kontraktile Vaku-
pischen Untersuchungsmitteln vorgenommen wor- RN i gheifstropfopls
den sind, keinerlei Struktur erkennen lassen.

Aber die wirkliche Homogenitit der Grundsubstanz des Proto-
plasmas ist jedenfalls nicht die Regel, vielmehr zeigt sich bei An-
wendung starker Vergroferungen, dal die iiberwiegende Mehrzahl
aller Zellen in ihrer scheinbar homogenen (rrundmasse in Wirklichkeit
eine iduBerst feine und charakteristische Struktur besitzt.

Schon 1844 hatte REMAK !) beobachtet, daB nicht nur die Nerven-

1) H. REMAK: ,,Neurologische Erliuterungen®. In Arch. f. Anat. und Physio-
logie, 1814,

Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl. 7
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fiden, sondern auch die Ganglienzellen des Zentralnervensystems eine
sehr feine faserige oder fibrillire Struktur erkennen lassen, eine Be-
obachtung, die von einer grofen Reihe von Forschern, besonders
Max ScuuLTZE!), und in neuerer Zeit von ApATHY?) und BETHE 3)
bestitigt und erweitert wurde. Spiter fand man auch in einzelnen
anderen Zellen, in Driisenzellen, Ipithelzellen, Muskelzellen etc., eine
streifige Struktur des Protoplasmas, und so bildete sich bei einzelnen
Forschern die Vorstellung heraus, daf eine fibrillire Struktur des
Protoplasmas weit verbreitet wire, eine Ansicht, die noch heute be-
sonders von FLEMMING, BaLLowiTtz und CAMILLO SCHNEIDER ver-
treten wird.

Indessen schon friith erfuhr diese Lehre vom fibrilliren Bau des
Protoplasmas eine Modifizierung. FROMMANN besonders hat seit 1867
in einer langen Reihe von Arbeiten zu zeigen gesucht, daf die feinere
Struktur des Protoplasmas aller Zellen nicht eigentlich eine fibrillire,
sondern eine netzformige sei, eine Ansicht, die fast gleichzeitiz auch
von HEITZMANN aufgestellt wurde und bald eine weitere Verbreitung
fand. Nach dieser Vorstellung soll das Protoplasma ein Netzwerk
oder besser ein Maschenwerk bilden, dessen Knotenpunkte uns als
einzelne Kornchen erscheinen. Das ganze Maschenwerk der Zelle ist
nach auBlen often, und zwischen seinen Fiden befindet sich eine
Fliissigkeit, die aber von der Fliissigkeit des Mediums, in dem die
Zelle lebt, also vom Wasser oder von den Korpersiften ete., ver-
schieden ist. Es ist schwer, sich eine Vorstellung davon zu machen,
wie es die Anhidnger der Lehre von der Netzstruktur des Proto-
plasmas fiir mdoglich halten, daf sich die innere Zellfliissigkeit bei
membranlosen Zellen, wie es die Leukocyten des Blutes und die
Amoben sind, an denen gerade die Netzstruktur von HEITZMANN
sehr eingehend geschildert worden war, trotz ihres grofen Wasser-
gehalts nicht fortwihrend mit dem umgebenden Medium mischt. Ver-
suche, membranlose lebendige Protoplasmamassen mit bestimmten
Farbstofflgsungen zu firben, zeigen jedenfalls deutlich, daR die Firbe-
fliissigkeit nicht in das lebendige Protoplasma eindringt. Diese und
ihnliche Schwierigkeiten, die sich aus der Auffassung des Proto-
plasmas als eines nach allen Seiten hin offenen Maschenwerks er-
geben, haben denn auch viele Forscher zu einer sehr ablehnenden
Haltung gegeniiber der Lehre von der Netzstruktur des Protoplasmas
veranlafit, obwohl von verschiedenen Seiten das netzférmige A us-
sehen des Protoplasmas vieler Zellen bestiitigt wurde.

Erst die ausgezeichneten Untersuchungen, mit denen BUTscHLI %)
vor einer Anzahl von Jahren die wissenschaftliche Welt tberrascht
hat, haben uns vollstindige Klarheit iiber die wirkliche Beschaffenheit
der so vielfach beobachteten Protoplasmastrukturen gegeben. Te-
trachtet man das Protoplasma einer Zelle, die so viele Vakuolen oder

1) M. BcHULTZE: ,Allgemeines iiber die Strukturelemente des Nervensystems®.
In StrickERs Handbuch der Gewebelehre, 1871.

2) Api{tuy: ,Das leitende Element des Nervensystems und seine topographi-
schen Beziehungen zu den Zcllen®. In Mitteil. der zool. Station zu Neapel, Bd. 12,
1897. (Hier eine Zusammenfassung seiner fritheren Arbeiten mit vielen Tafeln.)

3) BETHE: ,,Ueber die Primitivfibrillen in den Ganglienzellen von Menschen
und anderen Wirbeltieren. In Morphol. Arbeiten von SCHWALBE, Bd. 8, 1898.

4) O. BUtscHLI: ,Untersuchungen iiber mikroskopische Schiiume und das
Protoplasma“.. Leipzig 1892, Hier findet sich auch die genannte cinschligige
Literatur.
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Fliissigkeitstropfen einschlieft, daf ihr Inhalt ein schaumiges Ansehen
besitzt, mit stirkeren Vergroferungen unter dem Mikroskop, so erhilt
man nicht das Bild vieler dichtgedringter Vakuolen oder Blasen,
sondern das Bild eines Netzwerkes, dessen Fiden die Querschnitte
der diinnen Vakuolenwinde bilden. Es liegt das daran, daf man mit
starken Vergroflerungen immer nur Flichen, nie Korper sehen kann.
Das Mikroskop zeigt von Korpern immer nur optische Querschnitte.
Der optische Querschnitt durch einen Schaum aber stellt ein Netz-
werk vor. So kommt es, daf stark vakuolisiertes Protoplasma bei
stirkeren Vergroferungen als Netzwerk erscheint. Diese Tatsache
fithrte BUrscurr zu der Ueberzeugung, dal auch das feine netz-
formige Aussehen des bei schwacher VergréBerung homogen er-
scheinenden Protoplasmas, wie es bei so vielen Zellen bereits beob-
achtet worden war, nur der optische Ausdruck einer duflerst feinblasigen

Fig. 35. « Schaumstruktur im intrakapsuliren Protoplasma von Tha-

lassicolla nucleata. b Schaum aus Olivens! und Rohrzucker. ¢ Proto-

plasmastruktur auf einer Pseudopodienausbreitung einer Foramini-

ferenzelle (Miliola). d Protoplasmastruktur einer Epidermiszelle des
Regenwurms, Nach BUTSCIILI.

Schaumstruktur sei. Um diese Krage zu entscheiden, versuchte
BirscHLI mikroskopische Schiume kiinstlich herzustellen von gleicher
Feinheit wie die fraglichen Protoplasmastrukturen, und das gelang
ihm in der wiinschenswertesten Weise. BUTScHLI benutzte zu diesen
Versuchen Oel, das mit Pottasche oder Rohrzucker sehr fein verrieben
worden war. Kleine Tropfchen von diesem Oelbrei, auf einer Glas-
platte in einen Wassertropfen gesetzt, mit einem Deckglischen be-
7=
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deckt und unter dem Mikroskop beobachtet, nahmen alshald eine
auBerst feinschaumige Struktur an, indem die Pottaschen- oder Rohr-
zuckerteilchen, die fein in dem Oeltropfchen verteilt waren, durch das
Oel hindurch auf dem Wege der Diffusion Wasserteilchen von aufien
her anzogen, so daf sich sehr feine Wassertropfchen um sie herum
dichtgedringt im Oeltropfen ansammelten und diesen in einen iiber-
aus feinen Oelschaum verwandelten. Die auf diese Weise gewonnenen
Oelschiume zeigten nun eine so auffallende Uebereinstimmung mit
der Struktur des Protoplasmas, daf sie kaum davon zu unterscheiden
waren. Die umstehenden Figuren 35« und b, die von BUTSCHLI
entlehnt sind, lasser die vollige Identitit in der Struktur beider
Objekte auf den ersten Blick erkennen. Nach den sehr sorgfiltigen
und umfassenden Untersuchungen, die BUTscHLI in seinem grofien
Werke verdffentlicht hat, und nach den zahlreichen DBestitigungen,
die seine Entdeckung durch Forscher wie ScHAUDINN und andere
erfahren hat, kann es jetzt keinem Zweifel mehr unterliegen, daf die
in Frage stehenden feinen Strukturen des Protoplasmas in Wirklich-
keit Schaumstrukturen sind, die darauf beruhen, daB in einer gleich-
artigen Grundmasse eine ungeheure Menge duferst feiner, fast an der
Grenze der mikroskopischen Wahrnehmbarkeit liegender Vakuolen
eingebettet ist, die so dicht aneinander gedriingt sind, daf ihre Winde
nur verhiltnisméiRig diinne Lamellen bilden. BUTscHLI hat ferner
diese Schaumstruktur des Protoplasmas bei einer so grofen Zahl der
verschiedensten Zellformen (Fig. 85¢, ¢, d) nachgewiesen, daf ihre
weite Verbreitung jetzt nicht mehr bestritten werden kann.

Nach allen diesen Untersuchungen der neueren Zeit konnen wir
uns jetzt folgendes Bild von dem feineren morphologischen Bau des
Protoplasmas machen. Das Protoplasma besteht aus einer
in manchen Fdllen anscheinend vollstindig homogenen,
invielen Fallenabersehr feinschaumartig oder waben-
artig strukturierten Grundmasse, in der eine mehr
oder weniger groffle Menge der verschiedenartigsten
geformten Elemente oder Granula eingeschlossen liegt.
Bei dem schaumartigen Protoplasmaliegendie Granula
immer in den FEcken und Kanten, wo die Schaum-
vakuolen zusammenstoB8en, niemals in der Fliissigkeit
der Schaumwaben selbst. SchlieBlich enthédlt das
Protoplasma in seiner Grundmasse in einzelnen Fillen
fibrillire und grob retikuldre Differenzierungen.

Von der Auffassung ALTMANNs, der die Granula allein fir die
Elementarteile des Protoplasmas, die Zwischensubstanz zwischen den
Granulis aber fiir nicht lebendig hilt, haben wir bereits oben!) ge-
sprochen. Thre Unhaltbarkeit tritt nach den BOTscuLischen Unter-
suchungen nur um so augenfilliger hervor.

3. Der Zellkern oder Nucleus.

Der Zellkern ist seit einigen Jahrzehnten ein Lieblingsobjekt
morphologischer Untersuchungen geworden, und es hat sich hier eine
psychologische Tatsache bemerkbar gemacht, die sich in der Ge-
schichte des menschlichen Geistes immer und immer wiederholt, seit-

1) Vergl. p. 71 und folgende.
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dem der Mensch iiberhaupt iiber die Dinge nachzudenken angefangen
hat, das ist die Uebertreibung. Die ilteren Protoplasmaforscher,
besonders MAX SCHULTZE, hatten sich iiberzeugt, daB das Protoplasma
wichtige Lebensduflerungen zeigt, und alsbald hatte sich durch iber-
triebene Veraligemeinerung die Ansicht herausgebildet, dal das Proto-
plasma der alleinige Triger aller Lebensvorginge sei, wihrend der
Zellkern eine nebensiichliche Bedeutung haben sollte. Seitdem hat
man bei gewissen LebensduBerungen gerade eine hervorragende Be-
teilicung des Zellkerns erkannt. Eine Reihe von Forschern hat
gezeigt, dal der Zellkern bei der Fortpflanzung, Befruchtung, Sekre-
tion etc. eine sehr wichtige Rolle spielt, und sofort ist die urspriing-
liche Meinung von der Alleinherrschaft des Protoplasmas in iiber-
triebener Reaktion in das Gegenteil, in die Vorstellung von der
Alleinherrschaft des Kerns, umgeschlagen. Wie wir in einem spiiteren
Abschnitt sehen werden, liegt hier, wie so oft, die Wahrheit in der
Mitte. Aber jede Reaktion ist iibertrieben. Wie ein Pendel gehen
die Meinungen zuerst nach beiden Extremen iiber den Ruhepunkt
hinaus, und erst nach einiger Zeit wird die richtige Mitte dauernd
eingehalten. Immerhin haben wir es diesen Untersuchungen iiber den
Zellkern zu verdanken, daf sich unsere Kenntnis desselben bedeutend
erweitert hat?).

a) Die Gestalt des Zellkerns.

Was zuniichst die Gestalt des Zellkerns betrifft, so ist die-
selbe in verschiedenen Zellen sehr verschieden.

Die Bildung des Zellkernbegriffs ging aus von solchen Zellformen,
bei denen inmitten einer umgrenzten Protoplasmamasse ein einziger,
mehr oder weniger rundlicher Kern gelegen ist, der sich hinsichtlich
seines Lichtbrechungsvermdgens und seiner Konsistenz wesentlich von
dem ihn umgebenden Zellprotoplasma unterscheidet. Spiter fand man,
daf er auch durch sein charakteristisches Verhalten gewissen Reagen-
tien, besonders Farbstoffen, gegeniiber in scharfem Gegensatz zum
Protoplasma der Zelle steht. Diese Art des Auftretens der Kern-
masse in der Zelle ist denn auch die verbreitetste in der ganzen
Organismenwelt. Ein grofer Teil der freilebenden und die meisten
gewebebildenden Zellen im Tier- und Pflanzenreich zeigen diesen
Typus. Dabei ist das Verhiltnis des Volumens des Kerns zu dem
des Zellprotoplasmas ein sehr verschiedenes. Es finden sich Zellen,
in denen ein verhiltnisméfBig kleiner Kern von einer grofen Menge
von Protoplasma umgeben ist, wie z. B. bei manchen Foraminiferen,
wihrend in anderen Zellen die Menge des Zellprotoplasmas gegen die
der Kernmasse #iuferst gering ist, wie bei den meisten Spermatozoén.

Von dem Typus des mehr oder weniger rundlichen, in der Einzahl
vorhandenen Zellkerns finden sich Abweichungen nach den verschie-
densten Richtungen hin. Zunichst in bezug auf die Zahl der Kerne.
Wie wir bereits oben sahen, gibt es Organismen, die aus einer ein-
heitlichen Protoplasmamasse bestehen, in der eine grofie Menge von
Zellkernen eingebettet liegt, wie das bei den mehrkernigen Zellen und

1) Vor einiger Zeit hat A. ZIMMERMANN die Ergebnisse der Forschung iiber
den Zellkern besonders der Pflanzenzellen iibersichtlich zusammengefaBt in seinem
Buche: ,Die Morphologie und Physiologie des ptlanzlichen Zell-
kerns. Eine kritische Literaturstudie®. Jena 1896.
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Syncytien der Fall ist. Dabei kann die Zahl der Kerne so gro8 und
ihre GroBe so verschwindend klein sein, daB, wie es GRUBER!) bei
gewissen Rhizopoden aus dem Hafen von Genua, speziell bei Pelo-
myxa pallida, beobachtet hat, die Zellkerne wie ein feiner Staub
durch das ganze Protoplasma zerstreut liegen (Fig. 36). Bei solcher
Verteilung der Kernmasse, wie sie bei den vielkernigen Formen aui-
tritt, ist die Oberfliche der Kern-
masse natiirlich erheblich groBer als
bei der Anordnung derselben Menge
zu einem einzigen grofien Kern, ein
Umstand, der in physiologischer
Hinsicht besonders wichtig ist.
Dasselbe Prinzip der Ober-
flichenvergrofierung kommt aber
auch zur Geltung durch Form-
differenzierung des in der Kinzahl
vorhandenen Kernes. Von der ty-
pischen rundlichen Form kommen
die mannigfachsten und weitgehend-
sten Abweichungen vor. Wurst-
formige, bandformige (Fig. 37 a),
rosenkranzformige (Fig. 37 6) Kerne
sind namentlich unter den ciliaten
Infusorien sehr verbreitet. Noch
i, T 2 ! ; weiter gehend, fihrt das Prinzip
thgizoap?)denzzlllzl:uz zeam E:f}elnl\(riot’Gezgg der Oberflichenvergrofierung zu
mit fein verteilter Kernsubstanz im Proto- den sternférmigen und verzweigten
plasma. Nach GRUBER. Kernen, wie sie z. B. in gewissen
Zellen des Insektenkorpers ge-
funden werden, und wie sie in den geweihformig veristelten Kern-
formen der Spinndriisenzellen vieler Raupen ihre hochste Ausbildung
erreichen (Fig. 37¢). Als bemerkenswert erscheint es, dal es gerade
die Kerne von sezernierenden, also durch lebhafte Titigkeit charakte-
risierten Zellen sind, die besonders das Prinzip der Oberflichen-
vergroRerung durch Verzweigung zum Ausdruck bringen.

b. Die Substanzen des Zellkerns.

Beziiglich der substantiellen Beschaffenheit des Zell-
kerns gilt genau dasselbe wie fiir das Protoplasma. Der Zellkern
ist ebensowenig wie das Protoplasma eine einheitliche Substanz. Er
ist ein morphologisches Gebilde, ein Organoid der Zelle, das aus
mehreren verschiedenen Bestandteilen sich aufbaut, aus Bestandteilen,
die sich mikroskopisch in manchen Killen mehr, in anderen Fillen
weniger deutlich voneinander unterscheiden lassen, die auch nicht
immer simtlich in allen Zellen vertreten sind. Bei der ungeheuren
Kleinheit der Objekte ist es vielfach nicht leicht, die einzeinen De-
standteile scharf zu charakterisieren. Infolgedessen ist die Identitit
mancher Kernbestandteile einer Zellform mit denen einer anderen
Zellform nicht immer iiber allen Zweifel erhaben, und es bedarf noch

1) GrUBER: ,Ueber einige Rhizopoden aus dem Genueser Hafen. In Bericht
d. naturforsch. Ges. zu Freiburg i. B., Bd. 4, 1888.
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ausgedehnter Untersuchungen, bis wir zur volligen Klarheit dariiber
gelangen, welche Kernbestandteile der einen Zelle den oder jenen
Bestandteilen einer anderen genau entsprechen. Immerhin kann man
eine Reihe von Kernbestandteilen, die, wie es scheint, eine sehr weite

TFig. 37. Zellen mit verschiedenen Zellkernformen. @ Vorticella, ein

Wimperinfusor mit wurstfsrmigem Zellkern. 6 Stentor, ein Wimperinfusor mit rosen-

kranzformigem Zellkern. ¢ Spinndriisenzellen von Raupen, mit geweihférmig
verzweigtem Zellkern. Nach KORSCHELT.

Verbreitung haben, schon jetzt ziemlich gut charakterisieren. Am
meisten konstant in den Kernen der verschiedensten Zellen sind
folgende Kernsubstanzen zu finden:

1. Der Kernsaft stellt die flissige Grundsubstanz vor, in der
die iibrigen geformten Kernbestandteile enthalten sind (Fig. 38).

2. Die achromatische Kernsubstanz bildet in dieser
Grundsubstanz ein Geristwerk aus feinen Strangen, die dadurch
charakterisiert sind, daf sie sich ebensowenig wie der Kernsaft, in
dem sie aufgehingt sind, durch die typischen Kernfirbemittel, wie
Karminfarbstoffe, Himatoxylin etc., firben lassen.

3.Die chromatische Kernsubstanz unterscheidet sich von
der achromatischen gerade durch ihre Firbbarkeit mit diesen Firbe-
mitteln. Sie ist in der Regel in der Form von kleinen Kérnchen
und DBrockchen in den Striangen der achromatischen Substanz ent-
halten und auf ihrer Firbbarkeit beruht zum groften Teil unsere
Kenntnis vom feineren Bau des Zellkerns.
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4. Das Kernkorperchen (Nucleolus) ist ein homogenes Korn-
chen, das nur selten in der Mehrzahl im Kern vorhanden ist, und be-

steht aus einer stark lichtbrechenden Substanz, die mit der chromatischen
Substanz nahe verwandt zu sein scheint. Da sich die Substanz der
Nukleolen mit den Kernfarbstoffen in der Regel ebenso firbt wie die
chromatische Substanz, so ist das Kernkérperchen von manchen For-
schern nur als eine besondere Ansammlung von chromatischer Substanz
betrachiet worden, eine Ansicht, der indessen das abweichende Ver-
halten beider Substanzen gewissen chemischen Reagentien gegeniiber
zu widersprechen scheint.

Alle diese Substanzen, zu denen sich bei weiter fortschreitender
Kenntnis des Zellkerns vielleicht noch andere gesellen werden, sind
in den verschiedenen Zellen in sehr wechselnder Menge enthalten.
Wihrend manche Zellen die eine oder die andere Substanz in groferer
Menge in ihrem Zellkern enthalten, tritt dieselbe Substanz in anderen

< Zellen ganz in den
i‘:’} Hintergrund, ja, es
S scheint sogar, als ob
L einzelne Substanzen in
u manchen Zellkernen
vollstindig fehlen
Fig. 38. Verschiedene Zellkerne aus Samen- kgnnten. Umschlossen
mutterzellen vom Pferdespulwurm. Nach HERTWIG. und vom Protoplasma
abgegrenzt sind die
Kernsubstanzen in vielen Fillen durch eine besondere Kernmem-
bran, die aber ebensowenig wie die Zellmembran fiir die Zelle ein
allgemeiner Bestandteil des Kerns ist.

ZacHARIAS ) und FrANK ScHWARZ ?) haben vor einiger Zeit die
herkémmlichen Namen fiic die einzelnen Substanzen durch andere
Namen zu ersetzen gesucht. So ist die chromatische Substanz als
Nuklein, die achromatische als Linin, die Nukleolarsubstanz als Para-
nuklein oder Pyrenin, der Kernsaft als Paralinin und die Substanz
der Kernmembran als Amphipyrenin bezeichnet worden. Es empfiehlt
sich indessen durchaus nicht, diese Namen einzubiirgern, denn sie
filhren so leicht zu Verwechslungen mit chemischen Begriffen, daf
der Irrtum entstehen konnte, als handle es sich hier um die chemische
Charakterisierung der betreffenden Kernelemente, und doch sind die
Begriffte der Kernsubstanzen zunidchst nur rein morphologische.
Wollten wir aber den Begrift Nuklein wirklich in chemischem Sinne
anwenden, dann wiirden wir die chromatische Kernsubstanz dadurch
zu den iibrigen Kernsubstanzen in einen chemischen Gegensatz
bringen, der in Wirklichkeit nicht in dieser Weise existiert, denn die
Mehrzahl der iibrigen Kernsubstanzen gehort chemisch ebenfalls zu
den sogenannten Nukleinen und stellt nur verschiedene Arten der-
selben vor. Daher ist es zweckentsprechender, die morphologischen
Kernbestandteile mit den urspriinglichen, oben verwendeten Namen zu
belegen und sie nicht mit chemischen Stoften begriftlich zu vermischen.

Von [nteresse aber ist noch eine Beobachtung beziiglich der Diffe-
renzierung der einzelnen Kernsubstanzen. Das ist die Tatsache, dafl

1) ZAcHARIAS: In Botan. Zeitung 1881, 1882, 1883, 1885 u. 1887.

2) F. Scawarz: ,Die morphologische und chemische Zusammensetzung des
Protoplasmas*. Breslau 1887,
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von den Substanzen, die sich in den meisten Zellen innerhalb des Zell-
kerns zusammen vorfinden, sich in manchen Zellen auch einzelne zu
riumlich im Zellprotoplasma getrennten Massen differenziert haben,
so daf zweierlei ganz verschiedene Kernformen in derselben Zelle
nebeneinander vorkommen. Dieser Zustand ist fast durchgehends bei
den ciliaten Infusorien verwirklicht, die neben einem grofen Kern,
dem ,Makronucleus®, der hauptsichlich aus chromatischer Sub-
stanz gebildet wird, noch einen oder mehrere, oft eine grofiere An-
zahl sogenannter Nebenkerne oder ,,Mikronuklei* besitzen, die
vorwiegend aus chromatischer Substanz bestehen. Die Forderung,
die zweierlei Elemente in der Infusorienzelle wirklich als zwei
verschiedene K ernsubstanzen aufzufassen, ist in den Vorgingen
begriindet, die nach den ausgezeichneten Untersuchungen von
R. HErRTWIG ') bei der Konjugation zweier Infusorien auftreten. Hier
zerfillt der Hauptkern véllig im Protoplasma, und seine nene Anlage
differenziert sich nach der Konjugation aus der Substanz der Neben-
kerne. Wihrend bei den ciliaten Infusorien der Zustand mit zwei
differenten Kernformen im ganzen Leben der dauernde bleibt, wurde
bei der Rhizopodenfamilie der Difflugien festgestellt, dal eine
rdumliche Differenzierung von zweierlei Kernen nur wihrend der Kon-
jugationsperiode auftritt, um nachher wieder dem einkernigen Zustande
Platz zu machen 2).

SchlieBlich sind in neuerer Zeit von R. HERTWIG ®) und seinen
Schiilern bei verschiedenen Zellformen, namentlich aus dem Reiche
der einzelligen Organismen, auBerhalb des Zellkerns liegende Massen
beschrieben worden, die sich mit Kernfarbstoffen wie Chromatin firben
und daher von R. HErRTWIG als ,,Chromidien’ bezeichnet worden
sind. Dieser aulerhalb des Kerns liegende ,,Chromidialapparat®
kann sehr verschiedene Formen annehmen. Er kann als dichte Masse den
Kern anBfen umlagern (Fig. 39 @), er kann in Form eines strangformigen
Geriistes als ,,Chromidialnetz das Protoplasma durchziehen (Fig. 39 b)
und er kann schlieBlich in der Gestalt einzelner isolierter Fiden und
Brockchen im Protoplasma zerstreut sein (Fig. 39 ¢). Bei bestimmten
Lebensvorgingen in der Zelle, beim Wachstum, beim Hunger, vor allem
aber bei der Fortpflanzung geht der Chromidialapparat bestimmte
Verinderungen ein. So geht z. B. bei der Sporenbildung mancher
Rhizopoden der blischenférmige Zellkern zugrunde und aus einem
Teil der Chromidialkérner bildet sich in jeder aus dem Protoplasma-
zerfall hervorgegangenen Spore ein neuer Zellkern. SCHAUDINN %)
und GoLDSCHMIDT °) betrachten die Chromidien als gleichwertig mit
den Nebenkernen der Infusorien und verallgemeinern die bisher ver-
hiltnismiBig wenigen Befunde von Chromidialmassen im Protoplasma

1) R. HErrwiGc: ,Ueber die Konjugation der Infusorien“. In Abhandl. der
Kionig. Bayr. Akad. Miinchen 1899.

2) M. VERWORN : ,,Biologische Protistenstudien* II. In Zeitschr, f. wiss. Zool,,
Bd. 50, 1890.

3) R. HErtwIG: ,,Ueber den Chromidialapparat und den Dualismus der Kern-
substanzen“. In Sitzungsber. d. Gesellsch. f. Morphologie und Physiologie in
Miinchen 1907.

4) SCHAUDINN: ,,Untersuchungen iiber die Fortpflanzung einiger Rhizopoden‘.
In Arkeiten a. d Kais. Gesundheitsamt, Bd. 19, 1903.

5) GOLDSCHMIDT u. PopoFF: ,1)ie Karyokinose der Protozoén und der Chro-
r}l}](iidiglappgrat der Protozoén- und der Metazoénzelle“. In Arch. f. Protistenkunde,

. 8, 1407.
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zu der allgemeinen Lehre von einem Dualismus der Kernsubstanzen
in der Zelle, von denen die eine ,,vegetative”, die andere ,,generative®
Funktionen haben soll. R. HErTWIG selbst schlieft sich dieser Auf-
fassung indessen nicht an. Fir ihn existiert nur ein einheitliches
Chromatin in der Zelle und seine Verinderungen sind lediglich die
Folgen verschiedenartiger Bedingungen in verschiedenen Zustiinden
des Zelllebens. Indessen die Untersuchungen iiber diese Kerndiffe-
renzierungen und ihre physiologische Bedeutung sind noch lange nicht
zum Abschluf gelangt und es kann kein Zweifel bestehen, dal der
urspriinglich einheitliche Begriff des Zellkerns, je mehr sich diese
Untersuchungen vertiefen, um so mehr sich auflésen wird in eine

Fig. 39. a Radiolarienzelle (Acanthochiasma). Der Kern ist mit einer miich-
tigen Rindenschicht von Chromidialmasse umgeben. 5. SiiBwasser-Rhizopoden-
zelle (Arcella vulgaris). Durch die mit runder Oeffnung (s) versehene Schale
hindureh sieht man zwei Kerne, n, und das Chromidialnetz ¢k im Protoplasma liegen.
¢. Muskelzelle vom Spulwurm (Ascaris). Um den runden Kern mit seinen
Kernkorperchen (Nueleolus) liegen dunkel gefiirbte Chromidialschleifen und -fiden herum.
Den unteren hasalen Teil der Zelle bildet die kontraktile Fasermasse. @ und b nach
R. HERTWIG, ¢ nach GOLDSCHMIDT.

groRe Vielheit von verschiedenartigen Substanzen, die bei den ver-
schiedenen Zellformen in mannigfaltiger Weise morphologisch und
ranmlich differenziert sind, und von denen jede in dem Lebensprozef
ihrer spezifischen Zellform eine ganz bestimmte Rolle spielt als ein
notwendiges Glied in der gesamten Kette von Wechselbeziehungen
zwischen den einzelnen Zellteilen.

¢) Die Struktur der Kernsubstanzen.

Werfen wir schlieflich noch einen fliichtigen DBlick auf die
Struktur der Kernsubstanzen, so haben wir bereits gesehen,
daB die achromatische Substanz in der Grundmasse des Kernsaftes
ein Geriistwerk bildet, in dessen Stringen und Knotenpunkten die
chromatische Substanz und die Kernkérperchen eingebettet liegen in
ganz derselben Weise wie die geformten Ilemente, die Granula ete.
in den Wabenwiinden des Protoplasmas. Ja, die Aehulichkeit des
Verhiilltnisses geht sogar, wie BiTscHLI gezeigt hat, in einzelnen
Fillen so weit, dafl die achromatische Substanz genau dieselbe Waben-
struktur im Zellkern zeigt, wie sie die Grundmasse des Protoplasmas
als Regel besitzt (Fig. 40). Sie schlieft dann den Kernsaft in den
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Wabenriumen selbst ein. In anderen Féllen erscheint im Kernsaft
eine duBerst feine Granulierung. So hat z. B. KorscHELT!) gefunden,
daR die Zellkerne von Spinndriisenzellen der Raupen ganz von gleich-
milig feinen Kornchen (Mikrosomen) erfilllt sind, zwischen denen die
chromatische Substanz in Form von dickeren Brocken (Makrosomen)
eingelagert erscheint (Fig. 41).

Fig. 40. Fig. 41.

Fig. 40. Wabenstruktur im Zellkern einer Ganglienzelle. Nach BUTSCHLI.

Fig. 41. ZweiZellkerne aus den Spinndriisenzellen der Raupe von Pieris
brassicae. Die Grundsubstanz der Kerne zeigt eine feinkérnige Struktur (Mikrosomen).
In ihr liegen die Chromatinkérperchen (Makrosomen) eingelagert. Nach KORSCIIELT.

Alle diese Strukturen sind aber nur charakteristisch fiir den so-
genannten Ruhezustand der Zelle. Sobald die Zelle sich anschickt,
sich durch Teilung zu vermehren, treten ganz eigentiimliche und
sehr komplizierte Verinderungen in der Struktur der Kernsubstanzen
ein, auf die wir erst spiter in einem anderen Kapitel niaher eingehen
wollen.

C. Die chemischen Eigenschaften der lebendigen Substanz.
1. Die organischen Elemente.

Wo das Mikroskop seine Grenze findet, beginut das Reich der
Chemie. Die chemische Forschung dringt unter allen Naturwissen-
schaften am tiefsten in die Zusammensetzung der Korperwelt ein,
indem sie vorgeht bis zu den kleinsten Teilen. Bekanntlich ist denn
auch die Chemie bis zu dem Punkte gelangt, dal sie die ganze
Formenfiille der unermeRlichen Koérperwelt als zusammengesetzt er-
kannt hat aus den Atomen einer verhiltnismifig geringen Zahl ein-
facher Stoffe der chemischen Elemente. Wéhrend man aber frither
die Atome der etwa 70 chemischen Elemente als letzte unteilbare
Bestandteile der ,Materie“ betrachtete, haben sich in den letzten
Jahren die Anschauungen der Naturwissenschaft in diesem Punkte
ganz wesentlich geindert. Allerdings war man schon lange zu der
Ueberzeugung gekommen, daf in Wirklichkeit die Atome der
chemischen Elemente keine letzten Einheiten sind in dem Sinne, wie
eine frithere Phase der chemischen Forschung sich dachte. MENDE-
LEJEWS Entdeckung des natiirlichen Systems der Elemente wies schon
darauf hin, dal eine auf direkter Abstammung voneinander beruhende

1) E. KorscHELT: ,,Ueber Kernstrukturen und Zellmembranen in den Spinn-
driisen der Raupen. In Arch. f mikr. Anat., Bd. 47, 1896.
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natiirliche Verwandtschaft unter den chemischen Elementen bestehe.
Allein erst die rapide sich folgenden Entdeckungen der letzten Jahre
iiber die radioaktiven Stoffe haben uns mit der Tatsache des Atom-
zerfalls bekannt gemacht und haben dadurch eine Reihe von alt-
hergebrachten Anschauungen teils ganz iiber den Haufen geworfen,
teils heftig erschiittert!). Wir wissen jetzt wenigstens von einer An-
zahl von Elementen, daf sie in andere Elemente zerfallen kénnen und
langsam von selbst zerfallen. So geht das Radium aus dem Zerfall
des Urans hervor und der Zerfall des Radiums wiederum liefert
Helium, Polonium und DBlei. Die Vorstellung der mittelalterlichen
Alchymisten von der Umwandlung der Metalle, die so lange der
modernen Chemie zum Gespott dienten, haben dadurch eine tatsich-
liche Basis erhalten. Ja, wir kennen in den negativen Elektronen
heute korperliche Teilchen, die noch 2000mal leichter sind als die
Atome des leichtesten Elementes, des Wasserstoffs. So hat die moderne
Forschung die Welt der chemischen Elementatome, in deren Grenzen
bisher alles chemische Denken eingeschlossen war, um unermefliche
Strecken tiberschritten. Indessen beriithren alle diese Dinge, die eben
erst in den Gesichtskreis wissenschaftlicher Erkenntnis eintreten, die
physiologischen Probleme vorliufiz noch nicht, denn die Physiologie
hat noch nicht einmal Zeit gehabt, die Frage aufzuwerfen, ob und
wie weit die Vorginge des Elementzerfalls am Lebensvorgang be-
teiligt sind. Es ist aber ganz zweifellos, dal die neuen Entdeckungen
der Chemie und Physik auch auf unsere Vorstellungen vom Lebens-
vorgang sehr bald einen Einfluf ausiiben werden.

Beschrinken wir uns vorliufiz auf die Welt der chemischen
Elementatome, so zeigt uns eine chemische Elementaranalyse der
lebendigen Substanz, dal von den etwa 70 Elementen, aus deren
Zusammensetzung sich die gesamte Korperwelt aufbaut, nur die
geringe Zahl von 12 Elementen konstant in der lebendigen Substanz
zu finden ist. Die 12 Elemente, die in jeder Zelle angetroften
werden, sind:

Name: Zeichen: Atomgewicht:
Kohlenstoft . C 12
Stickstoft N 14
Schwefel S 32
Wasserstoft'. o 1o M J IR S ]
Sauerstoftft . . . . . O . . . . . . 16
Phosphor o i 1S S 1 631l
Chlor . a. ... .. 3
Kalium o7 o iy, el R oy 510
Natrium . . . . . . Na. . . . . . 23
Magnesium . . . . . Mg. . . . . . 24
Caleium . . . . . . Ca. . . . . . 40
Eisen. . . . . . . Fe. . . . . . b6

Neben diesen 12 allgemeinen organischen Elementen kommt
noch eine kleine Anzahl spezieller Elemente vor, die nicht in allen
Zellen anzutreffen sind und zum Teil nur ganz sporadisch gefunden
werden. Es sind das:

1) Vergl. dariiber zur ndheren Orientierung E. RUTHERFORD: ,Radioaktive
Umwandlungen*. Uebersetzt von M. LEVIN. Braunschweig 1907.
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Name: Zeichen: Alomgewicht:
Siligiym . . . . . . Si. . . . . . 28
IO et . g .o e L e NS S T LD
IBromE re' Loe 0L 85 o0 =BrE e e TS0
Affodim e 8 pe e s UJ0 ) SRR e g i
Aluminiom . . . . . Al. . . . . . 27
Dlangane 5L IR NIRRT S e iS5

Unter ihnen tritt das Silicium weit, das Fluor wenig verbreitet
auf, wihrend die anderen, die ebenfalls nur ein sehr beschrinktes
Vorkommen haben, nebst einigen Metallen, die bisweilen spurweise
in der lebendigen Substanz gefunden werden, wie das Kupfer, viel-
leicht gar keine Bedeutung fiir den Lebensvorgang der betreffenden
Organismen besitzen, in denen sie beobachtet worden sind.

Aber keins von diesen gesamten organischen Elementen ist aus-
schliefilich auf die organische Natur beschrinkt.

Der Kohlenstoff findet sich, an Sauerstoff gebunden, als
Kohlensdure in der Luft und massenhaft im kohlensauren Kalk der
Sedimentgesteine.

Der Wasserstoff bedeckt, ebenfalls an Sauerstoff gebunden,
als Wasser den grolten Teil der Erdoberfliche.

Der Sauerstoff ist sowohl frei als Gas in der atmosphérischen
Luft vorhanden, die er zu ca. 21 Proz., zusammensetzt, als auch ge-
bunden an eine grofe Zahl anderer Elemente.

Der Stickstoff kommt gleichfalls sowohl im freien Zustande
vor in der Luft zu ca. 79 Proz. als auch gebunden an Wasserstoff und
Sauerstoft in den Verbindungen des Ammoniaks sowie der salpetrigen
und Salpetersiure.

Der Schwefel ist weit verbreitet in Verbindung mit Sauerstoff
in schwefelsauren Salzep.

Der Phosphor verhilt sich ebenso und ist in den phosphor-
sauren Salzen der Alkalien und alkalischen Erden iiberall zu finden.

Das Chlor erscheint in ungeheurer Verbreitung, an Natrium
gebunden, als Kochsalz.

Das Kalium kommt, an Chlor gebunden, als Chlorkalium und
in Verbindung mit S#duren in Form von salpetersauren, schwefel-
sauren, phosphorsauren Salzen vor.

Das Natrium erscheint hauptsichlich im Chlornatrium oder
Kochsalz iiberall auf der Erdoberfliche, gelost im Meere sowohl wie
in der Erde und als groBe feste Massen in Salzlagern.

Das Magnesium ist ein bestindiger Begleiter des Kaliums und
Natriums und tritt in denselben Verbindungen auf wie diese, als Chlor-
magnesium, kohlensaure, schwefelsaure und phosphorsaure Magnesia.

Das Calcium setzt in Form von kohlensaurem, kieselsaurem,
schwefelsaurem, phosphorsaurem Kalk dié ungeheuren Kalkstein-
schichten der Sedimentgebirge zusammen.

Das Eisen ist in Form von Schwefelverbindungen sowie Oxyden
und deren Salzen ungemein weit auf der Erdoberfliche verbreitet.

Das Silicium erscheint fast ausschlieflich an Sauerstoff ge-
bunden in Form von Kieselsiure und deren Salzen in den Gesteinen
der plutonischen Gebirgsmassen.

Das Fluor findet sich hauptsiichlich in Verbindung mit Calecium
als FluBspat.
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Das Brom und Jod ist als Brom-(Jod-)Natrium und Brom-(Jod-)
Kalium in vielen Salzlagern sowie im Meerwasser vorhanden.

Das Aluminium ist in seiner Verbindung mit Sauerstoff zu
Tonerde und diese in Verbindung mit Kieselsiure zu Feldspat ein
iber die ganze Erde verbreitetes Element.

Das Mangan schlieflich, sowie alle anderen Metalle, die ge-
legentlich noch hier und dort im lebendigen Organismus beobachtet
werden, sind in Form ihrer Oxyde, Schwefelverbindungen und der
verschiedensten Salze in den Gesteinen der Gebirge iiberall anzu-
treften.

Dieser Ueberblick zeigt uns schon, daf alle organischen Elemente
zugleich die anorganische Korperwelt unserer Erdoberfliche zusammen-
setzen helfen. Da aber ferner die chemische Elementaranalyse der
lebendigen Substanz zu dem Ergebnis gefiihrt hat, daf aufler diesen
Elementen keine anderen im Organismus zu finden sind, so ergibt
sich, daf ebensowenig ein besonderes Lebenselement in den Orga-
nismen existiert wie eine besondere ILebenskraft. Die Begriffe
des ,Lebensithers“, des ,spiritus animalis®, der
sLebensmaterie“ ete., mit denen die dltere Physiologie
so freigebig umging, sind daher aus der heutigen Lehre
vom Leben entsprechend der fortgeschrittenen Ent-
wicklung, welehe die analytische Chemie in unserer
Zeit durchgemacht hat, volistindig verschwunden, und
man weill, dal die lebendige Substanz aus keinen
anderen elementaren Stoffen zusammengesetzt ist, als
die Welt der leblosen Korper.

2. Die chemischen Verbindungen der Zelle.

Um den chemischen Aufbau der lebendigen Substanz kennen zu
lernen, miissen wir die lebendige Substanz toten. So paradox das
klingen mag, dennoch ist es vorliutig der einzige Weg, auf dem wir
zu einer Kenntnis von dem Chemismus der lebendigen Substanz ge-
langen koénnen, und wir miissen uns den beifenden Spott., den
MePHISTOPHELES vor dem Schiiler iiber diese Praxis der physio-
logischen Chemie ausgieBt, noch immer ruhig gefallen lassen. In der
Tat ist es nicht moglich, der lebendigen Substanz mit den Methoden
der Chemie nahezutreten, ohne dieselbe zu toten. Jedes chemische
Reagens, das mit ihr in Beriihrung kommt, zerstort oder verdndert
sie, und was wir dann chemisch untersuchen, ist keine lebendige Sub-
stanz mehr, sondern eine Leiche, eine Substanz, die voéllig andere
Eigenschaften hat. Wir konnen daher nur durch Riickschliisse aus den
chemischen Befunden am Leichnam auf die Verhiltnisse am lebendigen
Objekt zu Vorstellungen iiber die Chemie des letzteren gelangen, durch
Schliisse, deren Richtigkeit wir nur in seltenen Fillen experimentell
am lebendigen Objekt nachzupriifen in der Lage sind. DaR bei dieser
Sachlage die grofte Vorsicht in bezug auf die Uebertragung der: Er-
gebnisse vom toten Objekt auf die Verhiltnisse des lebendigen nétig
ist, liegt auf der Hand, und wir miissen uns jeden Augenblick be-
wuBt bleiben, daf die chemischen Verhiltnisse am lebendigen Objekt
scharf von denen seines Leichnams zu unterscheiden sind.

Haben wir uns einerseits iberzeugt, daf zwischen den Ele-
mentarstoffen, welche die lebendige Substanz zusammensetzen,
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und denen, aus welchen sich die leblose Korperwelt aufbaut, kein
prinzipieller Unterschied existiert, so finden wir doch anderseits,
daR ein Teil der Elemente in der lebendigen Substanz zu ganz eigen-
tiimlichen Verbindungen zusammentritt, die nur die leben-
dige Substanz charakterisieren und die, soweit sie
nicht vom Menschen kiinstlich hergestellt werden konn-
ten, in der leblosen Natur nirgends zu finden sind. So
haben wir in der lebendigen Substanz neben chemischen
Verbindungen, die auch in der leblosen Natur vor-
kommen, spezifisch organische Atomkomplexe.

Ein grofler Teil dieser organischen Verbindungen und unter
ihnen gerade die, welche fiir die lebendige Substanz von hervor-
ragender Bedeutung sind, besitzt eine so komplizierte Konstitution,
daB es der Chemie bisher noch nicht gelungen ist, einen Einblick in
die rdumlichen Lageverhiltnisse der Atome in ihren Molekiilen, d. h.
in ihren letzten Teilchen, die noch die Eigenschaft des ganzen Stoffes
besitzen, zu gewinnen, wenn auch vielfach bereits ermittelt werden
konnte, wieviel Atome jedes Elements im Molekiil des Stoffes ent-
halten sind.

Drei Hauptgruppen von chemischen Korpern und ihren Um-
setzungsprodukten sind es vornehmlich, durch deren Vorhandensein
sich die lebendige Substanz von der Substanz der leblosen Korper
unterscheidet, das sind die Eiweilkorper, die Fette und die
Kohlehydrate. Unter diesen drei Gruppen sind nur
die Eiweiflkdorper und deren Derivate mit Sicherheit
ganz allgemein in allen Zellen nachgewiesen worden,
so dal man sie als die wesentlichen oder allgemeinen
unter den organischen Bestandteilen der lebendigen
Substanz den sdmtlichen speziellen gegeniiberstellen
m u 8.

a) Die Eiweillkirper.

Die Eiweifkorper (Albuminosen, Proteine) spielen als diejenigen
Korper, die fir alles Leben, das augenblicklich die Erdoberfliche be-
volkert, durchaus unentbehrlich sind, und die ihrer Masse nach den
Hauptbestandteil aller organischen Verbindungen der Zelle ausmachen,
die wichtigste Rolle in der Zusammensetzung der lebendigen Substanz.
Sie bestehen ausnahmslos aus den Elementen Kohlenstoft, Wasserstoft,
Schwefel, Stickstoft und Sauerstoff, unter denen der Stickstoff’ das-
jenige Element ist, das die Eiweilkorper den anderen beiden Haupt-
gruppen der organischen Korper, den Kohlehydraten und Fetten
gegeniiber besonders charakterisiert, so dal man sie auch als die
stickstofthaltigen den stickstofffreien Korpern gegeniibergestellt hat.
Ihr Molekiil ist zwar trotz der gewaltigen Fortschritte der Eiweil-
chemie seiner Atomverkettung nach noch nicht bis in alle Einzel-
heiten hinein bekannt, aber wir wissen aus einer Reihe von Analysen,
bei denen das Molekiill in eine grofe Menge selbst noch sehr kom-
pliziert zusammengesetzter Molekiile gespalten wird, daf es eine un-
geheuer komplizierte Konstitution haben muf und, obwohl es nur die
fimf Elemente C, H, N, S und O enthilt, doch eine Atomenzahl in
sich birgt, die oft weit liber tausend geht. PREYER!) hat zuerst im

1) PrREYER: ,,De Haemoglobino observationes et experimenta“. (Dissertation.)
Bonn 1866.
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Jahre 1866 eine Analyse des Himoglobins ausgefiihrt, desjenigen Ei-
weilkorpers, der dem Blute und speziell den roten Blutkérperchen
die charakteristische Farbe gibt und als Uebertriger des Sauerstofts
aus den Lungen durch das Blut zu den Zellen der Gewebe eine dulerst
wichtige Rolle im Tierkérper spielt. PrEYER fand die Zusammen-
setzung des Himoglobinmolkiils:

CooolHgguNis54Fe;8;0,4

und obwohl diese Formel anfangs Befremden erregte, hat seitdem eine
Reihe weiterer Analysen ganz dhnliche Resultate ergeben ).

So 148t sich nach GRUBLERs?) Untersuchungen die Zusammen-
setzung des kristallisierten Eiweilles, das in Kiirbissamen vorkommt, auf

C292H481N9008882
berechnen.
Zinorrsky ®) fand die Formel des Hédmoglobins aus Pferdeblut
sogar noch grofier als PREYER, nidmlich:

CrioHi130N3140,45Fe;S,

und Formeln von dhnlich hoher Konstitution sind auch fir das Ei-
weil, welches das Weille des Hiithnereies bildet, berechnet worden.
Aus allen diesen Analysen ergibt sich, dafl das Molekiil der
Eiweilkorper wegen der Menge der darin enthaltenen
Atome aulerordentlich grofl sein muf*).

Die physikalischen Eigenschaften der Eiweilkdrper.

Die natiirlich vorkommenden Eiweiflkérper bilden in Wasser keine
eigentlichen, sondern kolloidale Losungen. BSeitdem GRAHAM
im Jahre 1861 zuerst kristalloide und kolloide Stoffe unterschieden
hat, ist diese Unterscheidung wenigstens beziiglich des Loslichkeits-
verhaltens der chemischen Stoffe immer schirfer charakterisiert worden.
Wihrend die kristalloiden Stoffe, wie z. B. fast alle Salze, in Wasser
Losungen bilden, indem sich ihre Molekiile gleichméfig im Losungs-
mittel isoliert voneinander verteilen, bleiben in den Ldsungen kollo-
ider Stoffe die Molekiile zu mehr oder weniger grofen Komplexen
miteinander verbunden, so daf sie als feine Partikel im Losungs-
mittel suspendiert sind. Aus der kolloidalen Natur der Eiweiflésungen
ergibt sich die wichtige Eigenschaft der Eiweilkorper wie
andere kolloide Stoffe durch semipermeable Mem-
branen nicht zu diffundieren. Bringt man in ein weites Glas-
rohr, dessen Oeffnung mit einer Membran, am besten von kiinstlichem
Pergament, iiberzogen ist (Fig. 42), eine Losung von Kochsalz oder
einem anderen loslichen Salz in Wasser und héingt man das Glasrohr
in ein Gefif mit reinem Wasser, so findet man nach kurzer Zeit,
daB die Salzlosung in dem inneren Glasrohr bedeutend an Konzen-

1) Vergl. BuNGE: ,,Lehrbuch der physiologischen und pathologischen Chemie‘.
2. Aufl., Leipzig 1889.

2) GRUBLER: ,,Ueber ein kristallinisches Eiwei8 der Kiirbissamen*. In Journ.
f. prakt. Chemie, Bd. 23, 1891.

3) ZINOFFSKY: ,Ueber die GroBe des Himoglobinmolekiils., In Zeitschr. f.
physiolog. Chemie, Bd. 10, 1885.

4) Die fiir die Beurteilung der GroBe des EiweiBBmolekiils in Betracht kommen-
den Tatsachen sind neuerdings in iibersichtlicher Weise verwertet worden in der Ar-
beit von Fr. N. ScHULZ: ,,l%ie GroBe des EiweiBmolekiils“. Jena 1903.
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tration abgenommen hat, wihrend das Wasser im duBeren Gefill jetzt
einen ebenso grofen Prozentgehalt an Salz besitzt wie die Losung
im inneren Glasrohr. Es ist also Salz aus dem Glasrohr durch die
Membran in das dullere Wasser diffundiert, bis der Prozentgehalt an
Salz in beiden Fliissigkeiten gleich war. Nimmt man aber statt des
Salzes eine Losung von Hiihnereiweiff, die man erhilt, wenn man das
Weille eines Hiithnereies mit etwa 100 ccmn Wasser tiichtig zusammen-
reibt und durchfiltriert, so kann man die Losung im Dialysator, wie
man diesen Apparat nennt, stunden- und tagelang stehen lassen, ohmne
daf eine Spur von Eiweil aus dem inneren Rohr in das duRere Wasser
diffundiert. Aus der kolloidalen Natur der EiweiBlosung erklirt sich
diese Tatsache sehr einfach: die Eiweif-
molekiile sind zu gréBeren Partikeln
untereinander vereinigt, die zu grof sind,
als dal sie durch die sehr feinen Poren
der Membran hindurchgehen konnten,
wihrend den isolierten Molekiilen der
Salze kein Hindernis im Wege steht.
Fir die chemische Untersuchung der Ei-
weilkorper ist tibrigens diese Eigenschaft
von praktischer Bedeutung, denn man
kann durch Dialyse die EiweiRkorper von
allen Salzen, die etwa mit ihnen zu-
sammen in Losung sind, immer leicht
trennen.

Schlieflich darf nicht iibersehen
werden, dal die Eiweifimolekiile durch
Einwirkung bestimmter Reagentien iiber- T Lo w2t
gefiihrt werden kénnen in Stoffe, welche
durch Membranen diffundieren,
ohne dabei die chemischen Figenschaften der Eiweilkorper verloren
zu haben. Diese Stoffe, in die z. B. die Eiweifkérper unter dem Ein-
fluf der Verdauungssifte des Magens und des Pankreas im Kérper
iibergehen, werden als ,Albumosen® und ,Peptone* bezeichnet,
und man weill, dal sie durch Spaltung des urspriinglichen Eiweil-
molekiils unter Wasseraufnahme entstehen, daf sie Hydrate der ur-
spriinglichen Eiweilkorper vorstellen. Aus dieser Tatsache ergibt
sich eine wichtige SchluBfolgerung. Da das EiweiBmolekiil bei der
Peptonisierung gespalten wird in Peptonmolekiile, die viel kleiner
und daher diffusibel sind, die aber in chemischer Beziehung die Eigen-
schaften der Eiweilkorper haben, so folgt daraus, dafi das ur-
springliche Eiweifmolekiil kein einfaches Molekiil ist,
sondern ein polymeres Molekiil, d. h. ein Molekiil, das
aus einer kettenartigen Verkniipfung vieler gleich-
artiger Molekiile besteht. Bei dem Uebergang in den Pepton-
zustand zerfillt das Eiweifmolekiil unter Wasseraufnahme in die
einzelnen gleichartigen Atomgruppen, die zwar noch sidmtlich die
chemischen Eigenschaften der Eiweilkorper haben, aber viel kleinere
Molekiile vorstellen.

Hat die Unterscheidung GraHAMS zwischen kristalloiden und
kolloiden Stoffen beziiglich der Verschiedenheiten ihrer Loslichkeit
gerade in neuerer Zeit zu sehr wichtigen Anschanungen und Erfah-
rungen gefithrt, so ist sie doch beziiglich der Verschiedenheiten im

Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl. 8
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Kristallisationsvermégen nicht aufrecht zu erhalten gewesen. Die
kristalloiden Stoffe sollten aus ihren Losungen auskristallisieren
konnen, die kolloiden Stofte dagegen nicht. In Wirklichkeit kennen
wir heute eine Menge Eiweilkorper, die echte Kristalle
bilden konnen, wie die bereits genannten Eiweilkorper in den
Kiirbiskernen, die als Aleuronkérner in Pflanzensamen weit verbreitet
vorkommen, und wie ferner das Himoglobin der roten Blutkorper-
chen. Schittelt man z. B. geschlagenes Meerschweinchenblut lingere
Zeit mit etwas Aether, wodurch das Himoglobin aus der Substanz
der roten Blutkérperchen ausgezogen und in die Blutfliissigkeit iiber-
gefithrt wird, und 146t man einen Tropfen dieser Fliissigkeit auf einer

1 II Iir

Fig. 43. Himoglobinkristalle. I vom Menchen, II vom Meerschweinchen,
IIT vom Eichhérnchen. Nach KIRkEs.

Glasplatte langsam verdunsten, oder noch besser, vermischt man etwas
Meerschweinchenblut mit Kanadabalsam, der in Aether gelost ist, auf
einem Objekttriger und bedeckt das Ganze sogleich mit einem Deck-
glaschen, so scheiden sich allméhlich sehr zierliche tetraéderformige
Kristalle aus (Fig. 43 II), die reines Himoglobin vorstellen. Ebenso
ist es in neuerer Zeit gelungen, auch eine ganze Reihe anderer Ei-
weiBkorper zur Kristallisation zu bringen.

Wenig aufgeklirt ist bisher eine weitere physikalische Eigentiim-
lichkeit, die fast allen Eiweifkérpern mit Ausnahme weniger Stoffe
dieser Gruppe, wie z. B. der Peptone, zukommt, das ist die Fédhig-
keit, zu gerinnen, zu koagulieren. Die Gerinnung besteht
in einem Uebergang aus dem geldsten in einen festeren Zustand inner-
halb des Losungsmittels. Ein Mittel, das fast alle Eiweilkorper zur
Gerinnung bringt, ist das Kochen. In einem frischen Hiihnerei ist
das Eiweil} in einer dicken, klaren, fadenziehenden Loésung vorhanden.
Im gekochten Hiihnerei dagegen ist es zu einer festen, weilen, un-
durchsichtizen Masse geworden, es ist koaguliert. Aus dinnen
Losungen kann sich das Eiweil beim Kochen in Gestalt von feinen
geronnenen Flocken ausscheiden. Indessen auch andere Mittel bringen
das Eiweil in seinen Losungen zur Gerinnung und fillen es unter
Triibung der Flissigkeit durch Koagulation aus, wie z. B. gewisse
organische Sduren und Alkohol. Daf die Koagulationsfihigkeit mit
den kolloidalen Eigenschaften des Eiweil in irgendeinem Zusammen-
hang steht, dafiir scheint die Tatsache zu sprechen, daf auch anor-
ganische Stoffe, wie Kieselsiure, in kolloidaler Losung zu -einer
Gallerte gerinnen konnen. Stellt man z. B. Kieselsiure dar, indem
man zu einer Losung von kieselsaurem Natron Salzsdure hinzusetzt,
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wobei neben Kochsalz freie Kieselsiure entsteht, so kann man durch
Dialyse die Kieselsdure von dem Kochsalz trennen, da sie als kollo-
ider Korper im Gegensatz zu der Kochsalzlosung nicht durch Mem-
branen diffundiert. Diese Kieselsiurelosung kann man aber durch
Zuleiten einiger Kohlensiureblasen sofort in eine geronnene gallert-
ihnliche Masse verwandeln.

Die chemische Zusammensetzung der Eiweilkérper.

Bis vor wenigen Jahren war unsere Kenntnis von der chemischen
Zusammensetzung der Eiweilkorper noch eine sehr liickenhafte, und
so fehlten uns auch noch die Anhaltspunkte, um bestimmte chemische
Reaktionen mit ihnen zu machen. Trotzdem hatte man schon rein
empirisch eine Reihe von Eiweilreaktionen ermittelt, die fiir die Ei-
weilkorper charakteristisch sind und die in Zweifelsfillen die An-
wesenheit von FEiweil ermitteln lassen. Diese iiblichen Eiweil-
reaktionen, von denen allerdings eine allein nicht immer ausreichen
wiirde, um mit vollkommener Sicherheit die Eiweildiagnose zu ge-
statten, sind folgende:

1. Die Xanthoproteinprobe, die darin besteht, daf eine
Eiweiflosung durch Kochen mit Salpetersiure gelb gefiirbt
wird, eine Farbe, die bei Zusatz von Ammoniak in Orange
iibergeht.

2. Die Biuretprobe: Macht man eine EiweiRlosung mit Kali-
oder Natronlauge alkalisch, so nimmt sie im Kalten bei Zusatz
eines Tropfens Kupfersulfatljsung eine klare, violette Farbe an.

3. Die MiLrLonsche Probe: Mit einer Losung von Quecksilber-
nitrat und etwas salpetriger Sidure lingere Zeit gekocht, wird
das Eiweill rosenrot gefiirbt.

4. Die ApamkiEwiczsche Probe: Eine starke Eiweillosung
mit Eisessig versetzt, zeigt bei Zusatz von konzentrierter
Schwefelsiure an der Grenzfliche beider Fliissigkeiten einen
roten bis violetten Ring.

5. Die Moriscusche Probe: Eine Eiweiflosung mit einer
alkoholischen Thymollosung versetzt, zeigt bei Zusatz von
konzentrierter Schwefelsiiure eine Rotfirbung.

6. Die Salzsiureprobe: Kochen mit konzentrierter Salzsiure
lost die koagulierten Eiweifkorper unter Violettfirbung der
klaren Fliissigkeit.

7. Die Ferrocyankaliumprobe: Eine Eiweiflosung, die mit
Essigsiiure versetzt ist, zeigt bei Zusatz von etwas Ferrocyan-
kaliumlosung eine weille Triibung.

8. Die Schwefelbleiprobe: Eine durch Kali- oder Natron-
lauge alkalisch gemachte EiweiBlosung liefert beim Kochen
mit Bleiacetat einen schwarzen Niederschlag bezw. eine Braun-
fairbung von Schwefelblei.

9. Die Jodprobe: Als gutes mikroskopisches Erkennungsmittel
der Eiweilkorper dient Zusatz von Jodtinktur oder einer
Losung von Jod in Jodkalium. Durch das Jg
Gerinnsel gelbbraun gefirbt. /@TLBLJ() -

Man hatte nun schon aus einigen dieser Probe «g:gm halts- Q

punkte gewonnen fiir die Anwesenheit bestimmter ﬁg)

Eiweifmolekiil. So deutete z. B. die MiLLoNsche Pi rauf (&L L ‘?
A ,} :] i

: uZ 0.
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daR ein aromatischer Atomkomplex im Eiweilmolekiil enthalten ist,
denn die MirLronsche Reaktion geben alle Benzolderivate, bei denen
ein Wasserstoffatom durch eine Hydroxylgruppe vertreten ist. Ein
tieferer Einblick in den Bau des Eiweifmolekiils wurde aber erst
gewonnen durch die genauere Erforschung der Spaltungsprodukte des
EiweiR. Obwohl manche dieser Spaltungsprodukte bereits seit lingerer
Zeit bekannt sind, so haben doch erst die systematischen Unter-
suchungen von KossSEL, besonders aber von EMIL FISCHER und seinen
Schiilern den gewalticen Fortschritt in der Eiweifchemie hervor-
gerufen, den wir in den letzten Jahren erlebt haben. Ja, den Arbeiten
von EMmIL FiscHEr verdanken wir auch bereits die ersten wichtigen
Schritte in der kiinstlichen Synthese von Kérpern der Eiweifigruppe.

Sowohl bei der Spaltung der Eiweilkoérper mit Siuren oder
Alkalien in der Siedehitze als auch bei der Spaltung, wie sie unter
dem Einfluf der Verdauungsenzyme sich vollzieht, entstehen aus dem
EiweiBmolekiil eine ganze Anzahl von Aminosiuren, d. h. von Siduren
der Fettsiurereihe, in denen ein Wasserstoffatom durch die Amino-
gruppe NH, ersetzt ist. So erhilt man z. B. als Produkte der Ii-
weilispaltung: Glykokoll oder Glyzin, d. i. Aminoessigsiure, Alanin,
d. i. Aminopropionsiure, ferner Abkommlinge des Alanins wie Serin,
d. i. Aminooxypropionsiure und besonders aromatische Abkommlinge
des Alanins wie Phenylalanin, Tyrosin (Paraoxyphenylaminopropion-
sidure) und Tryptophan (Indolaminopropionsiure), sodanp Asparagin-
sdure, d. i. Aminobernsteinsiure, Valin, d. i. Amingvaleriansiure,
Leucin, d. i. Aminocapronsiure, und schlieflich basische Stofte wie
Lysin, d.i. Diaminocapronsiure, Histidin, d.i. Imidazolalanin, Arginin,
d. i. Guanidinaminovaleriansiure und viele andere, zum Teil noch nicht
niher ermittelte Stoffe. Man muB daher das Eiweifmolekiil auffassen
als ein sehr komplexes Molekiil, dessen hauptsichlichste Atomgruppen
von verschiedenartigen Aminosiuren gebildet werden. Manche von
diesen Aminosiuren enthalten zugleich aromatische Gruppen und in
gewissen Eiweifkorpern finden sich auch Aminosiuren mit Kohle-
hydratgruppen vereinigt. Durch die Mannigfaltigkeit der Aminoséuren,
durch die vielen Substitutionsmoglichkeiten, welche die Aminosduren
anderen Gruppen bieten und durch die grofe Zahl der in einem Ki-
weifmolekiil enthaltenen Aminosiuren wird die ganze grofie Fille der
verschiedenartigen Eiweilkorper, welche die Organismenwelt zu-
sammensetzen und wird auch zugleich die riesige Grofe des Eiweili-
molekiils verstindlich. Hier ist durch Variation der Zahl, der Art
und der Substitution von Aminosiduren im Molekiil die Moglichkeit
fir eine ganz unabsehbare Mannigfaltigkeit von Stoffen der Eiweil-
gruppe gegeben und es wird noch lange dauern, bis wir auch nur die
bekanntesten und verbreitetsten unter den Korpern der grofien Ei-
weilgruppe bis in ihre simtlichen spezifischen Konstituenten hinein
analysiert haben werden. Das schlieBt nicht aus, daf EMIL FISCHER!)
schon jetzt mit grofem Erfolg versucht hat, Stoffe, die den natiirlich
vorkommenden Eiweifkorpern iihnlich sind, synthetisch durch Anein-
anderkoppelung von Aminosiuren aufzubauen. Auf diese Weise ge-
langte EMmIL FiscHER zu einer Gruppe von Stoffen, die er als
,Peptide” bezeichnete.

1) EmiL FiscHER: ,Untersuchungen iiber Aminosfiuren, Polypeptide und
Proteinstoffe. Berlin 1906.
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Eine sehr hiufige Verkoppelungsweise von zwei Molekiilen in der
organischen Chemie besteht darin, da das eine Molekiil eine O H-Gruppe,
das andere ein H-Atom abspaltet, so daf die in jedem Molekiil da-
durch frei werdende Valenz sich gegenseitig absittigen kann, withrend
als Nebenprodukt H,O entsteht. Auf diese Weise konnen z. B. zwei
Glykokoll-Molekiile miteinander verkoppelt werden, so daf unter
Wasseraustritt ein Korper entsteht, der als Glyzylglyzin bezeichnet

worden ist:

H,N-CH,-COOH +H,N-CH,-COOH=

Glykokoll Glykokoll
(Amidoessigsiure) (Amidoessigsiure)
H,N-CH,-CO —HN-CH,-COOH--H,0
Glyzylglyzin Wasser

In diesem Falle sind zwei Molekiile der einfachsten Aminosiure, der
Aminoessigsiure, miteinander zu einem Molekiil verkoppelt. Es ist
ein ,Dipeptid“ entstanden, das wir gewissermafien als den ersten
Schritt auf dem Wege zur EiweiSsynthese betrachten kénnen. In-
dessen kénnen nun auch verschiedenartice Aminosiuren nach demselben
Prinzip zu Dipeptiden vereinigt werden, z. B. Glykokoll (Aminoessig-
siure) mit Alanin (Aminopropionsiure) zu Glyzylalanin:

H,N.CH,-COOH + H,N-CH-CH,-COOH =

Glykokoll = Alanin
H,N-CH,-CO —HN-CH-CH,;-COOH-H,0
Glyzylalanin Wasser

Aber noch mehr. Es ist EmiL FiscHER nicht bloR gelungen, zwei,
sondern eine ganze Anzahl, neuerdings bis zu 14 Aminosiure-Molekiile
miteinander zu verkoppeln und so synthetisch verschiedenartige
sPolypeptide” anfzubauen, von denen einzelrne bereits eine erstaun-
liche Aehnlichkeit mit Eiweilkorpern besitzen und eine Reihe der
charakteristischen Eiweilreaktionen liefern, wenn sie auch in ihrer
Gliederzahl und Zusammensetzung mnoch nicht den natirlich vor-
kommenden Eiweifkorpern gleichen. Es ist aber nicht unwahrschein-
lich, daB die letzten Spaltungsprodukte der Eiweilkorper, die noch
Eiweifnatur haben, also die bei der Eiweifiverdauung entstehenden
Peptone, chemisch solche einfacheren Polypeptide sind. Wie dem
aber auch sei, nachdem EMmIL FiscHER einmal den Weg gezeigt hat,
auf dem wir in die Erkenntnis der Eiweilgruppe gelangen konnen,
ist die Aoafklirung dieser wichtigsten Gruppe von Bausteinen der
lebendigen Substanz nur eine Frage der Zeit.

Eine natiirliche Einteilung der Eiweilfkorper wirde als
Einteilungsprinzip die Art der Atomgruppen (Aminosiuren, Benzol-
ringe, Kohlehydratgruppen etc.) benutzen, die in den verschiedenen
Eiweifkorpern enthalten sind. Eine solche Einteilungsweise wire die
allein wiinschenswerte, aber wir sind augenblicklich noch nicht in der
Lage, sie duorchzufiihren, weil von den meisten EiweiBkorpern die
Zusammensetzung aus diesen oder jenen Gruppen noch nicht bekannt
ist. Infolgedessen miissen wir uns vorliufiz noch mit duBerlichen
Einteilungsprinzipien begniigen und jede Einteilung der EiweiBkorper
bleibt daher bis zu einem gewissen Grade willkiirlich. Die ver-
schiedenen Autoren haben deshalb auch im einzelnen sehr vonein-
ander abweichende FEinteilungen gegeben. Augenblicklich ist die
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Verwirrung besonders grof geworden, weil einerseits heute schon das
natiirliche Einteilungsprinzip sich zu entwickeln beginnt und anderer-
seits doch noch die alten duferlichen Einteilungsprinzipien unentbehr-
lich sind, so daB viele Stoffe, die friither auf Grund iuBerlicher
Eigenschaften wie der Fillbarkeit, Aussalzbarkeit, Diftusionsfihigkeit,
Koagulierbarkeit etc. in eine gemeinsame Gruppe gebracht worden
waren und einen gemeinsamen Namen erhalten hatten, jetzt weit
voneinander getrennt werden miissen, weil sie eine total verschiedene
Zusammensetzung erkennen lassen.

Als die einfachste Gruppe der Eiweilkorper kénnen gewisser-
mafen die von EmiL FiscHER kinstlich durch Aneinanderfiigen von
Aminosiuren hergestellten Pepfide angesehen werden. Unter den
Polypeptiden befinden sich manche, die bereits die Biuretreaktion
geben und andere Eigenschaften mit den eigentlichen EiweiBkorpern
gemeinschaftlich haben.

An die Polypeptide schliefen sich die hydrolytischen Spaltungs-
produlkte der mnatiirlich vorkommenden Eunceifslirper, die Albumosen
und Peptone an, die sich einerseits durch Diffusibilitit, schwere Fill-
barkeit etc. von den nativen Eiweilkorpern unterscheiden, die sich
aber andererseits durch eine Reihe von typischen Eiweilreaktionen,
wie Biuretprobe, MiLLoNsche Reaktion etc. doch als echte Eiweifl-
korper zu erkennen geben.

Die nativen Eiweifkirper, d. h. die natiirlich vorkommenden
einfachen Korper der Eiweilgruppe werden sich in nichster Zeit
bald auf Grund ihrer Spaltungsprodukte in ein natiirliches System
einordnen lassen. Bisher pflegte man zwei grofe Gruppen vonein-
ander zu unterscheiden nach dem Verhalten ihrer Lgslichkeit in
Wasser, die Albumine und Globuline. Die Albumine sind in
reinem Wasser ohne weiteres loslich. Zu ihnen gehort z. B. das
Laktalbumin, das in geringer Menge in der Milch vorkommt, ferner
das Serumalbumin, ein Albuminkérper, der in der Blutfliissigkeit ent-
halten ist, das Muskelalbumin, der in Wasser losliche Eiweilkorper
der Muskelzellen, das Pflanzenalbumin, das im Zellsaft der Pflanzen-
zellen gelost ist, und manche andere. Das Eiereiweill, das friiher
auch zu den nativen Eiweilkorpern gerechnet wurde, ist eine kompli-
ziertere Eiweilverbindung. Die Globuline sind nur in Wasser 16s-
lich, wenn dasselbe neutrale Salze, aber nicht bis zur Sittigung, ent-
hilt. Sittigt man dagegen eine Globulinlésung mit Salzen, so fillt
das Globulin in Flocken aus, eine Behandlungsweise, die als ,Aus-
salzen“ bezeichnet wird, und ebenso fillt das Globulin aus, wenn
man die Lésung durch D1ﬁ"us1on im Dialysator von den Salzen ganz
befreit. Zu den Globulinen gehort z. B. das Serumglobulin, das eben-
falls in der Blutfliissigkeit gelost ist, ferner das Fibrinogen, der
dritte Eiweilkorper des Blutes, der beim Stehenlassen des Blutes
auflerhalb der Blutgefife schon von selbst zu Fibrinflocken und
-fasern gerinnt, dann das Myosin, der Globulinkorper der Muskeln,
der ebenso beim Stehenbleiben von selbst koaguliert, ein Vorga.ng,
der z. B. im absterbenden Muskel bei der Totenstarre eintritt, und
schlieflich das Pflanzenglobulin, das dem Inhalt der Getreidekorner
seine klebrige Beschaffenheit verleiht und daher auch als ,Kleber*
bezeichnet worden ist.

Neben den einfachen Eiweiflkorpern kennen wir aber auch I%-
werfZrerbindungen. Bei diesen Verbindungen der EiweiRkorper, die
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man auch als ,Proteide“ den einfachen Eiweilkorpern oder Proteinen
gegeniibergestellt hat, verhidlt sich das Eiweifmolekiil chemisch im
allgemeinen wie eine schwache Siure, und man kann es durch Zusatz
stirkerer Siuren vielfach aus seinen Verbindungen verdringen, wobei
die stirkere Sidure an seine Stelle tritt. Dann wird das Eiweif frei.
Eine Gruppe der Eiweilverbindungen lernten wir bereits kennen, die
Héimoglobine, die im Blut eine so hervorragende Rolle spielen
und durch ihren Eisengehalt charakterisiert sind. Die verbreitetsten
Verbindungen aber, in denen die Eiweilkorper ausnahmslos in jeder
Zelle auftreten, sind die Nukleoproteide. Die Nukleoproteide
stellen, wie ALTMANN') gezeigt hat, Verbindungen von Eiweif mit
Nukleinsidure vor, einer Siure, die selbst eine Verbindung ist von
Phosphorsiure mit eigentiimlichen basischen Kérpern, den sogenannten
Nukleinbasen: Guanin, Adenin, Xanthin und Hypoxanthin. Die Nukleo-
proteide sind in jeder Zelle in Form von Nukleinen in grofer Menge
im Zellkern enthalten. Den Nukleoproteiden durch ihren Phosphor-
gehalt dhnlich ist die Gruppe der Pseudonuklein e (Paranukleine)
und Pseudonukleoproteide (Paranukleoproteide), die aber scharf
von den echten Nukleoproteiden unterschieden ist dadurch, dal sie
keine Nukleinsiuren enthilt. Ein solches an Kalk gebundenes
Pseudonukleoproteld ist das Kasein, ein Koérper, der den physio-
logischen Chemikern lange Zeit Schwierigkeiten gemacht hat. Das
Kasein ist das an Kalk gebundene Pseudonukleoproteid der Milch,
das zum Kise verarbeitet wird und die Eigentiimlichkeit hat, beim
Kochen der Mileh nicht zu gerinnen, wihrend es, wenn man es etwa
durch Essigsiure von dem Kalk trennt, sofort ausfillt. Auch die im
Eidotter enthaltenen Vitelline gehoren, wie es scheint, zu den Pseudo-
nukleoproteiden. Eine vierte Gruppe von Eiweifverbindungen sind
die Glykoproteide, in denen das Eiweif mit einem Kohlehydrat
verbunden ist und unter denen vor allem das in den Zellen der
Schleimdriisen enthaltene Mucin, der Schleim, ferner die Amjyloid-
substanz der Gefifwinde und der frither als ,Eieralbumin® be-
zeichnete Bestandteil des Eiereiweilles eine wichtige Rolle spielt.
Von besonderem Interesse erscheint es, daf in der lebendigen
Substanz der Zelle die EiweiBverbindungen bei weitem die
Hauptmasse bilden. Wihrend man frither und vielfach noch heute
die Vorstellung hatte, dal die Hauptmnasse des Protoplasmas aus
nativem EiweiB besteht, haben schon REINKE und KRATZSCHMAR ?)
gezeigt, dal es, wie sie sich ausdriicken, ,lebenstitiges Protoplasma
gibt, in dem sich keine Spur von Eiweifistoffen nachweisen 1aB8t“.
So besitzt der Zellkorper der Alge Vaucheria ,ein durchaus eiweifl-
loses Protoplasma“. Spitere Untersuchungen von HAMMARSTEN %)
und LiLIENFELD*) haben das fiir verschiedene andere Gewebe be-
stitigt, und SosNowsk1®) hat das gleiche bei einzelligen Organismen

1) ALTMANN: ,Ueber Nukleinsiuren“. Arch. f. Physiol. von Du Bois-Rxy-
MOND 1889.

2) REINKE und KRATZSCHMAR: ,Studien iiber das Protoplasma.“ Zweite
?Iollgel.%gn Untersuchungen aus dem botanischen Laboratorium d. Univ. Géottingen.

3) HAMMARSTEN: ,,Studien iiber Mucin“. In PFLUGERs Arch., Bd. 36, 1885.

4) LILIENFELD: ,Beitrige zur Chemie der Leukocyten.“ In Zeitschr. f. physiol.
Chemie, Bd. 18, 1894.

5) SOSNOWSKI: ,,Beitrige zur Chemie der Zelle.* In Centralblatt f. Physiologie,
Bd. 13, 1899. :
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gefunden. Die Hauptmasse des Protoplasmas besteht nicht aus reinen
EiweiBkorpern, sondern aus komplizierten EiweiBverbindungen, die
zum Teil ganz andere Eigenschaften haben wie die ersteren. Wir
miissen endlich den althergebrachten Gedanken fallen lassen, daR das
Protoplasma der Zelle einen einfachen Eiweilklumpen vorstelle. Die
Eiweifiverbindungen spielen im Protoplasma der meisten Zellen die
Hauptrolle. Dabei ist aber immer zu beriicksichtigen, dall wir es
bei der chemischen Untersuchung mit abgetétetem Protoplasma zu
tun haben.

Neben den echten Eiweifkorpern und ihren Verbindurgen, die
wir soeben charakterisiert haben, existiert schlieflich eine Anzahl von
Korpern, die sich in mancher Beziehung #hnlich verhalten wie die
Eiweilkorper und deshalb als Albuminoide bezeichnet worden
sind. Die Gruppe der Albuminoide ist eine wahre Rumpelkammer in
der physiologischen Chemie. Sie enthiilt die verschiedenartigsten
Korper, die teilweise wohl einfache Eiweilkérper, teilweise Ver-
bindungen von Eiweifkérpern sind, die aber in ihrem chemischen
Verhalten viel weniger Gleichartigkeit zeigen und noch viel weniger
bekannt sind als die bisher genannten Stoffe der Eiweifigruppe. Vor
allem rechnet man zu den Albuminoiden einen grofSen Teil derjenigen
Stoffe, die von der Zelle als Skelettsubstanzen zur Stiitze weicherer
Teile des Organismus produziert werden. Ein niheres Eingehen auf
die bisher bekannten Reaktionen, welche die einzelnen der zahlreichen
Albuminoidkérper liefern, wiirde zu weit filhren und fiir unseren
Zweck iiberfliissig sein!). Es geniigt, einige der wichtigsten Korper,
die simtlich in festem, ungelostem Zustande auftreten, hier anzufithren.
Solche zu den Albuminoiden gezihlte Korper sind das Keratin,
das in den meisten, von den Epidermiszellen der Haut produzierten
Horngebilden (Hérnern, Hufen, Haaren, Federn, Nigeln etc.) enthalten
ist, das Elastin, das die elastischen Fasern der Zellen des Binde-
gewebes und das méchtige gelbe Nackenband zusammensetzt, das.
Kollagen, das die organische Grundsubstanz der Knochen und
Knorpel ausmacht und unter Wasseraufnahme beim Kochen in Leim
iibergeht, das Spongin, die Skelettsubstanz der Badeschwimme, das
Konchiolin, die organische Substanz der Muschel- und Schnecken-
schalen, das Kornein, die der Korallen, und viele andere Substanzen,
die besonders bei wirbellosen Tieren skelettbildend auftreten.

Schlieflich wird zu den Albuminoiden vielfach auch eine Reihe
von Kérpern gerechnet, die ihrer Zusammensetzung nach noch gar
nicht bekannt sind, die aber jedenfalls Derivate der Eiweilkorper vor-
stellen und im Leben des Organismus, vor allem fir die Verdauung,
die grofte Bedeutung besitzen. Das sind die gelosten Fermente
oder Enzyme, wie z. B. das Pepsin, das die Driisenzellen des Magens,
das Ptyalin, das die Zellen des Pankreas und der Speicheldriisen, das
Trypsin, das ebenfalls die Pankreaszellen produzieren, und zahllose
andere. Auf die Eigentiimlichkeiten dieser Korper und ihre Rolle
im Leben des Organismus werden wir an einer anderen Stelle niiher
einzugehen haben.

Die hier gegebene Charakterisierung der Eiweifkorper und ihrer
Verbindungen wiirde also etwa zu folgender Klassifikation derselben

1) Eine Uebersicht und zugleich die einschligige Literatur findet sich in
ConNHEIM: ,,Chemie der Eiwei8korper. Braunschweig 1904
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filhren, die natiirlich, wie nochmals betont sei, nur ein ganz provi-
sorisches Schema zum Ausdruck bringen kann.

EiweiBkorper.

I. Synthetisch hergestellte Peptide.
Dipeptide.
Polypeptide.

II. Hydrolytisch gespaltene EiweiBkorper.
Albumosen.
Peptone.

III. Native EiweiBlkorper.
Albumine.
Globuline.

IV. Eiweifverbindungen oder Proteide.

Himoglobine.

Nukleoproteide.

Pseudonukleoproteide.

Glykoproteide.

V. Albuminoide.
Skeletine.
Enzyme ?
* *
E 3
Als stindige Begleiter der Eiweifkorper im Organismus treten

gewisse Abkommlinge des Eiweiles auf, die wir in zwei Gruppen,
namlich in stickstoffhaltige und stickstofffreie Spaltungs-
produkte, trennen und an dieser Stelle verzeichnen konnen. Werfen
wir zuerst einen Blick auf die stickstoffhaltigen Spaltungs-
produkte, so treten wir mit ihnen bereits in die Reihe derjenigen
Stoffe ein, deren chemische Konstitution schon seit lingerer Zeit ge-
nau bekannt ist. Es sind das die sogenannten ,,Stoffe der regressiven
Eiweilmetamorphose®. Dahin gehoren z. B. die bei der Eiweifiver-
danung unter dem EinfluR des Pankreastrypsins auftretenden Spal-
tungsprodukte, unter denen die Aminosiuren, deren wichtigste
oben genannt wurden, die Hauptrolle spielen. Dahin gehoren aber
vor allem aunch die bei héheren Tieren durch den Harn in groferer
Menge ausgeschiedenen Stoffe. Unter diesen steht in erster Reihe
der Harnstoff (NH,),CO, der von allen stickstoffhaltigen End-
produkten der Eiweifzersetzung das stickstoffreichste ist, und dessen
kiinstliche Synthese bereits WOHLER im Jahre 1828 gelang. Nichst
dem Harnstoff ist der wichtigste Stoff die Harnsédure C;H,N,O;;
ihr reiht sich die Hippursdiure an und das aus der Eiweilizer-
setzung in den Muskeln stammende Kreatin und Kreatinin.
Ferner sind die bereits erwihnten Nukleinbasen, wie Xanthin,
Hypoxanthin oder Sarkin, Adenin und Guanin, als End-
produkte der Zersetzung von Nukleinen im lebendigen Organismus
angetroffen worden, von denen namentlich das letztere, an Kalk ge-
bunden, sehr hiufie in den Hautzellen von Amphibien und Fischen
vorkommt, in denen seine Kristalle den bekannten Silberglanz er-
zeugen. Schlieflich ist noch eine Gruppe stickstoffhaltiger Korper,
die Lecithine, die den Fetten nahe stehen, aber phosphorsiure-
haltig sind und nach HoprE-SEYLER wahrscheinlich in keiner leben-
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digen Zelle fehlen, als Spaltungsprodukte der Eiweikérper und speziell
wohl der phosphorhaltigen Proteide zu betrachten, mit denen sie zu-
sammen vorkommen.

Unter den stickstofffreien Endprodukten der Eiweili-
zersetzung steht allen voran die von jeder Zelle produzierte Kohlen-
sdure. Ferner sind wichtig die Milchsdure, die Oxalsiure und
die Schwefelsiure. Auch haben wir jedenfalls als Derivate von
Eiweiliverbindungen die Cholestearine anzusehen, die in aller
lebendigen Substanz vorzukommen scheinen, aber nur unter bestimmten
Verhiltnissen in Form von perlmuttergkinzenden Schiippchen zu
groBerer Anhdufung gelangen, wie z. B. an der Oberfliiche der Haut
und am Schnabel der Vogel, sowie in pathologischen Zustinden als
Gallensteine in der Galle. TIhrer chemischen Natur nach sind die
Cholestearine einwertige Alkohole, die mit Fettsiuren fettihnliche Ver-
bindungen eingehen konnen.

b) Die Kohlehydrate.

Im Gegensatz zu den Eiweilkorpern sind die Kohlehydrate stick-
stofffrei. Ihr Molekiil enthilt nur die drei Elemente: Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauerstoff, und zwar bei den natiirlichen Kohle-
hydraten immer in der typischen Weise, dal die Anzahl der Kohlen-
stoffatome entweder fiinf oder sechs oder ein Mehrfaches davon betrigt,
weswegen diese Gruppen den Namen ,,Pentosen® und ,Hexosen*
erhalten haben, wiihrend die Anzahl der Wasserstoffatome stets das
Doppelte von der Anzahl der Sauerstoffatome gibt, so dal also Wasser-
stoff und Sauerstoff in demselben gegenseitigen Verhiltnis wie im
Wasser vorhanden sind, ein Umstand, der eben zu der Bezeichnung
,BKohlehydrate* gefithrt hat. Die Kohlehydrate sind zwar ebenfalls
weit verbreitet und besitzen namentlich fir den Aufbau der lebendigen
Substanz in den Pflanzenzellen eine sehr grofe Bedeutung, aber es
gibt doch Formen der lebendigen Substanz, in denen freie Kohlehydrate
nicht nachgewiesen werden konnten; sie sind also nicht allgemeine
Bestandteile der lebendigen Substanz. Die Gruppe der Kohlehydrate
bietet ferner chemisch bei weitem einfachere Verhiltnisse als die der
Eiweilkorper, und ist ebenfalls durch die klassischen Arbeiten von
EMIiL FIscHER') schon vor lingerer Zeit mehr und mehr aufgeklirt
worden. In einem kurzen Ueberblick mégen die wesentlichsten Momente
hier zusammengefafit werden.

Von den beiden Gruppen der natiirlich vorkommenden Kohle-
hydrate haben die Pentosen bisher noch kein besonderes physio-
logisches Interesse gewonnen. Dagegen spielen eine ungemein wichtige
Rolle in der ganzen organischen Welt die Hexosen. Wie alle Kohle-
hydrate haben die Hexosen entweder Aldehyd- oder Keton-Natur,
d. h. sie besitzen in ihrer Kohlenstoffkette entweder die endstindige

H

Aldehydgruppe —C<= 0 oder die zwischen zwei Kohlenstoffatome der

|
Kette eingefiigte Ketongruppe C=0. Man spricht daher von Aldo-

hexosen und von Ketohexosen. Als Beispiele mogen dienen:

1) EmiL FiscHER in Ber. d. Deutsch. chemischen Gesellsch., Bd. 23, 1890 u. ff.
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Aldohexosen: Ketohexose:

CHO ' CHO CH,0H
H-C—OH  HO—C—H =0
HO—C—H H—(O—OH HO—C—H

H—C—0H H—O— OH H—C—O0H

H-—-O—OH HO—(—H H-C—O0H

OH,0H CH,OH CH,0H

d-Glukose I-Galaktose d-Fruktose

Man pflegt die Hexosen einzuteilen in Monosaccharide, Disaccharide
und Polysaccharide, von denen die beiden letzten Gruppen polymere
Anhydridformen der ersten Gruppe sind.

Die Monosaecharide haben simtlich die Formel C,H;,O,.
Zu den Monosacchariden gehoren hauptsichlich der Traubenzucker
(Dextrose oder Glukose) und der Fruchtzucker (Livulose oder
Fruktose), beide in Pflanzensiften, ersterer auch im tierischen Or-
ganismus weit verbreitet, sowie ferner ein aus dem Milchzucker (Lak-
tose) gewonnenes Monosaccharid, die Galaktose. Eine der be-
merkenswertesten Eigenschaften der Monosaccharide besteht darin,
daB sie leicht Sauerstoff aus ihrer Umgebung aufnehmen und infolge-
dessen sauerstoffreiche Korper reduzieren, eine Eigentiimlichkeit, auf
der die wichtigsten Proben zu ihrer Erkennung beruhen, wie die
TromMERsche Probe (Reduktion von Kupferoxyd zu Kupferoxydul),
die BoTTgERsche oder NyLaNDERsche Probe (Reduktion von Wismut-
oxyd zu metallischem Wismut), und die Silberprobe (Reduktion von
Silberoxyd zu metallischem Silber)?).

Eine sehr charakteristische Eigentiimlichkeit des Traubenzuckers
ist seine Gérungsfihigkeit. Er wird némlich durch Hefezezellen ?)
(Saccharomyces) gespalten in Alkohol und Kohlensiure:

C;H,,0, — 2C,H,0H + 2 CO,.

Man stellt solchen Girungsversuch am besten in einem Gérungs-
rohrchen (Fig. 44) an, indem man dasselbe mit einer Traubenzucker-
l6sung fillt, die mit frischer Bierhefe gemischt ist, so daf die Fliissig-
keit den langen, oben blind geschlossenen Schenkel des Roéhrchens
vollstindig ausfiilllt. Bei einer Temperatur von ca. 30—40° C tritt
alsdann eine ziemlich energische Spaltung des Traubenzuckers ein,
so daf fortwihrend wie in einem Glase Sekt kleine Kohlensiureblischen
aufsteigen und sich an dem oberen Ende ansammeln. Je mehr Kohlen-
sidure sich oben ansammelt, um so mehr wird die Fliissigkeit aus dem
langen Schenkel heraus in den kugligen Teil des Rohrchens gedringt.
Am Geruch der Fliissigkeit erkennt man ohne weiteres die Anwesen-
heit von Alkohol. Schlieflich sei noch eine Eigenschaft der Monosac-
charide, die sie mit allen loslichen Kohlehydraten teilen, erwihnt, das
ist ihre Fihigkeit, die Polarisationsebene zu drehen, und zwar, wie ihr
Name bereits sagt, die Dextrose nach rechts, die Livulose nach links.

1) Ueber die Ausfiihrung dieser Proben und anderer Reaktionen siche MAx
VERWORN: ,,Physiologisches Praktikum‘. Jena 1907.

2) Ueber den wirksamen Bestandteil der Hefezellen vergl. unten den Abschnitt
iiber die ,,Fermentes.
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Die Disaccharide kénnen wir uns aus den Monosacchariden
entstanden denken, indem zwei Molekiille der letzteren zusammen-
getreten sind und zusammen ein Molekill Wasser verloren haben, so
daf wir fiir sie die Formel gewinnen: C,,H,,0y;. Unter den Disac-
chariden sind vor allem bemerkenswert der Rohrzucker (Sac-
charose), der im Zellsaft des Zuckerrohres in grofen Mengen enthalten
ist, der Malzzucker (Maltose) aus dem Malz, und der Milch-
zucker (Laktose), das Kohlehydrat der Milch. Durch gewisse Mittel,
wie Kochen mit verdiinnten anorganischen Siuren oder Einwirkung
bestimmter Fermente kann man die Disaccharide unter Wasserauf-
nahme spalten, so daB sie wieder in die entsprechenden Monosac-
charide ibergehen, die in ihrem Molekiil zusammengekoppelt sind.
So wird die Saccharose durch die ,,Invertase‘‘ gespalten in ein
Traubenzucker- und ein Fruchtzuckermolekiil, die Maltose durch die

Fig. 44. Girungsrohrechen; a frisch Fig. 45. I Pflanzenzelle mit
gefullt, b mit Kohlensiureentwicklung. In Stirkekdrnern. IT Stirkekorner
dem geraden Schenkel hat sich bereits ein isoliert. « von der Kartoffel, b vom
Quantum Kohlensiure oben angesammelt. Mais, ¢ von der Erbse.

,Maltase“ in zwei Traubenzuckermolekile und die Laktose durch
die ,Laktase® in ein Galaktose- und ein Traubenzuckermolekiil.
Bei Beriihrung mit gewissen Girungserregern werden die Disaccharide
zwar nicht direkt zur Girung veranlaBt, wohl aber zundichst durch
die entsprechenden Fermente in Monosaccharide iibergefiihrt, die nun
ihrerseits der giirenden Wirkung dieser Organismen zuginglich sind.
Dabei entsteht z. B. bei der Einwirkung von Bacterium lacticum
auf Milchzucker schlieflich Milchsiure :
CGH1206=2C3H(;03
ein Vorgang, der gegeniiber der alkoholischen Giirung durch Hefe-
pilze als Milchsiuregiirung bezeichnet wird, und auf dem das Sauer-
werden der offen an der Luft stehenden Milch beruht. Unter Ein-
wirkung eines anderen Girungserregers, des Bacillus butyricus,
kann schlieBlich die Milchséiure noch weiter zerlegt werden, und zwar
in Buttersiure, Kohlensiiure und Wasserstoft:
203H603=C4H802+2CO2 +4H
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so daR sich also der Alkohol- und Milchsiduregirung noch eine Butter-
siuregiirung zugesellt.

Die Polysaccharide schlieflich stellen noch weitergehende
Anhydridstufen der Monosaccharide vor, indem sich mehrere Mono-
saccharidmolekiile unter Austritt je eines Molekiils Wasser vereinigen,
so daB ihre Formel ein Mehrfaches von CzH;,0; vorstellt. Unter
den Polysacchariden befindet sich eine Reihe von Korpern, von denen
die einen im Leben der Pflanzenzelle, die anderen in vielen tierischen
Zellen eine wichtige Rolle spielen und weit verbreitet sind. Das ist
vor allem die Stiérke, die in Form von konzentrisch geschichteten
Kornchen (Fig. 45) in allen griinen Zellen der Pflanzen auftritt, ferner
das Glykogen, das in der Gestalt von Schollen und Kriimeln be-
sonders in den Zellen der Leber und der Muskeln vorkommt, und
schlieflich die Zellulose, welche die Zellmembranen der Pflanzen-
zellen bildet. Diese Korper der Polysaccharidgruppe unterscheiden
sich simtlich voneinander in sehr charakteristischer Weise durch ihr
Verhalten gegen Jodlésungen. Stirke wird nimlich durch Jod intensiv
blau, Glykogen mahagonibraun und Zellulose gar nicht, sondern nur
bei Anwesenheit von Jod und Schwefelsiure blau gefirbt.

£ %k
*

Neben den freien Kohlehydraten existieren schlieflich Verbin-
dungen von Kohlehydraten in der lebendigen Substanz, z. B.
mit Eiweilkorpern, von denen wir als Beispiel das Mucin bereits
oben kennen gelernt haben.

Ebenso haben wir schon die wesentlichsten Zersetzungs-
produkte der Kohlehydrate bertihrt, die, wie Milchs&ure,
Buttersdure, Kohlensidure etc., auch siamtlich in der lebendigen
Substanz angetroffen werden konnen.

¢) Die Fette.

Auch die Fette gehoren nicht zu den allgemeinen Bestandteilen
der lebendigen Substanz, sind aber hauptsichlich in tierischen Zellen
weit verbreitet. Ebenso wie die Kohlehydrate sind die Fette stick-
stofffrei und enthalten nur die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff. Aber sie unterscheiden sich ihrer chemischen Natur nach
wesentlich von den Kohlehydraten. Sie stellen nimlich sogenannte
Ester vor, d. h. Verbindungen, in denen sich eine Siure mit einem
Alkohol unter Wasseraustritt vereinigt hat. Der Alkohol, der allen
Fetten zugrunde liegt, ist das Glyzerin CyH;(OH);, und die
Sduren, die an das Glyzerin gebunden sind, gehéren der Fett-
siurereihe an, deren allgemeine Formel C,H,.0, ist und die als
Sduren charakterisiert sind durch den Besitz der Karboxylgruppe
—COOH. Da das Glyzerin einen dreiwertigen Alkohol reprisentiert,
so sind in den neutralen Fetten immer drei Molekiile der Fettsiuren
mit einem Molekiil Glyzerin zu Triglyzeriden verbunden. Die allge-
meine Formel der Fette ist daher:

CsH;(0H); + 3CaH,.0, — 3H, 0.
Als Beispiele der Fettsiuren mogen hier angefiihrt sein die
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Ameisensiiure = H COOH
Essigsiure = C H; COOH
Propionsdure = C, H, COOH
Buttersiure = C; H; COOH

Valeriansiure — C, H, COOH
Kapronsidure == C; H,;COOH
Palmitinsdure = C,;H;;COOH
Margarinsiure = C,,H,;;COOH
Stearinsdure = C;;H,;COOH

Daneben kommt noch die nicht zur normalen Fettsiurereihe ge-
horende Oelsiure C;;HssCOOH an Glyzerin gebunden vor in den ver-
schiedenen Oelen.

Entsprechend dieser Zusammensetzung lassen sich die neutralen
Fette durch bestimmte Mittel unter Wasseraufnahme in ihre Bestand-
teile, d. h. in Glyzerin und freie Fettsiuren, zerlegen. Diese Spaltung
erfolgt z. B. im Organismus unter dem Einfluf bestimmter Ver-
dauungsenzyme, tritt aber ferner auch ein, wenn man neutrale Fette
mit alkalischen Fliissigkeiten, etwa Kali- oder Natronlauge, kocht.
Dabei verbinden sich die freiwerdenden Fettsiuren mit dem Alkali
und bilden die sogenannten Seifen, die man als Kali-, Natron-,
Kalkseifen ete. unterscheidet.

Die Fette sind sdmtlich leichter als Wasser und lésen sich in
Wasser nicht. Dagegen sind sie leicht léslich in Aether und Alkohol.
Eine charakteristische Eigenschaft schlieflich, die fiir die mikro-
skopische Erkennung von Fetttropfchen in der Zelle Bedeutung hat,
ist ihre Fihigkeit, Ueberosmiumsiure zu reduzieren zu metallischem
Osmium, das sich als schwarzer Ueberzug auf den Fettkiigelchen ab-
lagert. Indessen ist diese Osmiumsiurereaktion fiir die Fettdiagnose
allein nicht als sicheres Kriterium zu verwenden, denn es gibt zweifel-
los noch andere reduzierende Stoffe, die unter gewissen Umstinden
sich durch Osmium schwiirzen kénnen. Daher ist die Osmiumreaktion
des Fettes immer nur im Verein mit den anderen Momenten, Los-
lichkeit in Aether und Alkohol, starkes Lichtbrechungsvermégen ete.,
fiir die Diagnose zu benutzen.

d) Die anorganischen Bestandteile der lebendigen Substanz.

Ebenso wie wir unter den organischen Verbindungen der Zelle
die allgemeinen Bestandteile (Eiweifkorper) den speziellen
(Kohlehydraten und Fetten) gegeniiberstellen konnten, so konnen wir
auch unter den anorganischen dieselbe Scheidung treffen.

Das vorwiegende Interesse haben davon begreiflicherweise wieder
die allgemeinen anorganischen Bestandteile, unter denen
wir das Wasser, die Salze und die Gase unterscheiden.

Das Wasser ist derjenige Bestandteil der lebendigen Substanz,
der ihren fliissigen Zustand erzeugt und dadurch die leichte Ver-
schiebbarkeit der Teilchen erméglicht, die unbedingt notwendig ist
fir das Zustandekommen der Lebensvorginge. Es ist teils chemisch
gebunden als ,Konstitutionswasser“, teils frei als Losungsmittel der
verschiedensten Stoffe in der Zelle enthalten. Dementsprechend ist
das Wasser in reichlicher Menge vorhanden, so dal es an Gewicht
durchschnittlich iiber 50 Proz. der lebendigen Substanz ausmacht.
Untersucht man z. B. den gesamten Wassergehalt des menschlichen
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Korpers, der bei der groRen Mannigfaitigkeit der verschiedensten
Gewebeformen eine gute Durchschnittszahl liefert, so findet man, wie
sich aus den eingehenden Untersuchungen BEzoLDs ergibt, etwa
59 Proz. Wasser. Die verschiedenen Gewebe verhalten sich dabei
aber sehr verschieden. So enthalten die Knochen nur etwa 22 Proz.,
die Leber 69 Proz., die Muskeln 75 Proz. und die Nieren 82 Proz.
Wasser. Hiernach kann es nicht auffallen, wenn der Wassergehalt
der lebendigen Substanz zwischen verschiedenen Tierarten noch viel
mehr schwankt, und wenn wir zwischen den geringen Spuren von
Wasser, die ein eingetrocknetes, aber noch lebensfihiges Ridertierchen
enthilt, und dem mehr als 98 Proz. betragenden Wassergehalt ge-
wisser, pelagisch lebender Rippenguallen alle Uebergiinge im Prozent-
gehalt antreften.

Im Wasser gelost finden sich ferner viele Salze, die in keiner
lebendigen Substanz fehlen. Ganz besonders wichtig scheinen zu sein
die Chlorverbindungen, sowie die kohlensauren, schwefelsauren und
phosphorsauren Salze der Alkalien und alkalischen Erden, also vor
allem das Chlornatrium (Kochsalz), Chlorkalium, Chlorammonium,
sowie kohlensaures, schwefelsaures und phosphorsaures Natrium,
Kalium, Magnesium, Ammonium und Calcium.

Schlieflich kommt von G asen in aller lebendigen Substanz vor
die Kohlensiiure, und zwar, soweit sie nicht chemisch gebunden ist,
fast stets in Wasser absorbiert, selten, wie z. B. bei manchen ein-
zellicen Organismen, den Rhizopoden, in Form von Gasblasen.

Die speziellen anorganischen Bestandteile dieser
oder jener Zellen bieten eine grofe Mannigfaltigkeit, indessen ist es
fiir unsere Zwecke nicht notwendig, hier niher darauf einzugehen.
Auffallend ist aber, dafl in gewissen Zellen sogar freie Mineralsiduren
auftreten, und zwar Salzsiure, die von bestimmten Zellen der Magen-
driisen bei den Wirbeltieren produziert, und Schwefelsiure, die bei
manchen Meeresschnecken von den Zellen der Speicheldriisen ausge-
schieden wird.

¢) Verteilung der Stoffe auf Protoplasma und Kern.

So bedeutend die Fortschritte in der morphologischen Erkenntnis
der Zelle in den letzten Jahrzehnten gewesen sind, und so eingehend
uns die mikroskopische Forschung mit den feinsten Strukturver-
héltnissen der Zelle bekannt gemacht hat, so gering sind auf der
anderen Seite unsere Kenntnisse von der chemischen Natur der
einzelnen morphologischen Bestandteile. Hier ist der Punkt, an dem
die physiologische Mikrochemie mit ihrer Arbeit einsetzen muf. Nur
die Kombination von mikroskopischer Beobachtung und chemischer
Reaktion ist im stande, die Briicke zu bauen zwischen dem, was wir
einerseits morphologisch als Grundsubstanz und mannigfaltig geformte
Bestandteile im Protoplasma und Kern kennen gelernt haben, und
dem, was uns anderseits die grobe chemische Analyse als Bestand-
teile der lebendigen Substanz iberhaupt gezeigt hat. Diese Briicke
zwischen Morphologie und Chemie der Zelle zu schlagen, ist eine
schwierige Aufgabe, da die Mehrzahl der Reaktionen, die man im
Reagenzglas bequem und leicht anstellen kann, unter dem Mikroskop
bei der Kleinheit der Objekte teils sehr undeutliche Resultate gibt,
teils ganz 1m Stiche lifit. Es bedarf also vor allem erst der Aus-
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bildung feiner und zuverlissiger mikrochemischer Methoden. Dennoch
sind die ersten Schritte in dieser Richtung bereits getan, und wir
haben schon hier und dort begonnen, einen Einblick in die Verteilung
der chemisch charakterisierten Stoffe im Zellinhalt zu gewinnen.

Es hat sich gezeigt, daR das, was wir als morphologische
Difterenzierungen im Zellinhalt gefunden haben, sich auch chemisch
different verhilt. Vor allem haben die Untersuchungen von MIESCHER.
SCHWARZ, ZACHARIAS, ALTMANN, Kossen, LOwrr, MALFATTI und
anderen ergeben, daR charakteristische chemische Unterschiede be-
stehen zwischen den Bestandteilen, welche die beiden wesentlichen
Zellelemente, das Protoplasma und den Kern, zusammensetzen.

Die Eiweilkorper, die allein die allgemeinen chemischen
Zellbestandteile vorstellen, finden sich zwar sowohl im Protoplasma
als im Zellkern, indessen hat man einen sehr bemerkenswerten Unter-
schied zwischen ihnen gefunden. Es hat sich nimlich herausgestellt,
daB sich im Kern ganz vorwiegend die phosphorsiurehaltigen Ver-
bindungen der EiweiSkérper, und zwar speziell die echten Nukleine,
finden 1), die im Protoplasma dagegen ganz zu fehlen scheinen, wihrend
das Protoplasma seinerseits zum grofiten Teile aufgebaut wird aus
den kompliziertesten Eiweifverbindungen, vor allem den Pseudo-
nukleoproteiden, den Glykoproteiden, den Vitellinen und verwandten
Korpern. Um diese Tatsache zu erhidrten, gibt es ein einfaches
chemisches Mittel. Die Nukleine sind pdmlich, wie MIESCHER?) ge-
zeigt hat, im Gegensatz zu anderen Eiweilkorpern und Eiweifiver-
bindungen resistent gegen die Verdauung mit Magensaft. Bringt man
daher Zellen der verschiedensten Art mit kinstlichem Magensaft zur
Verdauung, so werden alle anderen Eiweilkorper verdaut, und die
Nukleine bleiben iibrig. Dabei findet man denn, daf der ganze
Protoplasmakorper verdaut wird, wihrend die Zellkerne unter unbe-
deutender Volumenabnahme mit etwas zernagtem Kontur zuriick-
bleiben, und priift man nun die zuriickgebliebene Substanz des Kerns
mit den bekannten Kernfirbemitteln, so zeigt sich, daBl das, was fehlt,
der Kernsaft ist®) und vielleicht auch die achromatische Substanz,
denn die ganze iibrig bleibende Masse speichert die Kernfirbemittel
mehr oder weniger stark auf. Daraus geht also hervor, daB die
chromatische Substanz und die Kernkorperchen aus echten Nukleinen
bestehen, wihrend das Protoplasma der Zelle aus anderen Stoffen der
EiweiRgruppe zusammengesetzt ist. Mit einer mikrochemischen Re-
aktion haben LILIENFELD und MonTi?) in KosseELs Laboratorium
den Nachweis zu fithren gesucht, dal der Phosphor speziell im
Zellkern lokalisiert ist. Setzt man zu einer phosphorsidurehaltigen
Substanz molybdéinsaures Ammon, so entsteht eine Verbindung, die
Phosphormolybdinsiure, die durch Einwirkung von Pyrogallol eine
dunkle braunschwarze Fiarbung annimmt. In der Tat konnten LILIEN-
FELD und MoNTI zeigen, daf sich mittels dieser Reaktion in den
verschiedenartigsten Zellen die Kerne schwarz firben, wiilhrend das

1) KosseL: ,Ueber die chemische Zusammensetzung der Zelle“. Im Archiv
fiir Physiologie und Anatomie, physiologische Abteilung, 1891.

2) MiescHER. Verhandl. d. naturforsch. Gesellsch. in Basel, 1874.

3) MALFATTI: ,Zur Chemie des Zellkerns®. In Ber. d. naturw.-med. Vereins
zu Innsbruck, 20. Jahrg., 1891/1892.

4) LiLieNFELD und MoNTI: ,Ueber die mikrochemische Lokalisation des
Phosphors in den Geweben. In Zeitschr. f. physiolog. Chemie, Bd. 17, 1892.
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Protoplasma ungefiirbt bleibt. Allein es darf doch nicht unerwihnt
bleiben, daf bald darauf von RaciBorskI, GILSON und HEINE der
Finwand gegen die Reaktion erhoben worden ist, es handle sich da-
bei nur um eine Aufspeicherung des molybdinsauren Ammons im
Kern, die etwa der Aufspeicherung der Kernfarbstoffe im Zellkern
analog sei. Demnach werden wir zunichst noch vorsichtig sein
miissen in den Schlufifolgerungen, die sich aus dieser Reaktion er-
geben.

Ueber die Lokalisation eisenhaltiger Proteide in der Zelle hat
besonders MacaLLum!) eine Reihe ausgezeichneter Untersuchungen
gemacht, in denen er fand, daB eisenhaltige Eiweifiverbindungen im
Zellkern vorhanden sind, von hier aus aber sich, wie es scheint, auch
im Protoplasma ausbreiten konnen. Daf endlich im Protoplasma die
einfachen nativen EiweiBkorper meist génzlich fehlen, wurde oben
schon erortert.

Die KXohlehydrate scheinen auf das Protoplasma beschrinkt
zu sein; wenigstens sind bisher keine Kohlehydrate im Kern gefunden
worden. Im Protoplasma dagegen treten die Kohlehydrate nicht
selten als geformte Bestandteile auf, so z. B. das Glykogen in Form
von Schiippchen und Kriimchen im Protoplasma der Leberzellen, die
Stirkekoérner allgemein im Protoplasma aller griinen Pflanzenzellen
und die Zellulose als Protoplasmaprodukt an der Oberfliiche der
Pflanzenzelle.

Von den Fetten gilt dasselbe wie von den Kohlehydraten. Im
Zellkern scheinen sie ausnahmslos zu fehlen. Dagegen finden sie sich
im Protoplasma als Fett- und Oeltropfchen weit verbreitet und sind
immer an ihrem starken Lichtbrechungsvermogen oder in dubio an
ihrer Schwirzung durch Ueberosmiumsiure und Loslichkeit in Aether
und Alkohol zu erkenuen.

Ueber die Verteilung der anorganischen Bestandteile der
Zelle ist fast gar nichts bekannt. Nur von den Kaliverbindungen
scheint es nach Untersuchungen von VAHLEN, als ob sie ausschlief-
lich im Protoplasma, nicht im Zellkern, zu finden wiren.

Das sind die wesentlichen bisher bekannt gewordenen Tatsachen.
Die groRe Masse der als Granula bezeichneten Stoffe des Proto-
plasmas sowie die gelosten Koérper des Zellinhalts sind bisher ihrer
chemischen Zusammensetzung nach noch vollig unbekannt. Hier er-
offnet sich der physiologisch-chemischen Forschung der Zukunft ein
unabsehbares Gebiet.

D. Die physikalischen Eigenschaften der lebendigen Substanz.
1. Die Konsistenz der lebendigen Substanz.

Obwohl bereits die ilteren Zellforscher, wie SCHLEIDEN, MoOHL
und andere, der direkten Beobachtung folgend, den Inhalt der Zelle
als fliissig betrachteten, indem sie seine Konsistenz mit der des Schleims
verglichen, machte sich spiter mehrfach eine Auffassung geltend, die
merkwiirdigerweise das Protoplasma als eine in ihrer Grundlage
feste Substanz zu betrachten geneigt war. Diese Vorstellung entsprang

1) MAcALLUM: ,,On the distribution of assimilated iron compounds in animal
and vegetable cells“. In Anat. Journ. of Microsc. Soc., 1895.

Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl. 9
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zunichst aus rein theoretischen Ueberlegungen. BRiUCKE!) besonders
meinte, der Zellinhalt konne deshalb nicht eine fliissige Masse sein,
weil die Lebensvorgéinge unmoglich an ein fliissiges Substrat gebunden
sein konnten, sondern eine bestimmte , Organisation voraussetzten,
die sich nicht mit dem Charakter einer Fliissigkeit vertriige. Die
Brickesche Ansicht gewann bald mehrere Anhiinger. Vor allem aber
schien die Vorstellung von der festen Beschaffenheit des Zellinhalts
gestiitzt zu werden durch die Lehre von dem netzformigen Bau des
Protoplasmas, wie sie FROMMANN und HEITZMANN vertraten. Man
glaubte in dem Netzwerk das feste Geriist gefunden zu haben, mit
dessen Organisation die Lebensvorginge verkniipft wiren. Inzwischen
hat sich aber herausgestellt, dal die netzférmige Struktur des Proto-
plasmas eine optische Tduschung war, und so ist der Ansicht von der
festen Konsistenz des Protoplasmas die tatséichliche Grundlage wieder
entzogen worden. In Wirklichkeit ist bei unseren jetzigen mikro-
skopischen Untersuchungsmitteln eine starke Voreingenommenheit fir
gewisse unhaltbare Theorien erforderlich, wenn man sich der Tatsache
verschliefien will, daf das Protoplasma, abgesehen von den festeren
Einlagerungen, die sich in seiner Grundsubstanz befinden, sich physi-
kalisch wie eine Fliissigkeit verhiilt.

Die Vorstellung, dafl die Lebensvorginge nur an ein festes Sub-
strat, unmoglich aber an eine Fliissigkeit gebunden sein konnten, ist
in der Tat nicht nur unberechtigt, sondern sogar in dieser Form un-
haltbar. Sie lift sich nicht nnr durch keinen annehmbaren Grund
belegen, sondern sie widerspricht sogar Tatsachen, die leicht zu be-
obachten sind. KEs ist z. B. vollkommen unverstiindlich, wie bei einer
mehr oder weniger starren Beschaffenheit eines- Geriist- oder Netz-
werkes das Protoplasma die Fiahigkeit des Stromens und FlieRens
besitzen konnte, die man so leicht in geeigneten Pflanzenzellen und
bei Amoben beobachten kann. Ein festes Netzwerk kann unmoglich
fliefen in der Weise, dal die einzelnen Punkte seiner Masse fort-
wihrend sich durcheinander mischen, wie das in den Amoben so
deutlich zu sehen ist. Mag auch die Theorie von der festen Kon-
sistenz auf den ersten Anschein dem Verhalten der formbestindigen
Zellen nicht widersprechen, mit den Erfahrungen an nackten Proto-
plasmamassen ist sie schlechterdings unvereinbar.

So haben denn auch in neuerer Zeit verschiedene Forscher, wie
BerTHOLD ?), BiUTscHLI®), und kiirzlich besonders JENSENY) und
RHUMBLER %), die Auffassung von der fliissigen Natur des Zellinhalts
mit Nachdruck wieder vertreten, und es diirfte wohl kaum noch einen
mit den Tatsachen gentigend vertrauten Forscher geben, der sich dieser
Vorstellung verschlieRen konnte. Es geniigt auch, einige wenige Tat-
sachen zu beobachten, um sofort von der fliissigen Konsistenz des
Zellinhalts iiberzeugt zu sein.

1) BRUCKE: ,Die Elementarorganismen“. In Wiener Sitzungsbericht, Jahrg.
44, 2. Abteil., 1861.

2) G. BErrHOLD: ,Studien iiber die Protoplasmamechanik®. Leipzig 1886.

3) O. BurscHLI: ,,Untersuchungen iiber mikroskopische Schiume und das
Protoplasma“. Leipzig 1892.

4) P. JENSEN: ,,Ueber den Aggregatzustand des Muskels und der lebendigen
Substanz iiberhaupt. In PFLiIGERs Arch., Bd. 80, 1900.

5) L. REUMBLER: ,,Der Aggregatzustand und die physikalischen Besonderheiten
des lebenden Zellinhaltes“. In Zeitschr. f. allgem. Physiologie, Bd. 1 u, 2, 1902, 1903.
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Vor allen Dingen beweisend fiir die fliissige Natur des Proto-
plasmas sind die bereits erwihnten Bewegungsvorginge. An
den Protoplasmastréingen der Pflanzenzellen und in den Pseudopodien
der Rhizopoden sieht man die lebendige Substanz wie das Wasser
eines ruhig dahingleitenden Stromes in fliefender Bewegung, bald
langsamer, bald schneller und an verschiedenen Stellen mit ungleicher
Geschwindigkeit, so daB sich die
Teilchen fortwihrend untereinander
mischen, wie man das besonders
leicht an den der Grundmasse des
Protoplasmas eingelagerten Be-
standteilen, den Granulis, Fett-
tropfechen efc., beobachten kann.
Wie konnte eine starre Grund-
masse flieBen wie das Wasser in
einem Strome !

Eine andere Tatsache, die deut-
lich die fliissige Konsistenz des
Protoplasmas erkennen lifit, ist die
Tropfen- und Kugelbildung

Fig. 46. Fig. 47.

Fig. 46. a Vaucheriaschlauch, am oberen Ende angeschnitten. Das Protoplasma
tritt heraus und rundet sich zu Kugeln ab. Nach PFEFFER. b Amd&benzelle mit
blasser Vakuole und verschiedenen Kkleinen Fetttropfehen.

Fig. 47. Tradescantia. Zelle eines Staubfadenhaares. 4 mit ruhig strémendem

Protoplasma. B dieselbe Zelle durch den elektrischen Induktionsstrom gereizt. Das

Protoplasma hat sich auf den Stringen zn einzelnen Kugeln zusammengeballt (¢, d).
Nach KUHNE.

von Protoplasmamassen, die beim Zerquetschen oder Anschneiden der
Zellwinde aus der Zellmembran herausquellen. Solche tropfen- und
kugelférmigen Zusammenballungen beobachtet man z. B. sehr schion
an dem Protoplasma der Alge Vaucheria (Fig. 46e). Aber auch
an den Hiefenden Protoplasmastringen der unverletzten Pflanzenzelle
kann man solche kugeligen Zusammenballungen beobachten, wenn
man z. B. den elektrischen Strom hindurchgehen 1lLift. Alsdann
sammelt sich das Protoplasma zu Kiigelchen und Spindelchen an, die,
wenn man den Strom unterbricht, sich wieder lang ausstrecken, ver-
mischen und ihre Substanz weiterflieBen lassen (Fig. 47). Dasselbe
kann man auf den Pseudopodienfiden der Meeresrhizopoden sehen,
9*
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wenn man sie stark oder andauernd erschiittert (Fig. 48), und an
vielen anderen Objekten ebenfalls.

Eine dritte Tatsache, die auf die fliissige Konsistenz des Proto-
plasmas hinweist, und die in den allerverschiedensten Zellformen be-
obachtet werden kann, ist die Kugel- und Tropfenform der
im Protoplasma eingeschlossenen Flissigkeitsansamm-
lungen, wie z. B. der sogenannten Vakuolen, der Fett- und Oel-
tropfchen ete., die hier und dort im Protoplasma zerstreut ent-
stehen, wachsen und unter Umstinden wieder verschwinden konnen
(Fig. 46b). Wire die Grundmasse des Protoplasmas starr, so wiire
es unverstindlich, wie diese Flissigkeitstropfen der verschiedensten
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Fig. 48. Orbitolites. Teil der vielkammerigen Kalkscheibe des Foraminifers mit

ausgestreckten Pseudopodienfiden. A in ungestértem Zustande. B das Protoplasma der

Pseudopodien hat sich auf starke Erschiitterungsreize zu Kiigelchen und Spindeln zu-
sammengeballt.

Grofe gerade immer Kugelform annehmen und dieselbe, wie die Oel-
tropfchen, bei ihrer Massenzunahme beibehalten sollten. Eine Kugel-
form dieser Fliissigkeiten ist mechanisch nur moglich, wenn das um-
gebende Medium nach allen Seiten hin einen gleichen Druck ausiibt
und in gleichem MaBe nachgibt, d. h. wenn es selbst eine Fliissig-
keit ist.

Derartiger Tatsachen, die sich nur mit einem fliisssigen Cha-
rakter des Protoplasmas vertragen, liefe sich eine unbegrenzte Zahl
anfiihren. Die genannten geniigen aber vollkommen, um zu zeigen,
daB die Lebensvorgiinge sehr wohl an ein flissiges Substrat gekniipft
sein konnen. Freilich sind der fliissige und der feste Zustand der
Korper nicht durch eine scharfe Grenze voneinander zu trennen,
sondern durch unmerkliche Uebergiinge miteinander verbunden. Nach
unseren physikalischen Vorstellungen beruht der Unterschied zwischen
dem gasformigen, fliissigen und festen Zustande der Korper nur
darauf, daf die Molekiile im ersten Falle in rapider, im zweiten in
etwas schwiicherer und im letzten Falle in noch geringerer Bewegung
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begriffen sind. Da das also nur ein gradueller Unterschied ist, so
lifit sich auch eine scharfe Grenze unmdéglich ziehen. So haben wir
auch in der lebendigen Substanz verschiedene Grade der Beweglich-
keit der Teilchen, d. h. die lebendige Substanz ist in einem Falle
leicht-, im anderen dickfliissiger. Im allgemeinen besitzt sie etwa die
Konsistenz und Beweglichkeit von rohem Hiihnereiweis, doch kommen
auch festere Formen vor, ja, gewisse dauernd bestehende Differen-
zierungen des Protoplasmas konnen sogar in einzelnen Fillen die
schon nahe an den festen Zustand grenzende Konsistenz einer weichen
Gallerte haben, ohne aber je die Verschiebbarkeit ihrer Teilchen ein-
zubiiBen. DBei Muskelfasern, Geilelfiden, Wimperhaaren, am Zellkern
und an der Oberfliche mancher membranloser Protoplasmamassen,
z. B. bei Infusorienzellen, haben wir derartige Verhiltnisse. Nur in
solchen Fillen kann man mit einiger Berechtigung von einer etwas
festeren Struktur sprechen. Indessen, diese zdheren Konsistenzver-
héiltnisse sind immer lokal in der Zelle beschriinkt; die ganze iibrige
Masse des Zellinhalts ist stets diinner fliissig.

Schlieflich diirfen wir nicht vergessen, daf die lebendige Substanz
niemals eine ganz homogene Flissigkeit ist. Vor allem ist daran
zu denken, dal das Protoplasma in vielen Fillen eine duferst feine
wabige Struktur besitzt, ein Moment, das wie neuerdings RHUMBLER
(1. ¢.) durch seine ungemein griindlichen Studien gezeigt hat, fiir das
Verstiindnis mancher physikalischen Besonderheiten des lebendigen
Zellinhaltes eine sehr wichtige Rolle spielt. Aber auch der Umstand
ist nicht zu vernachlissigen, daf in der Fliissigkeit allerlei geformte
Elemente von der verschiedensten Konsistenz aufgeschwemmt sein
konnen, daff wir es also mit einem Gemisch oder, wie BERTHOLD
es bezeichnet, mit einer ,Emulsion® zu tun haben. Aus diesem
Grunde ist es nicht zweckmiifig, von einem ,Aggregatzustand“ des
Protoplasmas zu sprechen, wie das von vielen Forschern geschehen
ist. Von einem Aggregatzustand kann streng genommen nur bei einer
homogenen Substanz die Rede sein, nicht bei einem Gemisch, das
Stofte enthiilt, die selbst die verschiedenartigsten Aggregatphasen vor-
stellen. SchlieBlich ist immer zu beriicksichtigen, daf im Lebensprozefl
der Zelle fortwihrend Stoffe aus einer dickfliissigeren in eine dinn-
fliissigere Phase, aus dem ungeldosten in den gelosten Zustand iber-
gehen und umgekehrt, so dal andawernd Mischungen und Ent-
mischungen der Inhaltsbestandteile der lebendigen Substanz stattfinden.
Vor allem scheinen in dieser Beziehung von grofer Bedeutung fiir die
Lebensvorgiinge die Verinderungen zu sein, welche die kolloidalen
Verbindungen des Zellinhalts unter verschiedenen Bedingungen er-
fahren. Die Kolloide konnen durch Auftreten von Salzen und ihren
Ionen aus ihren Loésungen in den festen Zustand ibergefiihrt werden
und umgekehrt. Sie bilden mit den verschiedensten Stoffen Ver-
bindungen, die im Ldsungsmittel als feste Massen ausfallen. Viele
dieser Verbindungen sind, wie z. B. diejenigen mit neutralen
Salzen, reversibel und konnen durch Konzentrationsverminderung,
durch Diffusion etc. wieder in kolloidale Losungen iibergehen. Gerade
die kolloidalen Eigenschaften der besonders wichtigen organischen
Verbindungen der lebendigen Substanz, wie der allgemein verbreiteten
Korper der Eiweilgruppe, diirften in Zukunft noch mancherlei wert-
volle Aufschliisse fir die feinere Analyse der Lebensvorginge liefern,
denn bisher sind nur die ersten Schritte auf diesem Gebiete getan,
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dessen Erforschung die physikalische Chemie erst in neuerer Zeit in
Angriff genommen hat!).

Die fliissige Natur der lebendigen Substanz ist ihre wichtigste
physikalische Eigenschaft. Sie verlangt, daf die lebendige Substanz
in physikalischer Beziehung den Gesetzen tropfbarer Flissigkeiten
gehorchen muf. Wir werden dementsprechend und im Gegensatz
zu der Vorstellung, welche die Lebensvorgiinge nur mit einer festen
Organisation fiir vereinbar hilt, gerade sehen, dal sich die Lebens-
duBerungen nur verstehen lassen unter der Voraussetzung eines
fliissigen Zustandes ihres Substrats, d. h. eines Zustandes, in
dem die Teilchen mehr oder weniger verschieblich sind. Die Ge-
bilde, welche, wie Sehnen, Bindegewebsfasern, Zellhdute, Knochen-
und Knorpelgrundsubstanz etc., eine vollkommen starre Konsistenz
haben, zeigen iiberhaupt keine aktiven LebensiuBerungen, und der
alte Satz: ,corpora non agunt nisi soluta®, wenn er auch in seiner
Allgemeinheit anfechtbar ist, trifft fiir die lebendige Substanz durch-
aus zu.

2. Membranfunktionen und osmotische Eigenschaften
der Zelle.

Dem Besitz ihrer kolloidalen Verbindungen verdankt die lebendige
Substanz eine Eigentiimlichkeit, die fiir das gesamte Spiel der Lebens-
vorginge von der allergroften Bedeutung ist, das ist die Eigentim-
lichkeit, daB ihre kolloidalen Grenzflichen die Eigenschaften sogenannter
,semipermeabler Membranen “ besitzen. Semipermeable Mem-
branen sind Membranen aus kolloiden Stoffen, welche die Diffusion
bestimmter Stoffe verindern?). Bringt man zwischen zwei diffusible
Fliissigkeiten eine vollkommen permeable Scheidewand, etwa von
poroser Kohle oder pordsem Ton, so erfolgt der Diffusionsaustausch
zwischen beiden Fliissigkeiten nach den Gesetzen der Diffusion ent-
sprechend der Diffusionsgeschwindigkeit der beiden Flissigkeiten.
Scheidet man dagegen die beiden Fliissigkeiten voneinander durch
eine semipermeable Membran aus Kollodium oder Gelatine oder Ei-
weil oder irgendeinem anderen kolloidalen Material, so findet die
Diffusion nicht mehr entsprechend der Diffusionsgeschwindigkeit der
beiden Fliissigkeiten statt, sondern die Membran verdndert die Ge-
schwindigkeit der Diffusion und zwar in sehr verschiedener Weise fiir
verschiedene Stoffe. Semipermeable Membranen iiben also einen elek-
tiven Einfluf auf die Diffusionsvorginge aus. Man hat die Bedin-
gungen fiir diese Tatsache darin gefunden, daB die kolloidale Sub-
stanz der Membran Losungsmittel oder geloste Stoffe absorbiert oder
bindet, so daB Konzentrationsiinderungen daraus resultieren. Damit
sind zugleich die an semipermeablen Membranen auftretenden elektri-
schen Potentialdifferenzen verstindlich, die der Elektrizititsproduktion
der lebendigen Substanz zugrunde liegen.

1) Zur Orientierung kann dienen: WOLFGANG PAULI: ,»Beziehungen der Kolloid-
chemie zur Physiologie. In Verh. d. Ges. Deutscher Naturf. u. Aerzte, 78. Vers.
zu Stuttgart, 1906, 1. Teil.

2) Die sehr umfangreiche Literatur iiber die Eigenschaften semipermeabler
Membranen findet sich zusammengestellt und erliutert bei HEINRICH ZANGGER:
,Ueber Membranen und Membranfunktionen“. In ,Ergebnisse der Physiologie®,
7. Jahrgang, 1908.
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Das lebendige Protoplasma hat in seinen kolloidalen Bestandteilen
die Eigenschaften semipermeabler Membranen. Protoplasmaoberflichen
iiben daher einen elektiven Einfluf auf die Diffusion bestimmter Stoffe
aus. Dabei hingt das Elektionsvermégen ganz von der Zusammen-
setzung des Protoplasmas ab, es kann bei verschiedenen Formen der
lebendigen Substanz sich auf ganz verschiedene Stoffe erstrecken. Fir
das Verstindnis gewisser Lebensiuferungen sind besonders wichtig
einige Folgen dieses Elektionsvermogens.

Fiillen wir eine Flasche, die statt des Bodens eine einfache
Membran, etwa aus Pergamentpapier, besitzt, mit einer konzen-
trierten Kochsalzlgsung und schlieRen wir sie, nachdem sie bis zum
Rande gefiillt ist, mit einem durchbohrten Gummistopfen, durch den
ein senkrechtes Steigrohr geht, so konnen wir, wenn wir dieses System
mit der Membran in eine Schale mit destilliertem Wasser tauchen,
die reine Wirkung der Diffusion beobachten. Zwischen beiden durch
die Membran getrennten Fliissigkeiten besteht eine groRe Differenz
des osmotischen Druckes. Der osmotische Druck einer Losung ist
nach dem bekannten Gesetz von AvoGgapro und nach VaAN'T HoFrFrs
klassischen Untersuchungen bei gleicher Temperatur abhingig von
der Anzahl der in der Fliissigkeit enthaltenen Molekiile des geldsten
Stoffes. Durch die Diffusion erfolgt nun bekanntlich eine Durch-
mischung der miteinander in Verbindung tretenden Fliissigkeiten so
lange, bis die Differenz vollkommen ausgeglichen ist, d. h. bis beide
Fliissigkeiten in allen Punkten die gleiche Zusammensetzung und Kon-
zentration haben. Da aber Wasser durch die Membran der Flasche viel
schneller hindurchtritt als Kochsalz, so wird zundchst viel mehr Wasser
von der Schale in die Flasche hineintreten, als Kochsalz aus der Flasche
in die Schale herausdiffundiert. Die Folge davon wird sein, dal die
Fliissigkeitsmenge in der Flasche mehr und mehr zunimmt. Dement-
sprechend steigt der hydrostatische Druck in der Flasche, was sich
an dem Steigrohr direkt bemerkbar macht. An dem hydrostatischen
Druck haben wir hier einen MafBstab fiir den osmotischen Druck.
Wire die Flasche oben geschlossen, so wiirde der steigende Druck
in der Flasche die Membran immer mehr nach aulen vorpressen,
event. bis zum Platzen. Es konnen durch Osmose auf diese Weise
ganz bedeutende Druckwerte erzielt werden.

Lift man indessen eine Dialyseflasche, wie sie hier geschildert
wurde, einige Zeit stehen, so bemerkt man, daf die Fliissigkeitssiule,
nachdem sie ein Maximum erreicht hatte, wieder zu sinken beginnt,
weil allmihlich auch immer mehr Kochsalz aus dem I[nnern der Flasche
durch die Membran in das umgebende Wasser diffundiert. Der os-
motische Druck bleibt also nicht konstant, da die Membran auch fiir
Kochsalz durchlissig ist. Nehmen wir dagegen statt der einfachen
Pergamentmembran eine halbdurchlissige Membran, die zwar
Wasser aber nicht die geloste Substanz durchlifit, so erhalten wir nach
einiger Zeit einen stationdren Druckwert, der nur die Héhe des os-
motischen Druckes angibt. Man verfihrt dazu am besten in der von
PrFEFFER beschriebenen Weise, indem man in einer gewohnlichen Ton-
zelle, wie sie fiir galvanische Elemente dient, eine Niederschlagsmem-
bran herstellt, die semipermeablen Charakter hat. Eine kleine, gut ge-
reinigte und unter der Luftpumpe getrocknete Tonzelle wird mit einer
Kupfersulfatlosung getrinkt und dann in eine Ferrocyankaliumlosung
getaucht. Ferrocyankalium bildet mit Kupfersulfat eine Niederschlags-
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membran, die sich in den feinen Poren der Tonzelle ablagert. Nun kann
man die Tonzelle abspiilen, innen mit einer Kupfersulfatlosung fiillen

und dann in reines Wasser hingen. Um
I den osmotischen Druck der Kupfersulfat-
l6sung zu bestimmen, verbindet man
eine solche mit einem seitlichen Tubus
versehene Tonzelle mit einem Baro-
meter in der nebenstehend angegebenen
Weise und schlielt die Zelle' oben luft-

A

I
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"

Fig. 49. Dialyseflasche mit Steigrohr.
Die unten mit einer einfachen Pergamentpapier-
membran verschlossene Flasche ist mit Kochsalz-
lésung gefiillt und mit ihrem unteren Endejin
eine Schale mit Wasser gehiingt., =~ -=

Fig. 50. PFEFFERsche Zelle im Lingschnitt.
Die Tonzelle, welche eine Niederschlagsmembran
enthiilt, ist in ein Wassergefil gehiingt und triigt
seitlich einen Tubus, der sie mit einem Manometer
verbindet. Oben ist sie mittels einer zugeschmol-
zenen Glasrohre von der Luft abgeschlossen.
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dicht durch einen Kautschukstopfen, der eine Glasrohre trigt, die
nach vollkommener Fiillung der Tonzelle mit Kupfersulfatlosung ab-
geschlossen wird, so daf das System jetzt vollkommen geschlossen
ist. Hingt man dann die Tonzelle mit ihrem unteren Teil in ein
Glasgefil mit Wasser, so beginnt nun das Wasser in die Kupfer-
sulfatlosung hineinzudiftundieren, wihrend das Kupfersulfat die
Niederschlagsmembran der Tonzelle nicht passieren kann. Infolge-
dessen steigt der Druck in der Tonzelle bis zu einem Maximum an,
und zwar solange, bis der Quecksilberdruck dem osmotischen Druck
das Gleichgewicht hilt. Dann bleibt der Druck in der Tonzelle
stationiir und man Kkann seine Groéfe an dem Quecksilberstande des
Barometers ablesen.

Fig. 51. Schema des Zellturgors einer Pflanzenzelle. 7 Zellmembran,
p Primordialschlaueh, % Zellkern, ¢ Chlorophyllkdrper, s Zellsaft, e eindringende Salz-
losung. Bei A Zelle in voller Turgeszenz, der Primordialschlauch liegt der Zellmembran
fest an. Bei B hat der Turgor infolge einwirkender Salzlosung abgenommen, die Zelle
ist kleiner geworden, aber der Primordialschlauch liegt der Zellmembran noch an. Bei
C ist der Turgor noch geringer geworden, der Primordialschlauch beginnt sich von der
Zellhant, die ihre geringste GroBe erreicht hat, abzuheben. Bei D hat der Primordial-
schlauch sich vollstiindig zusammengezogen, weil die osmotische Wirkung der von auflen
her cinwirkenden Salzlosung e sehr hohe Werte erreicht hat. Nach DE VRIES.

Die lebendige Zelle reprisentiert nun ein dhnliches System wie
die Tonzelle im obigen Versuch. Sie kann aufgefalt werden als
eine Fliissigkeitsmasse, in der osmotisch wirksame Stoffe geldst sind
und die umgeben ist von einer semipermeablen Membran, die fiir
Wasser gut, fir die im Zellinhalt gelosten Stoite aber gar nicht durch-
liissig ist. KEin ideales Paradigma dieser Verhiltnisse bietet z. B.
die Pflanzenzelle. Bekanntlich stellt die Pflanzenzelle eine zylindrische
Kapsel vor, deren Wiinde von einer elastischen Zellulosehaut gebildet
werden (Fig. 51). Die Zellulosehaut entspricht der Tonwand des
Zylinders im obigen Versuch. Die Innenhaut der Zellulosekapsel ist
mit einer diinnen aber kontinuierlichen Protoplasmaschicht, dem so-
genannten ,,Primordialschlauch* itberzogen, der wie ein Sack oder
eine DBlase eine Fliissigkeit, den ,Zellsaft*, umschlieft und in der
Regel Stringe von Protoplasma quer- und lingsverzweigt mitten
durch diese groBe Zellsaftvakuole hindurchsendet (auf der neben-
stehenden schematischen Figur sind diese Protoplasmastringe fort-
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gelassen). Der Primordialschlauch hat semipermeable Eigenschaften
und entspricht der Niederschlagsmembran im obigen Versuch. Im
Zellsaft gelost sind verschiedene osmotisch wirksame Stoffe wie Salze,
Zucker etc., die im LebensprozeB der Zelle produziert werden. Sie
entsprechen der Kupfersulfatlosung im obigen Versuch. Fiir diese
Stofte ist das Protoplasma als semipermeable Membran im normalen
Zustande undurchlissig. Sie konnen also nicht von innen nach aufien
durch den Primordialschlauch hindurchdiffundieren. Dagegen kann
Wasser von auflen nach innen in die Zelle hineindiftundieren. Wenn
also beim Stoffwechsel der Zelle mehr osmotisch wirksame Molekiile
im Zellsaft aufgehiuft werden als in dem umgebenden Medium sich
befinden, wird von auBen solange Wasser in das Innere der Zelle
hineintreten, bis die Druckdifferenzen ausgeglichen sind. Osmotische
Druckdifferenzen zwischen Zellinhalt und duRerem Medium konnen
nicht auf die Dauer bestehen, sie gleichen sich durch Diffusion immer
von selbst aus, sobald sie anftreten. Im vorliegenden Falle muf daher
der Druck in der Zelle durch die Wasseraufnahme steigen, d. h. der
Primordialschlauch wird ausgedehnt. Aber nicht nur der Primordial-
schlauch, sondern auch die elastische Zellulosekapsel erfihrt eine
Dehnung, so dall die ganze Zelle an Volumen zunimmt. Der Druck,
der auf diese Weise in der Zelle entsteht, wird als ,,Turgor* der
Zelle bezeichnet. Es ist klar, dal der Turgor der Zelle ganz ab-
hiingig ist von dem osmotischen Druck. Bringt man die Zelle in ein
Medinm, das einen geringeren osmotischen Druck hat als der Zell-
inhalt, das also weniger osmotisch wirksame Molekiile gelost enthilt
als der Zellsaft, so wird der Turgor der Zelle durch Wasseranfnahme
steigen. Infolgedessen nimmt das Volumen der Zelle zu, die Zell-
membran wird gedehnt. Erhoht man umgekehrt die Zahl der os-
motisch wirksamen Molekiile im Medium, so wird der Turgor der
Zelle durch Wasserabgabe sinken. Die Wasserabgabe kann dabei so
stark werden, daf sich der Primordialschlauch beim allméhlichen Zu-
sammenziehen ganz von der vollstindig entspannten und auf ein ge-
ringeres Volumen reduzierten Zellulosekapsel abhebt (Fig. 51 D). Man
spricht dann in der Pflanzenphysiologie wenig zutreftend von ,,Plas-
molyse®. Der Turgor der PHlanzenzellen ist fir die Erhaltung der
Festigkeit und Widerstandsfihigkeit und dadurch der Stellung der
Pflanzenteile, wie Stengel, Blitter, Bliiten etc. von der grofiten Be-
deutung. Pflanzen, in deren Zellen der Turgor sinkt, werden welk.

Noch nach einer anderen Richtung hin spielen die osmotischen
Vorginge im Leben der Zelle eine tief eingreifende Rolle. Die Osmose
reguliert den Wassergehalt der lebendigen Substanz. Vom Wasser-
gehalt aber ist wiederum die Fihigkeit der lebendigen Substanz, auf
Reize zu reagieren, in engster Abhingigkeit. Jede Zellform hat einen
unter normalen Verhiltnissen fiir sie ganz spezifischen Wassergehalt,
der auf osmotischem Wege bestimmt wird einerseits durch die Menge
der Salze und anderen osmotisch wirksamen Stoffe, welche die Zelle
enthilt, und andererseits durch die Menge der osmotisch wirksamen
Stoffe im umgebenden Medium. Bei ungestértem Stoffwechsel sind
diese Mengenverhiiltnisse konstant. Dem entspricht ein ganz be-
stimmter Grad der Erregbarkeit der Zelle durch Reize. Entzieht
man aber auf osmotischem Wege der Zelle Wasser, so dal der
Wassergehalt ihrer lebendigen Substanz sinkt, so nimmt ihre Erreg-
barkeit zu, steigert man umgekehrt ihren Wassergehalt iiber die Norm,
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so sinkt ihre Erregbarkeit. Das zeigt z. B. sehr deutlich der Muskel.
Durchspiilt man einen Muskel mit einer hypertonischen Salzlgsung,
d. h. mit einer Salzlésung, die einen hoheren osmotischen Druck hat
als die normale Spiilftiissigkeit des Muskels, das Blut, so rufen die-
selben Reize, die vorher eben nur eine schwache Reaktion erzeugten,
alsbald heftige Kontraktionen hervor. Durchspiilt man dagegen um-
gekehrt den Muskel mit einer hypotonischen Salzlosung, so wirken
alsbald die stirksten Reize nicht mehr.

Schliefilich diirften die osmotischen Vorginge in der Zelle und
speziell die elektiven Eigenschaften der semipermeablen Protoplasma-
oberflichen einen wichtigen Faktor bilden bei der Entstehung der
elektrischen Strome, die wir unter gewissen Bedingungen an lebendigen
Objekten auftreten sehen. Indem beimn Zerfall elektrisch indifferenter
Molekiile elektrisch positiv und elektrisch negativ geladene Atome
resp. Atomgruppen, die ,Kationen* und ,Anionen“ entstehen,
und indem die semipermeablen Membranen die eine Ionenart leichter
durchlassen als die andere, ist stets Gelegenheit zur Entstehung
elektrischer Potentialdifferenzen an verschiedenen Stellen eines leben-
digen Objektes gegeben. Es ist aber kaum zweifelhaft, daR sich in
Zukunft noch zahlreiche andere Vorgiinge im Zellleben werden auf-
finden lassen, die von den Verhiltnissen der Osmose und den Eigen-
schaften der Protoplasmaflichen als semipermerabler Membranen in
tiefeinschneidender Weise beherrscht werden.

3. Das spezifische Gewicht der lebendigen Substanz.

Unter den physikalischen Eigenschaften der lebendigen Substanz
besitzt ferner fiir das Verstindnis gewisser Lebensiuflerungen ihr
spezifisches Gewicht eine bemerkenswerte Bedeutung. Wenn man
Zellen der verschiedensten Art oder moglichst reine Gewebestiicke in
destilliertes Wasser fallen 1iBt, so beobachtet man fast ganz allgemein,
daR sie im Wasser zu Boden sinken. Es stellt sich also heraus, das
der Zellinhalt als Ganzes im allgemeinen spezifisch
schwerer ist als Wasser, d. h. ein grofleres spezifisches Gewicht
besitzt als 1. JENSEN') hat vor einiger Zeit eine etwas genauere
Bestimmung des spezifischen Gewichts der einzelligen Wimper-
infusorienform Paramaecium aurelia ausgefihrt, und zwar in
folgender Weise. DBekanntlich kann man durch Zusatz von loslichen
Salzen das spezifische Gewicht einer Fliissigkeit erhohen und durch
Steigerung der Konzentration sehr fein abstufen. JENSEN setzte also
die Paramicien in eine schwache Losung von Kalinmkarbonat,
deren Konzentration er so lange erhohte, bis die Paramiéicien
darin eben nicht mehr zu Boden sanken, sondern mitten in der
Losung schweben blieben, ein Zeichen, daB jetzt die Losung dasselbe
spezifische Gewicht besaB, wie die Paramicienkdérper. Dann
wurde mittelst eines Ardometers das spezifische Gewicht der Losung
bestimmt, und so fand sich, daB der Zellkorper der Paramicien
ein spezifisches Gewicht von ungefihr 1,20 besitzt. Im allgemeinen
diirfte wohl das spezifische Gewicht der lebendigen Substanz tiberhaupt
nicht viel hohere Werte aufweisen. Soweit bis jetzt Erfahrungen vor-
liegen, handelt es sich immer nur um Werte, die wenig grofer sind als 1.

1) PAurL JENSEN: ,Die absolute Kraft einer Flimmerzelle*. In PrLUGERs
Archiv, Bd. 54, 1893.
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Allein, es gibt gewisse Fille, in denen das Gesamtgewicht
der Zelle Abweichungen von diesem allgemeinen Verhalten zeigt, in
denen die Zelle als Ganzes spezifisch leichter ist als 1.
Diese Fille sind ohne weiteres verstindlich, wenn wir uns wieder
erinnern, dal das Protoplasma keine homogene Substanz ist. Ver-
gegenwirtigen wir uns z. B. Zellen, bei denen Fetttropfchen in der
Grundsubstanz des Protoplasmas eingelagert sind, so ist es méglich,
daB, obwohl die Grundsubstanz spezifisch schwerer ist als Wasser,
doch die Zelle als Ganzes ein geringeres spezifisches Gewicht besitzt,
wofern nur die Ansammlung des Fettes, das spezifisch bedeutend
leichter ist als Wasser, eine solche Grofe erreicht, daf sie die Schwere
des iibrigen Protoplasmakérpers iiberwiegt. Solche Fiille sind reali-
siert in den Fettzellen des Unterhautbindegewebes beim Menschen und
vielen Tieren, die, wenn man sie ins Wasser wirft, an der Oberfliche
schweben bleiben. Fettleibige Menschen haben aus diesem Grunde
beim Schwimmen geringere Anstrengungen zu machen, um sich iiber
Wasser zu erhalten, als magere. Dieselbe Rolle wie das Fett konnen
im Zellkérper noch andere Stoffe spielen, vor allem Gasblasen, die
das spezifische Gewicht des Gesamtkérpers der Zelle unter Umstinden
enorm herabsetzen koénnen, ein Verhiiltnis, das z. B. bei manchen
schalentragenden Rhizopoden des Siifwassers (Arcella, Difflugia)
vorkommt.

Es ergibt sich aus dieser Tatsache, dal die Zelle durch Anhiufung
leichterer oder schwererer Stofte ihr spezifisches Gewicht unter Um-
stinden aktiv verringern oder erhohen und dadurch ohne Benutzung
irgendwelcher Lokomotionsorgane aktiv im Wasser aufsteigen oder
niedersinken kann, eine Fihigkeit, die fiir das Leben der betreffenden
Organismen unter manchen Verhiltnissen, z. B. wenn an der Stelle,
an der sie leben, die Lebensbedingungen ungiinstig werden, von grofer
Bedeutung ist. Inallen Fillen aber, wo man Zellen findet,
die spezifisch leichter sind als Wasser, sind immer nur
bestimmte Bestandteile, niemals das ganze Proto-
plasma, spezifisch leichter. Die Grundmasse des Proto-
plasmas scheint stets um ein Geringes schwerer zu sein als Wasser.

4. Die optischen Eigenschaften der lebendigen
Substanz.

Werfen wir schlieflich noch einen fliichtizen Blick auf die opti-
schen Eigenschaften der lebendigen Substanz, so finden wir, daB das
Protoplasma in den meisten Fallen durchaus farblos, grau, in diinnen
Schichten, die von geformten Einschliissen frei sind, durchscheinend,
in dicken Schichten undurchsichtig ist, und das Licht etwas stiirker
bricht als Wasser.

Im einzelunen verhalten sich aber die mannigfaltigen Formen der
lebendigen Substanz je nach der Beschaffenheit ihrer Bestandteile
verschieden. Einzelne geformte Elemente, wie Fetttropfchen, Wasser-
tropfen, Chlorophyllkérner, kénnen intensiv gefirbt sein, so daf die
Zellen, in denen sie in groBerer Anhiufung vorhanden sind, gelb,
rot, griin etc. gefirbt sind, wie z. B. bei den Pflanzengeweben.
Ebenso ist das Lichtbrechungsvermdgen der einzelnen Bestandteile
verschieden, das der Wassertropfchen in den Vakuolen geringer, das
der Fetttropfchen grofer als das der Grundsubstanz. Im Leben der
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Zelle spielen diese Farbstoffe unter Umstiinden eine bedeutende Rolle,
insofern sie Licht- und Wirmeeinwirkungen in bestimmter Weise
regulieren, wie das namentlich in weitgehendem Mafle im Pflanzen-
leben der Ifall ist. Es wiirde zu weit fithren, auf alle einzelnen Fille
einzugehen, doch ist es von Interesse, das Verhalten einer Iform
der lebendigen Substanz, niimlich das der sogenannten kontraktilen
Substanz, d. h. derjenigen Substanz, die, wie das amoboide Protoplasma,
die Flimmerhaare und die Muskelfasern, bestimmte Formverinderungen
(Kontraktionen) ausfiihrt, niher ins Auge zu fassen.

Bereits in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts fand BoEkck,
dal gewisse Bestandteile der quergestreiften Muskelfaser doppel-
brechend sind, d. h. das Vermogen haben, einen Lichtstrahl zu zerlegen
in zwei Strahlen, die beide mit verschiedener Geschwindigkeit fort-
gepflanzt werden, eine Fihigkeit der Muskelsubstanz, die besonders
BRUCKE spiiter genauer untersuchte. Seitdem hat ENGELMANN!) die
Beobachtung gemacht, da8 nicht nur diese Schichten des quer-
gestreiften Muskels, sondern iiberhaupt alle faserig differenzierten
kontraktilen Substanzen, wie die der glatten und quergestreiften
Muskelzellen, der kontraktilen Fasern oder Myoide des Infusorien-
korpers, sowie der Wimperhaare und Geifelfiden aller Flimmerzellen,
positiv einachsig doppelbrechend sind, und zwar in der Weise, daf
ihre optische Achse mit der Faserrichtung zusammenfillt. Diese Tat-
sache weist darauf hin, dal die Molekularstruktur aller dieser Faser-
gebilde in der Faserrichtung eine andere sein muf als in den {ibrigen
Richtungen, eine Folgerung, die fir das Verstindnis der Kontrak-
tionsvorginge an diesen Objekten vielleicht Bedeutung besitzt. An
dem nackten kontraktilen Protoplasma der Rhizopoden, z. B. der
Amoben, hat ENGELMANN keine Doppelbrechung auffinden konnen.
Nur auf den graden, strahlenformigen Pseudopodien von Aktino-
sphaerium Eichhornii, einem zierlichen Siifwasserrhizopoden,
beobachtete er Doppelbrechung, die aber hier hochst wahrscheinlich
nicht von dem kontraktilen Protoplasma herriihrt, sondern von starren
Strahlen, die sich als Stiitzorgane in der Achse der Pseudopodien
befinden und nachweislich mit der Kontraktion nichts zu tun haben.

* *
*

Fassen wir schlieflich die Hauptpunkte von allem, was unsere
eingehende Untersuchung ergeben hat, zu einem iibersichtlichen Bilde
von der lebendigen Substanz zusammen, so kdnnen wir sagen: Die
lebendige Substanz, wie sie jetzt auf der Erdoberfliche existiert, tritt
nur auf in Form von teils einzeln lebenden, teils zu groferen zu-
sammenhiingenden Staaten vereinigten Elementarorganismen, den
Zellen. Jede Zelle ist ein meist mikroskopisch kleines Klimpchen
fliissiger Substanz, in der verschiedene, teils geformte, teils
geloste Bestandteile eingelagert sind. Als allgemeine Zellbestandteile,
die in allen Zellen zu finden sind, konnen nur die dickflissige Grund-
masse selbst, das Protoplasma, und eine darin eingelagerte, etwas
festere Substanz, der Zellkern, petrachtet werden. Ein Klimpchen
Protoplasma mit einem Kern ist bereits eine vollstindige Zelle und
anderseits gibt es keine Zelle, die nicht Kern und Protoplasma be-

1) Tu. W. ENGELMANN: ,,Kontraktilitit und Doppelbrechung“. In PFLUGERs
Arch. f. d. ges. Physiologie, Bd. 11, 1875.
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sife. Ebenso, wie sich morphologisch in der lebendigen Zellsubstanz
die verschiedensten Bestandteile nebeneinander unterscheiden lassen,
ebenso sind in der lebendigen Substanz auch die verschiedensten
chemischen Korper vorhanden. Die Elementarstoffe, aus denen
die lebendige Substanz besteht, sind nur solche, wie sie aunch in der
unbelebten Koérperwelt existieren, doch ist ihre Zahl eine geringe,
und es sind hauptsiichlich die Elemente mit niedrigstem Atomgewicht,
welche die lebendige Substanz zusammensetzen. FEin besonderes
Lebenselement existiert nicht. Dagegen sind viele Verbindungen,
zu denen diese Elementarstoffe zusammentreten, fiir die lebendige
Substanz charakteristisch und finden sich nicht in der anorganischen
Welt. Vor allem sind es die Eiweilkorper, die kompliziertesten
unter allen organischen Verbindungen, die aus den Elementen C,
H, O, N, S bestehen und in keiner lebendigen Substanz fehlen.
Daneben kommen noch andere komplizierte organische Verbindungen,
wie Kohlehydrate, Fette und einfachere Stofte vor, die simtlich ent-
weder aus dem Zerfall der Eiweilkoérper stammen oder zu ihrem
Aufbau notwendig sind, sowie schlieflich anorganische Stoffe, wie
Salze und Wasser. Die Eiweilkorper verleihen zugleich der leben-
digen Substanz der Zelle ihre kolloidalen Eigenschaften und der Zell-
oberfliche die FEigentiimlichkeiten semipermeabler Membranen. Das
Wasser ferner gibt der lebendigen Substanz ihre fliissizge Konsistenz,
mit der das Leben untrennbar verkniipft ist. Die Salze endlich
regulieren auf osmotischem Wege den Wassergehalt und damit die
Erregbarkeit der Zelle.

Das ist in groben Ziigen das Bild, das uns die anatomische, die
mikroskopische, die chemische und die physikalische Untersuchung
der lebendigen Substanz ergeben hat.

I1. Lebendige und leblose Substanz.

Noch ist aber unsere Vorstellung von der lebendigen Substanz
unfertig. Wir haben zwar ein Bild von ihrer Zusammensetzung bis
in alle jetzt bekannten Einzelheiten hinein gewonnen, aber uns fehlt
zum Gesamthilde noch ein Punkt, ja, der wesentlichste Punkt. Worin
liegt der charakteristische Unterschied zwischen leben-
diger und lebloser Substanz? Die Frage ist inhaltsschwer,
denn sie enthiilt nichts Geringeres als das Problem der ganzen
Physiologie, jenes gewaltige Problem, das seit alter Zeit schon
manchen griibelnden Geist unwiderstehlich gefesselt hat, und das
noch heute den Forscher zwingt, seine Lebensarbeit der Losung des
alten Riitsels zum Opfer zu bringen: das Problem des Lebens.

Wie wir schon frither sahen, ist der Degriff des Lebens nicht
immer derselbe gewesen. Seit seiner Entstehung bei den Urvélkern
hat er sich mannigfaltic verindert. Versuchen wir, ob es gelingt, den
Begriff in wissenschaftlicher Weise zu fixieren, indem wir die Unter-
schiede zwischen lebendiger und lebloser Substanz aufsuchen.

Dieses Unternehmen muf sich naturgemif nach zwei Richtungen
hin erstrecken, einmal auf die Unterschiede zwischen Organismen und
anorganischen Stoffen, dann aber auch auf die Unterschiede zwischen
lebendigen und leblosen Organismen, denn offenbar unterscheiden wir
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scharf zwischen Objekten, die niemals lebendig waren, wie z. B. einem
Stein, und solchen, die gelebt haben und leblos geworden sind, also
z. B. einer Leiche.

A. Organismen und anorganische Kirper.
1. Morphologische Unterschiede.

Man hat bei der Vergleichung der Organismen mit den anorga-
nischen Substanzen mit Vorliebe den Fehler begangen, den Organis-
mus einem Kristall gegeniiberzustellen, statt ihn mit einer Substanz
zu vergleichen, die &hnliche Konsistenz, iiberhaupt &hnliche physi-
kalische Verhiltnisse bietet wie die lebendige Substanz, also etwa
mit einer dickfliissigen Masse. Aus diesem fehlerhaften Vergleich ist
dann eine Reihe von Unterschieden entnommen worden, deren Un-
haltbarkeit auf der Hand liegt.

So hat man gesagt, indem man die Kristalle im Auge hatte: Die
anorganischen Korper haben nach einfachen mathematischen Ge-
setzen konstruierte Formen mit genau bestimmten Winkeln,
Ecken und Kanten, wihrend die Organismen mathematisch nicht
darstellbare Korpergestalten besitzen. Man braucht nicht gerade
das ,kristallisierte Menschenvolk“ zu zitieren, das MEPHISTOPHELES
in seinen Wanderjahren gesehen hat; die Unhaltbarkeit dieser
Unterscheidung wird von selbst klar, wenn man daran denkt, dal
einerseits wirklich auch unter den Organismen mathematisch sehr
einfache Korperformen vorkommen, wie unter den Rhizopoden bei
den mit so iiberaus zierlichen Kieselskeletten versehenen Radiolarien
sowie bei vielen polyédrisch aneinandergedringten Gewebezellen oder
schlieflich bei vollkommen kugelférmigen Eizellen, und daf ander-
seits in der anorganischen Natur simtlichen Fliissigkeiten die mathe-
matisch feste Koérperform abgeht.

Man hat ferner behauptet: Die anorganischen Korper, wie die
Kristalle, haben keine Organe, ein Besitz, der dagegen simtliche
Organismen kennzeichnet. Auch das ist nicht richtig. Es gibt nicht
nur Organismen ohne eigentliche Organe, wie die Amében oder
noch besser die roten Blutzellen, bei denen der ganze fliissige
Protoplasmakorper selbst Organ fiir alles ist, es gibt auch anorga-
nische Gebilde mit wirklichen Organen, wie die Maschinen, bei denen
die einzelnen Teile eine ganz bestimmte Funktion versehen, und
dennoch wird niemand im FErnste die Blutzellen fiir anorganische
Korper oder die Dampfmaschinen fiir lebendige Organismen halten.

Einen anderen Unterschied wollte man darin finden, daf die
Organismen im Gegensatz zu allen anorganischen Korpern zusammen-
gesetzt sind aus den charakteristischen Elementarbausteinen aller
lebendlgen Substanz, den Zellen. Es ist richtig, daB die Zelle ein
spezifisches Element der gesamten Organismenwelt ist. Aber was
diesen Elementarbestandteil der lebendigen Welt charakterisiert, was
ihn unterscheidet von der ganzen anorganischen Welt, ist nicht seine
bloBe morphologische Abgrenzung. Objekte, die aus gesonderten Form-
elementen zusammengesetzt sind, konnen wir auch aus anorganischen
Stoffen mit Leichtigkeit herstellen, und solche Objekte hat die Natur
in groRem Mafstabe hergestellt in den Gesteinen, die, wie der Granit,
aus einem Gemenge von lauter isolierten Kristallen bestehen. Was
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die Zelle charakterisiert, sind vielmehr ihre chemischen Eigenschaften.
Durchgreifende morphologische Unterschiede liefert uns dieses Mo-
ment nicht.

Man hat schlieBlich gesagt: die anorganischen Korper besitzen
eine sehr einfache gleichmiBige Struktur, die Organismen dagegen
eine hochkomplizierte ,Organisation®. Sobald man unter ,Organi-
sation“ nur den mehr oder weniger komplizierten Aufban der Orga-
nismen aus verschiedenartigen Elementarbausteinen, den Zellen, ver-
steht, trifft das innerhalb gewisser Grenzen zu, wenn auch der Unter-
schied einem zusammengesetzten Gestein gegeniiber dann immer nur
ein gradueller wiire. Aber wir miissen ja eben schon die einzelne
Zelle zum Vergleich heranziehen, denn sie ist selbst bereits ein voll-
kommener Organismus. Will man aber den Begriff der komplizierten
»Organisation“ auf die Zelle anwenden, so kann man damit nur die
grofie morphologische Mannigfaltigkeit und chemische Komplikation
ihrer Inhaltsbestandteile meinen, und eine solche konnen wir im
Reagenzglas bei komplizierten chemisch-physikalischen Gemischen eben-
falls herstellen. Versteht man dagegen unter ,Organisation® eine, be-
sondere Art der Aneinanderfiigung der einzelnen Inhaltsbestandteile,
wie sie in der anorganischen Natur nicht vorkime, so enthilt der
Begrift mehr oder weniger ein Stiick Mystik, die freilich vielfach noch
immer fiir die Erklirung der Lebensvorginge beliebt ist. Wir konnen
aber diesem Vorgang in der Wissenschaft nicht folgen, denn Wissen-
schaft und Mystik schlieBen sich aus. '

Wir sehen: wesentliche Unterschiede liefert uns die Ver-
gleichung der Bauverhiltnisse von lebendiger und anorganischer Sub-
stanz nicht, und wenn wir nicht durchaus der Neigung nachgeben, die
lebendige Substanz immer nur mit dem Kristall zu vergleichen, son-
dern mit fliissigen Gemischen, so finden wir, daB sie sich in ihren
Bauverhiltnissen nicht mehr von leblosen Fliissigkeitsgemischen
unterscheidet, wie diese untereinander, ja nicht einmal so sehr wie
diese von einem Kristall.

2. Genetische Unterschiede.

Eine zweite Reihe von Unterschieden, die man zwischen Orga-
nismen und anorganischen Stoffen zu finden geglaubt hat, bezieht
sich auf die Fortpflanzung und Abstammung. Allein auch
diese Unterschiede sind durchaus nicht prinzipieller Natur, und es
bedarf keiner tiefen Ueberlegung, um zu erkennen, wie in ihnen kein
wirklicher Gegensatz zwischen beiden Kérpergruppen begriindet ist.

Es ist als charakteristisches Unterscheidungsmerkmal der Orga-
nismen angesehen worden, daf sie sich fortpflanzen, wihrend den
anorganischen Kérpern die Fortpflanzungsfihigkeit fehlt. Darin liegt
aber wieder kein durchgreifender Unterschied, denn wir kennen
ganze Reihen von Organismen, welche leben und sich trotzdem nicht
einmal fortpflanzen kénnen. So geht bekanntlich den sogenannten
»Arbeiterinnen”, jenen mit verkimmerten Geschlechtsorganen ver-
sehenen Individuen im Ameisen- und Bienenstaat, die sogar die grofe
Hauptmasse des ganzen Staates bilden, die Fortpflanzungsfihigkeit
zeitlebens ab, und dennoch konnen wir nicht umhin, sie als lebendige
Organismen zu bezeichnen. Ferner aber, wenn wir zusehen, worin
eigentlich die Fortpflanzung bei den Organismen besteht, so finden



Von der lebendigen Substanz. 145

wir, daB es lediglich eine Abgabe einer gewissen Menge von Korper-
substanz ist, eine Teilung des eigenen Leibes. Am deutlichsten, d. h.
am wenigsten durch begleitende Nebenumstiinde verdeckt, zeigt sich
diese Tatsache bei den einzelligen Organismen. Eine Amébe z. B.
schuiirt sich einfach in zwei Hilften auseinander, und jede von beiden
Hilften lebt als neue Amdébe weiter. Besteht aber die Fortpflanzung
im wesentlichen nur in einer einfachen Teilung der Substanz, so
existiert kein prinzipieller Unterschied zwischen der Teilung -einer
lebendigen Zelle und eines anorganischen Korpers. Ein Wasser-
tropfen, der an einer Dachrinne hingt und sich allmihlich vergrofBert,
zerreift jedesmal, wenn er eine bestimmte GroRe erreicht hat, und
teilt sich in zwei neue Tropfen, die immer wieder Wassertropfen sind.

Allein man hat gesagt: Die Organismen stammen stets
von anderen Organismen ab, wihrend die anorganischen Korper
sowohl von Organismen wie auch von anorganischen Korpern ab-
stammen konnen. So gelinge es nicht, auch nur den einfachsten
Organismus kiinstlich aus anorganischen Stoffen zusammenzusetzen,
wiithrend es nicht schwer sei, anorganische Korper, z. B. das Wasser,
auf die verschiedenste Weise sowohl aus organischen wie aus anorga-
nischen Stoffen zu gewinnen. Das erscheint in der Tat als ein durch-
greifender Unterschied, denn es ist wahr, dal es trotz aller Be-
miihungen nicht gelungen ist, zu zeigen, daf Organismen aus an-
organischen Stoffen entstehen konnen, weder in der Natur noch im
Laboratorinm. Dennoch kann auch diese Unterscheidung bei ge-
nauerem Zusehen nicht als wirklich durchgreifend anerkannt werden.
Man kann nimlich zunichst einwenden, daf ja im Pflanzenkorper fort-
withrend organische Substanz aus anorganischen Stoffen gebildet wird,
denn die Pflanze baut ihren Korper ausschlieflich aus anorganischen
Stoffen auf. Aber darauf hat man erwidert, daf diese Entstehung
von organischer Substanz aus anorganischer nur unter Mithilfe von
lebendigen Organismen moglich ist, und PrREYER!) hat gesagt: die
Organismen unterscheiden sich von den anorganischen Koérpern eben
dadurch, daf sie immer schon die Existenz von lebendiger Substanz
voraussetzen. Allein auch in dieser Form gilt die Unterscheidung
hochstens fiir unsere jetzige Zeit. Der Satz VIRCHOWS: ,omnis cellula
e cellula®, der die im Laufe der Zeit notwendig gewordene Verallge-
meinerung des alten HaRvEYschen Satzes: ,omne vivum ex ovo“
vorstellt, hat nur Giltigkeit fiir die Verhiltnisse, die jetzt auf der
Erdoberfliiche herrschen. Das liegt auf der Hand. Gehen wir nim-
lich zuriick in der Erdentwicklung, so kommen wir bald in eine Zeit,
wo die Erde noch eine Temperatur hatte, bei der keine Zelle
existieren konnte. Die Zellen miissen also irgendwann einmal aus
Stoffgemengen entstanden sein, die keine Zellen waren. An diesem
Punkt angelangt, stehen wir aber vor folgender Alternative. Entweder
sind, wie die , Urzeugungslehre“ annimmt, die Organismen irgend
einmal aus anorganischen Stoffen entstanden, oder der Begriff des
Lebens muf}, wie die ,Theorie von der Kontinuitit des Lebens*
fordert, auch noch auf die Kérper angewendet werden, aus denen die
Zellen sich entwickelt haben, wenn sie auch noch von der lebendigen
Substanz der heutigen Organismen giinzlich verschieden waren. Nimmt

1) PREYER: ,,Diec Hypothesen iiber den Ursprung des Lebens. In , Natur-
wissenschaftliche Tatsachen und Problemet. Berlin 1880.

Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl, 10
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man das erstere an, so fillt der Unterschied in der Abstammung der
beiden Korpergruppen von selbst fort, denn dann stammt nicht
bloR die anorganische, sondern auch die organische
Natur von lebloser Substanz ab. PREYER entschlieft sich
daher zu der zweiten Annahme, indem er auch die Stoffgemenge.
aus denen die Zellen sich entwickelt haben, ja sogar schlieflich die
ganze gliihende Masse des Erdballs selbst als lebendig betrachtet,
und sagt, den Satz HARVEYS noch weiter ausdehnend: ,omne vivum
e vivo“, womit er ausdriicken will, daf das Leben von Ewigkeit her
existiert hat und niemals entstanden ist. Indessen, auch damit ist
die Schwierigkeit, die sich einer durchgreifenden Unterscheidung
der Organismen und anorganischen Kérper auf Grund ihrer Ab-
stammung entgegenstellt, nicht beseitigt. Konsequent seiner Vor-
stellung, daf die ganze glihende Masse, die den Erdball einst bildete,
als lebendig zu betrachten sei, nimmt nimlich PREYER an, daf das
Anorganische aus dem Organischen entstanden sei. Dann aber ist
es klar, daf der oben aunfgestellte Unterschied in der Abstammung
der beiden grofen Koérpergruppen ebenfalls in sich zusammenfillt,
denn dann setzt nicht nur die organische, sondernauch
die anorganische Natur die Existenz von lebendiger
Substanz voraus. Wir sehen also, daf auch bei einer Erweite-
rung des Lebensbegriffs, wie sie PREYER fordert, der Unterschied
in der Abstammung fiir die frithere Zeit der Erdentwicklung nicht
aufrecht erhalten werden kann.

Ebensowenig wie in der Fortpflanzung und Abstammung von
seinesgleichen besteht in der Entwicklung des Organismus ein
durchgreifender Unterschied gegeniiber den anorganischen Korpern.
Unter Entwicklung verstehen wir eine Reihe von Verinderungen des
Organismenkeimes, die ihn schlieflich seinen Erzeugern wieder &hn-
lich machen. Indessen, solche Verinderungen kommen in der an-
organischen Natur ebenfalls vor und sind durchaus nicht fundamental
davon unterschieden. Schmelzen wir z. B. ein Stiick Schwefel in einem
Tiegel iiber dem Feuer und schiitten wir die geschmolzene Masse
in Wasser aus, so bekommen wir eine zihe, braune, gummiartige
Substanz, die mit dem Stiick Schwefel, von dem sie stammt, nicht
die geringste #uBere Aehnlichkeit hat. Lassen wir sie aber einen
oder zwei Tage liegen, so wird sie allmihlich fester und hérter, ihre
braune Farbe verblafit und macht einer gelblichen Platz, bis die
ganze Masse nach einiger Zeit wieder das Aussehen des gewdhnlichen
gelben, harten Schwefels hat. Hier hat das Stiick Schwefel eine
Entwicklung durchlaufen, die es dem urspriinglichen Stiick, von dem
es abstammte, wieder i#hnlich gemacht hat. Aber auch fir die
Organismen ist die Entwicklung durchaus kein durchgreifendes Unter-
scheidungsmerkmal, denn es gibt Organismen, die leben, ohne sich
zu entwickeln, z. B. die Amoben. Hier sind, nachdem die Amébe
sich in zwei Teilhiilften zerschniirt hat, beide Teile schon ohne
weiteres wieder vollstindige Amdben und unterscheiden sich von
dem urspriinglichen Individuum, von dem sie abstammen, nur durch
ihre Grofe.

Man hat schlieflich auch in der Art des Wachstums einen
Unterschied zwischen Organismen und anorganischen Substanzen zu
begriinden gesucht, jedoch mit ebenso wenig Erfolg. Zur Aufstellung
dieses Unterschiedes hat wieder die ungliickliche Gegeniiberstellung
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des Organismus und des Kristalls gefithrt. Man sagte: der Kristall
wichst durch ,Apposition“, der Organismus dagegen durch ,Intus-
suszeption“ der Teilchen, d. h. der Kristall wichst, indem sich an
seiner Oberfliche ein Teilchen nach dem antleren anlagert, wobei
das Innere fest und unverdindert bleibt, der Organismus dagegen, in-
dem die Teilchen in das Innere aufgenommen und zwischen die
schon vorhandenen zwischengelagert werden. Wenn man eine Zelle
als Ganzes einem Kristall gegeniibergestellt, ist das in der Tat nicht
zu bestreiten; allein nicht alle anorganischen Korper sind Kristalle,
und wir sahen bereits, daB wir die lebendige Substanz der Organismen
ihren physikalischen Eigenschaften nach im wesentlichen nur mit
einer fliissigen Masse in Vergleich setzen diirfen. Fliissigkeiten aber
wachsen stets nur durch Intussuszeption in ihr Inneres, d. h. wenn
man zu einer Fliissigkeit einen loslichen Koérper hinzusetzt, etwa
Salz zu Wasser, so lost das Wasser das Salz auf und lagert die Salz-
molekiile durch Diffusion von selbst zwischen seine eigenen Wasser-
molekiile hinein. Hier haben wir also genau denselben Vorgang wie
beim Wachstum des Organismus.

Die Vergleichung der genetischen Verhiltnisse von Organismen
und anorganischen Korpern liefert daher ebensowenig einen prin-
zipiellen Unterschied zwischen beiden, wie die Betrachtung der
morphologischen Verhiiltnisse, und wir sind wieder gezwungen, weiter
zu suchen.

3. Physikalische Unterschiede.

Eine dritte Gruppe von Unterschieden, die zwischen Organismen
und anorganischen Korpern behauptet worden sind, umfaBt die
Vorginge der Bewegung. Die Bewegung, jene augenfilligste
unter den ILebensiduBferungen, galt schon in frither Zeit als ein
charakteristisches Merkmal fiir das Leben, und die Naturvolker sahen,
in konsequenter Weise diese Unterscheidung durchfiihrend, dement-
sprechend auch Wind und Welle als lebendige Wesen an. Indessen,
wir bezeichnen jetzt das wogende Meer nicht mehr als einen lebendigen
Organismus und kennen andererseits in den ruhenden Pflanzensamen
etc. Zustinde von Organismen, die nicht die geringste Bewegung
erkennen lassen, ohne doch tot zu sein. So ist in unserer Zeit der
Unterschied der Bewegung in seiner primitiven Form fallen gelassen
worden. Dafiir sind speziellere Verhiltnisse in den Bewegungs-
vorgingen als unterscheidende Merkmale zwischen Organismen und
anorganischen Korpern angesprochen worden, sofern sich beide tiber-
haupt bewegen.

Man glaubte einen Unterschied in den ,Ursachen® erblicken
zu miissen, die einerseits die Bewegungen der Organismen, ander-
seits die Bewegungen der anorganischen Korper erzeugen. Die ersteren,
wie die Muskelbewegungen, sollten durch ,innere Ursachen“ veranlafit
werden, die ihren Sitz im Organismus selbst haben, die letzteren,
wie das Treiben der Wogen und Wolken, durch ,duflere Ursachen®,
die wie der Wind von auBen her auf das Objekt einwirken. Sehen
wir ab von dem ungliicklichen Ursachenbegriff, den wir verworfen
haben, so hatte man hier mehr oder weniger bewuBt die mystische
~Lebenskraft® vor Augen. Wir haben uns indessen schon friither von
der Nichtexistenz einer besonderen ,Lebenskraft® itberzeugt, und

10*
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dementsprechend lifit sich auch der Unterschied in den ,,Ursachen®
der Bewegung nicht in dieser Weise aufrecht erhalten. Im iibrigen
diirfte eine scharfe Grenze zwischen inneren und duferen , Ursachen”
in vielen Fillen auch schwer zu ziehen sein. Denkt man z. B. nicht
gerade an Wind und Wellen, sondern an eine Dampfmaschine, so
Lift sich in der Tat hier mit demselben Rechte wie vom Organismus
sagen: sie arbeitet aus ,inneren Ursachen“, denn die Dampfspannung,
die den Stempel treibt und die Riider in Bewegung setzt, befindet
sich im Inneren ihres Dampfkessels.

Allein man hat gesagt, der Unterschied zwischen den bewegenden
Faktoren in der Dampfmaschine und im Organismus bestehe darin,
daB die Dampfimaschine dennoch nicht arbeiten kénne, wenn sie nicht
von aulen geheizt wiirde, wihrend der Organismus von selbst
arbeite. Das ist aber schlechterdings falsch. Auch der Organismus
mul geheizt werden, wenn er in Titigkeit, d. h. am Leben bleiben
soll, genau so wie die Dampfmaschine. Seine Heizung besteht in
der Zufuhr von Nahrung. Ja, die Analogie zwischen der Heizung
der Dampfmaschine und der Erndihrung des Organismus geht sogar
sehr weit. Die kohlenstoffhaltige Nahrung wird im Organismus ver-
brannt, wie die Kohlen in der Dampfmaschine, d. h. die Nahrungs-
stoffe werden mit dem durch die Atmung anfgenommenen Sauerstoft
oxydiert, allerdings in etwas anderer Weise, als die Kohle oxydiert
wird, aber wir bekommen in beiden Fillen als Endprodukt Kohlen-
siure. Wird die Zufuhr der Nahrung unterbrochen, so hort die Titig-
keit des Organismus nach einiger Zeit, wenn alle aufgenommene
Nahrung verbraucht ist, ebenso auf wie die der Dampfmaschine: in
beiden erlischt die Bewegung.

Als ein allgemeines Charakteristikum aller Organismen gegeniiber
den anorganischen Koérpern hat man schlieflich die ,Irritabilitit®
bezeichnet. Wir haben bei unserem Ueberblick iiber die Entwicklungs-
geschichte der physiologischen Forschung gesehen, dal mit dem Worte
Irritabilitit anfangs sehr unklare Vorstellungen verbunden wurden,
und miissen daher, um MiBverstindnisse zu verhiiten, den Begriff in
einer bestimmteren Form definieren. Wir kénnen dann nur ganz all-
gemein sagen: Irritabilitit ist die Fihigkeit eines Korpers, auf dullere
Einwirkungen mit irgendeiner Verinderung seines Zustandes zu
reagieren, wobei die GroBe der Reaktion zu der GroBfe der Ein-
wirkung in keinem bestimmten MaBverhdltnis steht. In der Tat
ist eine solche Irritabilitit oder Reizbarkeit Allgemeingut simtlicher
lebendigen Substanz, sei es, daf der Organismus mit Steigerung oder
mit Herabsetzung oder gar Stillstand seiner Lebensiuferungen auf
die #uBere Einwirkung antwortet. Allein diese Irritabilitit ist wieder
kein ausschlieSlicher Besitz der Organismen, denn auch leblose Stofte
sind irritabel und antworten auf iuBere Einwirkungen mit bestimmten
Verinderungen, z. B. mit Produktion bestimmter Stofte oder Energie-
formen, wobei die Griofe der Produktion durchaus nicht immer mit
der GroRe des #uBeren Anstofles in einem bestimmten Verhiltnis steht.
Das deutlichste Beispiel dafiir liefern die explosiblen Stofte. Das Nitro-
glyzerin zerfillt bei einer Erschiitterung unter gewaltiger Energie-
entwicklung in Wasser, Kohlensiure, Sauerstoff und Stickstoff, ant-
wortet also mit einer enormen Produktion von Energie und mit
einer entsprechenden stofflichen Verinderung anf die #uBere Ein-
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wirkung. Auch die Irritabilitit ist demmnach kein durchgreifendes
Merkmal fiir die Unterscheidung von Organismen und anorganischen
Korpern, und wir sehen, daf uns die dynamischen Verhiltnisse ebenso-
wenig wie die morphologischen und genetischen feste Anhaltspunkte
fiir die Aufstellung eines prinzipiellen Gegensatzes zwischen Organismen
und anorganischen Stoffen bieten. Suchen wir noch weiter.

4. Chemische Unterschiede.

Erst bei der Vergleichung der chemischen Verhiltnisse gewinnen
wir endlich einen Unterschied zwischen Organismen und anorganischen
Korpern.

Freilich haben wir gesehen, daf ebensowenig, wie es eine be-
sondere ,Lebenskraft® gibt, im Organismus ein eigenes ,Lebens-
element® existiert. Die chemischen Elemente, die den Organismus
zusammensetzen, kommen ohne Ausnahme auch in der anorganischen
Natur vor. Einen prinzipiellen Gegensatz von organischer und
anorganischer Substanz, d. h. einen Gegensatz, der in einer elemen -
taren Verschiedenheit beider Korperwelten beruht, werden wir also
auch auf chemischem Gebiet nicht erwarten diirfen. Aber es existiert
ein Unterschied in der Art der Verbindungen, zu denen die
Elemente zusammentreten. Wir sahen, daB in der lebendigen Substanz
chemische Verbindungen vorhanden sind, wie die Eiweilkorper, Kohle-
hydrate und Fette, die nirgends in der amorganischen Korperwelt
vorkommen. Was aber das Wichtigste ist, das ist die
Tatsache, dal Eine Gruppe von diesen chemischen
Korpern, die Eiweilkorper, allen Organismen ohne
Ausnahme zukommt. Wie es einerseits keinen einzigen
Organismus gibt, sei er lebendig oder tot, in dem die
EiweiBkorper fehlten, so gibt es andererseits kein
einziges anorganisches System in der Natur, in dem
ein auch nur annihernd A#hnlicher Stoff vorhanden wire.
Der Besitz des hochkomplizierten Eiweilmolekiils
ist in der Tat ein durchgreifendes Unterscheidungs-
merkmal des Organismus gegeniiber allen anorgani-
schen Koérpern.

Man ist aber noch weiter gegangen und hat einen durchgreifenden
Unterschied zwischen Organismen und anorganischen Korpern nicht
nur in der Existenz bestimmter Verbindungen, sondern auch in der
Art und Weise von Anordnung und Aufeinanderfolge der chemischen
Vorgiinge im titigen Organismus finden wollen. Man hat gesagt:
Die lebendige Substanz ist charakterisiert durch ihren ,Stoffwechsel®,
indem bestimmte Verbindungen fortwihrend entstehen, wieder zer-
fallen, ihre Zerfallsprodukte nach aulen abgeben und auf Kosten der
von auBen als Nahrung aufgenommenen Stofte wieder neu entstehen,
so daB ein fortwithrender Stoffstrom durch die lebendige Substanz
geht, der durch den Aufbau und den Zerfall der betreftenden Ver-
bindungen bedingt ist. In der Tat ist der ,Stoffwechsel“ ein iiber-
aus charakteristischer Vorgang fir den lebendigen Organismus,
und wir werden spiiter sehen, daf auf ihm das Leben beruht, aber
er ist nur ein Vorgang, der den lebendigen Organismus vom leblosen
unterscheidet, nicht von der anorganischen Substanz, denn er ist



150 Zweites Kapitel.

durchaus nicht auf die Organismen beschrinkt, sondern kommt auch
im Reiche anorganischer Korper vor. Ein einfaches Beispiel dafiir
gibt uns das Verhalten der Salpetersiure bei der Produktion der
»englischen Schwefelsdure*. Bringt man nidmlich Salpetersiure mit
dem Anhydrid der schwefligen Siure zusammen, das bei der Schwefel-
siurefabrikation durch Rosten von Schwefelerzen gewonnen wird, so
entzieht die schweflice Sdure der Salpetersiure Sauerstoff, indem sie
selbst in Schwefelsiure tibergeht, wiihrend aus der Salpetersiure
Stickoxyd und Stickstoffdioxyd wird. Wird nun fiir den fortdauernden
Zutritt von frischer Luft und Wasser gesorgt, so wird aus dem Stick-
oxyd und Stickstoffdioxyd immer wieder Salpetersiure neugebildet,
und diese gibt einen Teil ihres Sauerstoffs wieder an neue Massen
schweflicer Siure ab, so daB das Molekiil der Salpetersiure fort-
withrend durch Sauerstoffabgabe in niedere Oxyde zerfillt und sich
durch Sauerstoffaufnahme wieder herstellt. Auf diese Weise kann
mit derselben Quantitiit Salpetersiure eine unbegrenzte Menge von
schwefliger Sédure in Schwefelsiure iibergefiihrt werden. Hier haben
wir also in einfacherer Form, d. h. an einer einfachen chemischen
Verbindung, eine Aufeinanderfolge von Zerfall und Neubildung einer
Substanz unter Aufnahme und Abgabe von Stoffen, also einen regel-
rechten Stoffwechsel, der im Prinzip bis in die Einzelheiten hinein
dem Stofftwechsel der Organismen entspricht, und doch ist die Salpeter-
siure eine anorganische Verbindung.

Derartige Vorgiinge, die, wie neuere Erfahrungen gezeigt haben,
viel verbreiteter sind in der anorganischen Natur als man friither an-
nahm, gestatten es nicht, daf wir das Vorhandensein eines Stofi-
wechsels an sich als Unterschied zwischen lebendigen Organismen
und anorganischen Korpern hinstellen.

K £
%

Blicken wir hiernach noch einmal zuriick auf das Ergebnis
unserer Vergleichung, so finden wir, dal ein durchgreifender Unter-
schied zwischen lebendigen Organismen und anorganischen Systemen
nur in der Art der chemischen Verbindungen besteht, die in
beiden getroffen werden. Gegeniiber der Gesamtheit aller an-
organischen Kérper besteht das gemeinsame Charakte-
ristikum der Organismen nur in dem ausnahmslosen
Besitz gewisser hochkomplizierter chemischer Ver-
bindungen, vor allem der Eiweilkorper. Darin liegt
aber kein prinzipieller, kein elementarer Gegensatz
zwischen beiden Kérpergruppen. Im Gegenteil, die
elementare Analyse zeigt uns in beiden die gleichen
Elemente. Wo man daherirgendeinen allgemein durch-
greifenden Gegensatz zwischen lebendigen Organismen
und anorganischen Systemen findet, da hat man die
Analyse noch nicht bis zu Ende gefihrt?).

1) Vergl. MAX VERWORN: ,Prinzipienfragen in der Naturwissenschaft“. Vor-
trag gehalten in der allgem. Sitzung des X. Nederlandsch Natuur- en Geneeskundig
Congres zu Arnheim 1905. Jena, Gustav Fischer, 1905. — Ferner derselbe: ,,Die
Erforschung des Lebens“. Jena, Gustav Fischer, 1907.
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B. Lebendige und leblose Organismen.
1. Leben und Scheintod.

In Indien, dem alten Lande des Wunders und der Zauberei, ist,
wie es scheint, schon seit langer Zeit der Glaube verbreitet, daf
manche Menschen, namentlich einzelne ,Fakire“ die im Geruch be-
sonderer Heiligkeit stehen, die wunderbare Fihigkeit besitzen, ihr
Leben willkiirlich auf lingere Zeit vollkommen zu sistieren, um spiter
ungestért und unverindert ihr enthbehrungsvolles und selbstquélerisches
Dasein fortzusetzen. FEine groBe Reihe solcher Fille, in denen sich
die betreffenden Fakire angeblich in diesem Zustand des suspendierten
Lebens haben begraben und nach einer bestimmten Zeit wieder haben
ausgraben lassen, ist von Reisenden aus Indien berichtet worden,
und James Bramp?), der bekannte Entdecker der hypnotischen Zu-
stinde, hat einige der am besten beglaubigten Fille gesammelt und
nach Angabe der Zeugen Dberichtet. Einer von diesen Fillen, der
als Typus gelten darf, ist folgender: Am Hofe des RUNJEET SINGH
war in einem viereckigen Gebaude, das in der Mitte einen ringsherum
geschlossenen Raum besaB, ein Fakir, der sich willkiirlich in den leb-
losen Zustand versetzt hatte, in einen Sack eingeniht und eingemauert
worden, wobei die einzige Tir des Raumes mit dem Privatsiegel des
RUNJEET SiNgH versiegelt worden war. (Ein dichter Abschlufl der
Luft fand also nach dem Berichte zu urteilen ebensowenig statt, wie
in allen anderen iiberlieferten Fillen.) RUNJEET SINGH, der selbst
nicht an die wunderbaren EFihigkeiten der Fakire glaubte, hatte, um
jeden Betrug auszuschlieBen, auBerdem noch einen Kordon seiner
eigenen Leibwache um das Gebiude gelegt, vor dem vier Posten auf-
gestellt waren, die zweistiindlich abgelost und fortwihrend revidiert
wurden. Unter diesen Bedingungen blieb der Fakir sechs Wochen
in seinem Grabe. Ein Englinder, der als Augenzeuge dem ganzen
Vorgange beiwohnte, berichtet iber die nach sechs Wochen erfolgte
Ausgrabung folgendes: Als man das Gebidude in Gegenwart des
RuNJEET SINGH erdfinete, zeigte sich, dal das Siegel und die ganze
Vermauerung unversehrt war. In dem dunklen Raum des Gebiudes,
der bei Lichtschein untersucht wurde, lag in einem ebenfalls mit un-
versehrtem Siegel verschlossenen Kasten der Sack mit dem Fakir.
Der Sack, der ein verschimmeltes Aussehen zeigte, wurde geoffnet
und die zusammengekauerte Gestalt des Kakirs herausgeholt. Der
Korper war vollig steif. Ein anwesender Arzt stellte fest, daf
nirgends am Korper eine Spur von Pulsschlag zu bemerken war. In-
zwischen iibergof der Diener des Fakirs dessen Kopf mit warmem
Wasser, legte einen heilen Teig auf seinen Scheitel, entfernte das
Wachs, mit dem die Ohren- und Nasenlocher fest zugeklebt waren,
dffnete gewaltsam mit einem Messer die fest aufeinandergepreften
Zihne, zog die nach hinten umgebogene Zunge hervor, die immer
wieder in ihre Stellung zuriickschnellte, und rieb die geschlossenen
Augenlider mit Butter. Alsbald fing der Fakir an, die Augen zu
offnen, der Korper begann konvulsivisch zu zucken, die Niistern
wurden aufgeblasen, ,die vorher steife und runzelige Haut nahm all-

1) JaMES Braip: ,Der Hypnotismus“. Ausgewihlte Schriften von J. BrRAID.
Deutsch herausgegeben von W. PREYER. Berlin 1882.
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milhlich ihre normale Fillle wieder an, und wenige Minuten spiiter
oftnete der Fakir die Lippen und fragte mit matter Stimme den
RungeET Singr: ,,Glaubst Du mir nun?“

Aehnliche Fille werden von mehr oder weniger zuverlissigen
Zeugen in groBer Zahl berichtet. Ein ganz analoger Fall ist ferner
auch in Europa beobachtet worden und von Braip ebenfalls zitiert.
Es ist der bekannte Fall des Oberst TowNsEND, von dem wuns
Dr. CHEYNE, ein auch in wissenschaftlichen Kreisen bekannter Arzt
aus Dublin, erzihlt: ,Er. konnte nach Belieben sterben, d. h. auf-
horen zu atmen, und durch blofe Willensanstrengung oder sonstwie
wieder ins Leben zuriickkommen. Er drang so sehr in uns, den Ver-
such einmal anzusehen, daB wir schlieflich nachgeben muBten. Alle
drei fiithlten wir erst den Puls; er war deutlich fiihlbar, obwohl
schwach und fadenférmig, und sein Herz schlug normal. Er legte
sich auf den Riicken zurecht und verharrte einige Zeit regungslos in
dieser Lage. Ich hielt die Hand, Dr. BAYNARD legte seine Hand aufs
Herz und Herr SkrINE hielt ihm einen reinen Spiegel vor den Mund.
Ich fand, daf die Spannung des Pulses allmihlich abnahm, bis ich
schlieBlich auch bei sorgfiltigster Priifung und bei vorsichtigstem
Tasten keinen mehr fithlte. Dr. BAYNARD konnte nicht die geringste
Herzkontraktion fiihlen und Herr SKRINE sah keine Spur von Atem-
ziigen auf dem breiten Spiegel, den er ihm vor dem Mund hielt.
Dann untersuchte jeder von uns nacheinander Arm, Herz und Atem,
konnte aber selbst bei der sorgfiltigsten Untersuchung auch nicht das
leiseste Lebenszeichen an ihm finden. Wir diskutierten lange, so gut
wir es vermochten, diese iiberraschende Erscheinung. Als wir aber
fanden, daf er immer noch in demselben Zustande verharrte, schlossen
wir, dal er doch den Versuch zu weit gefiihrt habe, und waren
schliefilich iiberzeugt, daB er wirklich tot sei und wollten ihn nun
verlassen. So verging eine halbe Stunde. Gegen 9 Uhr frith (es war
im Herbst), als wir weggehen wollten, bemerkten wir einige Be-
wegungen an der Leiche und fanden bei genauerer Beobachtung, daf
Puls- und Herzbewegung allmiihlich zuriickkehrten. Er begann zu
atmen und leise zu sprechen. Wir waren alle auf das AeuRerste iiber
diesen unerwarteten Wechsel erstaunt und gingen nach einiger Unter-
haltung mit ihm und untereinander von dannen, von allen Einzelheiten
des Vorgangs zwar vollig iiberzeugt, aber ganz erstaunt und iiber-
rascht und nicht imstande, eine verniinftige Erklirung dafiir zu geben.*

Es ist nicht zu leugnen, daf diese Erzdihlungen, vor allem die
von den indischen Fakiren, von vornherein Mifitrauen zu erwecken
geeignet sind, und eine gesunde Skepsis ist die Grundlage aller guten
Kritik. Das MiBStrauen wird auch noch gesteigert, wenn sich Fille
ereignen, in denen die Fakire, wie auf der ungarischen Millenniums-
ausstellung in Budapest, als Schwindler entlarvt werden. Allein vom
Standpunkte einer vorurteilsfreien Wissenschaft miissen wir doch
sagen, dal es durchaus verkehrt wire, eine Sache ohne weiteres mit
iberlegenem Liicheln als unwahr zu erkldren, lediglich weil die Be-
richte auf den ersten Blick seltsam klingen und weil ein Betriiger
gelegentlich die Sache benutzt, um Vorteil fir sich daraus zu ge-
winnen. Es entspricht vielmehr den Gepflogenheiten einer gewissen-
haften Forschung, die Dinge vorerst genauer zu priifen und vor allem
zu sehen, ob sich wirklich wissenschaftliche Unmaéglichkeitsgriinde
dagegen vorbringen lassen. Wenn wir alle die bekannten Geschichten
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ihres mehr oder weniger sensationellen Beiwerks entkleiden, bleibt
nur die einfache Angabe iibrig, daf einzelne Menschen sich
willkiirlich in einen Zustand versetzen kénnen, in dem
durch eine mehr oder weniger oberflichliche Unter-
suchung keine Lebensiuferungen mehr nachweisbar
sind, um spidter wieder zu deutlich sichtbarem Leben
zu erwachen. Dabei ist in erster Linie zu beriicksichtigen, dafB
alle diese Angaben aus friherer Zeit stammen,.in der die Unter-
suchungsmethoden der LebensiuBerungen noch nicht so fein ausge-
arbeitet waren wie heute. Sodann ist nicht zu iibersehen, dafl die
Berichterstatter fast ausnahmslos Leute ohne besondere naturwissen-
schaftliche oder medizinische Schulung waren. Nun kennen wir aber
aus fritherer Zeit genug Fille, in denen Aerzte mit den gewohnlichen
Mitteln ihrer Praxis an Menschen durchaus keine Spuren irgend-
welcher Lebensiuferungen mehr aufzufinden vermochten, in denen
weder Puls noch Atmung, weder Bewegung noch Reizbarkeit zu be-
merken war und in denen doch der vermeintliche Tote nach einiger
Zeit wieder zum Leben zuriickkehrte. Das sind die Zustinde, die
gewohnlich als ,Scheintod“ bezeichnet werden, und der Winterschlaf
bei warmbliitizen Tieren ist ein #hnlicher Zustand verminderter
Lebenstitigkeit. Wenn wir also die Tatsache des Scheintodes nicht
bestreiten konnen, so schrumpft das Wunderbare und Mystische der
erzithlten Geschichten immer mehr zusammen und beschrinkt sich
allein auf die Fihigkeit, willkiirlich in einen solchen Zustand iiber-
gehen zu kounnen. Aber auch in dieser Beziehung wissen wir, dafl
es moglich ist, durch Uebung korperliche Titigkeiten, wie z. B. die
Bewegung und Hemmung gewisser Muskeln, die sonst nur unwill-
kiirlich erfolgen, dem Einfluf des Willens zu unterwerfen. Vor allem
aber ist bekannt, daf in gewissen pathologischen Zustinden, besonders
in Fillen schwerer Hysterie, viele Funktionen unter den Einfluf
von Willensvorgingen treten koénnen, die bei normalen Menschen
nicht damit assoziiert werden. Nach alledem sind wir daher nicht
berechtigt, von vornherein' die Unmdglichkeit der berichteten Ge-
schichten zu behaupten, wenn wir auch die fast ausnahmslos von
englischen Offizieren und Beamten stammenden Berichte iiber die
lebendig begrabenen Fakire nur mit grofier Vorsicht und Kritik auf-
nehmen diirfen. Es wird daher eine interessante Aufgabe des Physio-
logen sein, diese bisher noch so unklaren Dinge genauer zu unter-
suchen und mit feineren Methoden zu priifen, welche Lebensiuferungen
und bis zu welchem Grade sie wirklich herabgesetzt werden, um
schlieflich zu zeigen, wie diese Fille des willkiirlichen Schein-
todes, die durchaus nichts Mystisches an sich haben, wie vielfach
geglaubt wird, physiologisch zu erkliren sind.

Wie wenig man berechtigt ist, ganz allgemein die Fihigkeit ge-
wisser Organismen zu bezweifeln, ohne die geringsten Lebensdule-
rungen lebensfihig bleiben zu kénnen, und zwar so lange Zeit, dak ihre
gewohnliche Lebensdauer weit tbertroffen wird, das zeigt sich, wenn
wir uns von den Wirbeltieren zu den wirbellosen Tierformen wenden,
die in dieser Beziehung sehr genau untersucht worden sind.

Schon LEEUWENHOEK!) machte die iiberaus merkwiirdige Be-

1) LEEUWENHOEK: , Epistolae ad societatem regiam Anglicam et alios illustres
viros seu continuatio mirandorum arcanorum naturae detectorum.” Lugdun.
Batav. 1719.
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obachtung, daf im Staube der Dachrinnen kleine Tierchen existieren,
die vollstindig eintrocknen konnen, ohne die Fihigkeit zu verlieren,
bei Anfeuchtung mit Regenwasser wieder zu frischem Leben zu er-
wachen. Seit ihrer Entdeckung durch LEEUWENHOEK ist diese Tat-
sache von einer grofen Zahl von Beobachtern bestiitigt und immer
genauer beschrieben worden. In der Tat ist es mnicht schwer, sich
von ihrer Wahrheit zu iiberzeugen. Schabt man aus einer alten
Dachrinne oder von der moosbedeckten Seite alter Baumstimme
etwas von ihrer Staubkruste ab und begieRt das trockene Pulver mit
reinem Regenwasser, so kann man oft schon im Laufe einiger Stunden
unter dem Mikroskop eine Anzahl von kleinen Tieren munter zwischen
den Schlammteilchen umherkriechen sehen.
Es sind meistens Vertreter aus der Gruppe
der Réidertierchen oder Rotatorien,
deren fernrohrartiz ausgezogener Kérper
an seinem Vorderende ein mit dicken
Wimpern besetztes Bewegungsorgan be-
sitzt, das wegen der scheinbar rider-
artigen Bewegung der Wimpern als , Réider-
organ“ bezeichnet worden ist. Neben den
Rotatorien finden sich aber

auch  die  sogenannten
Barentierchen oder
Tardigraden, plumpe, mit

‘ vier Paaren kurzer, klauen-

\ tragender Fulstumme] ver-
sehene milbenartige Tiere,

die ebenso wie die Rota-

torien bereits mit Nerven-

‘ system, Verdanungsappa-
. rat etc. begabt sind (Fig.
H2a). Solange diese sonder-

baren Tierformen im Wasser
2 b sind, entfalten sie simtliche

Lebensduferungen in der-

Fig. 52. Macrobiotus Hufelandi, Birentier- selben Weise wie andere

chen; a im lebendigen Zustande kriechend. Nach . : :
R. HERTWIG. b im scheintoten Zustande llere’__ ISOl,lert map sie aber
eingetrocknet. und lagt sie auf einer Glas-

platte langsam eintrocknen,

so sieht man, wie ihre Be-
wegungen, je mehr das Wasser verdunstet, um so triger werden,
bis sie schlieflich, sobald der Tropfen eingetrocknet ist, ganz auf-
horen. Alsdann schrumpit der Korper allmihlich vollkommen ein,
die Haut wird runzelig und bildet Falten; die Form des Tieres ver-
liert sich bis zur Unkenntlichkeit, und einige Zeit, nachdem es ein-
getrocknet ist, kann man das Tier von einem Sandkérnchen kaum
noch unterscheiden (Fig. 52 b). In diesem eingetrockneten Zustande
konnen die Tiere viele Jahre lang liegen bleiben, ohne daB sie die
geringste Verinderung durchmachen. Benetzt man sie wieder mit
Wasser, so kann man unter dem Mikroskop verfolgen, wie nach
langem, tiefem Schlaf das Leben wieder in den eingetrockneten Koérper
zuriickkehrt. Das ,Erwachen“ des Birentierchens oder die ,Ana-
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biose“, wie PREYER!) diesen Vergang genannt hat, verliuft etwa
folgendermaflen. Zuerst quillt der Korper wieder auf und streckt
sich, die Ialten und Runzeln verschwinden langsam, die Extremititen
treten hervor, und bald hat das Tier seine normale Korperform wieder
gewonnen. Anfangs bleibt es noch still liegen, aber je nach der
Dauner der Trockenzeit, bald schon nach einer Viertelstunde, bald erst
nach mehreren Stunden treten erst langsame, triige, dann kriftigere
Eigenbewegungen auf, die allméhlich hiufiger werden, bis nach einiger
Zeit das Tier unbeholfen von dannen kriecht, um nach langem Schlafe
sein Leben an dem Punkte wieder fortzusetzen, wo es unterbrochen
worden war.

Diese hochst merkwiirdigen Tatsachen des Scheintodes und
der Anabiose sind aber nicht blo8 auf die Rotatorien und Tardi-
graden beschrinkt. Im Laufe spiterer Untersuchungen, die in grofer
Zahl der LEEuwENHOEKSchen Entdeckung folgten, sind sie an ver-
schiedenen anderen Organismen ebenfalls konstatiert worden. Man
hat sie beobachtet an den sogenannten Kleisterilchen oder An-
guilluliden, jenen kleinen aalférmig gestalteten Wiirmern, die in
kranken Weizenkérnern leben; man hat sie festgestellt bei Infu-
sorien und Amoében, und man kennt sie schlieflich auch von
Bakterien.

Auch die lingst bekannte Fihigkeit der Pflanzensamen, trocken
viele Jahre lang unveriindert zu bleiben, ohne dabei ihre Keimfihig-
keit zu verlieren, gehort in die Reihe dieser Tatsachen; ja man hat
sogar geglaubt, daf Pflanzensamen unbegrenzt lange Zeit keimfihig
bleiben konnen. Bekannt sind die Angaben, dall Weizenkorner, die
in dgyptischen Mumiengribern gefunden wurden, nach mehrtausend-
jahriger Ruhe noch zum Keimen gebracht und wieder zu blithendem
Leben erweckt worden seien. Es hat sich indessen herausgestellt,
dafl diese Angaben auf einer Tduschung beruhen, denn MARIETTE,
der bekannte Aegyptologe, hat gezeigt, daf mit echtem Mumien-
weizen diese Versuche immer fehlschlagen, da bereits alle aus den
Gribern entnommenen Weizenkorner ein verkohltes Aussehen haben
und in Wasser gebracht zun einem lehmigen Brei zerfallen. Dagegen
scheint es nach mehreren Beobachtungen sicher, daff manche Pflanzen-
samen, wenn sie vollig trocken aufbewahrt werden, iiber hundert
Jahre, vielleicht iiber zweihundert Jahre ihre Keimfihigkeit erhalten
konnen.

Fir die Fixierung des Lebensbegrifts sind diese seltsamen Tat-
sachen von hervorragender Bedeutung und fordern zu tiefgehenden
Untersuchungen auf. Es handelt sich ndmlich darum, ob wir die
Organismen in diesem eigentiimlichen Zustande wirklich fir leblos
erkliren diirfen.

Theoretisch stoft die Unterscheidung von lebendigen und leblosen
Organismen in ihrer allgemeinsten Fassung auf keine grofen Schwierig-
keiten. Der Lebensbegrift ist gebildet worden auf Grund der Be-
obachtung von gewissen Verdnderungen, die sich nur an lebendigen
Organismen zeigen, auf Grund der Lebensiduferungen. Wo wir
die LebensiuBerungen beobachten, da sprechen wir von einem leben-
digen Organismus. Ja, wir konnen sogar diese Charakteristik des
Lebensbegrifts noch vereinfachen. Fassen wir nimlich die ganze

1) PREYER: , Naturwissenschaftliche Tatsachen und Probleme®. Berlin 1880.
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Fiille der verschiedenartigen Lebensduferungen ins Auge, so finden
wir, daB sich dieselben in drei grofe Gruppen einordnen, in die Tat-
sachen des Stoffwechsels, des Formwechsels und des Energiewechsels,
denn jeder lebendige Organismus zeigt einen Wechsel der Stofte, die
ihn zusammensetzen, indem er fortwiihrend Stofte von auflen in sich
aufnimmt und andere Stotte nach aufen abgibt; er zeigt ferner einen
Wechsel seiner Form, indem er sich entwickelt, wichst und sich
unter Umstinden durch Abschniirung gewisser Teile fortpflanzt, und
er zeigt schlieflich einen Wechsel von Energie, indem er die auf-
genommene Lnergie umsetzt in andere Energieformen. Aber Stoff-
wechsel, Formwechsel und Energiewechsel sind nicht drei ver-
schiedene Vorgiinge, die unabhingig vouneinander bestinden, sie
sind vielmehr nur die verschiedenartigen Aeuferungen eines und
desselben Vorgangs, denn kein Stoff existiert ohne Form oder
Energie. Stoff, Form und Energie sind nur die drei Seiten,
nach denen wir die Koérperwelt betrachten, und es hingt lediglich
von dem Indikator ab, mit dem wir einen Vorgang priifen, ob uns
derselbe als stoffliche oder energetische oder Formverdnderung ent-
gegentritt. Werfe ich ein Natriumstiick auf Wasser, und untersuche
ich den Vorgang, der sich da abspielt, mit chemischen Methoden, so
spreche ich von einer stoftlichen Veriinderung, untersuche ich ihn im
Kalorimeter, so rede ich von einem energetischen Prozef, und beob-
achte ich ihn mit bloBem Auge, so bezeichune ich den Vorgang als
eine Formveriinderung. Am tiefsten in die Einzelheiten dringt im
allgemeinen die chemische Untersuchung und so ist es berechtigt,
wenn man rein konventionell auch als den Lebensvorgang den
Stoffwechsel bezeichnet. Es darf dabei nur nicht iibersehen
werden, daf auch die energetische und die morphologische Unter-
suchung uns wieder andere Seiten des Lebensvorganges zeigen, die bei
der chemischen Untersuchung nicht so sinnfiillig hervortreten. Wir
konnen aber der Kiirze halber sagen, dal der Lebensvorgang,
als dessen iinReren Ausdruck wir die verschiedenen Lebensiufie-
rungen wahrnehmen, der ,Stoffwechsel“ (im allgemeinen Sinne)
ist. Demnach ist es der Stoffwechsel, durch den sich
der lebendige vom leblosen Organismus unterscheidet.

Praktisch, d. h. im konkreten Falle, gestaltet sich diese Unter-
scheidung jedoch nicht immer so einfach. Das zeigen uns gerade die
eingetrockneten Organismen; denn nach unserer eben angestellten
Ueberlegung handelt es sich darum, ob diese Organismen in ihrem
eigentiimlichen Zustande wirklich keinen Stoftwechsel besitzen, oder
ob ihr Stoftwechsel nur auf ein so geringes MaB herabgesetzt ist,
daB er fiir unsere unbewafineten Sinne nicht in der Gestalt von
LebensiuBerungen bemerkbar wird, d. h. ob der Lebensvorgang
wirklich stillsteht. oder ob nur eine ,vita minima“ vorliegt. Die Ent-
scheidung dieser Frage ist nur mittels der feinsten und sorgfiltigsten
Untersuchungsmethoden moglich. Zwar hat stets die Mehrzahl der
Forscher die Ueberzeugung gehabt, dal man es bei den eingetrock-
peten Organismen wirklich mit einem vollkommenen Stillstand des
Lebens zu tun habe, aber es war doch immer noch der Einwand
moglich, dafl der Stoftwechsel in diesem Zustande nur ein so geringer
sei, dal er bei der Kleinheit der meisten Objekte mit unseren ge-
wohnlichen Untersuchungsmethoden nicht nachgewiesen werden konne.
Allein diesen Einwand diirften die von KocHs angestellten Versuche
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beseitigt haben. Bei den eingetrockneten Tieren, die isoliert auf einer
reinen Glasplatte aufgehoben werden, ist eine Aufnahme von
fester und fliissiger Nahrung von selbst ausgeschlossen, und ebenso
leicht iiberzeugt man sich durch direkte Beobachtung, daf auch keine
Abgabe von fliissigen oder festen Stoffen stattfindet. Dafl aber
auch nicht eine Atmung, d. h. eine Aufnahme von Sauerstoff und eine
Abgabe von Kohlensiiure vorhanden ist, das hat Kocus®) auf folgende
Weise nachgewiesen. Er wiiblte zu seinen Versuchen verschiedene
vollkommen trockene Pflanzensamen und tat eine griofere Quantitiit
davon in ein weites Glasrohr, das er auf der Luftpumpe méglichst
luftleer machte und dann zuschmolz. Wire in diesen Samen auch nur
ein geringer Stoffwechsel vorhanden gewesen, so hiitte man bei ihrer
erheblichen Quantitit wenigstens eine Spur von ausgeatmeter Kohlen-
siure finden miissen. Als aber Kocmus den Inhalt der Glasrohren
nach mehreren Monaten mittels der feinsten Methoden unter-
suchen lieR, fand sich auch nicht die geringste Spur ausgeatmeter
Kohlensiure oder sonst eines anderen Stoffwechselprodukts in den
Rohren. Und diese Versuche wurden stets mit dem gleichen Erfolge
wiederholt. Dennoch waren die Samen lebensfihig geblieben und
keimten nach ihrer Aussaat.

Nach den Ergebnissen dieser Versuche konnen wir keinen Zweifel
mehr hegen, daf in den eingetrockneten Organismen das Leben in
der Tat vollkommen still steht. Aber kéunen wir darum die Or-
ganismen in diesem eigentiimlichen Zustande als tot bezeichnen?
Die eingetrockneten Organismen sind in Wirklichkeit zwar leblos, aber
nicht tot, denn es ist bei ihnen nach Zufuhr von Wasser eine Anabiose
moglich. Der tote Organismus dagegen ist durch nichts wieder zum
Leben zuriickzubringen. Der Unterschied zwischen dem eingetrock-
neten und dem toten Organismus liegt darin, daf beim ersteren
noch alle inneren Lebensbedingungen erfiillt und nur die dufleren zum
Teil fortgefallen sind, daf dagegen beim toten Organismus die
inneren Lebenshedingungen irreparable Storungen erfahren haben,
wihrend die #uBeren sdmtlich erfiillt sein koénnen. Sehr treffend
hat PrREYER diesen Unterschied veranschaulicht. Er vergleicht den
eingetrockneten Organismus mit einer Uhr, die aufgezogen, aber an-
gehalten ist, so daf es nur eines AnstoRes bedarf, um sie wieder in
Gang zu setzen, den toten Organismus dagegen mit einer Uhr, die
zerbrochen ist und durch keinen Anstol mehr zum Weitergehen ver-
anlaRt werden kann. Wir miissen also zwischen den eingetrockneten
Organismen und den toten Organismen scharf unterscheiden. Ander-
seits aber konnmen wir diese Organismen auch nicht lebendig
nennen, denn sie zeigen keine LebensiuBerungen, und, wie wir sahen,
sind die LebensiuBerungen das Kriterium des Lebensvorganges
oder des Lebens selbst. Den Zustand in dem sich die eingetrock-
neten Organismen befinden, hat CLAUDE BERNARD als ,vie latente
bezeichnet. Es wird zweckmifig sein, diesen Ausdruck anzunehmen
und demnach die drei Zustinde, in denen sich Organismen befinden
konnen, zu unterscheiden als aktuelles Leben, latentes Leben
und Tod.

1) W. Kocns: ,Kann die Kontinuitit der Lebensvorginge zeitweilig vollig
unterbrochen werden?¢ In Biolog. Centralbl., Bd. 10, 1890.
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2. Leben und Tod.

Stief die Fixierung des Unterschiedes zwischen aktuellem und
latentem Leben auf praktische Schwierigkeiten, insofern die ex-
perimentelle Entscheidung, ob bei den eingetrockneten Organismen
der Lebensvorgang in der Tat ganz still steht, nicht eben leicht zu
treffen war, so sind es mehr theoretische Hindernisse, die sich
der Feststellung einer scharfen Grenze zwischen Leben und Tod in
den Weg stellen.

Der Praxis des tédglichen Lebens fillt es zwar nicht schwer,
den toten Organismus von dem lebendigen zu unterscheiden, denn
wir haben den Begriff des Todes vom Menschen und den héheren
Tieren abstrahiert und sind gewohnt, den Moment als den Augen-
blick des Todes zu betrachten, in dem das sonst nie rastende Herz still-
steht, und der Mensch aufhort zu atmen. Allein wir fassen dabei,
der oberflichlichen Erfahrung des tiglichen Lebens folgend, nur die
grofien Unterschiede ins Auge, die sich in diesem Moment gegen-
iiber dem Zustande des ungestdrten Lebens geltend machen, ohne
aber die Fortdauer gewisser Vorgiinge zu bemerken, die selbst
nach diesem allerdings tief eingreifenden Moment noch bestehen.

Das Kriterinm des Lebens bilden ausschlieflich die Lebensiufe-
rungen, d. h. die verschiedenartigen Seiten, nach denen der Lebens-
vorgang, der Stoftwechsel duBerlich wahrnehmbar wird. Aber gerade,
wenn wir dieses Kriterium auf den Menschen anwenden, dann ist er
in dem Moment, den wir gewohnlich als den ,Moment des Todes“
bezeichnen, in Wirklichkeit noch nicht tot, wie eine eingehendere
Priifung sogleich zeigt.

Freilich horen die spontanen groben Muskelbewegungen auf, der
Mensch wird schlaff und ruhig. Fir #ulere Einwirkungen aber
bleiben die Muskeln hdufig noch mehrere Stunden empfinglich und
antworten darauf mit Zuckungen und Bewegungen der betreffenden
Glieder, zeigen also LebensiduBerungen. Ja, es tritt sogar ein Moment
ein, in dem sich die Muskeln von selbst noch einmal allméhlich zusammen-
zuziehen beginnen, das ist die ,Totenstarre“. Erst wenn diese auf-
gehort hat, ist das Leben der Muskeln erloschen. Aber trotzdem ist
auch jetzt der Korper durchaus noch nicht tot. Es sind nur bestimmte
Organe, nur Teile von ihm, nur Zellenkomplexe wie die Zellen des
Nervensystems, des Herzens, der Skelettmuskeln etc., die keine
LebensiuBerungen mehr zeigen; andere Zellen und Zellenkomplexe
leben dagegen mnoch lange, nachdem die Totenstarre voriiber ist,
weiter. Die innere Oberfliche der Luftwege, also des Kehlkopfs, der
Luftrohre, der Bronchien etc., ist bekanntlich mit einem ,Flimmer-
epithel“ tberkleidet, d. h. mit einer Schicht von dicht aneinander
gedringten zylindrischen Zellen, die an ihrer Oberfliche feine, hirchen-
formige Anhinge besitzen, mit denen sie eine dauernde, rhythmische
Schlaghewegung ausfithren (vergl. Fig. 25 a, S. 90). Diese Flimmer-
zellen bleiben an der Leiche noch tagelang nach dem Stillstand des
Herzens, also nach dem sogenannten Tode, in normaler Titigkeit.
Sie ,iberleben“, wie man sagt. Aber selbst nach einigen Tagen ist
noch immer nicht der ganze menschliche Korper gestorben. Die
weillen Blutkdrperchen oder Leukocyten, jene amiboiden Zellen, die
nicht bloB im Blutstrom passiv fortgetragen werden, sondern auch
aktiv in allen Geweben des Korpers umherwandern und im Haushalt
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des Organismus eine bedeutsame Rolle spielen, konnen, wenn man
sie unter giinstigen Bedingungen hilt, noch linger am Leben er-
halten werden.

Nach alledem: Welchen Moment soll man als den Moment des
Todes bezeichnen? Wenn man die Existenz von LebensiuBerungen
als Kriterium verwendet, so kann man konsequenterweise den Augen-
blick, in dem die spontane Muskelbewegung, speziell die Herztitigkeit
aufhort, noch nicht als Moment des Todes betrachten, denn andere
Zellenkomplexe leben noch lange Zeit ungestort weiter. Wir sehen
also, es gibt nicht einen bestimmten Zeitpunkt, in dem das Leben
aufhort und der Tod beginnt, sondern es ist ein allm&hlicher Ueber-
gang vom normalen Leben zum volligen Tode vorhanden, der sich
hiufig schon wihrend einer Krankheit bemerkbar zu machen beginnt.
Der Tod entwickelt sich aus dem Leben.

Die Geschichte des Todes bei verschiedenen Tierklassen ist sehr
verschieden. Wihrend sich bei den Warmbliitern, infolge der grofRen
Abhédngigkeit aller Gewebezellen von ihrer Erndhrung durch den
Blutstrom, der Tod verhiiltnismifig schnell nach dem Stillstand der
Blutzirkulation entwickelt, geht der Organismus der Kalthliter durch-
schnittlich viel langsamer vom Leben zum Tode iiber, ja die Aus-
bildung des definitiven Todes, d. h. des Zustandes, in dem keine
einzige LebensiuBerung mehr am Koérper wahrzunehmen ist, erfolgt
in manchen Fillen erst Monate, nachdem das Tier eine irreparable,
todliche Verletzung erfahren hat. Entsprechend der groferen Un-
abhingigkeit der einzelnen Organe von der Blutzirkulation sowohl
als voneinander konnen von allen Kaltblitern auch einzelne ab-
geschnittene Teile lange Zeit tiberleben, ehe sie zugrunde gehen, eine
Eigentiimlichkeit, auf der die besondere Brauchbarkeit solcher Tiere,
wie z. B. der Frosche, fiir physiologische Untersuchungen beruht.
Man kann bekanntlich aus einem Frosch einen Muskel mit seinem
Nerv herausschneiden und unter geeigneten Bedingungen tagelang in
erregbarem Zustande fiir Versuche am Leben erhalten. Hier tritt die
Tatsache, daR der Tod nicht ein Zustand ist, der momentan einsetzt,
sondern der sich ganz allimdhlich entwickelt, noch viel deutlicher
hervor als beim Menschen.

Allein man konnte sagen, in allen angefiihrten Fillen handelt es
sich um vielzellige Tiere, in denen die eine Zellenart friiher, die
andere spiiter dem Tode anheimfillt; wie verhilt es sich dagegen mit
der einzelnen Zelle, die selbst bereits einen lebendigen Organismus
vorstellt? Die Geschichte des Zelltodes entspricht genaun der Todes-
entwicklung beim vielzelligen Organismus, nur daf hier die einzelnen
wichticen Punkte noch klarer zum Ausdruck kommen. Wir sehen
auch hier, daB der Tod nicht momentan eintritt, sondern daf das
normale Leben mit dem definitiven Tode durch eine lange Reihe von
lickenlos ineinander greifenden Uebergangszustinden verbunden ist,
deren Verlauf hiufiz mehrere Tage und nicht selten mehrere Wochen
in Anspruch nehmen kann. Wir sind bereits mehrfach der Tatsache
begegnet, daf kernlose Protoplasmamassen, die man von einer Zelle
auf operativem Wege abgetrennt hat, nicht am Leben bleiben.. Ver-
folgt man ein solches abgeschmttenes Stiick Protoplasma; das- kem
Ixel n bes1t1t dessen Schlcl\sa,l also besxegelt 1st uuter dem ’\[1luoskop,
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iibergeht!). Sehr geeignet fiir diesen Zweck sind gewisse marine
Rhizopodenformen, z. B. Orbitolites, die aus den Poren ihrer
Kalkschale Biischel von nackten, kernlosen Protoplasmafiden oder
,Pseudopodien® von betrichtlicher Linge herausstrecken, mit denen
sie sich bewegen, Nahrungsorganismen festkleben und die Nahrung
verdauen. Schneidet man eine solche Pseudopodienmasse von einem
Orbitolites unter dem Mikroskop ab, so flieft das Fadennetz zuerst
zu einem rundlichen Trépfchen zusammen, das aber alsbald wieder
neue Pseudopodien von der gleichen Form wie der unverletzte
Orbitolites ausstreckt und sich bewegt wie im Zusammenhange
mit dem kernhaltiven Kérper. Die neuen Pseudopodien fangen auch
noch Nahrungsorganismen, aber sie haben nicht mehr die Fihigkeit,
sie zu verdauen. Das ist sehr wichtig, denn daraus folgt, daf das
kernlose Protoplasmatropfchen fernerhin keine neue Kérpersubstanz
mehr zu bilden imstande ist. Dabei bleiben die Bewegungen des
mikroskopisch kleinen Klimpchens noch Stunden lang normal, und
auch die Irritabilitit ist erhalten. Erst ganz allméhlich werden die
Pseudopodien mehr und mehr eingezogen, wihrend keine neuen mehr
ausgestreckt werden. Infolgedessen zieht sich die Masse nach und
nach wieder zu einem kugeligen Klumpen zusammen. Aber noch
konnen wir immer nicht sagen, die Protoplasmamasse wire tot, denn
noch am niichsten Tage konnen wir HduBerst langsam verlaufende,
schwache Formverinderungen feststellen, wenn wir das Objekt im
Zwischenraum von mehreren Stunden beobachten. Erst nach einigen
Tagen zerfillt das Protoplasmatropfchen unter Aufquellung zu einem
locker zusammenhiingenden Koérnerhaufen.

Der Tod tritt also auch in der Zelle nicht unvermittelt ein,
sondern ist nur das Endglied einer langen Reihe von Prozessen, die,
von einer irreparablen Schidigung des normalen Korpers beginnend,
nach und nach zum vollstindigen Aufhéren aller Lebensiuferungen
fithren. Da aber auch withrend des Ablaufs dieser Prozesse einerseits
noch LebensiuBerungen bemerkbar sind, anderseits der Tod infolge
der Schiidigung unausbleiblich ist, so ist es zweckmiiBig, die Zeit vom
Eintritt der todlichen Schidigung bis zum definitiven Tode auch durch
den Namen als eine Zeit liickenloser Uebergiinge zu charakterisieren
und sie mit Erweiterung eines von K. H. ScHULTZ und VIRCHOW?)
in die Pathologie eingefiihrten Begrifts als die Zeit der ,Nekro -
biose“ zu bezeichnen.

Wir sehen also, daf es unmoglich ist, eine scharfe Grenze
zwischen Leben und Tod zu ziehen, daf Leben und Tod nur die
beiden Endglieder einer langen Reihe von Verinderungen sind, die
nacheinander an einem Organismus ablaufen. Aber lassen wir, nach-
dem wir das festgestellt haben, die Uebergangsglieder einmal auBer
Betracht, und fassen wir nun die beiden Endglieder selbst ins Auge,
den unversehrten, lebendigen Organismus einerseits, und anderseits
etwa den gleichen Organismus mit allen Mitteln der modernen Technik
fixiert und in Alkohol konserviert, so konnen wir diese beiden Glieder
sehr scharf unterscheiden dadurch, daf im ersteren der Lebensvorgang

1) Max VERWORN : ,,Die physiologische Bedeutung des Zellkerns*. In PFLUGERS
Arch. f. d. ges. Physiol., Bd. 51, 1891.

2) R. VIRCHOW: ,,Die Zellularpathologie in ihrer Begriindung auf physiologische
und pathologische Gewebelehre. 4. Aufl. Berlin 1871.
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in ungestortem Gange ist, wie sich aus der Entfaltung aller Lebens-
fuBerungen ergibt, wihrend im letzteren der Lebensvorgang voll-
kommen und dauernd still steht, wie das Fehlen der geringsten Lebens-
dulerung zeigt.

*

Nach allen diesen Betrachtungen sind wir nunmehr in der Lage,
den Schlufistein in unsere Charakteristik der lebendigen Substanz
einzufiigen, mit anderen Worten, den Lebensvorgang selbst allgemein
zu charakterisieren.

Es hat sich gezeigt, daB ein prinzipeller Unterschied, d. h. ein
Unterschied in den Elementarstoffen und Elementarvorgingen, zwischen
den Organismen und den anorganischen Kérpern nicht
existiert. Die Lebensduferungen der Organismen miissen also auf
denselben allgemeinen mechanischen Gesetzen beruhen wie das Ge-
schehen in der anorganischen Welt. Dagegen besteht ein Unterschied
zwischen beiden groflen Korpergruppen in bezug auf die Art der
chemischen Verbindungen, zu denen die Elementarstoffe zusammen-
gefiigt sind, insofern in den Organismen ganz allgemein gewisse
hochkomplizierte Verbindungen, besonders die in keiner lebendigen
Substanz fehlenden Eiweilkorper vorkommen, die in der anorganischen
Korperwelt nirgends gefunden werden. Allein es liegt auf der
Hand, dafl dieser Unterschied nur von derselben Art ist wie die
Unterschiede, die auch zwischen einzelnen anorganischen Korpern
selbst beziiglich ihrer chemischen Zusammensetzung bestehen.
Immerhin haben die Organismen allen anorganischen Korpern gegen-
iiber in dem Besitz der komplizierten Stoffe der Eiweilgruppe
etwas (emeinsames. '

Es hat sich ferner gezeigt, dal die lebendigen Organismen
sich von den leblosen, sei es, dal letztere sich im Zustande des
latenten Leben befinden oder tot sind, unterscheiden durch ihren
Stoffwechsel, d. h. durch die Tatsache, dal ihre Substanz fortwihrend
von selbst zerfillt und sich wieder regeneriert und dementsprechend
fortwiihrend Stoffe nach aufien abgibt und andere Stoffe von aufllen
her in sich aufnimmt. Die Art der aus dem Zerfall hervorgehenden
Produkte 1iB8t aber erkennen, daf es sich um stickstofthaltige Ver-
bindungen handelt, und zwar speziell um Eiweilkoérper. Da wir
schlieBlich wissen, daf die stickstoffhaltigen Eiweifkorper mit ihren
Trabanten, welche letzteren teils von den Eiweilkorpern abstammen,
teils zu ihrem Aufbau nétig sind, von allen organischen Verbindungen
die einzigen Korper vorstellen, die in keiner lebendigen Substanz
fehlen, iiberall ihre Hauptmasse ausmachen und allein zum Aufbau
lebendiger Substanz geniigen, so konnen wir sagen, daB alle lebendigen
Organismen charakterisiert sind durch den Stoffwechsel von Eiweif-
korpern.

Damit haben wir das Fazit aus unseren bisherigen
Betrachtungen gezogen und zugleich dem Problem der
ganzen Physiologie einen einfacheren Ausdruck ge-
geben. Der Lebensvorgang besteht im Stoffwechsel
von EiweiBkorpern. Ist das richtig, so ist die gesamte

Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl. 11
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physiologische Forschung eine Probe darauf und hat
die Aufgabe, diesen Stoffwechsel bis in seine Einzel-
heiten zu verfolgen und die verschiedenen Lebens-
duBberungen als einen Ausdruck dieses Lebensvor-
ganges zu erkennen, die sich mit derselben eisernen
Notwendigkeit aus ihm ergeben miissen, wie die Vor-
ginge in der anorganischen Natur aus der chemischen
und physikalischen Verdinderungen der anorganischen
Korper.



Drittes Kapitel.

Von den elementaren Lebensdusserungen.

I. Der Stoffwechsel.
A. Die Aufnahme von Stoffen.
1. Die Nahrungsstoffe.
2. Der Modus der Nahrungsaufnahme von seiten der Zelle.

B. Die Umsetzung der aufgenommenen Stoffe.
1. Extrazellulare und intrazellulare Verdauung.
2. Die Fermente und ihre Wirkungsweise.
3. Assimilation und Dissimilation.
a) Assimilation.
b) Dissimilation. |
C. Die Abgabe von Stoffen.
1. Der Modus der Stoffabgabe von seiten der Zelle.
2. Sekret- und Exkretstoffe.
a) Sekrete.
b) Exkrete.

II. Die Formbildung.

A. Die phylogenetische Entwicklungsreihe.
1. Die Vererbung.
2. Die Anpassung.
B. Die ontogenetische Entwicklungsreihe.
1. Wachstum und Fortpflanzung.
2. Die Formen der Zellteilung.
a) Die direkte Zellteilung.
b) Die indirekte Zellteilung.
3. Die Befruchtung.
4. Die Entwicklung des vielzelligen Organismus.

III. Der Energieumsatz.

A. Die allgemeinen Gesetze der HEnergetik.
1. Die Formen der Energie.
2. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie: ,Erster
Hauptsatz*.
3. Der ,,zweite Hauptsatz.
4. Das Warmema$i der Energie.
B. Die Einfuhr von Energie in den Organismus.
1. Das Gesetz des Energieumsatzes bei chemischen Pro-
zessen.
2. Die Zufuhr chemischer Energie.
3. Die Zufuhr von Licht.
4. Die Zufuhr von Warme.

11*



164 Drittes Kapitel.
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Was wir Leben nennen, ist eine Reihe von Vorgingen, die
untereinander liberaus ungleichwertiz sind. Die groBte Zahl aller
der Titigkeiten, die beim Menschen das tigliche Leben ausmachen,
ist teils komplexer Natur und setzt sich zusammen aus mehreren
elementaren Vorgingen, teils stellt sie erst sekundire Folgen ele-
mentarer Lebensvorgiinge vor. Selbst die scheinbar einfachen und
unmittelbaren unter ihnen, wie die Blutzirkulation, die Respiration
etc., sind noch keine elementaren Lebensvorginge. Elementar ist
erst die Kontraktion des Herzens und der Atemmuskeln, welche
sekundir die Zirkulation des Blutes und den Luftaustausch in den
Lungen bewirkt; denn die Muskelkontraktion 148t sich nicht mehr
auf die Titigkeit anderer Elementarbausteine des Korpers zuriick-
filhren, sie ist unmittelbarer Ausdruck des Lebens derjenigen Zellen,
an denen sie auftritt. Wollen wir aber die elementaren
LebensiuBerungen kennen lernen, so miissen wir eben
bis auf die Zellen zuriickgehen, die Elementarorganis-
men, an denen sie auftreten.

Wenn wir so alle komplizierten Titigkeiten und sekundiren
AeuBerungen bis zu den ihnen zugrunde liegenden Elementarprozessen
zuriick verfolgen, so finden wir, wie wir bereits sahen, drei grofe Gruppen
von elementaren LebensiuBerungen, die in irgendeiner Form aller
lebendigen Substanz, jeder Zelle eigentiimlich sind, das sind die
Tatsachen des Stoffwechsels, der Formbildung und des
Energieumsatzes. Jede lebendige Substanz ohne Ausnahme, so-
lange sie lebt, zeigt einen fortwiihrenden Wechsel der Stoffe, ferner
Verinderungen ihrer Form und schlieflich einen Umsatz von Energie,
und diesen drei groBen Gruppen der elementaren Lebensiuferungen
lassen sich alle LebensiuBerungen, die es iiberhaupt gibt, einfiigen,
wenn man sie bis in die Elementarbausteine des Korpers, die Zellen
derjenigen Organe verfolgt. an denen sie zu beobachten sind.

Suchen wir in diesem Kapitel uns einen Ueberblick iiber die Fiille
der elementaren LebensiuBerungen zu verschaffen, indem wir zunéchst
nur die Tatsachen verzeichnen, um uns die Analyse der Lebens-
duBerungen bis in ihre chemischen und physikalischen Bedingungen
fiir ein spateres Kapitel vorzubehalten.
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1. Der Stoffwechsel.
A. Die Aufnahme von Stoffen.

Die Aufnahme von Nahrungsstoffen aus der Umgebung stellt die
o2Ernihrung® im weitesten Sinne vor. Wenn wir bei dem Begriff
der Ernihrung nur an die Nahrungsaufnahme des zusammengesetzten
Organismus denken, so ist das lediglich ein duBerlicher Teil des ganzen
Ernihrungsprozesses, denn was wir beim Essen und Trinken in ein
einziges Organ, den Magen, einfithren, kommt jeder einzelnen von
den vielen Millionen Zellen zu gute, die den Korper des Menschen
zusammensetzen. Damit der Korper sich am Leben erhilt, miissen
alle Zellen bestimmte Nahrungsstoffe aufnehmen. Unsere Betrachtung
wird sich daher auf zwei Punkte erstrecken miissen, einerseits auf
die Beschaffenheit der Stoffe, die jede Zelle braucht, um ihr
Leben zu unterhalten, und anderseits auf den Modus der Auf-
nahme dieser Nahrungsstoffe.

1. Die Nahrungsstoffe.

Alle lebendige Substanz mufl, da sie fortwihrend von selbst zer-
fillt, Stoffe in sich aufnehmen, welche die sidmtlichen chemischen
Elemente enthalten, aus denen die lebendige Substanz selbst sich
wieder aufbaut.

Ist es so einerseits eine allgemeine LebensiuBerung jeder Zelle,
iiberhaupt Nahrungsstoffe in sich aufzunehmen, so ist anderseits die
Art dieser Nahrungsstoffe fiir jede bestimmte Zellenform verschieden.
Trotz aller speziellen Verschiedenheiten der Stoffe aber, die jede
einzelne Zellenform fiir ihr Leben braucht, lassen sich doch alle Or-
ganismen in einige wenige grofe Gruppen einreihen, innerhalb deren
gewisse allgemeine Uebereinstimmungen in der Art der Erndhrung
herrschen.

Schon friih hat man einen fundamentalen Unterschied in der
Ernihrung der Pflanzen und Tiere gefunden. Alle griinen
Pflanzen nehmen einfache anorganische Stoffe aus dem
Erdboden und der Luft auf, um daraus ihre lebendige
Substanz aufzubauen; alle Tiere dagegen ohne Aus-
nahme bediirfen hochkomplizierter organischer Ver-
bindungen, um ihr Leben dauernd unterhalten zu
kénnen.

Diese Tatsache ist leicht festzustellen. Um sich zu iiberzeugen,
daf Tiere ohne organische Nahrung nicht existieren konnen, braucht
man nur entsprechende Fiitterungsversuche anzustellen. Die Tiere
gehen bei Fiitterung mit rein anorganischen Stoffen, wie Wasser und
Salzen, selbst wenn diese die chemischen Elemente der lebendigen
Substanz simtlich in richtigem Verhiiltnis enthalten, nach kiirzerer oder
lingerer Zeit stets zugrunde. Dagegen kann man durch geeignete
Versuche zeigen, daf Pflanzen nur auf Kosten von anorganischen
Stoffen leben, indem man sie in sogenannten , Nihrlosungen* wachsen
lagt, die in Gestalt von anorganischen Salzen die chemischen Elemente
besitzen, welche zum Aufbau der lebendigen Substanz nétig sind.
Eine solche Nihrlosung, welche die Elemente N, H, O, S, P, C], Na,
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Mg, Ca, Fe, also mit Ausnahme des Kohlenstoffs alle organischen
Elemente, in loslichen Verbindungen enthiilt, ist z. B. nach Sacms?)
folgendermafen zusammengesetzt :

Wasser SRNBAE "oy Siivl < L0 10008 GenT
Salpetersaures Kali . . . . . . . 1 g
Chlopsstetam™ 0 ol o ., L e R
Schwefelsaurer Kalk . . . . . . 05 g
Schwefelsaure Magnesia . . . . . 05 g
Phosphorsaurer Kalk . . . . . . 05 g
Schwefelsaures Eisenoxydul . . . . 0,005g

Taucht man die Wurzel eines Maiskorns, das man im Wasser
zum Keimen gebracht hat, in einen Zylinder mit dieser Nihrlosung,
wiihrend die oberirdischen Teile in die Luft ragen
(Fig. 53), so wiichst die Pflanze am Licht ganz aus-
gezeichnet, entwickelt sich zu einer grofien Mais-
staude, treibt Bliiten und bringt Samen, mit denen
man das Experiment von vorn anfangen kann. Fehlt
das Eisensalz in der Nihrlosung, so wichst die
Pflanze ebenfalls einige Zeit, bleibt aber farblos, und
die mikroskopische Untersuchung der Blitter zeigt,
dal den Zellen der Chlorophyllfarbstoff fehlt. Erst
auf Zusatz von einer Spur Eisensulfat firben sich
die Blitter griin.

In der Nihrlosung ist, wie ein Blick auf die
darin enthaltenen Stoffe zeigt, kein Kohlenstoff. Da
die Pflanze aber unter allen Umstinden Kohlenstoff
zum Aufbau ihrer organischen Substanz braucht, so
mufl sie beim Wachsen den Kohlenstoff aus der
Luft genommen haben. Deshalb mufite der Versuch
auch so angestellt werden, dal die oberirdischen
Teile in die Luft ragen. Schlieft man durch Ueber-
stiillpen einer Glocke die Luft vollstindig ab, so geht
die Pflanze in kurzer Zeit zugrunde. Der Kohlen-
stoff ist aber in der Luft nur in Form von Kohlen-
Fig. 53. Mais- Saure enthalten; die Pflanze mufl ihn also aus dieser
pflanze ineinem  Verbindung beziehen, und in der Tat zeigt sich denn
Zylinder mit Nihr-  auch, daf, wenn man unter die Glocke eine be-
X"rs“ﬁghrl‘f’“hseﬂ% stimmte Menge Kohlensiure gelassen hat, nach
Maiskorn, K Kok,  Kurzer Zeit alle Kohlensiure von der Pflanze ver-

Nach Sacms. ~ braucht ist. Diese wichtige Tatsache, daB die Pflanze
ihren Kohlenstoffbedarf nur aus der Kohlensiure
der Luft bestreitet, ist bereits von INGENHOUSS und DE SAUSSURE
entdeckt worden und bildet jetzt, nachdem sie zuerst eine Zeitlang
angezweifelt worden war, eine der wichtigsten Grundtatsachen der
ganzen Pflanzenphysiologie. Der Stickstoff der Pflanze dagegen kann,
wie ein dem obigen analoger Versuch zeigt, nicht aus der Luft be-
zogen werden, obwohl er hier bekanntlich in Gasform in groBer
Menge vorhanden ist: er wird allein aus den stickstoffhaltigen Salzen
des Wassers aufgenommen.

Aus diesen Versuchen geht also hervor, daf die Pflanzen ihre

lebendige Substanz aufbauen aus einfachen anorganischen Verbin-
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1) JuLius SAcHS: ,Vorlesungen iiber Pflanzen-Physiologie®. Leipzig 1882.
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dungen, und zwar aus der Kohlensiure der Luft, die von den Blittern
aufgenommen wird, sowie aus dem Wasser mit seinen Salzen, das
durch die Wurzeln in die Pflanzen gelangt. Demgegeniiber vermag
kein einziges Tier seine lebendige Substanz aus einfachen anorga-
nischen Verbindungen synthetisch aufzubauen, selbst wenn alle Ele-
mentarbestandteile des tierischen Koérpers darin enthalten sind; viel-
mehr brauchen alle Tiere ohne Ausnahme bereits fertiges organisches
Material zu ihrem Leben.

Dieser Gegensatz zwischen Tier und Pflanze ist in der Tat von
weittragender Bedeutung, denn er bringt die wichtige Tatsache zum
Ausdruck, daB die Tierwelt nicht ohne die Pflanzenwelt
existieren kann. Zwar gibt es eine grofie Zahl von Tieren, die
Fleischfresser, die nur tierische Nahrungsstoffe, vor allem Fleisch
brauchen, aber, verfolgt man weiter, woher wieder diese zur Nahrung
dienenden Tiere ihr Material beziehen, so kommt man schlieflich
immer zu Pflanzenfressern, und die Pflanzenfresser konnen
ohne Pflanzennahrung nicht leben. So ist auch der Ileischfresser in
letzter Instanz auf die Existenz der Pflanzen angewiesen. Ohne
Pflanzen wiirde die Tierwelt zugrunde gehen, denn nur die Pflanzen
vermogen aus anorganischen Stoffen Kohlehydrate, Fette und Eiweil
herzustellen, deren die Tiere zu ihrer Existenz notwendig bediirfen.
Man kann also der alten Naturphilosophie aus dem Anfange des vorigen
Jahrhunderts nicht ganz Unrecht geben, wenn sie in ihrer gesuchten
Ausdrucksweise die ganze Tierwelt als Parasiten der Pflanzen be-
zeichnete.

Man hat lange Zeit geglaubt, daf der eben besprochene Unter-
schied in der Ernihrung der Tiere und Pflanzen ein durchgreifender
sei, so dal man alle lebendigen Zellen nach ihrem Stoffwechsel ein-
fach in tierische und pflanzliche Zellen trennen konne. Allein es hat
sich herausgestellt, daf dieser Unterschied doch nur innerhalb be-
stimmter Grenzen besteht, nimlich nur soweit es sich um tierische
Zellen einerseits und um griine, d. h. chlorophyllhaltige flanzen-
zellen anderseits handelt, denn diejenigen Bestandteile der Pflanzen-
zelle, in denen die Kohlensiure aufgenommen und verarbeitet wird,
sind ausschlieflich die griinen Chlorophyllkérper. Es gibt aber
Ptlanzen ohne Chlorophyll oder analoge Farbstofte, wie z. B. die Pilze,
die in ihrem Stoffwechsel gewissermalen einen Uebergang zwischen
den Tieren und den griinen Pflanzen bilden.

Die Pilze haben nimlich nicht die Fihigkeit der chlorophyll-
fiihrenden Pflanzen, ihren Kohlenstoff aus der Kohlensiure der
atmosphiirischen Luft zu beziehen; sie brauchen vielmehr, um ihren
Kohlenstoffbedarf zu decken, ebenso wie die Tiere organische Stoffe,
wie Eiweil, Kohlehydrate etc., denen sie den Kohlenstoff entnehmen.
Dagegen verhalten sich die Pilze wie Pflanzen, insofern sie ihren
Bedarf an Stickstoff auch aus anorganischen Salzen dem Boden ent-
nehmen konnen, wihrend die Tiere zur Deckung ihres Stickstoff-
bedarfs allein auf die Eiweilkoérper und deren Derivate angewiesen
sind. Diese Tatsachen ergeben sich aus Versuchen mit N#hrstoff-
losungen, in denen Pilze nicht wachsen, wenn ihnen kein organisches
Material zur Verfiigung steht, dagegen vortrefflich gedeihen, wenn
ihnen beispielsweise neben einfachen stickstoffhaltigen Salzen noch
Zucker geboten wird. Somit haben wir in den Pilzen eine Gruppe
von Organismen, die in ihrem Stoffwechsel halb tierische, halb pflanz-
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liche Charaktere vereinigen. Aber auch damit sind noch nicht alle
tatsichlich vorkommenden Verhiltnisse erschopft. In der Welt der
Mikroorganismen kommen zahlreiche Formen vor, die ganz dhnliche
Uebergangsglieder vorstellen, und je mehr wir die hochst eigenartigen
Lebensverhiltnisse dieser mikroskopischen Wesen, vor allem der
Bakterien, erforschen, um so mehr scheint es, als ob in der
Gruppe dieser kleinsten Organismen die Verhiltnisse des Stoffwechsels
itberhaupt noch nicht so einseitig differenziert sind wie bei den héher
organisierten Tieren und Pflanzen. So hat zuerst der ausgezeichnete
Bakterienforscher WINOGRADSKY!) Bakterienformen entdeckt, die
in der Erde leben und ganz aus anorganischem Material, nimlich
hauptsichlich aus kohlensaurem Ammon und einigen Mineralstoffen,
ihre lebendige Substanz autbauen. Diese merkwiirdigen Stickstoff-
bakterien (Nitromonas) verhalten sich also genau wie die griinen
Pflanzen, obwohl sie kein Chlorophyll besitzen, wihrend hingegen
andere Bakterienformen ohne organische Nahrung nicht bestehen
konnen. '

Werfen wir noch einen Blick auf die speziellere Ernihrung der
Tiere, so herrscht auch hier in bezug auf die organischen Nahrungs-
stoffe eine ziemlich bedeutende Verschiedenheit zwischen den einzelnen
Tierformen. Nur in einem Punkte herrscht allgemeine Ueberein-
stimmung: Alle Tiere ohne Ausnahme brauchen EiweifR
oder wenigstens die das Eiweil aufbauenden Amino-
siiuren in ihrer Nahrung. Schon seit langer Zeit ist bekannt,
dall unter allen Nahrungsstoften nur das Eiweil als ausschlieBliche
Nahrung, wie z. B. bei den Fleischfressern, hinreicht, um den Bedarf
aller zum Aufbau des Korpers erforderlichen Elementarstofie zu
decken, und PrLUGER?) hat durch eingehende Versuche gezeigt, daf
sogar Hunde selbst dann noch dauernd von reiner Eiweifnahrung
leben konnen, wenn sie tiglich harte Arbeit verrichten miissen. Die
Hunde verlieren bei diesen Versuchen schon nach kurzer Zeit fast
alles Korperfett, bleiben aber im hochsten MaBe leistungsfibig, kriiftig
und gesund. Dagegen ist es unméglich, Tiere allein mit Kohle-
hydraten oder mit Fetten oder auch mit beiden zusammen am Leben
zu erhalten. Die Tiere zehren dann trotz reichlichster Fett- oder
Kohlehydratnahrung von ihrem eigenen Korpereiweil, wie das die
fortdanernde Stickstoffausscheidung im Harne zeigt, und gehen schlieB-
lich unfehlbar zugrunde. Diese Tatsache ist ohne weiteres verstind-
lich, denn da die lebendige Substanz fortwihrend von selbst in be-
stimmtem Mafe zerfillt, muf sie immer wieder neu aufgebaut werden,
wenn das Tier leben soll. Das kann nicht geschehen, wenn dem Tier
kein Stickstoff geliefert wird, der ja den Kohlehydraten und Fetten
fehlt. Aus anorganischen Verbindungen konnen die Tiere, wie wir
sahen, keinen Stickstoff aufnehmen. Es bleiben also fiir die Deckung
des Stickstoffbedarfs beim Tier nur organische Stickstoffverbindungen
iibrig, und unter diesen sind es die Eiweifkorper, die das Tier ganz
allgemein mit Stickstoff versorgen. Da indessen die Eiweifkorper der
Nahrung bei der Verdauung erst in einfachere Bestandteile gespalten

1) WINOGRADSKY in Annales de I'Institut Pasteur, 1890.
2) PFLUGER: ,Die Quelle der Muskelkraft“., In PrLUGERs Arch., Bd. 50,
%38(191;)—18913erselbe: »Ueber Fleisch- und Fettmistung®. In PrLilGERs Arch.,
. 52, 2.
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werden, ehe sie zum Aufbau der lebendigen Substanz zur Verwendung
kommen, so ist in neuerer Zeit die Frage entstanden, ob picht auch
mit einfacheren stickstoffhaltigen Spaltungsprodukten des Eiweill der
Stickstoffbedarf des Tieres gedeckt werden kann. I[n der Tat ist das
der Fall. Von den Peptonen wulten wir schon lange, daf sie die
nativen Eiweilkoérper in der Nahrung ersetzen konnen. In neuester
Zeit hat aber OtTo LoEWI®) durch héchst interessante Versuche ge-
zeigt, daB auch stickstofthaltige Spaltungsprodukte, die nicht mehr
Eiweifinatur habeu, wie die Aminosiuren, im stande sind, den Stick-
stoffbedarf des Tieres zu decken, und zahlreiche Forscher wie ABDER-
HALDEN und Rona, HENDERSON und DEAN, LUTHJE u. a. haben die
von LoEwI entdeckte Tatsache bestitigt. Wir konnen also dem-
nach die wichtige Tatsache feststellen, dal von allen
organischen Substanzen allein die Eiweilkorper und
ihre ndchsten stickstoffhaltigen Spaltungsprodukte
bis zu den Aminosduren herab fiir die Erndhrung der
Tiere unentbehrlich, aber auch in gewissen Fillen
allein ausreichend sind, um das Leben der Tiere
dauernd zu erhalten.

Neben der Aufnahme der eigentlichen Nahrung im engeren Sinne
ist die Aufnahme von Sauerstoff fast allen Organismen gemeinsam,
mit Ausnahme einer kleinen, nur den niederen Organismengruppen
angehorigen Zahl von Organismen, die in eigentiimlicher Weise an
das Leben ohne Sauerstoff angepafit sind und daher den Namen der
,anaéroben Organismen® erhalten haben. Der Vorgang der
Sauerstoffaufnahme und des Verbrauchs von Sauerstoff zu Oxydations-
prozessen in der lebendigen Substanz wird als ein besonderer und
wichtiger Teilprozel des Stoffwechsels seit altersher mit dem be-
sonderen Namen der ,Atmung“ bezeichnet. Freilich beziehen nicht
alle sauerstoffatmenden Organismen den Sauerstoff in gleicher Weise
und aus gleicher Quelle. Die Landorganismen nehmen ihn in Gas-
form aus der Luft, die Wasserorganismen verbrauchen den im Wasser
gelosten Sauerstoff, die Gewebezellen entnehmen ihn dem Blute resp.
der Lymphe.

Schlieflich nehmen alle Organismen ohne Ausnahme Wasser
in sich auf und teils mit dem Wasser, teils mit der festen Nahrung
gewisse Salze, die ebenfalls unentbehrlich sind fiir die Erhaltung
des Lebens, wenn auch in bezug auf die Art der erforderlichen Salze
unter den einzelnen Organismen weitgehende Verschiedenheiten
herrschen. Unentbehrlich aber scheinen allen Organismen zu sein
die phosphor-, schwefel-, kohlenstoff- und chlorhaltigen Salze des
Natriums, Kaliums, Magnesiums, Kalks und Eisens.

Das ist ein kurzer Ueberblick iiber die Nahrungsstoffe der
Organismen. Betrachten wir jetzt, wie die einzelne Zelle diese
Nahrung erlangt.

2. Der Modus der Nahrungsaufnahme von seiten
der Zelle.

Die Nahrungsstoffe sind teils in gasférmigem, teils in fliissigem,
d. h. gelostem, teils in geformtem Zustande, aber bei weitem nicht

3) Otrto LoEwI: ,Ueber EiweiBsynthese im Tierkorper. In Arch. f. experim.
Pathol. u. Pharmakol., Bd. 48, 1902.
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alle lebendigen Zellen sind in der Lage, geformte Nahrung aufzu-
nehmen. Die grofite Mehrzahl aller Zellen, fast alle tierischen und
pflanzlichen Gewebezellen, und viele einzelligen Organismen nehmen
nur geloste Nahrung auf, sei es, daf ihre Nahrung von vornherein
gleich ausschlieflich in gelosten Stoffen besteht, sei es, dafl sie die
geformte Nahrung erst durch Einwirkung bestimmter Sekrete auler-
halb ihres Zellkorpers in den geldsten Zustand iiberfithren. Nur eine
verhédltnismilig kleine Zahl von Zellformen ist auf die Aufnahme
geformter Nahrung eingerichtet.

Bei der Aufnahme der gasférmigen und gelosten
Nahrungsstoffe, die wir als ,Resorption“ bezeichnen, handelt
es sich im wesentlichen um den Durchtritt dieser Stoffe durch die
Oberflichen des Zellprotoplasmas. Dieser Durchtritt wird bestimmt
durch die speziellen Eigenschaften des Protoplasmas, das die Eigen-
schaften einer semipermeablen Membran besitzt?!) Selbstverstindlich
kann das Protoplasma iiberall, wo es an seiner Oberfliche mit
Nahrungsstoffen in Beriihrung steht, stets auch direkt mit diesen in
chemische Beziehung treten.

Eine Zufuhr von gasformiger und geléster Nahrung steht aber
jeder Zelle zur Verfiigung.

Bei den Pflanzen fritt die Kohlensiure und der Sauerstoff der
Luft in direkte Beriihrung mit den Zellen der Blitter. Ebenso ist
es in den Lungen der Wirbeltiere. Die feinsten Aeste des Bronchial-
baumes endigen in kleinen blinden Sickchen, den sogenannten Lungen-
alveolen, die von einer #duBerst diinnen Lage von Epithelzellen ge-
bildet und von einem dichten, ebenfalls {iberaus diinnwandigen Netz
von Blutgefifkapillaren umsponnen sind. Durch die diinnen Wiinde
kann der Sauerstoff der in die Lungen eingeatmeten Luft leicht hin-
durchtreten, um dann von den roten Blutkorperchen gierig aufge-
nommen und im ganzen Kérper umhergetragen zu werden.

Auch die gelosten Stoffe bespiilen stets die Oberfliche der Zellen.
In den Pflanzen steigen sie mit dem Wasser in feinen robrenformigen
Kanilen in die Hohe und werden so den Zellen direkt zugefiihrt.
Im zusammengesetzten Tierkorper stehen die Zellen teils unmittelbar,
wie die Zellen des Darmepithels, mit den gelésten Nahrungsstoffen
des Darmtraktus in Berithrung, teils werden sie, wie die séimtlichen
Gewebezellen, vom Blut- resp. Lymphstrom umspiilt, der ihnen die
geloste Nahrung bereits in bestimmt verarbeiteter Form zutrigt.
Auch bei solchen wirbellosen Tieren, die kein eigentliches Blut-
zirkulationssystem besitzen, stehen die Zellen entweder unmittelbar
mit dem umgebenden Wasser in Beriihrung oder werden von Siften
versorgt, die in feinen Interzellularliicken die Zellen umspiilen. Am
einfachsten schlieBlich liegen die Verhiltnisse bei einzelligen Orga-
nismen, die sich, wie die Algen, Bakterien und andere, stetig in einer
Néahrlosung, sei es im Wasser mit seinen Salzen, sei es in organischen
Flissigkeiten, befinden.

Eine Aufnahme geformter Nahrung finden wir nur bei
wenigen Zellformen. Von den einzelligen Organismen nehmen alle
Rhizopoden, die meisten Wimperinfusorien und einige Geifelinfusorien
geformte Nahrung auf. Im zusammengesetzten Zellenstaat besitzen
die Leukocyten oder weilen Blutkorperchen, die deshalb von

1) Vergl. oben p. 134 u. ff.
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MeTscHNIKOFF auch als ,Phagocyten“ (Frefizellen) bezeichnet worden
sind, ferner die bei niederen Tieren die Rolle von Leukocyten
spielenden amoboiden Wanderzellen, dann amoboide Eizellen, wie sie
bei Schwimmen vorkommen, und schlieflich die Darmepithelzellen
mancher Tiere diese Fihigkeit. Unter allen diesen Zellformen kann
man zwei Typen nach der Art der Aufnahme geformter Nahrung
unterscheiden: Die einen konnen an jeder Dbeliebigen Stelle ihrer
Oberfliche die Nahrungskérper in ihre lebendige Substanz aufnehmen;
das sind alle amoboiden Zellen, zu denen die Rhizopoden, Leukocyten
und manche Darmepithelzellen gehoren; die anderen haben eine be-
sondere, dauernd bestehende Zellmundoffnung, das sind die Wimper-
und GeiBelinfusorien, die bereits eine bestimmt fixierte Kérperform
mit festerer Hautschicht besitzen. Alle Zellen aber, die iiberhaupt
geformte Nahrung aufuehmen, konnen es nur vermoge aktiver Korper-
bewegungen.

Als Beispiel fir den ersten Typus kann uns die Nahrungs-
aufnahme der Amében dienen. Der Vorgang, den man nur ver-
hiltnisméBig selten vollstindig beobachtet, verliuft etwa folgender-

Fig. 54. Amdbe, eine Algenzelle fressend. Vier aufeinanderfolgende Stadien
der Nahrungsaufnahme.

mafen. FEine Amobe, die wir im Wassertropfen unter dem
Mikroskop verfolgen, kriecht, indem sie bald hierhin, bald dorthin die
lebendige Substanz ihres formlosen Protoplasmakorpers in breite,
lappenformige Ausliufer vorflieBen lift, auf der Glasplatte umher
(Fig. b4). Plotzlich wendet sie sich einer kleinen, in der Nihe
liegenden Algenzelle zu und kriecht heran, bis sie die Algenzelle be-
rithrt. Alsbald beginnt ihr Protoplasma in Form der gewdhnlichen
lappigen ,Pseudopodien“ von der Seite her um die Algenzelle herum-
zuflieBen, aber durch das herandringende Protoplasma wird die Algen-
zelle fortgeschoben, und die Amobe mull von neuem einen Versuch
machen, mit ithren Pseudopodien die Algenzelle zu umfliefen. Nach
mehreren fruchtlosen Versuchen gelingt es der Amdbe, die Algen-
zelle in eine solche Lage zu bringen und durch ein feines klebriges
Sekret so festzuhalten, daf ihre Pseudopodien die Alge vollstindig
umgreifen konnen. Indem jetzt das Protoplasma immer weiter und
weiter um die Algenzelle herumflieft, schlieft es sie allmihlich von
allen Seiten her ein, und die Alge befindet sich von einer diinnen
Wasserhiille, der sogenannten , Nahrungsvakuole“, umgeben im Innern
der Amobe, die dann unbehindert weiterkriecht. Die Amdbe
nimmt also die geformte Nahrung in sich auf, indem ihr Protoplasma
den Nahrungskorper einfach umfliet. Allein nicht immer verlduft
der Akt so glatt. Die Schwierigkeiten, welche entstehen, bis der
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Nahrungskorper, der fortwihrend dem Druck des heranflieBenden
Protoplasmas nachgibt, so fixiert ist, daf ihn das Protoplasma von
allen Seiten umschliefen kann, sind hiufig so groR, daf die Amdbe
sich mit ihren auch nach anderen Seiten fortdauernd vorflieBenden
Pseudopodien nicht selten wieder von ihrem Opfer entfernt und von
neuem erst wieder herankriechen muf, um sich desselben zu be-
michtigen, wenn sie sich nicht zu weit aus der Einwirkungssphiire
des Nahrungskorpers entfernt hat.

Genau wie bei der Amobe findet auch die Nahrungsaufnahme
bei den anderen Rhizopoden statt, mogen sie nun dicke lappige, feine
fadenformige oder baumartig veristelte Pseudopodien haben. Sind die
Nahrungskorper bewegliche Organismen, wie z. B. Infusorien, so be-

_ b
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Fig. 55. Leukocyt vom Frosch, einen Bakterienfaden fressend. Drei
auf einanderfolgende Stadien der Nahrungsaufnahme. Nach METSCHNIKOFF.

Fig. 56. Darmepithelzellen des Leberegels mit psendopodienartigen Proto-
plasmafortsiitzen zur Aufnahme der Blutkérperchen a, b6 und Chylustropfen ¢. Nach
SOMMER,

wirken sie durch den Reiz des Anschwimmens an den Rhizopoden-
korper meist die Ausscheidung eines klebrigen Sekretes, die durch
den Reiz der Fluchtversuche noch vermehrt wird, so dafi die Nahrungs-
organismen immer fester kleben und in das Protoplasma hineingezogen
werden konnen. Auch die amoboiden Wanderzellen und Leuko-
cyten nehmen geformte Stoffe, die sich im Blute oder in den Ge-
webeliicken zwischen den Zellen befinden, ebenso auf wie die Amében
und besitzen, wie METSCHNIKOFF!) durch seine bewunderungswiirdigen
Arbeiten gezeigt hat, eine grofie Bedeutung fiir den Schutz des Koérpers
vor bestimmten Infektionskrankheiten, indem sie gewisse pathogene
Bakterien, die in eine Wunde hineingekommen sind, auffressen (Fig. 55),
ihre Vermehrung verhiiten und den Kérper vor weiterer Erkrankung

1) METSCHNIKOFF: ,,Untersuchungen iiber die intrazellulare Verdauung bei
Wirbeltieren“. In Arbeiten aus dem zool. Inst. d. Univ. Wien, Bd. 5, 1884, —
Derselbe: ,,Ueber die Bezichungen der Phagocyten zu den Milzbrandbazillen*. In
VircHOWs Arch. f. Anat., Physiol. u. klin. Med., Bd. 107, 1886.
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schiitzen. Endlich schlieft sich auch die Aufnahme mikroskopischer
Fetttropfchen von seiten der Darmepithelzellen allerdings nur
bei einzelnen wirbellosen Tieren demselben Modus der Nahrungsauf-
nahme an. Bei diesen Tieren, z. BB. bei manchen Wiirmern, sind die
Darmepithelzellen wirklich améboide Zellen und umfliefen mit jhren
Pseudopodien die Fettkiigelchen des Speisebreies (Iig. 56). Bei den
hoheren Tieren, bei den Siugetieren und dem Menschen dagegen
haben die Darmepithelzellen nicht mehr diese Fihigkeit.

Die seinerzeit von THANHOFFER!) beschriebene und fast allge-
mein als zutreffend angenommene Beobachtung, nach der auch bei
Wirbeltieren die Darmepithelzellen Fetttropfchen als solche in ihren
Zellkorper aktiv hineinziehen sollten, hat sich nicht bestitigt. Die
Fettaufnahme im Darm des Wirbeltieres findet seitens der Darm-
epithelzellen nur nach Spaltung des Fettes in seine Konstituenten
Glyzerin und Fettsiuren und nach Verseifung der letzteren statt,
unterliegt also dem Modus der Aufnahme geloster Stofte.

a b ¢ . d

Fig. 57. Vorticella bei der Nahrungsaufnahme in vier aufeinanderfolgenden Stadien.
Eine Algenzelle wird in den Zellmund hineingestrudelt und durch den Pharynx ins
Endoplasma aufgenommen.

Ganz anders sind die Verhiltnisse beim zweiten Typus der
Nahrungsaufnahme, wo die Zelle eine festere, formbestindige Ober-
flichenschicht besitzt und nur eine kleine Oeffnung, den Zellmund, der
direkt ins diinnfliissige Endoplasma fihrt. Hier vermittelt ausschlieR-
lich die Bewegung der Wimpern und Geileln der Zelle die Aufnahme
der geformten Stoffe. Als DBeispiel kann uns Vorticella dienen,
ein Wimperinfusorium, dessen glockenformiger Zellkorper auf einem
kontraktilen Stiel festsitzt und an seinem breiten Ende mit einem
spiralformigen Kranz von Wimpern besetzt ist (Fig. 57). Am Grunde
dieses spiralférmigen Wimpertrichters befindet sich der Zellmund, der
sich noch ein Stiick weit als Zellpharynx in das Protoplasma fortsetzt,
aber dann allmihlich im diinnflissigen Endoplasma verschwindet. Die
Wimpern des ,Peristomkranzes* schlagen nun fortwidhrend in rhyth-
mischem Tempo und erzeugen auf diese Weise im Wasser einen
Strudel, der so gerichtet ist, da8 er kleine Teilchen, wie Detritus-
und Schlammpartikelchen, Bakterien, Algen ete., die im Wasser sus-

. 1) THANHOFFER: ,Beitrige zur Fettresorption und histologischen Struktur der
Diinndarmzotten. In PFLUGERs Arch., Bd. 8, 1874.
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pendiert sind, in den Zellmund hineinstrudelt, von wo sie, mit einer
Wasserhiille umgeben, durch Kontraktionen des Koérpers in den Zell-
pharynx und weiter bis in das Endoplasma hinein geschoben werden
(Fig. 57). Der Vorgang liBt sich sehr leicht beobachten, wenn man,
wie das schon EHRENBERG') getan hat, Karmin- oder Indigokornchen
in das Wasser mischt. Alsdann sieht man, wie die Vorticellen die
roten oder blauen Koérnchen in sich hineinstrudeln und in ihrem
Protoplasma zu Klumpen zusammenballen, die von einer Wasserhiille,
der Nahrungsvakuole, umgeben sind.

Fig. 58. Vier Individuen von Coleps hirtus, einen Nahrungsballen umschwiir-
mend und aufnehmend.

Ganz &hnlich wie bei Vorticella ist auch die Nahrungsauf-
nahme bei den meisten anderen Infusorien. Die freischwimmenden
Formen suchen hiufig festliegende Nahrungsmassen selbst auf und
strudeln sie in sich hinein. Ja, es kommt vor, daf manche Infusorien
wie z. B. Coleps, ein kleines eiférmiges Wimperinfusorium mit
zierlichem Gitterpanzer, grofe Nahrungsballen, die breiter sind als
ihre Mundoffnung, aufnehmen, indem sie sich mit der Mundoffnung
durch die Kraft ihres Wimperschlages auf den Nahrungsballen hinauf-
pressen, bis sich die Mundéffnung, wie bei einer Schlange, immer mehr
und mehr erweitert. So ,lutschen“ sie formlich den Nahrungsballen
in sich hinein (Fig. 58).

1) EHRENBERG : ,,Die Infusionsticre als vollkommene Organismen*. Leipzig 1838.
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Die Aufnahme geformter Nahrung von seiten der Zelle ist also
in jedem Falle durch aktive Bewegungen des Zellprotoplasmas oder
seiner Bewegungsorganoide bedingt.

Bei der Aufnahme von Stoften seitens der lebendigen Zelle ver-
dient eine Tatsache noch besonderes Interesse, das ist die Tatsache
der Nahrungsauswahl. Von verschiedenartigen, in demselben
Medium lebenden Zellen nimmt jede Zelle andere Stoffe in sich auf,
Stofte, die sie fiir den Aufbau gerade ihrer charakteristischen Zell-
substanz notig hat. Das ist schon deutlich bei den Gewebezellen
hochorganisierter Tiere, z. B. des menschlichen Korpers zu sehen.
Hier ist die Blut- resp. Lymphfliissigkeit das gemeinsame Nihrmaterial
fiir alle Gewebezellen. Aber dieser gemeinsamen Nihrfliissigkeit ent-
nimmt jede Zellform die gerade fir ihr Leben notwendigen Stoffe;
die Schleimzelle andere als die Ganglienzelle, die Muskelzelle andere
als die Knorpelzelle, die Leberzelle andere als die Sinneszelle usf.
Die verschiedenen Zellen wihlen gewissermafen jede nach ihrem Be-
diirfnis ganz verschiedene Stoffe fiir sich aus.

Vielleicht noch auffallender ist diese Tatsache der Nahrungsaus-
wahl bei gewissen freilebenden Zellen, die geformte Nahrung aufnehmen.
Cienkows1!), der das Leben der niedrigsten Rhizopodenformen, der
nackten ,Monaden“, eingehend studiert hat, gibt uns eine interessante
Schilderung davon, wie sich Colpodella und Vampyrella, zwei
einfache nackte Rhizopodenzellen, ihre Nahrung verschaffen, die aus
lebendigen Algenzellen besteht. CIENKOWSKI berichtet: ,,Obwohl die
Zoosporen- und Amobenzustinde der Monaden nur nackte Protoplasma-
korper vorstellen, so ist trotzdem ihr Verhalten bei Aufsuchen und Auf-
nahme der Nahrung so merkwiirdig, da man Handlungen bewuBter Wesen
vor sich zu sehen glaubt. So sticht z. B. die Colpodella pugnax
die Chlamydomonas an, saugt das heraustretende Chlorophyll aus
und liuft davon. Einen zweiten seltsamen Fall dieser Art bietet die
Vampyrella Spirogyrae. Die zu ihr gehérende Amobe legt sich
néimlich an gesunde Spirogyren an, bohrt die Zellwand durch und
verschlingt den langsam heraustretenden Primordialschlauch mit dem
Chlorophyllbande zusammen. Und nur an Spirogyren scheint sie den
Hunger stillen zu konnen.* (Fig. 59.)

Aber wir brauchen gar nicht so weit zu suchen. In unserem
eigenen Kérper haben wir Zellen, die sich ganz #hnlich verhalten.
Die Leukocyten fressen, wie METSCHNIKOFF?) durch seine langjihrigen
Untersuchungen gezeigt hat, gewisse Bakterienformen, die in den
Korper gelangt sind, auf und verdauen sie, withrend sie andere Bakterien
verschméhen, ja sogar geradezu fliehen.

Ein anderer, ebenfalls sehr interessanter Fall von Stoffauswahl
schlieflich, der zwar nicht in der Aufnahme von Nahrung, wohl aber
auch von solchen Stoffen besteht, die im Leben der betreffenden
Organismen eine Rolle spielen, ist gleichfalls vielfach, wenn auch mit
Unrecht, auf ein bewultes Auswahlvermi)gen der Zelle bezogen worden.
Es ist die Aufnahme von Schalen- und Gehidusebaumaterial von seiten
gewisser schalentragender Rhizopoden. Die Difflugien, einzellige

1) CIENKOWSKI: ,Beitrige zur Kenntpis der Monaden®. In Arch. f. mikr.
Anat., Bd. 1, 1865.

2) METSCHNIKOFF: ,Lecons sur la pathologie comparée de l'inflammation®.
Paris 1892.
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Rhizopoden des SiiBwassers, deren nackter Protoplasmaleib in einem
iiberaus zierlichen Gehiduse von Urnen- oder Flaschenform steckt,
nehmen das Baumaterial fiir ihre niedlichen Wohnungen aus dem
Schlamm der Timpel und Seen, an deren Grunde sie leben, mit ihren
fingerformigen ,Pseudopodien® selbst in sich auf'). Das Baumaterial
ihrer Gehiiuse ist sehr verschieden, aber man findet Formen, deren
Gehiuse nur aus einem ganz bestimmten Material zusammengekittet
ist (Fig. 60). So findet man Difflugienformen, die ihr Gehiuse
nur aus den Panzern der Kieselalgen oder ,Diatomeen® aufgebaut
haben, wihrend andere nur Sandkornchen von bestimmter Grofe und
wieder andere Schlammpartikelchen zu ihrer Maurerarbeit benutzt
haben. Man hat daraus den Schluff ziehen wollen, dag die Difflugien
das Baumaterial unter den ihnen zu Gebote stehenden Stoffen nach

| /

~ Fig. 59. Vampyrella Spirogyrae, eine
Spirogyrazelle anbohrend und aus-
o : saugend. A Die Spirogyrazelle ist angebohrt,
J { und der Inhalt tritt in die Vampyrella iiber.
\ B Die Spirogyrazelle ist vollstindig ausgesaugt.
Bei * eine angebohrte und bereits leergefressene

A Spirogyrazelle. Nach CIENKOWSKIL

bestimmten Gesichtspunkten mit Ueberlegung auswihlen. Allein wir
werden spéter sehen, dal von einer so grob anthropomorphen Auf-
fassung des Vorgangs gar keine Rede sein kann.

B. Die Umsetzung der aufgenommenen Stoffe.

Den Vorgang des Aufbaues der lebendigen Substanz aus den
aufgenommenen Nahrungsstoffen bezeichnen wir mit dem Worte
sAssimilation“ TUnter Assimilation im engeren Sinne wird seit
langer Zeit in der Botanik die synthetische Bildung des ersten sicht-
baren organischen Stoffes, der Stiirke, aus den aufgenommenen orga-
nischen Verbindungen in der Pflanze verstanden. Allein es ist zweck-
milig, den Begriff zu erweitern und ihn auch fiir den Aufbau der
komplizierteren organischen Verbindungen, vor allem der komplizierten
EiweiRverbindungen, und zwar nicht blof in der Pflanze, sondern auch
im Tiere, zu verwenden. Wir verstehen daher unter Assi-

1) MAX VERWORN: , Biologische Protistenstudien’ I. 1In Zeitschr. f. wiss.
Zool., Bd. 46, 1888.
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milation die Gesamtheit der Prozesse, die zum Aufbau
der lebendigen Substanz bis zum Hoéhepunkt ihrer
kompliziertesten Konstitution, der Synthese der Ei-
weiBverbindungen, fithren, und kénnen dann dem Auf-
bau oder der ,Assimilation“ den Abbau oder Zerfall
als ,Dissimilation® gegeniiberstellen.

E F

Fig. 60. Verschiedene Difflugien-Gehiuse. A aus Diatomeenschalen, B aus

feinen Sandkérnchen, €' aus feinen und groben Sandkérnchen, D aus Diatomeenschalen

und Sandkérnchen, X aus groben Sandkérnchen, F die gleiche Form wie E, aus blauen
Glassplittern gebaut.

1. Extrazellulare und intrazellulare Verdauung.

,Corpora non agunt nisi soluta.“ Dieser alte Satz spielt im
Leben der Zelle eine iiberaus grofe Rolle. Damit die aufgenommenen
Nahrungsstoffe chemisch wirken und zum Aufbau der lebendigen
Substanz verwendet werden kénnen, miissen sie in gelostem Zustande
sein; da aber die vom Organismus aufgenommene Nahrung zum Teil
geformte Nahrung ist, muB sie erst in losliche Formen iibergefiihrt
werden, und diesen Vorgang bezeichnen wir als Verdauung. Wir
sehen, daB nur wenige Zellen die Fahigkeit haben, geformte Nahrung
in sich aufzunehmen; bei diesen sprechen wir dann von einer ,intra-
zellularen Verdauung®, da die Ueberfilhrung der geformten
Nahrung in losliche Verbindungen hier im Innern der Zelle vor sich
geht. Die groBe Mehrzahl der Zellen dagegen kann keine geformte
Nahrung in ihren Zellkérper hineinziehen; bei ihnen muf also die
Umsetzung der geformten Nahrungsstofte in ldsliche Formen 'schon
aulerhalb der Zelle stattfinden, damit eine Aufnahme mdglich ist.

Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl. 12
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Wir bezeichnen daher diese Umformung als ,extrazellulare
Verdauung“ und die Aufnahme der gelosten Nahrung als , Re-
sorption*.

Die Ueberfithrung der geformten Nahrung, wie der geronnenen
Eiweifkorper, der Stirke, der Fette etc., in lgsliche Verbindungen ge-
schieht durch Einwirkung bestimmter Sekrete, welche der Zellkdrper
nach auBen abgibt. Diese eigentiimlichen Sekrete werden ,Enzym e“
oder geloste Fermente genannt. Den Erfolg ihrer Wirkung
kénnen wir uns auch auBerhalb des Organismus vor Augen fiihren,

Fig. 61. Lieberkiihnia, ein SiiBwasserrhizopod, aus dessen eiférmiger Schale
verzweigte Pseudopodienstriinge heraustreten.

indem wir ein Enzym, z. B. das ,Pepsin®, das von den Zellen der
Magendriisen produziert wird, auf eine geronneune Eiweilflocke ein-
wirken lassen. Tun wir z. B. in ein Becherglas eine Losung von
Pepsin in Wasser, das wir mit dem gleichen Volumen 0,4-proz.
Salzsiure versetzt haben, so sind wir im Besitze eines kiinstlichen
Magensaftes. Wenn wir in diese Verdauungslosung eine Fibrinflocke,
d. h. eine Flocke jenes Eiweifkorpers, der durch seine spontane
Koagulation die Gerinnung des Blutes auferhalb der Blutgefile
herbeifiihrt, hineinlegen und das Becherglas in einem Verdauungsofen
auf Korpertemperatur erwirmen, so finden wir nach einiger Zeit,
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daf die feste Fibrinflocke anfingt, aufauquellen, von auBen her durch-
sichtig zu werden und sich allmihlich in der Flissigkeit aufzuldsen.
SchlieBlich ist die ganze Fibrinflocke als solche verschwunden, und wir
finden statt ihrer in der Flissigkeit verteilt Pepton, jenen einfachen
Eiweilkorper, der, wie wir bereits frither gesehen haben, durch
hydrolytische Spaltung des polymeren Eiweilmolekiils entsteht, in
Wasser loslich ist, durch organische Membranen diffundiert und beim
Kochen nicht mehr gerinnt. Neben dem Pepton finden wir noch ge-
wisse Uebergangsstufen zwischen dem nativen Eiweifl und dem Pepton,
die ebenfalls in Wasser loslich sind und als Albumosen bezeichnet
werden. Auf die eigentiimliche Wirkungsweise der Fermente selbst
werden wir sogleich niher eingehen.

Was hier bei der extrazellularen Verdauung aufierhalb des
Zellkorpers geschieht, was wir sogar im Reagenzglase nachahmen
konnen, das erfolgt bei der intrazellularen Verdauung innerhalb
des Protoplasmas. Auch hier konnen wir den ProzeR verfolgen, und
zwar am besten an dem nackten Protoplasmaleib der Rhizopoden.
Lieberkithnia ist ein grofies SiuBwasserrhizopod, aus dessen
eiformiger membranoser Schale durch eine Oeffnung am spitzen Pol
dicke, baumartig verzweigte Psendopodienstringe heraustreten (Fig. 61).
Beobachten wir mit dem Mikroskop, wie die Lieberkiihnia ein
heftic gegen ihre Pseudopodien anschwimmendes Infusorium fingt
und verdaut!), so sehen wir, dal die Beute zuerst an den Psendopodien
héingen bleibt, durch starke Fluchtbewegungen sich immer fester und
fester verstrickt und nun allméhlich, sei es ganz, sei es teilweise, vom
Pseudopodienprotoplasma umflossen wird (Fig. 62). Einige Zeit dauern
die Bewegungen des Infusoriums noch fort, bald aber werden sie matter
und matter, und gleichzeitig beginnt sich schon seine Koérperform zu
verindern. Dann sieht man, wie es an Volumen immer mehr ab-
nimmt, wihrend fliissige und kérnige Teile seines Protoplasmakérpers
auf das Pseudopodienprotoplasma iihertreten, sich mit diesem mischen
und nicht mehr unterscheidbar dem Zentralkérper der Lieberkiihnia
zustromen. So wird allmihlich der ganze Korper des Infusoriums auf-
gelost, und sein verfliissigter Inhalt mischt sich mit dem Protoplasma
der Lieberkiihnia, bis nichts Unterscheidbares mehr von ihm ibrig
geblieben ist. In anderen Fillen der intrazellularen Verdauung wird
der Nahrungskorper, wie z. B. bei den Amében und Infusorien, inner-
halb des Endoplasmas von einer Nahrungsvakuole umgeben und in
derselben Weise aufgelost, wie in dem Exoplasma der Lieber-
kiihnia. Sehr interessant sind ferner die Beobachtungen, die Mif§
GREENWOOD 2) an Infusorien gemacht hat. Sie verfolgte die Schick-
sale der aufgenommenen Nahrungsmassen bei Vorticellinen, speziell
bei Carchesium, und fand dabei, dal sie, wihrend sie ihrer Ver-
dauung unterliegen, einen ganz bestimmten Weg im Zellkoérper
zuriicklegen, nimlich vom Zellpharynx (Fig. 63) nach der Basis der
Zelle und schlieflich nach der Zellmundéffnung, wo die unver-

q flll)I}\IAx VERWORN: ,Psycho-physiologische Protistenstudien. Jena 1889,
afe .

2) GREENWOOD: ,On the constitution and mode of formation of ,Food va-
cuoles’ in Infusoria as illustrated by the history of the processes of digestion in
Carchesium polypinum®. In Philosophical Transactions of the Royal society of
London, Vol. 185, 1894,

12*
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dauten Massen wieder ausgeworfen werden. Dabei ist es sehr be-
merkenswert, daf die Nahrungsmassen in der Konkavitit, die der
wurstformige Zellkern dem Zellinnern zukehrt, lingere Zeit liegen
bleiben, um hier hauptsiichlich ihre Zersetzung zu erfahren. Es deutet
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Fig. 62. Ein lang ausgestrecktes Pseudopodium von Lieberkiihnia, auf
dem sich ein Infusorium (Colpidium colpoda) gefangen hat. a, b, ¢,
d, ¢, f verschiedene Stadien der Verdauung dieses Infusoriums.

diese Tatsache offenbar auf eine niihere Anteilnahme des Kerns an
der Verdauung der Nahrungsmassen in der Zelle hin. Bei Para-
maecium hat PUTTER die Zirkulation des Protoplasmas mit den
Nahrungsmassen verfolgt und die nachstehende Zeichnung (Fig. 64)
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freundlichst zur Verfiigung gestellt, auf der die Pfeile den Weg der
Stromung angeben.

Ebenso wie die Eiweifkorper durch das ,Pepsin® in saurer
und durch das ,Trypsin® in alkalischer Losung werden auch die

QNN

{

Fig. 63. Fig. 64.

Fig. 63. Carchesium polypinum. Schema des Weges, welchen die aufge-
nommene Nahrung nimmt bis zur Verdauung und zum Auswurf der Exkretstoffe. Die
Nahrung tritt durch den Pharynx ein und wird nach unten transportiert (kleine Kreise),
wo sie sich in die Konkavitit des wurstférmigen Zellkerns (an den dunkleren Einlage-
rungen zu erkennen) lagert. In der Konkavitit des Zellkerns bleibt sie eine Zeitlang
in Rube (Kreuzchen). Dann wird sie an der anderen Seite nach oben beférdert (Punkte)
und kommt zuriick in den Mittelpunkt der Zelle, wo ihre Auflosung erfolgt. Die Exkrete
werden durch die Zellmundsffnung wieder nach auBen entfernt. Die schwarze Linie mit
Pfeilen gibt die Richtung des Weges an. Nach GREENWOOD.

Fig. 64. Paramaecium aurelia, a Zellkern, b, und b, die alternierend
pulsierenden Vakuolen (b, in Diastole, b, in Systole mit deutlich sichtbaren radiiren
Abzugskanilchen), ¢ Zellmund, d Zellschlund, e Zellafter, f die Trichocysten, ¢ die
Basalkérperchen der Wimpern, A& mehr oder weniger verinderte Nahrungsballen,
¢ Peristomfeld, % Pfeile, die den Weg der langsamen Protoplasmastrémung anzeigen.
Nach PUTTER.

unloslichen Kohlehydrate, wie Stirke, sowohl bei intrazellularer als
bei extrazellularer Verdauung durch die Einwirkung gewisser Enzyme
in losliche Formen iibergefiihrt. Die Stirke ist, wie wir sahen, ein
Polysaccharid, das aus der Vereinigung mehrerer Zuckermolekiile in
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Anhydridform besteht. DBei der Einwirkung der Enzyme, z. B. des
wPtyalins“, des Speichel- una des Pankreassaftes im Tiere oder
der ,Diastase” in der Pflanze, wird nun das polymere Stirkemolekiil
unter Wasseranfnahme in Maltose und diese weiterhin durch die
sMaltase“ in die einfachen Traubenzuckermolekiile gespalten, die in
Wasser loslich sind. Bei der intrazellularen Verdauung der Infusorien
werden die Stirkekorner, wie M. MEISSNER!) gezeigt hat, von aulen
her langsam angedaut, so dal sie wie angefressen aussehen (Fig. 65),

bis sie schlieBlich ganz aufgeldst

sind. Indessen scheint es nach den

AN 2o il &) ausgezeichneten  Untersuchungen

:) J ‘D | 9 von Mif GREENWOOD ?) und MEISS-

‘ NER (I. ¢.), daB Rhizopoden, wie

Fig. 65. Angedaute Stirkeksrner, 2 B. Amében, ObWth sie gelegent-

die von einem Infusorium gefressen und lich Stidrke in sich aufnehmen,

angedaut worden sind. Nach M. MEISSNER. dieselbe doch nicht zu verdauen
imstande sind.

Die Fette endlich werden bei der extrazellularen Verdauung durch
das Fettferment, das ,,Steapsin®, ebenfalls unter Wasseraufnahme
gespalten in Glyzerin und Fettsduren, wovon die letzteren sich mit
Alkalien zu Seifen verbinden. Glyzerin sowie Seifen aber sind loslich
und konnen resorbiert werden. Dagegen findet bei der intrazellularen
Aufnahme der neutralen Fetttropfchen als solcher nicht immer eine
sofortige Verdauung statt. Wie MEISSNER beobachtet hat, behalten
Amoében und Infusorien aufgenommene Fetttropfchen tagelang un-
verindert in ihrem Protoplasma, und Mi8 GREENwooD hat gefunden,
daB Amoeba und Actinosphaerium das aufgenommene Fett
iiberhaupt nicht verdauen.

2. Die Enzyme und ihre Wirkungsweise?).

Die Enzyme sind eine physiologisch so iiberaus interessante
Gruppe von Korpern, daf es notwendig ist, etwas niher auf sie ein-
zugehen und vor allem ihre eigentiimliche Wirkungsweise kennen zu
lernen, Wir verstehen nimlich unter Enzymen oder ge-
losten Fermenten eine Reihe von Stoffen aus dem Tier-
und Pflanzenreich, welche die merkwiirdige Eigentiim-
lichkeithaben, gewissechemische Umsetzungen herbei-
zufiithren, ohne selbst dabei verbraucht zu werden.
Wenn man mit einer bestimmten Menge eines Enzyms eine grofe
Menge einer chemischen Verbindung gespalten hat, so findet man die
urspriingliche Menge des Enzyms noch unveridndert in der Flissig-
keit vor. Unter geeigneten Bedingungen kann man daher mit einer
kleinen Menge des Enzyms eine unbegrenzte Menge gewisser Stoffe
zerspalten.

1) M. MEISSNER: ,Beitriige zur Ernihrungsphysiologie der Protozoen“. In
Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd. 47, 1888.

2) GREENWOOD: ,,On the digestive process in some Rhizopods“. In Journal
of Physiology, Vol. 7 and 8, No. 5.

3) Bei der Neubearbeitung dieses heute so aktuellen Abschnitts habe ich zum
groBen Teil das gleichlautende Kapitel meiner Untersuchung: ,,Die Biogenhypothese.
Eine kritisch-experimentelle Studie iiber die Vorginge in der lebendigen Substanz‘,
Jena 1903, iibernommen.
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Leider sind unsere Kenntnisse vom Wesen der Enzyme und ihrer
Wirkungsweise noch immer gering trotz der vielen Erfahrungen, die
uns die letzten Jahre gebracht haben und trotz der fortwihrenden
Verwendung, die der Begriff auf Schritt und Tritt in der Physiologie
findet. In letzterer Beziehung mochte man fast von einer geradezu
mifbriuchlichen Verwendung sprechen.

Zunichst ist nimlich schon die chemische Natur der Enzyme so
gut wie unbekannt. Zwar kann man in manchem Lehrbuch lesen:
»Die Enzyme sind komplizierte stickstoffhaltize Verbindungen, die den
EiweiBkorpern nahestehen®, aber das ist nichts DBesseres als eine
Vermutung, und das gleiche gilt von der in neuerer Zeit mehrfach
geiuBerten Ansicht, dal die Enzyme zur Gruppe der Nukleoproteide
gehoren. Bis jetzt ist noch kein Enzym mit Sicherheit isoliert worden,
geschweige denn in seiner chemischen Zusammensetzung erkannt,
selbst nicht einmal die am besten studierten Enzyme der Verdauungs-
sifte. Auch die neueren Angaben von PEKELHARING!), daf es ihm
gelungen sei, das Pepsin des Magensaftes rein darzustellen, dndern an
dieser Tatsache nichts. \Wenn PEKELHARING versichert, das Pepsin
als chemisches Individuum isoliert zu haben, so kann man ihm das
glauben, wenn man will. Einen Beweis fiir seine Behauptung hat er
nicht geliefert, denn es existiert kein Kriterium, auf Grund dessen
man wirklich entscheiden konnte, ob das PEKELHARINGSche Pepsin
ein chemisches Individuum ist oder ein Gemisch. Nach den Befunden
von FRIEDENTHAL und Mivamora?) lift sich die Nukleinsiure- wie
die Eiweifkomponente entfernen, ohne daf die enzymatische Wirk-
samkeit des Pepsins oder Trypsins verloren geht. Die Sache liegt
hier also genau so zweifelhaft wie bei den verschiedenen Eiweili-
korpern, von denen wir ebenfalls nicht mit GewiBheit sagen konnen,
ob sie chemisch einheitliche Verbindungen sind oder Gemische von
solchen. Ja, bei vielen EiweiBkérpern steht es sogar vielleicht noch
insofern besser, als man allenfalls ihre Kristallisationsfihigkeit fir
ihren Charakter als chemische Individuen geltend machen kann. Das
ist bei den Enzymen nicht einmal der Fall. Aber selbst wenn es ge-
Linge, Enzyme rein zu gewinnen, dann wére noch immer ihre stereo-
chemische Konstitution zu ermitteln. Davon scheinen wir aber noch
weiter entfernt zu sein wie bei den Eiweilkorpern,

Bei diesem Zustande bleibt also nichts iibrig, als die Enzyme
lediglich durch ihre Wirkung zu charakterisieren und, wie oben ge-
sagt, das Gemeinsame in ihrer Wirkung darin zu sehen, daf sie grofie
Mengen bestimmter chemischer Verbindungen spalten kénnen, ohne
selbst dabei verbraucht zu werden.

Bei dieser Charakteristik kommt aber wesentlich die Frage in
Betracht, wie man sich diese eigentiimliche Wirkungsweise der Enzyme
chemisch oder physikalisch zu denken hat. Die alte LiEBiasche Vor-
stellung, daf das Fermentmolekil die Schwingungen seiner eigenen
Atome auf die der zu spaltenden Verbindung iibertrigt und dadurch
das chemische Gleichgewicht im Molekiil dieser Verbindung stort, ist
heute wohl ginzlich verlassen worden. Die heutigen Vorstellungen

1) PEEELHARING, ,,Mitteilun iiber das Pepsin“. In Zeitschr. f. physi
Chem., Bd. 35, 1902. S i QL payeiol

2) FRIEDENTHAL und MiyaMoT4, ,Ueber die chemische Natur des Pepsins und
anderer Verdauungsenzyme. Im Zentralbl. f. Physiol.,, Bd. 15, 1902.
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tiber die Theorie der Enzymwirkungen betrachten als Prinzip der-
selben die chemische Affinitit des Enzymmolekiils zu dem Molekiil
der Verbindung, auf die es wirkt, und ordnen die Enzymwirkungen
ganz allgemein der grofen Gruppe von katalytischen Prozessen unter,
die wir in ihren einfachsten Fillen schon lange aus der anorganischen
Chemie kennen. Um ein Verstindnis fiir einen Vorgang zu ge-
winnen, ist es immer der zweckmifigste Weg, denselben in seiner ein-
fachsten bekannten Form zu studieren, und das hat bekanntlich heute
zu einem eingehenden Studium der einfachsten katalytischen Prozesse
von seiten der physikalischen Chemie gefiihrt. Vor allem hat OsTwaLp
in dieser Beziehung anregend gewirkt, indem er zunichst versucht
hat, den Begrifi der Katalyse fafbar zu definieren. Er findet das
Wesen der Katalyse in der Geschwindigkeitsinderung
eines chemischen Vorganges durch die Gegenwart eines
fremden Stoffes, den er ,Katalysator” nennt. ,Ein Kataly-
sator ist jeder Stoff, der, ohne im Endprodukt einer
chemischen Reaktion zu erscheinen, ihre Geschwindig-
keit verdindert“?). Es ist hier nicht der Ort, die Frage aufzu-
werfen, ob diese Definition wirklich allgemein durchfiihrbar ist und
vor allem, ob sie sich in dieser so sehr heterogene Dinge zusammen-
fassenden Form als praktisch erweisen wird. Jedenfalls ist die Ana-
logisierung der Enzymwirkungen mit den einfachsten katalytischen
Prozessen der Chemie durch das eingehendere Studium der letzteren
von seiten OSTwALDs und seiner Schiiler fiir die Auffassung der
ersteren aufierordentlich fruchtbar geworden. DBesonders die Arbeiten
von BrEDIG?), der die Metalle in ihrem kolloiden Zustande direkt
als ,anorganische Fermente“ bezeichnet, haben eine solche Fiille von
interessanten Uebereinstimmungen zwischen diesen und den organi-
schen Enzymen zum Teil neu entdeckt, zum Teil ndher beleuchtet,
daf man hinsichtlich der Wirkungsweise beider wohl! ohne allzu-
schwere Bedenken das gleiche Prinzip voraussetzen darf.

Das gewohnlich als Paradigma ziterte DBeispiel einer katalytischen
Wirkung ist bekanntlich die Katalyse des Wasserstoffsuperoxyds durch
Platin. Bringt man in ein trockenes Reagenzglas eine Spur Platin-
moor und itbergiefit man dieses mit einer 1-proz. Wasserstoffsuper-
oxydlosung (H,0,), so tritt sofort eine heftige Gasentwicklung ein.
Kleine Sauerstoftblasen steigen in der Flissigkeit in ungeheuerer
Menge empor und bringen die Fliissigkeit férmlich zum Schiumen.
Nach der von BRrREDIG neuerdings gegebenen Formulierung ist der
Vorgang dabei folgender :

1. yH,0, + nPt=Pt, O, -+ yH, O,
2. Pt,0y +yH,0, = nPt 4 yH,0 | yO,.
Das heift: Das Platin reift aus dem Molekiil des Wasserstofisuper-
oxyds ein Atom Sauerstoff heraus, bildet selbst ein Oxyd und gibt
beim Hinzutritt neuer Wasserstoftsuperoxydmolekiile wieder Sauerstoff
ab, indem derselbe mit dem zweiten Atom Sauerstoff eines Wasser-
stoffsuperoxydmolekiils sich zu austretenden Sauerstoffmolekiilen ver-

1) OsTWALD: ,,Ucber Katalyse®. Verhandl. d. Hamburger Versamml. deutsch.
Naturf. u. Aerzte, Teil 1, 1902, p. 184.

2) BREDIG u. R. MULLER vON BERNECK: ,,Ueber anorganische Fermente®. In
Zeitschr. f. physiol. Chem., Bd. 31, 1889, p. 268. — BREDIG: , Anorganische Fer-
mente*. Leipzig 1901.
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einigt. Schiilt man aus diesem Vorgang das Prinzip heraus, so liegt
es in der Bildung und dem Wiederzerfall eines Zwischen-
produktes. Der katalytisch wirkende Stoft fesselt durch seine
Affinitit einen Bestandteil der Verbindung, die er dadurch spaltet,
und gibt denselben an einen Koérper mit stirkerer Affinitit wieder
ab, so dafi der Katalysator immer wieder fiir neue Spaltungen zur
Verfiigung steht. Interessant ist es, dal man diesen Vorgang durch
Zufigung bestimmter chemischer Stoffe hemmen kann, genau so wie
gewisse Lebensvorginge durch bestimmte Narcotica oder Gifte ge-
lihmt werden. Vergiftet man ndmlich das Platinmoor mit einigen
Tropfen Schwefelammoninmigsung (Ammoniumhydrosulfid, NH,SH), so
tritt die Wasserstoffsuperoxydkatalyse gar nicht oder doch nur in sehr
schwachem Umfange ein. Genau so wie hier die Wasserstoffsuper-
oxydkatalyse kann auch eine Menge von enzymatischen Prozessen durch
ganz bestimmte chemische Stoffe gehemmmt werden.

Das Prinzip der Katalyse ist offenbar ziemlich weit verbreitet.
So liegt es z. B. nach der bereits sehr alten und noch immer allge-
mein gebriduchlichen Auffassung von CLEMENT und DESORMES dem
Bleikammerproze8 bei der Herstellung der englischen Schwefelsiure
zugrunde, wo die Oxyde des Stickstoftes die Rolle des Katalysators
spielen, indem sie einerseits fortwiahrend Sauerstoff aus der Luft auf-
nehmen und Salpetersiure bilden, anderseits fortwihrend Sauerstoff
an die schwefelige Siure abgeben und dieselbe zu Schwefelsiure
oxydieren. Auch die Reduktion des Indighlaues zu Indigweif durch
Traubenzucker in einer mit kohlensaurem Natron versetzten Losung
und die fortwihrende Reoxydation des Indigweifes zu Indighlau bei
Zutritt von Luftsauerstoft beruht jedenfalls auf dem gleichen Prinzip.
In diesem Falle ist der Indigofarbstoft der Katalysator. Ferner diirfte
hierher gehoren die Oxydation des Trimethylamins und seine Reduk-
tion durch reduzierende Substanzen und noch manches andere Bei-
spiel. Indessen sind alle diese Prozesse bisher noch nicht so griind-
lich auf die bei ihnen ablaufenden Zwischenreaktionen hin durch-
gearbeitet, daf ihre Auffassung als katalytische Prozesse im Sinne
der Platinkatalyse des Wasserstoffsuperoxyds schon geniigend gesichert
erschiene.

Es soll hier nicht unerwihnt bleiben, dal mdoglicherweise der
Reaktionsmechanismus auch bei der Wasserstoffsuperoxydkatalyse
sogar in wesentlich anderer Gestalt sich vollzieht als die hier zu-
grunde gelegte, schon von TrRAUBE vertretene Auffassung ihn dar-
stellt, wonach das Wasserstoftsuperoxyd zugleich Oxydations- und
Reduktionsmittel ist. So vertritt MANCHOT nach einer persénlichen
Mitteilung seinerseits auf Grund seiner Untersuchungen iiber die
Superoxyde des Fisens und die katalytischen Wirkungen der Eisen-
salze 1} die Anschauung, daf das Wasserstoftsuperoxyd lediglich per-
oxydierend auf das Metall wirkt und dal die Sauerstoffentwicklung
dann auf einem spontanen Zerfall der Superoxyde beruht. Wie dem
aber auch sei, in jedem Falle haben wir dasselbe Prinzip, daB
eine bestimmte Verbindung, im vorliegenden Falle ein Metall-
oxyd, fortwidhrend zerfidllt und sich wieder bildet.

1) W. Ma~cuor u. O. WiLHELMS: ,,Ueber Superoxyde des Eisens und die
kntglygsche Wirkung der Eisensalze“. Ber. d. Deutsch. chem. Ges., Bd. 34, 1901,
p- 2449.
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Macht man die Annahme, dafl den Wirkungen der Enzyme das
gleiche Prinzip zugrunde liegt wie dieser Gruppe von katalytischen
Vorgiingen, so sind die eigenartigen enzymatischen Prozesse in der
organischen Natur auf ein einfaches Schema zuriickgefiihrt. Eine
solche Annahme aber hat durchaus nichts gegen sich. Im Gegenteil,
sie ist im hochsten Grade wahrscheinlich, wenn sie auch naturgemif
erst ihre endgiiltige Bestitigung finden kann, nachdem die Enzyme
hinsichtlich ihrer chemischen Konstitution genau bekannt und die
Zwischenreaktionen bei ihrer Wirkung ermittelt sind.

Bei einer Gruppe von Enzymen wird diese Annahme besonders
plausibel.

Die soeben genannten Beispiele von katalytischen Prozessen haben
das Gemeinsame, dal bei ihnen der Katalysator die Rolle eines Sauer-
stoffiibertrigers spielt. Infolge seiner Affinitit zum Sauerstoff bindet
er den Sauerstoff an sich, um ihn an einen Stoff mit grolerer Sauer-
stoffaffinitit wieder abzugeben. In diesem Punkte nun besteht eine
vollkommene Analogie mit der erst in neuerer Zeit bekannt gewordenen
Gruppe von Enzymen, die als ,Oxydasen® bezeichnet zu werden
pflegen. Diese Stoffe, wie die Laccase, Tyrosinase, Schinoxydase,
Katalase und andere, die besonders im Pflanzenreich, aber auch im
Tierkoérper eine grofie Verbreitung zu besitzen scheinen, stimmen in
ihrer Wirkung als Sauerstoffiibertriger in jeder Hinsicht mit den ge-
nannten Katalysatoren vom Typus des Platinmoors iiberein.

Als eine besonders charakteristische Eigenschaft vieler Enzyme muf
man die Eigentiimlichkeit betrachten, daf das Enzym immer nur
fiir eine einzige ganz bestimmte chemische Verbindung sich wirksam
erweist. EMIL F1SCHER, dessen Arbeiten die Lehre von den Enzymen
einen besonderen Fortschritt verdankt, hat das Verhiltnis zwischen
dem Enzymmolekil und der Verbindung, auf die es wirkt, sehr treffend
verglichen mit dem Verhiiltnis zwischen dem Schlissel und seinem
Schlof. Nur der eine einzige Schliissel, der fir das bestimmte SchloB
gemacht ist, vermag dasselbe aufzuschliefen, und auch nur dieses be-
treffende Schlof vermag er zu offnen. Diese spezielle Anpassung geht
in einzelnen Fillen so weit, daf die Enzyme nicht einmal auf die
isomeren Verbindungen der entsprechenden Korper wirken, auf die
sie jhre Wirksamkeit entfalten. So hat EmiL FiscHER z. B. folgende
Tatsachen feststellen konnen. Als er die enzymatische Spaltung vpn
Glykosiden (d. h. Zuckerarten, in denen eine OH-Gruppe durch ge-
wisse Sauren oder Alkohole ersetzt ist) untersuchte, fand er, daf das
Emulsin, ein Enzym, das in den bitteren Mandein in grofier Menge
enthalten ist, nur das -Methylglykosid zu spalten imstande ist, nicht
aber das o-Methylglykosid, dessen Molekiil genau dieselbe chemische
Zusammensetzung besitzt wie das erstere, aber mit anderer Lage der
Methylgruppe im Molekiil. Dagegen vermag die Maltase, ein Enzym,
das aus getrockneten und gepulverten Hefezellen gewonnen wird und
im Malzextrakt vorkommt, umgekehrt nur das o-Methylglykosid zu
spalten, nicht die isomere g-Verbindung.

Einen bedeutenden Impuls erhielt das Studium der Fermente vor
wenigen Jahren durch die Untersuchungen E. BucHNERs. Wihrend
man friher ganz allgemein geglaubt hatte, dal die traubenzucker-
spaltende Wirkung der Hefezellen (Fig. 10, p. 78 und Fig. 66) an
ibr intaktes Leben untrennbar gebunden sei, kurz, daf die Spaltung
des Traubenzuckermolekiils in Alkohol und Kohlensiure durch den
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Stoffwechsel der Zelle selber bewirkt werde, ist es E. BUCHNER ge-
lungen, aus der Hefe einen Prefsaft zu gewinnen, der keine Hefe-
zellen mehr enthilt und dennoch, allerdings nur eine Zeitlang, eine
starke Girtitigkeit entfaltet. BucHNER hat daraus den Schluf ge-
zogen, dal die Alkoholgirung ein rein enzymatischer Prozef ist und
daf die Hefezellen ein Enzym enthalten, die ,Zymase®, das
nur durch Zertriimmerung des Zellkorpers aus demselben Dbefreit
werden kann und auBerordentlich labil zu sein scheint. Man hat
freilich gegen die BucHNERsche Annahme der ,Zymase“ im Hinblick
auf die kurze Wirksamkeitsdauer des Hefeprefsaftes den Einwand
erhoben, daf es sich bei der Wirkung des Prefsaftes nicht um ein
Enzym, sondern um iiberlebende Fetzen oder Trimmer des Proto-
plasmakérpers der Hefezellen handle, allein durch eine Anzahl von
schwerwiegenden Kontrollver-
suchen hat dieser Einwand in
letzterer Zeit immer mehr an Ge-
wicht verloren. Dagegen diirften
diejenigen wohl vorliaufiz viel zu
weit gehen, die nun im AnschluB
an die BucaneErsche Entdeckung
die Ansicht vertreten, daf iberhaupt
alle Gérungsvorginge ebenso wie Fig. 66. Saccharomyces, Hefezellen.
die Alkoholgirung lediglich enzyma- Haely, Fagw.

tische Prozesse seien.

SchlieBlich sei noch ein Puukt von Wichtigkeit erwihnt, das ist
die Frage nach synthetisierenden Enzymen. Fast die ganze
erdriickende Fiille von Enzymen, die seit langer Zeit iiberall in der

lebendigen Substanz gefunden worden sind, entfaltet ausschlieflich
" spaltende Wirkungen, und zwar iiberwiegen hier wieder die hydro-
lytischen Spaltungen, d. h. Spaltungsprozesse, die unter Aufnahme
von Wasser erfolgen. Es wire aber tir die Auffassung der Vorginge
in der lebendigen Substanz von groBer Bedeutung, festzustellen, ob
es auch Enzyme gibt, die Synthesen vermitteln und die etwa bei den
Assimilationsvorgingen in der lebendigen Substanz eine Rolle spielen
konnten.

Was zunichst die Moglichkeit solcher synthetisierender Enzym-
wirkungen betrifft, so muf sie unbedingt zugegeben werden, wenn
man den oben angenommenen Reaktionsmechanismus der katalytischen
Prozesse, wie das heute wohl allgemein der Fall ist, im Prinzip auch
fir die enzymatischen Vorginge als giiltiz betrachtet. Von dieser
Voraussetzung aus ist es offenbar denkbar, daf der bei der Zwischen-
reaktion vom Enzym gebundene Korper bei seiner Abgabe an einen
anderen mit letzterem zusammen sich zu einer komplizierteren Ver-
bindung vereinigen kann, die nicht unmittelbar wieder zerfillt. Um
bei dem Kkonkreten Fall der Sauerstoffiibertragung durch ein Enzym
zu bleiben, so ist es durchaus nicht notiz, daB der vom Enzym an
einen Korper mit groBerer Sauerstoffaffinitit abgegebene Sauerstoff
zu einer oxydativen Spaltung des letzteren fithrt, sondern er kann
direkt zum Aufbau eines stabilen Oxyds benutzt werden. Es wiire
das im Prinzip der einfachste Fall einer syntheti-
sierenden Wirkung eines Enzyms. In der Tat liefert nun
wieder das Beispiel des Platins einen wohlbekannten Beleg fiir ein
solches Vorkommen. Der vom Platin gefesselte Sauerstoff der Luft
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kann direkt zur Synthese von Wasser verwendet werden, wenn man
iiber Platinschwamm einen Wasserstoftfstrom streichen l4aft, wie es im
DoBEREINERschen Feuerzeug geschieht. Ebenso vermag das Platin
durch Sauerstoffiibertragung aus niederen Oxydstufen hohere aufzu-
bauen, z. B. aus schwefliger Siure SO, Schwefelsiure SOg. Das
Platin wirkt hier also genau im Sinne eines Enzyms, indem es, ohne
an Menge abzunehmen, eine unbegrenzte Wirksamkeit entfalten kann,
aber nicht eine spaltende, sondern eine synthetisierende. Der Aus-
druck ,Katalyse*, der nach der umfassenden Anwendung, die ihm
OstwaLD zu geben sucht, auch diesen Fall einschlieft, wiirde hier,
genau genommen, mit dem Vorgang selbst in Widerspruch stehen,
denn nicht um eine Katalyse (rotaddw), sondern um eine Synthese
(covtidmue) handelt es sich dabei. In der gleichen Weise aber konnte
man sich Synthesen auch durch Enzyme vermittelt denken, und
schlieflich ebensogut wie die einfachen Synthesen von Oxyden konnte
man sich auch kompliziertere Synthesen als Enzymwirkungen vor-
stellen. Wenn das Enzym nicht wie die Oxydasen blof Sauerstoff
bei der Zwischenreaktion bindet, sondern eine grofere Atomgruppe
aus dem Verbande eines Molekiils herausreifit und fesselt, um sie in
toto oder unter Aufspaltung an ein Molekiil mit stirkeren Affinitéiten
wieder abzugeben, so ist damit die Moglichkeit von komplizierteren
Synthesen auf Grund des vorausgesetzten Prinzips der Enzym-
wirkungen ohne weiteres gegeben.

In der Tat sind nun nach langem vergeblichen Suchen im letzten
Jahrzehnt einige Fille von Synthesen bekannt geworden, die, wie es
scheint, durch Enzymwirkungen vermittelt werden. So hat CROFT
HiuLl) beobachtet, daf unter dem Einflul von Hefemaltase in einer
Traubenzuckerlosung Maltose oder richtiger, wie EMMERLING ?) bald
darauf zeigte, Isomaltose und dextrindhnliche Produkte entstehen,
wenn die Losung lange Zeit stehen bleibt. Eine analoge Beobachtung
machten EMIL FiscHER und ARMSTRONG, indem sie unter der Ein-
wirkung von Kefirlaktase aus Galaktose und Traubenzucker Isolaktose
entstehen sahen. In konzentrierten WITTE-Peptonlésungen wurde
ferner von DaNILEwskI und seinen Schiilern unter Einwirkung von
Pepsin die Entstehung eines Koagulums, des ,Plasteins“ beobachtet,
das jedenfalls einen komplexeren Eiweifkorper vorstellt als Albumosen
und Peptone. Auch unter Vermittelung von Pankreas-Steapsin schlief-
lich sind Synthesen von Fetten aus Fettsiuren und Glyzerin nachge-
wiesen worden!). Indessen darf doch bei allen diesen Vorgiingen
nicht iibersehen werden, daB der niihere Reaktionsmechanismus noch
vollstindig unbekannt ist und unbekannt bleiben wird, bis es gelungen
ist, den chemischen Aufbau der betreffenden Enzymmolekiile zu er-
mitteln. Bis dahin li8t sich auch nicht mit Sicherheit sagen, ob das
Enzym als solches die Synthese vermittelt, oder ob es nicht vielmehr
bloB Reaktionen einleitet, als deren weitere Folgen oder als deren
Endresultat sich die betreffenden Synthesen vollziehen, denn wir
diirfen nicht vergessen, daf ja die groBe Masse von Synthesen iiber-
haupt ohne Vermittelung von Enzymen auf ganz anderem Wege sich

. ])S%ROFT HiLL: ,Reversible Zymohydrolysis“. In Transactions of the Chem.
oc., 1898.

’2) EMMERLING: »Synthetische Wirkung der Hefemaltase. In Bericht der
Deutschen Chemischen Gesellschaft, Bd. 34, 1901, p. 600.
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vollzieht. Es erscheint iiberhaupt geboten, mit dem Begriff der
Enzymwirkung etwas weniger freigebig umzugehen, als das in letzter
Zeit vielfach geschehen ist.

3. Assimilation und Dissimilation.
a) Assimilation.

Die Verdauung der Nahrungsstofte durch die Einwirkung der
Fermente ist nur eine Vorbereitung fiir den Assimilationsvorgang.
Erst nachdem die Nahrungsstoffe in den Zustand gebracht worden
sind, in dem sie chemisch wirken konnen, d. h. nachdem sie ge-
l6st worden sind, kann ihre Verwertung zum Aufbau der lebendigen
Substanz beginnen.

Der Assimilationsvorgang gestaltet sich naturgemif je nach der
verschiedenen Beschaffenheit der aufgenommenen Nahrung sehr ver-
schieden. Vor allem werden wir entsprechend den Unterschieden,
die wir zwischen der Nahrung der Pflanzen und der Nahrung der
Tiere kennen gelernt haben, auch Unterschiede in der Assimilation
bei beiden Organismengruppen finden miissen. Es liegt auf der Hand,
daf die Prozesse, die zum Aufbau der lebendigen Substanz in
der Pflanzenzelle fithren, eine viel lingere Reihe bilden miissen, als
die Prozesse der Assimilation in der tierischen Zelle, denn die Pflanze
muf aus den einfachsten anorganischen Verbindungen. aus der Kohlen-
siure, dem Wasser, den Salzen und dem Sauerstoff die hochkompli-
zierten Eiweilmolekiile aufbauen, wihrend das Tier schon fertige
organische Verbindungen, ohne die es nicht leben kann, zugefiihrt
bekommt und diese nun blof noch in seiner spezifischen Weise um-
formt. Verfolgen wir die Prozesse, die zur Assimilation der Eiweil-
korper fithren, soweit sie iiberhaupt bekannt sind. in beiden Reihen
etwas genauer. Die Liickenhaftigckeit unserer Kenntnis wird uns
freilich hier fiithlbarer als irgendwo sonst.

Fassen wir zunichst die Pflanzen ins Auge, so zeigt uns ein
einfacher Versuch den ersten Schritt, den die Pflanze tut in der
Reihe der Vorginge, welche die Assimilation vorstellen. In ein oben
geschlossenes zylindrisches Kugelrohr (Fig. 67), das nach seinem
Volumen graduiert ist, stecken wir vermittelst eines Drahtes ein
griines Blatt und lassen eine bestimmt abgemessene Menge Kohlen-
siure einstromen. Das Glasrohr schliefen wir an seinem unteren
Ende mit Quecksilber ab und lassen es einige Stunden am Sonnen-
lichte stehen. Priifen wir dann gasanalytisch den Inhalt des Rohres
wieder, so stellt sich heraus, daf die Kohlensiure verschwunden und
statt dessen ein gleichgroRes Volumen Sauerstoff in dem Glasrohr
enthalten ist. Da die Kohlensdure an Volumen gleich dem Volumen
des in ihr enthaltenen Sauerstoffs ist, so beweist der Versuch nicht
nur, daf die Pflanze die Kohlensiure aufgenommen und Sauerstoff
abgegeben hat, sondern er zeigt auch, dal sie ebensoviel Sauerstoff
abgegeben hat, wie in der Kohlensdure enthalten war. Der erste
Schritt zur Assimilation in der Pflanze ist also eine Spaltung der
Kobhlensiure, die in der griinen Pflanzenzelle unter dem Einfluf des

1) Ein ausfiihrliches Referat iiber den heutigen Stand der Lehre von den
Enzymen findet sich in den Ergebnissen der Physiologie, Bd. 6, 1907, von H. EULER
unter dem Titel: ,,Allgemeine Chemie der Enzyme.
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Sonnenlichts erfolgt. Den Sauerstoff gibt die PHlanze nach auflen ab.
Ueber das Schicksal des zuriickbehaltenen Kohlenstoffs aber gibt uns
die mikroskopische Beobachtung AufschluB. Es zeigt sich nidmlich,
daB entsprechend der Zersetzung der Kohlensiure in den Chlorophyll-
korpern selbst Stirke gebildet wird, die sich in Form kleiner, stark
lichtbrechender Kornchen (Fig. 31 117, p. 95 und Fig. 68) ablagert, und
Sacus!) hat durch eine Reihe von Versuchen gezeigt, daf, sobald
die Kohlensiurespaltung in der Dunkelheit aufhort, auch die Stirke-
bildung sistiert wird, um bei Belichtung
mit der Zersetzung der Kohlensiure so-
fort wieder zu beginnen. Da die Stiirke
auler dem Kohlenstoff nur noch Wasser-
stoff und Sauerstoff in dem Atomverhilt-
nis von Wasser enthilt, so kann also die
Stirke nur durch eine Synthese auns dem
abgespaltenen Kohlenstoff und dem durch
die Wurzeln aufgenommenen Wasser ent-
standen sein. Die Stérke ist daher
das erste sichtbar werdende Assi-
milationsprodukt.

Ueber die speziellen Vorginge bei der

a b

Fig. 67. Apparat zur Unter- Fig. 68. Stirke als helle Schiippchen
suchung der Kohlensiurespal- in Chlorophyllkérpern. 4 Chlorophyll-
tung in den griinen Pflanzen- korper in der Zelle liegend. B Chlorophyli-

teilen. Nach DETMER. korper in der Teilung begriffen. Nach SacHS.

Bildung der Stiirke herrschen bis heute nur Vermutungen, doch kommt
der voN BAEYERschen Hypothese ein so hoher Wahrscheinlichkeitsgrad
zu, daB sie die allgemeinste Annahme gefunden hat. Nach dieser Hypo-
these voN BAEYERs verbindet sich der aus der Spaltung von Kohlen-
siure (CO,) freiwerdende Kohlenstoff (C) im Moment des Freiwerdens

1) Jurius Sacus: ,,Ueber den EinfluB des Lichtes auf die Bildung des Amylum
in den Chlorophyllkérnern®. In Botan. Zeitung, 1892. — Derselbe: ,,I%eber die Auf-
16sung und Wiederbildung des Amylum in den Chlorophyllkdrnern bei wechselnder
Beleuchtung®. In Botan. Zeitung, 1864.
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mit dem duarch die Wurzeln aufgenommenen Wasser (H,0) zu einem
Molekill Formaldehyd (CH,0). Es wire also nach dieser Hypo-
these der Formaldehyd das erste synthetische Produkt der Pflanzen-
zelle. Indem sich nun sechs Formaldehydmolekiile durch Aneinander-
kettung (Polymerisation) miteinander zu einem komplexeren Molekiil
vereinigen, entsteht ein Monosaccharidmolekiil, wahrscheinlich der
Traubenzucker (C;H,;04). Die Synthese des Traubenzuckers
wiire also der zweite Schritt zur Bildung der Stirke. Aus ihm ent-
steht wiederum durch Polymerisation, indem sich eine Anzahl Trauben-
zuckermolekiile je unter Austritt eines Molekiils Wasser miteinander
verketten, die Stdrke (C;H , (Oz).. Der ganze Vorgang der Assimi-
lation der Stirke spielt sich also nach dieser Hypothese etwa in
folgender Weise ab:

002 +H20 = CH2O + 02

6 (CH?O) - CGH1206

n (CeH 505 — Hy0) = (CgHyOp)s.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daf die Stiirke nur die Reservematerial-
forin der Kohlehydrate ist, dal sie aber im Bedarfsfalle, sobald Kohle-
hydrate aktiv im Stoffwechsel Verwenduung finden, wieder in die
Monosaccharidmolekiile gespalten wird.

In neuvester Zeit hat der Elektrochemiker WALTER LOB!) iuter-
essante Versuche angestellt, die moglicherweise einmal weiteres Licht
auf den spezielleren Mechanismus der Kohlehydratassimilation werfen
dirften. KEr hat, wie schon andere Forscher, die sogenannte ,stille
elektrische Entladung®, wie sie z. B. in GEIssLErschen Rohren er-
folgt, als Energieform fiir chemische Synthesen verwendet, und es ist
ihm auf diesem Wege zum ersten Male gelungen, aus Kohlensiure
und Wasser synthetisch Formaldehyd und andere den Kohlehydraten
nahestehende Verbindungen wie Glykolaldehyd aufzubauen. Dadurch
gewinnt die Hypothese A. vON BAEYERs zum ersten Male eine starke
experimentelle Stiitze. WALTER LOB stellt sich vor, daf unter diesen
Bedingungen Kohlensiure und Wasser zunichst in Kohlenoxyd, Wasser-
stoff und Sauerstoff gespalten wird, und daf dann aus dem so ent-
stehenden Kohlenoxyd und dem freiwerdenden Wasserstoff der Formal-
dehyd und daneben Glykolaldehyd sich aufbaut, aus denen dann durch
Polymerisierung Traubenzucker entstehen konnte nach folgendem

Schema:
€0, +H,0 =CO-}H,+} O,
H, + CO —H,C0
2(H, +00) —CH,0H.-COH
6 HgCO = CGH1206

3 CH?OH'COH = CGH12OG
Wenn nun auch die stille elektrische Entladung nicht ohne weiteres
in ihrer Wirkung mit dem Licht, das in der Pflanze als Energiequelle
dient, identifiziert werden darf, und wenn auch die Rolle, die das
Chlorophyll dabei spielt, und die nach LOB die eines Katalysators
sein soll, zuniichst noch etwas dunkel bleibt, so ist es doch immer

1) WALTER LOB: ,Studien iiber die chemische Wirkung der stillen elektrischen
Entladung. In Zeitechr. f. Elektrochemie, Bd. 12, 1906. — Vergl. dazu auch die
Betrachtungen, die J. RULF an diese Untersuchungen LOBs ankniipft in seiner
Arbeit: ,Ueber das erste organische Assimilationsprodukt®“. In Zeitschr. f. allgem.
Physiologie, Bd. 4, 1907.
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von groRem Interesse, einen dem Assimilationsprozef vergleichbaren
Vorgang gefunden zu haben, bei dem aus Kohlensiure und Wasser
synthetische Produkte entstehen, die man auf dem Weg zur Trauben-
zuckersynthese in der Pflanzenzelle seit langer Zeit als Zwischen-
stationen gefordert hat. Sicherlich wird hier die néchste Zukunft uns
einen wesentlichen Schritt vorwirts fithren.

»,Wenn die Stirke“, sagt SAcHs ), ,das einzige und erste sichthare
Assimilationsprodukt ist, so folgt ohne weiteres, daB alle iibrigen
organischen Verbindungen der Pflanze durch chemische Metamorphosen
aus ihr hervorgegangen sein miissen.“ In der Tat, erinnern wir uns
an die Zusammensetzung der kiinstlichen Nihrlgsung, in der wir die
PHlanze wachsen lieRen?), so wissen wir, daB in ibr kein Kohlenstoff
enthalten war. Wenn also die Pflanze spiterhin andere Kohlehydrate,
Fette und schlieRlich EiweiRkorper bildet, die simtlich Kohlenstoff
enthalten, so kann sie dazu nur die Stirke als Ausgangspunkt
benutzen. Freilich wissen wir iiber die speziellen chemischen Um-
setzungen, welche die Stirke weiter erfihrt, fast nichts Genaues.
Allein wir kénnen uns wenigstens in groRen Ziigen eine Vorstellung
von den weiteren Assimilationsvorgiingen bilden. DaR aus der Stirke
losliche Zuckerarten durch hydrolytische Spaltung sehr leicht entstehen
konnen, ist ohne weiteres verstindlich, wenn wir daran denken, dal
ja die Stirke ein polymeres Zuckeranhydridmolekiil vorstellt. So
kann also die Stirke in den Zustand der léslichen Kohle-
hydrate iibergehen, der notwendig ist, um weitere chemische Syn-
thesen zu ermoglichen. Auch die Bildung von fetten Oelen aus
Stirke liRt sich noch empirisch nachweisen. Wenn man unreife
Samen von gewissen Pflanzen, z. B. Paeonia, die nur Kohlehydrate
und kein Fett enthalten, an feuchter Luft liegen 1ift, findet man nach
einiger Zeit, daB alle Stirke verschwunden, statt dessen aber Oel
entstanden ist. Viel komplizierter dagegen ist die Entstehung des
EiweiBes aus den Kohlehydraten. Da das Eiweifl aufier den Atomen
der Kohlehydrate noch Stickstoff und eventuell auch Schwefel ent-
hilt, den die Pflanze durch die Wurzeln nur aus den salpeter-
sauren und schwefelsauren Salzen bezieht, so miissen hier erst
komplizierte Umsetzungen stattfinden, deren Einzelheiten sich unserer
Kenntnis bisher noch vollstindig entziehen. Zweifellos ist es aber
heute, daB auf dem Wege zur Eiweilsynthese erst die Bildung von
Aminosiuren erfolgen muf, aus denen sich weiterhin das EiweiB-
molekiil durch Polymerisation zusammensetzt. Jedenfalls wissen wir
jetzt sicher, daR in keimenden Pflanzen Aminosiuren reichlich vor-
handen sind, die von der wachsenden Pflanze zum Aufbau von Ei-
weilkorpern verwendet werden. Wie schlieflich das synthetisch ge-
bildete Eiweilmolekiil zum Aufbau von lebendiger Substanz verwertet
wird, dariiber konnen wir bei unserer duBerst mangelhaften Kenntnis
des Stoffwechsels der Zelle bis jetzt noch nicht das Geringste aus-
sagen. Hier erdffnet sich der kiinftigen physiologischen Forschung
ein ungeheuer weites Gebiet.

Bei den Tieren ist der Weg von der aufgenommenen Nahrung
bis zu den EiweiRverbindungen der lebendigen Substanz naturgemif
wesentlich kiirzer, denn alle Tiere ohne Ausnahme bediirfen schon

1) Juraius SAcHs: ,,Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie®. Leipzig 1882.
2) Vergl. p. 166.
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fertiger EiweiBkorper oder wenigstens ihrer Konstituenten, der Amino-
siuren, zu ihrer Ernihrung. Es fragt sich aber, was mit den als
Nahrung aufgenommenen Eiweifkorpern weiter geschieht. Zunéchst
ist seit langer Zeit bekannt, daB die nativen Eiweilkorper durch die
Verdauungsenzyme des Magen- und Pankreassaftes hydrolytisch in
Albumosen und Peptone gespalten werden. Auch wuBte man schon,
daB das Trypsin des Pankreassaftes bei lingerer Einwirkung im Rea-
genzglase das Eiweilfmolekiil in noch einfachere Bruchstiicke zerlegen
kann, ndmlich in eine Reihe von Aminosiiuren wie Leucin, Tyrosin,
Asparaginsiure, und KurscHER und SEEMANN') haben den Nach-
weis gefithrt, daf auch im lebenden Darm bereits solche Aminosiuren
als Produkte der Eiweifiverdauung auftreten. Neuerdings hat nun
CouNHEIM %) gefunden, dal von der Darmwand ein eigenes Enzym
produziert wird, das ,,Erepsin®, das die durch die Pankreastrypsin-
verdauung entstandenen Peptone sehr schnell bis zu ihren Amino-
sduren aufspaltet, wihrend es auf das native Eiweilmolekiil nicht ein-
wirkt. Es gewinnt dadurch immer mehr den Anschein, als ob im
Verdauungsakt des Tierkorpers iberhaupt alles Eiweil bis zu Amino-
siuren aufgespalten wird, ehe es der Resorption unterliegt. Die oben
angefiithrten Versuche von LOwr haben schliefllich gezeigt, dal der
Tierkorper die Fihigkeit hat, ebenso wie der Pflanzenkérper aus
Aminosduren wieder Eiweil aufzubauen, und es fragt sich nun, wo
diese Synthese stattfindet. Schon nach den Untersuchungen von
SaLvioLI %), HOFMEISTER ), NEUMEISTER °) und anderen konnte kein
Zweifel mehr bestehen, dal die Peptone als solche auf ihrem Wege
durch die Darmwand wieder umgewandelt werden. Bringt man nim-
lich Stiicke der Darmschleimhaut eines Kaninchens in eine Pepton-
léosung, in der die Zellen der Darmwand eine Zeitlang am Leben
bleiben, so findet man nach einiger Zeit, daf alles Pepton ver-
schwunden ist. Spritzt man dagegen eine Peptonlosung einem Tiere
ins Blut, so wird in kurzer Zeit die ganze Peptonmenge unverindert
durch den Harn wieder ausgeschieden, und im normalen Leben ist
das Blut immer frei von Peptonen. Diese beiden Versuche beweisen
unzweifelhaft, daf die Peptone als solche nicht in die Zirkulation ge-
langen, und das gleiche gilt von den Aminosiuren. Alle Versuche,
Aminosduren im Blutstrom nachzuweisen, sind negativ ausgefallen.
Wir werden uns also wohl vorstellen miissen, dafl die Spaltungsprodukte
des NahrungseiweiBles auf dem Wege durch die Darmwand nach der
Resorption von den Darmepithelzellen wieder zu nativem Eiweill
zusammengesetzt werden, jetzt aber zu den charakteristischen Eiweil-
kiorpern des Blutes, vor allem zu Globulinen, die dann an das Blut
abgegeben werden. Hier, mit dem Blutstrom, zirkuliert dieses geloste
Fiweil im ganzen Korper, umspiilt die Zellen aller Gewebe und wird

1) KorscHER und SEEMANN: ,Verdauungsvorginge im Diinndarm‘. In
Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 34, 1901—1902.

2) CoBxHEIM: ,Die Umwandlung des Eiweies durch die Darmwand“. In
Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 33, 1901. — Derselbe: ,,Weitere Mitteilungen iiber
EiweiBresorption. Versuche an Octopoden*. Ebenda Bd. 35, 1902.

. 13) GAETANO SALviorLt. In Du Bois-REymoxps Arch. f. Physiol., 1880,
Supplem.

pp4) HorMEISTER: ,,Das Verhalten des Peptons in der Magenschleimhaut. In
Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd. 6, 1882.

5) NEUMEISTER: ,,Zur Physiologie der Eiwciresorption und zur Lehre von den
Peptonen. Wiirzburg, 1890.

Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl. 13
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von den Zellen dem DBlute entnommen. In den Zellen schlieflich
wird das Eiweif zum Aufbau der lebendigen Substanz verbraucht,
um dann im Stoffwechsel wieder zu zerfallen, was daraus hervorgeht,
daB alles iiber eine bestimmte Quantitit hinaus in den Korper auf-
genommene Eiweil in auffallend kurzer Zeit in seiner ganzen Menge
als Harnstoft, Harns#ure etc. im Harn erscheint. Frither glaubte man,
dal der Zerfall des zirkulierenden Eiweifes im Blute, in den Korper-
siften erfolge!). Spiter aber haben PrLBGER und SCHONDOREFF %)
durch sehr genaue Untersuchungen gezeigt, dal der Zerfall des im
Blute gelosten Eiweifes nicht im Blute selbst, sondern in den Zellen
der Gewebe stattfindet, daf also der EiweiBzerfall durch den Stoff-
wechsel der lebendigen Zelle veranlafit wird. Einen geringen Teil
des im Blute gelosten Eiweifles halten indessen unter Umstinden
auch die Zellen fest, um ihn, wie beim Wachstum, zur Vermehrung
ihrer lebendigen Substanz zu benutzen, oder um ihn, wie bei der
Mistung, in Form von Reserveeiweil im Protoplasma aufzuspeichern.
Solches passives, indifferentes Reserveeiweil kann unter bestimmten
Bedingungen, wie z. B. beim Hungern oder bei der Entwickiung der
Eier, wieder in den Stoffwechsel hineingezogen werden. Das Vitellin
in den Eizellen ist ein derartiger Stoff.

Ueber die Verwendung der aufgenommenen Fette und Kohlehydrate
zum Aufbau der lebendigen Substanz weil man ebensowenig etwas
Eingehenderes wie iiber die entsprechende Verwendung der Eiweif-
korper. Das Fett, das als solches in die Zellen aufgenommen ist,
bleibt hiufie lange Zeit als Reservematerial liegen. Auch kann das
vorher in Glyzerin und Fettsduren gespaltene und in dieser Form
resorbierte Fett in der Zelle wieder in neutrales Iett zuriickverwandelt
werden, wie aus den ausgezeichneten Versuchen von J. MUNK %) her-
vorgeht, der ansgehungerte und vollig abgemagerte Hunde durch
Fiitterung von fettfreien Seifen oder auch freien Fettsiiuren wieder
zum Ansatz von Gewebefett brachte. In gleicher Weise kann der
aus den Kohlehydraten durch enzymatische Spaltung hervorgegangene
und im Ueberschull vorhandene Traubenzucker in den Gewebezellen,
vor allem in den Zellen der Leber und der Muskeln, synthetisch in
Glykogen verwandelt und als solches abgelagert werden. Ueber das
weitere Schicksal dieses abgelagerten Kettes und Glykogens aber
wissen wir nur, daf es beim Hungern und bei angestrengter Muskel-
arbeit von den Zellen in ihrem Stoffwechsel wieder gespalten und
verbraucht wird, daB es also ein Reservematerial vorstellt, das den
Zellen des Korpers in Fillen des Bedarfs jederzeit zur Verfiigung
steht.

b) Dissimilation.

Noch weit spérlicher als vom Assimilationsprozef sind unsere
Kenntnisse von den Vorgingen bei der Dissimilation der lebendigen
Substanz. Eigentlich wissen wir nur, dafi sich die lebendige Sub-

1) Vergl. C. Vorr: ,Physiologie des allgemeinen Stoffwechsels und der Er-
nihrung”. In HERMANNs Handbuch der Physiologie, Bd. 6, 1881.

2) PFLUGER: ,Ueber einige Gesetze des EiweiBstoffwechsels“. In PFLUGERs
Arch., Bd. 54, 1893. — ScHONDORFF: ,In welcher Weise beeinfluBt die Eiweil-
nahrung den EiweiBstoffwechsel der tierischen Zelle?* Ebenda.

3) J. MUNK: ,Zur Lehre von der Resorption, Bildung und Ablagerung der
Fette im Tierkorper“. In VircHows Arch., Bd. 95, 1884,
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stanz fortwiithrend von selbst zersetzt, denn das geht aus der Abgabe
der Zerfallsprodukte hervor. Welche Wege aber der Zerfall z. B.
von den komplizierten Eiweilverbindungen der Zelle bis zu den End-
produkten einschligt, welche speziellen chemischen Umsetzungen bei
diesemn ,,Abbau® der Eiweiliverbindungen stattfinden, davon haben
wir begreiflicherweise nur ganz mangelhafte Kenntnis, da wir ja die
chemische Zusammensetzung der Ejweilkorper selbst noch sehr wenig
kennen.

Eine Tatsache aber wissen wir jetzt wenigstens sicher, das ist
die, dafl die meisten von allen denjenigen Stoffen, die aus dem Zer-
fall der Eiweilverbindungen stammen, nicht einfach abgespaltene
Atomgruppen sind, die schon vorher als solehe im Molekiil priformiert
waren, sondern daBf sie erst durch Synthesen entstehen, sei es im
Moment des Zerfalls durch Umlagerung der Atome im Molekiil der
Eiweillverbindungen selbst, wie wir es z. B. von der Kohlensiure
annehmen, sei es erst spiter auferhalb des Molekiils durch Vereinigung
mit anderen Spaltungsprodukten und gleichzeitiger Umlagerung der
Atome, wie es z. B. bei der Bildung. des Harnstoffs der Fall ist. Von
keinem einzigen Zerfallsprodukt der Eiweilkorper bezw. ihrer Ver-
bindungen aber wissen wir bisher, daff es durch einfache Abspaltung
priformierter Atomgruppen entstinde.

Es ist wichtig, wenigstens die wesentlichsten Abkémmlinge der
zerfallenden Eiweiiverbindungen der Zelle kennen zu lernen. Wie
wir schon bei der Untersuchung der Stoffe fanden, die in der
lebendigen Substanz enthalten sind!), kénnen wir unter den Zer-
setzungsprodukten der lebendigen Substanz zwei grofie Gruppen unter-
scheiden, stickstoffhaltige und stickstoftfreie Verbindungen. Von beiden
Gruppen entstehen Vertreter in jeder Zelle, nur kann ihre spezielle
Zusammensetzung im einzelnen Falle je nach dem charakteristischen
Stoffwechsel der Zelle verschieden sein.

Unter den stickstoffhaltigen Stoften sind die am weitesten
verbreiteten der Harnstoff, die Harnsdure, die Hippursiure, das
Kreatin, sowie die Nukleinbasen: Xanthin, Hypoxanthin oder Sarkin,
Guanin und Adenin. Von der Mehrzahl dieser Stofte ist es bisher
nicht bekannt, wie sie aus dem Zerfall der Eiweilkorper oder ihrer
Verbindungen hervorgehen, doch haben wir fiir einige wenigstens
Vermutungen iiber ihre unmittelbaren Vorstufen. So wird man z. B.
aus der Tatsache, die SCcHRODER fand, dal kohlensaures Ammon, in
die frisch herausgeschnittene, noch lebendige Leber eines Hundes ge-
leitet, als Harnstoff die Leber wieder verlifit, zu der Vermutung
gefiihrt, daf das kohlensaure Ammon die Vorstufe des Harnstoffs
sei, aus dessen Molekiil die Leberzellen durch Umlagerung der Atome
unter Austritt von zwei Molekiilen Wasser Harnstoff bereiten:

(NH4)2003 — 2H<_;O= (NH2)2C0-
Allein wenn es auch zweifellos ist, daB die Leberzellen aus kohlen-
saurem Ammon Harnstoff zu bereiten vermogen, so ist doch damit
noch nicht gesagt, dal aller Harnstoff auf diesem Wege entsteht.
In der.Tat wissen wir, daB auch nach Ausschaltung der Leber noch
Harnstoft im Tierkorper gebildet wird. Es muf also noch andere
Wege der Harnstoffbildung im Koérper geben, die uns bisher noch
nicht n#her bekannt geworden sind. Kaum viel besser steht es um

1) p. 121.

13*
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unsere Kenntnis der Harnsaurebildung. Bei Reptilien und Vogeln
stellt die Harnséiure denjenigen Stoft vor, in welchem die Hauptmasse
des aus dem EiweiBzerfall stammenden Stickstoffs den Koérper ver-
liBt. Bei diesen Tieren ist die Vorstufe der Harnsdure das milch-
saure Ammon. Aus Versuchen, die GacrLio!) an Hunden anstellte,
geht hervor, dal die Milchsiure des Blutes aus dem Zerfall von Ei-
weill stammt, denn der Milchséiuregehalt des Blutes steigt und sinkt
mit der Menge der Eiweifnahrung und ist, wie es scheint, unabhiingig
von der Menge der eingenommenen Kohlehydrate. Wéihrend sich nun
im Blute stets Milehsédure findet, ist im Harn unter normalen Verhilt-
nissen keine Spur vorhanden; die Milchsiure mufl also eine Um-
setzung erfahren, ehe sie ausgeschieden wird. Diese Verhiltnisse
klirte MINkOwWSKI ?) durch einen Versuch auf, indem er zeigte, dal
Ginse nach Exstirpation ihrer Leber nur noch ganz unbedeutende
Mengen von Harnsidure ausscheiden, dafir aber grofie Mengen von
Milchsiure und Ammoniak, und zwar letztere beide in den Mengen-
verhiltnissen des milchsauren Ammons. Aus dieser wichtigen Tat-
sache schlieft MiNkowsKI mit Recht, dal das milchsaure Ammon bei
den Vogeln die Vorstufe fiir die Bildung der Harnsiure sei, aus der
durch Umlagerung Harnsiure entstehe. Wie weit dieser Weg der
Harnsiurebildung auch fiir andere Tiere in Betracht kommt, 18t sich
vorliufic nicht sagen, aber wir konnen heute wohl mit grofiter Wahr-
scheinlichkeit annehmen, daf aulerdem bei allen Organismen, bei denen
Harnsiure gebildet wird, Harnsiure auch als ein Umsetzungsprodukt
der Nukleine des Zellkerns auftritt. Die Nukleinbasen gehoren zu der
Gruppe der Purinkérper und das gleiche ist mit der Harnsidure der
Fall. Die Harnsiure stellt ein Oxydationsprodukt des Purins vor,
ein Trioxypurin, und entsteht zweifellos aus dem oxydativen Zerfall der
Kernnukieine, und zwar teils der Zellkerne der lebendigen Zelle selbst,
teils der mit der Nahrung aufgenommenen Gewebezellen. Von der
Hippursiure, die besonders im Stoffwechsel der Pflanzenfresser
entsteht, konnen wir dagegen mit Bestimmtheit die Synthese angeben.
Hippursiure wird beim Kochen mit Mineralsiuren oder Alkalien unter
Wasseraufnahme in Benzoésdure und Glykokoll gespalten, und diese
letzteren beiden konnen durch Erbitzen unter hohem Druck wieder
zu Hippursiure unter Wasseraustritt vereinigt werden. Man wird
also schon daraus auf die Vermutung gefiihrt, daB anch im Korper
der Pflanzenfresser, wo die Moglichkeit der Entstehung einerseits von
Benzoésiure aus Eiweil oder den aromatischen Verbindungen der
Nahrung, anderseits von Glykokoll aus leimgebenden Substanzen, die
vom EiweiR abstammen, gegeben ist, die Hippursiure aus diesen beiden
Substanzen synthetisch gebildet wird. In der Tat kann man nicht
nur im Kérper der Pflanzenfresser, sondern sogar auch der Fleisch-
fresser die Hippursiurebildung kiinstlich hervorrufen, wenn man
Benzoésiiure in den Magen einfithrt. Der Korper liefert dann das
ndtige Glykokoll selbst und bildet damit Hippursiure. Auch iber den
Ort der Hippursdurebildung wissen wir genau Bescheid. Es ist, wie
BuNGE und SCHMIEDEBERG ?) zuerst nachgewiesen haben, die Niere

1) GAGL1o: ,Die Milchsiure des Blutes und ihre Ursprungsstitten“. In DU
Bois-REYMONDs Arch., 1886.

2) MINKOWSKI : ,,Ueber den Einflu der Leberexstirpation auf den Stoffwechsel“.
In Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol., Bd. 21, 1886.

3) Arch. f. exper. Pathologie und Pharmakologie, Bd. 6, 1876.
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und neuerdings ist es sogar CRAMER und BASHFORD!) gelungen, mit
Nierenbrei als Vermittler aus Benzoésiiure und Glykokoll Hippursiure
anferhalb des Tierkorpers zu gewinnen. Daraus aber, wie es mehr-
fach geschehen ist, schon den Schluf zu ziehen, dall die Hippursiure-
synthese in der Niere ein enzymatischer Prozel sei, ist mindestens
voreilig. Von der Entstehung des Kreatins ist uns wiederum noch
gar nichts niheres bekannt. Wahrscheinlich steht es zum Guanidin
in niherer genetischer Beziehung. Das Kreatin und das aus ihm
durch Wasseraustritt hervorgehende Kreatinin ist derjenige Stoft,
in dem die Muskelzellen die Hauptmasse des aus dem Zerfall ihrer
lebendigen Substanz hervorgehenden Stickstoffs abgeben. Allein man
weill auch. tiber das Schicksal des Kreatins nach seiner Entstehung
ebensowenig, wie iber seine Entstehungsgeschichte selbst; denn ob-
wohl das Kreatin in betrichtlichen Mengen in den Muskeln zu finden
ist, treten nur geringe Mengen davon im Harn auf. Es scheint also
noch in irgendeiner Weise Umsetzungen im Korper selbst zu er-
fahren. Auch von den Nukleinbasen schlieBlich wissen wir nur,
daf sie aus dem Zerfall der Nukleine und ihrer Abkémmlinge stammen;
durch welche Umlagerungen sie aber daraus hervorgehen, wissen wir
vom Xanthin und Hypoxanthin ehensowenig wie vom Guanin und
Adenin.

Von den stickstofffreien Umsetzungsprodukten der Eiweif-
verbindungen in der lebendigen Substanz sind die wichtigsten: Fette,
Kohlehydrate, Milchsiure und Kohlensdure. Auch diese entstehen
nicht durch einfache Abspaltung aus dem Eiweifmolekiil, sondern
durch Umlagerung und synthetische Prozesse. Dal im Tierkorper
Fett durch Umsetzungen aus Eiweif entstehen kann, ist schon friither viel
bezweifelt worden und wird noch heute von PFLUGER im Gegensatz zu
VoIt und anderen Physiologen energisch bestritten. Der pathologische
ProzeB der sogenannten Fettmetamorphose der Zellen, bei dem sich
im Protoplasma Fetttropfchen anhiufen, bis die Zellen am Ende des
Krankheitsprozesses tot und von Fett erfillt sind, mullite zwar eine
unbefangene Auffassung zunichst zu der Vorstellung fihren, daf hier
das Eiweill sich in Fett umwandele. Aber man konnte den Einwand
machen, daR das Eiweif der Zelle im Verlauf der Krankheit nur
durch von aufilen eindringendes Fett verdringt werde. Man hat
daher diese wichtige Frage experimentell gepriift, und es schien,
als ob die Experimente zugunsten der ersten Ansicht sprachen. LEO 2?)
benutzte die Tatsache, daR Phosphorvergiftung eine ungemein schnell
eintretende Fettmetamorphose, besonders der Leberzellen, hervorruft,
zu einem Experiment. Er wihlte aus einer Anzahl von Froschen
gleicher GroBe und gleichen Gewichts sechs Individuen aus, totete
sie und bestimmte ihren Fettgehalt. Darauf nahm er sechs andere
Individuen, vergiftete sie mit Phosphor und totete sie nach drei
Tagen. Die Fettbestimmung ergab einen bedeutend groferen Gehalt
an Fett als bei den sechs ersten Froschen. Dieser Versuch schien
zu zeigen, daf in der Tat Fett bei der Phosphorvergiftung entstanden
ist. Einen Versuch, der aber mehr direkt auf die Entstehung von Fett

1) Verhandl. d. Ges. Deutscher Naturf. u. Aerzte zu Hamburg 1901. II. Teil,
II. Hilfte: Medizinische Abteilungen, Leipzig 1902.

2) LEo: ,Fettbildung und Fetttransport%)ei Phosphorintoxikation“. In Zeitschr.
f. physiolog. Chemie, Bd. 9, 1885.
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aus Eiweill hinzudeuten schien, stellte FrRanz HorFmMaNN?) an. Er nahm
einen Haufen von Eiern der Schmeififliege (Musca vomitoria) und
teilte ihn auf der Wagschale in zwei gleich schwere Portionen. Eine
dieser Portionen benutzte er, um den Fettgehalt zu bestimmen, die
andere setzte er auf Blut, dessen geringer Fettgehalt ebenfalls be-
stimmt war. Die aus diesen Eiern auskriechenden Fliegenmaden
nihrten sich von dem Blut, wuchsen und wurden grof. Nachdem sie
ausgewachsen waren, bestimmte HormanN ebenfalls ihren Fettgehalt,
und da stellte sich heraus, daf sie zehnmal so viel Ifett enthielten, als
die Eier und das Blut zusammengenommen. Der Blutzucker kam
wegen seiner geringen Menge nicht fiir die Fettbildung in Betiracht.
Man schlofl also, daf das Fett nur aus dem EiweiR des Blutes entstanden
sein konnte. Allein es ist bei allen diesen &lteren Versuchen bezweifelt
worden, ob die angewendeten Untersuchungsmethoden auch zuverldssig
waren. Indessen haben auch die neueren, in groferer Zahl erschienenen
Arbeiten iiber diese Frage noch keine endgiiltige Entscheidung zu
bringen vermocht, wie die eingehenden Sammelreferate, die F. Kraus
und RiBBERT auf der Kasseler Naturforscher-Versammlung im Jahre
1903 gegeben haben, sowie die sich daran anschliefenden Vortrige 2)
deutlich erkennen liefien. Auf Grund der neueren Erfahrungen kann
man heute nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit annehmen,
daB im Tierkorper aus Eiweif kein Fett gebildet wird, und dafl
es sich bei der Fettmetamorphose, die sich unter pathologischen
Verhiltnissen in manchen Organen entwickelt, wohl immer um eine
Fetteinwanderung, um einen Fetttransport von anderen Fettdepots
in die betreffenden Gewebezellen handelt. Dagegen ist es vom
Pflanzenkorper niemals bezweifelt worden, daf hier Fett aus EiweiB-
verbindungen entsteht. Die Pflanze und viele niedere Organismen
vermogen unbestreitbar durch ihren Stoffwechsel Fette und Oele
aus Eiweilverbindungen durch chemische Umsetzungen zu bilden.

Ueber die Entstehung von Kohlehydraten (Traubenzucker
und Glykogen) aus Eiweifl kann kein Zweifel herrschen. Schon lange
weil man, daB bei schweren Formen der Zuckerkrankheit (Diabetes
mellitus) selbst bei vollstindigem Fehlen der Kohlehydrate in der
Nahrung mit der Steigerung der genossenen LEiweilmenge auch die
im Harn bei dieser Krankheit ausgeschiedene Menge von Trauben-
zucker bedeutend vermehrt wird. Desgleichen hat schon CrLAUDE
BerNARD beobachtet, daf bei Hunden, die durch Hungern glykogen-
frei gemacht waren, Glykogen in groferer Menge wieder abgelagert
wird, wenn sie reichlich mit reiner Eiweifnahrung gefiittert werden,
und MeEHRING ?) fand bei einem Hunde, der nach 21-tigigem Fasten
vier Tage lang mit reinem Fibrin gefiittert worden war, iiber 16 g
Glykogen in der Leber. Aehnliche Beobachtungen sind zahlreich ge-
macht worden, so daB jetzt die Eutstehung von Kohlehydraten aus
Eiweiliverbindungen im Tierkorper sichergestellt ist. Das ist auch
um so weniger zu bezweifeln, als ja auch auBerhalb des Korpers aus
gewissen Eiweilkorpern Kohlehydrate gewonnen werden konnen 4). Die

1) FrR. HorMANN. In Zeitschr. f. Biologie, Bd. 8, 1872.

2) Siehe Verbandl. d. (Ges. Deutscher Naturf. u. Aerzte, 75. Versamml. zu
Kassel. II. Teil: Medizinische Abteilungen, Leipzig 1904.

3) MERING. In PrLUGERs Arch., Bd. 14, 1877.

4) Vergl. pag. 116 u. 119.
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Entstehung von Milchsdure aus Eiweil haben uns schon die Unter-
suchungen von GacLio ') bewiesen, aus denen hervorgeht, dal der
Milchsiuregehalt des Blutes nur von der Menge des genossenen Ei-
weiles, nicht der aufgenommenen Kohlehydrate abhidngt. DaB schlief-
lich auch die Kohlensidure, welche die lebendige Substanz aus-
atmet, aus der Zersetzung von Eiweifverbindungen und nicht etwa
von stickstofffreien Stoffen hervorgeht, ist ohne weiteres aus der
Tatsache ersichtlich, daB bei den Fleischfressern das Leben dauernd
mit EiweiBnahrung allein erhalten werden kann. Ueberhaupt beweist
diese wichtige Tatsache, daBl aus dem Eiweil der Nahrung sowohl
alle diejenigen Stofte gebildet werden konnen, welche fortwihrend
vom Organismus ausgeschieden werden, als auch alle die Stoffe,
welche notwendig sind, um das Leben dauernd zu unterhalten.

Man hat friither einen scharfen Unterschied zwischen tierischen
und pflanzlichen Zellen auf der Art der chemischen Umsetzungen be-
griinden wollen, die in beiden Organismenformen verlaufen, und hat
gesagt: in den Pflanzen finden fast ausschlieRlich Synthesen, in den Tieren
nur Spaltungsprozesse statt, eine Auffassung, die sich bis in die neuere
Zeit hinein mitgeschleppt hat. Allein schon vor mehr als 30 Jahren
hat PFLUGER ') bestritten, daf ein solcher prinzipieller Unterschied
bestehe. In der Tat, wie unsere bisherige Betrachtung gezeigt hat,
besteht der Unterschied allein darin, daR die pflanzlichen EiweiB-
verbindungen der Chlorophyllkérper sich die Fihigkeit aus der Urzeit
her erhalten haben, anorganisches Material zu assimilieren,
wihrend die Tiere fertiges organisches Nahrungsmaterial zum
Aufbau ihrer lebendigen Substanz brauchen. Dagegen finden sowohl
im Tier, wie im Pflanzenkérper Synthesen und Spaltungen statt. Der
Synthese der Stirke in der Pflanze muf erst die Spaltung der
Kohlensiure vorhergehen; damit die Stirke weiter verarbeitet werden
kann, muB sie erst wieder in einfache Zuckerarten gespalten werden,
usf. Schlieflich haben wir auch in der Pflanze die ganze Reihe
von Spaltungen, die mit dem Zerfall der spezifischen Eiweilver-
bindungen der Zelle, mit der Dissimilation verbunden sind, genau so
wie im Tierkorper. Demgegeniiber aber finden auch im Tierkorper
in grofem Umfange Synthesen statt. Die Weiterverarbeitung der ver-
dauten Eiweikorper, Fette und Kohlehydrate zum Aufbau der leben-
digen Substanz erfordert ausgedehnte synthetische Prozesse und
schlieflich haben wir gesehen, dal die meisten Stoffe der regressiven
Eiweimetamorphose erst auf synthetischem Wege aus den Spaltungs-
produkten der EiweiBkorpor gebildet werden. Spaltungen und Syn-
thesen gehen also in der tierischen wie in der pflanzlichen Zelle stets
Hand in Hand, und die alte Unterscheidung in Spaltungs- und syn-
thetische Organismen ist nur der Ausdruck eines friitheren Standes
unserer Kenntnisse von den chemischen Vorgéngen in der lebendigen
Substanz.

C. Die Abgabe von Stoffen.
In dem MaBe, wie die lebendige Substanz Stoffe von auBen auf-
nimmt, und in ihrem Stoffwechsel umsetzt, findet naturgemif auch

1) Gaguio. In Du Bois-REyMoNDs Arch., 1886.
2) PrLUGER: ,Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Orga-
nismen*. In PFLIGERs Arch. f. d. ges. Physiol., Bd. 10, 1875.
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eine Ausscheidung der Umsetzungsprodukte statt, und ebenso mannig-
faltic wie die Natur der von den verschiedenen Zeliformen aufge-
nommenen Stoffe ist auch die der abgegebenen im speziellen Fall.
Allein bei unserer geringen Kenntnis der Umsetzungen in der leben-
digen Substanz konnen wir unter der erdriickenden Kiille aller von
den verschiedenen Zellformen ausgeschiedenen Stoffe nur in den aller-
wenigsten Fillen sagen, aus welchen Prozessen sie herrithren. Bei
der groften Masse wissen wir nicht einmal, ob sie aus den assimila-
torischen Prozessen oder aus den dissimilatorischen Vorgingen
stammen, denn offenbar werden sowolhl bei dem aufbauenden Teile
der Stoffwechselkette, als auch bei den Abbauprozessen eine grofie
Menge von Nebenprodukten gebildet, sei es durch einfache Spaltung,
sei es durch Synthese ans den dabei auftretenden Spaltungsprodukten
oder anderen Stoffen, die vom Organismus entweder zu irgendeinem
weiteren Nutzen oder als unbrauchbare Produkte nach auflen ausge-
schieden werden. Der letztere Gesichtspunkt, ob die ausgeschiedenen
Stoffe noch weiter irgendeinen Nutzen fiir das Leben des Organismus
haben, oder ob sie als unbrauchbare Produkte, als Schlacken, ent-
fernt werden, hat zu einer Unterscheidung der abgegebenen Stoffe
Anlaf gegeben, die, wenn sie sich auch in aller Schirfe nur schwer
durchfiihren 148t, doch bei der ungeheuren Fiille der verschiedenen
Produkte ein praktisches Einteilungsprinzip liefert. Man scheidet die
von der Zelle abgegebenen Stoffe, unter denen sich gasférmige,
fliissige und feste in allen Konsistenzgraden befinden, in Sekrete,
wenn sie im Leben des Organismus noch weiter irgendeine niitzliche
Rolle spielen, und in Exkrete, wenn sie nur als unbrauchbare
Reste nach auBen entfernt werden. Danach spricht man auch von
einer Sekretion im Gegensatz zur Exkretion. Gehen wir noch
einen Augenblick auf beide Gruppen von Stoffen und auf den Modus
ihrer Ausscheidung etwas niher ein.

1. Der Modus der Stoffabgabe von seiten der Zelle.

Wie der Modus der Nahrungsaufnahme, so gestaltet sich auch die
Art und Weise der Abgabe von Stoffen verschieden, je nachdem die
Stoffe gasformig, geldost oder geformt sind.

Die Abgabe der gasféormigen oder geldsten Stoffe
erfolgt, das liegt auf der Hand, unter denselben Bedingungen und in
derselben Weise wie die Aufnahme solcher Stoffe, denn hier haben
wir denselben Vorgang, nur in umgekehrtem Sinne. In manchen Zellen,
z. B. in vielen einzelligen Organismen, besorgt hochstwahrscheinlich
die sogenannte kontraktile Vakuole (Fig. 69, ferner Fig. 30 &, und b,
p- 95), ein Fliissigkeitstropfen, der im Zellkdrper durch meist rhyth-
mische Kontraktionen seines Wandprotoplasmas abwechselnd ausgeleert
und wieder vollgesogen wird, die Ausscheidung der gelosten Stoffe.
Dieselben sammeln sich vermutlich mit dem Wasser, das bei der
Diastole der Vakuole von allen Seiten aus dem Protoplasma zu-
sammenstrémt, in der Vakuole und werden mit demselben bei der
Systole der Vakuole nach auBlen abgegeben.

Jede Zelle scheidet vor allem, das ist klar, die Stoffe aus, die
aus ihrem eigenen Stoffwechsel stammen. Indessen im zusammen-
gesetzten Zellenstaat, besonders des tierischen Organismus, existieren
auch Zellen, die daneben noch die Ausscheidung gewisser anderer
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Stoffe fiir den ganzen Korper iibernommen haben. So scheiden die
Nierenzellen in den gewundenen Harnkanilchen den von den Leber-
zellen bereiteten und an das Blut abgegebenen Harnstoff aus, indem
sie ihn aus dem Blute aufnehmen und nach aufen wieder abgeben.
Andere Zellen der Niere, die Zellen in den sogenannten Glomerulis,
jenen mikroskopischen Kapseln, in denen sich die feinen Arterien zu
Kniiulen verzweigen, saugen dagegen wieder gierig Wasser aus dem
Blute auf, um es in das Nierenbecken als Harnwasser abzusondern.
So sondern ferner die Lungenepithelzellen die im Korper von allen
Gewebezellen gebildete Kohlensiure aus dem Blute ab usf.

Bei der Abgabe von geformten Stoffen haben wir
wieder zwei Typen zu unterscheiden. Sie gestaltet sich ndmlich
wesentlich verschieden, je nachdem die ausgeschiedenen Stoffe ent-
weder in der Zelle selbst in gelostem Zustande sich befinden und erst
nach der Ausscheidung fest werden, oder in der lebendigen Substanz
schon als geformte Massen liegen, die als solche
nach aufien abgegeben werden.

Im ersteren Falle, der realisiert ist z. B. bei
der Ausscheidung der meisten Skelettsubstanzen,
wie Chondrin, Chitin, Kalk ete., haben wir die-
selben Verhiltnisse, wie bei der Ausscheidung
geloster Stoffe tiberhaupt; nur daf hier die Stofte
nach Austritt aus der lebendigen Substanz friither
oder spiter feste Form annehmen. Durch das
Festwerden der Stoffe an der Oberfliche wird
aber nicht verhindert, dal immer wieder neue
Stoffe in gelostem Zustande an die Oberfliiche
gelangen und dort in festen Zustand iibergehen,
bis derart alle Stoffe an der Oberfliche ausge- K& 69 = Amoeba

. . eben dem dunklen Kern
schieden und fest geworden sind. So entstehen jjep im Endoplasma eine
die Zellmembranen der Gewebezellen, die Zellu- blasse, kontraktile Va-
losehiillen der Pflanzenzellen, die Chitinpanzer kuole.
der Insekten, die Kalkschalen der Foraminiferen
etc. Diese skelettbildenden Sekrete nehmen beim Festwerden zum
Teil ganz auBerordentlich feine und komplizierte Strukturen an, um
deren Analyse sich in der letzten Zeit durch eingehende Arbeiten
namentlich BIEDERMANN 1) bemiiht hat, dem es gelang, manche dieser
Gebilde auch kiinstlich bis zu einem bestimmten Grade nachzuahmen.

Wir konnen uns diesen Modus und zugleich den Modus des
Wachstums dieser Oberflichengebilde bis zu einem gewissen Grade
durch einen Versuch veranschaulichen, der von TRAUBE angegeben
und seinerzeit viel besprochen wurde. LaB8t man vorsichtig einen
Tropfen von gelatinierender Leimlosung in eine Gerbstofflésung fallen,
so entsteht um den Tropfen herum eine sogenannte Niederschlags-
membran aus gerbsaurem Leim, indem an der Grenzschicht des Leims
und der Gerbstofflosung beide Stoffe untereinander eine chemische
Verbindung eingehen. Diese Niederschlagsmembran zeigt nun die
eigentiimliche Tatsache eines Wachstums sowohl in bezug auf ihre

. 1) BIEDERMANN: ,Ueber die Bedeutung von Kristallisationsprozessen bei der
Bildung der Skelette wirbelloser Tiere, namentlich der Molluskenschalen®. In
%ﬁlts;h;.( %Sallgem. Physiologie, Bd.1, 1902. — Derselbe: ,,Geformte Sekrete“. Ebenda

. 2, 1903.
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Fliche, als in bezug auf ihre Dicke. Man hat den TrAUBEschen
Leimtropfen in der Gerbstofflosung geradezu mit einer lebendigen
Zelle verglichen und als ,kiinstliche Zelle“ bezeichnet. Da nim-
lich die Leimlosung Wasser an sich zieht, so tritt immer mehr Gerb-
stofflosung durch die Niederschlagsmembran hindurch zum Tropfen.
Der Gerbstoff selbst kommt dabei immer nur bis an die Oberfliche
des Tropfens, da er hier durch den Leim immer gleich gebunden
wird, wobei er zur Verdickung der Membran durch fortwihrende An-
lagerung neuer Schichten filhrt. Das Wasser dagegen dringt in das
Innere des Tropfens, so daf dieser immer mehr und mehr aufquillt
und an Grofe zunimmt. Dadurch entstehen fortdauernd in der
Niederschlagsmembran #uBerst feine Liicken und Risse, die aber
schon im Moment ihres Entstehens durch neuen Niederschlag wieder
geschlossen werden. So wichst die ,kiinstliche Zelle“ kontinuierlich
und gleichmifig weiter, bis aller Leim gebunden ist. Die Bildung
und GroBenzunahme der Membran, die hier am grofien Tropfen ver-
hiltnismiBig schnell vor sich geht, verliuft
in der kleinen lebendigen Zelle sehr all-
méhlich.

Man hat in der Botanik lange einen
recht unfruchtbaren Streit gefiihrt, ob die
Zellulosemembran der Pflanzenzelle durch
ySIntussuszeption*, d. h. durch Zwischen-
lagerung neuer Teilchen zwischen die alten
oder durch ,Apposition® d. h. durch
duBere Anlagerung geschieht?!), ein Streit,
der im Anschluf an die ungliickliche Ver-
gleichung oder vielmehr Unterscheidung
NAEGELIS zwischen dem Wachstum der
My 10 BuFedd etnon Kristalle und dem der Organismen ent-
Markzelle von Clematis Standen ist, bis man in neuerer Zeit mehr
mit Dickenwachstumsschichten. und mehr zu der Ansicht gekommen ist,

Nach STRASBURGER. daf beide Formen zum Wachstum der

Zellmembran fithren, die eine zum Flichen-,
die andere zum Dickenwachstum. Wenn der Protoplasmakérper der
Zelle selbst sich vergroRert, wird die Membran gedehnt. Dabei ent-
stehen zwar in der Regel keine wirklichen Risse, wie in der kiinst-
lichen Zelle, wohl aber werden infolge der Dehnung die Zwischen-
riume zwischen den einzelnen Teilchen der Membran weiter und
groBer, so daf neue Teilchen vom Protoplasma her dazwischen-
treten konnen. Andererseits aber zeigt die bei starken VergréBerungen
sichtbare Schichtung der Zellmembran parallel der Fliche, die mit
zunehmendem Dickenwachstum immer deutlicher wird, daf auch
eine Dickenzunahme durch Apposition vorhanden ist (Fig. 70).

Wenn die Zellen in ihrem Stoffwechsel kontinuierlich Stoffe pro-
duzieren und nach aufen abscheiden, so entstehen allmihlich jene
gewaltigen konsistenten Massen, die bei mehrzelligen Geweben, wo
die Produkte der einzelnen Zellen untereinander verschmelzen, wie
z. B. beim Knorpel und Knochen (Fig. 71 und 72), die sogenannten
Interzellularsubstanzen bilden. Nicht immer aber werden
die Stoffe sogleich nach auBen abgeschieden, in manchen Fillen werden

1) Vergl. p. 147.
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sie in einer Vakuole in der Zelle selbst erst als eine feste Masse ab-
gelagert, an die sich Teilchen fiir Teilchen, wie bei einem Kristall,
weiter ansetzt. So werden z. B. die Stirkekérner in den Pflanzen-
zellen, ferner die Kalknadeln und Kieselkérper bei den Echinodermen,
Schwimmen efe., in der Zelle selbst angelegt, und erst nachdem sie
eine bestimmte Grofe erlangt haben, werden sie nach dem Aus-
scheidungsmodus der festen, geformten Korper nach aullen abgegeben
(Fig. 73, nach SEMON)?Y).

Fig. 71.
Fig. 71. Knochenquerschliff. Zwischen den sternformigen Knochenzellen liegt die
kompakte Knochengrundsubstanz. In der Mitte des Schliffs ist der Querschnitt eines
Knochenkanilehens. Nach HATSCHEK.
Fig. 72. Hyaliner Knorpel. Zwischen den einzelnen Zellen ist eine feste hyaline
Grundsubstanz ausgeschicden. Nach HATSCHEK.

Den Ausscheidungsmodus derjenigen Stoffe, die schon als getormte
Massen im Zellinnern liegen, zeigen uns wieder am besten die
Amoben. Wir sahen bei der Nahrungsaufnahme von seiten der
Amoben, daB schlieBlich der Nahrungsballen, in einer Nahrungs-
vakuole eingeschlossen im Protoplasma liegt. In dieser Vakuole, die
man auch als Verdauungsvakuole bezeichnen kann, wird alles Ver-
dauliche gelost und geht in
das Protoplasma selbst _g
iiber; die unverdaulichen . )
Reste aber, wie Schalen
von Algen, Panzer von
Diatomeen, Chitinmassen
von Rﬁ,(_iertlerchen etc., Fig. 73. Entstehung eines Kalkdreistrah-
bleiben in der Vakuole 1lers in einer Echinodermenzelle. Nach
liegen und werden schlief- SEMOXN.
lich auf folgende Weise aus-
geschieden: Beim Kriechen der Amdébe kommt es gelegentlich vor,
dafl im stromenden Protoplasma die Verdauungsvakuole sehr nahe an
die Oberfliche gelangt, so dal der Inhalt der Vakuole nur noch durch
eine diinne Protoplasmawand von dem Medium getrennt ist. In diesem
Falle zerreifit die schmale Wand sehr leicht, indem das Protoplasma
nach beidenSeiten von der diinnsten Stelle fortflieft, und der Inhalt der
Vakuole entleert sich mitsamt der geformten Masse nach auflen (Fig. 74).
Dieser Modus der Entleerung geformter Bestandteile aus dem Proto-
plasma findet sich ausschlieflich bei Zellen, die keine Membran be-
sitzen, also hauptsichlich bei den amoboiden Zellen der verschiedensten
Art. Bei den Infusorien ist hiufic an einer bestimmten Stelle des

1Y R. SEMoON: , Beitrige zur Naturgeschichte der Synaptiden| des Mittelmeeres®.
In Mitteil. der zool. Station zu Neapel, Bd. 7. \,
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Korpers ein besonderer Zellafter vorhanden, ebenso wie diese Orga-
nismen auch einen dauernd bestehenden Zellmund haben (vergl.
Fig. 25 b, p. 90, und Fig. 30e, p. 95).

Eine Uebergangsform aber zwischen dem Modus der Abgabe
fliigsiger Stoffe und fester Stoffe stellt gewissermafien die Schleim-
sekretion vor. Die Schleimzellen, die im zusammengesetzten Organis-

Fig. 74. Amébe in vier aufeinanderfolgenden Stadien der Exkretion
eines unverdauten Nahrungsrestes.

mus eine so iiberaus wichtige Rolle spielen, indem sie gewisse innere
Gewebeflichen durch ihre Schleimabsonderung schiitzen und glatt und
feucht erhalten, sind stets zylindrisch. Ihr Kern, von etwas konsi-
stenterem Protoplasma umgeben, liegt am Grunde des Zellkoérpers,
wihrend der obere Teil der Zelle, der an die freie Schleimhautfliche
grenzt, von einer Substanz, dem Mucigen, gebildet wird, die an der
Oberfliche in stetiger Umbildung in Mucin begriffen ist. Bei ruhiger
Tatigkeit der Zelle teilt
sich kontinuierlich ein
wenig von dem Sekret
derdiinnen Flissigkeits-
schicht mit, welche die
Gewebefliche bedeckt.
Bei energischer, plétz-
licher Sekretion aber
Fig. 75. Schleimzellen. wird der ganze Ballen
A drei isolierte Schleimzellen. von Schleimsekret, wel-
B sieben zusammenhﬁngeu(%e cher den oberen’ Teil
Schleimzellen, von denen die .
drei linken voll, die vier rechten der Zelle blldet; her-
entleert sind. Nach Scmierrer-  ausgeschoben (Fig. 75)
4 DECKER. und verschmilzt mit den
von den benachbarten
Schleimzellen ausgestofenen Schleimpfropfen zu einer dicken zu-
sammenhiingenden Schleimdecke. Ganz merkwiirdig ist die Eigen-
tiimlichkeit mancher Holothurien, jener gurkenférmigen Echino-
dermenformen, ihre dicke und feste Lederhaut auf Reize hin in kurzer
Zeit zu einem seidenglinzenden, fadenziehenden Schleim umzuwandeln.
Ueberhaupt verspricht die zellularphysiologische Untersuchung des
Sekretionsvorgangs noch manche allgemein-physiologisch sehr inter-
essante Tatsache zu liefern.

2. Sekret- und Exkretstoffe.

Da es weder moglich noch notwendig ist, hier auf die ganze
Fiille der Sekrete und Exkrete, die Tier- und Pflanzenzellen in ihrem
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Stoftwechsel liefern, niiher einzugehen, so wollen wir uns auf einen
Ueberblick iiber die wichtigsten dieser Stoffe beschrinken.

a) Sekrete.

Wenn wir das Charakteristische der Sekrete darin erblicken, daf
sie dem Organismus von irgendwelchem Nutzen sind, so ist die Tat-
sache verstindlich, daf manche dieser Sekrete dem Organismus
dauernd erhalten bleiben und nicht an die Aufenwelt abgegeben
werden. Danach konnen wir zwei Gruppen von Sekreten unter-
scheiden, je nachdem sie nach ihrer Entstehung immer sofort nach
aullen abgegeben oder dauernd im Organismus, sei es in der Zelle,
sei es an ihrer O berfliche, zuriickgehalten werden, wobei es im
Zellenstaat des zusammengesetzten Organismus itbrigens in beiden
Fillen durchaus nicht immer nétig ist, daf das Sekret gerade der-
jenigen Zelle Nutzen bringt, von der es sezerniert wird.

Unter den Sekreten, die nach ihrer Produktion den
Organismus verlassen, haben wir in erster Linie die, welche
zur extrazelluliren Verdauung in Beziehung stehen, also die Enzyme
oder geldsten Fermente, die im Tierreich sowohl wie im
Ptlanzenreich auftreten. So produzieren die Zellen der Speicheldriisen
bei den Tieren das Ptyalin, das die Stirke in Traubenzucker iiber-
fiihrt, die Zellen der Magendriisen das Pepsin, das die Eiweil-
korper peptonisiert, sowie das vielleicht mit dem Pepsin identische
Labferment oder Chymosin, das die Kaseingerinnung herbei-
fithrt, die Zellen des Pankreas oder der Bauchspeicheldriise das
Ptyalin zur Verdauung der Stiirke, das Trypsin zur Peptonisierung
der Eiweilkorper und das Steapsin oder die Lipase zur Spaltung
der Fette. Bei den Pflanzen finden wir ebenfalls Enzyme, so z. B.
bei den sogenannten ,fleischfressenden Pflanzen“, die, wie unsere auf
Siimpfen wachsende Drosera, Insekten fangen, festhalten und durch
Sekretion peptonisierender Enzyme verdauen. Von grofer Bedeutung
sind schlieflich die Enzyme bei den einzelligen Organismen fiir die
Ernibrung der Zelle, wenn diese Organismen, wie die Bakterien, anf
organische Nahrung angewiesen sind, und ihre festen Nahrungsstoffe
erst verfliissigen miissen, um sie resorbieren zu konnen.

Als eine hochst bedeutungsvolle, aber ihrer chemischen Natur
nach noch véllig unbekannte Gruppe von Sekreten kann die bisher
nur aus ihren Wirkungen bekannte Reihe der ,Antitoxine“ be-
trachtet werden. Es handelt sich hier um Stoffe, die bei Einfiihrung
bestimmter Gifte, vor allem der durch pathogene Bakterien erzeugten
organischen Gifte, von den Zellen des Korpers produziert werden
und die ungemein wichtige Wirkung haben, daf sie als Gegengifte
den Koérper vor den betreftenden Giftwirkungen schiitzen. Es ist ge-
nugsam bekannt, daf man auch kiinstlich durch Einspritzung von
sterilisiertem Blutserum solcher Tiere, in denen man durch eine In-
fektion die Bildung der entsprechenden Antitoxinart in grofem Mag-
stabe hervorgerufen hat, ein anderes Tier oder den Menschen gegen
die betreffende Infektionskrankheit immunisieren resp. bei ihm den
Ablauf der schon eingetretenen Infektionskrankheit sistieren oder
wenigstens mildern kann. Es sei hier nur auf die grundiegenden
Erfahrungen hingewiesen, die wir den genialen Untersuchungen EHR-
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LICHs und seiner Schiiler, sowie ROBERT KocHs, PASTEURS, Rouxs,
BEHRINGS und vieler anderer verdanken?).

Andere Sekrete, wie das weit verbreitete Muein und die mu-
cinoiden Substanzen, aus denen der Schleim besteht, haben
mehrfache Bedeutung. Der Schleim z. B. schiitzt einerseits die Zelle
selbst vor duBeren Einwirkungen, die etwa schidlich sein konnen,
z. B. vor direkten DBerithrungen, indem bei einer starken Reizung
die Schleimzelle eine dicke Schleimschicht produziert, die sie von
dem beriihrenden Korper trennt, wie das der Fall ist bei den Schleim-
zellen der Luftrohre, wenn ein Fremdkorper in die ,unrechte Kehle“
gekommen ist. Ferner dient der Schleim dazu, die zerkauten Bissen
gleitbar zu machen, so dal z. B. die vom Schleim des Mundspeichels
durchtrinkten Speiseballen besser durch die enge Speiserohre gleiten
konnen. Schlieflich aber dient der Schleim besonders bei den nie-
deren Tieren und bei den einzelligen Organismen zum Festhaften.
Die Rhizopoden sondern an der Oberfliche ihres Protoplasmakorpers
einen feinen, schleimigen Ueberzug ab, mit dem sie sich einerseits
an ihrer Unterlage ankleben, was fiir ihre Lokomotion unentbehrlich
ist, mit dem sie aber andererseits auch anschwimmende Nahrungs-
organismen festhalten, so dal sie dieselben in ihren Protoplasma-
korper hineinziehen und verdanen koénnen. FEine idhnliche Bedeu-
tung, wie der Schleim als Schutzmittel, haben die Fette, die, wie
der Talg, von den Talgdriisen der Haut produziert werden und die
Haut einerseits vor zu starker Verdunstung schiitzen und anderseits
geschmeidig erhalten.

Als Schutzmittel allein dienen ferner, wie STAHL?) durch eine
Reihe von interessanten Versuchen gezeigt hat, auch in anderer
Weise viele Sekrete im Tierreich, vor allem aber im Pflanzenreich,
wenn sie iibelriechende oder iibelschmeckende Stoffe, und zwar
Sduren und dtherische Oele, enthalten. Die Organismen werden
dadurch geschiitzt vor dem Gefressenwerden. Gerade in diesen Fillen
liegen meist sehr interessante Anpassungen an bestimmte Ver-
héltnisse vor, die durch natiirliche Selektion entstanden sind und fiir
den Organismus itberans zweckmifige Einrichtungen représentieren.
Dasselbe gilt auch von anderen Fillen, in denen die Pflanzen gerade
durch gutriechende oder gutschmeckende Sekrete, wie dtherische
Oele, Bliitenhonig etec., Insekten anlocken, deren Kommen und
Gehen den Pflanzen insofern von Nutzen, ja vielfach unentbebrlich
ist, als diese Tiere den Bliitenstaub an ihren Beinen mit forttragen
und zu den weiblichen Bliiten verschleppen, die auf diesem Wege
befruchtet werden. Derartige oft erstaunlich zweckmifiige Anpas-
sungen finden sich zahllose besonders im Pflanzenreich, und die
Physiologie der Sekretion beriihrt sich hier in engster Weise mit
dem interessanten Gebiete der Wechselbeziehungen zwischen Pflanzen
und Tieren.

Schlieflich kénnte man als Sekrete im weitesten Sinne auch die

1) Eine eingehende Darstellung dieser sehr wichtigen Erfahrungen und Theo-
rien hat ASCHOFF in der Zeitschrift fiir allgemeine Physiologie, Bd. 1, 1902 ge-
eben unter dem Titel: ,, EHRLICHs Seitenkettentheorie und ihre Anwendung auf die
iinstlichen Immunisierungsprozesse“.
2) E. StaHL: ,Pflanzen und Schnecken“. Eine biologische Studie iiber die
Schutzmittel der Pflanzen gegen SchneckenfraB. In Jen. Zeitschr. f. Naturw.,
Bd. 22, N. F. 15, 1888.
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in der Zelle produzierten Stoffe, wie Stirke, Aleuronkérner,
Fetttropfchen ete, auffassen, die in der Zelle als Reservestoffe
eine Zeitlang aufgespeichert, spiter im Stoftwechsel wieder verbraucht
werden.

Zu den Sekreten, die nach ihrer Produktion dauernd
im Organismus bleiben, gehéren fast ausschlieflch die Pigmente
und die skelettbildenden Substanzen. Wihrend die Pigmente, die
meist in Form feiner Kornchen auftreten, stets im Zellkorper bleiben
und besonders beim Farbenwechsel der Tiere eine noch nickt ganz
aufgeklirte Bedeutung fir das Tier besitzen, wird die iiberwiegende
Mehrzahl der skelettbildenden Substanzen nach auflen abgeschieden,
sei es, daB sie in der Zelle selbst angelegt und spiter ausgestofen
werden, wie die Kalknadeln und Plittchen der Holothurien, sei
es, dall sie gleich als Membranen, Schalen, Panzer an der Oberfiiche

A B

Fig. 76. Kieselskelette von Radiolarien nach HAECKEL. A Dorataspis.
B Theoconus.

der Zellen abgesondert werden, wie die Zellmembranen, die Zellulose-
membranen der Pflanzenzellen, die Chitinpanzer der Insekten, die
Kieselsdureschalen der Diatomeen, die iiberaus zierlichen Gitter-
skelette der Radiolarien (Fig. 76), die Kalkgehiuse der Foramini-
feren ete., sei es endlich, dafl sie in den Geweben zwischen den ein-
zelnen Zellen abgelagert werden als sogenannte ,Bindesubstanzen,
wie das Chondrin im Knorpel, das Kollagen im Knochen, der
phosphorsaure Kalk im Knochen und die ganze Fiille der Stiitz-
und Geriistsubstanzen, die in die Gruppe der Albuminoide gehoren
und bei den verschiedenen Tiergruppen verschiedenartige, noch wenig
gekannte Zusammensetzung haben.

b) Exkrete.

Die Exkrete sind weit weniger mannigfaltig als die Sekrete.
Die Hauptrolle unter ihnen spielen die Stoffe der regressiven EiweiG-
metamorphose, die von jeder lebendigen Substanz ausgeschieden
werden.
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Unter den gasférmigen Exkreten ist das wichtigste die
Kohlensiure, das Endprodukt der Atmung, das zum groften Teil
aus dem oxydativen Zerfall der Eiweilverbindungen, Kohlehydrate
und Fette der lebendigen Substanz hervorgeht, zum Teil aber auch
aus Girungsprozessen herriihrt, denen diese Stoffe im Stoffwechsel
unterliegen. Neben der Kohlensiure scheiden, wie wir bereits sahen,
die Pflanzen noch Sauerstoff aus, der aus der Spaltung der von
den griinen Pflanzenteilen aufgenommenen Kohlensiure stammt. Man
hat daher den bereits friiher beriihrten vermeintlichen Gegensatz im
Stoffwechsel von Pflanzen und Tieren auch darin zu finden geglaubt,
daB die Pflanzen Kohlensiure aufnehmen und Sauerstoff abgeben,
wihrend die Tiere bei der Atmung umgekehrt Sauerstoff aufnehmen
und Kohlensiure ausscheiden. Allein spitere Untersuchungen haben
gezeigt, daB auch dieser Gegensatz zwischen beiden Organismenreihen
in Wirklichkeit gar nicht besteht. Zwar ist es wahr, daf die Tiere
mit Ausnahme der Anaérobien simtlich Sauerstoft einatmen, zur Ver-
brennung der lebendigen Substanz verwerten und als Verbrennungs-
produkt dafiir Kohlensidure ausatmen. Aber auch die Pflanzen tun
dasselbe. DBei ihnen ist dieser fundamentale Lebensvorgang der
Atmung nur verdeckt durch den Verbrauch und die Spaltung der
Kohlensiure, die aber mit dem speziellen Vorgang der Atmung selbst
pichts zu tun hat, sondern lediglich mit dem Aufbau der ersten
organischen Substanz der Pflanze aus anorganischen Stoften in Be-
ziehung steht. Untersucht man daher den Stoftwechsel der Pflanze
zu einer Zeit, wo keine Stirkebildung vor sich geht, wo keine Kohlen-
siurespaltung stattfindet, wo aber das Leben der Pflanze in anderen
Vorgingen zum Ausdruck kommt, also im Dunkeln, so findet man
bei gasanalytischen Versuchen, die den frither beschriebenen analog
sind, daB die Pflanze genau in derseiben Weise Sauerstoff verbraucht
wie das Tier und gemau so Kohlensiure dafiir ausatmet wie das
Tier. Der Prozef der Atmung bei der Pflanze ist also nicht zu
verwechseln mit dem ProzeR der Stirkeassimilation, der eine Auf-
nahme und Spaltung der Kohlensdure und Abscheidung von Sauer-
stoff verlangt und so den Prozef der Atmung, der stets daneben
existiert, nur verhillt.

Unter den flissigen Exkreten finden wir iiberall das
Wasser und eine Anzahl im Wasser geloster Stoffe. Da die einzelne
Zelle bei ihrer Kleinheit zu geringe Mengen von allen diesen Exkret-
stoffen abgibt, so ist es bei dem jetzigen Stande der mikrochemischen
Reaktionen zum groften Teil noch nicht moglich, diese Stofte fiir
jede einzelne Zelle nachzuweisen; wir miissen uns also, um sie kennen
zu lernen, an den zusammengesetzten Zellenstaat halten. Bei der
Pflanze wird das Wasser wihrend der ,Transpiration® durch die
sogenannten Spaltoffnungen der Blitter ansgeschieden und verdunstet.
Durch die Titigkeit besonderer Schliefzellen konnen die Spalt-
offnungen geschlossen und geofinet und es kann dadurch die Abgabe
des Wassers von seiten der Pflanze in feinster Weise geregelt werden.
Bei den Tieren sind es besondere Driisen, die Lungen, die Nieren
und die SchweiBdriisen, deren Zellen das Wasser aus den Korpersiften
ausscheiden und nach auflen befordern.

Unter den stickstofffreien Produkten des Eiweilumsatzes
sind die meisten vollstindig bis zu Kohlensiure und Wasser oxydiert,
so daB als Endprodukte fast ausschlieflich Kohlensiure und Wasser
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den Korper verlassen. Allein es treten dabei doch auch Zwischen-
produkte auf, die, von gewissen Zellen ausgeschieden, im Korper selbst
noch ein anderes Schicksal haben. Das gilt besonders von der Milch-
sdure, die unter anderem von den Muskelzellen in das Blut aus-
geschieden wird und sich noch im Blute findet, aber nicht als solche
im Harn den Korper verlift. Dal die Fleischmilchsiure oder Para-
milchsiure aus dem Zerfall von Eiweilkorpern stammt und nicht
etwa aus den aufzgenommenen Kohlehydraten, geht aus den bereits
angefihrten Versuchen von Gacrio') hervor.

Die stickstoffhaltigen Produkte des EiweiBumsatzes sind
die bekannten Stoffe, denen wir schon mehrfach begegnet sind, vor
allem Harnstoff, Harnsédure, Hippursiure, Kreatin etc.,
ferner die Nukleinbasen Xanthin, Hypoxanthin oder Sarkin,
Adenin und Guauin, die zum groBten Teil von den Nieren im
Harn ausgeschieden werden und die Stoffe reprdsentieren, in denen,
abgesehen von einer unbedeutenden, im Schweife und den Faeces
enthaltenen Menge, der ganze in der Nahrung aufgenommene Stick-
stoft den Korper wieder verlift.

Die letztere Tatsache, dal mit Ausnahme der verschwindenden
Menge im Schweife und den Faeces der simtliche Stickstoff im
Harn ausgeschieden wird, hat im Hinblick auf den Umstand, daf die
Eiweilkorper und ihre Derivate die einzigen stickstoffhaltigen Stoffe
im Organismus sind, eine sehr grofie Bedeutung in der Physiologie
der tierischen Organismen erlangt; aber leider hat sie auch zu einem
FehlschluB gefiihrt, der an sich vielleicht keinen unmittelbaren Einfluf
auf die Entwicklung unserer grundlegenden physiologischen Vor-
stellungen gehabt hitte, wenn nicht auf ihn weitgehende und wichtige
Folgerungen aufgebaut worden witren. Aus der eben genannten Tat-
sache ergibt sich ndmlich mit Notwendigkeit zwar, dafl der simt-
liche im Harn ausgeschiedene Stickstoff aus dem Zer-
fall von EiweiBkorpern oder deren Verbindungen
stammen muf, aber nicht der Schiuf, den man noch weiterhin
ziehen zu miissen glaubte, dal der im Harn ausgeschiedene Stickstoff
ein Maf fir den Eiweifumsatz im Korper abgibt. Der letztere
Schluf wire nur berechtigt, wenn man wiiite, dal alle stickstoff-
haltigen Spaltungsprodukte des Iiweifles ausnahmslos den Korper
verlassen. Dafiir hat man aber durchaus keinen Anhaltspunkt;
im Gegenteil, es ist, um hier nur die Moglichkeit zu beriihren, durch-
aus keine Tatsache vorhanden, die dagegen spriiche, dafl sich stick-
stoffhaltige Spaltungsprodukte der Eiweifkorper oder ihrer Ver-
bindungen mit neuen stickstoftfreien Atomgruppen wieder zu Korpern
der Eiweillgruppe synthetisch regenerieren konnen. Diese letztere
Moglichkeit hat man ibersehen, und infolgedessen ist man besonders
in bezug auf den Stoffumsatz im Muskel frither vielfach zu An-
schauungen gekommen, die in ihrer Einseitigkeit nicht zutreffend waren.

Den Exkretstoffen der regressiven Eiweilmetamorphose konnen
wir noch eine Gruppe von Stoffen anreilien, die ebenfalls aus der
Umformung von Kérpern der Eiweiligruppe hervorgehen, und zwar
hauptsichlich im Stoffwechsel der Bakterien. Das sind die sogenanuten
Ptomaine und die wegen ihrer sehr giftigen Wirkung als Toxine

1) GacgLio: ,Die Milchsiure des Blutes und ihre Ursprungsstitten®. In
Du Bois-REyMoNDs Arch., 1886.

Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl. 14
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bezeichneten Stoffe. Auf ihrer giftigen Wirkung beruhen zum groéften
Teil die schweren Erkrankungen bei den durch Bakterieninfektion
erzeugten Infektionskrankheiten, wie Cholera, Dysenterie, Diphtherie,
Typhus ete. Die chemische Zusammensetzung dieser Stoffe ist erst
in nenerer Zeit ein wenig bekannt geworden, vor allem durch die
umfangreichen und tiefgehenden Arbeiten von BRIEGER!). Einige
unter ihnen, die zuerst aufgefundenen Ptomaine, die bei Fiulnis
von Eiweilsubstanzen, z. B. in Leichen, durch den Stoftwechsel der
Fiulnisbakterien erzeugt werden, sind stickstoffhaltige Basen, welche
den sogenannten Alkaloiden oder Pflanzenbasen, die im Pflanzen-
korper entstehen und ebenfalls iiberaus giftige Exkretstoffe repréisen-
tieren, verwandt sind.

Schlieflich ist hier der Ort, um mit einigen Worten noch auf
eine sehr interessante Reihe von Stoffen einzugehen, die gleichfalls
hauptsdchlich durch den Stoffwechsel der Bakterien, aber auch vieler
anderer Zellen erzeugt werden und erst in neuester Zeit die Auf-
merksamkeit der Forscher auf sich gelenkt haben. Das sind die
Toxalbumine, giftige Eiweilkorper, die in dem Stoffwechsel der
betreffenden Zellen durch Umformung aus anderen Kérpern gebildet
werden und in der Pathologie der Infektionskrankheiten eine wichtige
‘Rolle spielen. Diese Toxalbumine sind hauptsdichlich Korper aus den
Gruppen der Globuline und der Albumosen. So ist z. B. der wirk-
same DBestandteil des seinerzeit von KocH aus den Stoffwechsel-
produkten der Tuberkelbacillen gewonnenen ,Tuberkulins“ eine
Toxalbumose, die schon in geringen Dosen #uferst giftig wirkt.
Durch Produktion einer anderen Toxalbumose rufen die Diphtherie-
bacillen ihre sehr charakteristischen Vergiftungssymptome im Kérper
diphtheriekranker Personen hervor, die oft nur sehr langsam wieder
verschwinden. Die Toxalbumose der Diphtheriebakterien war der
erste Toxalbuminkérper, der von LOFFLER?) als solcher erkannt
und von BRIEGER und FRANKEL®) rein dargestellt wurde. Man war
nicht wenig erstaunt, als man die ersten giftigen Eiweilkorper
kennen lernte, nachdem man so lange die Eiweilkorper stets nur als
unschidliche, ja sogar als unbedingt zum Leben notwendige Nahrungs-
stoffe gekannt hatte. Und nicht geringer war die Verwunderung,
als man spiter fand, daB die giftige Wirkung des gefiirchteten
Schlangengiftes, des Blutes mancher Fische, wie der Muridnen etc.,
ebenfalls auf die Anwesenheit solcher Toxalbumine zuriickzufithren
ist, die hier durch den Stoffwechsel der Gewebezellen erzeugt und
ausgeschieden werden.

Feste Exkretstoffe schlieflich finden wir fast nur bei den
Zellen, die geformte Nahrung aufnehmen. Bei ihnen werden die un-
verdaulichen Reste der Nahrung als feste Exkrete in der bereits be-
schriebenen Weise nach auBen abgegeben. Nur in wenigen Fillen
werden Exkretstoffe, die sich gelost im Zellinhalt befinden, in der
Zelle selbst zu festen Konkrementen geformt und dann ausgestofien,
wie es z. B. nach den Untersuchungen von RHUMBLER*) bei Wimper-

1) BRIEGER: ,,Ueber Ptomaine. Teil I, IT u. IIT. Berlin 1885 u. 1886.

2) L6FFLER: In Deutsche med. Wochenschr., 1890, No. 5 u. 6.

3) BRIEGER u, FRANKEL: ,,Untersuchungen iiber Bakteriengifte. In Berl. klin.
Wochenschr., 1890.

4) L. RHUMBLER: ,,Die verschiedenen Cystenbildungen und die Entwicklungs-

geschichte der holotrichen Iufusoriengattung Colpoda*. In Zeitschr. f. wiss. Zool.,
Bd. 46, 1888.
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infusorien vorkommt. Ob man die Konkremente von Guanin und
die Kristalle von Guaninkalk, die in manchen Zellen angehiuft
und dauernd im Protoplasma abgelagert werden, wie die schon
irisierenden Kristallplittchen und Nadeln in den Epidermiszellen der
Amphibien und Fische, als Exkrete aufzufassen hat oder nicht viel-
mehr als Stoffe, die im Leben der betrefienden Organismen eine be-
sondere Bedeutung haben, ist zur Zeit noch nicht zu entscheiden.

* L3
*

Blicken wir noch einmal zuriick auf die Tatsachen des Stoff-
wechsels, und vereinigen wir die einzelnen Erfahrungen zu einem
Gesamtbilde, so finden wir, dal der Stoffwechsel vom Einfritt der
Stofte in die lebendige Zelle bis zum Austritt aus dieser in einer
langen Reihe von komplizierten chemischen Prozessen besteht, die wir
uns unter dem Bilde einer Kurve mit einem aufsteigenden und einem
absteigenden Schenkel vorstellen konnen. Der aufsteigende Schenkel
enthilt als Glieder alle Prozesse, die zum Aufbau der lebendigen
Substanz fithren; der Hohepunkt wird gebildet von der Synthese der
hochstkomplizierten organischen Stoffe, der Eiweifkoérper und ihrer
Verbindungen, der absteigende Schenkel umfaflt die Prozesse des
Zerfalls der lebendigen Substanz bis in ihre einfachsten Spaltungs-
produkte. Ausgangspunkt und Endpunkt der Kurve, d. h. die Stoffe,
die in den Organismus eintreten und aus ihm austreten, sind am
besten bekannt, am wenigsten dagegen und zum groften Teil sogar
iiberhaupt nicht die Glieder der Stoftwechselkurve, die um den
Hohepunkt liegen. Der gesamte Stoffwechsel aber ist ein ungeheuer
kompliziertes Getriebe einer vorlidufiz noch ganz unabsehbaren Zahl
von einzelnen chemischen Prozessen, die alle in ganz bestimmter
Weise ineinander greifen und voneinander in engster Abhingigkeit
stehen.

Die griine Pflanzenzelle, ja schon die einfache, einzellige, griine
Alge, z. B. ein Protococcus, stelit ein chemisches Laboratorium
vor, in dem aus den einfachsten anorganischen Stoffen, Kohlensiure,
Wasser und Salzen, organische Substanz hergestellt wird, wobei Spal-
tungen und Synthesen immer Hand in Hand laufen. Zuerst entstehen
Kohlehydrate. Die Kohlehydrate dienen wieder dazu, um unter Mit-
wirkung der stickstoffhaltizen Salze Eiweilkorper und deren Ver-
bindungen aufzubauen, wobei die verschiedenartigsten Nebenprodukte
entstehen. Diesen allméhlichen Aufbau der Eiweilkorper aus ihren
Verbindungen vollzieht die griine Pflanzenzelle aber nicht allein fiir
sich selbst, sie tut es zugleich fiir simtliche tierische Zellen mit, welche
die Fihigkeit, aus anorganischem Material organisches zu machen, im
Laufe der Entwicklung verloren haben. Die von der Pflanze produ-
zierten organischen Stoffe dienen den Pflanzenfressern, das Fleisch
der Pflanzenfresser den Fleischfressern als Nahrung. Fleischfresser
konnen aber allein von Eiweilnahrung leben. Wir sehen also, daB
alle Stoffe, die im Stoffwechsel vorkommen, teils wie in der Pflanze
zum Aufbau von komplizierten Korpern der Eiweifgruppe fiihren,
teils wie im Fleischfresser allein aus dem Umsatz solcher Korper
entstehen konnen. In der Pflanze sowohl wie im Tier aber findef
schlieflich ein fortwihrender Zerfall von komplizierten Eiweil-
verbindungen statt, und als definitive Endpunkte des Stoffwechsels
erhalten wir wieder einfache anorganische Verbindungen, dieselben,

14*
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von denen der Aufbau der lebendigen Substanz ausgegangen ist,
nimlich im wesentlichen Kohlensiure, Wasser und stickstofthaltige
Salze. Der ganze Stoffwechsel ist also nur eine Reihe
von chemischen Prozessen, die sich um den Aufbau
und um den Zerfall der EiweiBkorper und ihrer Ver-
bindungen gruppieren. Und das gilt von der Pflanze
sowohl wie vom Tier.

II. Die Formbildung').

Die Form der Organismen ist keine unverinderliche. Auch ab-
gesehen von den Formverinderungen, die mit den Bewegungsvor-
gingen verbunden sind und die wir an anderer Stelle betrachten
wollen, zeigt die Organismenwelt weitgehende Formverinderungen,
die wir als ihre Entwicklung bezeichnen. Zwei groBe Reihen von
Formverinderungen sind es, die wir an der lebendigen Substanz
feststellen: die phylogenetische Entwicklungsreihe oder
Stammesentwicklung, welche die Formverinderungen der lebendigen
Substanz in ihrer Gesamtheit wihrend der Erdentwicklung umfali,
und die ontogenetische Entwicklungsreihe oder Keimes-
entwicklung, welche die Formverdinderungen bezeichnet, die das
einzelne Individuum wihrend seines individuellen Lebeuns durchliuft.
Beide Reihen stehen, wie HAECKEL?) durch seine bahnbrechenden und
fiir die moderne Entwicklungslehre grundlegenden Arbeiten gezeigt
hat, in einem engen Zusammenhange untereinander, und zwar ist die
Keimesentwicklung im allgemeinen eine abgekiirzte Rekapitulation der
Stammesentwicklung der Organismen.

A. Die phylogenetische Entwicklungsreihe.

Die Formen der lebendigen Substanz auf der Erde sind nicht
stets dieselben gewesen, die wir jetzt auf der Erdoberfliche sehen.
Die moderne Paliontologie, die Erforschung der versteinerten Orga-
nismen, die sich in den verschiedenen Schichten der Erdrinde finden,
hat uns mit einer erdriickenden Fiille von Formen bekannt gemacht,
die von den jetzt lebenden um so mehr abweichen, je dlteren Schichten
sie entstammen. Zwar hat die kritische Forschung der letzten Jahr-
zehnte eine ganze Zahl der wunderbaren Wesen, mit denen die dltere
Geologie die Erde bevolkerte, ins Reich der Fabel gewiesen und als
Phantasiebilder entschleiert, die mit den seltsamen Tiergebilden,
welche der formenschopferische Geist der Inder, der Babylenier, der
Mexikaner erschuf, auf gleicher Stufe stehen; dennoch aber hat die
Entdeckung wohlerhaltener fossiler Formen gerade in den letzten
Jahrzehnten uns deutlich bewiesen, wie ganz anders die Organismen-

1) Die hier in Betracht kommenden Verhiltnisse, die bisher fast ausschlieBlich
von der Morphologie studiert worden sind und dadurch in etwas einseitiger und in
vielen Punkten sehr schiefer Auffassung erschienen sind, weil man bei ihrer Unter-
suchung zu sehr die feste, stabile Form des Organismus und zu wenig das Geschehen
in ihm, dessen Ausdruck die Formbildung ist, beriicksichtigte, haben neuerdings eine
sehr eingehende Wiirdigung unter physiologischen Gesichtspunkten erfahren durch
das Buch des Physiologen PauL JENSEN: ,,Organische ZweckmiBigkeit, Entwicklung
und Vererbung vom Standpunkte der Physiologie“. Jena 1907.

2) E. HAECKEL: ,Generelle Morphologie der Organismen*. Berlin 1866.
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welt der Erdoberfliiche in fritheren Perioden der Erdentwicklung zu-
sammengesetzt war. Wir haben eine iiberwiltigende Formenfiille
von Organismen kennen gelernt, die vor uns Wasser und Land be-
volkerten, aber erst die Deszendenzlehre hat einen inneren Zusammen-
hang in diesen Formenreichtum gebracht, indem sie zeigte, dal die
fossilen Organismen nicht als alleinstehende Kuriosa, als ,.Jusus
naturae‘, als miBlungene Versuche eines Schopfers aufzufassen sind,
wie es noch das 18. Jahrhundert glaubte, sondern daf sie die aus-
gestorbenen Zweige und Aeste eines gewaltigen, méichtig ausgebreiteten
Stammbaumes sind, dessen jiingste und letzte Sprossen die jetzt
lebenden Organismen reprisentieren, dessen ilteste Aeste aus einer
gemeinsamen Wurzel, dem Reich der Protisten, entsprungen sind,
deren direkte, verhilltnismifBig wenig verdnderte Nachkommen wir
noch jetzt in dem interessanten Formengebiet der einzelligen Wesen,
der Rhizopoden und Bakterien, der Infusorien und Algen, vor uns
haben. Der modernen Morphologie ist es im wesentlichen gelungen,
durch kritische Forschung ein Bild vom Stammbaum der Organismen
in groflen Ziigen zu entwerfen, und der Begriff der natiirlichen .,Ver-
wandtschaft”, wie er von der fritheren systematischen Morphologie in
ibertragener Bedeutung vorahnend angewandt worden war, hat durch
die phylogenetische Forschung eine durchaus reale Bedeutung erhalten.
Unsere jetzige Organismenwelt ist das Produkt einer
sich tiber ungeheuer lange Zeitriume erstreckenden
historischen Entwicklung, bei der die einen Formen,
wie die Wirbeltiere, das Resultat mannigfaltiger und
tiefgehender Umformungen sind, wiahrend die anderen
Formen, wie die Protisten, sich in verhidltnismifig
wenig verdnderter Gestalt aus frihester Zeit her er-
halten haben. Der letztere Umstand, daf wir in den einzelligen
Protisten eine Organismengruppe kennen, welche die Charaktere der
alten ehrwiirdigen Vorfahren aller Organismen noch in verhiltnis-
milig wenig getriibter Reinheit besitzt, lilt uns iibrigens gerade
diese einzelligen Mikroorganismen auch physiologisch als eine be-
sonders wertvolle Gruppe betrachten. Gehen wir aber noch etwas
genauer auf die Tatsachen der Formentwicklung im allgemeinen ein.

Kein Stoff ohne Form. Form und Stoff sind untrennbar mit-
einander verkniipft, und jeder Stoft, jede Substanz hat eine bestimmte
Form, welche der Ausdruck chemisch-physikalischer Faktoren ist,
die teils durch die Beschaffenheit des betreftenden Stoftes selbst, teils
durch die Einwirkungen, die der Korper von aufien her erfahren hat,
gegeben sind. Die lebendige Substanz ist nur ein Teil des Stoftes,
der den Erdkorper zusammensetzt, und ist ihrer elementaren DBe-
schaffenheit nach nicht von anderen Stoffen verschieden. Die lebendige
Substanz muf also in ihrer Formbildung ebenso den mechanischen
Gesetzen des Stoffes gehorchen wie alle anderen Korper. Hat aber ein
Organismus irgendeine bestimmte Form. so sind es zwei Momente,
deren Wechselwirkung seine weitere Formentwicklung bestimmt, ein
konservatives Moment, das in formerhaltendem, und ein kommutatives,
das in formverinderndem Sinne wirksam ist. Das formerhaltende
Moment dulert sich in der Vererbung der vorhandenen Eigen-
schaften, das formverindernde in der Anpassung an verinderte
Bedingungen.
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1. Die Vererbung.

Die Vererbung ist eine der bekanntesten Tatsachen, so bekannt,
dal wir sie im tdglichen Leben kaum beachten, und uns ihrer nur be-
wufllt werden in besonders charakteristischen Killen. Die Vererbung
ist einfach die Tatsache, dal sich die Eigenschaften der Eltern bei
der Fortpflanzung auf die Kinder iibertragen, so daB die Nachkommen
den Vorfahren im allgemeinen gleichen. Die Nachkommen eines
Kifers werden immer wieder Kifer von derselben Form; aus den
Eiern eines Huhnes entwickelt sich immer wieder ein Huhn; ein
Hund kann immer nur Hunde, ein Mensch nur Menschen erzeugen,
niemals andere Wesen. Diese Vererbung der Eigenschaften der Eltern
auf die Nachkommen geht bis in die feinsten Einzelheiten, und nicht
bloB die HduBere Korperform, sondern auch bestimmte Bewegungs-
formen, Haltungen, Gewohnheiten etc. vererben sich. Am deutlichsten
sehen wir das beim Menschen, weil beim Menschen durch Uebung in
der Unterscheidung unser Blick am meisten selbst fiir Kleinigkeiten
geschirft ist. Es fillt uns aber die Tatsache der Vererbung in der
Regel nur auf, wenn es sich um besonders charakteristische Merk-
male handelt, wenn wir eigentiimliche Gesichtsziige, Abnormititen
des Korpers, wie z. B. iiberziihlige Finger, Behaarung des ganzen
Korpers oder ungewohnlicher Teile, korperliche Defekte ete. sich von
den Eltern auf die Kinder iibertragen sehen.

Allein nicht immer sehen wir die Vererbung aller Eigentiim-
lichkeiten. Viele speziellere Eigenschaften vererben sich iiberhaupt
nicht, andere iibertragen sich nicht von den Eltern auf die niichste
Generation, sondern erst wieder auf die zweite oder dritte. Dieses
Wiederauftreten von Eigenschaften in der zweiten, dritten oder in
noch spiteren Generationen mit Ueberspringung der dazwischen-
liegenden ist als Riickschlag oder ,Atavismus“ bekannt. So be-
obachtet man beim Menschen nicht selten, dal die Kinder wieder
Eigentiimlichkeiten ihrer GroBeltern haben, die ihren Eltern zeitlebens
fehlten. Ja, manche Eigentiimlichkeiten konnen, nachdem sie viele
Hunderte von Generationen hindurch latent geblieben waren, plotzlich
wieder in einer Generation auftreten. Das wird besonders oft beob-
achtet bei Haustieren und Kulturpflanzen, die durch allméhliche
Veredlung aus wilden Formen kiinstlich geziichtet worden sind. Diese
schlagen, wenn man sie verwildern lift, in der Regel wieder in die
wilde Stammform zuriick, und jeder Tierziichter, jeder Girtner kennt
eine Unzahl von Beispielen dafiir. Es wiirde zu weit fiihren, diese
Tatsachen hier ausfiihrlicher zu behandeln, und es wiirde aberfliissig
sein, da durch die unsterblichen Werke DARwINs ), sowie durch die
Arbeiten der Morphologie, die im Anschluf an die Deszendenztheorie
entstanden sind, eine Fiille von Beispielen ganz allgemein bekannt
geworden ist.

Eine Frage ist in neuerer Zeit im Vererbungsproblem in den
Vordergrund des Interesses getreten und &duBerst lebhaft diskutiert
worden, das ist die Frage nach der Vererbung erworbener
Eigenschaften bei vielzelligen Organismen. Werden Eigentiim-
lichkeiten, die wihrend des individuellen Lebens durch Einwirkung

1) CHARLES DARWIN: ,,On the origin of species by means of natural selection
(or the preservation of favoured races in the struggle for lifey*. London 1859.
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#uBerer Einfliisse entstanden sind, also z. B. Verstimmelungen,
Krankheiten etc., auf die Nachkommen vererbt oder werden nur an-
geborene Eigenschaften, d. h. die Eigenschaften, die wihrend der
Entwicklung des Organismus ohne #uflere Kinwirkungen aufgetreten
sind, ibertragen? Wihrend DaARrRwIN!), HAECKEL?), EIMER?),
R. von WETTSTEINY) und andere die Ansicht vertreten, dal auch
erworbene Eigenschaften erblich sind, hat WEISMANN ?) in einer langen
Reihe von Arbeiten zu zeigen gesucht, dal nur solche Eigenschaften
vererbt werden, die bereits in ihrer Anlage in den Keimzellen des
Organismus vorhanden waren, und H. pE VRIES®) ist in einer Reihe
botanischer Untersuchungen zu demselben Ergebnis gekommen. Es
mufl auf den ersten Blick verwundern, dal eine solche Frage, die
scheinbar so leicht zu beantworten ist, Gegenstand so entgegen-
gesetzter Vorstellungen sein kann; denn nichts scheint einfacher, als
durch das Experiment zu entscheiden, ob sich etwa Verstiimmelungen,
die man an einem erwachsenen Tier anbringt, auf die Nachkommen
vererben. In der Tat sind von WEIsMANN und anderen solche Ver-
suche gemacht worden. WEISMANN schnitt zwolf weilen Miusen, von
denen sieben weiblichen und fiinf minnlichen Geschlechts waren, die
Schwinze ab und ziichtete fiinf Generationen von Nachkommen, im
ganzen 849 Miuse, von diesen schwanzlosen Eltern, aber keine einzige
unter ihnen kam ohne Schwanz auf die Welt; die Schwinze hatten
simtlich bei den ausgewachsenen Tieren ihre vdéllig normale Linge.
Solche Versuche sind mehrfach angestellt worden, aber sie beweisen
nichts anderes, als daf in den betreffenden Fiallen die Ver-
stimmelungen nicht vererbt wurden. DaR iiberhaupt keine er-
worbenen Eigenschaften vererbt werden, darf daraus noch nicht ge-
schlossen werden. Demgegeniiber ist von der anderen Partei eine
Anzahl von Beispielen beigebracht worden, aus denen hervorzugehen
schien, daR gewisse erworbene Ligentiimlichkeiten vererbt worden
waren. Allein WEIsSMANN hat alle diese Fille wieder einer sehr
sorgfiltigen Kritik unterzogen und zu zeigen versucht, daf sie aus
verschiedenen Griinden nicht als beweiskriiftic angesehen werden
diirfen. So ist die Frage bisher noch immer nicht entschieden. Eine
Euntscheidung aber kann in der Tat nur durch das Experiment her-
beigefithrt werden. Freilich nicht durch Experimente wie die an den
M#iusen. Es ist von vornherein im hochsten Grade unwahrscheinlich,
daB sich die Verstimmelung des Schwanzes oder des Fingers oder
dhnlicher Koérperteile vererben sollte, denn es ist kaum anzunehmen,
daf die betreffenden Organe mit den Geschlechtszellen, durch die
allein eine Fortpflanzung und Vererbung geschieht, in einer solchen

1) CHARLES DARWIN: ,,On the origin of species by means of natural selection
{or the preservation of favoured races in the struggle for life)*. London 183Y.

2) ErNsT HAECREL: ,Generelle Morphologie der Organismen*. Berlin 1866.

3) G. TH. EnMeR: , Die Entstehung der Arten auf Grund von Vererben er-
worbener Eigenschaften nach den Gesetzen organischen Wachsens*. I. Teil, Jena 1888.

4) R. voN WETTSTEIN: ,Ueber direkte Anpassung. Vortrag, gebalten in der
feierlichen Sitzung der k. k. Akademie der Wissenschaften zu Wien, 1902, —
Derselbe: ,,Untersuchungen iiber den Sairondimorphismus im Pflanzenreich®. In
Denkschr. d. k. k. Akad. d. Wissensch., Bd. 70, 1900.

5) WEISMANN: , Aufsiitze liber Vererbung und verwandte biologische Fragen*.
(Enthilt alle Arbeiten WEIsSMANNs iiber Verer%ung von 1831 an.)

6) H. pE VRIES: ,Die Mutationstheorie. Versuche und Beobachtungen iiber
die Entstehung von Arten im Pflanzenreich®. Leipzig 1901-—1903.
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Beziehung stehen, dal ihre Verstiimmelung iiberhaupt einen Einfluf
auf die Geschlechtszellen ausiiben sollte, und ein solcher wire die
erste Voraussetzung fiir eine Vererbuug. Bei kiinftigen Experimenten
miiften also Verstimmelungen an solchen Organen angebracht werden,
die nachweislich mit den Geschlechtsorganen in Korrelation stelien, nur
dann wire an die Moglichkeit einer Vererbbarkeit zu denken. Solche
Korrelationen sind aber nur wenige bekannt. So z. B. steht beim Menschen
die Entwicklung des Kehlkopfes in Korrelation mit den Geschlechts-
organen. Minner, die in der Jugend durch Kastration die Hoden
verloren haben, behalten zeitlebens einen in der Entwicklung zuriick-
gebliebenen Kehlkopf und eine hohe Kinderstimme. Die herrlichen
Soprane in der Peterskirche zu Rom, deren gesangskiinstlerische
Leistungen jihrlich Tausende von Fremden anlocken, haben oft
Beispiele dafiir geliefert. Aehnliche Korrelationen miissen vor allem
erst mehr erforscht und dann zu Versuchen benutzt werden, soll
nicht das Experimentieren ein planloses Umhertasten bleiben, das
die Entscheidung dem Zufall iberlift. Daf Einwirkungen auf die
Geschlechtszellen, also auf Ei und Spermatozoon, die weitere Ent-
wicklung in hohem Grade beeinflussen, ist von vornherein einfeuchtend
und zudem in neuerer Zeit durch eine grofe Zahl ausgezeichneter
Versuche, besonders von den Briidern HeErTwIG!), gezeigt worden.
Wenn also Verstiimmelungen am hochentwickelten Tiere oder an der
Pflanze angebracht werden konnen, welche die lebendige Substanz
der Geschlechts- oder Keimzellen verdndern, dann erst wire die
Moglichkeit gegeben, experimentell zu entscheiden, ob sich die
Verstimmelungen als solche durch ganz bestimmte Beeinflussung der
Geschlechtszellen vererben, oder ob sie die Geschlechtszellen nur in-
soweit beeinflussen, als aus ihnen Nachkommen mit irgendwelchen
anderen Defekten und Abnormititen hervorgehen, die nicht der an-
gebrachten Verstimmelung gleichen. Im ersteren Falle wiirde eine
wirkliche Vererbung erworbener Eigenschaften vorliegen, im zweiten
nicht. Von vornherein wiire es allerdings als hochst unwahrscheinlich zu
bezeichnen, daf irgendeine Verdnderung an einem Organ des Korpers,
das mit den Geschlechtsdriisen in Korrelation steht, gerade eine der-
artige Verinderung in den Geschlechtszellen hervorbringen sollte, daf
bei der folgenden Entwicklung gerade wieder die gleiche Verdnderung
des betreffenden Organs resultierte. Man hiitte nach unseren bisherigen
Erfahrungen keine Moglichkeit, sich irgendeinen Begriff von einer
derarticen Beeinflussung der Geschlechtszellen zu machen. Indessen
ist eine experimentelle Entscheidung noch immer nicht getroffen, und
so bleibt die Frage nach der Vererbung erworbener Eigenschaften
immer noch offen. Was man bisher im bejahenden oder verneinenden
Sinne geduflert hat, sind nichts als mehr oder weniger wahrscheinliche
Vermutungen.

Allerdings scheint es auf den ersten Blick schwer, sich manche
allgemeine Tatsache der Formenbildung ganz ohne die Apnahme einer
Vererbung erworbener Eigenschaften zu erkliren. Man kounte z. B.
folgende Ueberlegung anstellen. Die individuellen Variationen unter
den Organismen einer und derselben Art konnen oftenbar bei solchen

~ . 1) O. und R. HErTwIG: ,Ueber den Befruchtungs- und Teilungsvorgang des
tierischen Eies unter dem EinfluB ZuBerer Agentien'. Jenaische Zeitschr. f. Natur-
wissenschaft, 1887.
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Organismen, die sich wie die niedrigsten Lebewesen ungeschlechtlich
fortpflanzen, in letzter Instanz nur durch direkte Einwirkung duferer
Faktoren auf das Keimplasma derselben entstehen. Sie sind also
erworbene Eigenschaften, und wenn sich diese erworbenen individuellen
Eigenschaften nicht vererben kénnten, dann wire tiberhaupt jede
Moglichkeit einer Formenentwicklung der Organismen auf der Erd-
oberfliche ausgeschlossen, denn die ersten und einfachsten Organismen
auf der Erde wiirden dann ihre Formen immer nur wieder durch
Vererbung repetiert haben und konnten niemals Ausgangspunkte fiir
die Entwicklung der ungeheuren Formenfiille sein, die aus ihrer all-
mihlichen Umbildung entstanden ist. Man koénnte hier freilich ein-
wenden, daf die erworbenen Eigenschaften sich durchaus nicht not-
wendigerweise vererbt haben miissen, sondern vielmehr durch das
Bestehenbleiben der Faktoren, welche sie bei den Vorfahren erzeugten,
auch bei den Nachkommen immer wieder direkt erzeugt
und erhalten wirden, solange iiberhaupt diese wirksamen
Faktoren in der #uBeren Umgebung dauern. Allein, auch damit
wirde man noch nicht gut um die Annahme einer Vererbung er-
worbener Eigenschaften herumkominen, denn wire eine solche tat-
sichlich nirgends vorhanden, so miiliten die betrefienden Eigenschaften
nach Wegfall der duBeren Faktoren, welche sie erzeugten, ebenfalls
wieder wegfallen, und die Organismenform wiirde sofort wieder zu
ihrer Urform zuriickkehren. Das ist zwar bei kurzdauernden Ein-
wirkungen tatsiichlich vielfach der Fall (siehe unten Artemia und
Amoeba), das triftt aber nicht zu fiir die Eigenschaften, die sich im
Laufe von Jahrtausenden und Jahrmillionen festgesetzt haben. Sonst
wire es kaum verstindlich, daf in ein und demselben Meerwasser,
in ein und demselben Teich dauernd verschiedene Organismenformen
unter vollig gleichen Bedingungen nebeneinander lebten. Diese ganze
Betrachtung kann aber von einem anderen Standpunkte aus auch
wieder erschiittert werden. Man kann ndmlich sagen, dal die indi-
viduellen Variationen bei einzelligen Organismen, die sich nur durch
Teilung fortpflanzen, ebenso wie bei vielzelligen Organismen, die sich
durch besondere Geschlechtszellen vermehren, bereits im Keimplasma
selbst vorhanden wiren, auch wenn die dufleren Faktoren immer und
iiberall die gleichen blieben, denn die Eigenschaften des Keimplasmas
sind nicht blof abhiingig von den AuBeren, sondern ebenso von den
inneren Bedingungen, sie sind eben das Produkt simtlicher Be-
dingungen. Die inneren Bedingungen sind aber bei zwei Teilhiilften
einer Zelle, selbst wenn die &ufleren Bedingungen unverindert bleiben,
niemals vollstindig gleich, denn die Teilung der Zelle verliuft niemals in
mathematisch genauer Weise. Wird nun ein Organismus unter ver-
dnderte dulere Lebensbedingungen gebracht, unter denen er selbst
andere Eigenschaften erwirbt und Nachkommen erzeugt, die diese
erworbenen Eigenschaften weiter fortpflanzen usf. durch Jahrtausende
und Jahrmillionen hindurch, so kénnte man die Tatsache, dal diese
Eigenschaften schlieflich auch noch fortbestehen nach Fortfall der
Faktoren, die sie urspriinglich hervorriefen, auch erkliren ohne die
Annahme einer Vererbung neu erworbener Eigenschaften, nimlich
durch die Jahrtausende hindurch geiibte Selektion unter den indi-
viduell variierenden Keimen, die immer nur diejenigen Keime sich ent-
wickeln und weiter fortptlanzen ligt, die den verinderten Bedingungen
am meisten entsprechen, bis schlieflich die Nachkommen, nicht durch
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die Vererbung der erworbenen Eigenschaften ihrer Vorfahren, sondern
durch langdauernde natiirliche Zuchtwahl unter den auf Grund der
inneren Bedingungen des Keimplasmas variierenden Geschwistern den
bestehenden Bedingungen angepaft sind. (Vergl. den folgenden Ab-
schnitt.) Indessen, alles das sind blofe Betrachtungen und Speku-
lationen, die nur mehr oder weniger plausible Wahrscheinlichkeits-
griinde beibringen konnen. Ein exakter Beweis oder eine experimentelle
Widerlegung der einen oder anderen Ansicht fehlt, wie gesagt, bis
heute vollstindig.

Bei dem Ausbleiben der Vererbung handelt es sich in allen Féllen
immer nur um einzelne spezielle Eigentiimlichkeiten. Die allgemeinen
Charaktere eines jeden Organismus, die schon lange Generationen hin-
durch immer fortgepflanzt worden sind, moégen sie nun ausschlieflich
angeboren oder mogen sie wirklich einst von irgendeinem Vorfahren
erworben sein, werden im wesentlichen auch immer wieder auf die
Nachkommen iibertragen. Eine Veridnderung derselben findet so lang-
sam statt, daB wir sie innerhalb weniger Generationen, die wihrend
eines oder weniger Menschenalter zur Beobachtung kommen, ja sogar
innerhalb vieler Generationen, wie aus der Identitit der in dgyptischen
Griabern gefundenen Tierwelt mit der jetzigen hervorgeht, kaum be-
merken konnen.

So reprisentiert die Tatsache der Vererbung ein
Moment, das in der phylogenetischen Entwicklungs-
reihe die Erhaltung der einmal vorhandenen Eigentiim-
lichkeiten der Form bedingt.

2. Die Anpassung.

Nicht so unmittelbar wie das formerhaltende Moment der Ver-
erbung tritt uns das formverindernde Moment der Anpassung ent-
gegen, und zwar vornehmlich deshalb, weil der Vorgang der An-
passung fast immer erst innerhalb lingerer Zeitrdume bemerkbar
wird, wihrend die Tatsache der Vererbung uns bei jeder Generation
von Organismen vor Augen tritt. Allein, wenn wir auch meist nicht
leicht die Verinderungen der Anpassung selbst beobachten, so sehen
wir doch tdglich ihren Erfolg, der uns auf Schritt und Tritt begegnet,
meist allerdings, ohne daf wir uns dieses Umstandes bewult sind.
Die fiir die #ltere Naturforschung so wunderbare Tatsache der Zweck-
miRigkeit in der lebendigen Natur, welche noch bis nach der Mitte
des vorigen Jahrhunderts die ratlose Naturwissenschaft immer wieder
der ,Teleologie“ in die Arme trieb, d. h. der Annahme eines vorher-
bestimmten Schopfungsplanes, wie ihn die dogmatische Theologie, alt-
ehrwiirdige Ideen treulich bewahrend, noch heute annimmt, diese an-
scheinend so wunderbare ZweckmifBigkeit in der Natur ist der einfache
Ausdruck oder besser Eifolg der Anpassung der Organismen an ihre
Lebensbedingungen im weitesten Sinne.

Die Wassertiere sind an das Leben im Wasser, die Landtiere an
das Lebeu im Trocknen, die Flugtiere an das Leben in der Luft in
hochst zweckmiiSiger Weise angepaft. Die Kische haben als Extre-
mititen Flossen, die als Ruderorgane iberaus vollkommen fungieren,
die Landwirbeltiere haben statt der Flossen Beine zum Gehen und
Kriechen auf dem Trocknen, die Vogel schlieBlich haben #uBerst
zweckmiiBig gebaute Fliigel, mit denen sie ihren leichten, von luft-
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haltigen Knochen gestiitzten Korper durch die Liifte schwingen, in
einer so vollkommenen Weise, wie es bis jetzt immer der vergebliche
Wunsch aller Erfinder von kiinstlichen Flugmaschinen geblieben ist.
Aber in einzelnen Fillen nur konnen wir in der Entwicklung des
Individuums eine Anpassung an andere Verhiltnisse verfolgen.
So atmen z. B. die Larven der Amphibien, der Frosche, solange sie
als geschwiinzte Kaulquappen im Wasser leben, wie die Fische durch
Kiemen, die in zweckmifBigster und einfachster Weise konstruiert
sind, um die im Wasser geloste Luft in gasférmigem Zustande aus
dem Wasser zu gewinnen. Sobald sie aber als kleine Frosche auf das
Land kommen, schrumpfen die Schwiinze ein, degenerieren die Kiemen
und entwickeln sich die Lungen, mit denen sie, wie alle Landtiere,
die Luft direkt in den Korper aufnehmen. Hindert man die Kaul-
quappen kiinstlich, aufs Trockene zu kriechen, so behalten sie dauernd
Schwanz und Kiemen, ohne daB die Lungen sich weiter entwickelten,
trotzdem die Tiere eine stattliche GroBe erreichen. Solche Beispiele
zeigen, daf die Organismen in zweckmifigster Weise an ihre Lebens-
verhiltnisse angepafit sind, und die neuere zoologische und botanische
Forschung hat gefunden, daB diese Anpassungen sich bis auf die
feinsten Einzelheiten erstrecken, an die ein unbefangener Beobachter
niemals denken wiirde.

Da sich die Verhiltnisse auf der Erdoberfliche seit ihrer Glutzeit
her bis jetzt fortdauernd langsam geéindert haben, da ferner fort-
wihrend in lokal beschrinkten Gebieten ziemlich schnelle Aenderungen
der HduReren Lebensverhiltnisse eintreten, so muf, wenn wir sehen,
daf alle Organismen bis in die kleinsten Einzelheiten hinein in so
vollkommener Weise den allgemeinen und speziellen Verhiltnissen
zweckentsprechend gebaut sind, fortwihrend eine Anpassung der
Organismen an die duBeren Lebensbedingungen stattfinden, und zwar
in demselben MaBe, wie sich die Lebensbedingungen édndern. Bestinde
diese Proportionalitit zwischen der Aenderung der #uferen Be-
dingungen und der Aenderung der Organismenformen nicht, so miilte
sich in absehbarer Zeit eine aullerordentliche UnzweckmiRigkeit im
Bau der Organismen herausgebildet haben. Wir wissen aber, daf die
Fille, in denen ein Organ unzweckmifBig oder auch nur iberfliissig
zu sein scheint, verhiltnismiBig selten sind.

Der Modus der Anpassung der Organismen ist ein doppelter.
Wir konnen eine individuelle oder persénliche Anpassung und eine
phyletische oder Stammesanpassung unterscheiden. Beide finden in
durchaus verschiedener Weise statt.

Die individuelle Anpassung bewegt sich nur innerhalb
sehr geringer Breiten und hat fiir die Formverdnderung der phylo-
genetischen Entwicklungsreihe vielleicht nur untergeordnete, ja, wenn
eine Vererbung erworbener Eigenschaften nicht stattfindet, iiberhaupt
keine Bedeutung, denn sie besteht darin, dall die Verinderungen der
duBeren Umgebung direkt auch verdndernd auf den Organismus
selbst einwirken, und zwar in der Weise, wie es den verschiedenen
Momenten der Umgebung entspricht. DBei Gewohnheiten, in der
Lebensweise etc. spricht sich hier die Anpassung meistens viel deut-
licher aus als in der Form. Ein Mensch, unter andere Lebens-
bedingungen, in ein anderes Land, unter andere Leute versetzt, paft
sich im Laufe der Jahre mehr und mehr seiner Umgebung an und
iibernimmt ihre Sitten und Gebriduche, ihre Titigkeiten und Lebens-



220 Drittes Kapitel.

weise mehr und mehr. Weit seltener beobachtet man an Organismen
durch individuelle Anpassung an andere Lebensbedingungen -eine
Aenderung der Korperformen, und zwar aus dem Grunde, weil dazu
schon viel weitgehendere Aenderungen in den Lebensbedingungen
notwendig sind, die nicht mehr so leicht ertragen werden wie die ver-
hiltnisméfig geringen Aenderungen, die nur zur Anpassung in der
Lebensweise filhren. Schon eine verhéltnismifig geringe Aenderung
der Zusammensetzung des Wassers, in dem die Wassertiere leben,
fiilhrt in den meisten Fillen den Tod herbei. Meerestiere in Siif-
wasser und Sitlwassertiere in Meerwasser gesetzt, gehen meistens
zugrunde; nur wenige Formen, besonders solche, die in den FluB-
miindungen leben, wie viele Fische, haben sich an beides angepaft.
Sehr interessant ist in dieser Beziehung ein Krebs, die Artemia
salina. SCHMANKEWITSCH!) nimlich stellte die eigentiimliche Tat-
sache fest, daf sich dieser kleine, im Seewasser lebende Krebs durch
langsame Gewdhnung an Sifiwasser in eine andere Krebsform, und
zwar in verdiinntem Meerwasser zunidchst in die Artemia Mil-
hauseni, in reinem SiiBwasser schlieflich in den Branchipus
stagnalis, Formen mit durchaus verschiedenen Charakteren, um-
wandeln 148t (Fig. 77). Auch von der einzelnen
Zelle sind #huliche Fiélle bekannt. So haben
A. SCHNEIDER, BRAss und ZACHARIAS?) an
Spermatozoén, Darmepithelzellen und Amoben
durch Zusatz verschiedener Losungen zum
Medium bedeutende Formverinderungen er-
zeugt. Ueberhaupt bieten einzellizge Organis-
men, besonders Infusorien und Rhizopoden,
viele giinstige Objekte fiir das Studium der
Formverinderungen, welche die Kérperform
bei Verinderung des umgebenden Mediums
Fig. 77. 4 Branchipus erfihrt. Sehr interessant ist folgendes Bei-
sta‘gna'lis,SiiBwasserform. SP“?I“), aus dem hervorgehl.:, daff die ver-
B Artemia salina, See- Schiedenen Amodbenformen, die man nach der
wasserformdesselbenKrcbses.  Gestalt der Pseudopodien zu unterscheiden
i T pflegt, durchaus nicht immer als besondere
Artenim Sinne der Systematik aufgefalit werden

diirfen. In faulenden Heuaufgiissen findet man an der aus Bakterien-
filzen bestehenden Oberflichenhaut oft unzihlige Massen kleiner Amo-
ben. Auf den Objekttriger gebracht besitzen die Hunderte und
Tausende von Amében zuniichst im wesentlichen Kugelform (Fig. 78a).
Allmihlich beginnen sie breitlappige Pseudopodien auszustrecken, und
zwar nach verschiedenen Richtungen hin, so daf sie die Form einer
Amobe annehmen, die als Amoeba proteus (princeps) Fig. 78 b
bekannt ist. Allein, bald bildet sich eine Hauptrichtung des Kriechens
heraus, indem die ganze Amobe gewissermalen ein einziges langes
Pseudopodium vorstellt und die Form der Amoeba limax annimmt.
(Fig. 78 ¢). In dieser Form kriechen die Amdoben simtlich dauernd

1) SCHMANKEWITSCH: ,Zur Kenntnis des Einflusses der #uBeren Lebens-
bedingungen auf die Organisation der Tiere*. In Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd. 29, 1877.

2) O. ZAcHARIAS: , Experimentelle Untersuchungen iiber Pseudopodienbildung®.
Im Biolog Zentralblatt, 1585.

3) M. VERWORN: ,,Die polare Erregung der lebendigen Substanz ete.. 1V. Mit-
teilung. In Ptliigers Arch. f. d. ges. Physiol., Bd. 65, 1846.
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umher, solange sie nicht gestort werden. Verdndert man nunmehr die
Zusammensetzung des Mediums, indem man das Wasser durch Zu-
satz von Kalilauge sehr schwach alkalisch macht, so beobachtet man
folgendes. Die Amdben ziehen sich zunichst simtlich wieder kugelig
zusammen, aber bald darauf treten an den Kugeloberflichen feine,
spitze Pseudopodien hervor (Fig. 78d), die linger und linger werden
und schliefilich wie lange, spitze Dornen erscheinen. So nehmen die
Améoben im Laufe von etwa 15—20 Minuten die Gestalt einer sehr
charakteristischen Amoébenform an, die unter dem Namen Amoeba
radiosa (Fig. 78¢, f) als besondere, sehr gut abgegrenzte Améoben-
form in der Systematik bekanut ist, und in dieser Form, deren Be-
wegungen sehr trige sind, verharren die Amoben, solange die alkalische
Beschaffenheit des Mediums andauert. Bringt man sie wieder in ihr
gewdhnliches Wasser, so wandelt sich ihre Gestalt allmihlich wieder
zu der gewohnlichen Limax-Form um. Ganz #hnlich verhalten sich
manche Schimmelpilze, die man an das Leben in konzentrierten

,Oo : b ( # {

«@ &

Fig. 78. Amoeba limax. a kontrahiert; & im Beginn der Pseudopodienbildung
(Proteus-Form); ¢ gewéhnliche Limax-Form; d. e, f Formen nach Zusatz von Kalilauge;
d im Beginn der Einwirkung, e, f Radiosa-Formen.

Salzlosungen gewdhnen kann, wenn diese geniigend Nihrstoffe fiir
den Mucor enthalten. Die Pilzfiden werden alsdann in der Regel
bedeutend diinner und schlanker als in gewdhnlichem Wasser. FEine
sehr interessante, zwar nicht die Form, sondern die Farbe der
Organismen betreffende Anpassung haben vor kurzem ENGELMANN
und GAIDUKOV!) gefunden und experimentell studiert, das ist die
Farbenverinderung der Oscillarienfiden unter dem Einflug
von farbigem Licht. Bei diesen Versuchen hat sich eine Gesetz-

1) N. Gaimpurov: ,Ueber den EinfluB farbigen Lichts auf die Firbung
lebender Oscillarien. In Abhandl. d. Kénigl. Preu. Akad. d. Wiss. zu Berlin, 1902
(Anhang).
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mifigkeit der Farbenanpassung herausgestellt, die ENGELMANN als
das Gesetz der ,komplementiren chromatischen Adapta-
tion“ bezeichnet, und die in dem Sinne zum Ausdruck kommt, ,daf
das Absorptionsvermogen des Chromophylls fiir die in der einwirken-
den Strahlung dominierenden Wellenlingen zunimmt, fiir die relativ
geschwichten abnimmt®, d. h. die urspriingliche Farbe wird unter der
Einwirkung farbigen Lichts mehr und mehr komplementir zu der des
einwirkenden Lichts. Diese Verfirbung bleibt aber auch nach dem
" Uebertithren der angepaften Algenfiden in gewohnliches Licht noch
monatelang bestehen und seheint sich sogar auf die folgenden Zell-
generationen zu iibertragen. Sollte sich die letztere Wahrnehmung
bei weiterer experimenteller Verfolgung bestiitigen, so wiirde hier
wirklich ein experimenteller Beweis fiir die Vererbung erworbener
Eigenschaften vorliegen. Indessen bleiben erst die weiteren Versuche
iiber die Frage abzuwarten. In vielen Fillen wirkt die Verinderung
der Lebensbedingungen nicht unmittelbar auf die Form des Indi-
viduums, sondern in nicht sichtbarer Weise auf das Keimplasma der
Geschlechtszellen ein, so daB erst die Nachkommen andere Formen
annehmen, als sie unter den friheren Bedingungen gehabt hiitten, ein
Moment, das aber schon mehr fiir die phyletische Anpassung in Be-
tracht kommt.

Die phyletische Anpassung, d. h. die allmihliche An-
passung der Formenreihen an die jeweiligen Lebensbedingungen,
hat fiir den Formwechsel in der phylogenetischen Entwicklungsreihe
eine ungleich grofiere, vielleicht allein maBgebende Bedeutung. Sie
erfolgt auf eine durchaus andere Weise, und es ist die unsterb-
liche Tat DarRwiNs?!), indem er die Art und Weise dieser
Anpassung aufdeckte, fiir das Wunder der ZweckmiBig-
keit in der organischen Welt den Weg einer natiirlichen
Erklirung gezeigtzu haben. Nach der Darwinschen Selektions-
theorie kommt die Anpassung der Organismen an die duReren Ver-
hiiltnisse nicht durch unmittelbare Verinderung des einzelnen Indi-
viduums zustande, sondern durch ,natiirliche Auslese“ (natural
selection) unter vielen Individuen, in derselben Weise wie bei der
Rassenveredlung durch kiinstliche Auswahl von seiten des Ziichters.
Ausgehend von der Tatsache der ,,individuellen Variabilitit®, d. h. der
Tatsache, dafi unter jeder Nachkommengeneration desselben Eltern-
paares nicht ein einziges Individuum dem anderen véllig gleicht,
wenn auch unserer Beobachtung vielleicht die Unterschiede héiufig sehr
klein erscheinen, findet DArRwIN als notwendige Konsequenz des
»Kampfes ums Dasein* (struggle for life) eine Auslese, eine Selektion
unter den verschiedenen Individuen jeder Generation nach dem Male
ihrer Lebensfihigkeit. Bekanntlich werden von allen Organismen
ausnahmslos mehr Nachkommen im Keime erzeugt, als im erwachsenen
Zustande geniigende Lebensbedingungen finden wiirden. Um ein
drastisches Beispiel anzufithren, hat man berechnet, daB, wenn von
den mehreren Millionen Eiern, die ein Stérweibchen ablegt, sich nur
eine Million zu Weibchen entwickelte und in gleicher Weise fort-
pflanzte, bereits die dritte Generation aaf der Erdoberfliche keinen
Platz mehr finden wiirde, wiihrend die vierte Generation eine Portion

1) CHARLES DARWIN: ,On the origin of species by means of natural selection®.
London 1859.
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Kaviar produzieren wiirde, die grofer wire als das Volumen der
Erde! Allein, dieser wundervolle Zustand ist illusorisch, denn es kann
eben nur eine ganz beschrinkte Zahl von Individuen ihre Existenz-
bedingungen finden, alle anderen gehen zugrunde. Aber es sind
nicht beliebige Individuen, die zugrunde gehen in diesem teils passiven,
teils aktiven Kampf um die Existenzmittel, sondern fast ausschlieglich
diejenigen, die weniger lange den Kampf aushalten konnen, die
weniger fir die gegebenen Verhiltnisse ,,passen®. Diejenigen da-
gegen, die am stirksten, am kriftigsten, am fihigsten sind, unter den
betreffenden Bedingungen zu leben, werden die Konkurrenz iiberstehen
und schlieflich allein am Leben bleiben. So findet also eine Auslese
der fiir die gegebenen Lebensverhiltnisse passendsten Individuen statt,
und indem sich diese Auslese, ebenso wie bei der Ziichtung, iiber
viele und schlieBlich unzihlige Generationen fortsetzt, wihrend die
ausgelesenen Individuen ihre Eigentiimlichkeiten durch Vererbung
fortpflanzen, tritt eine allmihliche Anpassung der Individuen an die
dufleren Verhiltnisse ein, deren Folge oder Ausdruck die bis ins
kleinste gehende Zweckmifigkeit der Organismen in Hinsicht auf
die Bedingungen ist, unter denen sie leben. Bleiben die #uBeren
Verhilltnisse eine Zeitlang unverindert, so wirkt auch die Anpassung
in konservativem Sinne; dndern sich die Verhiiltnisse, sei es lokal
und plotzlich, sei es allgemein und allmihlich, wie bei der Entwick-
lung der ganzen Erdoberfliche, so findet auch durch selektive An-
passung im Kampf ums Dasein eine proportional laufende Abinde-
rung der Formen statt. Die Probe auf die Richtigkeit dieser Theorie
liegt in den Experimenten der Tier- und Pflanzenziichter, die so weit
sind, daf sie durch kiinstliche Selektion nach bestimmten Gesichts-
punkten gewisse neue Haustier- und Nutzpflanzenvarietiten, mit diesen
oder jenen gewiinschten Eigenschaiten, im Laufe einiger Jahre auf
Bestellung liefern kénnen. Hier vertritt die kiinstliche Selektion
des Ziichters die Rolle der natiirlichen Selektion, die in der freien
Natur der Kampf ums Dasein vollzieht.

In neuerer Zeit hat Hugo pE VRrIES?!) die DARwINsche Selektions-
theorie durch seine ,Mutationstheorie* mnoch mehr auszubauen
und weiterzufiilhren gesucht. Wie schon DARWIN unterscheidet DE
VRiES bei der individuellen Variabilitit kleine fluktuierende Vari-
ationen, wie sie immer unter den Nachkommen eines jeden Organis-
mus auftreten, und groBe, plotzlich im Laufe lingerer Generationen
einer Organismenform auftretende Variationen, die nur zu einer be-
stimmten Zeit der langen Reihe von Generationen, also gewisser-
malen sprungweise zum Vorschein kommen und die er als ,,Muta-
tionen* bezeichnet. In der Tat 1Bt sich ein solches plétzliches
Mobilwerden oder eine solche plétzliche ,,Explosion‘ einer durch lange
Generationsreihen im wesentlichen konstant gebliebenen Organismen-
form durch die Erfahrung mehrfach feststellen und auch zahlreiche
andere Forscher haben schon auf diese Tatsache anfmerksam gemacht.
So befindet sich z. B. augenblicklich die grofblumige Nachtkerze
(Oenothera Lamarckiana) in einer Mutationsperiode und hat

1) Huco DE VRIiEs: ,Die Mutationstheorie. Versuche und Beobachtungen
iiber die Entstehung von Arten im Pflanzenreich. Leipzig 1901 —1903. — Einen
Ueberblick iiber die neueren Arbeiten auf diesem Gebiet findet man in dem Sammel-
referat von HuGo MIEHE: ,Neuere Arbeiten auf dem Gebiete der pflanzlichen Des-
zendenz- und Bastardierungslehre”. In Zeitschr. f. allgem. Physiologie, Bd. 4, 1904.
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DE VRIES ein gilinstiges Material fiir seine experimentellen Unter-
suchungen geliefert. Diese Mutationen nun bilden nach pE VRIES das
Hauptmaterial, an dem der Selektionsprozef einsetzt und aus dem er
neue Organismenformen ziichtet, wihrend die kleinen fluktuierenden
Variationen zwar auch der Selektion unterliegen, aber wenig zur Ver-
danderung einer Organismenform beitragen. Eine Organismenform, die
sich durch viele Generationen, abgesehen von den kleinen fluktuierenden
Variationen, die aber keine wesentliche Veriinderung derselben herbei-
fithren, konstant erhalten hat, fingt plotzlich an, ganz ungeheuer stark
zu variieren und in ihren Varietiten sehr verschiedenartige und ganz
neue Eigenschaften zu zeigen. Von diesen Varietiten werden die
den augenblicklichen duBeren Lebensbedingungen am wenigsten ent-
sprechenden durch natiirliche Selektion im Kampfe ums Dasein be-
seitigt. Die {iiberlebenden pflanzen sich fort und variieren in ihren
Nachkommen weiter so stark usf., so lange wie die Mutationsperiode
anhélt. Dann wird die nun ganz neu entstandene Organismenform
oder die verschiedenen aus dem Selektionsprozel hervorgegangenen
neuen Formen wieder stabil und erhalten sich lange (enerationen
hindurch, abgesehen von den kleinen fluktuierenden Variationen, kon-
stant, bis eine neue Mutationsperiode auftritt. Dieser gliickliche Ge-
danke von DE VRIES beseitigt mit einem Male eine vielfach betonte
Schwierigkeit fiir die Erklirung der Ziichtung neuer Eigenschaften
durch Selektion, das ist die Schwierigkeit, die darin besteht, die ersten
Anlagen irgendeines neuen Organs, wie z. B. eines elektrischen
Organs, die noch gar keinen Nutzen fiir den Organismus haben kénnen,
durch Zichtung auf selektivem Wege zu erkliren. Durch das sprung-
weise, plotzliche Auftreten sehr stark abweichender und ganz neuer
Eigenschaften bei einer in Mutation begriffenen Organismenform wird
diese Schwierigkeit beseitigt. Wie WEISMANN, so findet auch DE
VRrIEs die Bedingungen fiir die individuelle Variabilitit und also
auch fiir die Mutationen in der Zusammensetzung des Keimplasmas.
nicht in den Einfliissen der Faktoren des umgebenden Mediums.

% %
*

Die Darwinsche Theorie gestattet es uns, ein iibersichtliches und
zusammenhéngendes Bild von dem Zustandekommen des Formwechsels
der lebendigen Substanz zu gewinnen, wie er sich vollzog von ihren
einfachsten Formen, welche die Erdoberfliche belebten, an bis zu
unserer jetzigen Organismenwelt. Die phylogenetische Entwicklung
der Pflanzen und Tiere von den einzelligen Protisten an, einerseits
durch die Kryptogamen und Monokotylen bis zu den hochstentwickelten
Blutenpflanzen, anderseits durch die Colenteraten und Wiirmer hindurch
bis zu den hochentwickelten Arthropoden und Wirbeltieren, Lift sich
auf natirliche Weise verstehen, wenn man die wenigen formbedingenden
Momente in ihrer Wirkung erkannt hat.

Die Bemiihungen der letzten Jahrzehnte, die Selektionstheorie
durch das eingehendere Studium ihrer einzelnen Faktoren immer
weiter auszubauen, haben in manchen Kopfen die Vorstellung erweckt,
als ob es sich dabei darum handelte, die Selektionstheorie zu be-
seitigen. Ja, auf einer gewissen Seite, der die natiirliche und mecha-
nische Erklirung der Entstehung von Organismen Unbequemlichkeiten
und Unbehagen bereitet, hat man, ohne genauer zu priifen, schon
frohlocken zu konnen geglaubt, weil die Selektionstheorie und sogar



Von den elementaren Lebensiufcrungen. 9295

die Deszendenzlehre nun durch neue Forschungen iiberwunden worden
sel. Von alledem kann gar keine Rede sein. Kein Kritischer Natur-
forscher, der nicht durch irgendwelche Dogmen gebunden und vor-
eingenommen ist, bestreitet heute mehr die Wirksamkeit der Selektion
und die natiirliche Deszendenz der Organismen.

Alle lebendige Substanz mufl, wie jeder Korper, irgendeine Form
haben, die durch ihre Beziehungen zu den chemischen und physi-
kalischen Verhiltnissen der Umgebung bedingt ist. Blieben die Be-
ziehungen zwischen Organismen und AuBenwelt immer gleich, so
wiirde in der phylogenetischen Reihe keine Verinderung der Orga-
nismenformen zustande kommen, und da die lebendige Substanz die
Eigenschaft der Fortpflanzung hat, so wiirden durch Vererbung die
Nachkommen immer wieder den Vorfahren vollstindig gleich sein.
Da sich aber auf der Erdoberfliche wie auf jedem Weltkorper die
Bedingungen fortwihrend verindern, und da die Form der lebendigen
Substanz, wie jedes Korpers, unter dem Einflufl seiner Umgebung
steht, so mul sie sich ebenfalls fortwihrend durch Anpassung an die
neuen Bedingungen verindern. So sind es die beiden sich entgegen-
wirkenden Momente der Vererbung und Anpassung, deren Resultate
im Formwechsel der phylogenetischen Entwicklungsreihe zum Aus-
druck kommen.

B. Die ontogenetische Entwicklungsreihe.

Der alte Mythos von den Verwandlungen des vielgestaltigen
ProTEUS findet nirgends eine schénere Verwirklichung als in der
Entwicklungsgeschichte des Individuums. Wie die Organismenwelt als
Ganzes im Laufe ungezihlter Jahrtausende einen ununterbrochenen
Formeunwechsel durchgemacht hat, so durchliuft auch das einzelne
Individuum, vor allem das vielzellige Tier, wiihrend seiner Entwicklung
zum erwachsenen Organismus in der kiirzesten Zeit eine lange Reihe
von iiberaus mannigfaltigen Formen, bis es endlich seinen Erzeugern
gleich oder #hnlich geworden ist. KEs gehort nicht zur Aufgabe der
allgemeinen Physiologie, den ,Entwicklungskreis“ der einzelnen Or-
ganismengruppen genauer zu verfolgen. da sich die Lehre von der
individuellen oder ontogenetischen Entwicklungsgeschichte der Orga-
nismen durch ihr michtiges Aufblithen seit DARWINS und HAECKELS
grundlegenden Ideen zu einer selbstindigen Wissenschaft, der Embryo-
logie, entwickelt hat, von deren hoher Bedeutung fiir das Verstindnis
unserer jetzigen organischen Formenwelt die letzten Jahrzehnte ein
glinzendes Bild entworfen haben. Kein moderner Naturforscher oder
Arzt, der sich nicht einem blinden Spezialistentum in die Arme wirft.
kommt heute mehr ohne embryologische Kenntnisse aus. Allein, wenn
auch die Beschiiftigung mit den spezielleren Tatsachen der onto-
genetischen Formentwicklung dem Embryologen als wohlerworbenes
Recht zuerkannt werden muf, so hat doch die Physiologie auf gewisse
allgemeine und elementare LebensduBerungen einzugehen, die der Ent-
wicklung des Individuums zugrunde liegen. Das sind die Tat-
sachen der Fortpflanzung.

Wir miissen die Fortpflanzungsvorginge an der Zelle studieren,
wie wir ja iberhaupt immer mehr danach streben miissen, alle Lebens-
duBerungen der zellularphysiologischen Methode zugidnglich zu machen.
Gerade auf dem Gebiete der Fortpflanzungsvorginge aber hat sich

Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl. 15



2926 Drittes Kapitel.

gezeigt, wie erfolgreich die zellularphysiologische Behandlungsweise
ist, denn die Morphologie, die das Gebiet der Fortpflanzungsvorginge
fir sich zu erobern wufite, hat die glinzenden Erfolge, die sie auf-
zuweisen hat, allein mit ihrer zellularen Methode errungen. Leider
nur hat die Erforschung dieses ganzen Gebietes etwas darunter ge-
litten, dal es fast ausschlieflich von Morphologen bearbeitet worden
ist, obwohl es sich doch dabei in erster Linie um ein physiologisches
Geschehen handelt. Dadurch ist eine gewisse Einseitigkeit der Be-
trachtung in dieses Gebiet hineingekommen, die erst in neuerer Zeit
eine allmihliche Korrektur erfihrt.

1. Wachstum und Fortpflanzung.

Die Fortpflanzung lift sich vom Wachstum nicht trennen, denn
sie stellt gewissermafen nur einen speziellen Fall des Wachstums im
weitesten Sinne vor, so dal schon die iltere Embryologie sich ver-
anlaft gesehen hat, die Fortpflanzung als ein Wachstum iiber
das MaB des Individuums hinans aufzufassen. In der Tat ist
der allgemeine Vorgang, der das Wachstum ausmacht, eine Ver-
mehrung der lebendigen Substanz, und das Wesen der Fort-
pflanzung liegt ebenfalls nur in der Vermehrung der lebendigen Sub-
stanz. Der Unterschied zwischen dem, was wir gewohnlich im engeren
Sinne als Wachstum bezeichnen, und dem Vorgange der Fortpflanzung
liegt nur in dem Umstande, daf im ersteren Falle die neugebildete
lebendige Substanz im dauernden Konnex mit dem urspriinglichen
Organismus bleibt und sein Volumen vergréfern hilft, wihrend im
letzteren Kalle sich ein Teil der Substanz von dem urspriinglichen
Organismus trennt, sei es, daf er sich, wie in den meisten Fillen,
ganz loslost, sei es, dal er sich, wie bei der Vermehrung der Ge-
webezellen, nur durch eine Scheidewand absondert und an Ort und
Stelle verharrt. Dementsprechend gibt es auch eine grofe Zahl von
Uebergingen zwischen dem Wachstum im engeren Sinne und der
Fortpflanzung der Zelle. Beispiele dafiir liefern besonders manche
vielkernige Zellen, wie z. B. das im Froschdarm lebende Infusorium
Opalina, das anfangs einkernig ist und, indem es wichst, durch
fortgesetzte Teilung des Kerns vielkernig wird. Hier kommt es also
nur zu einer Fortpflanzung der Kerne, wihrend das dazu gehérige
Protoplasma bei seinem Wachstum im Zusammenhange bleibt, so daR
schlieRlich eine sehr grofe, aber vielkernige Zelle resultiert.

Jede Zelle zeigt, wenn nicht dauernd, doch wenigstens zu einer
gewissen Zeit ibres Lebens Wachstumsvorginge: die Masse ihrer
lebendigen Substanz vermehrt sich. Das kann nur durch Stoffauf-
nahme von auflen und Bildung neuer lebendiger Substanz, also durch
den Stoffwechsel, geschehen, und wir konnen den Begrift des Wachs-
tums dahin prizisieren, dall wir sagen, es wird mehr lebendige
Substanz im Stoffwechsel gebildet als zerfallt. Nun
ist aber die GroBe jeder Zelle, wie wir sahen, eine beschriinkte. Sie
ist durch chemische und physikalische Momente begrenzt und iiber-
schreitet ein gewisses Mal nicht. Vor allem hat die GroBe jeder be-
stimmten Zellenform eine gerade fiir diese Zellenform gegebene Grenze,
die wenig variiert. Nimmt daher die Masse der lebendigen Substanz
der Zelle noch weiter zu, so muf das zu einem ,Wachstum iiber
das individuelle Maf hinaus® fihren, die Zellmasse mul
sich teilen, d. h. sie pflanzt sich fort.
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Durch die Teilung vermehrt sich also die Zelle, und jedes der
entstandenen Teilstiicke, jede Tochterzelle ist nun entsprechend kleiner,
so daBl sie wieder wachsen kann, bis sie die Grenze ihres individuellen
MaBles von neuem erreicht hat. Bei der Fortpflanzung der Zelle
durch Teilung miissen aber von beiden wesentlichen Zellbestandteilen,
also vom Zellkern und Protoplasma, Teile auf die Tochterzellen tiber-
gehen, sonst wiirden diese keine vollstindigen Zellen vorstellen und
konnten daher nicht am Leben bleiben.

Wir werden erst in einem anderen Kapitel dazn kommen,” die
tieferliegenden Bedingungen fiir das Wachstum und fiir die Begrenzung
der Grofe der Zellen aufzusuchen, wenn wir auf die mechanische
Analyse der Lebensiuferungen eingehen. Hier an dieser Stelle
kommt es nur darauf an, einen Ueberblick iiber die Lebensiuferungen
zu gewinnen. Lassen wir uns
aber vorldufiz blof an der
Tatsache geniigen, dal die
Fortpflanzung nur ein weiteres
Wachstum ist, wihrend die
Grofe der Zelle begrenzt ist,
so folgt daraus, daB alle
Fortpflanzung aufeiner
Teilung der lebendigen
Substanz der Zelle be-
ruht. Die verschieden-
sten Formen der Fort-
pflanzung sind nichts
anderes als Zellteilun-
gen, und VIRCHOW hat
daher den alten HARVEY -
schen Satz: ,omne vivaum
ex ovo* mit Recht er-

weitert inden Satz, der i)
die Grundlage aller
modgrn en _VorStellun' kranzfésrmiger Kern, o Mundéffnung, cv kon-
gen iiberdie Fortpflan- traktile Vakuole. I Junges Individuum aus-
Zung der O rganismen gestreckt, I ilteres Individuum in Teilung be-

Fig. 79. Stentor polymorphus. N rosen-

bildet: omnis cellula griffen, kontrahiert. Nach STEIN.
31 g )

e cellula®.

Bei den einzelligen Organismen liegt das ohne weiteres
auf der Hand. Sie pflanzen sich einfach durch Teilung ihres Zell-
leibes fort, indem jede Teilzelle schon wihrend der Teilung wieder
die Gestalt und Form der Mutterzelle annimmt und, wenn es sich,
wie bei den Infusorien, um Zellen mit verschiedenartigen Anhingen
und Organoiden handelt, nach der Teilung des Korpers die fehlenden
Bestandteile wieder regeneriert (Fig. 79). Bei den vielzelligen
Organismen, den Tieren und Pflanzen, dagegen sind besondere
Fortpflanzungsorgane entwickelt, deren Zellen sich abschniiren und
als Eier durch fortgesetzte Zellteilung wieder zu einem gleichartigen
Organismus entwickeln (Fig. 80). Bei den Organismen mit getrennten
Geschlechtern sind die Geschlechtszellen der Fortpflanzungsorgane bei
ménnlichen und weiblichen Individuen verschieden. Die ménnlichen
Geschlechtszellen sind die Samenzellen oder Spermatozoén. die
weiblichen die Eier. Zur Erzeugung eines neuen Individuums muR

15*



228 Drittes Kapitel.

eine Vereinigung beider Geschlechtszellen, eine ,Befruchtung®, statt-
finden, abgesehen von gewissen Fillen, von denen eine ,Partheno-
genese® besteht, d. h. wo sich aus unbefruchteten Eiern lebensfihige
Individuen entwickeln konnen, wie bei manchen Krebsen, Insekten etc.
Schlieflich aber gibt es bei niederen vielzelligen Tieren neben der
geschlechtlichen Fortpflanzung noch eine Art der ungeschlechtlichen Ver-
mehrung, nimlich durch Teilungund Knospenbildung. In beiden
Fillen werden ganze Komplexe von Zellen abgetrennt. Bei der Teilung
zerschniirt sich z. B. bei gewissen Wiirmern (Fig. 81) der ganze
Korper, nachdem er durch Zellteilung eine bestimmte GroBe erreicht
hat, in zwei oder mehrere Teile, die sich wieder zu vollstindigen

Fig. 80. Fig. 82.
Fig. 80. I Eibildung eines Seeigels. A Stiick eines jungen Eierstocks mit
innerem Keimepithel, B Stiick eines iilteren Eicrstocks, in dem sich die Zellen des Keim-
epithels zu Eiern entwickeln, welche sich abschniiren. Nach Lubwic. II Eiré hre
eines Insektenovariums. In der Rohre liegen Eier von den verschiedensten
Bildungsstufen. Nach HATSCHEK.

Fig. 81, Myrianida, ein Wurm, in Teilung begriffen. Die einzelnen Indi-
viduen hiingen noch als Glieder einer Kette zusammen. a Das urspriingliche Tier, 3, ¢,
d, e, f, g die Teilglieder vom iiltesten (b) bis zum jiingsten (g). Nach MILNE-EDWARDS.

Fig. 82. Knospenbildung cines Polypen. Nach Cravs.

Individuen regenerieren. Bei der Knospung z. B. vieler Célenteraten
(Fig. 82) bildet sich an einer Stelle des Korpers durch schnelle Zell-
vermehrung eine Knospe, die aus den wesentlichen Schichten des
Korpers Zellelemente enthilt und sich ebenfalls abschniirt, um sich
zu einem neuen Individuum zu regenerieren.



Von den elementaren LebensiuBerungen. 2929

In allen Fillen also geschieht die Fortpflanzung, mag sie eine
ungeschlechtliche oder eine geschlechtliche sein, immer nur durch
Zellteilung, die auf Wachstum beruht. Verfolgen wir daher die ein-
zelnen Arten der Zellteilung noch etwas genauer und gehen wir auf
die merkwiirdigen Vorginge ein, die sich dabei an der Zelle ab-
spielen.

2. Die Formen der Zellteilung.

Bei jeder Teilung einer Zelle in selbstindige Tochterzellen teilt
sich sowohl der Kern wie das Protoplasma, und die Tochterzellen
iibernehmen Substanz von beiden allgemeinen Zellteilen. Wihrend
aber die Teilung des Protoplasmas sehr einfach verliuft, indem sich
der Zellkorper nur durch eine Furche tiefer und tiefer einschuiirt, bis
das Protoplasma in zwei Hilften zertrennt ist, erfolgt die Teilung des
Kerns nur in wenigen Fillen so einfach; in den meisten Fillen treten
duBerst komplizierte Verinderungen am Kern auf, die aber merk-
wiirdigerweise bei den meisten Zellen, sowohl bei tierischen wie bei
pflanzlichen Zellen, im wesentlichen iibereinstimmend verlaufen. Ueber
die feineren Vorginge bei der Kernteilung ist in den letzten drei Jahr-
zehnten eine kaum noch iibersehbare Literatur entstanden, da man,
durch das hochst eigentiimliche Verhalten des Kerns bei der Zell-
teilung verfiihrt, irrtiimlich zu der Ansicht gelangt war, der Kern sei
der allein wesentliche Zellbestandteil, der auch allein bei der Zell-
teilung die Uebertragung der spezifischen Eigenschaften der Zelle,
also die Vererbung vermittele. Die grundlegenden Arbeiten iiber die
Vorgiinge der Zellteilung lieferten die bewunderungswiirdigen Unter-
suchungen von BoTscHLI !), FLEMMING?), STRASBURGER®), HERTWIG?),
vaAN BENEDEN®), BovERi®) und anderen, welche die geeignetsten
Objekte fiir diese Zwecke in den Zellen junger Salamanderlarven, in
den Pollenzellen der Lilien, in den durchsichtigen Eiern des Pferde-
spulwurms und der Seeigel fanden.

a) Die direkte Zellteilung.

Die einfachste Form der Zellteilung ist die ,direkte oder
amitotische Zellteilung®, die aber nur wenig verbreitet ist
und auBer bei einigen einzelligen Organismen und Leukocyten nur
noch an sehr wenigen anderen Zellformen angetrofften worden ist.
Als Typus kann uns die Teilung der Amoben dienen (Fig. 83).
Wihrend die Am 6 be kriecht, nimmt allméhlich der urspriinglich

1) BorscHLI: ,,Studien iiber die ersten Entwicklungsvorginge der Eizelle, Zell-
teilung und Konjugation der Infusorien. In Abhandl. der Senckenbergischen
naturforschenden Gesellsch., Jg. 1876.

2) W. FLEMMING: ,,Zellsubstanz, Kern und Zellteilung®. Leipzig 1882.

3) E. STRASBURGER: ,Zellbildung und Zellteilung. 1880, — Derselbe:
»Historische Beitriige. Heft I: ,Ueber Kern- und Zellbildung im Pflanzenreich.
Jena 1888.

4) O. HErRTWIG: ,,Beitriige zur Kenntnis der Bildung, Befruchtung und Teilung
des tierischen Eies*. In Morphol. Jabrb., Bd. 1, 3 und 4, 1875, 1877, 1878. —
Derselbe: ..Die Zelle und die Gewebe“. Jena 1892.

5) VAN BENEDEN: ,Recherches sur la maturation de I’ceuf, la fécondation et
la division mitosique chez ’ascaride mégalocéphale‘. Leipzig 1887.

. 6) BOVERI: ,Zellenstudien®. In Jen. Zeitschr. f. Naturw. u. Med., 1887, 1888,
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runde Kern eine lingliche Form an, wird dann biskuitférmig, schniirt
sich in der Mitte durch, indem die immer schmaler werdende Ver-
bindnngsbriicke zerreift. und bildet so zwei neue Kerne, die sich als-
bald wieder abrunden. Erst jetzt beginnt die Teilung des Protoplasma-
korpers, indem sich die Amdbe in dhnlicher Weise semmelférmig
zwischen beiden Kernen einschniirt und nach beiden Seiten auseinander
kriecht, bis nur noch ein diinner Protoplasmafaden beide Hilften
verbindet. Auch dieser zerreifit schlieflich, so daf nun zwei neue
Amoben mit je einem Kern aus der Teilung hervorgegangen sind.
Freilich erfordert der Vorgang lingere Zeit, meist mehrere Stunden,
und geht durchaus nicht immer ganz glatt vor sich, sondern das
Protoplasma flieft 6fter wieder zu einem Klumpen zusammen, nachdem

Fig. 83. Amoeba polypodiainsechs aufeinanderfolgenden Stadien
der Teilung. Der dunkle, hellumrandete Kérper im Innern ist der Zellkern, der
blasse Korper die kontraktile Vakuole. Nach F. E. SCHULZE,

schon eine betrichtliche Einschniirung zustande gekommen war, fliefit
dann aber wieder auseinander, bis schlieflich einmal die Verbindungs-
briicke durchreifit.

b) Die indirekte Zellteilung.

Bei weitem die groBte Mehrzahl aller tierischen und pflanzlichen
Zellen dagegen befolgt den Modus der sogenannten ,indirekten oder
mitotischen Zeliteilung“, wobei das Protoplasma sich zwar
ebenfalls einfach durchschniirt, der Kern dagegen sehr aufrillice und
typische Verinderungen von groBer RegelmiBigkeit erleidet. Es sind
von den einzelnen Autoren verschiedene Stadien unterschieden, die
mit verschiedenen Namen bezeichnet worden sind. Ganz allgemein
konnen wir zwei Phasen in der Kernteilung erkennen, eine progressive,
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n der die Verdnderungen ihren Hohepunkt erreichen, und eine re-
gressive, in der die Verinderungen an den beiden aus der Teilung
hervorgegangenen Kernhilften sich wieder zuriickbilden bis zum

/’-—_‘* ™ 1 T
/

Fig. 8. Schematische Darstellung der mitotischen Kernteilung.
Nach BOVERI.

»Ruhestadium® des Kerns, mit dem man den Zustand bezeichnet, in
dem der Kern keine Teilungsvorginge zeigt. Allein besser als
alle Einteilungen und Beschreibungen fithrt uns die Abbildung die
wichtigsten Stadien der Kernteilung vor Augen (Fig. 84).
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Gehen wir von dem ,ruhenden Kern“ aus, der sich eben zur
Teilung anschickt, so sehen wir{ daB die chromatische Substanz, die,
wie wir wissen, aus Nukleinen besteht, sich zu kurzen Kiden, den
,Chromosomen® anordnet, die lose im Kern liegen. Gleichzeitig teilt
sich das bisher einheitliche Zentrosom und jede seiner Teilhéilften umgibt
sich mit einer eigenen feinen Protoplasmastrahlung (Fig. 84 a—c).
Indem sich nun die Kernmembran im Protoplasma auflést, riicken die
beiden Zentrosomen auseinander und lagern sich an zwei Polen des Proto-
plasmakorpers einander gegeniiber (Fig. 85), so daf die Chromosomen
im Aequator zwischen ihnen frei im Protoplasma liegen (Fig. 84d, e).
Die Chromosomenfiden, die dieser Form der Kernteilung den Namen
der mitotischen Teilung gegeben haben, und die sédmtlich ungefihr
gleiche Linge haben, spalten sich jetzt ihrer Linge nach, so daB aus
jedem Faden ein Doppelfaden wird (Fig. 84 f). Gleichzeitig wird die
Protoplasmastrahlung der Zentrosomen nach den in der Mitte gelegenen
Chromosomen hin deutlicher und bildet so eine spindelférmige Faden-
figur, die aus der mit dem Protoplasma vermischten achromatischen
Substanz des Kernes stammt. Alsbald ziehen die von.den Zentro-
somen ausstrahlenden Spindelfasern die Doppelfiden durch eigene
Kontraktion auseinander, und zwar so, daf die eine Halfte jedes
Doppelfadens nach dem einen, die andere nach dem anderen Pol hin-
gezogen wird (Fig. 84 ¢, ). So weichen die
beiden Fasergruppen auseinander und entfernen
sich vom Aequator der Spindelfigur. Damit ist
die progressive Phase der Kernteilung voriiber,
und es beginnt die regressive. Die beiden
Gruppen der Chromatinfiiden riicken weiter und
weiter nach beiden Polen hin auseinander, so
daf der ganze iiquatoriale Teil der Spindelfigur
frei wird. Zugleich beginnen auch die Spindel-
fasern zwischen den beiden Chromatinfiden-
) gruppen undeutlicher zu werden, und die Fasern
Fig. 85 Zentrosomen  krjmmen sich wieder zu einer Kniuelform
B, s peiMer an jedem Pole durcheinander (Fig. 844 k).
Teilung der Eizelle. Wihrenddessen hat sich der ganze Zellkérper

Nach BOVERL durch eine Ringfurche, deren Ebene senkrecht

zur Achse der beiden Kernpole steht, einge-
schniirt. Die Furche wird tiefer und tiefer und scheidet schlieflich die
ganze Zelle in zwei gleiche Hiilften, deren jede in ihrem Protoplasma
einen eigenen Kern besitzt, der sich nun, indem die Spindelfasern
vollstindig verschwinden, mit einer neuen Kernmembran umgibt und so
in sein Ruhestadium zuriickkehrt (Fig. 847, £). So sind durch die
Teilung der Mutterzelle zwei Tochterzellen entstanden, die ihrerseits
wieder weiterwachsen. Auch im Protoplasma macht sich wihrend des
letzten Stadiums der Teilung eine Verinderung bemerkbar. Die von
den Zentrosomen ausgehende Protoplasmastrablung wird wieder un-
deutlich und verschwindet schlieBlich fast ganz.

Die hier gegebene schematische Darstellung des mitotischen Zell-
teilungsvorgangs erfihrt bei verschiedenen Zellformen mannigfaltige,
aber nur geringe und unwesentliche Abdnderungen, die wesentlich in
Verschiedenheiten der Chromosomenzahl und in Variationen der zeit-
lichen Zusammenordnung der einzelnen Vorginge bestehen. Im iibrigen
ist bei allen mitotischen Zellteilungen der Vorgangim Prinzip der gleiche.
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Wihrend im allgemeinen sowohl die mitotische wie die amito-
tische Kernteilung je an ganz bestimmte Zellformen gekniipft ist, in
der Weise, daB die eine Zellart nur mitotisch, die andere nur amito-
tisch sich teilt, sind in neuerer Zeit Fille festgestelit worden, in
denen ein und dieselbe Zellart das eine Mal mitotisch, das andere
Mal amitotisch sich fortpflanzt. je nach den #ufleren Bedingungen,
unter denen sie sich teilt. So hat PFEFFER!) gefunden, dal die
Zellen der Fadenalge Spirogyra, die sich sonst stets mitotisch
teilen, wenn man sie in Wasser mit ca. 1—0,5-proz. Aether ziichtet,
was durchaus unschiidlich ist, sich nunmehr rein amitotisch fortpflanzen.
Dabei bleiben die simtlichen iibrigen LebensduBerungen vollkommen
unverindert. Die Ansicht von E. H. ZiEGLER und voM Ratn, daf
die amitotische Teilungsart ein Degenerationssymptom sei, wird da-
mit hinfillig, um so mehr, als GERASSIMOFF auch unter natirlichen
Lebensverhiltnissen bei Spirogyra amitotische Zellteilungen be-
obachten konnte, ohne daf irgendwelche Stérungen im Leben der
Algen bemerkbar gewesen wiren.

Bei den einzelligen Organismen verliuft der Modus der Kern-
vermehrung nicht immer genau nach dem gewdhnlichen Schema der
mitotischen oder amitotischen Kernteilung. Es finden sich hier, wie

Fig. 86. I Teilung des Froscheies. P Pigmentierte Oberfliche des Eies, pr proto-

plasmatischer Pol, d dotterreicher Eipol, sp Kernspindel. Nach O. HERTWIG. I7In-

iquale Teilung des Eies eines Wurmes (Fabricia). 4 protoplasmatischer,
V dotterreicher Pol. Nach HAECKEL.

namentlich durch die sorgfiltigen Untersuchungen von SCHAUDINN ?)
nachgewiesen worden ist, eine ganze Reihe von verschiedenartigen
und ginzlich abweichenden Kernteilungsmodis, die im einzelnen nicht
niher besprochen werden konnen, die aber deutlich zeigen, daf in
jener primitiven Gruppe von Organismen, aus der sich erst die Meta-
zoén entwickelt haben, die Kernteilungsverhiltnisse noch nicht so ein-
seitig konsolidiert sind wie bei den Ei- nund Gewebezellen der Meta-
zoén. Wihrend bei den Ei-und Gewebezellformen der Metazoén,
wie gesagt, der Modus der mitotischen Kernteilung in allen wesent-

1) W. PrEeFreR: ,Ueber die Erzeugung und die physiologische Bedeutung der
Amitose. In Siwzungsber. d. Konigl. Sachs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig, mathem.-
phys. Klasse 1899.

2) ScHAUDINN: ,Ueber die Teilung von Amoeba binucleata GRUBER“. In
Sitzungsber. d. Ges. Naturf. Freunde zu Berlin, 1895, — Derselbe: ,,Ueber den
Zeugungskreis von Paramoeba eilhardi n. g. n. sp.“. In Sitzungsber. der K. Pr.
Akad. d. Wissensch. zu Berlin, phys.-mathem. Klasse, 1896. — Derselbe: ,,Unter-

suchungen iiber den Generationswechsel bei Coccidien. In Zool. Jahrbiicher,
Bd. 13, 1900.
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lichen Bestandteilen iiberall der gleiche ist, verliuft die Teilung
des Zellganzen nicht immer in vollig iibereinstimmender Weise.
Besonders kommen bei der Teilung von FEizellen, die viel Nihr-
material (Dotter) enthalten, in verschiedenen Fillen Abweichungen
vom Typus vor. Mit O. HErTwIG') konnen wir ibersichtlich die
samtlichen Formen der Zellteilung, die iiberhaupt bekannt sind, in
vier Typen unterbringen:
I. Die totale Teilung.
a) Die dquale Teilung.
b) Die indquale Teilung.
c) Die Knospung.
II. Die partielle Teilung.
III. Die Vielzellbildung.
IV. Die Reduktionsteilung.

Bei der totalen Teilung wird das Protoplasma der Tochter-
zellen durch eine Scheidewand vollstindig voneinander geschieden,
so daf immer vollkommene Zellen aus der Teilung hervorgehen. Aber
anch dabei machen sich noch gewisse Unterschiede bemerkbar. In
einem Falle, bei der #iqualen Teilung, sind die Tochterzellen einander
vollig gleich, wie in dem oben geschilderten Typus (Fig. 84). Im
anderen FKall, bei der inéiqualen Teilung (Fig. 86), sind die beiden

Fig. 87. Bildung der Polzellen bei einem Scestern. sp Kernspindel, rk! erstes
Richtungskérperchen, r&* zweites Richtungskérperchen, ek Eikern.

Tochterzellen sowohl ungleich grof als auch nach ihrem Inhalt ver-
schieden, insofern die groBere Tochterzelle die Hauptmasse des pas-
siven Dotters enthilt, wihrend die kleinere vorwiegend aus aktivem
Protoplasma besteht. Dadurch sind bereits Unterschiede gegeben,
die fiir die weiteren Teilungen ins Gewicht fallen, so daf die Ver-
schiedenheiten immer gréfer werden. Im dritten Fall, bei der
Knospung schlieflich, 16st sich bei der Teilung nur ein ganz kleines
Klimpchen von der Eizelle los, wie das vor allem bei der Bildung
der sogenannten ,Polzellen“ oder ,Richtungskorperchen“ wihrend der
Reifung des Eies stattfindet, wo dieser Prozel zweimal hintereinander
erfolgt (Fig. 87).

1) O. HErRTWIG: ,Die Zelle und die Gewebe“. Bd. 1, Jena 1892.
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Bei der partiellen Teilung schniirt die Teilungsfurche,
welche die beiden Tochterhilften scheidet, nicht die ganze Zelle
durch, sondern nur einen Teil, so daf die Tochterhilften auch bei den

7o

Fig. 88. Discoidale Furchung des Cephalopoden-Eies. Nach WATASE.

folgenden Teilungen noch durch eine gemeinschaftliche Protoplasma-
masse an ihrer uonteren Seite verbunden bleiben (Fig. 88). Diese
Form wird als ,discoidale Eifurchung® bezeichnet.

Fig. 89. Superficielle Furchung cines Insekteneies in drei aufeinander-
folgenden Stadien. Nach BOBRETZKY.

Bei der Vielzellbildung tritt zunichst iiberhaupt keine Tei-
lung des Protoplasmas ein, sondern nur die Kerne vermehren sich
in der Eizelle, wandern aber spiter an die Oberfliiche und umgeben

sich dann hier je mit einer gesonderten
Protoplasmahiille, so daf nun eine in-
differente Dottermasse an ihrer ganzen
Oberfliche, umgeben von einer einschichtigen
Lage gesonderter Zellen, entsteht (Fig. 89
und 90), ein Vorgang, der als ,superficielle
Eifurchung“ bezeichnet worden ist.

Als eine besondere Art der Vielzell-
bildung kénnen wir die ,Sporenbildung
auffassen, die besonders im Protistenreich
verbreitet ist. Das Charakteristische dieser
Form der Zellvermehrung liegt darin, daB
der Kern in eine sehr grofie Zahl winziger
Kornchen zerfillt. Jeder dieser kleinen
Kerne umgibt sich mit einer gewissen

Menge von Protoplasma, so dal winzige Zellterrito
als Amoben oder Geilelzellen frei werden, wihrend

Fig. 90. Vielzellbildung
bei der Furchung eines
Insekteneies in zwei auf-
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plasma- oder Restkorper zugrunde geht. Die frei gewordene ,,Schwirm-
spore“ reprisentiert eine sehr kleine Zelle mit einem Kern und ent-
wickelt sich langsam wieder zu der Form der Protistenzelle, von der
sie abstammt.

Bei der Reduktionsteilung endlich, wie WEISMANN gewisse
Vorgiinge bezeichnet hat, die zur Bildung der Eizellen und Sperma-
zellen im Eierstock und im Hoden fiihren, zeigt sich eine kleine Ab-
weichung im Verhalten der Chromatinfiden des Kerns bei der Teilung.
Die Sperma- oder Samenzellen entstehen durch mehrfache Teilung
anderer Zellen, der ,,Samenmutterzellen. Die erste Teilung der
Samenmutterzelle verliuft noch nach dem oben geschilderten Typus.
Ehe aber die Kerne wieder in das Ruhestadium iibergetreten sind,
erfolgt gleich eine zweite Teilung, indem sich jedes Zentrosom in
zwei Hélften teilt, die auseinanderriicken und die eben erst aus der
ersten Teilung hervorgegangenen Chromatinfiden nach beiden Seiten
hin zu sich heranziehen, ohne daf diese sich erst vorher durch Lings-
teilung wie bei der normalen Teilung spalten kénnen. So wandert
die Hilfte der Chromosomen nach dem einen, die Halfte nach dem
anderen Pol hiniiber, so daB bei dieser zweiten Teilung jeder Kern
nur halb so viel Chromosomen mitbekommt wie bei einer normalen
Teilung (Fig. 91).

171

Fig. 91. Reduktionsteilung bei der Entstehung der Samenzellen aus
einer Samenmutterzelle des Pferdespulwurms. Nach O. HERTWIG.

Damit sind die wesentlichen Typen der Zellteilung, die uns
bis jetzt bekannt geworden sind, erschopft. Was allen gemein-
sam ist, das ist die Uebertragung von Kernsubstanz
und Protoplasma auf die Tochterzellen.

3. Die Befruchtung.

Der Akt der Befruchtung ist mit dem tiefen Mysterium, das der
Menschheit michtigste Motive umgibt, innig verkniipft. In der Tat
— der Naturforscher darf das aussprechen — einer der gewaltigsten
Faktoren, die das ganze organische Leben beherrschen, die ge-
schlechtliche Liebe in ihrer natiirlichen Form, zielt, ohne daf wir
uns dessen bewuft sind, auf den mikroskopischen Akt der Befruchtung
der weiblichen Eizelle durch die minnliche Samenzelle hin. Es
konnte wunderbar erscheinen, daf so gewaltige Motive, wie sie die
Triebfedern der Geschlechtssphiire im Menschenleben vorstellen, darin
gipfeln, einen winzigen Vorgang herbeizufiihren, der nicht einmal mit
blofen Augen wahrzunehmen ist; allein. wenn man beriicksichtigt,
was auf der anderen Seite aus diesem mikroskopischen Akt der Ver-
einigung von Ei- und Samenzelle resultiert, was fiir eine unendlich
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lange Kette von komplizierten Prozessen und Verinderungen bei der
Entwicklung des newnen Organismus aus dem Ei durch die Be-
fruchtung angeregt wird, was schliefilich das Endergebnis dieser langen
Reihe von Entwicklungsprozessen ist, das hochkomplizierte Tier, der
Mensch, mit dem unermegflichen Reichtum seines Lebensinhalts, dann
verliert diese Tatsache ihr Wunderbares, und wir gelangen vielmehr
dazu, dem winzigen Akt der DBefruchtung eine unabsehbare De-
deutung beizulegen, die er in potentia enthilt. Kein Wunder daher,
wenn schon seit alten Zeiten Aerzte und Naturforscher den Vorgang
der geschlechtlichen Zeugung, der das #dulerliche Beiwerk des Be-
fruchtungsvorgangs vorstellt, auf den er hinzielt, vielfach zum Gegen-
stand tiefen Nachdenkens gemacht haben. Indessen, erst nachdem
LEeuwENHOEK das Mikroskop konstruiert hatte, entdeckte sein
Schiiller Lupwic vaAN HamMMEN die Samenzellen, die wegen ihrer
lebhaften Eigenbewegungen als ,Samentierchen“ oder ,,Spermatozoén®
bezeichnet wurden, und erst die ungeahnte Vervollkommnung der
Mikroskope in unserer Zeit machte die glinzenden Arbeiten von
BuUTscHLI, HERTWIG, VAN BENEDEN, BOVERI und anderen moglich,
die uns bis iiber die
feinsten Einzelheiten des
Befruchtungsvorgangs

Aufschluf gegeben haben.

Beim Menschen und
den hoheren Tieren ist
der Vorgang der Be-
fruchtung nicht zu be-
obachten, weil er sich
im I[nnern des weiblichen
Kérpers verbirgt, und
weil die Moglichkeit, die
Eizellen auflerhalb des Fig. 92. Eizellen. I Runde Eizelle eines Seeigels.
Korpers am Leben zu Nach HerTwie. II Amoboide Eizelle eines Kalk-
erhalten. um sie mit schwammes. Nach HAECKEL.

Sperma zu befruchten,

nicht gegeben ist. Das letztere gelingt aber bei gewissen niederen
Tieren, und so hat man an Eiern, die besonders grof und durch-
sichtig sind, wie die der Seeigel und des Pferdespulwurmes, den
ganzen Verlauf des interessanten Befruchtungsvorgangs in liickenloser
Folge genau studieren konnen.

Wie wir bereits sahen, sind die minvlichen und weiblichen Ge-
schlechtszellen iiberaus verschieden differenziert. Wihrend die Eier
fast immer grofe runde oder amoboide Zellen vorstellen, mit einem
blischenformigen Kern und sehr viel Protoplasma, das die Bildungs-
stoffe fir die weitere Entwicklung enthilt, sind die Spermatozoén im
Verhilltnis zu der Grofe der Eier duferst winzig, denn ihnen fehlt
die ganze groRe Masse des passiven Nihr- oder Dottermaterials, das
den Protoplasmakérper der Eizelle so umfangreich macht. Es liegt
hier offenbar eine praktische Anpassungstatsache vor, die eine Arbeits-
teilung von Spermatozoon und Eizelle zum Ausdruck bringt. Wenn
die Eizelle eine geniigende Menge passiven Nidhrmaterials besitzt, so
kann die Spermatozoénzelle dasselbe entbehren, denn sie macht ja
ihre weitere Entwicklung mit der Eizelle vereinigt durch. Auf der
anderen Seite hat die Spermatozoénzelle dafiir den Vorteil, da8 ihre
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Beweglichkeit, die zum Aufsuchen der Eizelle nétig ist, nicht durch
unnotige Massen passiver Stoffe behindert wird. Die Spermatozoén
bestehen zum grolen Teil aus Kernsubstanz, welche die Haunptmasse
des Korpers bildet, und haben nur eine diinne Protoplasmahiille, die
sich in den meisten Fiillen in eine bewegliche GeiBel fortsetzt, welche
als ,,Schwanz* vom iibrigen Koérper, dem , Kopf* unterschieden wird
und zur Bewegung des Spermatozoons beim Aufsuchen des Eies dient.
Die feinere Struktur der Spermazellen ist, wie die eingehenden Unter-
suchungen von RETzIUs!) und BALLowiTz?) in neuerer Zeit gezeigt
haben, sehr kompliziert, und bei den verschiedenen Tierformen finden
sich die mannigfaltigsten Difterenzierungen. Die vorstehenden Ab-
bildungen mogen einige Beispiele dafiir liefern (Fig. 93), konnen aber
nur in sehr unvollkommener Weise die Feinheit der wirklichen Ver-
hiiltnisse zum Ausdruck bringen. Es ist, wenn man einen Begriff

|

0 m i
£
( v}
a kb i“c a4 e .f g “‘b, \\‘i ;—%\é V
| i ¥
\

e

\ | | | :

Fig. 93. Verschiedene Spermatozoénformen. a Von einer Fleder-
maus (Vesperugo nocturna). Nach BALLOWITZ. b u. ¢ Vom Frosech, d vom
Finken, ¢ vom Schaf, fu. g vom Schwein. Nach SCHWEIGGER-SEIDEL.
% Von einer Meduse, ¢ von einem Affen (Cercopitheeus), ! von einer
Krabbe. Nach Craus. & Vom Spulwurm. Nach BOVERI

von der komplizierten Differenzierung im Bau der Spermatozoén
gewinnen will, unerliflich, die herrlichen Tafelfiguren von
RETZIUS zu betrachten, deren Durchsicht nicht blof ein
hohes wissenschaftliches Interesse, sondern auch einen ebenso
groBen #sthetischen Genuf gewihrt.

Wenn nun auch bei den weitgehenden Differenzierungen des
Spermatozoénkorpers das Protoplasma gegeniiber der Kernmasse
etwas in den Hintergrund tritt, so sind doch immer die Sperma-
tozoén ebenso wie die Eier vollstindige Zellen und
enthalten beide wesentlichen Zellbestandteile: Proto-
plasma und Kern, eine Tatsache, auf die besonderer
Nachdruck zu legen ist.

Ehe die Befruchtung eintritt, in einigen Fillen auch erst withrend
des Beginns der Befruchtung, erfolgt der Reifungsprozef des
Eies, der darin besteht, daR durch zwei hintereinander verlaufende

1) GusTaF RETzIUS: ,Biologische Untersuchungen“. Neue Folge X, 1902;
X1, 1904; XIII, 1906. Jena, Gustav Fischer”

2) BaLLowitz: ,Das RETziussche Endstiick der Siugetierspermatozoén. In
Internat. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol., Bd. 7, 1890. — Derselbe: , Weitere Be-
obachtungen iiber den feineren Bau der Saugetierspermatozoén®. In Zeitschr. f.
wissensch. Zool., Bd. 52, 1890.
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Kernteilnongen zwei Knospen, die ,Polzellen oder , Richtungs-
korperchen, gebildet und abgestoBen werden (Fig. 91, p. 236). Die
Befruchtung besteht also in der Verschmelzung einer reifen Eizelle
mit einer Samenzelle, wobei die letztere die Eizelle aufsucht, durch
eigene Lokomotionen, die wir spiiter bei Betrachtung der Bewegungs-
typen der Zelle kennen lernen werden.

Der Prozel der Vereinigung zweier Zellen ist ein Vorgang, der
sich nicht bloB bei der geschlechtlichen Fortpflanzung findet, sondern
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Fig. 94. Konjugation von Paramaecium in verschiedenen aufeinander-
folgenden Stadien. K Hauptkern, nk Nebenkern. I. Beginn der Konjugation,
I1. Der Nebenkern hat sich zweimal hintereinander geteilt. IIl. Von den vier Teil-
stiickchen des Nebenkerns gehen drei zugrunde, der vierte teilt sich nochmals in einen
minnlichen (m) und einen weiblichen (w) Kern. IV. Wihrend der Hauptkern zerfillt,
werden die beiden minnlichen Kerne 7 und 5m ausgetauscht und vereinigen sich mit
den weiblichen zu einem Kern, V. t, der sich wieder teilt in ¢ und ¢“. VI. ¢’ und ¢"
teilen sich nochmals. VII. Aus dieser Teilung cntstehen die Anlagen des neuen Haupt-
kerns (pt) und des neuen Nebenkerns (nk'). Der alte Hauptkern geht zugrunde. Nach
R. HERTWIG.

sich bis tief in das Reich der einzelligen Organismen hinab verfolgen
148t, bis zu Formen, bei denen von einer geschlechtlichen Differenzierung
noch keine Rede ist. Hier, bei den Protisten, ist sie unter dem
Namen der ,Konjugation* bekannt. Schon bei den einzelligen
schalentragenden Rhizopoden, z. B. bei den mit zierlichem Gehéuse
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versehenen Difflugien, kommt eine Konjugation vor, indem diese
trigen Protoplasmawesen zu zweien, aber auch bisweilen zu dreien,
vieren oder noch mehreren dicht aneinander herankriechen, worauf
sich ihre Protoplasmaleiber aneinanderlegen und zu einer gemein-
schaftlichen Masse verschmelzen, um sich, nachdem eine Vermischung
des beiderseitigen Protoplasmas und gewisse Veriinderungen der
Kerne Platz gegriffen haben, wieder zu trennen!). Am genauesten sind
die Vorgiinge bei der Konjugation in neuerer Zeit von BUTscHLI?),
BaLB1aNT ®), MAUPAS*?), A. GRUBER °) und R. HERTWIG %) an Wimper-
infusorien studiert worden.

Paramaecium ist eine lingliche Infusorienform, die iiber und
iiber bewimpert ist und ein ungemein giinstiges Objekt fiir zellular-
physiologische Untersuchungen der mannigfaltigsten Art abgibt. Die
sehr gut mit blofem Auge wahrnehmbaren Paramicien lassen sich
in faulenden Heuaufgiissen stets in groRen Massen kultivieren und
vorritig halten. Dabei beobachtet man hiufig, daf in der ganzen
Kultur plotzlich eine , Konjugationsepidemie auftritt, so daf man
fast nur konjugierte Individuen findet. Die Vorgiinge bei der Kon-
jugation verlaufen dann folgendermafen: Zwei Individuen legen sich
parallel aneinander, an ihren Mundéffnungen (Fig. 94, I, o) tritt eine
Verschmelzung des Protoplasmas zu einer Briicke ein, und es be-
ginnen sehr charakteristische Verinderungen der Kerne. Wie bereits
frither bemerkt, haben die Wimperinfusorien zwei Kernformen, einen
Makronucleus oder Hauptkern, und einen oder mehrere Mikronuclei
oder Nebenkerne. Der Hauptkern geht wihiend der Konjugation
ganz zugrunde, indem er zerfillt und sich im Protoplasma auflost.
Haben wir eine Paramécienform mit nur einem Nebenkern, wie
Paramaecium caudatum, wo die Verhilltnisse am einfachsten
liegen, so teilt sich der Nebenkern in jedem Paarling zweimal hinter-
einander, so dall vier Teilkerne daraus entstehen. Drei davon losen
sich ebenfalls im Protoplasma auf, der vierte aber teilt sich in jedem
Paarling noch einmal und 1i8t die eine Hilfte (den ,,minnlichen*
Kern) iiber die Protoplasmabriicke in den anderen Paarling hiniiber-
treten, so daf jeder Paarling jetzt einen ,weiblichen Kern von sich
selbst und einen ,,ménnlichen® vom anderen Paarling enthilt. Diese
beiden Kerne verschmelzen alsbald zusammen und teilen sich darauf
wieder, indem aus der einen Teilbilfte ein neuer Makronucleus, aus
der anderen ein neuer Mikronucleus entsteht. Nach dem Austausch
der beiderseitigen Kernhilften trennen sich die Paarlinge wieder von-
einander, und die Konjugation ist beendet.

Die Konjugation der geschlechtslosen, einzelligen Organismen ist
derjenige Vorgang, von dem sich die Befruchtungsvorgiinge bei der

1) Max VERWORN: ,,Biologische Protistenstudien”. Teil II. In Zeitschr. f.
wiss. Zool., 1890.

2) BUTscHLI: ,Studien iiber die ersten Entwicklungsvorgiinge der Eizelle, die
Zellteilung und die Konjugation der Infusorien®. Frankfurt 1876.

3) BALBIaNI: ,,Recherches sur les phénomenes sexuels des infusoires. In
Journ. de la Physiol., T. 4.

4) MavuPAs: , Recherches expérimentales sur la mu]tis)licat;ion des infusoires
ciliés“. In Arch. de Zool. expérim. et générale, T. 6, Série 2.

5) A. GRUBER: ,,Der Konjugationsproze8 bei Paramaecium aurelia®. In Ber.
d. naturf. Ges. zu Freiburg i. B., Bd. 2, 1886.

6) R. HErTwIG: ,Ueber die Konjugation der Infusorien. In Abhandl. d.
Konigl. Bayer. Akad., Miinchen 1889.
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geschlechtlichen Fortpflanzung phylogenetisch ableiten, denn wir
finden bei der Befruchtung im wesentlichen dieselben Tatsachen wie
bei der Konjugation. Der Befruchtungsvorgang verliuft iibrigens an
verschiedenen Objekten nicht ganz gleichartig, wenigstens sind an
den beiden Objekten, die bisher am genauesten untersucht worden
sind, am Ei der Seeigel und des Pferdespulwurms, einige kleine
Verschiedenheiten beobachtet worden, wenn auch alle wesentlichen
Momente durchaus iibereinstimmen.

Fassen wir zuerst die Befruchtung des Spulwurmeies
ins Auge, so erfolgt hier die Reifung des Eies, d. h. die AusstoBung
der Richtungskorperchen, erst wenn die Samenzelle in das Ei eindringt.
Wihrend die Samenzelle in das Protoplasma des Eies tritt (Fig. 95 1),
wandert der bisher in der Mitte gelegene Eikern an die Oberfliche

111

Fig. 95. Befruchtung des Spulwurmeies (Ascaris megalocephala) in
sechs aufeinanderfolgenden Stadien. Gleichzeitig erfolgt die Reifung des Eies,
d. h. die AusstoBung der Richtungskérperchen (Polzellen). Nach O. HERTWIG.

des Eies (Fig. 95 I1), wo er sich zweimal hintereinander teilt und zur
Ausstofung der Richtungskérperchen Anlaf gibt (Fig. 95 111 u. IV).
Inzwischen hat sich das Protoplasma der Samenzelle mit dem
Protoplasma der Eizelle vermischt und sich der weiteren Beobachtung
entzogen. Der Spermakern dagegen ist in die Mitte des Eies ge-
wandert, wohin ihm nach Angabe der Richtungskorperchen der Eikern
von der Peripherie her wieder entgegenkommt. Beide Kerne legen
sich jetzt nebeneinander, umgeben sich mit einem durchsichtigen Hof
und zeigen nun deutlich je zwei grofie Chromatinschleifen. Gleich-
zeitic machen sich zwei Zentrosomen bemerkbar, die sich zu beiden
Seiten der Kerne mit einem Strahlenkranz zu umgeben beginnen
(Fig. 95 V). Eine Verschmelzung der Kernsubstanzen tritt beim
Spulwurm nicht ein, sondern es entwickelt sich, von den beiden Zentro-
Verworn, Allgemeine Physiologie. Aufl. 16
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somen ausgehend, die bekannte Kernteilungsspindel, deren Spindel-
fasern nach beiden Seiten je eine Chromatinschleife des Eikerns und
eine des Spermakerns an die Pole hinziehen, so daB also jede Hilite
der Eizelle einen Kernanteil vom Ei und einen vom Spermatozoon
bekommt (Fig. 95 V1). Damit ist die Befruchtung beendet und zu-
gleich die erste Teilung der Eizelle vorbereitet, die nun in der ge-
wohnlichen Weise erfolgt, indem sich im Aequator der Spindel das
Ei durchschniirt, wihrend die Kerne in beiden Hilften ihre Ruheform
annehmen.

Die Befruchtung des Seeigeleies zeigt in einzelnen
Punkten ein etwas abweichendes Verhalten. Hier ist die Reifung des
Eies bereits vollendet, wenn das Spermatozoon eindringt. Ferner ver-
schmelzen hier Eikern und Spermakern vollstindig zu einem einzigen
Kern, ehe die Teilung in die beiden ersten Furchungshilften der Ei-
zelle eintritt.

Was das Schicksal der Zentrosomen bei der Befruchtung betrifft,
so hat Boveri!) und in Uebereinstimmung mit ihm WiLsoN und
MATHEWS ?) an Seeigeleiern, sowie MEap?) an Eiern von Rohren-
wiirmern (Chaetopterus pergamentaceus) gefunden, dafl das Zentrosom
der Eizelle ohne eine Rolle zu spielen zugrunde geht (MEAD) und
verschwindet, wihrend das Zentrosom der Spermazelle nach der Be-
fruchtung sich allein in der Eizelle in zwei Zentrosomata teilt, deren
jedes ein Zentrum fiir die Protoplasmastrahlung und die darauf folgende
Teilung der befruchteten Eizelle bildet (Fig. 96).

Fassen wir nach alledem die wesentlichen Momente des Be-
fruchtungsvorganges zusammen, so miissen wir sagen: Die nor-
male Befruchtung besteht in der Vereinigung zweier
Zellen, der Eizelle und der Samenzelle, bei der das
Protoplasma mit dem Protoplasma, und der Zellkern
mit dem Zellkern verschmilzt, so daf bei der darauf
folgenden Teilung der befruchteten Eizelle jede Teil-
hilfte Substanz von beiden verschmolzenen Zellen so-
wohl vom Protoplasma als auch vom Kern mitbekommt.

Der Akt der Befruchtung ist bei allen geschlechtlich sich fort-
pflanzenden Organismen die gewdhnliche Einleitung fir die Ent-
wicklung der Eizelle. Durch die Einfilhrung der Substanz des
Spermatozoons erhiilt die Eizelle den AnstoR zu der charakteristischen
Reihe von Verinderungen, die ihre Entwicklung ausmachen. In-
dessen mufR hier erwahnt werden, daf bei vielen Pflanzen und
wirbellosen Tieren, die sich gewohnlich geschlechtlich fortpflanzen,
unter gewissen Bedingungen auch das unbefruchtete Ei sich zu
einem vollkommenen normalen Organismus entwickeln kann, eine
Tatsache, die, wie bereits erwihnt, als ,Parthenogenese® be-
zeichnet worden ist. Hiufig folgen, wie z. B. bei gewissen niederen
Krebsen, eine grofe Anzahl von ungeschlechtlichen Generationen,
die sich immer wieder aus unbefruchteten Eiern entwickeln, hinter-

) 1) Boveri: ,,Ueber das Verhalten der Zentrosomen bei der Befruchtung des
Seeigeleies nebst allgemeinen Bemerkungen iiber Zentrosomen und Verwandtes“. In
Abh. d. physikal.-medizin. Gesellsch. zu Wiirzburg, Bd. 29, 1895.

2) E. B. WiLsoN and A. B. MATHEWS: ,,Maturation, Fertilisation and Polarity
in the Echinoderm Egg“. In Journ. of Morphol., Vol. 10, 1895.

3) A. D. MEAD: ,Some observations on Maturation and Fecundation in Chaet-
opterus pergamentaceus Cuvier“. In Journ. of Morphol., Vol. 10, 1895.
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einander, bis endlich eine geschlechtliche Generation aus befruchteten
Eiern entsteht. Die Bedingungen, von denen die Parthenogenese ab-
hingig ist, scheinen sehr verschiedener Art zu sein. Unter normalen
Verhiltnissen sind sie wohl meist in den Nahrungsverhiltnissen, der
chemischen Zusammensetzung und dem osmotischen Verhalten des
umgebenden Mediums zu suchen. Auf letztere Momente weist auch
die Tatsache hin, dafl es einer ganzen Reihe von Forschern gelungen

13 q
Fig. 96. Schema des Befruchtungsvorganges beim Seeigel in 7 aufeinanderfolgenden
Stadien a—g. Nach BOVERI.

ist, durch bestimmte chemische Einwirkungen unbefruchtete Eier zu

einer parthenogenetischen Entwicklung bis zu gewissen Stadien anzu-

regen. So hat TicHoMIROFF die Eier von Schmetterlingen durch

Eintauchen in konzentrierte Schwefelsiure, DEwiTz Froscheier durch

Sublimatbehandlung, KLEBS Algen- und Pilzsporen durch Einwirkung
16*
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von Salz- und Zuckerlssungen, HErTWIG Seeigeleier durch Strychnin-
losungen, LoEB Seeigeleier durch Magnesiumchloridlgsungen zu par-
thenogenetischer Entwicklung veranlaft. Besonderes Interesse aber
im Hinblick auf die Theorie der Befruchtung verdient schlieRlich die
kiirzlich von H. WINKLER!) festgestellte Tatsache, daf sich Seeigel-
eier durch ein Extrakt von Spermatozoén der gleichen Art in Meer-
wasser, das keine lebendigen Spermatozoeén mehr enthilt, zur Ent-
wicklung anregen lassen, wenn auch vorliufiz bei den Versuchen die
Intwicklung nicht iiber gewisse Stadien hinausging. Daf es sich in-
dessen hierbei um die Wirkung eines Enzyms handle, das im
Spermatozoon enthalten sei und auch bei der normalen Befruchtung
auf fermentativem Wege die Entwicklung anrege, ist eine von
RapHAEL DuBois und Pifrr gemachte Hypothese, die sich durch
nichts stiitzen 148t und offenbar nur auf eine Verkennung des Enzym-
begrifts zurtickzufithren ist, mit dem leider schon so viel gesiindigt
worden ist.

Nach den zahlreichen Erfahrungen, die gerade iiber diesen Punkt
in den letzten Jahrzehnten gemacht worden sind, mul man schlieflen,
dafl die Eier verschiedener Tierformen eine sehr verschieden grofie
Neigung zu parthenogenetischer Entwicklung besitzen, indem die einen
sehr leicht, die anderen schwerer, die dritten gar nicht durch duBere
Einwirkungen dazu veranlalt werden konnen. Man konnte die Tier-
formen nach der Leichtigkeit, mit der sich ihre Llier zur partheno-
genetischen Entwicklung durch duBere Eingrifte anregen lassen, leicht
zu einer kontinuierlichen Stufenleiter anordnen.

4. Die Entwicklung des vielzelligen Organismus.

Entwicklung im allgemeinen Sinne konnen wir definieren als eine
fortlaufende Reihe von Verinderungen. Wenn wir von der Fort-
pflanzung des vielzelligen Organismus durch Abschniirung ganzer
Korperteile, wie bei der Knospung und Teilung, absehen, wo ja die
wesentlichen Zellgruppen der einzelnen Organsysteme schon direkt
bei der Abschniirung vom elterlichen Organismus auf die Knospen
oder Teilstiicke tibertragen werden, dann besteht die Bildung des
vielzelligen Organismus nur in seiner Entwicklung aus der Ei-
zelle. Mag das Ei unbefruchtet sich entwickeln, wie bei dem
Vorgange der ,Parthenogenese”, die der uralten Legende von der
unbefleckten Empfingnis fiir gewisse niedere Tiere einen realen
Hintergrund verleiht, mag es vorher befruchtet worden sein, wie das
die allgemeine Regel bei der Entwicklung der Tiere und Pflanzen
ist, immer haben wir die Tatsache vor uns, daf sich der viel-
zellige Organismus aus einer einzigen Zelle allméidh-
lich entwickelt.

Eine Entwicklung haben wir freilich schon bei den einzelligen
Organismen, aber hier liuft der ganze Entwicklungskreis an einer
einzigen Zelle ab. Immerhin bildet die Entwicklung der Protisten ein
interessantes Analogon zu der Entwicklung der vielzelligen Organismen,
der Tiere und Pflanzen. Bei den niedrigsten Formen, wie z. B. den

1) H. WINKLER: ,,Ueber Furchung unbefruchteter Eier unter der Einwirkung
von Extraktivstoffen aus dem Sperma‘. In Nachrichten d. K. Ges. d. Wiss. zu
Gottingen, mathem.-phys. Klasse, 1900, Heft 2.



Von den elementaren LebensiuBerungen. 245

Amoben, ist die Entwicklung noch mit dem bloBen Wachstum
identisch. Eine Amobe verindert sich nur, indem sie an Masse
zunimmt und sich dann teilt. Die Teilhédiften beginnen wieder zu
wachsen, his sie so groR geworden sind, daB sie sich wieder teilen.
Der ganze Entwicklungskreis der Amdobe besteht im Wachstum bis
zur Zellteilung. Wir sehen also, Wachstum und Zellteilung sind die
einfachsten Elemente, welche die Entwicklung erfordert, und in der
Tat gibt es in der ganzen lebendigen Welt keine Entwicklung ohne
Wachstum und Zellteilung. Eine in komplizierteren Formverinde-
rungen sich #uBernde Entwicklung finden wir aber bereits bei allen
den Protisten, die sich durch Sporenbildung fortpflanzen. In diesem
Falle miissen die Sporen, die ja der Mutterzelle durchaus undhnlich
sind, erst eine Reihe von Formverinderungen durchmachen, bis sie
der Mutterzelle gleich werden. Die Entwicklungsgeschichte der Pro-
tisten ist in neuerer Zeit bei einigen Gruppen genauer studiert worden.
So haben RHUMBLER!) von der Infusoriengattung Colpoda, und
L. PFEIFFER 2), LABBE?®), LAVERANY), GRASSI®) und SCHAUDINN ¢)
von der Sporozoéngattung Coccidium die Entwicklungsgeschichte
mit groBer Miihe und Geduld verfolgt. Als Beispiel kann uns der
von ScHAUDINN ermittelte Entwicklungskreis des Coccidium
Schubergi dienen, einer Protistenform, die in den Darmepithel-
zellen der Tausendfiifergattung Lithobius parasitir lebt. Die
nebenstehende Fig. 97 zeigt in den romischen Zahlen von I—XX den
Ablauf der ganzen Entwicklung. I zeigt das Eindringen der aus
einer Cyste (X X) entleerten Sporen in die Darmepithelzellen von
Lithobius. II, III, IV sind Entwicklungsstadien, welche die ein-
gedrungenen Sporen in den Darmepithelzellen durchmachen. Sie
wachsen hier zu kugelférmigen Zellen (/7)) heran, die dann austreten
und durch Zerkliftung der Kernsubstanz und Abgrenzung des Proto-
plasmas um die Kernpartikel zur Vielzellbildung fihren (V—VIJ),
wobei wiederum Sporen ( V/II—X) frei werden. Diese Sporen dringen
wiederum in Epithelzellen ein und differenzieren sich zu weiblichen
und minnlichen Sporen (X7Ia und XI[e). Wiahrend aus den weib-
lichen Sporen sich befruchtungsfihige Eizellen entwickeln (X[a,b, e),
gehen aus den ménnlichen wiederum durch Kern- und Zellzerfall zahl-
reiche lingliche Schwirmsporen hervor (XIla, b, ¢, d, e), die dann die
Eizellen befruchten (XIII). Die befruchtete Eizelle selbst umgibt
sich dann mit einer dicken Cystenmembran und zerfillt in der Cyste
wiederum zu Sporen (XIV—XX), die ihren Entwicklungskreis wieder
von vorn beginnen. In #hnlicher Weise kompliziert ist auch die Ent-
wicklung des Malariaparasiten.

1) REUMBLER: ,Die verschiedenen Cystenbildungen und die Entwicklungs-
geschichte der holotrichen Infusoriengattung Colpoda“. In Zeitschr. f. wiss. Zool,
Bd. 46, 1888,

2) L. PFEIFFER: ,,Beitriige zur Kenntnis der pathogenen Gregarinen*. Zeitschr.
f. Hygiene, Bd. 3, 1888. — Derselbe: ,,Die Protozoén als Krankheitserreger*. 2. Aufl.
Jena 1891.

3) ALPHONSE LABBE: ,,Sporozoa“. In ,Das Thierreich“, Berlin 1899,

4) LAVERAN: ,I’hématozoaire du paludisme®, Paris 1891. — Derselbe: ,,Traité
du paludisme®, Paris 1898.

5) GRassi: ,Studi di uno zoologo sulla malaria“. In Mem. R. Accad. dei
Lincei, Classe scienze fisiche, Vol. 3, 1900.

6) SCHAUDINN: ,,Untersuchungen iiber den Generationswechsel bei Coccidien‘,
In Zool. Jahrbiicher, Jahrg. 1900.
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Fig. 97. Entwicklungsgeschichte von Coccidium Schubergi. Nach
SCHAUDINN.
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Was sich bei den Protisten an einer einzigen Zelle abspielt, das
verliuft bei der Entwicklung des vielzelligen Organismus an einer
groBen Summe von Zelleu. Nach unseren DBetrachtungen iiber die
Fortptlanzung kann die Entwicklung des vielzelligen Organismus aus
dem einzelligen Ei nicht anders geschehen als durch fortgesetzte Zell-
teilung. Dabei aber spielen zwei Momente eine wichtige Rolle, das
ist einerseits die Tatsache, daf sich die aus der Teilung der Eizelle
hervorgehenden Teilungsprodukte nicht wie bei den meisten Protisten
voneinander trennen, sondern miteinander im Zusammenhang bleiben,
und anderseits die Tatsache, daf die Teilungsprodukte einander
nicht immer gleich sind, sondern durch iniiguale Teilung zwei von-
einander und von der Mutterzelle ganz verschiedene Zellformen bilden
konnen. Auf diese Weise wird nicht nur die Entstehung eines viel-
zelligen Organismus iiberhaupt, sondern die Entstehung eines viel-
zellicen Organismus mit Differenzierung der verschiedenartigsten Ge-
webe und Organe ermioglicht. Wire nur das erste Moment wirksam
und das zweite nicht, dann wiirde ein Zellenstaat resultieren, be-
stehend aus vielen Zellen, die aber alle einander gleich wiren. Auch
solche Organismen existieren tatsichlich im Reiche der Protisten
(Fig. 9%) und werden als Zellkolonien aufgefalt, die vollkommen re-

Fig. 98. 4 Eudorina elegans. B Magosphaers planula. Nach HAECKEL.
Zwei vielzellige Organismen, aus gleichartigen Zellen bestehend.

publikanische Verfassung haben, d. h. in denen jede Zelle der
anderen genau gleichgestellt ist. Diese Formen bilden die Zwischen-
glieder zwischen den wirklich einzelligen Organismen und den Tieren
oder Pflanzen. Im Korper der Tiere und Pflanzen sind, selbst bei
den niedrigsten, die Zellen nicht mehr alle gleich, und diese Ditteren-
zierung, durch die tiberhaupt nur die Entwicklung eines komplizierter
gebauten Zellenstaates ermoglicht wird, beruht auf der Wirksamkeit
des zweiten Moments, der iniqualen Zellteilung. Also Zell-
teilung, und zwar sowohl &quale wie indiquale, und Zu-
sammenbleiben der Zellen sind die Faktoren, welche
die Entwicklung eines differenzierten Zellenstaates
hervorbringen.

Wir konnen nicht auf die speziellen Vorgéinge in der individuellen
Entwicklung der vegschiedenen Tiere und Ptlanzen niher eingehen
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und miissen zu diesem Zwecke auf die ausfiihrlichen Werke von
HaeckeiL!), HErTwIG ?), BONNET ?), KorscHELT und HEIDER*) ver-
weisen, welche die Embryologie als selbstindige Wissenschaft be-
handeln. Dagegen miissen wir noch einen Blick auf jenes wichtige
Gesetz werfen, das, wie wir schon sahen, der individuellen Euntwick-
lung ihre bestimmten Wege vorschreibt, auf das ,biogenetische
Grundgesetz®.

Schon KarL ERNST voN BAER, der Begriinder der Embryologie,
hatte gefunden, da8 in der Embryonalentwicklung ganz verschiedener
Tierformen Entwicklungsstadien vorkommen, die sich tiuschend #hn-
lich sehen und nach DArwINs epochemachender Tat sprach bereits
Fritz MULLER %) mit klaren Worten die Tatsache aus, daf die Ent-
wicklungsgeschichte des Individuums eine kurze Wiederholung des
ganzen Entwicklungsganges vorstellt, den die betreffende Art withrend
der Entwicklung durchgemacht hat. Es war dann HAECKELs Ver-
dienst, das ,biogenetische Grundgesetz“ schirfer formuliert
und das DBestehen eines Zusammenhanges zwischen der onto-
genetischen und phylogenetischen Entwicklungsreihe betont zu haben.
HAECKEL®) zeigte nimlich, daf die individuelle Entwicklung oder
Ontogenie nur in groben Umrissen eine Wiederholung oder , Palin-
genie“ der Stammesentwicklung oder Phylogenie vorstelit, daf aber
vielfach diese Wiederholung verwischt oder gefilscht wird durch das
Auftreten von Eigenschaften, die nicht in der phylogenetischen Ent-
wicklungsreihe der betreftenden Form vorhanden waren, und die er
deshalb als Ausdruck einer Filschungsentwicklung oder .Ceno-
genie“ bezeichnete. Wir haben also in der individuellen Entwick-
lungsreihe einer jeden Organismenform zweierlei Bestandteile zu unter-
scheiden, einerseits die palingenetischen Bestandteile, welche die
Stammesentwicklung der betrefienden Form kurz rekapitulieren, und
anderseits die cenogenetischen Bestandteile, die erst durch Anpassung
nachtriiglich entstanden sind und den Verlauf der palingenetischen
Vorgiinge abgeéindert und verwischt haben.

Die Erklirung fiir diese Tatsachen liegt zweifellos in den beiden
Momenten, die, wie wir gesehen haben, die ganze Entwicklung des
organischen Lebens beherrschen, in dem formerhaltenden Moment
der Vererbung und in dem formverindernden Moment der An-
passung. Welche Mechanismen freilich im einzelnen der Wieder-
holung der Ahnenformen in der Ontogenie und welche der Abéinde-
rung und Umformung derselben zugrunde liegen, welche chemischen
und - physikalischen Faktoren in beiden Momenten ihren Ausdruck
finden, das im einzelnen zu untersuchen, bleibt noch der zukiinftigen
entwicklungsphysiologischen Forschung vorbehalten. Jedenfalls konnen
wir mit HAECKEL ") das biogenetische Grundgesetz kurz folgender-
maflen formulieren:

1) HAECKEL: , Anthropogenie oder Entwicklungsgeschichte des Menschen*. 4. Aufl.
Leipzig 1891.

2) O. HErTwIG: ,Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte des Menschen und der
Wirbeltiere*. 3. Aufl. Jena 1890.

3) R. BoNNET: ,Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte“. Berlin 1907.

4) KorscHELT und HEIDER: ,Lehrbuch der vergleichenden Entwicklungs-
geschichte der wirbellosen Tiere. Spezieller Teil, Jena 1890. Allgemeiner Teil,
Jena 1903.

5) MULLER: ,Fiir Darwin®. Leipzig 1864.

6) HAECKEL: ,,Generelle Morphologie der Organismen®. Leipzig 1866.

7) HAECKEL: ,,Ziele und Wege der heutigen Entwicklungsgeschichte. Jena 1875.
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sDie Keimesentwicklungistein Auszugder Stammes-
entwicklung; um so vollstindiger, je mehr durch Ver-
erbung die Auszugsentwicklaung beibehalten wird; um
so weniger vollstindig, je mehr durch Anpassung die
Filschungsentwicklung eingefiihrt wird.“

ITI. Der Energieumsatz.

A. Die allgemeinen Gesetze der Energetik.

Seit alter Zeit hat die Naturwissenschaft verschiedene ,Krifte®
unterschieden, welche die Bewegungsvorgiange in der Natur hervor-
bringen sollen. ,Kraft® wurde dabei in naturwissenschaftlichem Sinue
als ein Ausdruck fir die ,Ursache® einer Bewegung definiert, denn
man wufite von einer Kraft nichts anderes zu sagen, als dafl sie Be-
wegung hervorbringen sollte. So war der Begrift der ,Kraft“ nichts
anderes als eine Form des alten mystischen Ursachenbegriffs. Sinn-
lich wahrzunehmen ist keine Kraft, sinnlich wahrzunehmen sind nur
Bewegungen. Es liegt hieran, dall man seit frithen Zeiten schon da,
wo man verschiedene Bewegungsformen sah, auch verschiedenartige
Krifte annahm. So kam es, dal mit der Zeit eine Menge von
Kriften unterschieden wurde, die schlechterdings nicht miteinander
auf die gleiche Stufe gestellt werden konnten. Man sprach von
Schwerkraft, von Muskelkraft, von Willenskraft etc. Dieser Zustand
ist noch jetzt nicht ganz voriiber. Indessen hat die moderne Physik
und Chemie doch mit dem Begriff der ,Kraft“ allmihlich etwas auf-
geriumt und benutzt das Wort nur noch als Bequemlichkeitsausdruck,
nicht aber als Erklirungsmoment. Statt dessen hat man fiir Er-
klirungszwecke in neuerer Zeit einen anderen der Erfahrung ent-
nommenen Begriff in die Mechanik der Bewegungsvorginge eingefiihrt,
der nichts Mystisches enthilt, das ist der Begriff der ,Energie®.

1. Die Formen der Energie.

Der Begriff der Energie hat in der neueren Physik eine ganz
bestimmte Bedeutung angenommen. Wir koéunen Energie kurz
definieren als Arbeitsleistung oder Arbeitsfihigkeit. Die
Vorgiinge oder Zustinde korperlicher Systeme werden also betrachtet
unter dem Gesichtspunkt, ob und welcherlei Arbeit sie leisten oder
zu leisten imstande sind und aus welcherlei Arbeitsieistungen sie
resultieren. Diese Arbeit kann sehr verschiedener Art sein, und je
nach ihr unterscheiden wir eine grofere Anzahl von Energieformen
durch eigene Benennungen. Zahl und Einteilung der Energieformen
sind freilich bis zu einem gewissen Grade willkiirlich, aber alle Energie-
formen, die wir kennen oder die wir aufstellen wollen, unterliegen
einer Scheidung in zwei Gruppen, je nachdem sie Arbeit selbst,
d. h. kinetische Energie (Energie der Bewegung), oder Ar-
beitsfihigkeit, d. h. potentielle Energie (Energie der Lage)
reprisentieren.

Dal jedem bewegten System ein gewisser Energiewert zu-
kommt, ist ohne weiteres verstindlich, denn die Bewegung eines
materiellen Systems ist ja direkt eine Arbeitsleistung. DafR aber auch
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ein ruhendes System einfach durch seine Lage einen bestimmten
Energiewert reprisentieren kann, mag uns das Beispiel der Gravi-
tationsenergie zeigen. Befindet sich ein Stein in labiler Gleichgewichts-
lage auf der Mauerkante eines Turmes und wird er durch einen
minimalen Anstof ins Wanken gebracht, so fillt er zur Erde. Da-
bei leistet er eine Arbeit, die in Bewegung und Wérme zum Aus-
druck kommt und deren Grofe ganz von seiner Lage abhingig ist.
Er leistet mehr Arbeit, wenn er aus groferer, weniger, wenn er aus
geringerer Hohe herabfillt. Seine ILage, in diesem Beispiel seine
Entfernung vom Erdmittelpunkt, reprisentiert einen ganz bestimmten
Arbeitswert und kann jeden Augenblick, wenn die #dufleren Bedin-
gungen hergestellt sind, direkt zur Arbeitsleistung benutzt werden.
Der Stein enthiilt also in der betreffenden Lage Energie in potentia
oder potentielle Energie.

Beide Arten von Energie, kinetische (aktuelle, Energie der
Bewegung) sowohl wie potentielle (Spannkraft, Energie der Lage)
finden wir in den verschiedensten Gewindern. Es ist vielleicht zweck-
miiBig, einen kurzen Blick zu werfen auf einige Beispiele der wichtigeren
Energieformen, die wir in den Vorgéngen und Zustinden der Korper-
welt unterscheiden konnen.

Beispiele von Energieformen:

Chemische Energie.

. Kohisionsenergie.
Osmotische Energie.

. Energie der Wirme.
Mechanische Energie.

. Gravitationsenergie.
Energie des Lichts.
Energie der Elektrizitét.
. Energie des Magnetismus.

Die Naturwissenschaft stellt sich die Korperwelt zusammengesetzt
vor aus auferordentlich kleinen Teilchen und nennt diejenigen Teilchen,
die nicht mehr geteilt werden konnen, ohne ihre Eigenschaften zu ver-
andern, ,Molekiile“, diejenigen, welche die Molekiile zusammensetzen
und frither als iiberhaupt nicht weiter teilbar galten, ,Atome®“. Von
dieser Vorstellung aus verstehen wir unter ,chemischer Energie“
diejenige Energieform, die in der gegenseitigen Anziehung der Atome
zum Ausdruck kommt. Die chemische Energie ist potentiell, soweit die
Atome ungebundene Affinititen haben und keine Gelegenheit, einander
zu fesseln: sie wird aktuell im Moment, wo eine Verbindung zwischen
zwei Atomen erfolgt. Werden einerseits die Atome durch die chemische
Energie zu Molekiilen vereinigt, so ist es anderseits die Kohédsions-
energie, welche die Molekiile untereinander zu grofien Korper-
massen vereinigt. Auch die Kohiisionsenergie kann als potentielle
und kinetische Energie auftreten, ganz analog der chemischen. Als
osmotische Energie bezeichnet man die Energie, welche durch
die Bewegung der Molekiile in Fliissigkeiten oder Gasen reprisentiert
wird und welche der gegenseitigen Durchdringung und Mischung von
Fliissigkeiten und Gasen, d. h. den Diffusionsvorgingen, zugrunde
liegt. Da sie in einer Bewegung und Wanderung der Molekiile be-
steht, ist sie kinetische Energie. Ebenfalls eine kinetische Energie-
form ist die Energie der Wéirme, die in einer fortschreitenden
Bewegung der Molekiile' besteht. Nach den besonders von CLAUSIUS
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entwickelten Vorstellungen sind beispielsweise in einer Fliissigkeit
oder in einem Gase die Molekile in um so intensiverer DBewegung
begriffen, je hoher die Temperatur ist. Dabei stolen sie fortwihrend
aneinander an, prallen wieder ab etc., so dal ein Gewimmel entsteht,
das man passend durch den Vergleich mit einem Miickenschwarm an-
schaulich zu machen gesucht hat. Aber auch die Atome innerhalb
eines Molekiils sind in fortwihrenden Schwingungen begriffen, nur
daB dieselben hier immer um bestindige Gleichgewichtslagen sich
bewegen. Man spricht daher in diesem Falle von ,intramole-
kularer Warme“, Die groben Bewegungen der grofen Korper-
massen, die durch Zug, Druck, Stof etc. veranlaft werden, sind als
mechanische Energie bezeichnet worden. Die gegenseitige An-
ziehung der grofen Massen, die Anziehung von Sonne und Erde, von
Erde und Mond, die Anziehung, die den hochgeworfenen Stein zwingt,
wieder auf die Erde zuriickzukehren, ist die Energie der Schwere
oder die Energie der Gravitation. Auch sie kann potentiell
sein wie im oben angefiihrten Beispiel, wenn der Stein in einiger Hohe
iiber dem Erdboden liegt, aber sie wird aktuell, wenn der Stein
fillt. Das Verhiltnis ist immer dasselbe, wie zwischen den Atomen,
so auch zwischen den Molekiilen, so auch zwischen den grofen Massen.
Ferner sei genannt die Energie des Lichts als diejenige aktuelle
Energie, welche die Lichtschwingungen reprisentieren, dann die
elektrische Energie, die als kinetische Energie in der Form
des elektrischen Stromes, als potentielle Energie in der Form der
statischen ISlektrizitit auftritt, und endlich der Magnetismus,
der ebenfalls sowohl als kinetische wie als potentielle Energieform
auftreten kann.

Ueber das Verhiltnis und die Beziehungen mancher von diesen
Energieformen zueinander ist bisher noch nicht geniigend Klarheit
verbreitet worden. Wenn es als zZweckmiflig erscheinen sollte, so
wiire es durchaus berechtigt, noch mehr Energieformen zu unter-
scheiden oder einige der bekanuten miteinander zu einer Form zu
vereinigen, denn diese simtlichen Unterscheidungen, daran miissen
wir uns immer wieder erinnern, haben nur methodischen Wert und
sind lediglich zu dem Zweck getroften, bestimmte Bezeichnungen fir
bestimmt charakterisierte Arbeitsleistungen oder Arbeitstihigkeiten zu
gewinnen, die wir in der Welt beobachten. Es wire verkehrt, wollte
man die verschiedenen Energieformen als ebensoviele verschieden-
artige, selbstindige und unverinderliche Titigkeiten oder Fihigkeiten
einer hypothetischen Materie betrachten. Wie falsch. das wiire, zeigt
uns am besten die Tatsache, daf sich eine Energieform in die andere
verwandeln liBt und in der Natur fortwdhrend verwandelt wird.

2. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie. ,Erster
Hauptsatz.“

Die iiberaus wichtige Tatsache, dal die verschiedenen Energie-
formen ineinander verwandelbar sind, findet bekanntlich ihren Aus-
druck in dem von ROBERT MAYER 1842 zuerst ausgesprochenen und
von HELMHOLTZ 1847 selbstindig eingehender begriindeten Gesetz
von der Erhaltung der Energie, das fiir unsere ganze moderne
Naturauffassung grundlegend geworden ist, und dessen Erkenntnis
wohl die gréfite Tragweite gewonnen hat, die je eine Erkenntnis hatte.
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Das Gesetz von der Erhaltung der Energie beherrscht
alles Geschehen in der Natur, es bildet den ,ersten Hauptsatz®
der Energetik. Wie wir bereits frither sahen, besagt es, dal nirgends
in der Welt Energie entsteht oder verschwindet, dal die Summe von
Energie in der ganzen Welt eine konstante ist, ebenso wie das Gesetz
von der Erhaltung des Stoffes die gleiche Konstanz von der Menge
des Stoffes aussagt, denn wir diirfen nicht vergessen, dafl die stoff-
liche und die energetische Betrachtungsweise eines Vorganges oder
Zustandes eben nur verschiedene Betrachtungsweisen des gleichen
Vorganges oder Zustandes sind, die wir nur unterscheiden nach den
Mitteln, mit denen wir denselben untersuchen. Wo uns eine gewisse
Menge von Energie zu verschwinden oder zu entstehen scheint, da
- geht sie in Wirklichkeit nur in eine andere Form oder Modifikation
iiber. Das oben angefiihrte Beispiel vom fallenden Stein zeigt uns
sehr anschaulich diese Umwandlung. Um den Stein auf den Turm
zu heben, ist eine ganz bestimmte Menge von kinetischer Energie
notwendig, um so mehr, je hoher der Stein gehoben wird. Diese
selbe Menge von Energie steckt in dem Stein als potentielle Energie,
solange er in der betreffenden Hohe liegt, sie geht aber sofort wieder
in die aktuelle Energie der Bewegung und der Wirme iiber, sobald
der Stein fillt, und zwar wird beim Kall sukzessive je tiefer der Stein
sinkt, um so mehr pontentielle Energie in aktuelle verwandelt, bis der
Stein zu Boden gefallen ist. Dann hat ihn die ganze Energie, die
ihm beim Heben vom Erdboden zugefiihrt wurde, wieder verlassen.
Oder um noch ein anderes Beispiel zu nennen: Leiten wir durch ein
Gefa mit Wasser einen elektrischen Strom, so scheint die elektrische
Energie verloren zu gehen. Sie verschwindet aber in Wirklichkeit
nicht, denn wir sehen, daf die Molekiile des Wassers in ihre Wasser-
stoff- und Sauerstoftatome zerlegt werden, die sich in ihrem gas-
formigen Zustande an den beiden Polen der elektrischen Leitungs-
drihte ansammeln und daf dabei gleichzeitiz Wirme entsteht. Der
elektrische Strom hat also eine Arbeit geleistet, indem er die Atome
des Wassermolekiils voneinander getrennt und auferdem Wirme ge-
liefert hat. Die frei gewordenen Wasserstoff- und Sauerstoffatome
haben aber chemische Affinitit zueinander, es ist also bei dem Expe-
riment nur die aktuelle Energie des elektrischen Stromes verwandelt
worden in die potentielle Energie der chemischen Affinitit und in Wirme.

3. Der ,zweite Hauptsatz .

Zeigt uns so das Erhaltungsgesetz, daf alles Geschehen in der
Welt vom energetischen Standpunkt aus als ein Umsatz von Energien
betrachtet werden kann, so fragt es sich weiter, von welchen Be-
dingungen sind die Umwandlungen einer Energieform in die andere
abbingig. Man konnte, wenn man eine lange Reihe von Vorgingen
in der Natur als Energieumwandlungen erkannt hat, leicht auf die
Vorstellung verfallen, daR jede Energieform sich ohne weiteres voll-
stindig in jede beliebige andere umwandeln koénne. Das ist aber
keineswegs der Fall, sondern das Geschehen in der Welt, der Ueber-
gang einer Energie in die andere ist sehr weitgehenden Beschrin-
kungen unterworfen. Der Satz nun, der die allgemeinen Beschriankungen
in dieser Hinsicht zum Ausdruck bringt, ist der sogenannte ,zweite
Hauptsatz“.
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Das Fundament fiir den ,zweiten Hauptsatz“ ist gelegt
worden, ehe der erste Hauptsatz, d. h. das Erbaltungsgesetz entdeckt
war, von dem jungen franzosischen Ingenieur SADI CARNOT im Jahre
1828. Carnor, der sich mit Untersuchungen iiber die Frage be-
schiiftigte, wie in der Dampfmaschine durch Wirme Arbeit erzeugt
wiirde, formulierte zuerst die Tatsache, daf Wéirme immer nur
mechanische Arbeit leisten kann, wenn sie von einem Kérper hoherer
auf einen Korper niedrigerer Temperatur iibergeht. Die Erkenntnis
dieser unscheinbaren Tatsache hat aulerordentlich weittragende Konse-
quenzen nicht allein in theoretischer Beziehung, sondern vor allem
auch fiir die praktische, sich daran ankniipfende Frage nach den Be-
dingungen fir die Erzielung maximaler Arbeitsleistungen bei Ma-
schinen der verschiedensten Art gehabt. Im obigen Falle von CArRNOT
ist also die Umwandlung von Wéirme in mechanische Arbeit inner-
halb eines geschlossenen Systems abhéingig von der Temperaturdifte-
renz zwischen zwei verschiedenen Teilen des Systems. [st die Tempe-
ratur in allen Teilen eines Systems gleich, so kann, mag das System
noch soviel Wirme enthalten, keine mechanische Arbeit in ihm statt-
finden. Die Temperatur ist der Intensititsfaktor der Wirmeenergie.
Alle Energieformen kann man definieren als das Produkt ihres
Hlntensitits“- und ,Kapazitits“~ (oder Extensitits- oder materiellen)
Faktors. 8o ist z. B. die elektrische Energie das Produkt aus der
Spannung (Intensitidtsfaktor) und der Elektrizititsmenge (Kapazitits-
faktor), so ist die chemische Energie das Produkt aus der Affinitit
(Intensitatsfaktor) und der Stoffmenge (Kapazititsfaktor), und so ist
die Wirmeenergie das Produkt aus der Temperatur (Intensititsfaktor)
und der Entropie (Kapazititsfaktor), Es hat sich nun gezeigt, daf
das, was CArRNOT fiir die Umsetzung von Wirme in Arbeit gefunden
hatte, fiir alle energetischen Umsetzungen, d. h. fiir alle Naturvorgiinge
gilt. Energieumsetzungen in einem geschlossenen
System koénnen immer nur stattfinden, wenn zwischen
den beteiligten Energien Intensititsdifferenzen vor-
handen sind. Das ist heute die allgemeinste Fassung des soge-
nannten ,zweiten Hauptsatzes®“.

Jeder Energieumsatz oder sagen wir einfach jeder Vorgang —
denn jeder Vorgang ist ein Energieumsatz — besteht darin, daf die
Energiedifferenz sich ausgleicht. Das kann schneller oder langsamer
geschehen. Schlieflich aber, wenn sich die Differenz ausgeglichen
hat, ist ein Gleichgewichtszustand erreicht und das Geschehen ist zu
Eude, das System befindet sich im Ruhezustande. Es kann jetzt erst
wieder zu einer Leistung veranlalt werden, wenn durch Energiezufuhr
von auBen das Gleichgewicht im System gestért wird. Dann findet
wieder ein Energieumsatz statt, weil zwischen der Energie des
Systems und der von auflen einwirkenden Energie eine Intensitits-
differenz besteht. Und wiederum dauert der Vorgang so lange an,
bis sich die beiden aunfeinander einwirkenden Energien gegenseitig
von neuem ins Gleichgewicht gesetzt haben. In diesem Falle ist
dann zwar innerhalb des Systems selbst eine Intensititsdifterenz vor-
handen, aber diese ist kompensiert durch die von aulen einwirkende
Energie. Es konnen also in einem System wohl Intensititsdifferenzen
bestehen, ohne daf ein Energieumsatz, ein Geschehen erfolgt, aber
das ist nur der Fall, wenn die Differenz von auflen her kompensiert
ist. Ein Beispiel wird das anschaulicher machen. Eine unbelastete
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Hebelwage befindet sich im Energiegleichgewicht, d. h. in Ruhe.
Belaste ich die eine Wageschale mit einem kleinen Gewicht, so stire
ich das Gleichgewicht in der Wage und es tritt eine Bewegung ein
solange bis ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht ist. In diesem
neuen Gleichgewichtszustande besteht zwar eine Intensititsdifferenz
der Energie zwischen den beiden Hiilften der Wage an sich, aber
diese ist kompensiert durch das von auflen auf das System der Wage
einwirkende Gewicht, und ebenso besteht zwischen dem Gewicht und
der Luft eine Intensititsdifferenz, denn das Gewicht wiirde, wenn es
nicht durch die Wage gehaiten wiirde, sich bewegen und zu Boden
fallen. Schieben wir das Gewicht von der Wagschale herunter, so
fillt es herab, bis auf dem Boden sich ein neuer Gleichgewichts-
zustand zwischen dem Gewicht und dem Gegendruck des Bodens
hergestellt hat, und die Wage kehrt ebenfalls in ihre urspriingliche
Gleichgewichtslage zuriick. Solche von auBlen kompensierte Inten-
sititsdifferenzen zwischen gleichen oder verschiedenen Energieformen
finden wir nun auf Schritt und Tritt in der Welt. Bei allen mog-
lichen Kérpern, bei den verschiedenartigsten Systemen physikalischer
und chemischer Natur konnen wir solche Energieintensitdtsspriinge,
die von auBen her kompensiert sind, beobachten. Sie sind nichts
anderes als Systeme mit potentieller Energie.

Nach alledem konnen wir alle Dinge der Welt nach energetischen
Gesichtspunkten in zwei Rubriken einordnen, in Vorginge und
Zustinde. Vorginge sind Energieumsetzungen, bedingt durch un-
kompensierte Intensititsdifferenzen. Zusténde sind Systeme von
Energien, die sich im Gleichgewicht befinden.

4. Das WirmemaQl der Energie.

Um ein einheitliches MaR fiir die Messung irgendwelcher Energie-
menge zu gewinnen, hat die Physik im Anschluf an JouLEs Unter-
suchungen iber das Verhiltnis von Wirme zu mechanischer Energie
eine gewisse Wiarmemenge als ,, Wirmeeinheit® oder , Kalorie“ gewiihlt.
Eine Kalorie ist diejenige Wirmemenge, welche notwendig ist, um
ein Kilogramm Wasser von 0° auf 1° C zu erwirmen. Es ist indessen
zweckmiBig, wenn man von Kalorien spricht, besonders hinzuzusetzen,
ob es sich um solche ,grogen® d. h. ,Kilogrammkalorien“ han-
delt, oder um sogenannte ,kleine“, d. h. ,Grammkalorien®, die die-
jenige Wirmemenge reprisentieren, die nétig ist, um 1 Gram m Wasser
von 00 auf 1° C zu erwirmen. Man wihlte mit gutem Grunde die
Wirme als diejenige Energieform, welche die MaBeinheit fiir alle
anderen abgibt, denn die Wirme nimmt den anderen Energieformen
gegeniiber eine eigentiimliche Stellung ein, insofern alle anderen
Energieformen vollkommen in Wirme umgewandelt werden konnen,
wihrend es nicht gelingt, simtliche Energieformen in jede beliebige
andere Energieform vollkommen iiberzufiihren. Die z. B. bei der
Ueberfithrung von Wirme in mechanische Energie umwandelbare
Energiemenge, die sogenannte ,freie Energie®, ist immer nur ein
Bruchteil der Gesamtenergie, und das gleiche gilt von der Ueber-
fiihrung anderer Energieformen ineinander, wenn sie nicht in Wirme
allein umgesetzt werden. Wenn wir daher irgendeine Menge einer
beliebigen Energieform, etwa mechanischer oder chemischer Energie,
zahlenmiBig ausdriicken wollen, so driicken wir sie im ,Wirme-
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mal“ aus und geben die Anzahl der ihr dquivalenten Kalorien an.
So entspricht z. B. eine Kilogrammkalorie in die Energieform mecha-
nischer Arbeit umgerechnet einer Energiemenge, welche nétig ist,
um ein Gewicht von 424 kg einen Meter hoch zu heben; man sagt:
das ,mechanische Aequivalent® einer grofien Kalorie ist
424 Kilogrammmeter®, und umgekehrt: eine grofie Kalorie ist
das ,Wiarmeidquivalent” von 424 Kilogrammetern. Auf dieselbe
Weise kann man auch alle iibrigen Energieformen ihrer Menge nach
in Wirmeiquivalenten ausdriicken. Die Kalorie ist die MaBeinheit
fiir alle Energie.

B. Die Einfuhr von Energie in den Organismus.

Das Leben ist oft mit dem KFeuer verglichen worden, eine Vor-
stellung, die schon in den #ltesten mythologischen Naturauffassungen
der Volker eine Rolle spielt und in der Philosophie des HERAKLIT
bekanntlich zum ersten Male eine festere Form angenommen hat. Der
Vergleich ist in vielen Punkten zutreffend. Wenn wir ihn weiter
ausspinnen. dann ist unser Organismus die brennende Kohle, die sich
fortwihrend verzehrt, unser Atem das Verbrennungsgas, unsere Nah-
rung frisch aufgelegtes Brennmaterial, welches das alte immer wieder
ersetzt. Wie der brennende Kohlenhaufen ein System vorstellt, in
dem ein fortwihrender Energieumsatz stattfindet dadurch, daf mit dem
Brennmaterial potentielle Energie eingefiihrt und in die nach auflen
hin aktuellen Energieformen der Wéirme, und bei geeigneter Ver-
wendung, wie z. B. in der Dampfmaschine, der mechanischen Arbeit,
umgesetzt wird, so ist auch der Organismus ein materielles System,
in dem ein gleicher Energieumsatz fortdauernd stattfindet. Wie durch
Aufschiitten neuer Kohlen auf den Kohlenhaufen die Energie in poten-
tieller Form zugefiihrt wird, so ist auch wenigstens im tierischen
Organismus der weitaus grolite Teil aller zugefiithrten Energie poten-
tielle chemische Energie. Daher kommt es, daR die Einfuhr von
Energie eine bedeutend weniger in die Augen fallende Lebens-
duBerung ist, als die in ausgiebigen Bewegungen und anderen augen-
filligen Leistungen sich #duBernde Produktion von aktueller
Energie, die aus dem Umsatz der eingefiihrten potentiellen Energie
hervorgeht.

1. Gesetz des Energieumsatzes bei chemischen
Prozessen.

Da iiber den Energieumsatz bei chemischen Vorgidngen vielfach
etwas unklare Vorstellungen verbreitet sind, so wird es zweckmiBig
sein, zunichst iiberhaupt erst einen Blick auf die allgemeinen Tat-
sachen des Energiewechsels bei chemischen Umsetzungen zu werfen.

Unter chemischer Energie verstehen wir die Arbeitsleistungen der
Atome. Die chemische Energie besitzt in der chemischen Affinitit
ihren Intensititsfaktor. Jedes Atom, wenn wir es uns einmal isoliert
denken wollen, reprisentiert demnach ein kleines energetisches System,
ein Energiemagazin. Die chemische Energie eines isoliert gedachten
Atoms wire potentiell, solange das Atom nicht Gelegenheit hitte,
durch seine Affinitit ein anderes Atom an sich zu binden. Sobald
sich aber zwei Atome miteinander verbinden, geht ein der Stirke



256 Drittes Kapitel.

ihrer Affinitit entsprechender Teil von potentieller Energie in aktuelle
Energie iiber, die in Gestalt von Wirme, Licht, mechanischer Energie
etc. frei wird. Da ferner die chemische Affinitit eines Atoms zu
verschiedenartigen anderen Atomen sehr verschieden grof ist, so
wird um so mehr Energie frei werden, je stirker die Affinititen sind,
die gebunden werden. FEine chemische Verbindung mufl also um so
weniger frei verfiigbare potentielle Energie enthalten, je stirker die
Affinititen sind, welche ihre Atome zusammengefithrt haben. Um-
gekehrt: Sollen zwei miteinander verbundene Atome getrenut werden,
so wird dazu eine gewisse Menge Energie gebraucht, und diese selbe
Menge von aktueller Energie, welche jetzt verbraucht wird, um die
Atome zu trennen, erscheint nach der Spaltung wieder in Form von
potentieller chemischer Energie, mefbar durch die freigewordenen
Affinititen der Atome.

Ein DBeispiel wird das Verhiltnis noch anschaulicher machen.
Haben wir iiber einer Quecksilberwanne einen starken Glaszylinder,
der in einem kleinen vom Quecksilber freigelassenen Raume ein Gas-
gemisch aus zwel Dritteilen Wasserstoff und einem Dritteil Sauer-
stoft enthilt, so haben wir ein Gemisch von Molekiilen, deren Atome
groBfe Mengen potentieller Energie in Form von chemischen Affini-
titen zueinander beherbergen. Stellen wir nun die Bedingungen
her, dal sich die Sauerstoff~ und Wasserstoffatome miteinander ver-
einigen konnen, so stiirzen sie gierig aufeinander los, ziehen sich an
und geben ihren gesamten Vorrat an potentieller Energie in Form
von Wirme, Licht und mechanischer Energie nach aufen ab. Es
entsteht eine Flamme, der Zylinder wird stark erwirmt, und das Queck-
silber wird mit Gewalt nach unten getrieben, steigt aber bald wieder
hoher und hoher, denn der auns der Vereinigung von Wasserstoft-
und Sauerstoffatomen entstehende Wasserdampf verdichtet sich mit
zunehmender Abkithlung zu tropfbarem Wasser, das schlieflich nur
einen winzigen Raum im Zylinder einnimmt. So ist bei der Synthese
des Wassers aus Wasserstoff und Sauerstoff die potentielle Energie
der chemischen Affinititen in aktuelle Energie umgesetzt und als
Wirme, Licht ete. frei geworden. Das Wassermolekiil hat also diese
genau bestimmbare Energiemenge an die Umgebung verloren. Um-
gekehrt konnen wir die Atome des Wassers wieder voneinander
trennen in Wasserstoff- und Sauerstoffatome, wenn wir dieselbe Energie-
menge von auflen her wieder zufithren. Am besten eignet sich dazu
die Form der elektrischen Energie. Leiten wir einen elektrischen
Strom durch das Wasser, so werden in demselben MaRe, wie die
elektrische Energie verschwindet, an den Polen der Driihte Wasser-
stoft- und Sauerstoffatome frei. Es wird also Energie verbraucht, um
die Atome des Wassermolekiils voneinander zu spalten, aber diese
Energie erscheint in den freiwerdenden Atomen als potentielle chemische
Energie wieder, denn wenn wir den freiwerdenden Sauerstoff und
Wasserstoff wieder zur Vereinigung bringen, dann gewinnen wir da-
durch von neuem wieder aktuelle Energie usf. ;

Diese Betrachtung ist sehr wichtig, denn es ergibt sich daraus
ein Satz von weittragender Bedeutung, der meist nicht klar genug
formuliert wird, ndmlich der Satz: Bei der Verbindung von
Atomen wird aktuelle Energie frei, zur Trennung von
Atomen dagegen wird aktuelle Energie verbraucht.

Dieser Satz, der eine notwendige Konsequenz aus dem Gesetz
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von der Erhaltung der Energie vorstellt, muf als Grundsatz fiir alle
chemischen Umsetzungen betrachtet werden und bildet auch den Aus-
gangspunkt fir das Verstindnis aller Energieumsetzangen im lebendigen
Organismus. DaB er in der Regel nicht mit gentligender Klarheit
hingestellt und angewendet worden ist, liegt vielleicht an der Tatsache,
daB er in gewissen Fillen auf den ersten Blick scheinbar eine Aus-
nahme erleidet. Es ist zur Klarstellung dieser Verhiltnisse nicht
iiberfliissig, wenigstens kurz darauf einzugehen.

Wenn wir die Energie, die bei einem chemischen Prozeffl um-
gesetzt wird, im Wirmemal ausdriicken?), so haben wir Prozesse, bei
denen Wirme frei wird, und Prozesse, bei denen Wirme verbraucht
wird. Nach der Ausdrucksweise der , Thermochemie“ bezeichnen wir
die Produktion von Wirme bei einem chemischen I’rozeff als ,posi-
tive Wiarmetonung®, den Verbranch von Wirme dagegen als
snegative Wirmetonung“. Nach unserer eben angestellten Be-
trachtung sollten wir also erwarten, dal alle synthetischen Prozesse,
d. h. alle Prozesse, bei denen sich Korper miteinander verbinden,
unter positiver Wirmetdonung verlaufen, denn es werden ja bei jeder
Synthese Atome verbunden, und bei Verbindung von Atomen wird
Energie frei; umgekehrt wiire zu erwarten, daf alle Spaltungsprozesse,
d. h. alle Prozesse, bei denen verbundene Atome getrennt werden, mit
negativer Warmetonung einhergehen. Das ist, wenn man die Begriffe
Synthese und Spaltung in ihrer reinen Bedeutung anwendet, auch
immer der Fall. Dennoch scheint es auf den ersten Blick gewisse
Ausnahmen von dieser Regel zu geben. Es sind ndmlich einerseits
einige Synthesen in der Chemie bekannt, die wie z. B. die Synthese
von Jodwasserstoff, mit Warmeverbrauch verbunden sind, andererseits
gibt es viele Spaltungen, namentlich komplizierterer Verbindungen,
wie etwa des Nitroglyzerins oder anderer explosibler Stofte, bei denen
eine gewaltige Energieproduktion stattfindet. Das sind unbestreitbare
Tatsachen. Allein, analysieren wir die Einzelheiten bei diesen Vor-
gingen etwas genauer, so klirt sich das scheinbare Paradoxon ohne
weiteres auf und bestiitigt vielmehr das Gesetz. Es liegt nédmlich auf
der Hand, daB. soweit nicht entweder freie Atome untereinander oder
aber ganze Molekiile ohne Umlagerung ihrer Atome zu einer Ver-
bindung zusammentreten oder aus einer Verbindung als priformierte
Gruppen abgespalten werden, jeder Synthese eine Spaltung der aktiven
Molekiile in ihre Atome vorhergehen und jeder Spaltung eine Synthese
der freigewordenen Atome zu neuen Molekiilen folgen muf. In diesen
Fillen verlduft also keine Synthese ohne vorhergehende Spaltung, und
keine Spaltung ohne nachfolgende Synthese. Hiernach leuchtet es
ein, daf unter Umstinden bei einer Synthese eine negative Wirme-
tonung bestehen kann, wenn namlich, wie im Jodmolekiil, die Jodatome
oder im Wasserstoffinolekiil die Wasserstoffatome zueinander groBere
Affinitit haben als die Jodatome zu den Wasserstoffatomen. Dann
wird mehr Energie verbraucht, um die Atome des Jodmolekiils und
die Atome des Wasserstoffmolekiils voneinander zu spalten, als frei
wird, wenn die Jod- und Wasserstoffatome sich zu einem Jodwasser-

1) Um ein MiBverstindnis zu verhiiten, soll ausdruckllch betont werden, daf
die Warme bei dieser Betrachtung nicht etwa als einzige Energieform gelten soll,
die bei der chemischen Reaktion nach auﬁen hin frei wird, sondern als Energleform
die als MaB dienen kann.

Verworn, Allgemeine Physiologie. 5. Aufl. 17
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stoffmolekiil vereinigen, und da ja bei jedem kalorimetrischen Ex-
periment nur der Enderfolg zur Beobachtung gelangt, nie die Zwischen-
prozesse, so erklirt es sich, weshalb am Ende der Reaktion sich ein
Wiarmeverbrauch, eine negative Wirmetonung herausstellen mufi. Das
Umgekehrte ist bei den Spaltungsvorgingen mit positiver Wirmeténung
der Fall. Das Nitroglyzerin (Salpetersiure-Triglyzerid) explodiert
bekanntlich bei Erschiitterungen unter ungeheurer Energieentwicklung,
indem es in Wasser, Kohlensiure, Sauerstoff und Stickstoft zerfillt.
Diese Zerfallsprodukte sind aber strukturchemisch nicht im Nitro-
glyzerinmolekiil priformiert, sondern gehen erst durch synthetische
Umlagerung der Atome auns demselben hervor. Da die Atome des
Wassers, der Kohlensiure, des Sauerstofts und des Stickstofts in dieser
Anpordnung aber viel grofiere Affinititen zueinander haben als in der
Lagerung, die sie im Nitroglyzerinmolekiil hatten, so geniigt eine
kleine Energiemenge, um den Zerfall des Nitroglyzerinmolekiils
herbeizufiithren, wihrend aus den Umlagerungssynthesen eine aufer-
ordentlich grofe Energiemenge frei wird. Daher erhalten wir als
Endresultat eine positive Warmeténung. Also ebensowenig, wie streng
genommen bei der Jodwasserstoftsynthese der Wirmeverbrauch auf
Rechnung der Synthese zu setzen ist, ebensowenig stammt in Wirk-
lichkeit die Energieproduktion bei der Dynamitexplosion aus der
Spaltung des Nitroglyzerinmolekiils. Es ist notwendig, daf man sich
diese Tatsache einmal klar gemacht hat. Da aber nun allgemein,
wenn von einer Synthese gesprochen wird, die vorhergehende Spaltung,
und wenn von einer Spaltung gesprochen wird, die nachfolgende
Synthese unberticksichtigt gelassen wird, so ist es genauer, das Grund-
gesetz des Energiewechsels bei chemischen Prozessen in folgender
Form auszusprechen: Werden bei einem chemischen Prozel
stirkere Affinititen gebunden als getrennt, so wird
aktuelle Energie frei; werden dagegen stirkere
Affinitdten getrennt als gebunden, so verliuft der
Prozell mit Energieverbrauch.

2. Die Zufuhr von chemischer Energie in den
Organismus.

Nach den obigen Betrachtungen ist es klar, daf chemische Energie
in den Organismus nur eingefiihrt werden kann, wenn die Nahrungs-
stoffe Affinititen enthalten, die zu binden im Organismus Gelegenheit
geboten wird. Es miissen also Stoffe in den Korper eingefithit werden,
die chemische Umsetzungen mit positiver Wirmetonung erfahren.
Das geschieht in der Tat auch auf die zweierlei Weise, die wir eben
kennen lernten, namlich einerseits, indem einfache Stoffe mit starken
Affinititen eingefiilhit werden, die sich leicht mit anderen Stoffen unter
positiver Wirmeténung verbinden, und zweitens, indem zusammen-
gesetzte Verbindungen aufgenommen werden, die leicht spaltbar sind
und wie die explosiblen Kérper unter Umlagerung der Atome in ein-
fachere Verbindungen mit fester Bindung der Atome zerfallen.

Starke Affinitdten gelangen vor allem mit dem Sauerstoff in den
Korper, und es ist ja allzemein bekannt, daf bei der Vereinigung des
Sauerstofts mit anderen Stoffen, d. h. bei der Oxydation oder Ver-
brennung eine groBe Menge von Energie frei wird. Die Oxydations-
prozesse spielen aber im Leben fast aller Organismen eine iiberaus
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wichtige Rolle, und es ist also, wie wir schon sahen, der Vergleich
des Lebens mit dem Feuer ein durchaus gliicklicher gewesen.

Komplexe Verbindungen mit lockerer Dindung der Atome, die
zur Umsetzung in einfachere Stoffe mit festen Atombindungen neigen.
gelangen beim Tier mit der organischen Nahrung in grofer Menge
in den Organismus. Es sind dies Stoffe aus den Gruppen der Ei-
weilkorper, Fette und Kohlehydrate. Alle diese Stofte unterliegen im
Tierkorper umfangreichen Umformungen, aus denen zunichst einmal
in der Assimilationsphase des Stoftwechsels die spezifischen komplexen
Verbindungen der lebendigen Substanz aufgebaut werden, die zum
Teil noch labiler sind als die eingefiithrten organischen Nahrungsstoffe
an sich. Die Prozesse der Assimilationsphase des Stoff-
wechselswerdendaher im ganzenmit Energieaufnahme
und Energieaufspeicherung in potentieller Form ver-
bunden sein. Beim Tier ist aber der Weg von den aufgenommenen
Nahrungsstoften bis zur Bildung der spezifischen Verbindungen, welche
die lebendige Substanz aufbauen, verhidltnismilig kurz, da das Tier
schon fertige organische Nahrung in den genannten Verbindungen
aufnimmt. DBei der Pflanze dagegen ist der Weg viel linger. Da
die Pflanze als Nahrung nur die einfachsten anorganischen Ver-
bindungen benutzt, wie Kohlensiure, Wasser, Salpeter etc., die
wenig oder garkemen Energiegehalt haben und da andererseits die
Aufbauprozesse der Assimilationsphase im ganzen mit einem Energie-
verbrauch verkniipft sind, so muf fiir die Ptflanze eine andere
Energiequelle zur Verfﬁgung‘ stehen, aus der erst durch Inergieumsatz
die chemische potentielle Energie gewonnen wird, die in den kom-
plexen Verbindungen, welche die lebendige Substanz zusammensetzen,
aufgespeichert ist. Wir werden gleich sehen, welche Energiequelle
das ist.

In der Dissimilationsphase des Stoffwechsels zerfallen die kom-
plexen Verbindungen der lebendigen Substanz schlieflich, und zwar
zum groBen Teil durch oxydative Aufspaltung mit Hilfe des aufge-
nommenen Sauerstofts, zum Teil auch durch enzymatische und andere
Spaltungsvorginge in einfache Verbindungen mit fester Bindung der
Atome, wie Kohlensiure, Wasser und einfache stickstoffhaltige Stofte,
also 1].1 die gleichen Verblndungen aus denen in der griinen Pﬂanze
die komplexen Verbindungen der lebendigen Substanz aufgebaut worden
sind. Wie der Aufbau von lebendiger Substanz aus diesen einfachen
Stoffen mit Energieaufnahme, d. h. mit Energieaufspeicherung ver-
bunden war, so ist der Zerfall von lebendiger Substanz in diese ein-
fachen Verbindungen natiirlich mit Energieproduktion, d. h. mit Energie-
abgabe verkniipft. Die Dissimilationsprozesse gehen also
im ganzen mit Energieentfaltung nach aufilen einher.
In ihnen liegt die Quelle fiir die mannigfaltigen Leistungen der leben-
digen Substanz.

Wie betrichtlich aber die Energiemengen sind, die beim Tier
mit der organischen Nahrung in Form von poteutieller chemischer
Energie aufgenommen werden, das geht aus den Wirmemengen hervor,
die bei der Oxydation dieser Stofte, sei es im Tierkorper, sei es im
Kalorimeter frei werden. So betrigt z. B. die Verbreunungswéirme
fir 1 g trocknen Eiweifles 4,998, also rund 5,000 Kilogrammkalorien,
fiir 1 g Rohrzucker 3,348 Kllogramml\dlorlen und fiir 1 g Butterfett
7,264 Kilogrammkalorien. Danach gewinnt man einen Begriff davon,

17*
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wie grofe Energiemengen z. B. beim Menschen tiglich in den Korper
eingefiihrt werden, wenn man etwa das von VoIt angegebene Kostmaf
zugrunde legt, das fir einen mittelgrolen Arbeiter 118 g EiweiB,
500 g Kohlehydrate und 56 g Fett betriigt.

3. Die Zufuhr von Licht.

Wenn wir sagen: Die Hauptmasse aller in den Organismus ein-
gefiilhrten Energie gelangt als chemische Energie in den Kérper, so
ist dieser Satz filr die tierischen Organismen ohmne Einschrinkung
giiltig, fiir die pflanzlichen bedarf er indessen einer Korrektur. Zwar
ist auch in der Pflanze die potentielle Energie, auf deren Kosten
ihre Leistungen gehen, iiberwiegend chemische Energie, aber der
grofite Teil derselben wird nicht sogleich als frei verfiighare Energie,
wie sie etwa der Sauerstoft’ besitzt, in den Kérper eingefiihrt, sondern
es ist erst die Zufubhr einer anderen Energieform notwendig, um ver-
fiighare chemische Energie zu schaffen. Wir wissen, daB zur Synthese
des ersten Assimilationsprodukts Kohlensiure und Wasser erforderlich
sind }). Kohlensiure und Wasser sind aber Molekiile, die als solche
gar keinen chemischen Energiewert besitzen, weil ihre Atome in dieser
Verbindung durch sehr starke Affinititen aneinander gekoppelt sind.
Um sie daher frei und fiir neue Leistungen verfiighar zu machen,
miissen diese Molekiile erst gespalten werden, und dazu ist Energie-
zufuhr notig. Die Energie, welche diese Spaltung vollzieht, ist im
Verein mit der chemischen Energie der lebendigen Pflanzensubstanz
selbst das Licht. Olne Licht ist daher kein Leben der Pflanze
moglich, und da ohne Pflanzenleben kein Tierleben existieren kann,
so kann man sagen, dafl ohne Licht iiberhaupt kein Leben bestehen
wiirde. Wenn also auch das 