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Yorwort.

Schwieriger ais bei den drei ersten Teilen der ExperimentaL 
zoologie gestaltete sich die Auswahl des Stoffes fur den vor- 
liegenden vierten Band.

Hier handelt es sich um die allgemeinen Eigenschaften des 
Lebenszustandes, so dafi es sich nicht vermeiden lieB, chemische 
und physikalische Literatur mithereinzunehmen, obwohl ich mir 
stets bewuBt blieb, ein Buch iiber experimentelle Zoologie zu 
schreiben. So verlockend es an manchen Stellen gewesen ist, auch 
bakteriologische und botanische Arbeiten ais gute Belege fiir die 
angefiihrten GesetzmaBigkeiten zu geben, so habe ich dies doch 
im Interesse der Einheitlichkeit des ganzen Werkes angstlich 
yermieden.

Aber auch innerhalb des zoologischen Stoffes war es an 
gewissen Punkten notwendig, den Faden abzubrechen, wo er in 
allzu spezielle Gebiete hineingeleitet hatte, die dem fiinften Bandę 
yorbehalten bleiben muBten. Dies gilt beispielsweise von den 
Beziehungen des Lichtes verschiedener Farbung zu der Farben- 
perzeption und Farbenanpassung rieler Tiere, sodann auch von 
der Anpassung iiberhaupt, die mit dem Gedłichtnis ais allgemeiner 
Eigenschaft der organisierteff Substanz so enge zusammenhangt.

Das Yerhaltnis von Zellkern und Zelleib, dessen Besprechung 
urspriinglich fiir den rierten Band angekiindigt war. konnte eben- 
falls bios kurz in der Kernplasmarelation gestreift werden und 
soli daher nochmals bei der Besprechung von Wechselwirkungen 
im fiinften Heft erórtert werden.

Die Literatur ist bis Ende 1912 beriicksichtigt. (In einzelnen 
FuBnoten auch 1913.)

Biologische Versuchsanstalt
in Wien (Prater) Hans Przibram.

Pfingsten 1913.
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Einleitung.
Rekapitulation der allgemeinen Eigenscliaften 

des Lebendigen (Yitalitat).

Obzwar der Forscber oder der gebildete Laie sich selten im 
unklaren sein wird, was er ais lebendig, was ais unbelebt zu be- 
tracbten bat, so stoBen wir dennoch bei der Definition des Lebens 
auf groBe Scbwierigkeiten.

Wir seben das Leben stets nur aus Leben beryorgeben, 
wenngleich die lebendigen Organismen dem Wecbsel yerscbieden- 
artiger Energien nacb den aucb in der unbelebten Natur giiltigen 
Umwandlungsaquivalenten unterworfen sind.

Ein fortwabrender Wecbsel, ein Wer den und Yergeben von 
Teilen wie von ganzen Exemplaren ist geradezu cbarakteristiscb 
fiir die Lebewesen.

Die Entwicklung eines Einzeltieres aus dem Ei (vgl. Band 1: 
Embryogenese), eines yerlorenen Teiles aus dem Restkbrper (vgl. 
Band 2: Regeneration) und die Abstammung eines Tieres von 
anderen Tieren (vgl. Band 3: Pbylogenese) sind bloB Einzel- 
probleme der umfassenderen Frage: Wie entstebt das Leben 
uberbaupt?

Man kann auf zweierlei Weise versucben, diesem Probleme 
naber zu kommen. Entweder yersucht man das erste Auftreten 
von lebendigen Keimen auf unserer Erde ausfindig zu macben, 
oder man tracbtet durcb eine genaue Analyse der an den Lebe­
wesen zu beobacbtenden Erscbeinungen und eine syntbetiscbe 
Rekonstruktion abnlicber Stoff- und Energiekomplexe den jeder- 
zeitigen Aufbau der Lebewesen aus den uns sonst bekannten 
Stoffen und Energien zu erklaren.

Przibram, Erperimentalzoologie. 4. yitalitat. 1

rcin.org.pl



2 Einleitung.

Diese Ziele sind bis jetzt nicht erreicht worden. Von 
mancher Seite (namentlich unter den Monisten) wurde roreilig 
die Aussicht auf Erfolg fur den Erfolg selbst gehalten, der 
weitere Forschung uberflussig oder zumindest ohne Bedeutung 
erscheinen lieBe. Wieder andere haben, miBmutig iiber das wieder- 
holte Fehlschlagen einer mechanischen Erklarung des Lebens, 
ihre Zuflucht zum sogenannten Vitalismus genommen, der ver- 
zichtet, das Leben und seine vornehmsten Eigentiimlichkeiten 
auf die erforschlichen, einfacheren Gesetzmabigkeiten physi- 
kalisch-chemischer Natur zuruckzufuhren, und eine eigene, iiber 
der leblosen Natur stehende Sondergesetzlichkeit annimmt. Ich 
will mich nicht vermessen, im gegenwartigen Zeitpunkte ein ab- 
schlieBendes Urteil zu fallen; doch scheint es mir fur die Oko- 
nomie und Methodik der Wissenschaft vorteilhaft, zunachst alle 
Mittel zu erschdpfen, welche uns fur eine Zuriickfuhrung des 
Lebens auf einfachere Erscheinungsformen zu Gebote stehen, 
ehe wir uns auf die Statuierung vitalistischen Geschehens ein- 
lassen.

Unter „Vitalitat“ verstehe ich im vorliegenden Bandę alle 
Eigenschaften der lebendigen Substanz, welche an einem jeden 
lebenden Objekte (einzelnen Tiere) nachweisbar sind. Diese „all- 
gemeinen Eigenschaften" der Organismen sind es, welche wir 
zunachst deskriptiy kennen lernen wollen, ehe wir die Anlaufe 
experimenteller Analyse und Synthese sammeln.

Ebenso wie wir die Artkriterien in 1. morphologische. 
2. chemische und 3. physiologische sondern (vgl. Band 3, S. 4 
u. 13), so konnen wir auch die allgemeinen Lebenskriterien in 
drei analoge Gruppen einreihen.

1. In morphologischer, gestaltlicher Beziehung weisen alle 
bekannten Lebewesen eine Differenzierung in wenigstens 
z w e i raumlich voneinander deutlich abgrenzbare Bestandteile 
auf; bei den Tieren einfachster Form, also den niedrigsten 
Einzelligen, sind diese beiden primitivsten Organe Zelleib und 
Zellkern. Die stets vorhandene Differenzierung in Organe ver- 
schiedener Ordnung unterscheidet die „Organismen" von den 
homogen gestalteten anorganischen Formbildungen, den Kri- 
stallen, welche sonst in vielen Beziehungen fur die Deutung von 
Lebensvorgangen Anhaltspunkte liefern. Die eingehende Be- 
sprechung dieser Analogien iibersteigt aber die einer „Experi- 
mental z o o 1 o g i e“ gesteckten Grenzen, und es sei deshalb auf 
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Einleitung. 3

meine Publikation: Kristall-Analogien zur Entwicklungsmechanik 
der Organismen (Arch, f. Entw.-Mech. XXII, 207, 1906) und auf 
dereń demnachst im gleichen Archiy erscheinende Fortsetzung 
yerwiesen; kurz werden wir bei den einschlagigen Punkten darauf 
zuruckkommen.

In der Embryogenese ('Band 1, S. 103) kamen wir zum 
Schlusse, dalS die Ausbildung der tierischen Form eine fast voll- 
standige S e 1 b s t differenzierung (R o u x) darstellt, an der die 
auBeren Faktoren bloB eine untergeordnete Rolle spielen; eine 
ahnliche S e 1 b s t gestaltung, aber ohne Differenzierung, weisen 
auch die Kristalle auf.

2. In chemischer, stofflicher Beziebung unterscheiden sich 
Zellkern von Zelleib sowie andere Korperteile nach ihrer Zu- 
gehórigkeit zu verscbiedenen Organen und Regionen einer Tier- 
art untereinander, so dab die Differenzierung nicht bloB ein 
morphologischer, sondern auch ein chemischer Charakter ist. Die 
chemische Inhomogenitat scheidet wieder die Organismen von 
den chemisch meist homogenen Kristallen. Trotz der chemischen 
Yerschiedenheit der einzelnen Kórperregionen (vgl. Band 1, S. 89) 
und analoger Regionen yerschiedener Tierarten (vgl. Band 3, 
S. 5 ff.) weist die allem Lebendigen zugrunde liegende Sub- 
stanz, das „Protoplasma“, doch eine weitgehende Ubereinstim- 
mung in allen ihren Spielarten auf, so daB eine gemeinsame 
chemische Charakterisierung móglich ist. Vor allem ist es die 
hochkomplizierte Gruppe der EiweiBe, die in allen mit Leben 
ausgestatteten Objekten den wichtigsten Bestandteil ausmacht 
(ygl. O. v. Furth, Vergleichende chemische Physiologie der nie- 
deren Tiere, Jena, Fischer 1903, und O. Hammarsten, Lehr- 
buch der physiologischen Chemie, 6. Aufl., Wiesbaden, Berg- 
mann 1907).

Die schon durch die Zusammensetzung aus einer grofien 
Anzahl von Atomgruppen bedingte Grbfie der EiweiBmolekiile 
yerleiht der lebenden Substanz eine Reihe yon Eigenschaften, die 
mit dem Aggregatzustande zu tun haben. Eiweifilbsungen diffun- 
dieren bloB auBerst langsam und yermogen durch sogenannte 
halbdurchlassige Membranen (tierische Blase, yegetabilisches 
Pergament usf.) nur schwer durchzutreten. In dieser Beziehung 
yerhalten sie sich wie anorganische Kolloide im Gegensatze zu 
den Kristalloiden, welche leicht diffundieren und leicht dialysieren 
(durch Membranen wandern).

1*
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4 Einleitung.

Wie ein bestimmter organischer Stoff sowohl ais Kolloid wie 
ais Kristalloid aufzutreten vermag, konnen jedoch auch EiweiBkórper 
in kristallisiertem Zustande gewonnen werden (H o f m e i s t e r). 
Im lebenden Tierkórper ist es bisher aber nicht gelungen, kristal- 
loide, echte Lósungen von EiweiB nachzuweisen. Meist zeigen die 
fliissigen Protoplasmapartien schon dadurch. ihre kolloidale Natur, 
daB sie sehr leicht in nicht-kristallisiertem Zustande aus der 
Fliissigkeit ausfallen, „ausflocken“. Diese ausgeschiedene, feste 
Phase bezeichnet man nach Graham ais „Gel“, die fliissige 
Ursprungsphase ais „Sol“.

Nach den neuesten Untersuchungen bleiben Kolloide dann in 
Suspension, wenn die schwebenden Teilchen gleichartig elektrisch 
geladen sind, da sich die gleichnamigen Ladungen dann gegen- 
seitig abstoBen. Werden hingegen entgegengesetzt geladene lonen 
(elektrisch wirksame Molekiilbestandteile) in die Suspension ein- 
gefiihrt, so werden mit dem Ausgleich der Ladungen die Kolloide 
gefallt.

Die Gele besitzen haufig die Eigentumlichkeit, Wasser so­
wohl in chemischer Bindung ais auch intra-molekular aufzunehmen 
und dabei zu „quellen“. In diesem Zustande sind sie so weit fliissig, 
daB sie den fur Fliissigkeiten geltenden Gesetzen der Ober- 
flachenspannung wenigstens teilweise zu folgen vermógen, was sich 
in gerundeten Formen auspragt, sowie daB sie sich hinter ein- 
gedrungenen Fremdkórpern sofort wieder schlieBen (z. B. starrer 
Leim hinter den unter Druck aus einer Kapillare eingeschossenen 
Quecksilberkiigelchen).

Auch die kristallisierten EiweiBe, z. B. Hamoglobinkristalle, 
besitzen Quellbarkeit, so daB sie die Formen der „fliefienden“ 
Kristalle annehmen, welche an den einfacher ais EiweiB kon- 
stituierten Kohlenstoffverbindungen vielfach dargestellt werden 
konnen (vgl. O. Lehmann, Fliissige Kristalle, Leipzig, Engel- 
mann 1904, und zahlreiche andere Publikationen desselben For- 
schers). Aus den rorstehenden Ausfiihrungen geht hervor, daB 
ein strenger Gegensatz zwischen Kolloid und Kristall nicht be- 
steht, da die kristallisierten EiweiBe sich aus kolioidalen Lósungen 
absetzen, ja sogar im festen Zustande Eigenschaften der Kolloide 
teilen.

Das Plasma des Zelleibes, das „Cytoplasma“, welches 
namentlich ais Muskelplasma in groBen Mengen gewonnen werden 
kann, konnte bisher nie in kristallisiertem Zustand erhalten 
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Einleitung. 5

werden (hingegen hindert uns — meines Erachtens — nichts, 
in den Chromosomen flieBende Kristalle von Kernplasma „Nucleo- 
plasma“ zu erblicken, wenngleich sich ein strenger, auf die Zu- 
ordnung zn optisch bestimmt charakterisierten Kristallsystemen 
gestutzter Beweis hiefiir nach unseren gegenwartigen Kenntnissen 
nicht erbringen lafit; vgl. neuerdings Paolo Della Valle, La 
Morfologia della cromatina dal puncto di vista lisico, Arch. Zool. 
Italiano VI, 41, 1912). Die leichte Abscheidbarkeit des Eiweilles 
im kolloidalen Zustande zeugt von der physiko-chemischen Labi- 
litat der EiweiBverbindungen; schon bei Zusatz von Salzen wird 
das EiweiB ans der Lbsung yerdrangt, „ Aussalzung“. Diese Form 
der Fallung liefert ein wieder in Wasser losliches Produkt. Davon 
unterscheidet sich die „Koagulation“ bei erhbhter Temperatur, 
welche irreversibel ist und daher ebenso wie die Einwirkung 
verschiedener Chemikalien, z. B. Alkohol, Schwermetallsalze, 
Formaldehyd, eine „Denaturierung“ des Plasmas herbeifiihrt.

Bei der Fallung, etwa durch Sauren in Gelatine, tritt eine 
Entmischung in eine gelatinereichere und gelatinearmere Phase 
ein. Beim Erstarren oder Gelatinieren der Kolloide liegt aber 
bloB eine Phase vor, eine „ Struktur “ ist nicht wahrnehmbar; die 
Beeinflussung durch zugesetzte Kristalloide ist eine stetige, d. h. 
die Erstarrungsgeschwindigkeit des Leimes wachst gleichmaBig 
mit der GróBe des Zusatzes, wahrend z. B. bei Saurefallung erst 
bei Erreichung eines bestimmten Grades und dann plótzlich der 
Zerfall in die zwei Phasen eintritt (Wo. Pauli, Der kolloidale 
Zustand und die Yorgange in der lebendigen Substanz. Braun- 
schweig, Yieweg 1902)*).

*) Die oft vertretene Ansicht von der allgemeinen „Wabenstruktur“ 
des Protoplasmas (B ii t s c h 1 i, O., Meine Ansicht iiber die Struktur des 
Protoplasmas etc. Arch. f. Entw. XI, 1901, S. 499; Hofmeister, F., Die 
chemische Organisation der Zelle, Vieweg 1902) darf daher nicht ohne 
Priifung der einzelnen lebendigen Objekte angenommen werden.

Bei histologischen Fixierungen haben wir es s t e t s mit 
Kunstprodukten zu -tun, was bei der Yerwertung derselben in 
theoretischer Hinsicht nicht auBer acht gelassen werden darf 
(vgl. A. Fischer, Fixierung, Farbung und Bau des Proto- 
plasmas. Jena, Fischer 1899; W. Berg, Beitrage zur Theorie 
der Fixation. Archi? f. mikr. Anatomie und Entw.-Gesch. LXII, 
367, 1903). Ahnlich yerhalt es sich mit den Farbungsmethoden, 
die auf der andern noch zu besprechenden Eigenschaft der 
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6 Einleitung.

Kolloide berulien, welche mit der G-roBe der ausfallenden Teilchen 
zusammenhangt. Es ist dies die „Adsorption“, das MitreiBen von 
Stoffen, welche sieli mit ihnen in der Lósung befunden haben. 
Mit der GroBe der Oberflache suspendierter Teilchen wachst 
diese „freie Oberflachenenergie“ in reziproker Weise zur Ab- 
nahme der in Diffusion und Dialyse sich auspragenden „osmoti- 
schen Energie “. Der Abbau des kolloidalen Materials ver- 
mindert die erstere, wobei die letztere zunimmt, und umgekehrt 
(vgl. Wo. Paul i, Allg. Physiko-Chemie der Zellen und G-ewebe; 
Asher-Spiro, Ergebnisse der Physiologie I, 1, 1912).

In rein chemischer Beziehung sind die eigentlichen EiweiB- 
kórper ais yerhaltnismaBig stabil zu bezeichnen, da es einer Ein- 
wirkung starker Sauren oder anderer Agentien (bober Tempera- 
turen) bedarf, um eine Aufspaltung in ihre chemischen Bestand- 
teile zu bewirken. Wenn dennoch in den lebenden Kórpern ihre 
Aufspaltung moglich ist und fast fortwahrend geschieht, so liegt 
dies an der Anwesenheit von Enzymen, das sind organische Eer- 
mente, welche ais solche die Eigenschaft haben, sehr langsam 
vor sich gehende Reaktionen zu beschleunigen, zu „katalysieren44. 
Die Katalyse wird von kolloiden Substanzen sowohl organischer 
ais auch anorganischer Natur ausgeiibt, wobei oft sehr geringe 
Mengen des „Katalysators“ eine groBe Menge Substrat zu zer- 
legen yermógen, ohne daB der Katalysator in einem bestimmten 
Mengenyerhaltnis sich mit einem Zerlegungsprodukte des Sub- 
atrates yerbinden wiirde. Der ais Katalysator wirkende Stoff kann 
sogar nach Ablauf der Katalyse wieder in unyeranderter Menge 
und Qualitat nachweisbar sein. Meist yerlieren die Enzyme freilich 
nach katalytischer Tatigkeit ihre Wirkung, weil sie leicht selbst 
einer Zersetzung unterliegen, auch durch Temperatureneinflusse 
bereits unterhalb 100° C zerstort werden.

Bei der Enzymwirkung scheint die durch die Oberflachen- 
spannung herbeigefiihrte Adsorption eine groBe Rolle zu spielen, 
indem die Kolloidpartikel an ihrer Oberflache eine Konzen- 
tration der aufeinander wirkenden Stoffe herbeifuhren, dereń 
starkere Annaherung nun zu einer rascheren gegenseitigen Ein- 
wirkung fiihrt.

Handelt es sich wirklich bei der Enzymwirkung lediglich 
um eine Beschleunigung der auch sonst vor sich gehenden Reak­
tionen, so sollten nicht nur Spaltungen (Hydrolysen), sondern 
auch Synthesen durch sie beschleunigt werden. Dies ist nun tat- 
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Einleitung. 7

sachlich der Fali. Die Enzymwirkung kann meist reversibel ge­
mach t werden.

In einer Mischung mehrerer Substanzen, welche cbemisch 
anfeinander wirksame Bestandteile besitzen, mufi sich ein ge- 
wisses Gleichgewicht herstellen, das ans allen móglichen Korn- 
binationen der yerwendeten Substanzkomponenten in bestimniten 
relatiren Gewichtsverhaltnissen besteht. Bei einer solcben Mischung 
yerlaufen also entgegengesetzt gerichtete Prozesse, namlich Hydro- 
lysen, sonstige Spaltungen und die analogen Synthesen. Durch 
Zusatz von Enzymen oder anderen Katalysatoren wird das End- 
yerhaltnis der yerschiedenen Kombinationen nicht geandert, der 
„Gleichgewichtspunkt14 des „heterogenen Gleichgewichtes“ erleidet 
keine Yerschiebung. Es mussen also die Hydrolyse und die Syn­
thesen in gleichem Mafie beschleunigt worden sein. Yorausgesetzt 
ist hierbei allerdings, dafi der Katalysator sich nicht im Laufe 
der Reaktionen selbst yerandert und an der Bildung neuer, wenn 
auch blofi intermediarer Stoffkombinationen beteiligt hat.

Die synthetische Wirkung der Enzyme ist trotz ihres oft 
anscheinend geringen Grades doch wichtig fur die Prozesse im 
Organismus, weil die Mbglichkeit yorliegt, dafi bei Unloslichkeit 
des Syntheseproduktes allmahlich grófiere Mengen desselben auf- 
gespeichert oder bei leichter Beweglichkeit desselben die gebil- 
deten Mengen sogleich weggeschwemmt werden und damit infolge 
Stbrung des Gleichgewichtes ein neuer Anstofi zur Bildung der 
synthetischen Kombination gegeben wird (vgl. W. M. B a y 1 i s s, 
Das Wesen der Enzymwirkung, iibersetzt yon K. Schorr, 
Dresden, Steinkopff 1910).

Jene allgemeinen Eigenschaften der lebendigen Substanz, 
die wir ais 3. physiologische bezeichnen wollen, beziehen sich 
auf die Anlagerung und Bewegung der Teile des Tierkorpers.

Die gegenseitige Anlagerung der Teile erscheint uns im 
groben ais ein Aufbau und eine Yergrbfierung der Form im 
weitesten Sinne, was wir ais „Wachstum" bezeichnen. Ebenso 
wie das Kristallwachstum macht auch das tierische Wachstum 
den Eindruck einer Selbsttatigkeit der sich formenden Substanz, 
nicht den eines durch aufiere Faktoren aufgepragten Erleidens. 
Gehen wir mehr auf die intimen Yorgange des Wachstums ein, 
so finden wir das organische Wachstum bedingt durch Teilungs- 
yorgange der Zellen, die iiber ein gewisses Mafi hinaus ge- 
wachsen, sich von selbst teilen, wobei entweder die Teilstiicke im 
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8 Einleitung.

Zusammenhange bleiben oder sich trennen, zur „Fortpflanzung" 
fiihren. Selbstteilung wird auch bei den Kristallen beobachtet 
(vgl. das folgende Kapitel); aber das organische Wachstum zeigt 
dadurch wieder eine hóhere Komplikation, daB mit der Teilung 
der Zellen auch eine ganz gesetzmaBige Teilung der im Zellkerne 
vorhandenen Substanzen, namentlich der Kernstabchen oder 
Chromosomen vor sich geht, ferner daB es zur Verteilung ver- 
schiedener Substanzen des Zelleibes auf verschiedene Tochter- 
zellen kommen kann, endlich daB die Ablagerungsbedingungen 
fur die geformten Teile andere sind. Wahrend der Kristallbildung 
meist nichts anderes ais die gegenseitige, bestimmt gerichtete 
Anziehung von Molekiilen einer einzelnen chemischen Yerbindung 
zugrunde liegt, handelt es sich beim Aufbau der Zellbestandteile 
um die Bildung von chemischen Yerbindungen, die noch nicht 
ais solche dem Korper zugefuhrt, sondern erst aus anderen ais 
„Nahrung“ dienenden Stoffen hergestellt werden miissen.

Da die ais Nahrstoffe zugefuhrten chemischen Yerbindungen 
dazu dienen, ahnliche Plasmasubstanzen aufzubauen, wie sie das 
nahrungheischende Tier bereits in seinem Leibe besitzt, so wird 
dieser Yorgang „Assimilation“ („ Yerahnlichung“) genannt.

Das Wachstum der Tiere setzt sich also aus mehreren 
Yorgangen zusammen, die wir schon rein deskriptiv verfolgen 
konnen: a) die Aufnahme der Nahrung, ein Bewegungsvorgang; 
6) die Zerlegung der Nahrung bei der „Verdauung“, ein cherni- 
scher analytischer ProzeB; c) der Aufbau der zerlegten Sub­
stanzen zu ahnlichen Stoffen, wie sie das betreffende Tier bereits 
in seinem Korper birgt, chemischer synthetischer ProzeB; d) die 
Angliederung der neu sich bildenden Stoffe an die fruher vor- 
handenen, ein Yorgang, der sowohl an die Adsorption ais auch 
an die Kristallisation erinnert und nicht eine chemische Yer­
bindung zu sein braucht; e) der Zerfall der solcherart groBer 
gewordenen Zellbestandteile und Zellen zu Tochterzellen, welcher 
mit charakteristischen Bewegungen der Kernschleifen, Kerne und 
ganzen Zellen (vgl. Bd. 1, Kap. IY—YI) verkniipft ist.

Nicht minder charakteristisch ais die zum Aufbau ver- 
schieden zusammengesetzten Materials in bestimmten Kichtungen 
fuhrenden Wachstumsbewegungen erscheinen uns die mit den 
Yerrichtungen der gebildeten Organe zusammenhangenden Orts- 
veranderungen einzelner Kórperteile oder der ganzen Tiere. Yon 
der einfachen Kontraktion einer beriihrten Amóbe bis zur Aus- 
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fiihrung eines komplizierten „Instinktes“ oder unserer eigenen 
Willensakte erhalten wir stets den Eindruck, ais ob wenigstens 
die Bewegungen der ganzen Tiere von innen heraus, spontan 
erfolgen, obzwar anderseits die Beziehung des Reizerfolges zu 
dem von auflen kommenden Reize oft klar zutage liegt. Die Ur- 
sache fiir unsere Eindriicke ist in der unwillkiirlichen Analogi- 
sierung der Tierbewegungen mit unseren eigenen zu suchen, 
welche wir zwar ais Folgen auBerer Wahrnehmungen, nicht aber 
ais dereń direkte und ausschlieBliche Einwirkung kennen. Spielen 
doch bei unseren EntschlieBungen auch friihere Wahrnehmungen, 
dereń wir uns bewuBt oder unbewuBt erinnern, eine grofie Rolle.

Die Eigenschaft, Eindriicke friiherer Zustande zu bewahren, 
ist nicht blofi ein Charakteristikum unserer Psyche, sondern 
wurde auch ais eine „allgemeine Eigenschaft der organisierten 
Materie “ (vgl. E. He ring, Uber das Gedachtnis ais eine all­
gemeine Funktion der organisierten Materie, Yortrag der kais. 
Akad. d. Wiss. 30. Mai 1870, 2. Aufl., Wien, Gerolds Solin 1876; 
R. Semon, Die Mneme ais erhaltendes Prinzip im Wechsel des 
organischen Geschehens, 3. Aufl., Leipzig, Engelmann 1911; Die 
mnemischen Empfindungen, erste Fortsetzung der Mneme, ebenda 
1909) angesprochen.

Die allgemein den Lebewesen zukommenden physiologischen 
Eigenschaften der Kontraktilitat, Irritabilitat und Erinnerung 
(Mneme) lassen eine deutliche Abhangigkeit von der morpho- 
logischen und chemischen Struktur erkennen, wie sich aus den 
in der Folgę zu berichtenden Yersuchen ergeben wird, namentlich 
dann, wenn wir den kolloidalen Zustand desPlasmas berucksichtigen.

In neuester Zeit ist mehrfach die Behauptung aufgestellt 
worden, dafi fiir die Lebewesen der sogenannte zweite Energie- 
satz keine Giiltigkeit besitze. Dieser zweite Hauptsatz besagt, 
dali bei allen Vorgangen die Wirkungsfahigkeit oder Intensitat 
der Energie abnimmt, wiihrend die Quantitat oder Entropie zu- 
nimmt. Wir werden daher die den Lebensvorgangen zukom­
menden Energieverhaltnisse an der Hand der Experimente zu 
untersuchen haben. Dabei soli auch zur Sprache kommen, ob es 
von Vorteil ist, eine eigene Lebensenergie oder dereń mehrere 
aufzustellen. Ais Grundsatz wird dabei gelten, daB eine solche 
Aufstellung fiir uns nur dann einen Wert hat, wenn ihre Um- 
wandlungsfahigkeit in eine andere, quantitativ bestimmbare 
Energie nachgewiesen werden kann.
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10 Einleitung.

Niemand zweifelt daran, daB Energien auf den lebenden 
Korper einwirken, denselben „reizen“ und daB der Organismus 
auf den Reiz bin und mit verschiedenartigen Reaktionen antwortet.

Wollen wir eine klare Yorstellung vom Reizleben erhalten, 
so ist es wichtig, zunachst festzusetzen, was wir unter Reiz- 
wirkung verstehen sollen. Die Ubertragung eines StoBes von 
einer Billardkugel auf die andere wird niemand ais Reizwirkung 
bezeichnen. Hier wird eine Energiemenge einer bestimmten 
Energieart (kinetische) auf einen andern Korper ohne wesent- 
liche Yeranderung ihrer Menge und Art ubertragen, abgesehen 
von der nach dem zweiten Hauptsatz erfolgenden teilweisen Yer- 
minderung durch Umwandlung in weniger wirksame Energie 
(Erwarmung der Kugeln). Steht dieser direkten Ubertragung ein 
Hindernis, z. B. Unmóglichkeit der getroffenen Kugeln, ihre Lagę 
zu andern, entgegen, so kann es zur Umwandlung des ganzen 
Betrages der Energie einer Art (hier kinetische Energie) in eine 
aquivalente Menge Energie einer andern Art (hier Warme) 
kommen. Aber auch diese Umformung wird niemand ais Reiz­
wirkung betrachten. Es kann ferner geschehen, daB durch den 
Anprall einer Kugel eine zweite ihrer Unterstiitzungsflache 
beraubt wird und nun in freiem Falle eine wesentlich groBere 
Energiemenge zur Wirkung zu bringen imstande ist, ais dem 
StoBe innewohnte. Diese Yermehrung der Energiemenge ist nach 
dem ersten energetischen Hauptsatze, Satz von der Erhaltung 
der Energie, bloB dann mbglich, wenn der gestofienen Kugel eine 
latente Energie (hier jene der ,,Lage“) innewohnte, die hier 
durch den StoB zur Auslosung gelangte, weil die ihrer Umwand­
lung in freie, kinetische Energie entgegenstehende Unterstiitzung 
beseitigt worden war. Die Auslosung einer grbBeren Energie­
menge durch eine geringere treffen wir ebenfalls bei den Reiz- 
wirkungen an. Sehr haufig ist es aber zugleich nicht dieselbe 
Art der Energie, welche ais Reiz und ais Reizwirkung erscheint.

Ein Lichtstrahl, der eine Augenbewegung des Menschen 
oder eine Ortsbewegung eines niederen Tieres auslost, fiihrt 
strahlende Energie zu, welche im Tierkórper zunachst Umformung 
in chemische Energie erleidet, die dann wieder uns noch unbe- 
kannte Transformationen auslost, welche endlich ais kinetische 
Energie in der Bewegung sich kundgeben, oft in einer die ein- 
wirkende Energie weit ubersteigenden Menge. Ich mdchte daher 
die Reizwirkung nicht ais eine einfache Auslosung bezeichnen, 
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sondern ais eine zugleich mit Umwandlungen der Energie ver- 
kniipfte, also ,.transformatoriscbe Auslósung“. DemgemaB ware 
nicht jeder auBere Faktor ais Reiz fur ein bestimmtes Objekt zu 
bezeichnen, sondern blofi ein solcher Faktor, der unter Umwand- 
lung in eine andere Energieform einen Yorgang auszulósen im- 
stande ware (der selbst wieder wmiteren Energiearten angelióren 
kann). Noch eine weitere Eigenschaft kommt den meisten Reiz- 
wirkungen zu, welcbe sie von einer gewóhnlichen Auslosung 
unterscheidet; es ist dies die schrittweise Reaktion auf den ein- 
wirkenden Reiz: der unterstiitzte Kórper, welcher plotzlich der 
Unterlage beraubt wird, fallt sogleich mit der ihm innewohnenden 
latenten Energie der Lagę und es ist hierbei gleichgiiltig, wie 
groB die Kraft war, die seine Unterlage beseitigt hatte, sobald 
sie nur imstande war, dies iiberhaupt zu tun. Hingegen wird die 
Starkę der Reaktion eines Organismus sich bis zu einem gewissen 
Grade von der Starkę des einwirkenden Reizes abhangig zeigen.

Bei allen Untersuchungen uber die Yitalitat miissen wir 
trachten, das subjektive Moment, die nur an uns selbst zu be- 
obachtenden „Empfindungen" ganz aus dem Spiele zu lassen. 
Hier liegt eine mehrfache Fehlerąuelle: einerseits werden wir 
leicbt durch Analogisieren yerleitet, den Tieren Empfindungen 
zuzuscbreiben, die den unseren gleichen, aber sich nicht nach- 
weisen lassen; anderseits liegt fur manchen die Gefahr vor, einen 
willkiirlichen Unterschied zwischen Tier und Mensch zu kon- 
struieren, gerade weil der erste Fehler yermieden werden will, 
die Empfindungen des Menschen uns aber bekannt sind. Ich 
babę stets die Ansicht yertreten, daB wir bei Yergleichung der 
tierischen und menschlichen Reaktionen aucb die Empfindung 
des Menschen zunacbst nicht in Betracht ziehen sollen. Haben 
wir uns aber durch Yersuche iiberzeugt, wie unter gleichen Bedin- 
gungen Menschen und Tiere reagieren, dann diirfen wir durch 
yorsichtige Yergleichung der mit der Entwicklungsbóhe der Tiere 
schrittweise zunehmenden Ahnlichkeit der Reaktionen mit jenen 
des Menschen auch auf mebr minder ahnliche Empfindungen 
schlieBen.
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Kapitel I.

Entstełiung und Nacliahmung des Lebens 
(Plasmogenie).

(Hierzu Tafel 1.)

Yon den zwei Wegen, welche uns zu Yorstellungen iiber 
das erste Entstehen des Lebens auf unseren Planeten fiihren 
kbnnten, wiirde der eine im Falle einer positiven Bewahrbeitung 
bloB eine Riickyerschiebung des Problems bedeuten: ich meine 
die Hypothese der organischen Keime, welche von anderen 
Planeten (oder gar Sonnensystemen) her auf unsere Erde ge- 
drungen sein sollen.

Die Hypothese selbst, welche von Lord Kelvin, Cobu, 
Richter und anderen yertreten und von Arrhenius (1907) 
unter Herbeiziehung des Strahlungsdruckes zu einer Theorie aus- 
gebaut worden ist, wurde wiederholt durch Untersuchung von 
Meteoriten auf organische Uberreste hin zu stutzen gesucht. Den 
negativen Resultaten von Giimbel (1878), der die Hoffnung 
auf positiyen Erfolg dennoch nicht aufgegeben hatte, stellte H a h n 
(1880) seine an organische Formen erinnernden Schliffe aus 
Meteoriten ais positiye Ergebnisse gegeniiber, die sich aber ebenso- 
gut oder yielmehr noch besser ais anorganische Dendriten, ahnlich 
den Moosfiguren yieler Gesteine erklaren lassen. Es ware auch 
selbst fiir Anhanger der Meteoritentheorie schwer anzunehmen, 
dafi hbher entwickelte Organismen ais die allerkleinsten Mikroben 
die Erde noch in lebensfahigem Zustand erreichen kbnnten, da 
ja grbBere Meteorstiicke beim Betreten der Atmosphare in 
gliihendenZustand geraten. Auch der Yorschlag yon War d (1904), 
die Meteoriten durch Pulyerisierung einer Portion aus dem 
Innern und chemische Untersuchung ais Trager organisierter Materie 
zu erweisen, ist zwar an sich interessant, wiirde aber selbst bei 
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positiyem Resultate die Frage nicht zu lósen imstande sein, ob 
organische Keime 1 e b e n d auf unsere Erde gelangen kónnen, 
sondern nur eventuell das Yorhandensein von Organismen auf 
anderen Himmelskbrpern wahrscheinlich machen. Es miiBte viel- 
mebr gelingen, unter Einbaltung strengster aseptischer Bedingungen 
ans dem Inhalte friscb gefallener Meteoriten Mikroorganismen 
herauszuzuchten.

Die Yersucbsmetbode mufite ais o dieselbe sein, welche fiir 
den zweiten Weg zur Erforschung der ersten Entstehung des 
Lebens auf der Erde yerlangt werden mufi: namlich fur die 
kunstliche Darstellung von Organismen aus leblosen Produkten, 
der sogenannten Urzeugung o der Generatio spontanea. Jeder der- 
artige Yersuch, welcher nicht unter Bedingungen durchgefiihrt 
wird, die ein Eindringen von Keimen aus der Luft oder anderen 
angrenzenden Medien yóllig ausschlieBt, wird kein einwandfreies 
Resultat liefern. Darin bestand eben das Yerdienst von Re di 
(1664—1690), daB er die bis dahin geglaubte Entstehung yon 
Tieren aus scheinbar leblosen Stoffen auf die Anwesenheit der 
Keime dadurch zuruckzufuhren imstande war, daB bei Aus- 
scbluB solcher keine Tiere sich mehr entwickelten. Pasteur 
(1863) dehnte diese Erkenntnis durch Anwendung rigoroser 
Sterilisierung der Kulturbóden auch auf die niedrigsten Mikro­
organismen aus. Wie abei’ ófter nicht mit Unrecht eingewendet 
worden war, kann der Nachweis einer Urzeugung gerade daran 
scheitern, daB die rigorose Sterilisierung nicht bloB etwa yor- 
handene lebende Keime, sondern auch die zu ihrer Entstehung 
notwendigen Yorstufen zerstórt oder ihres organismenbildenden 
Zustandes beraubt.

Sind wir also gegenwartig weder imstande, ein Lebewesen 
in Bausch und Bogen neu entstehen zu lassen, noch auch eine 
anorganische Entstehung auf unserer Erde zu leugnen, so mussen 
wir zur Erforschung des Lebenszustandes uns noch mit der 
Analyse seiner einzelnen Eigenschaften begnugen und eine móglichst 
weitgehende Nachahmung yersuchen.

Da wir keine anderen ais zellige Lebewesen kennen, so bietet 
uns die Herstellung kunstlicher Zellen Interesse. Nachdem T r a u b e 
(1866, vgl. 1899) Systeme gefunden hatte, welche die osmotischen 
Eigenschaften mit den organischen Zellen teilten, sind solche 
in neuerer Zeit namentlich von Q u i n c k e (1902) und L e d u c 
(1902, 1905, 1906, 1910), ferner von Stadeł mann (1905, 1906) 
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14 Entstehung und Nachahmung des Lebens (Plasmogenie).

u. a. in yerschiedenster Weise mit anorganischen Stoffen dar- 
gestellt worden und ihre auBerordentliche Formmannigfaltigkeit 
haben die letztgenannten zwei Autoren dazu yerleitet, darin 
Analogien zu den organischen Formen hochster Art, von Pflanzen 
und selbst Wirbeltieren zu erblicken. Tatsachlich handelt es sich 
bloB um das Auftreten von Grenzmembranen an der Beriihrungs- 
stelle von zwei yerschiedenen Stoffen in einer Lósung und um 
das Heranwachsen der umhullten Teile infolge der durch die 
Membran passierenden Fliissigkeit, wobei die Stórungen, heryor- 
gerufen durch Temperatur, Dichtigkeitsyerschiedenheit und andere, 
in der Yersuchsanordnung gelegene Umstande, bei Stadeł mann 
ein elektrischer Strom, die yerschiedenen champignonhut- [Taf. I, 
Fig. 1], ast-und gliedmafienahnlichen Auswiichse [I, 2] yeranlassen.

Diese Formen entstehen nicht durch die Teilung der ersten 
Zelle in mehrere, wie dies bei den Organismen bei der Korper- 
entwicklung der Metazoen und bei der Fortpflanzung iiberhaupt 
der Fali ist, wenngleich das Endbild dfter einem Zellaggregate 
ahnlich sieht [I, 3] oder eine Zelle auf einmal in viele Teile sich 
zerkluftet. Es ist aber auch gelungen, anorganische Systeme zu 
erhalten, welche neben dem Heranwachsen durch osmotische 
Flussigkeitsaufnahme auch die Teilung in mehrere Zellen auf- 
weisen. Solche Gebilde sind die Yakuoliden von Dubois (1904, 
1905) [I, 4] und die Radioben von Burkę (1903, 1906) [I, 5], 
letztere durch die Einwirkung von Radium auf sterile Gelatine, 
erstere durch unorganische Salze von Radium, Barium und 
Magnesium auf organische Medien erhalten. Die Yakuoliden oder 
Eoben furchen sich zunachst in zwei, dann in vier, endlich in eine 
groBe Anzahl von Teilen, ohne daB sie wahrend der Furchung 
sich yergrófiern wiirden. Die Radioben schniiren sich zunachst 
in zwei rundliche Teile, welche unter Ausbildung einer zusammen- 
hangenden inneren Yerbindung heranwachsen und spater in vier 
Segmente mit scharfen Grenzlinien zerfallen.

Beide Kategorien von Gebilden gehen schlieBlich in den 
kristallisierten Zustand iiber.

Auch Lehmann s (1904, 1906) flieBende Kristalle ver- 
mogen Selbstteilung zu yollziehen, wobei beide Teile wieder alle 
Charaktere des Kristalls aufweisen [I, 6].

Wahrscheinlich beginnen die meisten Kristallisationen mit 
tropfenfórmigen Stadien (Globuliten), welche sogar eine Schichtung 
in eine auBere und eine innere Schichte erkennen lassen konnen, 
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wie bei Yersuchen v. Schroens (1899, vgl. 1907) an ver- 
schiedenen kohlenstoffhaltigen Yerbindungen. Eine Analogisierung 
des inneren Kernes mit dem Kerne der lebenden Zellen ist nicht 
statthaft, da es sich bei ersteren nicht nachweislich um chemisch 
yerschiedene Stoffe handelt, wie es Zellkern und Zellplasma dar- 
stellen. Auch zeigt sich bei den yorkommenden Spaltungen der 
Kristalle keine besondere Beziehung des Kernes zu diesen Yor- 
gangen, wie es bei den Organismen in der Karyokinese fast 
regelmafiig der Fali ist.

Es fehlt nicht an Yersuchen, die mitotischen Figuren und 
die ganze Karyokinese mit nicht lebendem Materiale nachzuahmen, 
die ich bereits in der „Embryogenese" (Esperimentalzoologie, 
I, S. 31) angeftihrt habe; allein diese Yersuche arbeiten stets 
mit Kraften (Elektroden, Magneten, Federn usf.), welche aufierhalb 
des zu teilenden Systems liegen und daher fiir die Organismen 
kaum in Betracht kommen konnen. Auch ist fiir die meisten der- 
artigen Suppositionen die Gleichartigkeit der beiden Pole der 
Karyokinese ein Hindernis. Beriicksichtigt man die łialbflussige 
und kolloidale Natur der plasmatischen Zellen, so wird (in 
Ubereinstimmung mit der in der Embryogenese gegebenen Theorie 
der Mitosen) das von Leduc (1902, 1903, 1905, 1912) angegebene 
Modeli zweier gleicher, daher sich abstoBender Pole eines Diffusions- 
kraftfeldes am besten die Strahlungsfiguren und die an dereń 
Aąuatorialzone stattfindende Teilungstendenz yersinnbildlichen. 
Leduc yerwendet zwei Tropfen Tusche [I, 7] oder Blut [I, 8], 
welche in einer Kochsalzlbsung schwimmen; beide wirken ais 
osmotische Anziehungspole, wie es bei den Zellteilungen die Pole 
der Kernteilungsspindel tun.

Da auch die Spaltung der Chromosomen in der Spalt- 
barkeit der Kristalle ihre Parallele findet, so sind uns nunmehr 
die Teilerscheinungen der Mitose ohne Annahme ratselhafter 
Yorgange yerstandlich, insoferne es sich um die jedesmalige 
Ingangsetzung des in seinen Bestandteilen durch die chemisch- 
physikalischen Eigenschaften der Zellen yorbereiteten Betriebes 
handelt. Nicht einzusehen yermbgen wir bis jetzt noch, wieso 
die yerschiedenen Teile, die Stoffe des Zellkernes sowie jene des 
Zellplasmas, zu einem solchen Systeme zusammentreten konnten, 
ein Problem, das mit jenem der Urzeugung zusammenfallt.

Yielleicht wird in der Yereinigung der yerschiedenen Be- 
dingungen, welche die Teilyorgange der mitotischen Teilungen 
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nachahmen, in ein und demselben Yersuche ein weiterer Fort- 
schritt in der Nachahmung der im lebendigen Organismus herr- 
schenden Yerhaltnisse sich erzielen lassen.

Die Heterogeneitat des Plasmas, und zwar sowohl des 
Zelleibes ais auch des Kernes, wurde namentlich durch B ii t s c h 1 i 
(1892) mit Schaumen nachzuahmen gesucht, welche eine waben- 
artige Struktur annehmen [I, 9], dereń Wabenwande aus einer 
festen, dereń Wabeninhalt aus einer weniger festen Phase be- 
stehen. Nicht nur die ganzen Zellen, sondern namentlich die 
Struktur des Zell- und Kernplasmas selbst sollte ein solches 
System von Kammern sein, welche nach Hofmeisters (1902) 
Idee eine Reihe getrennter chemischer Laboratorien fiir die ver- 
schiedenen von Organismen benótigten Stefie sein sollte. Abge- 
sehen von den (in der Einleitung) bereits besprochenen Grriinden 
theoretischer Natur ist die direkte Widerlegung durch die ultra- 
mikroskopische Untersuchung von Plasma erfolgt, das im lebenden 
Zustande keine irgend angedeutete Wabenstruktur erkennen lieB 
(vgl. Schaeffer 1912).

Die Heterogeneitat in der lebenden Zelle bezieht sich also 
in erster Linie bloB auf Kern und Zelleib. Ein Modeli der 
Teilungsfahigkeit der lebenden Substanz miifite die Fahigkeit 
zeigen, zwei gesonderte Stoffe in ahnlicher Weise vereinigt zu 
enthalten und beide unter Yermittlung innerer Krafte teilen und 
die Teilprodukte auf die neuen Zellen regelmaBig verteilen zu 
kbnnen.

Wie es nicht die Selbstteilung an sich ist, welche unserem 
Yerstandnis Schwierigkeiten bereitet, sondern die Komplikation 
durch das heterogene System, so sind auch andere Eigenschaften 
im einzelnen leicht durch anorganische Prozesse nachzuahmen 
und bereiten uns erst beim komplizierten Systeme Hindernisse.

So leuchtet uns die Yermehrung der Substanz beim Kristall- 
wachstum ein und auch die YergroBerung einer kiinstlichen Zelle 
durch osmotische Yorgange glauben wir zu yerstehen (viele Kristalle 
wachsen wenigstens anfanglich durch Intussuszeption); wieso hin­
gegen eine Amobe ihre Nahrung, welche nicht mit ihr identisch 
ist, aufnimmt, verdaut, assimiliert und die unverdaulichen Reste 
ausscheidet, erscheint uns ais eine besondere Reihe von Problemem

Es ist das Yerdienst von Rhumbler (1898), durch genaue 
Beobachtung loboser Rhizopoden zu einer Nachahmung der hier 
noch einfachen Prozesse der Bewegung, Nahrungsaufnahme, De-
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fakation, ferner der Vakuolenpulsation und des Gehausebaues 
durch anorganische Mittel gelangt zu sein:

Wird ein Glasfaden [I, 10] mit einem Schellackmantel iiber- 
zogen und in die Nahe eines im Wasser suspendierten Chloro- 
formtropfens gebracht, so beraubt der Chloroformtropfen den 
Glasfaden seines Mantels und wirft den beraubten Faden wieder 
nach auBen ab. Er „handelt“ also analog einer Amobe, welche 
eine Diatomee friBt. In beiden Fallen scheint die Einfuhr an die 
Anwesenheit, die Ausfuhr an die Abwesenheit der loslichen Sub- 
stanz gekniipft. Da zwischen der loslichen und der zu lósenden 
Substanz eine groBe Adhasion bestehen mufi, so wird diese Ad­
hasion den Import von Eremdkdrpern erleichtern, die losliche 
Teile enthalten; sobald aber alle loslichen Teile entfernt sind, 
wird die Adhasion zwischen dem Reste des importierten Kórpers 
und dem aufnehmenden Korper geringer sein ais zwischen den 
Teilen des letzteren untereinander und der Fremdkorper wird 
wieder hinausbefordert werden. So erklart es sich auch, daB 
Amóben an toten Diatomeen, die keine leicht loslichen Teile 
mehr enthalten werden, yoriibergehen, wahrend sie lebende der- 
selben Art aufnehmen.

Pulsierende Vakuolen, die Abscheidung fliissiger und gas- 
fórmiger Stoffe konnte Rhumbler ebenfalls an Chloroformtropfen 
in Wasser beobachten [I, 11]: offenbar besitzt das in den Tropfen 
osmotisch ein- und austretende Wasser verschiedene Stoffe gelóst, 
die seine Adhasion yerandern; Rhumbler meint, daB es aus 
dem Chloroformtropfen Alkohol und saure, durch das Licht ent- 
standene Zersetzungsprodukte im Tropfen lóst und dann aus dem- 
selben austritt. Ich mdchte hier einschalten, daB die Teilung 
eines solchen Tropfens ebenso zwei Tropfen mit je einer pulsieren- 
den Vakuole liefern konnte, wie ein sich teilendes oder auch 
kiinstlich entzweigeschnittenes Urtier dereń je eine in jedem Teil- 
stiicke zu entwickeln imstande ist.

Uber den Grehausebau der Amobe muB zunachst zum Ver- 
standnisse des folgenden gesagt werden, daB es sich hierbei um 
die Anlagerung von Eremdkdrpern, nicht um die Produktion 
eigener Substanzen, wie etwa bei den Schneckengehausen, 
handelt. Diese Anlagerung geschieht durch Aufnahme von Fremd- 
korpern, die dann bei der Tochterbildung der Testazeen an die 
Oberflache gelangen und hier einen regelmaBigen Uberzug bilden. 
Wir haben bei der Besprechung der Defakation gesehen, daB 

Przibram, Experimentalzoologie. 4. Yitalitat. 2 
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18 Entstehung und Nachahmung des Lebens (Plasmogenie).

ein Chloroformtropfen im Wasser einen eingefiihrten Glasfaden 
an seine Oberflache befórdert. Wahlt man statt des Glasfadens 
breitere, flachę Glassplitter, wie Deckglassplitter, so haftet das 
Glas der Oberflache an. Schleudert man kleine, mit Deckglas- 
splittern zerriebene Chloroformtrópfchen von der spitzen Pipette 
in Wasser ab und priift dann die abgeschleuderten Tropfen unter 
dem Mikroskop, so gewahrt man samtliche Trópfchen mit einer 
dichten, gehauseartigen Glassplitterdecke uberzogen [I, 12], die 
ebenso wie bei der Testazee ein bausteinartiges Gefiige aufweist.

Wird ein Wassertropfen mit Glassplittern verrieben und in 
Chloroform eingetragen, so kónnen die zunachst im Innern des 
Wassertropfens liegenden Glassplitter zur Bildung eines auBeren 
Glasgehauses sich zusammenschlieBen, sobald mit einer feinen 
Nadel wenige derselben mit der Oberflache in Beruhrung gesetzt 
worden waren [I, 13].

Um auch den mit der Nadel zu gebenden auBeren Impuls zu 
yermeiden, kann man einen Chloroformtropfen mit Glassplittern 
yerreiben, die zuvor durch wiederholtes Baden in Schellack und 
nachherige Trocknung mit einer Schellackschichte uberzogen 
worden sind. Der mit den schellackbeladenen Glassplittern ver- 
setzte Chloroformtropfen wird in Wasser eingetragen. Sobald sich 
der Schellackuberzug im Chloroform zu lósen beginnt, steigen 
die Glassplitter an die Oberflache des Tropfens und schlieBen 
sich zusammen [I, 14J.

Rhumblers Analogien lassen einen Punkt im unklaren, 
wieso es namlich zur Annahrung der Amóben gerade an die zur 
Nahrung dienenden Korper uberhaupt kommt. Wie auch diese 
und andere Lokomotionsrorgange sich auf die dem Stoffwechsel 
zugrunde liegenden chemischen Yorgange beziehen lassen, ist 
von B er th o.l d (1886), Dreyer (1892) und Jen s en (1902) er- 
lautert worden: eine Yerminderung des Oberflachendruckes an 
irgend einer Stelle einer kugelfórmigen Amóbe wird zum Aus- 
treten, „ Ausstrecken“, eines Pseudopodiums nach dieser Richtung 
hinfiihren. Wirkt also ein Reiz, z. B. die von einem loslichen 
Korper stets ausgehenden Stoffpartikelchen, im Sinne einer Yer- 
minderung des Oberflachendruckes einer Amóbe, so wird nach 
der Richtung des loslichen Kórpers ein YorflieBen des Plasmas 
stattfinden. Im Palle der lósliche Korper eine Nahrung abgeben 
kann, wird er wahrscheinlich immer eine Erniedrigung des Ober­
flachendruckes herrorrufen, da er dann die Assimilation begiinstigt,
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welche in der Bildung groBer Molekule besteht, von welchen daher 
weniger auf ein gleiches Raumelement kommen und einen gerin- 
geren Druck ausiiben. Auch andere, die Assimilation begiinstigende 
aufiere Einfliisse werden aus dem gleichen Grunde eine Anziehung 
auf das Plasma ausiiben; umgekehrt werden zerstórende Einfliisse 
infolge des Zerfalles der groBen Molekiile in viele kleinere eine 
Steigerung des Oberfliichendruckes an der ihnen zugewandten 
Seite des Systems und ein AbflieBen desselben in entgegengesetzter 
Richtung bewirken konnen.

In neuester Zeit demonstrierte Leduc (1912) das YorflieBen 
einer hypotonischen kiinstlichen Zelle in einer nicht gesattigten 
Kaliumnitratlósung gegen einen in einiger Entfernung in die 
Lósung gesetzten Kaliumnitratkristall [I, 15]. Alkoholdampfe be­
wirken im Gegenteile ein WegflieBen. Wird in eine Salzlosung 
ein mit Tusche versetzter Wassertropfen zur Halfte dem Lichte, 
zur Halfte dem Dunkel ausgesetzt, so fliehen die Tuscheteilchen 
aus dem Lichte und sammeln sich im Dunkeln (Leduc 1912.) 
[I, 16]..

Die Zuwendung zum Licht zeigen die von Quincke (1902) 
studierten anorganischen Yegetationen: aus Kristallen von Eisen- 
vitriol entwickelten sich in einem Glastrog mit Eerrozyankalium- 
lósung vom spezifischen Gewicht 1’047 oder 1’024, 1’012, 1’006 
ubereinandergeschichtet zahlreiche blaugriine Astę von Kalium- 
ferroferrozyanid [I, 17]. Die Astę zeigten bei Tages- und Auer- 
licht positive „Photodromie“, d. h. sie krochen an der Lichtseite 
der Glaswand empor. Bei starkem Sonnenlicht neigte sich die 
ganze Masse nach der belichteten Trogwand und klebte endlich 
dort fest. Diesem „Heliotropismus‘£ ahnlich ist jener von Kalk- 
salzvegetationen und Quincke erklart ihn aus der abnehmenden 
Yiskositat der Yegetation bei steigender Erwarmung durch die 
Strahlen, wodurch ein YorflieBen zu den erwarmten Stellen statt- 
findet. Sind wir imstande, Stoffauf- und abgabe, Wachstum, 
Teilung, Bewegung und dereń Bestimmung durch einen, nicht 
mit der direkten Wirkung des auBeren Faktors erledigten „Reizes" 
durch anorganische Mittel nachzuahmen, so bleibt uns noch zu 
zeigen, daB auch die Eigenschaft des Gedachtnisses, im elemen- 
tarsten Simie aufgefaBt ais Bewahrung eines Eindruckes auch 
nach Aufhdren seiner Einwirkung und Wiederherstellung der 
alten Bedingungen, nicht bloB dem Lebendigen zukommt. Ein 
solches Beispiel liefert die Uberschmelzung und Unterkiihlung. 

2*
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20 Form der Lebewesen (Blasen- und Kolloidform).

Namentlich bei den Kolloiden kbnnen diese infolge der Tragheit 
der kolloidalen Zustandsanderungen, wie Pauli (1902) ausgefuhrt 
bat, trotz sorgfaltig geregelter Zufuhr und Yerteilung derWarme 
eintreten: Gelatine, dereń Temperatur zwiscben Schmelz- und 
Erstarrpunkt gelegen ist, zeigen infolgedessen ein eigentiimliches 
Yerhalten. Eiihren wir eine solche Gelatine iiber den Erstarr­
punkt langsam zuriick zur Ausgangstemperatur, so ist sie fest; 
bringen wir dieselbe jedoch iiber den Scbmelzpunkt auf ibren 
urspriinglichen Warmegrad, so ist sie fliissig. Eine erlittene Zu- 
standsanderung pragt also ihre Spur dem Kolloide auf und be- 
stimmt den Endzustand.

Einen ahnlichen Fali beschrieb Ewell (1908): Gebt linear 
polarisiertes Licht durch Gelatine hindurch, die in einem Gummi- 
schlauch einer Torsion ausgesetzt ist, so erfahrt die Polarisations- 
ebene eine Rotation in einer zur Torsion entgegengesetzten 
Richtung. Die Yorgeschichte der Gelatine hat einen eigenartigen 
Einflufi: fortgesetzte yorherige Torsion erhoht die Rotation bei 
unmittelbar darauffolgender geringerer Torsion in beiden 
Richtungen, hat jedoch auf eine grbBere Torsion nur geringen 
EinfluB. Eine scłmelle Aufeinanderfolge yon Torsionen in ent­
gegengesetzten Richtungen und yon kurzer Dauer hat nur geringe 
Wirkung.

„Es gelingt, die einzelnen objektiyen Eigen- 
schaften der lebendigen Substanz meist auch mit 
an o r g ani s c h e m Materiale n a ch z u a h m e n.“

Kapitel II.

Form der Lebewesen (Blasen- und Kolloidform).
(Hierzu Tafel II.)

Nachdem wir fiir die Analyse der einzelnen, allgemeinen 
Eigenschaften der Lebewesen in der anorganischen Welt An- 
haltspunkte gefunden haben, wenden wir uns nun den Organismen 
selbst zu und trachten zunachst ihre morphologischen 
Charaktere auf bekannte GesetzmaBigkeiten zuruckzufiihren.

Wir haben den Aggregatzustand des Protoplasmas ais 
einen zahfliissigen bis weichen bezeichnet, der noch bis zu einem 
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gewissen Grade den fiir Fliissigkeiten geltenden OberfLachen- 
spannungsgesetzen zu gehorchen vermag.

Betrachten wir eine Amóbe oder ein sicb furchendes Ei 
(vgl. Embryogenese Kapitel VI) eines Metazoon, so werden wir 
nicht daran zweifeln, daB fiir die uns entgegentretenden abge- 
rundeten Formen dasselbe Moment maBgebend ist wie fiir Tropfen 
einer leblosen Fliissigkeit. Auch der in bestimmten Richtungen 
wesentlich von der Kugelform abweichende Leib eines bewimperten 
Infusors oder ein Metazoon, das wenig Stiitzsabstanzen besitzt, 
etwa ein Polyp oder ein Strudelwurm, werden noch in den ab- 
gerundeten Formen den fliefienden Charakter deutlich zutage 
treten lassen.

Anders yerhalt es sich jedoch, wenn wir Protozoen oder 
Metazoen mit ganz besonders gestalteten auBeren oder inneren 
Geriisten ausgestattet sehen, an denen wir nicht nur infolge 
ihrer Hartę von einem flieBend weichen Zustande nichts er- 
kennen konnen, sondern auch oft in den schroffen, starren 
Formen zunachst jede Beziehung zum fliissigen Aggregatzustande 
vermissen.

Um Yerstiindnis fiir diese Formbildung zu gewinnen, nehmen 
wir die einfachste organische Gehauseform der Einzelligen, wie 
sie Saccamina [II, 1] aufweist, zum Ausgangspunkte. Dieses 
Gehause besteht aus einer nahezu kugeligen, jedoch in einer 
Richtung etwas ausgezogenen Pseudochitinschale. Am Ende der 
Yorgezogenen Seite befindet sich die Miindung, aus welcher das 
Plasma der Foraminifere hervorzuquellen yermag.

Sodann gibt es spiralformige Formen [II, 2 u. 3]. Alle diese 
konnen mit anorganischen Mitteln nachgeahmt werden: UbergieBt 
man 0’1—3 mm groBe Quecksilbertrópfchen in einer Aachen 
Schale (mit horizontalem Boden) mit Wasser und fiigt man dann 
dem Wasser soviel kristallisierte Chromsaure in moglichst un- 
regelmaBiger Einstreuung zu, ais notig ist, um eine 5°/0 ige 
Chromsaure zu erhalten, so iiberdecken sich die Quecksilber- 
trópfchen mit einer festen kristallinischen Hiilldecke (der Haupt- 
sache nach yon Quecksilberoxydulchromat), unter dereń Druck 
die Tropfen ihre urspriingliche Gestalt yerlassen, und nehmen 
nun im Laufe von li bis 3 Tagen alle wesentlichen Formen 
der monothalamen Foraminiferenschalen an, die von der fest- 
werdenden Hiilldecke oft mit groBter Treue kopiert werden. 
An Stelle der Miindung findet man auch bei diesen Quecksilber- 
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22 Form der Lebewesen (Blasen- und Kolloidform).

exkreszenzen stets an einer der jeweiligen Foraminifere, die in 
Nachahmung yorliegt, genau entsprechenden Stelle eine Offnung, 
aus welcher die von dem Wachstumsdruck der Hiille hervor- 
gepreBte Quecksilberkuppe aus der sonst braunroten Decke her- 
vorglitzert [II, la, 2a, 3a] (Rhumbler 1902, 1909—1911). Das 
Heryorpressen des Quecksilbers geschieht namlich durch das 
Dickerwerden der entstehenden Hullschichte von Quecksilber- 
oxydulchromat, weil dieses infolge seines hoheren Atomyolumens 
mehr Raum beansprucht ais Quecksilber allein. An welcher Stelle 
das Heryorbrechen des Quecksilbers geschieht, ist von einer Zu- 
falligkeit, namlich der Yerteilung der Chromsaure im Wasser 
abhangig. Bei den Foraminiferen ist mbglicherweise keine zu- 
fallige, sondern eine in der Zusammensetzung des Plasmaleibes 
(der Sarkode) gelegene Spannungsdifferenz fur das YorflieBen 
des Plasmas an einer bestimmten Stelle der Miindung yerant- 
wortlich.

„Da . . . der yorderste Scheitel der aus der Miindung vor- 
tretenden Quecksilberkuppe derjenige ist, der im weiteren Yerlaufe 
stets die kiirzeste Zeit unter der Einwirkung der Chromsaure 
steht und darum am diinnsten und am wenigsten widerstands- 
fahig ist, so wird diese Kuppe immer wieder aufs neue vom 
Quecksilber durchbrochen, und es wird auf diese Weise ganz 
allmahlich ein Quecksilberfaden aus dem Gehause heryorgedriickt, 
der mit der kugeligen Anfangskammer zusammen das yollendete 
Rhabdammina-Stadium kopiert“ [II, 4a].

Ganz ahnlich ist z. B. das Gehause von Rhabdammina 
linearis [11,4], wahrend Rh. discreta periodische Anschwellungen 
des Gehauses aufweist [II, 5]. Auch diese Periodizitat kommt bei 
den Quecksilberexkreszenzen vor [II, 5a], wahrscheinlich durch 
zeitweilige Stockungen im Quecksilbervormarsche bedingt, welche 
von rascherem YorflieBen nach Uberwindung des entgegen- 
gestandenenHindernisses gefolgt sind (Rhumbler 1909—1911). 
Yielleicht ist fiir die Stockungen das Reifien des Quecksilber- 
fadens maBgebend, das eintreten wird, wenn seine Lange im 
Yerhaltnis zur Breite ein gewisses MaB iiberschreitet (nach Pła­
tę au 1873 und Berthold 1886, wenn die Lange das Sechs- 
fache der Breite iiberschritten hat).

Bei der Segmentierung der Rh. discreta wird das ab- 
wechselnd langsamere und raschere Wachstum durch physio- 
logische Zustande bedingt sein, welche einerseits mit der che-
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mischen Inhomogenitat, anderseits mit periodischen Einfliissen 
auBerer Eaktoren zusammenhangen (doch konnte auch hier Ad- 
hasionstrennung eine Rolle spielen).

Wir gelangen nun zu komplizierteren Formen, wenn das 
Wachstum periodisch vdllig sistiert, wodurch aus der Segmen- 
tierung eine Kammerung wird. Ist namlich die Schale bis auf 
eine sehr kleine Offnung um die Sarkode geschlossen, so muB 
nach den Fliissigkeitsgesetzen bei WiederausfluB des Plasmas 
sich dieses iiber den Miindungsrand umschlagen, da derselbe 
bereits vollkommen erstarrt ist und daher fur die Adhasion des 
Plasmas ein „FluBbett“ abgibt. Da sich die GrbBe der Adhasion 
zwischen zwei Substanzen unter sonst gleichen Bedingungen 
gleich bleibt, so beriihrt die gleiche Fliissigkeit ein und dieselbe 
Art von festen Wanden immer unter demselben Winkel, den 
man ais Randwinkel bezeichnet [II, 7a]. „Tritt also die Sarkode 
beim Kammeraufbau auf die AuBenseite der friiher gebildeten 
Schalenwand iiber, so muB sie ais Fliissigkeit mit dieser festen 
Schalenwand konstantę Randwinkel bilden und diese Randwinkel 
miissen sich in der spater fertig gebildeten Kammer in Gestalt 
des Winkels erkennen lassen, den jede spatere Kammerwand mit 
der betreffenden friiheren Kammerwand, der sie gerade aufsitzt, 
bildet. Die Konstanz homologer Randwinkel ist das neue mecha- 
nische Moment, das die polythalamen vor den monothalamen 
Schalen voraus haben.“ Durch Messungen an zahlreichen Arten 
von Foraminiferen laBt sich die Konstanz der Randwinkel be- 
weisen, die je nach der Artangehórigkeit einen andern Wert an- 
nimmt [11,6,7] (Rhumbler 1909—1911).

Dieser Wert wird also von den physikalisch-chemischen 
Eigenschaften der Gehause- und Sarkodestoffe abhangen. (In 
dieser Beziehung ist eine Beobachtung von Brandt 1885 inter- 
essant, daB Synzytien kolonialer Radiolarien nur dann mitein- 
ander zusammenkleben kónnen, wenn sie ein und derselben Art 
angehoren: die Adhasion ist also auch fur verschiedene Arten 
dieser anderen Protistengruppe eine verschiedene.)

Auf die progressive GrbBenzunahme der Kammern und 
die dadurch bedingte regelmaBige Schneckengestalt werden wir 
spater bei Besprechung des „Wachstums“ zuruckkommen. Wir 
wenden uns zunachst jenem Faktor zu, der die Fixierung der 
durch Oberflachenspannungen entstandenen Gebilde bewirkt.

Es ist dies die „Biokristallisation“ (Haeckel 1872),
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nandich die Ausscheidung von kristallinischen Produkten durch 
Lebewesen, wobei das Plasma fur einige Modifikationen der 
Kristallbildung yerantwortlich ist.

Die von den Foraminiferen abgeschiedenen Kałkschalen 
unterscheiden sich von den im yorigen Kapitel erwahnten Fremd- 
kórperschalen dadurch, daB der zur Yerwendung gelangende, 
kohlensaure Kalk zunachst im Plasma gelóst yorhanden ist und 
dann in kristallinischer Form an der Oberflache der Sarkode 
zur Abscheidung gelangt. Die Orientierung der Kristallchen ist 
keine unregelmaBige, sondern sie richtet sich nach den von der 
Sarkode yorgeschriebenen Modellen. Die Polarisationsbilder 
lehren, daB die Einzelkristallchen in jeder kugeligen Kammer 
radiar zum Zentrum angeordnet sind [II, 8] und daher jede 
Kammer mit einem dunklen Kreuz ausgestattet erscheint, das bei 
Yerlassen der Kugelform [II, 9] in entsprechender Weise ver- 
zogen wird. Diese Anordnung ist keine spezifisch yitale, sie wird 
auch von den Quecksilberhiillen aufgewiesen [ygl. II, la].

Bei komplizierteren Kammern mit yerschieden gelagerten 
Radiar- und konzentrischen Wiinden, wie sie Orbitolites aufweist, 
ist die Orientierung bloB in den radiar gesichteten eine radiare, 
hingegen in den konzentrischen eine tangentiale, wie aus den 
polariskopischen Untersuchungen (Awerinzew 1903) und aus 
der direkten Untersuchung an partiell entkalkten Praparaten 
(Rhumbler 1909—1911) heryorgeht [II, 10]. Hier setzt die noch 
wahrend der Auskristallisation der Kammern aufąuellende Sar­
kode die konzentrischen Teile unter Druck und zwingt dadurch 
die Kristallchen, ihre Langsach.se senkrecht zur Druckrichtung 
einzustellen (ygl. hierzu Embryogenese, S. 23: Wirkung von Druck 
auf die Einstellung von Kernteilungsspindeln). Die Radiarwande 
erfahren einen Zug, der die radiare Ablagerung der Kristallchen 
begiinstigt. Wir erhalten also eine Art der Versteinerung des 
wahrend der Ausbildung einwirkenden Kraftliniensystems, so- 
genannte „Trajektorien“.

Sind einmal Kristalle in einer bestimmten Orientierung 
angelegt, so bauen sich weitere Schichten in analoger Orientierung 
schon wegen der orientierenden Kraft der Kristalle selbst an 
(orientierte Adsorption, Lehmann 1904). Daher scheidet sich 
auch an toten Geriistsubstanzen manchmal kohlensaurer Kalk in 
derselben Weise ab, wie wenn das Gebilde organisch weiter 
wachsen wiirde (Sollas nach Dreyer 1892).
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Auf solche Weise konnen durch das Zusammenwirken von 
kolloidalen Quellungs- und Kristallisationserscheinungen lange 
Borsten aus Kalk entstehen, die spater beim Verschwinden des 
Plasmas weit hervorragen. Solche Ornamentik zeigen z. B. die 
Globigerinen [II, 11]. Die Dekorationen finden sich im Sechseck 
um die Poren der Schalen herum aufgestellt. Eine Erklarung 
findet sich bei der Annahme von Wirbeln, welche beim Durch- 
tritte der Sarkode aus den Poren zustandekommen. Solche Wirbel 
sind an leblosen Flussigkeiten von Benard (1901) studiert 
worden: von unten ber erwarmtes Paraffin oder Spermazetum, 
dem Graph.it beigemengt wurde, tragt dieses zunachst in der Mitte 
von Wirbeln, die sich in gleichen Abstanden yoneinander bilden, 
empor, um sie dann in den sechs Ecken eines um die Wirbel- 
achse ais eingesenkter Delie gelegenen Sechseckes zu deponieren 
[II, 11 a].

Haben wir durch Fliissigkeitsbewegungen einen Einblick in 
die Bildung der aufieren Form bei Foraminiferen erhalten, so 
scheint doch auf den ersten Blick jeder solche Zusammenhang 
zu schwinden, wenn wir die gitter- und strahlenfórmigen Kiesel- 
panzer der Radiolarien betrachten, die auch durch den Besitz 
einer „Zentralkapsel" gegeniiber den bisher behandelten Formen 
eine gróBere Komplikation aufweisen.

Und doch lassen sich gerade diese Formen ais Yerkieselung 
von Wanden yerstehen, die ihren Ursprung dem AneinanderstoBen 
von Blasen verdanken. „In der lebenden Sarkode organisierter 
Kórper sind Fliissigkeitsblasen — dem eingebiirgerten Sprach- 
gebrauche nach Yakuolen genannt — ein sehr verbreitetes Yor- 
kommnis. Besonders haufig finden sich Yakuolenblasen bei den 
Rhizopoden und geradezu charakteristisch ist schaumiger Bau des 
Sarkodekbrpers fiir denjenigen Stamm dieser Protistenabteilung, 
der mit den Heliozoen beginnt und sich in den Radiolarien fort- 
setzt. “

„Schon bei oberflachlicher Beobachtung der Struktur schau­
miger Massen — seien es nun Gemenge zweier fliissiger oder 
eines gasformigen mit einer fliissigen Substanz — fallen be- 
stimmte allgemeine GesetzmaBigkeiten ihres morphologischen Auf- 
baues in die Augen. Diese GesetzmaBigkeiten gehóren in das 
weite Gebiet der Fliissigkeitsmechanik, und zwar in das Kapitel 
der Oberflachenspannung, die man auch, wenn man es, wie wir, 
augenblicklich speziell mit blasigen Kórpern zu tun bat, ais 

rcin.org.pl

Graph.it


26 Form der Lebewesen (Blasen- und Kolloidform).

Blasenspannung bezeichnen kann. Ais besonders geeignet zur 
Beobachtung dieser Yerhaltnisse erweisen sich wegen ihrer ver- 
haltnismaBigen Einfachheit und klarenDurchschaubarkeit Gruppen 
groBer Seifenblasen, von dereń Betrachtung wir denn auch bei 
unserer Darstellung der Blasenspannung und der sich aus ihr 
ergebenden morphologischen Gesetze ausgehen wollen“ (Dreyer 
1892). Die Wandę eines Blasenwerkes verschieben sich so lange 
gegeneinander, bis die Blasenoberflache die unter den Umstanden 
kleinst mbgliche geworden ist. Es ist dies eine Folgę der Ober- 
flachenspannung, welche im Idealfalle die Form mit der fiir ein 
gegebenes Yolum kleinsten Oberflache herzustellen strebt, namlich 
die Kugelform (Plateau 1873, Berthold 1886). „Hieraus 
ergeben sich fiir die Gestaltung jedes Blasenwerkes folgende 
Hauptregeln:

In jeder Kante stoBen 3 Wandę zusammen, welche eben- 
soriele Blasenraume scheiden. In jedemEckpunkte stoBen 4 Blasen­
raume, 6 Wandę und 4 Kanten zusammen. Yon dem GroBen- 
yerhaltnisse der aneinanderstoBenden Blasenraume sind die Winkel 
und die Kriimmung der Wandę und Kanten abhangig. Wenn 
die 4 einen Eckpunkt umlagernden Blasen gleich groB sind 
[II, 12 a], sind die Wandę eben ausgespannt, yerlaufen die 
Kanten geradlinig und sind die Winkel, welche die Wandę 
zwischen sich fassen, gleich, und zwar betragen sie 120°.“

„Mit GróBendifferenzen der Blasen gehen entsprechende 
Yeranderungen der Winkel und der Kriimmung der Wandę Hand 
in Hand [vgl. II, 12 a]. Nach einem grbBeren Blasenraume zu 
sind die Winkel grbBer und die Wandę konyex gewólbt, nach einem 
kleineren die Winkel kleiner und die Wandę konkay gewólbt. “

„Die einen Blasenkomplex von aufien abschlieBenden Wandę 
sind am starksten gewólbt. Wir kónnen dies ais einen Spezialfall 
den fiir die Formation des Wandgeriistes innerhalb eines Kom- 
plexes aufgestellten Regeln unterordnen, wenn wir die ganze 
AuBenwelt ais einen Blasenraum von unendlicher GróBe auffassen.“

„Zur Beobachtung der Wirkungsweise der Blasenwirkung 
ist noch ein sehr einfaches und probates Mittel zu empfehlen. 
Man braucht nur aus einer Bierflasche das Bier teilweise oder 
ganz auszugieBen, so bleibt in dem entleerten Raume das schónste 
Blasengeriist zuriick, an dem sich die eben angegebenen, sich aus 
der Blasenspannung ergebenden Gesetzmafiigkeiten der Formation 
des Wandsystems und Kantengeriistes sehr gut beobachten lassen. 
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Ein solches in einer Elasche befindliches Blasengeriist bat noch 
den Yorteil der gróBeren Reichhaltigkeit, da man in ibm zahl- 
reicbere neben- und iibereinander gebaute Blasen und somit auch 
ein reicheres Wand- und Kantengeriist von Beriihrungsflachen 
erhalten kann, ais dies bei auf einer Fliissigkeitsoberflache frei 
schwimmenden Blasenkomplexen móglich ist.“

„Bis jetzt haben wir die Starkę der Blasenwande yernach- 
lassigt . . . Dies kónnen wir uns auch gestatten, sobald wir es 
mit groBen Blasen zu tun haben, dereń Wandę aus einer diinn- 
fliissigen Substanz bestehen. Gleich nach der Bildung eines solchen 
Blasensystems, wie eben unserer Seifenblasengruppen oder des 
Blasengeriistes in einer Bierflasche, lauft die uberschussige Fliissig- 
keit, der Schwerkraft folgend, in den Wanden nach unten ab 
und nur gerade so viel wird durch die Oberflachenspannung 
zuriickgehalten, ais zur Bildung diinnster Wandhautchen nótig 
ist. Die Yerhaltnisse andern sich, sobald die Fliissigkeit dick- 
fliissiger und zaher und die Blasen kleiner sind. Dann bleibt in 
den Blasenwanden, wenn anders solches yorhanden ist, mehr 
Materiał haften. Dasselbe verteilt sich jedoch nun nicht mehr 
gleichmaBig in den Wanden, um diese etwa zu gleichmaBig dicken 
Platten zu verstarken, die scharfkantig aneinanderstoBen und die 
Formverhaltnisse der diinnen Blasenhaute bewahren, sondern die 
Verteilung und Anlagerung des uberschussigen Materials geschieht, 
in bezug auf die Formation diinner Blasenwande wenigstens, un- 
gleichmaBig, wenngleich streng gesetzmaBig insofern, ais in erster 
Linie die Ecken, in zweiter Linie die Kanten ais Attraktions- 
zentra der Anlagerung wirken.“

„Das morphologische Resultat dieser Yerteilung des Wand- 
materials kann man sich an der Konstruktion unserer Figur 
[II, 12 ć] vergegenwartigen. Stellen wir uns vor, einem Zwischen- 
wandsystem [gleich demjenigen des Blasenkomplexes Fig. II, 12 6] 
flósse mehr Materiał zu, so wiirde dasselbe zunachst dessen Ecken 
ausrunden, d. h. es wiirde um den Radiationspunkt der Kanten 
ein Tetraeder mit eingebauchten Flachen entstehen; bei weiterem 
ZufluB wiirde die Materialanlagerung und Ausrundung in ent- 
sprechender Weise liings der Kanten fortschreiten, das Tetraeder 
wiirde zu einem Yierstrahler mit dreikantigen Armen und etwas 
eingebogenen Flachen, bis endlich bei erentuellem fortgesetztem 
Materialzuflusse die Ausrundung sich auch iiber die Wandę er- 
strecken und so zum Abschlusse kommen wiirde. “
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Yergleichen wir nun die Kieselskelette der Radiolarien 
mit den bei MaterialzufluB entstehenden Yerdichtungsfiguren in 
Blasengeriisten, so treffen wir in vielen Fallen auf eine weit- 
gehende morphologische Ubereinstimmung [vgl. II, 13, 14], 
welche uns den Schlufi erlaubt: „Die in schaumigen Sarkode- 
kbrpern entstandenen Skelette reprasentieren teilweise versteinerte 
Blasengeruste" (Dreyer 1893). Dabei erscheint die Zentral- 
kapsel ais ein kleiner, von vier groBeren Schaumblasen ein- 
geschlossener Raum, der bei seiner Yerkieselung eine Aus- 
bauchung erfahrt. Die verstarkten Kanten und Ecken der zu- 
sammentreffenden Blasenwande kbnnen langgestreckte Stacheln 
erzeugen [II, 14].

Wie der Radiolarienleib ais G-anzes, so weisen auch Teile 
der Sarkode im einzelnen die Spuren schaumiger Entstehung 
auf, z. B. in den Schalenreliefs, in den Yierstrahlern, Dreistrahlern 
und anderen Bewaffnungen der Schalenoberflache; und nicht nur 
bei den Radiolarien, auch bei anderen und hoheren Tiergruppen 
lassen sich die entstehenden festen Bestandteile ihrer Form nach 
ais Produkte urspriinglich flussiger Bestandteile erweisen. Bei 
den Metazoen, die alle aus mehreren Zellen zusammengesetzt 
sind, spielen die aneinandergelagerten Zellen die Rolle der ein­
zelnen Blasen.

Epithelien, Chordagewebe, blasiges Bindegewebe sind be- 
kannte Beispiele. „Bei dieser allgemeinen Yerbreitung blasigen 
Baues in den Geweben der mehrzelligen Organismen erscheint 
es natiirlich, daB die Blasenspannung auch bei diesen ver- 
schiedentlich EinfluB auf die Skelettbildung gewinnt. Yereinzelte 
Falle sind allerorts yerstreut bei den yerschiedensten Organismen- 
gruppen zu konstatieren. . . Zu einer grbfieren hemmenden Be- 
deutung ais gestaltender Faktor gelangt jedoch die Blasen­
spannung bei der Skelettbildung der Spongien und Echinodermen." 

„Bei den Spongienspiculis treffen wir dieselben Formen an, 
die wir schon bei den Radiolarien kennen gelernt und abgeleitet 
haben, ais in yerschiedenen Yariationen Yierstrahler [II, 15], 
Dreistrahler usf. —

Bei den Echinodermenlaryen entstehen Dreistrahler zuerst 
im Innern einer Mesenchymzelle, nehmen mit der GrbBenzu- 
nahme Tetraederform mit eingebauchten Flachen an, eine Form, 
welche der Yerkalkung in einem Punkte eines Blasengeriistes 
entsprechen wiirde, und riicken spater aus der Zelle heraus 
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[II, 16]; ist dies geschehen, so wird das Wachstum der einen 
Tetraederecke eingestellt und es wachsen blo.fi drei Arme, die 
sich zwischen den Mesenchymzellen einschieben, weiter. Ein 
besonderes Beispiel der Fixierung von Blasengeriisten durch 
Kalkablagerung bieten die Anker der Synaptiden Seewalzen dar; 
man wird unschwer in den Figuren [II, 17] die Merkmale der 
unter Oberflachenspannung vor sich gegangenen Modellierung 
erkennen (Dreyer 1893).

Wie die Kalk- und Kieselschalen der bisher erwahnten 
Tiergruppen, lassen sich auch die Schalen der Schnecken auf 
kristallinische Absonderungen in einer kolloidalen Matrix zuriick- 
fuhren. Bereits von Harting (1872) wurde durch Zusatz von 
Kalksalzen zu Gelatine oder Eiweifi die schichtenweise Ent­
stehung dieser Schalen nachgeahmt, was Steinmann (1889) 
durchZusatz desKalziumchlorids alleingelang und Biedermann 
(1902, 1903) bestatigt hat. Neuerdings bringt Kappers (1908) 
Bilder von gerinnendem Paraffin, das ohne weiteren Zusatz die 
allgemeinen Formen und die Struktureigentiimlichkeiten von 
Molluskenschalen annimmt, daesselbst hierbei kristallisiert [II, 18].

Fur die komplizierten morphologischen Formen der Glieder- 
tiere und Wirbeltiere liegen noch keine ausgedehnteren Unter- 
suchungen vor, die durch Experimente gestiitzt waren. DaB aber 
auch hier im einzelnen Gesetze der Fliissigkeitslehre zur An- 
wendung gebracht werden kbnnen, zeigen z. B. die Trajektorien 
in den Knochen und anderen Geweben der Wirbeltiere und der 
Yerlauf der BlutgefaBabzweigungen nach hydrodynamischen Ge- 
setzmafiigkeiten.

Roux (1878) yersuchte durch Injektion der BlutgefaBe 
mit fiinf Teilen Kolophonium auf einen Teil weifies Wachs bei 
Menschen und Tieren genaue Einsicht in den Yerzweigungs- 
modus zu gewinnen.

Er formuliert folgende Regeln:
1. „Die Achse des Ursprungsteiles jedes Arterienastes liegt

in einer Ebene, welche durch die Achse des StammgefaBes und 
den Mittelpunkt der Ursprungsflache des Astes bestimmt ist. 
Diese Yerzweigungsebene zaF wurde Stammachsen-
Radialebene genannt.“

2. „Bei Abgabe eines Astes, dessen Durchmesser mehr ais 
f des Durchmessers des Stammes betragt, erfahrt der Stamm 
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eine Ablenkung innerhalb der Stammachsen-Radialebene nach 
der dem Astę entgegengesetzten Seite. Diese Ablenkung wachst mit 
der relativen Starkę des Astes und mit der GrbBe des Ast- 
ursprungs winkels. “

3. „Die Gestalt des Astursprungs zeigt in vielen Fallen, 
und zwar, wie ich [Roux-Ref.] hinzufiigen will, besonders deutlich 
an den im Yerhaltnis zum Stamme sehr schwachen Asten, alle 
die charakteristischen Merkmale eines frei aus der seitlichen runden 
Offnung eines von Wasser durchflossenen Zylinders ausspringenden 
Strahles; und diese Gestalt andert sich mit den gleichen Um- 
standen und in der gleichen Weise wie die Gestalt des frei 
ausspringenden Strahles“ (Roux 1879). Diese Regeln lassen 
sich auf die gestaltende Wirkung des unter Druck strómenden 
Blutes zuriickfuhren. Roux (1878) priifte diese Ableitung ex- 
perimentell auf folgende Weise: „Auf eine Glasplatte wurden 
zwei parallele Leisten der weichen, aus einer Mischung von 
Schweineschmalz und Olivenól gebildeten, Masse aufgelegt; und 
auf diese wurde, nach Anbringung einer kanalartigen Unter- 
brechung in der Mitte der einen Leiste und nach Yerlangerung 
dieses Kanals, eine zweite Glasplatte gelegt und aufgedriickt. 
In den so gebildeten yerzweigten Kanał wurde dann mit einem 
Gummischlauch ein kraftiger Wasserstrahl geleitet. Da die 
weichen Mauern des Kanals an den Glastafeln gut adharieren 
und zudem dick gemacht waren, so widerstanden sie eine kurze 
Zeit dem Seitendruck, wahrend an der seitlichen AusfluBstelle 
die schiefen inneren Fliissigkeitsstrahlen ein wenig modellierend 
wirkten. Ein erheblich besseres Resultat ergab eine spater ge- 
troffene Yersuchsanordnung, dereń Wesentliches in der Yer- 
wendung zweier yerschieden fester Materialien besteht.“

Roux yerwirft die rein mechanische Abteilung jedoch 
aus dem Grunde, weil eine Yerstarkung der BlutgefaBwand an 
den dem StoBe am meisten ausgesetzten Teilen stattfindet.

In weiteren Arbeiten behandelt R o u x die funktionelle 
Struktur yieler anderer Organe: „Dies ist eine Struktur, wrelche 
sich der Funktion des Organs so anschmiegt, daB sie bloB die 
Linien starkster Funktion insubstantiert und daher die gegebene 
Funktion mit dem Minimum an Materiał oder mit dem gegebenen 
Materiał das Maximum der Funktion leistet." Solche Beispiele 
sind die bindegewebige Flosse des Delphins (1883 Delphiri), die 
Skelettmuskeln des Menschen (1883 Menscheri) und die von 
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Wolff (1870) zuerst geahnte Bedeutung der Trajektorien in 
den Knochen. Ihre funktionelle Entstehung laBt sich in solchen 
Fallen mit Sicherheit nachweisen, wo durch abnorme patho- 
logische Falle eine verschiedene gegenseitige Lagerung der Knochen 
mit einer entsprechenden Yeranderung der Trajektorien beant- 
wortet wird, so bei einer knóchernen Kniegelenksankylose (R o u x 
1885) und in vielen anderen Fallen (Wolff 1902, vgl. auch 
Triepel 1908).

Im Grunde genommen treffen wir hier uberall auf eine 
Frage, die auch fiir die anscheinend bereits erklarte Formbildung 
der Kalk- (oder Kiesel-) Schalen bei niederen Organismen ihre 
Berechtigung hat: Warum werden iiberhaupt Geriistsubstanzen 
ausgeschieden, und zwar gerade an jenen Stellen, an denen eine 
starkere Beanspruchung stattfindet? Diese Frage war zunachst 
an eine andere gekniipft, wieso namlich der Organismus iiber- 
haupt zu einer Speicherung der im Wasser schwer lóslichen 
Kalksalze (resp. Kiesel) gelangen kann? Durch Untersuchungen 
von Pauli und Samec (1910) sind beide Fragen beantwortet 
worden. Erstens ist die Lóslichkeit der Kalksalze in einer Ei- ] 
weiBlósung (Serum) ganz ungeheuer gegeniiber der Lóslichkeit 
derselben Kalksalze im Wasser gesteigert, und zwar am wenigsten 
noch die Lóslichkeit des Kalziumsulfates, das bei den organischen 
Formbildungen keine groBe Rolle spielt, mehr Kalziumphosphat 
und am meisten Kalziumkarbonat.

Zweitens haben Abbauprodukte des EiweiB (Wittepepton, 
Glutinpepton) zwar ein bedeutend gróBeres Lósungsvermógen ais 
Wasser fiir Kalziumkarbonat, jedoch ein geringeres ais das nicht 
abgebaute EiweiB. Fiir Kalziumphosphat ist die Lóslichkeits- 
erhóhung durch die Abbauprodukte viel geringer, ja es kann 
sogar die Lóslichkeit im Wasser groBer sein. Yergegenwartigen 
wir uns also den Yorgang bei der Aufnahme von Seewasser 
oder einer Nahrung, welche die Kalksalze desselben enthalt, so 
wird in das Plasma von Kalziumsulfat wenig in Lósung gehen, 
von Kalziumkarbonat mehr und dieses wird auch bei Abbau des 
EiweiB teilweise in Lósung bleiben; von Kalziumphosphat jedoch 
wird viel in Lósung gehen, aber beim Abbau des EiweiB wird 
es gróBtenteils wieder ausfallen. So weisen z. B. die Saugetier- 
knochen auf 1000 Teile Knochenerde 839 Teile phosphorsauren 
und bloB 76 Teile kohlensauren Kalk auf.

Fiir uns ist es nun an dieser Stelle wichtig, daB die Kalk- 
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abscheidung gerade an den EiweiBabbaustellen stattfinden muB: 
das sind ja gerade jene Stellen, an denen entweder durch den 
EinfluB auBerer Agentien oder durch die funktionelle Beanspru- 
chung in irgend einer Beziehung das EiweiB einem regen Stoff- 
wechsel unterzogen wird.

Damit sind wir jedoch bereits bei den chemischen (und 
physiologischen) Eigenschaften angelangt. „D ie im Tier- 
k dr per auftretenden geometrischenFormen lassen 
sich auf den A g gr e g a t z u s t a n d des Protoplasmas 
zuruckfuhre n.“

Kapitel III.

Polaritat.
Ehe wir an die Besprechung der chemischen und physio­

logischen Eigenschaften der Tiere herantreten, haben wir uns noch 
mit einer morphologischen Eigenschaft der Lebewesen zu befassen, 
welche allerdings, wie wir sehen werden, der direkt sichtbare 
Ausdruck fiir chemische und physiologische Charaktere ist: nam- 
lich die Polaritat.

GroBen, welche durch die in einer Einheit ausgedriickte 
Menge vollkommen bestimmt sind, werden in der Physik „Skalare“, 
solche GróBen, welche auBerdem noch der Bezeichnung einer 
Richtung bediirfen, ais „RichtungsgróBen“ bezeichnet.

Diese RichtungsgroBen kónnen entweder ausreichend durch 
eine, nach beiden Seiten hin gleichwertige Richtung charakterisiert 
sein, „Bivektoren“, oder eine einseitige Richtung aufweisen, 
„Vektoren“.

Zu den Skalaren gehóren unter anderem die Temperatur, 
die Yiskositat und Fluiditat von Fliissigkeiten, der Dispersions- 
grad von Kolloiden;

zu den Bivektoren der Druck, die Oberflachenspannung und 
iiberhaupt alle Spannungen, weshalb auch an Stelle von Bivektor 
der Ausdruck „Tensor“ gebraucht wird;

zu den Yektoren gehbrt jede Yerschiebung, jede Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit und die Anordnung von Teilchen in 
einem Raumgitter, wie sie fiir die Kristalle typisch ist.
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Konnten wir in dem vorausgegangenen Kapitel den eigen- 
tiimlichen Aggregatzustand des Plasmas mit seinen skalaren (Yis- 
kositat, Dispersionsgrad) und tensoriellen (Oberflachenspannung, 
Trajektorien) Charakteren fur manche morphologischeEigenschaften 
der Lebewesen verantwortlich machen, so blieben uns doch stets 
vektorielle Eigenschaften iibrig, dereń Behandlung wir fiir spater 
yersprechen muBten: warum z. B. bei der Formbildung in einer 
bestimmten Richtung von der durch die Oberflachenspannung 
geforderten Kugelform abgewichen werden kann.

Indem wir nun die vektoriellen Eigenschaften der Lebewesen 
mit vektoriellen Eigenschaften anderer geformter Gebilde ver- 
gleichen, kbnnen wir unmittelbar aussagen, dali zwar alle Lebe­
wesen yektorielle Eigenschaften besitzen, die in hohem Grade fiir 
sie charakteristisch sind, wie Wachstum, Bewegung und die uns 
zunachst beschaftigende spezifische Formbildung, daB sie aber 
hierdurch keineswegs in irgend einem fundamentalen Gegensatz 
zur anorganischen Welt stehen, wie die oben angefiihrten Bei- 
spiele von Yektoren anorganischer Natur zeigen.

In der Physik ist es iiblich, zweierlei Arten von Vektoren 
zu unterscheiden: solche, welche unendlich viele hindurchgehende 
Symmetrieebenen besitzen, werden ais „polare“ von den nicht so 
beschaffenen ,,axialen“ unterschieden.

„Polaritat44 ist daher, streng genommen, der Ausdruck fur 
yektorielle GrbBen, welche durch unendlich viele Symmetrieebenen 
ausgezeichnet sind; man pflegt aber den Ausdruck ofter fiir die 
Yereinigung von zwei (oder mehr) Polen zu gebrauchen, welche 
durch eine Achse miteinander yerbunden sind und daher nicht 
mehr in bezug auf das ganze System unendlich viele Symmetrie­
ebenen zulassen, sondern nur jene, welche durch die beiden Pole 
(oder was dasselbe ist durch die Achse) hindurchgehen. hm das 
Wachstum, die Bewegung oder iiberhaupt die Anordnung eines 
Teilchens in bezug auf den ganzen Tierkorper zu charakterisieren, 
muB auBer der GróBe der in Betracht kommenden Entfernung 
stets die Richtung angegeben werden, welche von einem im Innern 
des Tierkórpers gekennzeichneten Punkt einzuschlagen ist.

Da jede Begrenzung eines Raumteiles die Angabe von 
Richtungen erfordert, so kbnnen morphologische Charaktere iiber- 
haupt nichts anderes ais Yektoren sein, und zwar nur in einem 
Falle unipolare, namlich im Falle einer kugelfbrmigen Zelle mit 
einem im Zentrum liegenden kugelfbrmigen Kerne. In allen 
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anderen Fallen sind Achsen besonders ausgezeichneter Art vor 
handen, welche eine Beschrankung in den Sjmmetrieebenen her- 
yorrufen. Ob es uberhaupt Ambben oder andere Einzellige gibt, 
welche eine unipolare Polaritat aufweisen, ist bei der fast ttberall 
auftretenden Komplikation der Kernteilung mit bestimmt einge- 
stellten Figuren zweifelhaft; unter den hbheren Tieren gibt es 
bloB axiale Polaritat, welche sich auch auf die Eier und auf die 
einzelnen Zellen des spateren Tierkbrpers erstreckt.

Man pflegt daher in der Biologie unter „morphologischer 
Polaritat“ die Eigenschaft der Lebewesen zu yerstehen, „daB sich 
ihre einzelnen Abschnitte bei Neubildungsvorgangen und sonstigen 
Differenzierungen in der Richtung einer oder mehrerer Achsen ver- 
schieden verhalten“ (Definition F i s c h e 1 s in Roux’ Termino­
logie der Entwicklungsmechanik, Leipzig, Engelmann, 1912, 
S. 308).

Ich mbchte in diesem Bandę, welcher den allgemeinen Eigen- 
schaften der lebendigen Substanz gewidmet ist, nicht in das Detail 
der Yerteilung formbildender Fahigkeiten bei einzelnen Formen 
naher eingehen und yerweise beziiglich der formatiyen Potenzen 
yon Eiern auf die „Embryogenese“ (Exp. Zool. 1) und bezuglich 
der entwickelten Tiere auf die „Regeneration“ (Exp. Zool. 2).

Eine knappe Ubersicht der hierbei gefundenen Regeln soli 
aber doch gegeben werden, da hierdurch das Yerstandnis der 
folgenden Kapitel wesentlich gefbrdert werden diirfte.

„Allbekannt ist die Polaritat des Kristalls. Da der Kristall 
aus chemisch gleichartigen Teilen zusammengesetzt ist, so ist diese, 
Polaritat ausschlieBlich ein Ausdruck der parallelen Orientierung 
samtlicher Teilchen, dereń jedes nach yerschiedenen Richtungen 
des Raumes eine verschieden groBe Wachstumsgeschwindigkeit 
entfaltet. “

„Die Organismen unterscheiden sich wesentlich von den 
Kristallen durch ihre heterogene Zusammensetzung. Die Urtiere 
geben im allgemeinen, entzweigeschnitten, wieder ganze Tiere, 
indem der yordere Teil den hinteren, und umgekehrt, erganzt. 
Uber eine etwaige chemische Yerschiedenheit dieser Teile wissen 
wir aber nichts.“

Betrachten wir einen Hydroidpolypen, so weist derselbe 
einen Kopf- und einen Wurzelpol auf; wird ein solcher Polyp 
entzweigeschnitten, so stellt sich je nach der Einwirkung auBerer 
Faktoren auf die freigelegten Enden eine Strbmung von Kbrn- 
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chen ein, welche an jenen Stellen eine Anhaufung erfahren, wo es 
zur Bildung von Kópfchen kommt. Dabei braucht die Bildung 
der Kópfchen nicht gerade dort zu geschehen, wo sie bei voll- 
standiger Aufrechterhaltung der Polaritat erwartet wurde.

Wir finden also eine Ausbildung chemisch differenter 
Schichten, welche die bisherige Polaritat der Richtung zu ver- 
andern imstande sind.

Ich habe die Anordnung chemisch verschiedener Regionen 
ais „Schichtungspolaritat“ von der nur durch die Anordnung 
ahnlicher Teilchen nach yerschiedenen Richtungen gegebenen 
„ Richtungspolaritat  “ unterschieden.

„Etwas anders ais die Hydroidpolypen yerhalten sich die 
ebenfalls zu den Coelenteraten gehórigen Aktinien. Stiicke der 
hinteren Kórperregion yermógen stets die yordere neuzubilden, 
nicht aber die yorderste Region, welche die Tentakeln begreift, 
die hintere. Was geschieht aber mit ab- oder angeschnittenen 
Tentakeln dieser yordersten Region? Solche Teile kónnen weiter- 
wachsen unter Aufrechterhaltung ihrer friiheren Wachstums- 
richtung; ihre Richtungspolaritat ist also auch nach Beseitigung 
der Schichtungspolaritat geblieben. Allein dies braucht nicht das 
definitiye Resultat zu sein. Unter Umstanden kann auch ein 
Wachstum in der entgegengesetzten Richtung eintreten: es wird 
aber trotzdem wieder ein solcher Pol gebildet, wie bereits einer 
yorhanden ist. Seine Richtung ist jedoch yerkehrt. Wie ich friiher n 
(ygl. Exp. Zool. 2, S. 234) gezeigt habe, erfolgt diese Polumkehr , 
durch Drehung der Zellen, namentlich bei Zellteilung. D i e 
Richtungspolaritat ist also v o n der Schichtungs­
polaritat trennbar.“

Um MiBverstandnissen zu begegnen, móchte ich dazu be- 
merken, daB nicht bloB die Richtung der Angliederung von 
Formelementen, sondern auch die Richtung der Produktion 
yerschiedener chemischer Stoffe, welche nacheinander die Diffe­
renzierung distaler aus proximalen Partien heryorzurufen be- 
stimmt sind, hiebei eine Umkehr erfahren durfte.

„Yerfolgen wir ein weiteres Beispiel: Der Regenwurm — 
wie die meisten Wiirmer — laBt sich in drei Zonen zerlegen, 
dereń mittelste nach vorne einen Kopf, nach ruckwarts einen 
Schwanz heryorzubringen imstande ist. Die yorderste yermag 
zwar nach yorne einen Kopf, aber nach ruckwarts keinen Schwanz, 
die hinterste nach ruckwarts einen Schwanz, aber nach vorne 
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keinen Kopf herYorzubringen. Es ist also eine Polaritat der 
Schichtung vorhanden, die den Yollstandigen Wurm erzeugt, aber 
auch eine Polaritat der Richtung, welche nach Zerstórung jener 
ubrig bleibt. Auch in diesem Falle kann die Polaritat der Rich­
tung zwei gleichpolige Enden hervorbringen: aus der vordersten 
Region entstehen unter Drehung der Grenzzellen zweikbpfige, aus 
der hintersten zweischwanzige Wiirmer."

„Der Kurze wegen empfiehlt es sich, den von Driesch 
gepragten Ausdruck: totipotent fiir Stiicke, welche alle Teile 
hervorzubringen imstande sind, zu gebrauchen. Bei den Mantel- 
tieren sind dies alle Stiicke der mittleren Kórperregion, hingegen 
wahrscheinlich nicht die beiden Siphonen, denn angeschnitten 
erzeugen sie unter Umkehr der Richtungspolaritat auch an den 
zentralgewendeten Schnittstellen Endorgane: Augen- und Sipho- 
nenrand."

„Bei den YÓllig radiar entwickelten Yertretern der Stachel- 
hauter finden wir keine totipotenten Regionen mehr. Die Scheibe 
ohne Arm vermag bei Haar-, See- und Schlangensternen keinen 
Arm mehr hervorzubringen. Ebensowrenig vermag der Arm eine 
Scheibe zu erzeugen, wohl aber geht aus einem vereinigten 
Scheiben- und Armbruchstiick ein ganzer Stern hervor. Min- 
destens beim Haarstern vermbgen jedoch die ganz oder halb los- 
gelósten Arme distal- und auch zentralwarts eine neue Arm- 
s p i t z e zu regenerieren. Auch hier bleibt also nach Aufhebung 
der Schichtungspolaritat eine Richtungspolaritat bestehen, welche 
umkehrbar ist. Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Fallen 
handelt es sich hier aber um seitliche Anhange."

„Bei den entwickelten Mollusken, Yertebraten und Arthro- 
poden finden wir keine totipotenten Kórperregionen — die Keim- 
driiseń ausgeschlossen. Dementsprechend konnen auch bei diesen 
Tiergruppen nach Kastration keine neuen Keimprodukte gebildet 
werden. Die Schichtungspolaritat ist also am starksten ausge- 
sprochen. Doch laBt sich auch hier die Richtungspolaritat iso- 
lieren, wenn es gelingt, Teile mit sehr beschrankter Potenz noch 
zum Anwachsen in zentraler Richtung zu bewegen."

„Eine solche Methode gibt das Anbrechen von Schwanzen 
oder Extremitaten an genilgend plastischen Stadien an die Hand 
oder die Implantation vbllig isolierter Stiicke. Solche erzeugen 
bloB das ihnen zukommende distale Stiick, wenn keine Richtungs- 
umkehr — wahrscheinlich infolge der zu groBen Starrheit der 
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Gewebe — mehr mbglich ist, sonst an beiden Enden distale 
Partien“ (Przibram 1910 %ool. bot.) *).

*) Wahrend des Druckes geht mir Della Valle, P., La doppia 
rigenerazione inversa nelle fratture delle zampe di Triton (Bolletino della 
Societa di Naturalisti in Napoli, XXV, 95, 1913) zu, worin die vorgetragenen 
Gesetze abermals eine glanzende Bestatigung erfahren.

**) Fernere Literatur in: W. T. Calman, Two cases of abnormal 
Appendages in Crabs. (Annals Magazine natural History. [8] XI, 399, 1913) und

H. O. Schmit-Jensen, Homoeotisk Regeneration of Antennen hos 
en Phasmide, Carausius morosus (Yidensk. Meddel. Dansk naturh. Foren. 
LXV, 113. 1913).

Vgl. auch V. Janda, Fiihlerahnliche Heteromorphosen an Stelle von 
Augen bei Stylopyga und Tenebrio (Arch. f. Entw.-Mech. XXXVI, 1, 1913).

Wahrend bei den Yertebraten die GliedmaBen nur wieder 
GliedmaBen derselben Art regenerieren, auch bei ibrer yblligen 
Entfernung bloB GliedmaBen gleicher Art wieder von der be- 
nachbarten Rumpfpartie gebildet werden, ist dies bei den Arthro- 
poden nicht der Fali: hier sind die GliedmaBen bipotent, es 
konnen an Stelle von Augen Fuhler, an Stelle von Fiihlern 
(Mandibeln oder) Beine, an Stelle von Maxillen Mandibeln, an 
Stelle von Kieferfiifien Scheren, an Stelle yon Scheren Schreit- 
beine oder umgekehrt, an Stelle von Abdominalbeinen Schreit- 
beine, an Stelle von Hinterfliigeln Yorderfliigel usf. gebildet 
werden. Betrachten wir die Anordnung der GliedmaBen am 
Kórper eines Krebses oder eines Insektes, so finden wir, daB 
meist eine Extremitat nach Erlbschen der normalen Formbildungs- 
mittel durch eine weniger differenzierte ersetzt werden kann, 
welche einer nahen metameralen Schichte angehbrt (Przibram 
1910 Homoeosis) **).

Aufier der distalen und zentralen Wachstumsrichtung und 
der Schichtung von yorne nach hinten finden wir bei den meisten 
Tieren eine ausgesprochene Dorsiyentralitat und Bilateralitat.

„Bei der Regeneration bereits entwickelter Tiere ist mir 
kein Fali bekannt, in dem sich yentrale und dorsale Seite rbllig 
yertreten kbnnten.u

Beim Regenwurm ist die dorsale Schichte nicht mehr im- 
stande, das yentrale Neryensystem wiederherzustellen, umgekehrt 
konnen bei den Amphibienschwanzen die dorsale Chorda und 
Wirbelsaule nicht mehr aus der yentralen Schichte erzeugt werden.

Beim Haarstern Antedon ist die leicht isolierbare yentrale 
Scheibe nicht imstande, die dorsalen Teile wiederzubilden und 
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die Zerstórung des dorsalen Nervenzentrums verhindert die Re- 
generation der Scheibe. Dabei gehen aber weder der ventralen 
Scheibe noch der dorsalen Kelchpartie regenerative Potenzen 
ganz ab, indem letztere abgeschnittene Cirrhen, erstere Os und 
Anus zu ersetzen vermbgen (Przibram 1910 Roux-Fest.).

Im Gegensatze zur erkennbaren Yerschiedenheit der vorderen 
und hinteren sowie der oberen und unteren Schichten eines Tier- 
kbrpers pflegt die rechte und linkę Seite bei den bilateral ge- 
bauten Tieren bloB ais eine Yerschiedenheit in der Richtung des 
Wachstums sich zu dokumentieren, indem die analogen Schichten 
rechts und links hin in spiegelbildlich entgegengesetzten Rich- 
tungen yerteilt erscheinen. Es kommt also vornehmlich eine 
Richtungspolaritat zum Ausdruck. Doch kommen haufig kleinere 
Asymmetrien vor, welche wie die rechts und links bedeutend Yer­
schiedenen Scheren mancher Krebse (Einsiedler, Winker) eine 
festgelegte Schichtung darstellen, in anderen (Alpheus etc.) aber 
eine Umkehr erfahren konnen.

Dafiir, daB es nicht besondere Schichten gibt, welche fur 
die rechtsseitige oder fur die linksseitige Symmetrieausbildung 
maBgebend sind, sondern diese bereits durch die anterio-posteriore 
und die dorso-ventrale Achse mitbestimmt ist, lassen sich viele 
Griinde anfiihren:

Wird durch Bruch eines GliedmaBes eine zentralwarts 
blickende Wundflache geschaffen, so konnen aus dieser nun in- 
folge der mit jedem Gliede in der Entfernung von dem Glied- 
mafienursprung beschrankteren Potenz — welche Beschrankung 
in dem Zuriickbleiben gewisser chemischer Stoffkomplexe bloB in 
der proximaleren Region ihre Ursache haben mag — bloB die 
distalen Glieder regeneriert werden, wobei sie natiirlich ihre 
Wachstumsrichtung umkehren mussen. Dabei zeigt es sich, daB 
zugleich mit dieser Richtung auch die laterale Symmetrie um- 
gekehrt erscheint. Es kommt also jetzt ein GliedmaBenteil mit 
der Symmetrie der Gegenseite zustande.

Man kbnnte nun noch zugunsten von getrennten, fur jede 
Seite maBgebenden Schichten annehmen, daB hier auch Reserve- 
anlagen der Gegenseite gewissermaBen in „latentem", verborgenem 
Zustande vorhanden seien, welche nbtigenfalls in der gewiinschten 
Richtung zum Yorschein kommen. Allein dem widersprechen die 
bereits erwahnten Falle der konstant yerschiedenscherigen Krebse: 
kommt es hier zum Bruche einer Schere, so gehbren alle, auch 

rcin.org.pl



Polaritat. 39

die mit der Symmetrie der Gegenseite ausgestatteten Regenerate 
demselben Typus an, wahrend keine vom Typus der Gegenseite 
zum Yorschein kommt.

Die Umkehrung der Symmetrie ist also tatsachlich bei 
diesen Brnchbildungen bloB durcb Umkehr der Richtung, nicht 
aber auch der Schichtung zustande gekommen.

Eine Umkehr in der Richtung kommt auch bei jenen Fallen 
vor, in denen der ganze Korper von einer Asymmetrie durch- 
zogen ist, wie dies z. B. bei den gewundenen Schnecken, bei den 
inneren Organen der Saugetiere geschieht. Hier kommen neben 
rechtsgewundenen Schnecken innerhalb derselben Spezies auch 
linksgewundene Exemplare, neben Menschen mit normalem situs 
viscerum auch solche mit situs viscerum inversus vor. Da diese 
abweichenden Asymmetrien aber bloB seltene und nicht erbliche 
(vgl. Exp. Zool. 3. 1910) sind, so diirfte es sich um somatische 
Transpositionen handeln, wie sie in der Tat durch Druck auf 
Schneckenembryonen von Conklin (1902) erhalten worden sind. 
In der Regel ware aber die Asymmetrie bereits durch die anterio- 
posteriore und die dorsi-ventrale Schichtung mitbestimmt, indem 
die Substanzen der betreffenden Schichten in bestimmten Rich- 
tungen die Organe der rechten und linken Kórperseite bilden 
(Przibram 1910 Grax.).

Yerfolgen wir die Entwicklung von Tieren aus ihren Eiern, 
indem wir durch Elimination von Teilen der Eier oder Embryonen 
uns iiberzeugen, was die iibrig bleibenden noch zu leisten imstande 
sind, so finden wir die an den entwickelten Tieren und ihren 
regenerativen Potenzen abgeleiteten Regeln aufs schonste bestatigt: 

„Bezeichnet man den Kernpol des Eies ais animalen, den 
entgegengesetzten ais vegetativen Pol, die Yerbindungslinie ais 
Eiachse, so laBt sich sagen: Geht bei einem Ei die erste Furche 
senkrecht zur Eiachse, so sind die ersten zwei Blastomeren nach 
ihrer Isolierung nicht imstande, einander gegenseitig vollwertig 
zu ersetzen.“

„Es kommt hierbei nicht darauf an, ob dieser Aąuatorial- 
Yerlauf der ersten Furche fur das betreffende Ei der allgemein 
giiltige (Ascaris) oder eine von mehr Pradilektionsrichtungen 
(Triton, Aegineta) ist, oder endlich bloB ausnahmsweise Yor- 
kommt (Echinus).“

„Yerfolgen wir, was aus der animalen und vegetativen Ei- 
halfte wird; so finden wir, daB die prospektiye Bedeutung der 
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ersteren yornehmlich in der Bildung von dorsalen, der letzteren 
in der Bildung von yentralen Teilen liegt. Die Potenz der Eier 
ist also in der Richtung der spateren Dorsi-Yentralachse derart 
beschrankt, daB die prospektiyen Potenzen kaum gróBer sind ais 
die prospektiye Bedeutung der betreffenden Anlagen.“

„Yerlauft die erste Furcbe nicht senkrecht zur Eiachse, 
sondern durch dieselbe, so wird hingegen bei Isolation erster 
Blastomeren sowohl von dorsaler ais auch von yentraler Anlage 
auf beide yerteilt werden. Dementsprechend sehen wir auch beim 
Yerlauf der ersten Furche durch die spatere Mediane (Rana, 
Triton, Cerebratulus) oder in transyersaler Richtung (Rana, 
Echinus) zwar oft halbe, aber regulations- und regenerations- 
fahige Embryonen heryorgehen, so daB sich beide Blastomeren 
ais totipotent erweisen.“

„Wurden durch die erste, median yerlaufende Furche eine 
linkę und rechte Kórperanlage getrennt, so zeigt es sich nun, 
daB diese bei bilateral symmetrischen Formen — sich gegen- 
seitig yollwertig zu yertreten imstande sind. Ebenso vermogen 
im zweiten Falle yordere und hintere Kórperanlage einander 
gegenseitig zu ersetzen“ (Przibram 1910 Roux-Fest^).

„Besonders schlagend sind jene Beispiele, in welchen bei 
ein und derselben Tierspezies entweder schon typisch oder 
atypisch yerschiedene Furchungsyerlaufe yorkommen: sobald 
rechts von links getrennt wird, ist gegenseitiger Ersatz móglich, 
wahrend oben und unten nur unyollstandige Embryonen liefern. 
Ich erinnere bloB an die schónen Versuche von S p e m a n n am 
Triton-Ei und insbesondere an den durch Zentrifugieren er- 
haltenen atypischen Yerlauf der ersten Furche bei Ascaris- 
Embryonen in den Yersuchen von Boveri und Hogue 
(1910).“

„Beim Seeigelei ist die Polaritat von yornherein manchmal 
deutlich sichtbar, dann yermógen zwar senkrecht zur Hauptachse 
entzweigeschnittene Eier Granzbildungen heryorzubringen, nicht 
aber Stiicke, die bloB vom animalen oder bloB vom yegetatiyen 
Pol etwas bekommen haben. Im spateren Yerlaufe der Ent- 
wicklung wiederholt sich diese Beschrankung fur jede schon ab- 
gegliederte Organanlage auch beim Seesternei. Hiermit scheint 
nun die groBe Teilbarkeit des Seesterns nach der Metamorphose 
im Widerspruch zu stehen. Allein in Wirklichkeit handelt es 
sich bei der queren Zertrennung des Seesternes selbst nicht um 
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eine Sonderung Yerschiedener Organanlagen, indem jeder Quer- 
teil von allem erhalt.“

„Bei den Mollusken scheint jede Eiregion von vornherein 
eine bestimmte eindeutige Rolle zu spielen.“

„Die Tunikaten sind insoferne von Interesse, ais hier wie 
bei den Seesternen ein Wechsel in den Potenzen der Regulation 
vorzuliegen schien: allein wir kónnen uns sehr gut die Yersuchs- 
ergebnisse an verschiedenen Stadien damit erklaren, daB eine 
quere Durchtrennung in durchaus verschiedene Regionen fallen 
muBte. Beim Ei sind verscbiedene Móglichkeiten bescbrieben und 
gegeben. Bei der Gastrula kónnen noch zwei vollstandige Larven 
erhalten werden; dann erlischt diese Fahigkeit bei der weiteren 
Streckung der Larve, um wieder beim entwickelten Tier aufzu- 
treten. Die anscheinend unterbrochene Yerteilung der Fahig- 
keiten steht im Zusammenhang mit der Formstreckung und 
Krummung und mit der dadurch bedingten Schnittfiihrung, 
welche bei geometrischer Analogie nicht morphologisch gleich- 
wertige Teile sondert."

„Aus allen diesen Beispielen geht hervor, dafi wir einen 
kontinuierlichen Ubergang von der Eischichtung zur Schichtung 
am entwickelten Tier verfolgen kónnen“ (Przibram 1910 
xool. bot.}.

Die Yerhaltnisse der morphologischen Polaritat werden also 
auf die physiologische Polaritat tierischer Entwicklung und tieri- 
schen Wachstums zuriickzufiihren sein.

Insofern diese Polaritat auf eine Schichtung von Substanzen 
zuriickgeht, wird sie auch ais eine chemische aufgefafit werden 
kónnen, womit auch das Auftreten einer elektrischen Polaritat 
verkniipft sein kann, wie sie von Ida Hyde (1904) fiir das Ei 
von Fundulus durch Feststellung einer elektrischen Potential- 
differenz zwischen animalem und YegetatiYem Pole gefunden wurde.

Wahrend die Trennung der Schichten in dorsi-rentraler und 
bei entwickelteren Formen auch in anterio-posteriorer Richtung 
durch Zerschneiden stets im Resultate den Eindruck herrorruft, 
daB hier bestimmende Stoffe entfernt wurden, haben wir fiir die 
lateralen Richtungen bloB selten Anhaltspunkte fiir die chemische 
Yerschiedenheit von rechts und links angetroffen, solange es sich 
um streng bilaterale Tiere handelte. BloB fiir den Fali einer den 
ganzen Kórper durchziehenden Asymmetrie werden wir noch einer 
chemischen 'Ursache bediirfen. Diese braucht aber nicht in etwas 
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anderem zu beruhen ais auf einer asymmetrischen Molekiil- 
anordnung innerhalb eines, fur eine bestimmte Schichte charak- 
teristischen Stoffes.

Wie uns nun die Chemie der organischen Yerbindungen 
und die Kristallographie lehren, gibt es zahlreiche Kohlenstoff- 
verbindungen mit asymmetrisch angeordneten Atomen, welche 
beim Auskristallisieren in asymmetrischen Formen, die paarweise 
ais „Enantiomorphe“ zusammengehoren, eine anschauliche Form 
gewinnen konnen. Solche Kristalle sind optisch aktiv, sie drehen 
die Polarisationsebene nach rechts oder nach links, und optisch 
aktiv ist auch das Plasma.

„Die besondere Polaritat des Tierkórpers 
beruht einerseits auf der chemisch heterogenen 
Zusammensetzung der Keimzonen (S c hi c h t u n g s- 
polaritat), anderseits auf der bestimmt gerich- 
tetenAngliederung zuwachsender Teilchen (Rich- 
t u n g s p o 1 a r i t a t). “

Kapitel IV.

Stoffwechsel (Assimilation und Katalyse).

Das Yorkommen bestimmter kompliziert zusammengesetzter 
Stoffe im Tierkorper, welche sich auBerhalb der lebendigen Sub- 
stanz in der Natur nicht yorfanden, wurde in den ersten An- 
fangen der physiologischen Chemie dahin gedeutet, daB diese 
Yerbindungen bloB unter dem Einflusse des Lebenszustandes 
zustande kamen und daher ais vitale Prozesse zaP ź%07J]v an- 
zusehen seien.

Bekanntlich gelang es jedoch zuerst Wohler, den Harn- 
stoff, einen der haufigsten im Tierkorper entstehenden Abfalls- 
produkte, synthetisch aus seinen Bestandteilen im Reagenzglase 
aufzubauen.

Schon lange wuBte man durch Analyse, daB die letzten 
Bestandteile der Organismen dieselben chemischen Elemente seien, 
welche auch in der organischen Natur yorkommen; von einem 
besonderen Lebensstoffe war nicht mehr die Rede, seit sich das 
zu allen Lebensyorgangen nótige gasformige Element ais dasselbe 
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herausgestellt hatte, welches das Brennen der Flamme unterhalt 
und Sauerstoff (Oxygenium, O) benannt worden war. Ais be- 
sonders charakteristisch fiir die Stoffyerbindungen der Lebewesen 
erwies sich der Kohlenstoff (O), so daB man sich daran ge- 
wohnte, die Chemie der Kohlenstoffverbindungen ais „organische 
Chemie“ der anorganischen gegeniiberzustellen.

Heute sind bereits eine unendliche Anzahl organischer Yer- 
bindungen der kunstlichen Synthese zuganglich und mit der 
wachsenden Kompliziertheit werden die Kunstprodukte auch jenen 
Stoffen immer ahnlicher, die nicht ais Abfalle den Tierkórper 
yerlassen, sondern seinen Aufbau bestimmen und seine wichtigsten 
Funktionen yollziehen.

„Da die Protemstoffe bei allen chemischen Prozessen im 
lebenden Organismus auf die eine oder andere Weise beteiligt 
sind, so darf man von der Aufklarung ihrer Struktur und ihrer 
Metamorphosen die wichtigsten Aufschliisse fiir die biologische 
Chemie erwarten."

„Der niichternen Kritik wird man allerdings nicht das 
Recht yerwehren konnen, die Aussicht auf den Erfolg zu dis- 
kutieren, indem sie die jeweiligen Kenntnisse yergleicht mit dem, 
was zur Erreichung des Zieles notwendig ist.“

„In bezug auf Unterscheidung, Isolierung und biologische 
Charakterisierung der zahlreichen naturlichen Proteinę hat die 
physiologische Chemie Bemerkenswertes geleistet. Wir kennen 
mehrere Dutzend scharf unterschiedene Glieder dieser Klasse, 
die sich nach Loslichkeit und Fallungsyerhaltnissen in Gruppen 
ordnen lassen und von denen manche im kristallisierten Zustand 
gewonnen werden konnten. Wir wissen ferner, daB die einzelnen 
Individuen Trager yerschiedener biologischer Funktionen sind. 
Wir wissen endlich, dafi alle diese Kórper unter dem Einflusse 
bestimmter Fermente tiefgreifende, charakteristische Zersetzungen 
erfahren. “

„Trotz alledem sind unsere Kenntnisse von ihrer chemischen 
Zusammensetzung recht gering. Sieht man ab von den Ergeb- 
nissen der Elementaranalyse, so beschranken sie sich im wesent- 
lichen auf die Resultate der Hydrolyse, die einerseits durch Sauren 
oder Alkalien und anderseits durch die Yerdauungsfermente be- 
wirkt werden kann. AuBer Ammoniak entstehen dadurch aus 
allen Proteinen nach und nach nebeneinander Albumosen, Peptone 
und schlieBlich Aminosauren. Uber die Natur der beiden ersten 
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Spaltprodukte sind wir kaum besser unterrichtet ais iiber die 
Proteinę selbst. “

„Um so erfolgreicher ist das bisherige Studium der Amino­
sauren gewesen; denn fiir viele bat man nicht allein die Struktur 
feststellen, sondern auch die Synthese verwirklichen kbnnen. Auf 
dieser Basis wird deshalb die chemische Forschung weiter bauen 
miissen, die sich die Aufklarung und kiinstliche Reproduktion 
der Peptone, Albumosen und Proteinę zum Ziele gesetzt hat.“

Emil Fischer, dessen zusammenfassender Darstellung 
(1906) ich die voranstehenden Zitate entnommen habe, hat durch 
Umwandlung der Aminosauren in ihre amidartigen Anhydride 
Kbrper erhalten, die er „Polypeptide44 benannte.

„Die hbheren Glieder dieser synthetischen Kbrperklasse 
sind in bezug auf auBere Eigenschaften, gewisse Farbenreaktionen, 
Yerhalten gegen Sauren, Alkalien und Fermente, den natiirlichen 
Peptonen so ahnlich, daB man sie ais ihre nachsten Verwandten 
betrachten kann44 (1. c. S. 2).

„Mit Ausnahme des Glykokolls enthalten samtliche Amino­
sauren, die aus Proteinen entstehen, ein asymmetrisches Kolii en- 
stoffatom, und sind deshalb, soweit sie in der Natur vorkommen, 
optisch-aktiv.“

„Im Gegensatze dazu liefert die Synthese die Razemform, 
und es bedarf noch besonderer Operationen, um aus ihr die 
optisch-aktiven Komponenten zu isolieren44 (1. c. S. 4).

Diese Trennung kann durch Auskristallisieren und Son- 
derung der erhaltenen rechts- respektiYe linksdrehenden Kristalle 
erfolgen.

Ahnlich verhalten sich die aus den Aminosauren aufgebauten 
Polypeptide. „In einzelnen Fali en, wie bei dem d- und Z-Leucyl- 
asparagin, lassen sich diese beiden Formen durch Kristallisation 
trennen, und man erhalt einheitliche optisch-aktive Dipeptide. 
Gewbhnlich aber sind die Lbslichkeitsrerhaltnisse der stereo- 
isomeren Kbrper so ahnlich, daB ihre Scheidung durch Umlbsen 
nicht gelingt.44

„Eine zweite Metliode beruht auf der Anwendung optisch- 
aktiver Halogenacyle. Mit Hilfe des linksdrehenden a-Brom-pro- 
pionylchlorids wurde die Synthese des Z-Alanyl-glycins ausgeftihrt. 
Leider aber sind die aktiven Halogen acylchloride beziehungs- 
weise die entsprechenden Halogenfettsauren schwer zuganglich 
und selbst in dem Yorstehenden Fali entbielt das Dipeptid nicht 
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das natiirliche d-Alanin, sondern den optischen Antipoden" 
(1. c. S. 38).

In der Natur entstehen die Kohlenstoffverbindungen unter 
dem Einflusse der bereits im Lebewesen vorbandenen optisch- 
aktiyen Korper und es spielen diese dann die Kolie, welche bei 
der kunstlichen Synthese dem Menschen durch seine Trennungs- 
methoden zufallt.

DaB nicht der lebende Organismus ais solcher, sondern 
seine chemischen Stoffe, an der Entstehung der optisch-aktiyen 
Yerbindungen schuld sind, zeigen deutlich die mit Wasser extra- 
hierbaren Fermente, z. B. der Pankreassaft der Saugetiere, der 
die Polypeptide hydrolytisch zu spalten imstande ist und „nach 
allen bisherigen Beobachtungen nur die in den naturlichen Pro- 
teinen yorkommenden aktiyen Aminosauren liefert" (1. c. S. 47).

Yon einzelligen Organismen wird manchmal bloB die eine 
optisch-aktive Form einer Kohlenstoffyerbindung, z. B. eines 
Zuckers, angegriffen, so daB auf diese Art eine Trennung der 
optischen Antipoden durchgefiihrt werden kann.

Pasteur, der zahlreiche solche Beispiele untersucht bat, 
sprach sich (1860) iiber die Asymmetrie des stereochemischen 
Baues folgendermaBen aus:

„Die kiinstlichen Korper haben keine molekulare Asymmetrie 
und ich wiiBte keinen tiefer gehenden Unterschied zwischen den 
Kbrpern, die unter dem Einflusse des Lebens entstehen und den 
anderen ais gerade diesen.“ Er nannte ferner Asymmetrie „dieses 
wichtige Merkmal, welches yielleicht die einzig streng abgegrenzte 
Scheidewand bildet, welche man heute zwischen der Chemie der 
toten und der lebenden Natur ziehen kann."

Das „heuteu Pasteurs ist fur uns zu einem „ gestem“ ge- 
worden und die Scheidewand ist durch die synthetische Dar- 
stellung asymmetrischer Yerbindungen in yitro gefallen. Noch in 
den Jahren 1898 und 1899 wurde eine heftige literarische Kon- 
troyerse in der englischen Zeitschrift „Naturę" dariiber gefiihrt, 
ob zur ersten Entstehung einer asymmetrischen Yerbindung eine 
besondere auswahlende Kraft gehbre oder ob die uns bekannten 
physikalischen Yorgange auf der Erde geniigen.

Es ist klar, daB bei der wahllosen Entstehung beider 
optisch-aktiyer Antipoden irgend einer asymmetrischen Kohlen­
stoffyerbindung keine Wahrscheinlichkeit dafiir gegeben ware, daB 
sich endlich eine „linksdrehende" Fauna entwickeln wiirde, wie 
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es die unsere in ihren Proteinkorpern ist. Jeder zufalligen Weg- 
fiihrung einer linksdrehenden Komponentę, etwa durch den Wind, 
miifite an einem andern Punkte eine ebensolche einer rechts- 
drehenden entsprechen und bei der Riesendimension des tiber die 
ganze Erde ausgebreiteten „Naturversuches“ miiBte sich die Wagę 
immer mehr dem Gleichgewichte nahern.

Man hat daher getrachtet, auch die phylogenetische Ursache 
fiir das Auftreten eines optisch-aktiven Protoplasmas ausfindig 
zu machen, nachdem die jedesmalige ontogenetische Entstehung 
auf die bereits uberkommene asymmetrische Struktur zuriick- 
gefiihrt war und im Yersuche bestatigt werden konnte. Nun lassen 
sich tatsachlich kosmische Faktoren auffinden, welche eine be- 
stimmt gerichtete Asymmetrie der auf einem Himmelskorper ent- 
stehenden Stoffe hervorzurufen imstande sind. Ein Teil des Sonnen- 
lichtes ist linear polarisiert und erfahrt durch den Erdmagnetismus 
eine Umwandlung in zirkular-polarisiertes Licht bei der Reflexion 
an den Meeresflachen. Diese Polarisation erfolgt an allen Erd- 
punkten gleichsinnig, da die ganze Erde ein einheitliches Magnet- 
feld bildet.

Wiirde nun das einsinnig zirkular-polarisierte Licht einen 
EinfluB auf die Rechts- oder Linksstellung eines asymmetrischen 
Kohlenstoffatoms ausuben, so ware die Entstehung einer ein­
sinnig drehenden Flora und Fauna erklart. C otton (1890) hat 
nachgewiesen, daB d- und Z-weinsaures Kupferoxydalkali Yer­
schiedenen Absorptionskoeffizienten fiir ein einsinnig zirkular- 
polarisiertes Licht (etwa ćZ-Licht) besitzen. Ein direkter EinfluB 
dieses Lichtes auf die vorwiegende Entstehung der einen oder 
der andern dieser Antipoden aus der razemischen Lósung konnte 
zwar nicht erhalten werden, aber auf indirektem Wege kam Byk 
(1904) zu einer Bestatigung eines solchen supponierten Ein- 
flusses. Dieser Forscher geht von dem bekannten Zusammenhang 
zwischen Absorption und chemischer Wirksamkeit bei gewohn- 
lichen, nicht polarisierten Lichtstrahlen aus. Bei solchem Lichte 
fallt das Maximum der Absorption mit dem Maximum der chemi- 
schen Wirksamkeit, etwa der Schwarzung einer photographischen 
Platte, zusammen. Lafit sich also umgekehrt zeigen, daB auch 
bei zirkular-polarisiertem Lichte das Maximum der chemischen 
Wirkung mit einem Maximum der Absorption zusammenfallt, 
so wird die nachgewiesene Yerschiedenheit der Absorption ein­
sinnig zirkular-polarisierten Lichtes durch optische Antipoden 
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auf eine verschieden starkę chemische Zersetzung des einen durch 
dieses Licht schlieBen und daher das „Uberleben“ des andern 
plausibel erscheinen lassen. Eigens auf diese Punkte gerichtete 
Experimente zeigten, daB das polarisierte Licht dem gleichen 
Zusammenhange zwischen Absorption und Maximum der chemi­
schen Wirkung folgt wie nicht polarisiertes Licht und daB auch 
in der inaktiven Lósung von traubensaurem Kupferoxydalkali 
die Einzeltartrate sich nebeneinander auf optischem Wege nach- 
weisen lassen, also alle Bedingungen fur eine „Auswahl“ des 
einen Antipoden durch allmahliche Yernichtung des andern unter 
dem Einflusse einsinnig zirkular-polarisierten Lichtes gegeben sind, 
wenngleich der Yorgang zu langsam vor sich geht, um direkt 
polariskopisch sichtbar zu werden.

Mag nun auch diese Ableitung spater durch direkte Ex- 
perimente bestatigt oder entkraftet werden, auf jeden Fali werden 
wir in der Asymmetrie der organischen Yerbindungen kein der 
physikalischen Erklarung unzugangliches Gebiet mehr erblicken 
kónnen. Wenn weder die chemischen Elemente noch dereń 
chemische und stereo-chemische Zusammensetzung unterscheidende 
Merkmale zwischen Lebewesen und lebloser Materie abzugeben 
imstande sind, so ist doch vielleicht der Yerlauf der chemischen 
Reaktionen im Tierkórper ein anderer ais im Reagenzglase oder 
in der leblosen Natur?

Sehen wir doch Oxydationen und andere Yerbindungen 
ebenso wie Spaltungen im Tierkórper, namentlich der Kaltbliiter, 
bei Temperaturen sich yollziehen, bei denen es uns nicht gelingt, 
dieselben Stoffe allein im Beagenzglase zu erzielen. Gerade in 
diesem „allein“ liegt jedoch schon die Auflósung dieses Batsels: 
im Tierkórper sind eben nicht nur die gerade von uns betrachteten 
Stoffe gegeben, welche eine bestimmte Yerbindung liefern, sondern 
daneben eine ganze Keihe anderer, unter welchen sich stets auch 
solche befinden, die wir bereits mehrfach ais Katalysatoren be- 
zeichnet haben, das sind Stoffe, welche einen sonst sehr langsam 
vor sich gehenden ProzeB bei gleicher Temperatur wesentlich zu 
beschleunigen imstande sind. Da wir nicht bloB organische En- 
zyme aus den Tierkórpern zu extrahieren imstande sind, welche 
katalytisch wirken, sondern auch anorganische Fermente in den 
kolloidalen Metallen kennen gelernt haben, so darf uns nicht 
wundernehmen, rasch verlaufende chemische Prozesse im Lebe­
wesen bei yerhaltnismaBig niedrigen Temperaturen anzutreffen.
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Ahnlich wie man friiher die Entstehung asymmetrischer 
Kohlenstoffyerbindungen sich an die Wirkung lebender Organis­
men gebunden dachte, war man eine Zeitlang der Ansicht, daB 
gewisse Fermentreaktionen, z. B. die alkoholische Garung bloB 
von lebenden Mikroorganismen bewirkt werden konne. Jedoch 
hat es sich spater herausgestellt, daB auch der jeder lebenden 
Zelle bare PreBsaft aus den Garungserregern die alkoholische 
Garung herrorzurufen imstande ist (Buchner, E. u. H., u. 
Hahn 1903).

Doch yerlauft diese Garung nicht so rasch ohne ais bei 
Gegenwart der Hefezellen. Vielleicht ist doch dieser quantitative 
Unterschied auf eine besondere yitale Eigenschaft zuruckzufiihren?

Auch hieruber liegen aus der jiingsten Zeit Yersuche vor, 
welche dafiir sprechen, daB es sich bei dieser Steigerung der 
Wirkung allerdings um eine wesentliche Eigenschaft des Orga- 
nismus, aber um keinen von der anorganischen Welt yerschie- 
denen Faktor handelt. Es konnte namlich dargetan werden, daB 
die Struktur*  selbst auf die Geschwindigkeit der Fermentwirkung 
einen beschleunigenden EinfluB ausiibt, der aber auch bestehen 
bleibt, wenn die Organismen der Fermenterregung abgetdtet werden.

Auch laBt sich fiir die Oxydationsbeschleunigung in den 
tierischen Zellen nachweisen, daB sie zwar von der Struktur, 
nicht aber von der Erhaltung des Lebens abhangig ist.

„Bringt man rotę Yogelblutzellen unter geeigneten Bedin- 
gungen zum Gefrieren und taut sie rasch wieder auf, so wird 
die Zellmembran yerletzt, der fliissige Protoplasmainhalt tritt aus, 
es erfolgt, wie man in der Serologie sagt, totale Hamolyse. Unter 
dem Mikroskop sieht man in solchem Materiał noch Kern- und 
Zellgrenzen, die aber offenbar, da der fliissige Protoplasmainhalt 
austrat, Risse bekamen. Die Oxydationsgeschwindigkeit in solchen 
Elementen ist noch ebenso groB, wie in den intakten Zellen. “

„Das Besultat, daB Zellen mit gesprengten Membranen 
weiter atmen und das in mancher Beziehung bemerkenswert ist, 
soli hier nur nach einer Richtung yerwertet werden. Wenn eine 
Zelle, wie yielfach angenommen wird, aus fachwerkartig getrennten 
Reaktionskammern besteht, so wissen wir jetzt, daB die Oxydations- 
geschwindigkeit nicht steigt und nicht fallt, wenn die Fachwerk- 
wande ihre trennenden Eigenschaften eingebiifit haben.“

„Nach der beschriebenen Art der Zytolyse, dem Gefrieren 
und raschen Auftauen, schwimmen die Strukturteile gewisser
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mafien frei im flussigen Protoplasma, hier also war die Móglich- 
keit gegeben, Strukturteile und Protoplasmafliissigkeit zu trennen 
und der Frage, an welche Zellteile die Atmung gebunden ist, 
naher zu kommen. Die zytolysierte Zellmasse wurde scharf zentri- 
fugiert und trennte sich dabei in eine obere klare strukturfreie 
Schicht und eine tiefere, die die Strukturteile enthielt. In den 
yerschiedenen Schichten wurde dann die Atmung gemessen, wobei 
sich ergab, dafi sie yerschwindend klein war in der strukturfreien 
Schicht, in der tieferen Schicht dagegen etwa von derselben Grofie 
wie in der nicht getrennten Kontrollmischung. Die Atmung ist 
also im wesentlichen an die Strukturteile gebunden."

Die Ursache fur die beschleunigende Wirkung der Struktur­
teile scheint nun aber in nichts anderem ais in der gróBeren 
Konzentration zu liegen, in der die aufeinander wirkenden Stoffe, 
namentlich das Oxydations-oder Garungsferment, an den Struktur- 
teilen zusammentreffen (Warburg 1912-1913).

Es wird also gewissermaBen die adsorbierende Wirkung der 
yerhaltnismafiig groBen Oberflachen kolloidaler Teilchen noch da- 
durch gesteigert, dafi solche Teilchen an den Strukturteilen in 
grofierer Konzentration angehauft werden.

„We der in derAsymmetrie der Kohlenstoff- 
yerbindungen noch in der r eak t i o n sb e s chi eu n i g en- 
den Wirkung organischer Fermente kann ein die 
Organismen von der anorganischen Welt schei- 
dender Faktor aufgefunden werden."

Kapitel V.

Lebensgrenzen.

Sobald wir im Lebewesen zwei einander wechselseitig be- 
einflussende Komponenten, namlich Chemismus und Struktur, er- 
kannt haben, wird uns ein Aufhbren des Lebens entweder durch 
eine Yernichtung der chemischen Reaktionsfahigkeit oder eine 
Zerreifiung der physikalischen Struktur nicht mehr befremden.

Beim naturlichen Tode gehen beide Prozesse im Yerbrauche 
der yerfiigbaren chemischen Krafte und in der Abnutzung der 
Strukturteile vor sich.

Przibram, Esperimentalzoologie. 4. Yitalitat. 4
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Ein vorzeitiger gewaltsamer Tod kann entweder durch Ver- 
brennung, Erstickung, Erstarrung, spezielle Yergiftung oder durch 
Anhaltung und Zertriimmerung des Organismus eintreten.

Die ersten vier Moglichkeiten hangen mehr mit der chemi­
schen, die letzteren zwei mit der struktuellen Maschinerie der 
Lebewesen und dementsprechend jene mit den chemischen, diese 
mit mechanischen Einwirkungen der AuBenwelt zusammen.

1. Chemische Agentien.
Wollen wir sichere Grundlagen fiir jene auBeren Bedin- 

gungen gewinnen, unter denen das Leben entstehen und sich 
erhalten konnte, so kónnen wir nicht besser daran tun, ais ex- 
perimentell zu untersuchen, welche Intensitat eines jeden auBeren 
Eaktors fiir die Erhaltung des Lebens gegenwartig notwendig 
oder noch mit derselben vereinbar ist: wir miissen die Grenzen 
jeder auBeren Einwirkung bestimmen, innerhalb dereń das Leben 
vor sich zu gehen vermag.

Um bei der friiher von uns akzeptierten Reihenfolge der 
auBeren Faktoren zu bleiben, beginnen wir mit den chemischen 
Agentien.

a) Oxydation.
Die Chemikalien der Natur befinden sich entweder im gas- 

fórmigen Zustande, namentlich in der Atmosphare,oder imfliissigen 
Zustande, namentlich in den Gewassern, oder endlich in festem 
Zustande, namentlich in der Erdrinde und der Yegetation. Unter 
den Atmospharilien ist es der Sauerstoff (Oxygenium, O), welcher 
ais unumgangliches Haupterfordernis fiir die Unterhaltung des 
Lebens dient: ebenso wie sich die Eier (Lit. vgl. Exp. Zool., 1. 
Embryogenese, S. 90) bei Entziehung des Sauerstoffes nicht weiter 
entwickeln, stellen auch die entwickelten Tiere bei Sauerstoff- 
mangel jede Lebenstatigkeit ein.

Doch ist die Entwicklungsstufe des Tieres you groBem Ein- 
fluB auf die Schnelligkeit, mit der die lahmenden Wirkungen des 
Sauerstoffmangels auftreten: Kauląuappen des Teichfrosches, 
Rana esculenta, Yon 5 mm Lange wurden bei Sauerstoffentzug 
in 10 Stunden, solche von 11 mm Lange schon nach 21/4 Stunden 
gelahmt; noch friihere Stadien zeigten eine noch gróBere Wider- 
standskraft. Ein ahnliches Yerhalten zeigten die Stadien der ab­
solut empfindlicheren Króte Bufo viridis (Amerling 1908), und 
wahrend die Imagines der Miicke Culex schon nach 100 Sekunden 
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gelahmt waren, trat die Lahmung bei den Puppen in 55, bei den 
Larven gar erst in 95 Minuten ein (Babak 1912)i

Von den Tierarten sind im allgemeinen am wenigsten sauer- 
stoffbediirftig jene Parasiten, welche normalerweise in den sauer- 
stoffarmen Eingęweiden der Wirtstiere zu leben gewohnt sind: 
Ascaris lumbricoides vermag 5 bis 7 Tage bei SauerstoffabschluB 
zu leben (Bunge 1890), A. mystax 5 Tage (wahrend er bei Luft- 
zutritt 8 bis 10 Tage auBerhalb seines Wirtes weiterlebte — 
Bunge 1883-1884), andere Spulwiirmer und Taenien 4 bis 6 Tage 
(Weinland 1901, 1902). Das auch sonst sehr resistente Essig- 
alchen Anguillula halt 7 Tage aus. Sodami kommen die schlamm- 
bewohnenden Wurmer, Clepsine halt 6, der Blutegel Hirudo 3, 
Haemopsis, Nephelis und Lumbriculus 2 Tage aus; Schnecken 
sind schon weit empfindlicher, indem sie in 10 bis 15 Stunden 
sterben, die Arthropoden Dytiscus, Hydrachna, Asellus und Ento- 
mostraken sind bereits in 1 bis 5 Stunden ohne Sauerstoff tot 
(Bunge 1888).

Auch das Minimum an Sauerstoffdruck der Luft oder des 
Wassers, in dem Tiere noch zu leben yermogen, yariiert nach der 
Tierart: ais Minimum der Sauerstoffspannung fiir die Bewegungs- 
fahigkeit von Myxomyzeten, den niedersten einzelligen Tieren, 
wird 1 mm Quecksilberdruck angegeben (Clark 1889).

Da alle Tiere Kohlensaure ausatmen, so wird bei einfachem 
LuftabschluB ohne besondere Vorrichtung zur Yerdrangung des 
Sauerstoffes die Luft immer mehr an Kohlensaure auf Kosten des 
eingeatmeten Sauerstoffes angereichert. Bis zu 20°/o CO2 wirken 
bei Wirbeltieren bloB reizend, bei 28,9% CO2, was 54’7% O2 
entspricht, stirbt die Taube in 1 Stunde und 50 Minuten, wahrend 
das Kaninchen erst bei 46'3% CO2 und 29-7% O2 i* 1 Stunden 
zugrunde geht, Schildkróte und Ringelnatter noch resistenter sind 
(Friedlander und Her ter 1878-1879).

Die Kohlensaure ist jedoch auch an und fiir sich nicht gleich- 
giiltig: wahrend Paramaecium in einer reinen CO2-Atmosphare 
nach 21/2 bis 3 Stunden abstirbt, lebt es in einer reinen Wasser- 
stoff- oder Stickstoffatmosphare bis zu 24 Stunden (Loeb und 
Hardesty 1895 Lokalisatiori) und auch erst in dieser Zeit waren 
Amóben, Myxomyzeten und Actinophrys in Wasserstoffatmosphiire 
bewegungslos geworden (Kuhne 1864). Wird das Partiaryolumen 
der Luft in einem Wasserstoffgemisch auf ein Yiertel bis ein 
Zehntel fferabgesetzt, so rermindert sich die Herzpulsation von 
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Fischembryonen, Fundulus, auf ein Halb bis ein Drittel der nor- 
malen (Loeb und Wasteneys 1912 Partiardrucie).

Umgekehrt gibt es aber auch ein Maximum des Sauerstoff- 
partiardruckes, dessen Uberschreitung den Lebewesen Schwierig- 
keiten verursacht. Das Infusor Spirostomum ambiguum yermag 
einen Sauerstoffdruck von 160 mm Quecksilbersaule (= 21%) 
nicht mehr zu yertragen, das Optimum liegt schon etwas iiber 
31 mm, bei 50 bis 60 mm yermógen diese Tiere noch dauernd 
am Leben zu bleiben (Piitter 1904); der ungehinderte Luft- 
zutritt soli fur Urtiere iiberhaupt mehr weniger schadlich sein 
(Piitter 1906). Aber auch die hóheren Metazoen, welche einer 
reichlichen Luftzufuhr zum Gedeihen bediirfen, yertragen einen 
iibernormalen Sauerstoffpartiardruck nicht, so gehen Saugetiere 
und Yógel bei 3 bis 4 Atmospharen Sauerstoffpartiardruck zu- 
grunde (Bert 1878); ahnlich yerhalten sich Frósche und Mollusken 
(Lehmann 1883, 1884).

Hieran ist nicht etwa die iibernormale Erhóhung des Luft- 
druckes selbst schuldtragend, da ein gleicher Druck normal zu- 
sammengesetzter Luft noch gut yertragen wird. Kalte wirkt der 
Erstickung durch Sauerstoffiiberdruck entgegen (Froschherz — 
Lehmann 1882).

Interessanterweise hemmt SauerstoffiiberschuB nicht nur die 
fiir das Leben notwendigen Oxydationsvorgange, sondern auch 
anorganische Oxydationen, z. B. das Leuchten des Phosphors 
(vgl. Yan de Stadt 1893, Bodlander 1899).

Ozon (O3) tótet Bakterien, wird aber den Tieren wenig 
schadlich (vgl. Loew 1893, S. 15).

Wasserstoffsuperoxyd (H2O2), welches namentlich unter der 
Einwirkung der im Blute yorkommenden Katalase seinen Sauer- 
stoff leicht abgibt, yermag in 0’01% neutralisierter Lósung eiliate 
Infusorien in %, % (Paneth 1889) bis 1 Stunde (Bokorny 
1896) zu tóten; Frósche zeigen in l%iger Lósung narkotische Er- 
scheinungen (Bodlander 1884) und 25 cm" 4%igen H2O2 tótete 
einen 3 leg schweren Hund unter denselben Erscheinungen, welche 
bei Anwendung komprimierten Sauerstoffes auftreten (Capranica 
und Colasanti 1882). Totes EiweiB wird von H2O2 heftig 
oxydiert, wahrend durch anorganische Fermente, z. B. kolloide 
Metalle, dieselbe Abspaltung von inaktiyem Sauerstoff erfolgt, 
wie unter der Einwirkung der organischen, beim Absterben des 
Tieres rasch sich zersetzenden Katalase (Bredig 1901).
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AuBer Ozon und Wasserstoffsuperoxyd yormbgen noch eine 
Reihe anderer Substanzen durch iibermaBige Oxydation eine Zer- 
stbrung der Lebewesen herbeizufiihren. Charakteristisch ist fiir 
diesen ProzeB das hypermangansaure Kali (MnO4K), welches in 
O’l%iger Lbsung Infusorien in 1 Stunde (Bokorny 1896), in 
0'02%iger insbesondere Paramaecium schon in 1 Minutę abtótet 
(Binz 1867). Hingegen bedarf chlorsaures Kali (C1O3K) eines 
Katalysators, um wirksam zu werden; P.aramaecium wird erst in 
6%iger Lbsung nach 10 Minuten getbtet (Binz 1867), hingegen 
werden Saugetiere rasch yergiftet (Mering 1885), da das Fibrin 
des Blutes auch im Reagenzglase noch das chlorsause Kali seines 
Sauerstoffes rasch entledigt (Binz 1879).

Auf einer zu raschen Oxydation sollen auch die giftigen 
Wirkungen der Halogene, Fluor, Chlor, Brom, Jod und ihrer 
sauren Salze beruhen: in Fluornatrium 1% verlor das Infusor 
Opalina ranarum nach 1 Stunde jede Reizbarkeit (Zahn 1901); 
auf Paramaecium wirkte Jod in 0’02%, Chlor in 0'008, Brom 
in 0'004 sofort letal (Binz 1867, Prowazek 1910), auch 
andere Infusorien starben im Laufe einer Stunde in 0'01°/oigen 
Lbsungen dieser Halogene ab (Bokorny 1896).

Ais Halogensalz ist selbst das gewbhnliche Kochsalz, Chlor- 
natrium, giftig, wenn es in iibernormaler Dosis gereicht wird: 
fiir Paramaecium ist eine 10%ige Kochsalzlbsung sofort tbdlich 
(Binz 1867), schon eine 5°/oige bringt fiir dieselbe und andere 
Infusorien des SiiBwassers, z. B. Vortizellen, dauernde Lahmung 
und Vergiftung mit sich, wahrend Brom- und Jodnatrium dieselbe 
Wirkung erst bei 7'3% entfalten; die analogen Kaliumyer- 
bindungen verhalten sich entsprechend (Korentschewsky 
1903); Bromkalium soli Paramaecium erst bei 17°/0 sofort tbten 
(Binz 1867).

Kochsalz ist auch fiir Sauger giftig (Kimmyser 1885). 
Hunde gehen binnen 24 Stunden ein, wenn ihnen mit der Nahrung 
2'8 g NaCl pro kg Tier eingegeben werden; rascher wirkt Injek- 
tion in die Bauchhbhle (Marchand 1879); fiir Hunde und 
Kaninchen ist auch bei intrayenbser Injektion 2'5 bis 3*7  g pro kg 
letal, KC1 wirkt 53mal so giftig (Hermanna 1872); NaF tbtet 
bei subkutaner Injektion Hunde und Katzen schon in 0'15 g 
pro kg Tier (Tapp einer 1889).

Ais Oxydationsgift gilt auch Phosphor, der Infusorien bei 
0'02% in 5 Stunden tbtet (Bokorny 1896); in die Yena jugu- 
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laris mit 0’2 g roten Phosphors injizierte Kaninchen starben nach 
6 bis 8 Tagen (Nasse und Ne u mann 1885).

Das fiir Warmbliiter stark giftige Arsen ist fiir niedrigere 
Stufen viel weniger giftig: ais in 1 Z Brunnenwasser 0’2 g arsen- 
saures Kali gebracht wurden, waren Yortizellen noch nach 
2 AYochen am Leben; auch Insektenlarven yerhielten sich ahnlich. 
In einer 0T%igen Lósung starben Wasserschnecken, Wasserasseln 
und Wasserkafer in 1 bis 2 Tagen, Wiirmer et was spater, zwei 
jungę Molche lebten darin yiele Wochen (L ó w 1883). In arsenik- 
saurem Natron 2% starb Ascaris erst nach 23/4 bis 4 Stunden 
(Schróder 1885).

ó) Hedulition.

Im Gegensatze zu den durch Oxydation schadigenden Sub- 
stanzen wirken andere durch Sauerstoffentzug schadlich: so wird 
das Oxyhaemoglobin des Wirbeltierblutes durch Schwefelwasser- 
stoff, H2S, in Methaemoglobin und eine schwefelhaltige Yer- 
bindung zerlegt; 25 mg wird bei Injektion fiir Kaninchen todlich 
(Uschinsky 1893).

Kohlenoxyd, CO, wirkt ebenfalls auf Blut schadigend, ist 
fiir Sperlinge in der Atemluft schon bei fur Hunde bei x/25o, 
fiir Kaninchen bei 1/70 todlich (O r eh ant und Quinquand 
1888), fiir die wenig sauerstoffbediirftigen Kaltbliiter aber viel 
weniger giftig.

Zu den die Sauerstoffaufnahme hindernden Stoffen gehóren 
iiberhaupt alle jene, welche in die Amido- und Aldehydgruppen 
der Proteinę eingreifen und ihre, gewóhnlich mit Wasserstoff 
und Stickstoff reichlich yersehenen Molekule an die Stelle von 
Sauerstoffgruppen substituieren und welche daher yon L o e w 
(1884) ais „substituierende Gifte“ zusammengefaBt wurden. 
Wahrend diese Stoffe auf das sauerstoffbediirftige Lebewesen 
einen deletaren EinfluB ausiiben, sind besonders starkę chemische 
Wirkungen auf das einmal tote, nicht atmende Protoplasma in 
der Regel nicht mehr nachzuweisen. Im Blut erzeugen sie aus 
Oxyhaemoglobin Methaemoglobin. Ammoniak NH3 tbtet Amoeben 
in l°/oiger Lósung sofort (Bokorny 1896), hóhere Tiere in 
0*2 —0-3% nach einigen Tagen (Lehmann 1886).

Hydroxylamin NH2OH l°/0 hebt die Bewegung der Opalina 
ranarum in fiinf Minuten, jene des Neiwmuskelpraparates eines 
Frosches in 25 Minuten auf (Zahn 1901); OT°/o lahmt Rota-
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torien und Molluskenmuskeln in 10—15 Minuten (Hof er 1890); 
es ist fiir die verscliiedensten Wassertiere, Infusorien, Wiirmer, 
Insektenlarven, Krustazeen, Schnecken, noch in 0*005%  giftig 
(L o e w 1885). Frbsche wurden durch 0*002  bis 0'003(7 getotet 
(Raimundi und Berto ni 1882), eine 63g schwere Schild- 
krbte durch 0*1  g salzsaures Hydroxylamin in drei Stunden, 
eine Taube durch 0*05  g in drei Minuten (Lewin 1889); 
bei Hunden wirken 0*2  bis 0*3 g pro kg Tier eingenommen 
todlich, in die Vene injiziert bereits 0*06  g (Gibbs und 
Reichert 1891).

Giftig sind aucb organische Derivate des Hydroxylamins 
(vgl. Loew 1893, S. 41).

Diamid N2H4 tbtet rasch Infusorien und andere niedere 
Wassertiere, sein Sulfat noch in 0*05%  binnen 12 Stunden 
(Loew 1890); Phenylhydrazin C6H5 . NH . NH2 0*05^  in salz- 
saurer Lbsung tótet bei subkutaner Injektion ein mittelgroBes 
Kaninchen, 0*5  (/ vom Magen aus (Hoppe-Seyler 1885). 
Tannin tótet Paramaecium sofort in 2%iger Lbsung, Kreosot in 
0*4%iger  (Binz 1867); Karbol 0*5%  wird von Ascaris drei 
Stunden ausgehalten (Schróder 1885); Dinitrokresol wirkt 
0*05  g pro kg Hund todlich, Martinsgelb oder Dinitro-x-Naphthol 
0*3,9  ebenso, hingegen ist Naphtholgelb s, eine Sulfosaure der 
letzteren Yerbindung, unschadlich (Weyl 1888).

Zyankali KCN, fiir Warmbliiter ein beftiges Gift (vgl. 
Loew 1893, S. 54), ist fiir Infusorien erst bei 0*02  bis 0*05%  
(Balbiani 1899) oder fur Paramaecium 0*1%  todlich (Loeb 1898 
Yerdunnungy, Spulwiirmer, Ascariden, starben in 3°/0iger Lbsung 
erst nach 1% Stunden (Schróder 1880). Auch die Zyklosto- 
men vertragen Blausaure, HCN, noch in groBen Dosen, selbst 
Injektion 2%iger Lbsung, wahrend die echten Fische, z. B. kleine 
Hechte, schon innerhalb einer halben Stunde durch 0*02  g getotet 
werden (Neudórfer 1907).

Warmbliiter nehmen unter dem Einflusse von Blausaure 
weniger Sauerstoff auf und geben auch weniger Kohlensaure ab; 
es tritt innere Erstickung ein (Geppert 1889).

Der Unterschied gegeniiber den Kaltbliitern liegt offenbar 
in dem geringeren Sauerstoffbediirfnis der letzteren. Hóchst be- 
merkenswert sind in dieser Beziehung die Yersuche von Loeb 
(und seiner Schiiler), durch Zyankaliumzusatz das yorzeitige Ab- 
sterben von Eiern zu verhindern.
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Wahrend das Seesternei von Asterias Forbesii im be- 
fruchteten oder im unbefruchteten Zustande den gleichen Sauer- 
stoffyerbrauch besitzt und im unbefruchteten Zustande rasch ver- 
dirbt (Loeb und Wasteneys 1912 Seesternei), bleiben See- 
igeleier langere Zeit in unbefruchtetem Zustande am Leben, 
da ihr Sauerstoffverbrauch erst mit dem Momente der Be- 
fruchtung einen yierfach grofieren Wert erlangt (Loeb und 
Wasteneys 1911 Lariable). Zur Wirksamkeit aller Mittel, 
welche die Befruchtung auslósen, auch der parthenogenetischen, 
also z. B. hypertonischen und hyperalkalischen Seewassers, ge- 
hort daher freier Sauerstoff (Loeb 1907 Sauerstoff', 1907 
Analyse', Loeb und Wasteneys 1911 Arbacia, Loeb 1910 
Kernsynthese).

Mit der Zytolyse der oberflachlichen Schichte des Eies 
durch membranbildende Mittel, wird dem Sauerstoff der freie 
Zugang zum Eiinnern yerschafft; die Oxydationsgeschwindigkeit 
steigt und das Ei geht rascher ais das unbefruchtete zugrunde, 
wenn nicht durch die hypertonische Lbsung die Oxydation in 
„richtige Bahnen" gelenkt wird (Loeb 1908 Unterschied, 1911 
Leben). Durch Zusatz yon Zyankalium (O‘2°/oige Lósung) kann die 
fehlerhafte Oxydation des membranbildenden, aber nicht hyper- 
tonisch behandelten Eies yon Strongylocentrotus purpuratus auf- 
gehalten werden, indem der Sauerstoffyerbrauch auf x/4 herab- 
gesetzt wird (Loeb 1906 Toricity) und auch das ganzlich un­
befruchtete Ei kann eine weitere Lebensverlangerung durch noch 
weitere Herabsetzung der Oxydation unter ZyankaliumeinfluB er- 
fabren (Loeb und Warren 1902 Prolongation).

Ebenso kbnnen auf befruchtete wie unbefruchtete Eier wir- 
kende Gifte, welche durch fehlerhafte Oxydationen wirken, ent- 
giftet werden, wie Neutralsalze der einwertigen Metalle, z. B. 
NaCl, KC1, LiCl, RbCl und CsCl (Loeb 1910 Zyankalium), 
ferner stark hyperalkalische Losungen (Loeb 1910 Seeigelei)', 
eine Spur Zyannatrium schiitzt frisch befruchtete Eier gegen die 
schadigende Wirkung des Chlornatriums (Loeb und Waste­
neys 1910 Natriumcyanid’, Warburg 1910).

Auch durch direkten Sauerstoffentzug mittels einer Wasser- 
stoffdurchstrbmung konnen G-iftwirkungen von NaCl, CaCl2, 
Rohrzucker (Loeb 1906 lach), hypertonischen, hypotonischen, 
narkotischen (Loeb 1910 Hemmung) und hyperalkalischen 
Losungen (Loeb 1910 Hydroxyl) aufgehoben werden.
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c) Fallung (und Salzbildung').
Giftwirkungen von Metallsalzen, Laugen und Sauren be- 

ruhen einerseits auf der Bildung von Salzen mit den Protein- 
kórpern, wodurch das Gefiige derselben lebensunfahig werden 
kann, anderseits auf der Fallung der Proteinkorper aus ihrer 
Losung. So geht das lebende Protoplasma von Paramaecium mit 
Sauren (HC1 und H2SO4) und Alkalien (KOH und NaOH) Yer- 
bindungen ein, wobei Wasserstoff (H) und Hydroxil- (OH)Ionen 
yerschwinden. Cblorionen bleiben hingegen in dem noch lebenden 
salzhaltigen Protoplasma, werden aber nach Yerletzung oder Tod 
desselben an das aufiere Mittel abgegeben (Barratt 1905).

Fiir Infusorien werden die folgenden letalen Minimaldosen 
angegeben: Hydrargyrum bichloratum 0-002%, Salicylsaure 0-05%, 
Benzoesaure 0*08%,  Salzsaure 0‘04% (Korentschewsky 1903); 
insbesondere auch fiir Paramaecium Salz-, Salpeter-, Schwefel- 
und Ameisensaure in 1 Minutę, Kali-, Natron- und Lithiumlauge 
erst in lOmal starkerer Konzentration in 5 Minuten (Barratt 
1904); noch starker ais Schwefelsaure wirkt schwefelige Saure; 
Silbernitrat 0-002%, Zinksulfat 0’01% in 24 Stunden (Bokorny 
1896); Zink- ebenso wie Eisenyitriol, Kali-Chromalaun und unter- 
scbwefligsaures Natron 20% in 2 Minuten, Kupfersulfat 0-3% 
sofort, Zinkchloriir 10% in % Minutę, Quecksilbercblorid 0’012% 
in 1 Minutę, Essigsaure 0-06%, 4% yerdunnte NO5-Saure vom 
spez. Gew. 1-045 und 3%-SO3 von gleichem Gewichte sofort 
(Binz 1867), Lithiumchlorid 0*3%  (Balbiani 1899); fiir Col- 
pidien Zitronensaure 0’1% in 24 Stunden (Bo korny 1896).

Das Essigalchen, Bhabditis aceti, widersteht 4% Essigsaure 
(Loew 1893). Der Spulwurm Ascaris lumbricoides starb in 
l%igei’ Kochsalzlbsung mit Zusatz von 0-8% Schwefelsaure in 
1% bis 2 Stunden, Natronlauge 1% in 5 bis 7, kohlensaures 
Natron 5-8% in 5 bis 6, kohlensaures Kali 5% *n 3 bis 18, 
Salicylsaure konz. in 1 bis 3, Sublimat 0-1% in 1 Stunde 
(Schróder 1885). Oxalsaure, 0‘01 g ist fiir einen Frosch 
mittlerer GrbBe letal, Malonsaure hat eine doppelt, Bernstein- 
saure eine 4- bis 5mai so hohe Maximaldosis und ahnlich yer- 
halten sich die analogen Natronsalze (Heymans 1889). Die 
Alkalimetalle Lithium, (Natrium), Kalium, Rubidium, (Caesium), 
ais Chloride in Losung gebracht^ entfalten im allgemeinen eine 
ihrem Afomgewichte yerkehrt proportionale Wirkung bei In- 
jektion unter die Haut von Nacktschnecken, Krebsen, Fischen 
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(Schleihen), Frbschen, Schildkrbten, Tauben, Meerschweinchen 
und Kaninchen. und zwar erhalt man die letale Minimaldosis 
fiir 1 kg Tier, wenn man das Atomgewicht in Grammen mit 0-0128 
multipliziert (Richet 1885 lithium). Analog verbalten sich die 
Brom- und Jodyerbindungen derselben Metalle fiir Fische, Tauben 
und Meerschweinchen gepriift (R ich et 1886). Doch hat Caesium, 
intrayenbs und subkutan beim Hunde gepriift, eine geringere 
Minimaldose ais Rubidium (Richet 1885 rubidium\ Die Erd- 
alkalimetalle Kalzium, Strontium und Baryum entfalteten an- 
scheinend gerade mit steigendem Atomgewichte eine hbhere Gift- 
wirkung: wahrend Fische (Serranus, Ctenolabrus, Julis) bei 
24'17 g Na auf 1 l Meerwasser in 48 Stunden eingingen, trat in 
der gleichen Zeit der Tod schon bei 2'4 g Ca, 2'2 Sr, 0'78 Ba 
ein, doch bildet hier wieder Magnesium mit 1'5 eine Ausnahme.

Die Schwermetalle reihen sich iiberhaupt keiner solchen 
Regel ein, auBerordentlich giftig ist Quecksilber mit 0'00029 g 
(Richet 1881, vgl. auch 1882 coeur), das auch in seinen son- 
stigen Yerbindungen starkę Giftwirkung auf Fische und Frbsche 
entfaltet (Dreser 1893); 0*015^  sind fiir Kaninchen letal, im 
allgemeinen 0'010 g pro Kilogramm Saugetier (vgl. Loew 1893).

Eigentlich kann man von einer Giftigkeit einer bestimmten 
Konzentration schlechthin nicht sprechen, da es fiir die meisten 
Stoffe darauf ankommt, ob neben ihnen in der Lbsung andere 
Stoffe yorhanden sind, welche ihre Wirkung mehr oder weniger 
abzuschwachen geeignet sind.

Der Fisch (Fundulus) yermag zum Beispiel in destilliertem 
Wasser ohne Salze ybllig norma! sich zu entwickeln und weiter- 
zuleben (Loeb 1911 Fundulus), falls nicht eine Anhaufung von 
Kohlensaure (Loeb 1912 Yersuche) oder Sauerwerden des Wassers 
durch bakteriellen Abbau yon Zucker (Loeb 1912 Sugar) den 
Tod herbeifiihrt. Hingegen yertragen jungę Fundulus nicht reine 
NaCl- oder KCLLbsung schwacher Konzentration (wie auch See- 
igelembryonen und die Kontraktion der Meduse Gonionemus — 
Loeb 1900 proteid, 1903 Giftigkeit, 1903 toxicity).

Werden nun geringe Mengen zwei- oder dreiwertiger Ka- 
tionen, z. B. ais Kalziumchlorid oder Zinksulfat, in die Lbsung 
mit eingebracht, so tritt eine Entgiftung ein (Loeb 1901 Wer- 
tigkeit, Ydlency), wobei 1 Molekiil Zinksulfat fiir die Entgiftung 
von 1000 Molekiilen Kochsalz der eben giftigen Konzentration 
ausreicht, wahrend 50 Molekule Kochsalz auf 1000 Molekule 
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Zinksulfat der eben giftigen Konzentration zur Entgiftung not- 
wendig sind (Loeb 1902 Tłolle, 1911 Meclianismus). Die ent- 
giftende Wirkung wird durch lonen gleicher, nicht entgegen- 
gesetzter elektrischer Ladung herbeigefuhrt. Unter „Entgiftungs- 
koeffizient“ yersteht man das Yerhaltnis der Konzentration des 
giftigen zu derjenigen des antagonistischen Salzes, die eben zur 
Entgiftung der Lósung ausreicht (Loeb 1911 Entgiftung).

Der Entgiftungskoefńzient fur Sauren HC1 und HNO3 durch 
NaCl betragt T^-g, fur Buttersaure yerschiedener Konzentrationen 
yi-o, Essigsaure -Jy; die entgiftende Wirkung des CaCl2 ist 8- bis 
11 mai so groB (Loeb u. Wateneys 1911 Sauren).

AuBer von der Wertigkeit ist der Entgiftungskoeffizient 
noch von einer Reihe anderer Eaktoren abhangig:

Zusatz yon NaCl zu einer fur Fundulus giftigen KCl-Lósung 
beschleunigt die Giftwirkung, so lange weniger ais 8 bis 10 
Molekule NaCl auf 1 Molekiil KC1 yorhanden sind, obzwar die 
betreffende Kochsalzkonzentration an sich yóllig ungiftig ware; 
sicher tritt Entgiftung ein, sobald 17 oder mehr Molekule auf 
1 Molekiil KC1 kommen. Yersuche mit Na2SO4 zeigen, daB beide 
Wirkungen auf das Na-Ion zuriickzufuhren sind (Loeb 1911 
KCl).

NaCl ist nicht so giftig wie CaCl2 oder MgCl2; aber in 
Yerbindung mit einer Reihe yon Anionen, Br, HO, NO, CH3COO, 
SO4, ist Ca respektiye Mg weniger giftig ais Na.

Die relatiye Giftigkeit der lonen andert sich auch mit der 
allgemeinen Konzentrationsstarke: in niedriger Konzentration ist 
die entgiftende Wirkung des Ca gróBer ais die des Na; von einer 
gewissen Konzentration an ist jedoch das Na weniger schadlich 
ais die zu seiner Paralysierung erforderliche Ca-Menge. Ist das 
Anion so giftig, daB alle Yersuche in relatiy niedrigen Konzen­
trationen der Salze spielen, so ist daher das Ca-Salz weniger 
giftig ais das Na-Salz desselben Anion, und vice versa (Loeb 
1912 Anion).

AuBerdem kommen spezifische lonenwirkungen noch in 
Betracht: so kann die Giftwirkung des KCl durch CaCl2, SrCl2 
oder BaCl2 in fast gleicher Weise, nicht aber durch aąuimole- 
kulare Menge von MgCl2 erfolgen (Loeb 1911 Calcium)', die 
Wirkung yon NaNO3, Nal, NaCNS, essigsaurem und butter- 
saurem Na wird durch Zusatz von NaCl oder noch besser CaCl2 
paralysierf, andere Ca-Salze haben aber weniger Wirkung, hin- 
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gegen ist hier MgCl2 wirksam. Na2SO4 wird nicht durch NaCl, 
wohl aber durch kleine Dosen von CaCl2 entgiftet, gleiche Kon- 
zentrationen von CaSO4, CaBr2, Ca(NO3)2, Ca(CH2COO)2 haben 
geringe Wirkung. Eine Mischung von % NaCl -f- KC1 + CaCl2 
in dem Yerhaltnisse der Salze im Meerwasser hemmt die Gift- 
wirkung von NaBr, Nal, NaNO3, NaCNS, NaCH3COO = 
NaCH3CH2CH2COO am besten (Loeb 1912 Nal).

Befruchtete Seeigeleier werden bei schwach saurer Reaktion 
gegen die Giftwirkung des NaCl besser durch K, bei alkalischer 
besser durch Ca2 geschutzt; am besten ist gleichzeitiger Zusatz 
beider Entgifter (Loeb 1910 Konzentratiori). Uberhaupt ist fiir 
die normale Entwicklung des Strongylocentrotuseies eine Substanz 
notwendig, welche Sauren zu neutralisieren vermag, am besten 
NaHCO3 (Loeb 1904 Natur).

Die Entwicklung der Seeigellarren wird deshalb bei Zusatz 
von lx/2 bis 2 cm*  ~ NaHO zu 100 cm*  Seewasser erheblich be- 
schleunigt (Loeb 1898 Yerdilnnung) und das Wachstum von 
Tubularien giinstig beeinfluBt (Loeb 1904 Tubularia). Die Seeigel­
eier konnen durch zweierlei Zytolyse zugrunde gehen, die eine Eorm, 
sogenannte „Schattenbildung“, tritt bei Abwesenheit von Ca, aber 
Anwesenheit von NaCl, KC1 und NaHO auf und wird durch Ca- 
Zusatz verhindert; die andere Form tritt bei Fehlen von K auf 
und wird durch KCl-Zusatz gehemmt (Loeb 1907 Sal%eri).

Ebenso sind fiir die Herztatigkeit von Fundulusembryonen 
K und Ca bloB notwendig, um schadigende Wirkungen des NaCl 
aufzuheben (Loeb 1900 Bedeutung).

Auch Anionen konnen einander gegenseitig entgiften: wahrend 
| Fundulus in NaBr-Lbsung typische Bromvergiftung zeigt, 

hbrt die schadigende Wirkung auf, sobald durch Zusatz von 
NaCl oder CaCl2 oder MgCl2 oder ein anderes Chlorid die An- 
zahl der Cl-Ionen das Doppelte der Br-Ionen wird (Loeb und 
Waste neys 1912 Natriumbromid).

' Der Antagonismus zwischen einwertigen Kationen, wie es 
die Alkalielemente (z. B. K) sind, und zweiwertigen Kationen, wie 
es die Erdalkalielemente (z. B. Ca2) darstellen, laBt sich im 
Reagenzglase durch die Aufhaltung der EiweiBfallung bei gleich- 
zeitigem Zusatze beider lonen nachahmen, wobei ebenso wie in 
den physiologischen Yersuchen eine kleine Menge des zwei­
wertigen Elementes imstande ist, eine weit gróBere Menge des 
einwertigen zu kompensieren. Dabei handelt es sich darum, 
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daB die elektropositiyen Kationen mit elektronegatiyem EiweiB 
reagieren, wobei ein mbglicbster Ausgleicb der Ladungen statt- 
finden muB. Um das starker dissoziierende Alkaliion in der 
Carboxylgruppe des Proteins dauernd festzuhalten, wird aber ein 
bedeutender UberschuB von Alkaliionen iiber die Erdalkaliionen 
yorbanden sein miissen, da sonst alle Erdalkaliionen rascb fest- 
gelegt werden (Pauli u. Handorsky 1910). Spezifische lonen- 
wirkungen erklart diese Annabme nicht, eine solche soli auf der 
yerandernden Wirkung der Oberflache von Eiern durch Salze 
(Loeb 1911 Role) oder der Kiemen von Eischen beruhen, wobei 
yerschiedene Salze yerschieden rasch diffundieren (Loeb und 
Wasteneys 1911 Natriumchlorid).

Funduluseier schwimmen langer ais 3 Tage auf einer aqui- 
librierten bypertonischen Losung, gehen aber schon nach einer 
halben Stunde unter in einer gleich starken, jedoch bloB mit 
einem Salze, Mg-, Ca-, Sr- oder BaCl2- gebildeten Losung. Das 
spricht sehr fiir die Yeranderung der Durchgangigkeit ober- 
flachlicher Schichten je nach den Salzen der Losung (Loeb 
1912 Permeabilitdt).

d) Losung (und spezielle Vergiftung).
An die eiweiBfallenden Metalle, Sauren und Basen schlieBen 

sich eine Reihe leicht fliichtiger Kohlenstoffyerbindungen an, die 
schon in so geringen Konzentrationen auf die Tiere einwirken, 
daB die durch sie bewirkte direkte Fallung nicht die alleinige 
Ursache fiir ihre Giftwirkung abgeben kann. L o e w erblickte in 
der Tatsache, daB Chlorwasserstoff und Blausaure, welche sonst 
erst bei hbherer Temperatur zusammentreten, sich bei Gegen- 
wart von Atherarten selbst bei — 15° C yerbinden, die Ursache 
fiir die schadigende Wirkung auf Lebewesen in der katalytischen 
Eigenschaft der fliichtigen Stoffe. Dabei setzen jedoch Ather, 
Chloroform, Chloral und Alkohol die Oxydation der Gewebe 
herab (Nencki u. Sieber 1883). Bei ausgebildeten Tieren ist 
eine starkę Einwirkung auf das Zentralnerrensystem bemerkbar, 
daher diese Stoffe alle „Narkotika“ sind. Bei indifferenten Nar- 
kotizis, Alkoholen, Uretbanen und Estern, ist, abgeseben yon den 
Anfangsgliedern der Reihe, eine Zunahme des Wirkungsgrades 
im Yerhaltnis von 1 : 3 : 32 : 33 in bezug auf blutlbsende Wir- 
kungen zu erkennen. Das ist dasselbe Yerhaltnis, in welchem diese 
Substanzen die Oberflachenspannung des Wassers beeinflussen.
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Die Saureamide zeigen nicht mehr diese regelmafiige Zunahme 
des Wirkungsgrades und ganz abweichend yerhalten sich die 
elektrolytisch dissoziierten Basen und Sauren. — Trotzdem sich 
diese Produkte kapillar ebenso yerhalten wie die indifferenten 
Narkotika, zeigen sie in ihrem hamolytischen Yerhalten kein An- 
steigen, sondern ein Abnehmen mit steigendem Molekulargewichte 
(Fiihner 1907). Der Zusammenhang zwischen Oberflachenspan- 
nung und Giftwirkung deutet bei den Narkotizis darauf hin, daB 
die Lóslichkeit derselben in bestimmten Substanzen der Lebewesen, 
gemaB der Meyer-Overtonschen Theorie, eine entscheidende Rolle 
spielt. Im Sinne dieser Theorie, welche die besonders leichte 
Lóslichkeit der Narkotika in den Lipoidhiillen der nervósen 
Organe betont, steigt auch die Giftwirkung mit zunehmender ner- 
vóser Differenzierung an, wie Yersuche an Seeigeleiern (Fiihner 
1903), Conroluta (Fiihner 1906) zeigen, bis bei der Elritze, 
Phoxinus, in der oben fiir Blutkórperchen angegebenen Reihe an 

I Stelle von 3 iiberall 4 tritt (Fiihner 1912). Die zunehmende 
Giftigkeit hóherer Alkohole beweisen auch Yersuche an Infusorien, 
Ostrakoden, Krótenlarven von Bufo yulgaris (Tsukamoto 1895) 
und Injektionsyersuche am Hunde (Gibbs u. Reichert 1891).

DaB die hohe Giftigkeit des Alkohols nicht allein auf der 
Affizierung des Nerrensystems beruht, zeigt der Nachweis des 
deletaren Einflusses von chronischer Alkoholeinatmung auf die 
Nachkommenschaft von Meerschweinchen, selbst wenn bloB der 
Yater alkoholisiert war (Stockard u. Craig 1912).

Noch speziellere Gifte ais die Alkohole und ahnliche Kohlen- 
stoffyerbindungen sind die organischen Basen oder „Alkaloide“, 
denn fiir niedere Organismen liegen die letalen Minimaldosen 
recht hoch, wahrend die Nerren differenzierter Tiere rasch ihren 
Wirkungen erliegen.

Hierbei ist es von besonderem Interesse, daB zwei Urtiere, 
bei denen besonders differenzierte „Neurophane“ entdeckt wurden, 
sich ais sehr empfindlich gegen Nikotin erwiesen, namlich Stentor 
coeruleus und Spirostomum ambiguum (Neresheimer 1903). 
Ais Minimaldosen fiir letale Wirkungen an Urtieren werden 
folgende angegeben: y-Phenyl-jp-Metoxychinaldin 0T°/o sofort, 
desgleichen y-Phenylchinaldin und ahnliche, Chinaldin lx/2 bis 2, 
Cinchonin 15 bis 16 Stunden, Chinin 15 bis 16 Minuten (Grethe 
1896); insbesondere fiir Paramaecium Chinin O’25°/o sofort (Binz 
1867); Strychnin 0,01% 5 Minuten (Schiirmeyer 1890); fiir 
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Paramaecium ist OT°/o Morphinlósung, Muscarin und Curare 0-02% 
kaum giftig (Binz 1867), fiir Spirostomum, Stentor und Carchesium 
Curare in starker Losung ebenfalls unwirksam (Yerworn 1889): 
Opalina, welche von l°/0 Formaldehyd in 5 Minuten getótet wird, 
ertragt die gleiche Konzentration Strychnin, Curare und Morphin 
mehr ais 30 Minuten (Zahn 1901); Paramaecium und Yorti- 
cella starben in Coffeinum purum 1'1%, C. natriosalycilicum 2’5%, 
C. natriobenzoicum 3’3%, Theobrominum natriosal. 2‘4°/o, Strych- 
ninum nitricum O,O6°/o, Yeratrinum muricatum 0*08%,  Physo- 
stigminum salicylicum 0’55%, Strophantinum purum l°/0, Mor- 
phium muriaticum 2,5°/0, Antipyreninum 6'7%, Cocainum muria- 
ticum 5% (Korentschewsky 1903), Zygoselmis in Cocain 
O1001%, Atropinsulfat O"O5°/o, Strychnin-Chlorhydrat 0'02%, 
Morphin-Chlorhydrat noch nicht bei 2°/0 (Charpentier 1885). 
Nikotin, das bei den meisten Protozoen und Aktinien fast un­
wirksam ist, tótet Hydra erst bei O'5°/o; mit zunehmender Differen- 
zierung des Neryensystems nimmt die Wirkung rasch zu: Medusen 
werden bereits bei 0’05% paralysiert und diese Losung tótet 
einen Regenwurm in wenigen Stunden; der Cephalopode Sepiola 
wird schon bei 0’05% in weniger ais 1 Minutę getótet (Green- 
wood 1890), Ascaris von 0T% bereits in 16 bis 20 Minuten 
(Sehr ód er 1885).

Die Wirkungen der Alkaloide auf die hóheren Tiere sind 
untereinander sehr yerschieden und es kann hier, wo wir nicht 
die speziellen Funktionen des Neryensystems betrachten, nicht 
darauf eingegangen werden (vgl. Loew 1893 u. Kobert 1906).

Direkten EinfluB auf den Gaswechsel hóherer Tiere, Hund 
und Katze, iibt Morphium kaum aus. Digitalis yermehrt den 
Stoffwechsel zunachst durch yermehrte Blutzufuhr. Uberhaupt ver- 
mindern nicht etwa alle Gifte, welche reduzierend oder fallend 
wirken kónnen, zunachst den Stoffwechsel, wie dies z. B. das 
Chinin tut. So bewirken zwar maBige Alkoholgaben eine Yer- 
minderung des Gaswechsels bei Hund und Katze, gróBere aber 
eine Yermehrung durch Yermehrung der Muskeltatigkeit (Boeck 
und Bauer 1874). Wahrscheinlich setzt umgekehrt eine giftige 
Losung yon NaCl den Sauerstoffyerbrauch der Meduse Gonio- 
nemus herab, indem sie die rhythmischen Kontraktionen hemmt; 
diese Art der Giftwirkung kann dann auch nicht durch KCN- 
Zusatz aufgehoben werden (Loeb u. Wasteneys 1910 Still- 
stand).
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Eine indirekt schadigende Wirkung iiben endlicb noch jene 
Stoffe aus, welche ais Stoffwechselprodukte entstehen und aus- 
geschieden werden miissen, um das Weitergehen des Stoffwechsels 
zu ermóglichen. So ist der gewóhnliche Harnstoff fiir Tiere ein 
relatiy schwaches Gift, einHund wird erst durch Injektion von 4, ein 
Kaninchen durch 10, Meerschweinchen durch 20, Tauben durch 28, 
Frósche durch 33 g pro kg Tier getótet (Grehant u. Quin- 
quaud nach Loew 1893, S. 100*).  Bei Anhaufung wirken 
Harnstoff und die anderen Abscheidungsprodukte sehr schadlich 
ein. Hierauf beruht die lange unerklarliche yermindernde Wirkung 
kleiner Behalter auf die GróBe der darin wachsenden Wasser- 
schnecken, Lymnaeus stagnalis (Semper 1873). Wird flieBendes 
Wasser yerwendet oder das Wasser regelmaBig gewechselt, so 
yerschwindet mit der Beseitigung der Abfallsprodukte auch der 
yerkleinernde EinfluB des kleineren Behalters (Legendre 1908).

2. Feuchtigkeit.
• Fiir die Erhaltung des Lebens liiBt sich im allgemeinen 

ebensowenig ein Maximum wie ein Minimum an Feuchtigkeit des 
umgebenden Mediums angeben. Leben doch einerseits viele Tiere 
im Wasser und gehen die iibrigen im Wasser nur aus indirekten 
Ursachen, wie Sauerstoffmangel und Warmeabgabe, zugrunde, 
wahrend anderseits manche Formen einer Austrocknung der ge- 
wohnten Umgebung, ja selbst einer yollstandigen Desikkation 
unter Schwefelsaure und im Yakuum widerstehen. So yermag der 
Embryo des Nematoden Strongylus rufescens Trockenheit 68 Tage 
und langer (Railliet 1892), Radertiere und Tardigraden min- 
destens ebensolange (Br o ca 1861) zu ertragen.

Die Drsache fiir diese scheinbare Unbegrenztheit des Feuch- 
tigkeitsgrades liegt jedoch wahrscheinlich in dem Abschlusse des 
Organismus gegen eine zu starkę Yerschiebung seines Wasser- 
gehaltes.

Die Fahigkeit der Rotiferen, Desikkation auszuhalten, be­
ruht auf der Abscheidung einer gelatinósen Kapsel. Wird diese 
zerdriickt und dadurch der Wasseraustritt aus dem Tier ermóglicht, 
so geht dieses zugrunde. DaB Gelatine wirklich den Wasseraustritt 
zu hindern imstande ist, wurde durch gelatineiiberzogene Trauben 
bewiesen, die, in einen luftleeren, durch Schwefelsaure getrockneten 

/ ________________

') Die Originalzitate konnte ich nach Loews Zitat nicht finden. 
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Raum gebracht und nach einer Woche wieder herausgenommen, • 
yollkommen turgeszent, saftig geblieben waren (Davis 1873).

Da alle Tiere eine bestimmte Menge nicht chemisch ge- 
bundenen Wassers in fliissiger Form enthalten, so ist es nicht 
yerwunderlich, daB die Feuchtigkeit der Atmosphare selbst im 
hóchsten Grade bloB indirekt schadigende Wirkungen ausiibt, 
z. B. Yerhinderung der fiir die Konstanthaltung der Kórper- 
temperatur von Warmblutern in den Tropen erforderlichen Yer- 
dunstung von der Hautoberflache. Deutlich zeigt sich aber die 
Ursache fiir das anscheinende Fehlen eines Feuchtigkeitsmaxi- 
mums bei den .Wassertieren, yon weichen die niedrigen Seetiere 
eine Yerminderung der Salzkonzentration durch ein Steigen ihres 
Wassergehaltes biiBen und daher zugrunde gehen, wiihrend 
hóhere Tiere, durch besser abgeschlossene Haute gegen den 
Wassereinbruch geschiitzt, dauernd diese Gefahren iiberstehen.

Diese Frage hangt innig mit den Grenzen eines andern 
auBern Faktors zusammen, namlich der Dichte oder Konzen- 
tration.

3. Diclite des Mediums.
Bekanntlich iiben alle Molekule der in Lósung befindlichen 

Substanzen einen Konzentrationsdruck aus, und zwar jedes 
Molekuł den gleichen Druck. Lósungen mit relatiy gleicher An- 
zahl gelóster Molekule werden isotonisch genannt.

Zur Erzeugung des osmotischen Druckes ist eine gewisse 
Durchlassigkeit der GefaBwande notwendig, welche ais sogenannte 
halbdurchlassige oder semipermeable Membranen fungieren miissen, 
namlich den Austausch der Salze yerhindern, gleichzeitig aber 
den Eintritt yon Wasser erlauben, das zu einer dichteren Salz- 
lósung hinzustrómt, in dem Bestreben, die Konzentration auszu- 
gleichen. Wie bereits gelegentlich der Besprechung kiinstlicher 
Zellen erwahnt, konnen semipermeable Membranen nicht bloB 
durch tierische Blase oder yegetabilisches Pergament, sondern 
auch durch anorganische Mittel, z. B. Ferrocyankupfer in Ton 
niedergeschlagen, hergestellt werden.

Der Yorgang des Ansaugens von Wasser in solche Zellen 
wird ais „Osmose“ und daher der im Innern der Zelle herrschende 
Druck ais osmotischer Druck bezeichnet. Da es yon der Struktur 
der Membran und der etwa in Lósung befindlichen Salze ab- 
hangt, ob letztere leichter oder schwerer zuriickgehalten werden,

Przibram, Experimentalzoologie. 4. Yitalitat. 5 
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so sind isotonische Lbsungen nicht auch immer isosmotisch. Der 
physiologische osmotische Druck ist also vom physikalischen 
insoferne zu unterscheiden (vgl. Pauli, Ergebnisse der Physio- 
logie I, 1902), ais letzterer bloB yon der Anzahl geldster Mole­
kule abhangt, ersterer aber auch noch von der Natur der Mem­
bran und der Diffusionsgeschwindigkeit yerschiedener Stoffe durch 
diese Wandung beeinfluBt wird. Dies kommt z. B. bei der Wirk- 
samkeit solcher Lbsungen zum Ausdrucke, welche ais hypertonisch 
die kiinstliche Parthenogenese von Seeigeleiern herrorrufen: an 
und fur sich isotonische Lbsungen von Harnstoff, KC1, NaCl, 
Glyzerin, LiCl, MgCl2, CaCl2, Traubenzucker und Rohrzucker 
iiben wegen der in dieser Reihenfolge abnehmenden Diffusions­
geschwindigkeit eine immer geringere Wirkung aus (Loeb 1908 
Untersćhied).

Lbsen sich in einer Zelle Salze auf, welche die tonische 
Konzentration erhbhen, so ist dadurch eine Mbglichkeit fiir einen 
Konzentrationsstrom gegeben, bei dem Wasser ein-, Salze aus- 
treten sollen.

Ist die Wandbeschaffenheit derartig, daB bloB der erstere 
Yorgang, die Wasserverschiebung, nicht aber zugleich Salz- 
austritt mbglich ist, so wird das eindringende Wasser einen 
erhbhten hydrostatischen Druck auf die Innenwande, also eine 
betrachtliche Erhbhung der Wandspannung, des sogenannten 
„Turgors“, herrorrufen. (Yom Turgor auch bei den Tieren sprach 
wohl zuerst Loeb in Untersuchungen z. morph. Physiol., Wiirz- 
burg, Hertz 1891.) Durch das eindringende Wasser wird aber 
zugleich die Salzkonzentration yerdiinnt (wodurch also der rein 
osmotische Druck sinkt!).

MiBt man mittels eines eingesteckten im Yerhaltnis zur 
osmotischen Zelle engen Rbhrchens von kleinem Yolumen die 
Steighbhe des Wassers, so erhalt man zunachst jene Hbhe, welche 
praktisch dem osmotischen Druck entspricht und mit jenem 
identisch gefunden wird, der sich aus der Gefrierpunktserniedrigung 
o‘der der sonstwie bestimmten Salzkonzentration feststellen laBt.

Mit der Zunahme des eindringenden Wassers (oder bei 
Yerwendung von Rbhrchen, dereń Yolumen nicht im Yerhaltnis 
zur Grbfie der Zelle yernachlassigt werden kann), wird jedoch 
der durch die Steighbhe gemessene osmotische Druck nicht mehr 
dem urspriinglich enthaltenen Salzgehalte, sondern dem der nun- 
mehr yerdiinnten Flussigkeit entsprechen. In diesem Falle messen
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wir einen. liydrostatischen Druck, der allerdings durch den 
urspriinglichen Salzgehalt veranlaBt war.

Ais „Turgor" ist also jener hydrostatische Druck anzusehen,- 
der dem osmotischen Enddruck das Gleichgewicht halt. Mit dem 
Eindringen des Wassers in Zellen steigt der Turgor, wahrend 
der osmotische Druck sinken muB. Die sehr turgeszenten em- 
bryonalen Zellen haben einen geringen osmotischen Druck, sobald 
wir diesen durch Gefrierpunktserniedrigung oder direkte Salz- 
konzentrationsbestimmung (Aschegehalt etc.) bestimmen, hingegen 
einen hohen Wassergehalt und Wasserdruck. Die Membranen 
junger Zellen, welche infolge ihrer Zartheit die Moglichkeit 
bieten, Wasser aufzunehmen, ohne Salze austreten zu lassen, 
wirken ais osmotische Pumpen und erhóhen dabei ihren eigenen 
liydrostatischen Druck.

Was nun die Grenzen des osmotischen Druckes anbelangt, 
welche den Tieren todlich werden, so sind dieselben durch die 
Wirkungsart des Druckes gegeben: die Grenze des Widerstandes 
ist erreicht, wenn die Zellwande dem gesteigerten liydrostatischen 
Drucke nicht mehr standhalten und daher reiBen oder platzen, wor- 
auf eine Yermischung des umgebenden Mediums mit dem Zellinhalte 
stattfindet, welche das Funktionieren der Zellen aufhebt. Im all­
gemeinen bestimmt daher die Dicke der Hautbedeckung, ob einer 
Losung bestimmter Konzentration langer oder kiirzer Widerstand 
geleistet und dem Tiere das Leben langer oder kiirzer erhalten wird. 
So lebten in Seewasser geworfene enderwachsene Insekten des 
SiiBwassers unbegrenzt, Insektenlaiwen 6 bis 4 Stunden, Entomo- 
straka weniger ais eine Stunde, der Wurm Nephelis 5 bis 7, 
Planaria 4, Hydra bloB 1 Minutę (Plateau 1871); Mollusken 
und Krebse ans dem Meere mit ihren dicken Panzern wider- 
stehen auch viel langer dem Sufiwasser ais Wiirmer und Coelen- 
teraten (Gogorza 1891).

Selbstredend ist die Geschwindigkeit des Absterbens auch 
von der angewendeten Konzentrationsdifferenz abhangig. Aus den 
experimentellen Daten von Gogorza hat Davenport (1897, 
S. 83) berechnet, daB mit der Abnahme der Konzentration an 
Salz die Widerstandszeit von Seetieren durchschnittlich im Log- 
arithmus aus der die Konzentration angebenden Prozentzahl an 
Salzen im Wasser abhimmt.

AYahrend die niederen Tiere eine allmahliche Yeranderung 
des auBern osmotischen Druckes innerhalb nicht zu groBer 

5*
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Grenzen dadurch bald zu kompensieren imstande sind, daB sie 
eine Yerschiebung des Wassers und der Salze durch ihre Mem- 
branen vornehmen, so daB der innere osmotische Druck nur 
wenig vom auBern abweicht (Asteriden, Aplysia, Octopus, Si- 
punculus, Carcinus — Quinton 1900), soli bei Knorpelfischen 
bloB eine Yerschiebung des Wassers, nicht aber ein Austreten 
von Salzen móglich sein (Fredericą 1891), wahrend Knochen- 
fische des Seewassers einen nur halb so hohen Druck ais dieses 
hatten. Diesen Angaben stehen aber andere Yersuche gegeniiber, 
nach welchen Petromyzonlarven, Sterlete (Acipenser ruthenus), 
Hechte (Esox lucius), Karauschen (Carassius yulgaris) und 
Karpfen (Cyprinus) fiir Wasser und Salze durchgangige Kiemen 
besitzen und bei Ubertragung in Seewasser (einer Konzentration 
mit Gefrierpunkt — 1°) zugrunde gehen. BloB der Aal zeigte fiir 
Salze, aber auch fiir Wasser undurchgangige Kiemen (Neu- 
dorfer 1907). Unabhangig vom auBern osmotischen Druck 
sind die Wirbeltiere, z. B. die Seeschildkrote, Thalassochelys, da 
ihre Bedeckung weder Wasser noch Salz durchlassen (Quinton 
1904); unter den Krustazeen ist der FluBkrebs durch einen weit 
iiber dem Aufenthaltswasser liegenden innern osmotischen Druck 
ausgezeich.net (Fredericą 1899).

4. Meclianisclie (Molare) Agentien.
Ebenso wie der osmotische oder der veranderte Atmo- 

spharendruck durch ZerreiBung der Membranen eine Yernich- 
tung der Lebensfahigkeit mit sich bringen (in bezug auf Luft- 
druck sei an die Kaisson- und Bergkrankheit erinnert), so sind 
auch die Grenzen fiir mechanischen oder molareu Druck und 
Zerschneidung dann gezogen, wenn die Teile des Tieres derart 
auseinandergebracht (vgl. Kap. III und die zwei ersten Bandę 
Exp. Zool.) oder mit dem AuBenmedium vermischt wurden, daB 
der Stoffwechsel nicht mehr normal vor sich zu gehen imstande ist.

Denselben Effekt diirften fortgesetzte Erschiitterungen haben, 
wenn auf Eisenbahnfahrten mitgenommene Hiihnereier zunachst 
sich entwicklungsunfahig zeigten, spater sich zum Teil jedoch 
erholten (Dareste 1891, S. 569).

5. Schwerkraft. •
Auch nicht anders ais durch eine Erhbhung des im Innern 

der Tiere herrschenden Druckes ist es zu erklaren, daB dauernd 
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gleichfbrmig zentrifugierte Tiere bei einer bestimmten Starkę der 
yeranderten Schwerkraftswirkung absterben. Zentrifugalkraft, die 
einen Druck von 12 bis 14 <7 auf je Icm2 des Korpers von 
Hiihnerkiicken ausiibte, welche auf einer Drehscheibe rotiert 
wurden, fiihrte den Tod in der dritten bis yierten Woche herbei, 
auch Meerschweinchen yerhielten sich ahnlich, Fische, Esox und 
Carassius, blieben zwar mehrere Monate am Leben, hórten aber 
zu wachsen auf.

Bei einer Drehungsgeschwindigkeit, welche 8 bis 10 (7 Druck 
auf 1 cm2 ausiibte, gelang es zum ersten Małe eine yollstandige 
Entwicklung des Hiihnereies zu erhalten (v. Stein 1910; iiber 
den EinfluB yeranderter Schwerkraft auf die Entwicklung von 
Eiern vg]. auch Embryogenese Kap. IX, 5).

Paramaecien wurden bei 10.000 bis 12.000 Umdrehungen 
in der Minutę nicht beschadigt, wahrend Eier eine Sonderung 
in yerschieden schwere Stoffe zeigten (Lyon 1905). MiBbildungen 
traten an Paramaecien auf, ais sechs Tage lang ]/764 Um­
drehungen in der Minutę oder einen Tag lang j/1318 bei einem 
Radius der Zentrifuge von 10 mm fortgesetzt eingewirkt hatten 
(Mac Clendon 1909).

6. Elektrizitat und Magnetismus.
Durch elektrische Strome konnen einzellige Tiere zum Zer- 

flieBen oder Zerplatzen gebracht werden (Kiihne 1864, Ludloff 
1895, Yerworn 1889, 1890, 1896; alle ohne prazise Angaben 
iiber letale Minimalstarken). Die yerschiedenen, mehrzelligen Tier- 
arten reagieren sehr yerschieden auf die Einwirkung des elektrischen 
Stromes.

„Es gelingt ohne weiteres, mit dem StraBenstrome (Gleich- 
strom von 460 Volt Spannung) ein Pferd zu tbten. Wird die 
Zeitdauer der Einwirkung yerlangert, so yertragt ein Pferd nicht 
einmal die unipolare Beriihrung eines Gleichstromes von nur 
110 Yolt Spannung; es geht bald darauf zugrunde."

„Mause, besonders jungę, bezahlen den Kontakt schon 
von ganz schwachen Strbmen (30 Yolt Spannung) mit dem 
Leben. “

„Im groBen Gegensatze dazu stehen Laubfrbsche und 
Schildkróten, die gegen Elektrizitat geradezu immun zu sein 
scheinen. Man yermag diese Tiere durch Elektrizitat (bis zu 
Spannungen yon 10.000 Yolt!) nicht zu tbten; hbchstens ver- 
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brennen sie im elektrischen Lichtbogen, der die Temperatur von 
vielen tausend Grad Celsius entwickelt."

„Meerschweinchen, Hunde und Kaninchen halten die Mitte, 
wobei die ersteren zwei Tiergattungen viel empfindlicher ais 
Kaninchen sind. Mit einem technischen Wechselstrom von 1000 
Volt Spannung kann man ein Kaninchen nicht immer sicher 
totem “

Die gróBten Verschiedenheiten hiingen mit dem Leitungs- 
widerstande des Tierkórpers derart zusammen, daB einem geringen 
Widerstand (Pferd 16 bis 20 Ohm) eine geringe, einem groBen 
(Schildkróte oo, d. h. Nichtleiter) eine groBe Widerstandskraft zu- 
kommt. Doch spielen offenbar auch andere Umstande, wie die 
Differenzierung des Nervensystems eine Bolle, da der unemp- 
findliche Frosch hóchstens 20.000 Ohm, Meerschweinchen und 
Kaninchen aber bis 350.000 Ohm (der Hund ganz trocken bis oo), 
ergeben; die elektrizitatsempfindliche weiBe Maus hat mit 30.000 
Ohm auch noch mehr Widerstand ais der Frosch. Der Tod 
durch elektrischen Strom erfolgt entweder blitzartig oder indirekt 
durch Lahmung des Herzens oder der Atmung. Die Narkose 
vermag dem elektrischen Tode entgegenzuarbeiten, ein weiterer 
Beweis ftir die Mitwirkung des Nervensystems (Jellinek 1903).

Ob es Yersuche iiber ein eventuell fur das Gedeihen von 
Tieren erforderliches Minimum von Elektrizitat in der Atmosphare 
u. s. f. gibt, ist mir nicht bekannt. Magnetische Felder von 5000 
(Faraday) bis 8000 (WeiB) Einheiten O. G. S.-Mafi beeinflussen 
Einzellige, Loxophyllum, Colpidium, Stylonichia, Oxytricha, Yorti- 
cella, schadlich; es gab viele Tote und die geteilten wuchsen 
nicht heran (C h e m e v e a u und B o h n 1903).

7. Stralilende Energien.
Obzwar stralilende Energie in der Qualitat des Sonnen- 

lichtes fiir die Tiere im allgemeinen nicht jene lebenswichtige 
Rolle spielt, wie fiir die griinen Pflanzen, so ist doch eine gewisse 
Minimalmenge von Licht fiir manche Lebensprozesse unerlaBlich. 
So soli sich Froschlaich im Finstern nicht normal entwickeln 
(Edwards 1824, vgl. jedoch Embryogenese) und jedenfalls ist 
die Ausbildung des Pigmentes bei Fischembryonen gehemmt 
(Loeb 1896).

Die Hydroidpolypen Eudendrium erzeugen neue Hydranten 
. nicht, wenn sie 13 Tage im Finstern gehalten werden, aber 
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schon 1/20 Minutę diffusem, hellem Tageslicht ausgesetzt, erhalten 
sie diese Fahigkeit wieder; dauernde Beeinflussung durch Finsternis 
konnte nicht erzielt werden. Bei Pennaria sind viel langere Ex- 
positionszeiten, drei, vier Stunden bis zu zwei Tagen notwendig, 
um die im Finstern sogleich abfallenden Hydranten wieder zu 
erzeugen (Gr o 1 d f a r b 1906).

Schadigende Wirkungen des Sonnenlichtes sind entweder 
auf die starkę Erwarmung oder auf starkere Eszitation des 
Neryensystems (vgl. Neuberg 1913) oder endlich auf eine sen- 
sibilisierende Wirkung besonderer Art zuruckzufiihren.

Werden namlich manche fluoreszierende Stoffe in sehr 
geringen Konzentrationen auf Infusorien zur Einwirkung ge- 
bracht, so erweisen sie sich erst dann ais schadlich, wenn die 
Kulturen ins Sonnenlicht gestellt werden. So yermógen Para- 
maecien in einer 0’005% Lósung von salzsaurem Acridin im 
Dunkeln 100 Stunden und mehr zu leben, wahrend sie im zer- 
streuten Tageslicht darin blofi eine Stunde, im direkten Sonnen- 
lichte blofi sechs Minuten zu leben yermógen (Ra ab 1900). Die- 
selbe Infusorienart lebte in 0’0002% Methylphosphin im Dunklen 
vier Tage, im zerstreuten Tageslichte blofi 30 bis 120 Minuten, 
in 0’01%igem schwefelsaurem Chinin im Dunkeln 70, im Lichte 
15 Minuten; in 0-0025% Eosin im Dunkeln mehrere Tage, im 
Lichte blofi 80 bis 90 Minuten (Tapp einer 1900).

Auf ahnliche Weise scheint sich die Schadlichkeit einiger 
Futtermittel fur weifie Tiere zu erklaren. Wahrend an dunkel- 
gefarbte Saugetiere Buchweizen, Mais und Reis ohne Schaden fort- 
gesetzt yerfiittert werden konnen, gehen weifie Exemplare derselben 
Arten daran zugrunde, insofern sie dem Lichte ausgesetzt sind.

Wurden weifie Mause, hellfarbige Meerschweinchen und 
Kaninchen mit Buchweizen gefiittert und zum Teile im Finstern, 
zum Teile im Lichte gehalten, so starben die letzteren, wahrend 
die ersteren und alle dunklen bei gleicher Fiitterung gesund 
blieben (Ohmke 1909). Weifie Mause gingen auch nach Mais- 
oder Reisfiitterung im direkten Sonnenlichte nach einer bis drei 
Wochen ein, wahrend die gleiche Fiitterung im Lichte oder bei 
dunklen Mausen keine nachteiligen Folgen hatte (Raubitschek 
1910; wichtig fiir die Atiologie der Pellagra und Beri-beri- 
Krankheit ?).

Bisher liegen hingegen keine Yersuche iiber den etwaigen 
Zusammenhang der Belichtung mit der geringeren Widerstands- 
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fahigkeit weiBer Ratten gegen den Milzbrand vor. Bei gleicher 
inditferenter Fiitterung starben yon je 100 Exemplaren weiBer 
Farbę 86, schwarzweiBer 77, grauer und grauweiBer 64, schwarzer 
bloB 21 nach Einimpfung von Milzbrand (Muller 1893).

Einen viel starkeren, direkteren, und zwar wahrscheinlich in 
chemischer Reduktion bestehenden EinfluB iiben die ultravioletten*  
Strahlen aus. Eine Bestrahlung mit dem einer Magnesiumlampe 
entnommenen Lichte von 280 uu Wellenlange tbtet in wenigen 
Sekunden Paramaecium, Colpidium, Stentor; Hydra viridis ist 
etwas widerstandsfahiger ais H. grisea, zerflieBt aber doch nach 
10 Minuten; das Radertier Philodina stirbt nach 30 Sekunden, 
die Nematode Rhabditis in zwei bis drei. der Wurm Chaeto- 
gaster nach einer Minutę, schwimmende Lymnaea-Embryonen 
halten wenige Minuten aus (Hertel 1904). Eier von Ascaris 
megalocephala werden durch sechs und acht Stunden dauernde 
Bestrahlung mit einer Uviol-Tauchlampe 110 Volt, 60 cm Rbhren- 
lange, meist nicht sogleich getbtet, aber an der Weiterentwicklung 
gehindert. Die Entwicklung kann nach Aufhbren der Bestrahlung 
wieder aufgenommen werden (Sterens 1909).

* Anm. Der besondere EinfluB yerschiedener Earben des uns sicht- 
baren Spektrums soli nicht in diesem, sondern erst im 5. Bandę (Funktion) 
im Zusammenhang mit der Farbenempfindung und Farbanpassung besprochen 
werden.

Eier yon Echinus microtuberculatus starben nach sieben 
Sekunden ab. Bei der yerwendeten hohen Intensitat (in der 
Primarspule 2'5 Ampere, Induktorium yon 20 cm Schlagweite, 
zwei Leydener Flaschen im Secundarstrom, Funkenlange der Mg- 
Elektroden 13 mm) wirkten auch blaue Strahlen der Wellenlange 
440, griine 523, gelbe 558 yerzbgernd auf die Entwicklung der 
Eier ein, wahrend das prismatisch zerlegte Tageslicht noch un- 
wirksam war (Hertel 1905).

Ahnlich der Einwirkung ultravioletter Strahlen ist jene der 
Rentgen- und Radiumstrahlen. Bei einer Funkenlange yon 10 
bis 12 cm und einer mit drei Elektroden yersehenen Rbntgen- 
rbhre in 20 cm Entfernung yom Behalter, in dem Urtiere lebten, 
starben die leichtfliissigen Amoeba princeps yon 14 Stunden an, 
A. lucida nach 12, Pelomyxa palustris nach 6 bis 12, Gromią 
oyiformis spater ais 14, Actinosphaerium Eichhornii, Chilomonas 
paramaecium, Cryptomonas oyata, Euglena acus nach 14, Oxyr- 
rhis marina, Spirostomum ambiguum nach sechs Stunden ab, 
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wahrend die zahflussigen Labyrinthula macrocystis, Trichosphae- 
rium Sieboldi, Hyalopus Dujardini, Acanthocystis furfacea, ferner 
die schalentragenden Arcella yulgaris, Diffiugia pyriformis, Poly- 
stomella crispa, ferner die in ihren Wirtstieren exponierten Sporo- 
zoen Clepsidrina polymorpba im Mehlwurme, Coccidium Schnei­
der! und Adelea ovata in Lithobius, Karyolysus lacertarum in 
Eidechsen ebenso wie diese Wirtstiere selbst unversehrt blieben 
(Schaudinn 1899; schadigende Wirkung vgl. auch Joseph 
und Prowazek 1902).

Auch gegen die Ausstrahlung von Radium, 50 mg in 4 mm 
Entfernung, zeigten sich parasitische Protozoen, namlich Nycto- 
therus, Balantidium und Opalina noch nach 24 Stunden wider- 
standsfahig, ebenso die griine Euglena und Hydra viridis, wahrend 
Actinosphaerium und Hydra fusca in wenigen Stunden zugrunde 
gingen (Wille o ck 1904). Chlorophyllhaltige Paramaecium 
bursaria yermochten unter Radiumbestrahlung noch drei bis vier 
Tage zu leben und Zellteilungen auszufiihren, wahrend chloro- 
phjll-lose P. caudatum in drei Stunden, Pelomysa palustris in zehn 
Minuten bis vier Stunden, Amoeba limax in 24 Stunden, Actino­
sphaerium Eichhorni zum Teil nach 72, Spirostomum ambiguum 
nach 36 Stunden abstarben; Arcella yulgaris und Difflugia pyri­
formis starben erst nach drei Tagen.

Im allgemeinen sind also gegen Bestrahlung widerstands- 
fahig Parasiten, welche bloB auf geringen Sauerstoffbedarf an- 
gewieseu sind, und chlorophyllhaltige Tiere, welche yon ihren 
synbiontischen Algen Sauerstoff nachbeziehen kónnen; dies spricht \ 
alles fiir die reduzierende Wirkung der_ Bestrahlung. Ferner sind \ 
offenbar gegen das Eindringen der Strahlen die schalenbewohnenden 
Formen besser geschiitzt, ebenso zaheres Plasma. In letzterer 
Beziehung yersteht sich yielleicht auch, daB das Infusor Lionotus 
drei bis fiinf Tage die Radiumbestrahlung aushielt (Z u e 1 z e r 1905).

Schadigend wirken Róntgen- und Radiumstrahlen auch auf 
die Entwicklung der Metazoen, wie Yersuche an Embryonen von 
Ascaris (Perthes 1904), Fischen (vgl. Embr. Kap. YIII, 6), 
Amphibien (Schaper 1904, vgl. auch Embryogenese Kap. IX, 
7 b} und Huhnern (eb. Kap. IX, 7 c) lehrten; sehr gefiirchtet 
wird ihre yeratzende Wirkung auf die Hiinde der Experimen- 
tatoren.

Auf enzystierte Euglena wirken Radiumstrahlen insoferne 
belebend ein, ais sie die Tiere aus ihrem Ruhezustand erwecken, 
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so daB dieselben zu schwarmen beginnen (Yeneziani 1904, 
Will co ck 1904).

8. Temperatur.
YerhaltnismaBig enge sind den Lebewesen die Temperatur- 

grenzen gezogen, wenigstens jene, bei welcben noch eine Fort- 
pflanzung móglich erscheint. Die obere Temperaturgrenze fallt 
mit den Koagulationstemperaturen derjenigen EiweiBkórper zu- 
sammen, welche zuerst bei Temperatursteigerung ausfallen. Es 
sind das die Muskeleiweifikórper, welche wieder nach der Tier- 
klasse verschiedene Koagulationspunkte aufweisen (vgl. Phylogenese, 
Kap. I). Da die Amphibien und Fische bereits im Leben einen 
Muskeleiweifikórper mit Koagulation bei 35 bis 45° besitzen, so 
sind diese Gruppen am wenigsten imstande, hóhere Grade aus- 
zuhalten; normalerweise haben alle Lebewesen im beweglichen 
Zustande bei 47 bis 50° koagulierende MuskeleiweiBe und ver- 
tragen auch keine hbheren Temperaturen. Anders yerhalt es sich 
mit ausgetrockneten Ruheformen, wie z. B. Rotiferen und Tardi- 
graden, welche 98° aushalten sollen (Br o ca 1861), wahrend 
dieselben Tiere feucht bei 45 bis 48° C. zugrunde gehen (Doyere 
1842).

Da die Koagulationstemperaturen von EiweiBkórpern mit 
sinkendem Wassergehalt der Lósung bedeutend ansteigen, so 
steht die Widerstandsfahigkeit des trockenen Tieres in guter 
Ubereinstimmung mit dem physikalisch-chemischen Geschehen. 
Auch die Móglichkeit, die Widerstandsfahigkeit der Tiere um 
viele Grade hinaufzurucken, wenn allmahlich hóhere Temperatur- 
grade verwendet werden, diirfte sich aus der allmahlichen Ab- 
nahme des Wassergehaltes und der hiemit steigendeu Koagula- 
tionstemperatur erklaren (ygl. D a venp o r t und C as 11 e 1896).

Doch bedarf die Behauptung Dallingers (1880), daB er 
Urtiere im Laufe mehrerer Jahre bis 70° C weitergezogen habe, 
wohl sehr der Bestatigung.

Die Minimaltemperaturen, welche von yerschiedenen Tieren 
ausgehalten werden konnen, sind yiel yerschiedener ais die maxi- 
malen. Zunachst yermógen die nicht homoiothermen Tiere nie- 
dere Temperaturen selbst dann auszuhalten, wenn sie tatsachlich 
bis in das Innere des Tieres selbst yordringen, wahrend dies bei 
den homoiothermen nicht móglich ist; sinkt die Temperatur im 
Kórperinnern der Warmbliiter etwa wahrend des Winterschlafes 
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unter Nuli, so sistieren Atmung und Herzschlag vóllig und konnen 
nicht wieder erweckt werden. Meist sterben die wachenden Tiere 
schon viel friiher an Entkraftung, welche die Anstrengung zur 
Erhaltung der Kórperwarme mit sich bringt (Lefeyre 1911).

Hingegen werden die Kaltbliiter erst dann getótet, wenn 
ein Erstarren ihrer Kórpersafte stattfindet. Dieses Erstarren erfolgt 
aber keineswegs immer bei 0°, sondern es kann z. B. bei In- 
sekten eine sehr weitgehende Unterkiihlung stattfinden. Solange 
die Safte fliissig bleiben, yernichtet die niedrige Temperatur nicht 
das Leben, sondern ruft bloB roriibergehende Bewegungslosigkeit 
hervor. Kommt es endlich bei weiterer Abkiihlung zum „kritischen 
Punkt“, jener Temperatur, bei der die Safte auf keinen Fali 
mehr fliissig erhalten werden konnen, so wird mit der Erstarrung 
eines kleinen Teiles der Safte wieder Warnie frei (die friiher 
fiir die Yerfliissigung aufgewendet worden war) und das Insekt 
yermag nun seine Innentemperatur bis auf den normalen Er- 
starrungsgrad seiner Safte zu erhohen, so daB es abermals zu 
einer Yerzogerung des allgemeinen Erstarrens kommt. Bei noch 
weiterer Abkiihlung tritt aber endlich mit der yollkommenen Er­
starrung der Tod ein. Ein Schmetterling, Saturnia pyri, stirbt 
z. B., wenn er nach Uberstehung des Temperatursprunges wieder 
auf — 15’6° C abgekiihlt wird (Bachmetjew 1901).

Bei den winterschlafenden Saugetieren fallt die Kórper- 
temperatur mit Annaherung der AuBentemperatur an 0° auf -j- 1, 
um dann bei weiterer Abkiihlung einen plótzlichen Anstieg auf 
die normale Innentemperatur zu erfahren, erst bei — 5 bis
— 10° einen abermaligen Abfall zu erleiden und endlich unter
— 15° bei anhaltender Kalte den Tod des Tieres herbeizufiihren 
(LeRyre 1911, S. 611). Ubrigens konnen durch kalte Bader 
nicht winterschlafende Saugerarten, sobald ihre Haut auf 27 bis 
18° abgekiihlt ist, den weiteren Abfall der nunmehr auf 32 bis 25° 
gesunkenen Innentemperatur langere Zeit aufschieben (das. S. 542).

Ob in diesen Fallen und auch bei den noch poikilothermen 
Entwicklungsstadien der Warmbliiter eine starkę Unterkiihlung 
Ursache fiir das Aushalten sehr tiefer Temperaturen ist, kann 
ich nicht beurteilen; so sollen Hiihnereier erst bei — 26° C ihre 
Entwicklungsfahigkeit yerlieren, wie Hunter 1792 in den Philo- 
sophical Transactions schrieb.

Ruhezustande einzelliger Tiere diirften ebenso wie jene ein- 
zelliger Pflanzen, namentlich auch der Spaltpilze, auBerordentlich 
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niedrige Tempera,turen yertragen, doch fand ich hieriiber keine 
Literaturangaben.

Die folgenden Temperaturgrenzen, Maxima +, Minima 
— ° C, finden sich noch durch Yersuche belegt:

JProtozoa: Ciliaten — 11. falls Wasser nicht friert, sonst 0 
(Spallanzani 1776, Ehrenberg 1838); Paramaecium +42 
bis +46 (Mendelssohn 1895, Ehrenberg 1838); Chilo- 
don + 50, Euplotes + 48 bis + 52, Stylonichia, Yorticella 
+ 52 (Rossbach 1872); Stentor + 44 bis + 50 (Daven- 
port u. Cas tle 1896); Carchesium + 45 (Schiirmayer 
1890); Yorticellidae bis + 42, Actinophrys + 42, Miliolidae 
+ 43 (Schultze 1863); parasitare Yorticellen +40 (Lindner 
1896); Aethalium + 40, Amoeba + 40 bis 45 (Kiihne 1864).

Coelenterata: Actinia + 38 (Frenzel 1885); Actinidiae 
+ 40*9  bis 43'5, Medusen + 36-4 bis + 39’4, Cestus Yeneris + 34 
(Yernon 1899 deatliy, Beroe ovata + 40 (Yarigny 1887 Beroe).

Echinodermata: Seeigel, von Ei bis Pluteus + 28'5 an- 
steigend bis 40'5, Imago + 38'8 bis 40-7 (Yarigny 1899 death}\ 
Antedon + 30, Holothuria + 40 (Frenzel 1885).

Verm.es: Dendrocoelum lacteum 0 bis — 1 (Roedel 1886); 
Turbellaria, Naididae, Anguillulidae + 44-5 (Schultze 1863, 
Angu. auch Spallanzani 1787); Diopatra + 40, Terebella + 30 
(Frenzel 1885); Lumbricus + 50 (Yernon 1899 rigor\, Blut- 
egel + 44 (Spallanzani 1787); Egel — 6 durch einige 
Minuten (Doenhoff 1872); Aulastomum gulo — 2 durch 12 
bis 15 Stunden, Clepsine complanata — 5 durch 90 Minuten 
(Roedel 1886).

Arthropoda: Cyclops spirillum — 6 durch 120 Minuten 
(Roedel 1886); C. ąuadricornis 0 durch 1 Minutę, +36, 
Cypris fusca +36, Daphnia sima +33*5  (Platę au 1872); 
D. pulex 0 (Plateau 1872, Roedel. 1886); G-ammarus 
pulex 0 (Roedel 1886); G. Roeselii + 36, Asellus aąuaticus 
+ 43’5 (Plateau 1872), 0 (Plateau 1872, Roedel 1886); 
Astacus fluviatilis — 11-5 durch 24 Stunden (Po uch et 1866); 
Palaemon + 26, Scyllaris +30 (Frenzel 1885); Pagurus 
Prideauxii, Pisa gibbosa + 36, Dromia yulgaris, Carcinus, Grap- 
sus + 38, Portunus puber +34 (Yarigny 1887 Crustaceeri).

Spinne — 2 bis — 3 durch 480 Minuten (Doenhoff 
1872); Tegenaria domestica — 6 durch 60 Minuten, Phalangium 
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opilio — 9 durch 60 Minuten, Argyroneta aąuatica — 4 durch 
180 Minuten (Roedel 1886), + 38*5,  Hydrachna cruenta 4- 46*2  
(Plateau 1872), — 4 durch 30 Minuten (Roedel 1886).

Podurus riparius — 4 durch 45 Minuten (Roedel 1886); 
Poduridae 4~ 36 (Nicolet 1842); Periplaneta orientalis + 41 
(Graber 1887, 4~ 38'7 Biitschli 1874); Cloe diptera, Larve, 
Notonecta glauca, Nepa cinerea —j— 44 bis 45 (Plateau 
1872); Schildlause 4~ 54 bis 4-55 (Reh 1900); Zirpkafer 
Lema — 6 durch 30 Minuten, Riisselkafer Phytonomus — 12 
durch 90 Minuten (Roedel 1886); Melolontha — 18 durch 
120 Minuten, Engerling —15 durch 180 Minuten, Cetonia, Hydro- 
philus — 17 durch 120 Minuten (Pouchet 1866); H. cara- 
boides, Hydroporus dorsalis 4“ 42, Hydaticus transyersalis + 39, 
Agabus bipustulatus 4- 38 (Plateau 1872); Dytiscus — 4 durch 
60 Minuten (Kochs 1890); D. mariginalis 4~ 40 (Gadeau 1897); 
Formica rufa — 1*5  durch 180 Minuten, Apis mellifica — 1*5  
durch 210 Minuten (Roedel 1886), — 6 bis — 10 einige Minuten 
(Doenhoff 1872), —- 4 durch 8 Stunden, 4-38 (Doenhoff 
1857); Seidenwurm, Bombyx mori und andere Schmetterlings- 
raupen 4~ 42’5 (S p al 1 a nz an i 1787); Yanessa Jo-Raupe — 17 
durch 120 Mininuten (Pouchet 1866); Y. cardui-Raupe —15 
durch 600 Minuten, Smerinthus populi — 10 durch 150 Minuten; 
Ocneria dispar —4 durch 30 Minuten (Roedel 1886); ferner 
Kalterersuche an einer groBen Anzahl yerschiedener Lepidopteren 
u. a. in rerschiedenen Zustanden (Bachmetjew 1901, 1907); 
Deilephila elpenor 4- 53 (Bachmetjew 1901); Culex pipiens, 
Larve — 4 durch 60 Minuten (Roedel 1886), 4~ 43’7; Musca 
yomitoria Larre 4- 42'5, Puppe 4- 43’7, Imago 4- 37'5 (Spallan- 
zani 1787); Musca — 6 bis — 10 durch 180 Minuten (Doen­
hoff 1872); M. domestica — 5 durch 20 Minuten (Roedel 1886).

Mollusca: Anodonta, Helix 4- 50’5 (Yernon 1899 deatliy 
Limax — 17, Helix hortensis, H. aspersa, H. pomatia — 14 bis
— 18 durch 180 Monate (Pouchet 1866); H. pomatia — 120 
bis — 110 (Pictet 1893), — 10 durch 600 Minuten, H. hispida
— 8 durch 30 Stunden, Pulmonatenembryonen 0 bis — 1, Plan- 
orbis — 7 durch 300 Minuten (Roedel 1886); Planorbis, Lym- 
naea 4- 50’5 (Yernon 1899 death\ — 7 durch 180 Minuten 
(Roedel 1886); Pleurobranchea, Aplysia 4- 33, Eledone 4- 35 
(F renz e 1 1885); jungę Sepia 4-41 (Bert 1867); Octopus 4- 36 
(Yernon 1889 deatli).
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Tunicata: Salpen 37-7 (Yernon 1889 deatli).
Pertebrata: Cyprinus, Tinca — 15 bis — 8 (Pietet 1893); 

Hippocampus 4- 30 (Frenzel 1885); Knocbenfische 33 
(Bert 1876); SiiBwasserfische 4~ 40, Froscb 4~ 40 bis 4- 42 
(Edwards 1824); Salamander 4- 44, Rana 4- 43’8 (Spallan- 
zani 1787); R. esculenta — 4 bis — 10 durch. 180 Minuten 
(Pouchet 1866); Amphibia, Reptilia —25 (Pictet 1893), Rep- 
tilia, namlich Yaranus und Uromastix, yertragen noch -4 50, 
da sie durch gesteigerte Atmung die Kórpertemperatur auf 4- 45 
herabzusetzen yermbgen (Langlois 1902), Huhnerembryo 0° 
(Preyer 1885), Ares 4-48 (Leferre 1911 S. 597), Hund, 
Kaninchen 4-44 bis 4-45 (Ob er ni er 1866, Yallin 1873), 
in k alt en Badern yon 5 bis 10° iiber Nuli sterben die 
homoiothermen Sauger, namentlich Kaninchen, wenn die Innen- 
temperatur 20° erreicht bat, sicher, wenn die Innentemperatur 
25° erreicht hat, falls diese Temperatur langere Zeit anhalt 
(Lagriffe u. Maurel 1901, Lefevre 1901, 1911).

„Die schadigende Einwirkung auBerer Fak­
tor en auf die lebendige Substanz liiBt sich groBen- 
teils auf die Yeranderung des Chemismus, teil- 
weise auf die Zerstórung der allmahlich aus 
letz terem aufgebauten Struktur bezie hen, die 
giinstige Einwirkung auf das Optimum des b e- 
treffenden a u Bern Faktor s f ii r den Yerlauf der 
s t r u k t u r e n t w i c k e 1 n d e n c h e m i s c h e n P r o z e s s e.“

Kapitel YI.

Wachstum.
Wachst ein einzelliges Wesen aus der Zweiteilung einer 

Zelle heran, so erreicht es endlich wieder jene GróBe, welche 
das Muttertier vor seiner Teilung besessen hatte. Nunmehr tritt 
wieder eine Teilung ein und der ProzeB kann sich ohne Da- 
zwischentreten einer geschlechtlichen Generation aufierordentlich 
oft wiederholen.

Obzwar man schatzungsweise schon lange die Yerdoppelung 
der GróBe des einzelligen Tieres von Teilung zu Teilung an- 
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genommen hatte, so liegen doch erst aus neuerer Zeit genaue 
Messungen vor. Durch seine regelmaBig ellipsoidische Gestalt 
zeigte sich Frontonia leucas (auf Yeranlassung von R. Hertwig 
1908 untersucht von M. Popoff 1908) geeignet fiir die Be- 
stimmung des Yolumens aus drei Diametern. Da auBer dem 
Produkte aus den drei Diametern, Lange, Hóhe und Breite, bei 
der Berechnung des Ellipsoides bloB ein und derselbe Faktor 
einzusetzen ist, kann die tatsachliche Ausrechnung des Yolumens 
unterbleiben, sobald es sich nicht um absolute GrbBen, sondern ! 
um das Yerhaltnis solcher handelt. Das Produkt aus den drei 
Diametern liefert in der Tat mit geniigender Genauigkeit die : 
Yerdoppelung von einei’ Teilung bis zum Beginn der nachsten, 
und zwar sowohl fiir Plasma ais auch fiir Kern [III, 1].

Im Gegensatze zu Frontonia yerandert das langgestreckte 
Paramaecium beim Heranwachsen aus den Teilstiicken seine 
Breite nur unbedeutend, und da auch die Dicke keine besondere 
Yeranderung erfahrt, so erscheint die Lange allein ais Ausdruck 
der Yolumenverdoppelung bis zur nachsten Teilung yerdoppelt 
(Jen n in g s 1908) [III, 2].

Eine eigentiimliche Art des Wachstums zeigen die eben- 
falls einzelligen Foraminiferen, welche an ihr Gehause allmahlich 
Kammern ahnlicher Form, aber steigender GrbBe anbauen. 
Messungen der fiir jede Kammer maBgebenden Langendurch- 
messer fiihrten zur Aufstellung des Satzes, daB die Quotienten 
aus den Langen oder Breiten zweier aufeinanderfolgender Kam­
mern bei ein und derselben Art konstant seien (Yan Iterson 
1907 [III, 3], Rhumbler 1909 — 1911 [III, 4]). Zieht man aus 
einer groBen Anzahl von Fallen und aus den (an den Figuren 
von Schlumberger 1891 gewonnenen) Dickenmessungen auf­
einanderfolgender Kammern einen allgemeinen Durchschnitt, so 
zeigt es sich, das der Koefńzient der Kammerprogression um 
1*26  schwankt. Da dies gleich der dritten Wurzel aus 2 ist, so 
geht daraus herror, daB von dem Baue einer Kammer zur 
nachsten das Yolumen auf das Doppelte angestiegen sein muB, 
wenn anders die (von den angefiihrten Autoren gemachte) An- 
nahme richtig ist, daB sich am Baue jeder Kammer die ganze 
yorhandene Plasmamasse beteiligt (Przibram 1912-1913).

Wahrscheinlich ist die Yerdoppelung des Yolumens von 
Kammer zu Kammer stets von einer Fragmentierung des Kernes 
begleitet, von der auch die Beobachter berichten. Es scheint, daB 
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ceteris paribus iiberhaupt jeder Kern bloB eine bestimmte Menge 
Zytoplasma beherrschen kann und da beim Wachstum der Zelle 
die Oberflache des Kernes bloB in der zweiten Potenz zunehmen 
wird, wahrend das Yolumen des Zytoplasmas in der dritten zu- 
nimmt, so werden die Stoffverkehrsverhaltnisse fiir den Kern 
immer ungiinstiger (Kernplasmaspannung — R. Hertwig 1903, 
1908), bis durch die Teilung die normale „Kernplasmarelation" 
(R. Hertwig) wieder hergestellt wird.

Der Yersuch, diese relatiy einfachen Anschauungen auf das 
sich furchende Ei und die iibrige Embryonalentwicklung zu iiber- 
tragen (Seeigel —■ Rh. Erdmann 1908, Mollusca: Crepidula, 
Fulgur; Tunicata: Styela — E. G-. Conklin 1912; Rana tem- 
poraria, R. esculenta — Cham bers 1908), war insofern weniger 
gliicklich, ais es sich hierbei nicht um Wachstum ais YergróBerung, 
sondern um Differenzierung handelt, wobei die Zellen kleiner 
bleiben. Analoges gilt fiir die Spermato-auxoziten, wo eine Ab- 
nahme der GróBe des Kernes im Yerhaltnis zum Plasma sich 
ergab (Geotriton, Salamandrina — Levi u. Tern i 1911). Eine 
Anderung der chemischen Bestandteile gestattet es nicht mehr, 
aus den GróBenyerhaltnissen Schliisse zu ziehen, wie lange der 
betreffende Kern seinem Rayon gewachsen sein wird. Hingegen 
zeigte es sich beim Yergleiche homologer Blastomeren gleicher 
Stadien bei yerschiedenen Exemplaren einer und derselben Spezies, 
daB das Grófienyerhaltnis zwischen Kern und Zytoplasma das 
gleiche war. Wollen wir die mehrzelligen Tiere zum Studium des 
Wachstums heranziehen, so miissen wir zunachst scharf zwischen 
der Differenzierung bei der ersten Entwicklung und zwischen dem 
eigentlichen Wachstume unterscheiden, das in der YergróBerung 
der einmal gebildeten Organe beruht. Yon den einzelligen Wesen 
unterscheiden sich die yielzelligen zunachst durch das Aneinander- 
bleiben der durch Teilung yermehrten Zellen. Diese wachsen aber 
in den Stadien nicht sofort wieder auf das MaB der Eizelle 
heran. Erst nachdem die Embryonalentwicklung abgelaufen ist, 
kommt es zur Wiederausbildung der charakteristischen GróBe jeder 
einzelnen Zellart, wie sie auch beim Muttertiere yorhanden war.

Ein instruktiyes Beispiel liefern die niederen Kruster, welche 
auch oft parthenogenetisch sich fortpflanzen, so daB wir auf die 
eyentuelle Rolle eines Yatertieres nicht einzugehen brauchen.

Die Lange von Daphnia magna nimmt von Hautung zu 
Hautung durchschnittlich um 1'28, also wieder fast genau in der 
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dritten Wurzel aus 2 zu. Dabei steigt die Grbfie der Zellen,\ 
welche hier an der rhombenfórmigen, den darunterliegenden Zellen 
entsprechenden Abteilungen der Kutikula gut gemessen werden 
kann, zwar von dem Ausschliipfen des Embryo an, erreicht aber 
bald, zwischen 2. und 3. Hautung, einen Wert, von dem sie bei 
jeder Hautung wieder herabsinkt und den sie auch zwischen zwei 
Hautungen nur wenig iibersteigt (Warren 1902 —1903) [IV, 1].

Die Grofienzunahme des ganzen Tieres erfolgt also weniger 
durch eine Grofienzunahme der einzelnen Zellen — diese spielt 
blofi bei der Wiederherstellung der fiir die entwickelte Zelle 
geltenden fixen Grbfie eine Rolle — ais durch die fortgesetzte 
Vermehrung der Zellen.

Die Langenzunahme der hoheren, dekapoden Krebse von 
Hautung zu Hautung weist ebenfalls Zahlen auf, die von der 
dritten Wurzel aus 2 nicht weit abliegen, insolange Stadien ver- 
glichen werden, die sich nicht durch besondere Differenzierung 
yoneinander unterscheiden: aufgezogene Larven des III. bis V. 
Zoeastadiums von Portunus holsatus berechnen sich mit 1'27 
(nach Williamsons 1911 Versuchen), des II. bis IV. Stadiums 
von Carcinus maenas mit 1*23  (William son 1903), metamor- 
phosierte Tiere derselben Spezies mit 1’25 (Brook 1884, Meek 
1903, Williamson 1903), der Art Cancer pagurus mit 1’24 
(Williams on 1904; beide Daten von verwandelten Tieren 
namentlich auch nach Yersuchen von Waddington) [IV, 3].

Wenn wahrend der Heranbildung der definitiven Form das 
Verhaltnis von Lange zu Breite sich andert, so werden wir vor- 
aussehen konnen, dafi die Breitenzunahme hóher ais 1-26, die 
Langenzunahme geringer ais 1'26 wird sein miissen, falls bei sonst 
ungeanderter Differenzierung eine hóhere Form in eine breitere 
unter Beibehaltung der Volumsverdoppelung von Hautung zu 
Hautung zustande kommen soli; tatsachlich finden wir dies in 
den untersuchten Fallen bestatigt: die Umwandlung der mit 
hohem Karapax ausgestatteten auf das Megalopsstadium folgenden 
Krabbenform von Carcinus maenas weist bis zum 4. metamor- 
phosierten Stadium, auf dem die verhaltnismafiig breitere defini- 
tive Karapaxform hergestellt ist, die Breitenvergrbfierung von 
durchschnittlich 1'31 gegen eine Langenvergrbfierung von 1'20 
auf (nach Williamsons 1903 Daten) [IV, 3 B].

Den Einflufi der Differenzierung auf die Langenzunahme 
zeigt sehr deutlich Eupagurus longicarpus und annulipes, dereń 

Przibram, Experimentalzoologie. 4. Yitalitat. 6 
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erste Zoeastadien im Durchschnitt um 1’27 zunehmen, wahrend 
das Metazoeastadium, auf welchem unter anderem sich die be- 
deutende YergroBerung der rechten Schere auszubilden beginnt, 
im ganzen kaum eine Langenzunahme erfahrt (1-07? nach Daten 
von Thompson 1903).

Wahrend die Gesamtlange bei einem H. americanus um 
1*13  zugenommen hatte, wieś die YergroBerung des Propodus 
der groBen Schere 1*37,  der kleinen 1’22 auf (Herrick 1895, 
S. 99), ein deutlicher Hinweis auf den Zusammenhang zwischen 
der „Heterochelie“ und dem Gesamtwachstum.

Wahrend fiir die ersten 4 Stadien des europaischen Hummers, 
Homarus europaeus [IY, 2], sich die Gesamtlangenzunahme mit 
l-27 berechnet (Ehrenbaum 1903 Hummer), sinkt sie von da 
ab, wo die groBe Schere sich auszubilden beginnt, auf 1T2 
(Ehrenbaum 1903 Untersuchung  en)] die entsprechenden Zahlen 
fiir H. americanus sind durchschnittlich 1T7 und 1T5 (Heniek 
1895) bis 1-11 herab (Hadley 1906). [Ob die bei groBen Hummern 
zweimal gefundene Langenzunahme von 1’35 (Brook 1887) auch 
mit Scherenrerhaltnissen zusammenhangt, lafit sich bloB ver- 
muten.]

Wir haben bisher von dem Wachstum ais RaumyergroBerung 
gesprochen. Die Kleinheit der niedersten Tiere und die durch das 
Wasserleben komplizierten Yerhaltnisse der Kruster machen es 
schwierig, die Zunahme des Gewichtes von Teilung zu Teilung 
respektiye von Hautung zu Hautung festzustellen. Ein sehr ge- 
eignetes Objekt fand sich hingegen zu diesem Zwecke in den 
Gottesanbeterinnen oder Mantiden, welche zu den Insekten mit 
unvollkommener Yerwandlung gehbren. Bei jeder Hautung nimmt 
z. B. Gongylus gongyloides um etwa ein Yiertel seiner Lange 
(also 1*25)  zu, ohne sein Aussehen starker zu yerandern (Williams 
1904).

Die Mantiden bieten unter anderem den Yorteil, daB die in 
einem Stiicke bei jeder Hautung abgestreifte Haut ausgestreckt 
bleibt, so daB auBer dem Gewichte derselben auch die Lange 
einer bestimmten Strecke leicht gemessen werden kann. Die Unter- 
suchung yon 38 Sphodromantis bioculata hat gezeigt, daB diese 
Tiere von Hautung zu Hautung in der Regel ihr Gewicht ver- 
doppeln (Zunahme 2-09) [Y, 1], wahrend die Langenzunahme 
des Halsschildes 1’29, also fast genau in der dritten Wurzel zu­
genommen hatte.
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Audi die abgeworfenen Haute sind bei jeder folgenden 
Hautung doppelt so schwer ais bei der vorangehenden, und ihre 
Langenzunahme entspricht der Kubikwurzel aus 2 [V, 1 A] 
(Przibram u. Megusar 1912).

Die Gewichtsyerdoppelung yon Hautung zu Hautung und 
die ihrer Kubikwurzel proportionalen Langenzunahme laBt sich 
sehr gut mit unseren bisherigen Annahmen der fixen ZellgrbBe 
und der Teilung der Zellen, sobald sie eine bestimmte GroBe 
erreicht haben, yereinigen, sobald wir annehmen, daB eine Hautung 
dann eintritt, wenn jede Zelle des ganzen Kbrpers wieder auf ihr 
MaximalmaB herangewachsen ist und sich einmal geteilt hat. Die'" 

_gleichzeitige Teilung aller yorhandenen Zellen ist z. B. bei den 
Furchungsteilungen die Regel und die Gleichzeitigkeit kann 
einem EinfluB des Gesamtorganismus zugeschrieben werden, da 
bei Abtrennung von Blastomeren die Synchronie gestbrt wird 
(Strongylocentrotus — Soroki na 1912). Der periodische Wechsel 
im physiologischen Gesamtzustande, welcher mit der AbsoMerung 
je eines solchen gleichzeitigen Teilungsschrittes yerkniipft ist, 
spricht sich auch in der mit jeder Furche wechselnden Empfind- 
lichkeit gegen yerschiedene aufiere Faktoren aus (Lyon 1902, 
1904). Ebenso wie es bei Furchungsteilungen manchmal zum 
Unterbleiben einer schon angelegten Teilung, spater aber zum 
gleichzeitigen Zerfall in yier Teile kommt (Lit. ygl. Exp. Zool. 1, 
Embryogenese VI), so finden wir auch manchmal Vervierfachung 
des Gewichtes an Stelle von Yerdoppelung, die aber dann 
meist von einem Stillstande bei der nachsten Hautung begleitet 
ist (Przibram u. Megusar 1912).

Wie wir aus anderen Griinden yermuten, ist die Hautungs- 
anzahl bei den Insekten mit yollkommener Yerwrandlung stark 
abgekiirzt worden und es scheint, daB hier normalerweise mehr 
ais ein Teilungsschritt von einer Hautung zur andern yollzogen 
wird. Die Gewichtszunahmen des Seidenspinners, Bombyx mori, 
steigen von Hautung zu Hautung in Potenzen von 2, und zwar 
vom Ausschliipfen bis zur nachsten Hautung etwa in der yierten, 
dritten, zweiten, zweiten und ersten Potenz, so daB im ganzen 4, 
3, 2, 2 und 1 Teilungsschritte gemacht worden sein diirften (nach 
den Daten von Luciani u. Lo Monaco 1897) [Y, 2], was der 
gleichen Anzahl Hautungen bei den Gottesanbeterinnen entsprache.

Wahrend die GliederfiiBler, solange sie iiberhaupt an GrbBe 
zunehmen, sich hauten und bei jeder Hautung alle festen, toten

• 6*
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Bestandteile abwerfen und wahrscheinlich auch den ganzen Plasma- 
inhalt erneuern (vgl. Exp. Zool. 2. Regeneration V, § 1), ist dies 
bei anderen Tiergruppen nicht der Fali, sondern es haufen sich 
die einmal gebildeten Stutzsubstanzen („Ballast“ — Frieden- 
thal 1910) im Korper an, so daB die Verdoppelung des Ge- 
wichtes keineswegs der Yerdoppelung aller Zellen entsprechen 
kann. DaB jedoch auch hier vornehmlich die Anzahl, nicht die 
GroBe der Zellen zunimmt, dafiir sprechen die Feststellungen 
fixer ZellgroBe fiir Exemplare einer und derselben Art, aber ver- 
schiedenen Alters oder verschiedener GroBe. So ist die Lange der 
Blutkbrperchen von Rana temporaria und verwandter Arten das 
Wachstum hindurch annahernd konstant (Pearson 1908-1909 
nach W a r r e n s Messungen), die Linsenfasern grofier und 
kleiner Hunde kaum der GroBe nach yerschieden (Rabl 1899), 
die Zellen der Zungenschleimhaut eines Riesen nicht gróBer ais 
jene normal groBer Menschen (Boveri 1904). Selbst beim Yer- 
gleiche yerschiedenen Arten von Saugetieren angehóriger Exem- 
plare yerschiedener GroBe zeigen alle teilungsfahigen Zellen, 
Epithel usw. annahernd gleiche GroBe, wahrend die nicht teilungs- 

(fahigen, namentlich die Ganglienzellen, von der GroBe des Tieres 
sich abhangig zeigen, namlich mit derselben wachsen (Levi 1905, 
1906). Froscheier yon anfanglich yerschiedener GroBe erzeugten 
jedoch Frbsche, dereń Zellen im gleichen GrbBenyerhaltnis yon- 
einander abwichen (Chambers 1908).

AuBer der Anhaufung von totem Ballast gibt es noch in 
anderer Beziehung wesentliche Yerschiedenheiten im Wachstum 
der yerschiedenen Tiergruppen; manche Formen schlieBen ihre 
GroBenzunahme mit der Erreichung einer bestimmten, durch Aus- 
bildung der Geschlechtscharaktere ausgezeichneten Entwicklungs- 
stufe ab; sobald diese Tiere, z. B. die Insekten, die Metamor- 
phose yollendet haben, ist die fiir die Art gegebene GroBe er- 
reicht; arterwachsene (idiometrische) Exemplare sind auch zu- 
gleich enderwachsen (teleometrisch).

Andere Formen wieder wachsen noch iiber die gewbhnlich 
von der Art erreichte GroBe hinaus, sobald sie ein hoheres 
Alter erreichen, z. B. die Krebse, ferner viele Weichtiere, Fische, 
Amphibien und Reptilien.

Wieder bei anderen Formen hbrt zwar das allgemeine 
Wachstum kurz nach der Geschlechtsreife ganz oder fast ganz 
auf, aber einzelne Organe, wie namentlich die der Hautbekleidung 
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angehorigen Zellen, Haare, Federn usf., setzen ihre Teilung 
und ihr Wachstum fort, wie es bei den Saugetieren und Ybgeln 
der Fali ist. Hier ist es mehr ais fraglich, ob irgend eine syn- 
chrone Teilung aller Zellen zu bestimmten-Zeiten stattfindet, ob 
also die Yerdoppelung des Gewichtes, auch abgesehen vom 
Ballaste, irgend eine besondere Rolle spielt. Hier haben wir fiir 
den Ablauf der Wachstumsprozesse bloB die Zeit ais Anhalts- 
punkt fiir die Bestimmung des Yerlaufes.

Man kónnte vielleicht glauben, daB gleichen Zeiten ein 
gleicher Wachstumszuwachs entspriiche; das kann aber schon bei 
den sich hautenden Tieren deshalb nicht der Fali sein, weil die 
Hautungen unter sonst gleichen Bedingungen nicht in gleichen 
Zwischenraumen vor sich gehen, bei der Yerdoppelung des Ge­
wichtes von Hautung zu Hautung daher keine gleichfdrmige Zu- 
nahme von Zeiteinheit zu Zeiteinheit stattfinden kann.

Daten fiir den zeitlichen Yerlauf des Wachstums liegen fiir 
eine ganze Reihe von Tieren vor, die zunachst in systematischer 
Ordnung angefiihrt sein mbgen:
Protozoen: Frontonia leucas (R. Hertwig 1908, Popoff 1908) 

[III, 1]; Paramaecium (Jennings 1908) [III, 2];
Stachelhauter, und zwar Langenzunahme der Larven von Echinus 

microtuberculatus (Schmidt 1904 [YI, 1A—E\), und der 
Pluteen von Strongylocentrotus liyidus (Yernon 1895) 
[YI, F], Liingen- und Yolumzunahmen der Holothuria 
floridana (Edwards 1889, 1908-1909) [YI, 2];

Krustentiere: Kbrperlange der Hummer, Homarus europaeus 
(Ehrenbaum 1903) [IY, 2], H. americanus (Hadley 
1906, Herrick 1895); Flufikrebs, Astacus fluviatilis 
(Chantran 1872); Einsiedlerkrebse, Eupagurus longi- 
carpus und annulipes (Thompson 1903); Krabben, 
Carcinus maenas (Meek 1903, Williamson 1903) [IY, 
3]; Cancer pagurus (Williamson 1904), Portunus 
holsatus (Williamson 1911).

Insekten: Langen, Gottesanbeterinnen, Gongylus gongyloides 
(Williams 1904), Sphodromantis bioculata und Ge- 
wicht der letzteren sowie ihrer Haute (P r z i b r a m und 
Megu sar 1912) [Y, 1]; Gewicht des Seidenspinners, 
Bombyx mori (Lu c i a n i und Lo Monaco 1897 [Y, 2....]; 
Kohlensaureabgabe seiner Eier (Luciani und Piutti

rcin.org.pl



86 Wachstum.

1888) und Raupen (Luci ani und Lo Monaco 1895) 
[V, 2 A], Stickstoffyermehrung der letzteren (L u c i a n i und 
Lo Monaco 1897) [V, 2_____ ]; Trockensubstanzgehalt
u. a. (Farkas 1903, Kellner 1884).

Weichtiere; Langenzunahme von Limnaeus stagnalis (Semper 
1873) [VI, 3] und Loligo Pealei (Yerrill 1882) [VI, 4].

Fische: Kohlensaureproduktion des Forellenei (T a n g 1 und 
Farkas 1904) [YH, 1 A], Lange des Kórpers, Kopfes, der 
Flossen, Augendurchmesser junger Forellen, Salmo fario 
Jenkinson) 1911—1912) [VII, IB], Lange des Lachses, 
Salmo yulgaris (Leonhardt 1905) [VII, 2]; Gewicht des 
Karpfens und Karpfenschadels, der postembryonalen Fett- 
yermehrung von Cyprinus carpio (Reuss 1908) [VII, 3].

Amphibien: Gesamtgewicht, Trocken-, Asche- und Wassergehalt 
des Frosches (Davenport 1897), auch. Lange der Kaul- 
ąuappen von Rana fusca (Schaper 1902) [VII, 4].

Yógel: Gewicht, Lange und Breite des Hiihnchens im Ei, Gallus 
domesticus (Falek 1857) [VIII, 1A]; Kohlensaureaus- 
scheidung (Hasselbalch 1900, Bohr und Hassel- 
balch 1900) [VIII, IB]; Gewicht des Huhnes (Minot 
1908) [VIII, 1]; Gewicht des Ziegenmelkers, Caprimulgus 
europaeus (He i nr o th 1909) [VIII, 2].

Saugetiere: Gewicht des Foetus vom Kaninchen, Lepus eunieulus 
(F eh ling 1877), des Kaninchens (Friedenthal 1909 
Wachstum [IX, 2], Minot 1908), des Foetus vom Meer- 
schweinchen, Cavia cobaja (Hensen 1868) [IX, 1 A], 
(Read 1912—1913), des postembryonalen Meerschweinchens 
(Hensen 1881, Minot 1891 [IX, 1], Ostwald 1908, 
Read 1912-1913), der Maus, Mus musculus (Ostwald 
1908, Saint-Loup 1893) [IX, 4]; der Ratte Mus 
decumanus (Donaldson 1906 [IX, 3], auch Miller 
1911), Hirngewicht der Ratte (Donaldson 1908, 1911), 
Kórperlange derselben (Donaldson 1909), Rumpflange, 
Brustumfang, Beinlange und Gewicht der Rinder, Bos 
taurus [X, 1] und des Pferdes (Cornevin 1892), Gewicht 
des Hausschweines, Sus scrofa [X, 2], des Nilpferdes, 
Hippopotamus amphibius, des Zwergesels, Equus asinus 
[X, 3], des deutschen Schaferhundes, Canis familiaris [X, 4] 
(Friedenthal 1911), des Krallenaffchens, Hapale
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jacchus [X, 5] (Friedenthal 1910 Gultigkeit), des 
Schimpanse und Gorilla (Friedenthal 1909 Wachstum^ 
des menschlichen Foetus (Fehling 1877) [X, 6A], Lange 
desselben (Toldt, Hennig, Hecker, Kblliker, 
Ecker, Yierordt 1906), Gewicht des Menschen, Homo 
sapiens (Friedenthal 1909 Fo/wm), Gewicht und Lange 
(Camerer 1893, Daffner 1902, Lange 1896, Mi- 
shima 1904, Quetelet 1879, Roberts 1878, Stratz 
1908) [X, 6], Gehirngewicht, Kopfumfang (Daffner 1902).

Konstruieren wir aus den zuganglichen Daten Kurven, fiir 
welche geniigend Punkte zur Bestimmung des Zunahmscerlaufes 
yorliegen, so erhalten wir S-fbrmige Figuren (W o. Ostwald 
1908), wobei die beiden Schenkel des S in der Regel gleich groB 
erscheinen, das heiBt, das Stiick steilsten Yerlaufes in der halben 
Zeit des betreffenden Wachstumsvorganges liegt (Robertson 
1908).

Yorgange chemischer Natur, welche einer solchen Massen- 
zunahme der gebildeten Produkte entsprechen, werden ais auto- 
katalytische bezeichnet; sie treten ein, wenn im Yerlaufe des 
betreffenden Prozesses ein den ProzeB selbst beschleunigendes 
Produkt gebildet wird. Ein Beispiel ist die Autoxydation des 
Leinbles nach Genthe (1907).

Der an Geschwindigkeit wieder abnehmende Schenkel ent- 
spricht der Erschópfung der zur Yerfiigung stehenden Stoffmenge.

Schon friiher (Loeb 1907 Pro%e[3') war darauf hingewiesen 
worden, daB die Zunahme der Kernsubstanz bei den aufeinander- 
folgenden Zellteilungen auf das Zwei-, Yier-, Achtfache usf. auf 
einen autokatalytischen ProzeB bei der Entwicklung hindeutet. 
Ob jedoch die Nukleoproteide der Kernsubstanz wirklich ais 
oxydatives Zentrum der Zelle angesprochen werden kbnnen 
(Spitzer 1897), was das Zugrundegehen entkernter Zellen er- 
klaren wiirde (Loeb 1899), erscheint noch fraglich, da eine Zu­
nahme der Nukleinsaure von der Befruchtung bis zur Bildung 
der Morula von 500 bis 1000 Zellen nicht konstatiert werden 
konnte (Arbacia pustulosa — Masing*  1910, A. punctulata — 
Shackell*  1911); auch ist die Oxydationsgeschwindigkeit bei 

* Robertson 1913 bezweifelt zwar die Richtigkeit der Methode ge- 
nannter Autoren nach eigenen Versuchen, scheint aber eine Bestatigung der 
starkęn Nukleinsaurezunahme auch nicht mit Sicherheit erhalten zu haben.
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1000 Zellen bloB dreimal so grofi ais am Anfang (Warburg 
1912-1913). Freilich handelt es sich hier wieder nicht um 
eigentliche Wachstums-, sondern um Differenzierungsvorgange 
mit Wechsel chemischer Prozesse.

Uberhaupt wurde gegen die Auffassung der Wachstums- 
kuiwe ais Autokatalyse eingewendet, daB es sich hiebei ja nicht 
um einen einheitlichen chemischen ProzeB handelt (F r i e d e n- 
thal 1909 Prufung).

So berechtigt dieser Einwand sein mochte, wenn man wabi­
łoś jede GróBenzunahme heranzog, so ist doch gegenwartig nicht 
bloB fiir eine Reihe allgemeiner Stoffwechselprozesse, wie z. B. 
die Kohlensaureabspaltung bei der Seidenraupe (L u c i a n i und 
Lo Monaco 1897), dem Forellenembryo (Tang 1 und Farkas 
1904) und dem Hiihnerembryo (Hasselbalch 1900), sondern 
auch fiir eine ganz bestimmte formbildende Substanz, das Chitin, 
bei der Gottesanbeterin der Beweis fiir die S-fórmige Kurve ge- 
liefert (Pr zi bram und Meguśar 1912).

Ganz in Ubereinstimmung mit den bisher erórterten quan- 
titativen Yerhaltnissen des Wachstums kann ein einheitlicher 
Yerlauf der autokatalytischen Kurve nur dann erwartet werden, 
wenn nicht eine verschiedene Differenzierung einsetzt. Jede be- 
sondere Differenzierungsperiode bildet fiir sich eine S-fórmige 
Kurve, so daB der ganze Yerlauf des Wachstums von der eben 
befruchteteu Eizelle bis zum Tode des Tieres aus einer Reihe 
S-fórmiger Kurven zusammengesetzt erscheint. Namentlich be- 
zeichnen die Embryonalperiode, die Periode des Uberganges zur 
Eigenernahrung, die Metamorphose, die Reifeperiode, der Zahn- 
wechsel solche Abschnitte.

Aber auch innerhalb eines jeden Wachstums des Kernes 
und Plasmas in einer Zelle laBt sich der S-fórmige Yerlauf 
des Wachstums in der Zeit auffinden, z. B. an der zitierten 
Einzelligen Frontonia leucas [III, 1].

Wir haben in der Einleitung erwahnt, daB beim Wachstum 
nicht bloB der Zunahme an plasmatischer Substanz und an an- 
organischen festen Stoffen, sondern auch jener an Wasser eine 
bedeutende Rolle zugeschrieben wird. In verschiedenen Differen- 
zierungsperioden kann der Wassergehalt selbst ein sehr wechseln- 
der sein, worauf wir gelegentlich der Besprechung des Energie- 
wechsels im Organismus noch zuriickkommen wollen. An dieser 
Stelle interessiert es uns zunachst, ob der Wassergehalt wahrend 
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einer Periode mit GroBenzunahme ohne Wechsel in der Differen- 
zierung im Yerhaltnis zum Wachstum der plasmatischen Stoffe 
und der kohlenstofffreien Asche sich gleich bleibt oder wechselt. 
Untersuchungen an den 4 reinen Raupenperioden des Seiden- 
spinners zeigen den Wassergehalt von 85, 85, 87 und 88% gegen- 
iiber dem Wassergehalt eben geschliipfter Raupen von 76, der 
yerpuppungsreifen von 79, der Puppen von 79 und der Falter 
von 75% und die kohlenstofffreie Asche von 10, 9, 9, 9% eben- 
falls fast gleich, wahrend die entsprechenden Prozente fiir die 
anderen Entwicklungsperioden 7, 5, 5, 5% betragen (abgerundet 
nach Kellner 1887).

Bei frisch gehauteten Carcinus maenas betragt ohne Riick- 
sicht auf ihre GrbBe der Trockensubstanzgehalt 12 bis 13%, 
wahrend derselbe bei Tieren, welche zwischen den Hautungs- 
perioden stehen, im Mittel 33% erreicht; der Chitingehalt, welcher 
unmittelbar nach der Hautung sehr gering ist, erreicht nach 
10 Tagen iiber 1% (v. Schbnborn 1912). Findet Wachstum 
ohne Differenzierungswechsel und ohne Ballastanhaufung statt, 
so geht also die Wasserzunahme der Zunahme plasmatischer 
Substanz parallel, wobei allerdings der Wassergehalt dann schein- 
bar steigt, wenn gerade die apoplasmatischen Substanzen durch 
Abwurf beseitigt worden sind.

Bleibt bei anderen Tierarten der Ballast im Kbrper, so 
mufi hierdurch eine Abnahme des Wasserzuwachses yorgetauscht 
werden, wenn derselbe der plasmatischen Neubildung proportional 
erfolgt. So nimmt der Wassergehalt des Gehirnes vom 5. bis 
105. Tag des Rattenlebens ($) von 87*4  bis 78, jener des Riicken- 
markes von 84*8  bis 70’8% ab, und der Wassergehalt des Ge­
hirnes sinkt bis zum 305. Tage weiter auf 77*4,  jener des 
Riickenmarkes auf 68*2  (Donaldson 1910 Albino, D. u. 
Hatai 1911).

Beim Hiihnerei sinkt der Wassergehalt vom 3.-Tage, wo 
er 90% betragt, bis zum 11. Tage auf 59% (Pott 1879) und 
im Hiihnerembryo, wo er am 7. Tage noch fast 93% ausmacht, 
am 14. Tage auf 87%, am 21. auf 80%, wahrend die organische 
Substanz auf 6'2, 11*5,  17*3%,  die kohlenstofffreie Asche auf 
0-98, 1*21,  2’32% ansteigt (Lie ber mann 1888). Froscheier 
ergaben 56% Wasser, dagegen die Kauląuappen 93% auf 90% 
fallend, die rerwandelten Frósche 77% (Baudrimont und 
Saint-Aiige 1847, 1851; ferner Bialaszewicz 1908).
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Wachstumskuiwen werden durch die Einwirkung auBerer 
Faktoren Yeranderungen erleiden konnen, welche namentlich bei 
mangelhafter Ernahrung oder bei abweichender Temperatur zu- 
standekommen. Jedoch zehren namentlich die hóheren Tiere bei 
Hunger ihre Reseryesubstanzen auf, ohne ’ das Langenwachstum 
zu sistieren, solange dies irgend angeht (Hunde — H. Aron 
1911). Ist die Einwirkung der Faktoren eine gleichfórmige, so 
wird der Charakter der Kurve nicht geandert werden, aber bei 
ungiinstigen Einfliissen eine Verlangsamung, endlich ein Sistieren 
des Wachstums eintreten. Im allgemeinen sind die schadlichen 
Konzentrationen etwas enger gezogen ais fiir die einfache Er- 
haltung (vgl. Kap. V und Embryogenese Kap. IX; ferner Para- 
maecium — Estabrook 1910, Kauląuappen — Jenkinson 
1910).

Der mit der Geschwindigkeit des Wachstums in besonderer 
Weise verkniipfte EinfluB der Temperatur wird bei Besprechung 
des Energiewechsels erst nach dem Kapitel „ Bewegung “ erfolgen, 
da sich da wichtige Parallelen ergeben.

„Die Zunahme an lebendiger Substanz durch 
das Wachstum findet derart statt, daB eine V er- 
doppelung der Masse jeder Zelle wieder zu ihrem 
Zerfalle fiihrt, wobei in zeitlicher Beziehung sich 
Parallelen zur Autokatalyse lebloserChemismen 
finden.“

Kapitel VII.

Bewegung.
Unter Bewegung wollen wir die Veranderung der gegen- 

seitigen Lagę von materiellen Punkten im Raume verstehen. Diese 
materiellen Punkte konnen entweder nicht miteinander in Ver- 
bindung stehen oder aber miteinander yerbunden sein.

Die Bewegung materieller Punkte in bezug auf ein nicht 
mit ihnen natiirlicherweise verbundenes System wird ais Loko- 
motion gegeniiber der Bewegung von miteinander yerbundenen 
Teilchen innerhalb eines Systems mit einer beschrankten Anzahl 
von Freiheitsgraden bezeichnet.
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In bezug auf die Lebewesen betrifft also Lokomotion die 
Bewegung des ganzen Organismus von einem Orte zum andern, 
wahrend die Bewegungen der Organe innerhalb des Organismus 
und die Yeranderungen der gegenseitigen Lagę der Teilchen im 
Yerlaufe des Wachstums ais Yorgange in ein und demselben 
Systeme anzusehen sind.

Die Form der lokomotorischen Bewegungsbahnen hangt 
hauptsachlich von der gegenseitigen Lagę und Bewegungsfreiheit 
der ais Bewegungsorgane fungierenden Teile des Tierkórpers ab; 
aus der Betrachtung der Tiere ais yielgliedriger Gelenksysteme 
lassen sich die Grundlagen fiir eine Mechanik der lebenden 
Kbrper entwickeln (vgl. O. Fischer 1906), welche mit jener 
anorganischer Maschinen ubereinstimmt. Fiir die Yitalitat im 
allgemeinen interessieren uns diese je nach Tierart und Ent- 
wicklungszustand yerschiedenen, besonderen Bewegungsfunktionen 
(ygl. B. du Bois-Reymond 1911) hier nicht weiter.

Die Geschwindigkeit und die lebendige Kraft in ihren 
cpiantitatiyen Beziehungen wollen wir ebenso, wie wir es beim 
Wachstum getan haben, auch fiir die Bewegung erst im letzten 
Kapitel behandeln, das uns mit den Energieyerhaltnissen der 
Tiere bekannt machen soli.

Die einzuschlagende Richtung ist fiir uns am wichtigsten, 
weil sie es ist, die den Eindruck der Willkiirlichkeit oder Selbst- 
tatigkeit, jener fiir die Lebewesen so charakteristischen Eigenschaft, 
in erster Linie heryorruft. Wir finden sie yon einer groBeren 
Anzahl von Faktoren abhangig, namlich

1. von der zufalligen, augenblicklichen Stellung des Tier- 
kórpers respektiye seiner Empfindungs- und Bewegungsorgane;

2. der Einwirkungsrichtung auBerer Faktoren besonders ais 
richtunggebenden Reizen;

3. der Starkę dieser richtunggebenden Reize;
4. der augenblicklichen physiologischen Stimmung, d. i. Er- 

regungs-, Erschbpfungszustand des Tieres, und
5. etwaigen yorhergegangenen Eindriicken ererbter oder erst 

persónlich erworbener Natur.
Die Ausgangsstellung eines Tieres ist fiir seine Bewegung 

dann maBgebend, wenn kein richtunggebender Reiz eine Drehung 
des Kórpers yeranlaBt; die Bewegung yerlauft dann in jener 
Richtung, welche durch die nacheinander in Funktion gesetzten 

rcin.org.pl



92 Bewegung.

Bewegungsorgane oder Teile des Tierkbrpers vorgezeichnet er­
scheint. Freilich wird die Beibehaltung der gleichfbrmigen Balin- 
ricbtung selten lange Zeit dauern, da Reibungen und Hinder- 
nisse sonstiger Art, welche nicht symmetrisch zur Bahnrichtung 
oder dem Bewegungskomplexe des Tieres angeordnet sind, bald 
eine passive Drehung des Tieres bewirken, bald ebenso wie andere 
richtunggebende Reize das Tier zu einer aktiyen Anderung seiner 
Bahnrichtung veranlassen.

Namentlich ist dies der Fali, selbst bei anscheinend gleich- 
bleibenden Aufienfaktoren, wenn sich viele Tiere gleicher Art in 
einem gemeinsamen Medium in yerhaltnismaBig gedrangter Weise 
tummeln. Die diffus yerteilten Tiere nahern sich einander in 
allen mbglichen Richtungen und entfernen sich yoneinander nach 
den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit, so wie es auch leblose 
Partikelchen (abgetbtete Bakterien bei der Brownschen Molekular- 
bewegung — Karl Przibram 1912) tun (Trachelomonas, Col- 
pidium, Paramaecium — Karl Przibram 1913 Pflilgers Archiv).

Verandert sich ein skalarer auBerer Faktor, etwa die Tem­
peratur des Mediums, gleichfbrmig im ganzen Raume, so wird 
hierdurch zwar an der Geschwindigkeit, nicht aber an der Ver- 
teilung der Bewegungsbahnen nach den yerschiedenen Richtungen 
etwas geandert. Anders, wenn der Organismus in ein von Kraft- 
linien durchzogenes Feld gerat, in welchem diese Linien gleicher 
Intensitat nicht einander parallel laufen. Sind die betreffenden 
aufieren Krafte iiberhaupt imstande, eine reizende Wirkung auf 
die yerwendeten Tiere auszuiiben, so muB diese Wirkung starker 
werden an jenen Stellen, in welchen die Kraftlinien dichter zu- 
einander laufen, also naher der Kraftąuelle, schwacher, wo die 
Kraftlinien auseinanderlaufen, weiter von der Kraftąuelle weg.

Dadurch wird eine Ordnung in die Bewegung der bisher 
ungeordnet durcheinander wirbelnden Tiere gebracht, weshalb fiir 
die Bewegung der Tiere in einer bestimmten Richtung unter dem 
Einflusse eines richtunggebenden Reizes die Bezeichnung „Taxis“ 
eine zutreffende ist.

Die Ordnung kommt dadurch zustande, daB die Tiere in 
ihren sukzessiyen ungeordneten Bahnen auch unsymmetrisch von 
den Kraftlinien getroffen werden mussen und nun infolge der 
yerschieden starken Einwirkung auf yerschiedenen Kbrperseiten 
eine Drehung erleiden, und zwar so lange, bis sie zu den Kraft­
linien symmetrisch orientiert sind.
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Ist die Einwirkung des auBeren Faktors eine solche, daB 
er Anziehung der Tiere an die Kraftąuelle herbeiftihren kann, 
so spricht man von positiyer, im entgegengesetzten Falle, also 
bei AbstoBung von negatiyer Chemotaxis, Hydrotaxis, Tonotaxis, 
Stereotaxis, Barytaxis, Elektrotaxis, Phototaxis oder Thermotaxis, 
je nachdem ais auBere Faktoren chemische Agentien, Feuchtig- 
keit, Dicbte, mechanische Agentien, Schwerkraft, Elektrizitat, Licht 
oder Wannę den ordnenden Reiz abgeben.

In einem beschrankten Raume muB die Taxis zu einer An- 
sammlung der Tiere gleicher Art an bestimmten Stellen fiihren.

Dieses Moment feblt bei festsitzenden Organismen, welche 
zwar Teile ihres Kórpers in eine bestimmte Orientierung zu 
einem einseitig wirkenden auBeren Faktor bringen und damit 
auch die Richtung der zuwachsenden Teile in eine Beziehnng 
zur Hin- oder Abwendung von der auBeren Kraftąuelle setzen 
kónnen, aber keine Ansammlung durch Lokomotion nach bestimmt 
ausgezeichneten Stellen durchfuhren. Die Wendung nach oder 
von der Kraftąuelle wird mit dem griechischen Ausdrucke posi- 
tiver oder negatiyer Tropismus (mit analoger Bezeichnung des 
auBeren Faktors wie bei der Taxis) genannt.

Die Starkę des auBeren Faktors ist fur den Grad der her- 
yorgebrachten Wirkung maBgebend; jene Starkę, welche uber- 
haupt eben eine Reaktion auslost, wird ais Reizschwelle be- 
zeichnet. Bei nie der en Tieren nimmt die Zunahme der objektiy 
in der Taxis beobachtbaren Bewegungsreaktion der Intensitat des 
auBeren Faktors proportional zu, wovon man sich am besten 
dadurch iiberzeugen kann, daB man gleichzeitig zwei yerschiedene 
Reize unter einem Winkel auf dieselben Tiere einwirken laBt. 
Unter dem Einflusse der beiden richtunggebenden Krafte schlagen 
die Tiere eine zu den einfallenden Kraften diagonale Richtung 
ein, welche die Resultante aus dem Krafteparallelogramm dar- 
stellt (Paramaecium— Jennings 1906, Littorina — Bohn 1905).

Wahlt man min die eine Kraft doppelt so groB ais friiher, 
so laBt sich ohne weiteres aus dem neuen Krafteparallelogramm 
berechnen, unter welchem Winkel die neue Taxis erfolgt. Der 
doppelten Zunahme der auBeren Kraft muB also die doppelte 
Wirkung entsprochen haben (Daphnien u. a. — Szymański 
1911Z).

Bei hóheren Tieren steigt zwar der Reaktionserfolg auch 
mit der Starkę der einwirkenden Kraft, jedoch in geringerem 
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Mafie (yielleicht schon beiMehlwiirmern — Szymański 1911II.) 
ais diese. Beim Menschen findet diese Beziehung auch ihren 
subjektiven Ausdruck im „psychophysischen Grundgesetze“, 
welches besagt, daB nicht gleiche absolute, sondern nur gleiche 
relatiye Reizzuwachse gleichen Empfindungszuwachsen entsprechen, 
d. h. die Unterschiedsempfindlichkeit nimmt mit steigender Inten- 
sitat des auBeren Reizes in der Weise ab, daB bei dem doppelten 
Reize ein eben merklicher Empfindungszuwachs erst bei einer 
weiteren Reizsteigerung bemerkt wird, die das Doppelte von der- 
jenigen ausmacht, die beim einfachen Reize einen eben merk- 
lichen Empfindungszuwachs erzeugt hatte (Fechner 1889).

Wir konnen eine Erklarung fiir diese Erscheinung in der 
besonderen Konstruktion der hóheren Tiere erblicken, welche 
jeder Yeranderung ihres inneren Zustandes durch auBere Faktoren 
einen bedeutenden Widerstand entgegensetzen, der sich einerseits 
auf Isolation aller nicht fiir die Aufnahme gewisser auBerer 
Reize bestimmten Teile, anderseits aber namentlich in der Auf­
rechterhaltung bestimmter Grade der Faktoren im Innern beruht. 
Jeder Stórung dieses aufrechtzuerhaltenden Gleichgewichtes durch 
einwirkende Reize wird sogleich gewissermaBen ein „Polarisations- 
strom“ entgegengeschickt, der die Wirkung wie in einem elek- 
trischen Elemente schwacht, um mich eines Yergleiches aus der 
Technik zu bedienen.

Aber auch fiir die hóheren Tiere gilt das Gesetz der Zu- 
sammensetzung von Kraften nach dem Krafteparallelogramme, 
nur ist die Berechnung in mehrerer Beziehung komplizierter. 
Hier spielen namlich auBer den simultan einwirkenden auBeren 
Reizen auch sehr viele fruhere auBere Reize mit, die jetzt im 
Innern des Organismus ais Gedachtnis ihren Sitz haben („Ideo- 
tropischer Reiz“ vgl. Szymański 1911 II).

AuBer der Beeinflussung des Richtungswinkels hat jedoch 
die Starkę des auBeren Faktors noch die Eigentiimlichkeit, bei 
Erreichung einer bestimmten Hóhe eine Umkehr in der Be- 
wegungsrichtung des Tieres, d. i. also z. B. eine Yerkehrung der 
positiyen Taxis in eine negatiye, zu yeranlassen. Es geschieht 
dies in der Regel, wenn ein fiir das Tier empfindbarer Reiz in 
einer wesentlich ubernormalen Hóhe einwirkt. So werden durch 
das stark ultraviolette Strahlen enthaltende Licht der Heraeus- 
lampe Daphnien, Copepoden und Balanuslaryen von der Licht- 
ąuelle weggetrieben (Loeb 1906 Heliotropismus), aber auf 
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gleiche Weise wirken auch starkę fiir uns sichtbare Strahlen 
(Daphnia und Cyclops — Ewald 1910, Balanus perforatus — 
Ewald 1912).

Eine Umkehr der Richtung kann ferner heryorgerufen 
werden durch die Einwirkung eines zweiten, jedoch skalar ein- 
wirkenden auBeren Faktors. So kónnen negativ phototaktische 
jungę Daphnien oder solche, welche nur schwach taktisch re- 
agieren, durch Zusatz von Sauren, etwa Kohlensaure stark 
positiy phototaktisch gemacht werden (L o e b 1906 Heliotropismus) 
und Temperaturerniedrigung begiinstigt die Geschwindigkeit 
dieser Richtungsuinkehr. Die durch ultrayiolettes Licht negatiy 
gewordenen Daphnien werden bei Saurezusatz ebenfalls wieder 
positiy (Moore 1912 Daphnia). Strychninzusatz macht positiye 
Daphnia pulex indifferent, doch kann der friihere positiye Zu- 
stand durch den fiir Frósche ais Gegengift gegen Strychninyer- 
giftung wirkenden Kampfer wiederhergestellt werden. Ahnlich 
yerhalt sich Diaptomus (bakeri?); doch soli die durch Koffein 
oder Sauren herrorgerufene positiye Phototaxis durch Strychnin 
nicht umkehrbar sein (Moore 1912 Strychninę).

Auf Balanuslaryen wirken negatiyierend Magnesiumchlorid, 
Kupferspuren, Ammonium, hypotonische Meersalzlósung, positi- 
yierend Sauerstoffmangel, Natrium- und Kaliumchlorid, Tempe- 
raturabfall, Sauren: Kalziumchlorid, Alkohol, Chloroform und 
Ather heben jede Taxis auf (Ewald 1912).

Negatiy phototaktische Neuropterennymphen von Heptagenia 
interpunctata kónnen auch durch chemische Mittel (Sauren HC1 
O-004°/o, auch CO2 u. a.), Salze (Ammoniumbromid, Kaliumjodid 
und -chlorid 0-3%), Alkalien (in hóheren Dosen) positiy gemacht 
werden (Wodsedalek 1911). Paramaecien werden bei Er- 
schiitterung, Salzzusatz, Temperaturwechsel aus negatiy zu positiy 
phototaktischen Tieren (Sosnowski 1899, Moore 1903). Beim 
Muschelkrebschen Cypridopsis geniigt das Aufsaugen in eine 
Pipette zur Positiyierung der sonst negatiyen Tiere (Towie 1900).

Bei Laryen von Polygordius und marin en Copepoden 
wird positiye Phototaxis schon durch Temperaturerniedrigung 
allein heryorgerufen (Loeb 1893 Umicandlung).

Die Nauplien von Balanus steigen nachts an die Ober- 
flache, wandern aber vor dem starken Tageslicht wieder in die 
Tiefe. Es handelt sich dabei nicht um eine festgelegte periodische 
Schwankung, denn werden die Nauplien absichtlich yerdunkelt, 
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so zeigen sie bei nachheriger plbtzlicher Beleuchtung, auch durch 
starkes Licht, positive Phototaxis, die bei fortgesetzter Belichtung 
allmahlich in negative ubergeht. Hohere Temperatur begiinstigt 
diesen Umschlag (Loeb und Groom 1890).

Die anfanglich befremdliche Yeranderlichkeit der Photo- 
taxis kann yielleicht durch ein uns sehr naheliegendes Beispiel 
erlautert werden: versetzen wir uns in eine Strafie, dereń eines 
Trottoir, gegen Norden gelegen, Schatten besitzt, wahrend das 
andere der Mittagssonne ausgesetzt ist; ist es in der Fruh kalt, 
so wird die Mehrzahl der Passanten die sonnige Seite benutzen; 
ist jedoch die Temperatur des Tages von yornherein eine hohe, 
so wird die Mehrzahl der Leute auch in der Fruh schon die 
schattige Seite benutzen. Dabei sind es die Augen der Menschen, 
durch dereń Yermittlung die Orientierung erfolgt, nicht etwa die 
Warmeempfindung (P r z i b r a m, Exper. Morphologie 1904, S. 36). 
Ebensowenig wie alle Passanten zu gleicher Zeit die Sonnenseite 
oder Schattenseite aufsuchen, sondern etwa gerade leichtbekleidete 
oder schlecht ernahrte Indiyiduen langer die Sonne aufsuchen 
werden, ebensowenig folgen alle Tiere ein und derselben Art in 
jedem Momente derselben auBeren Kraft. Wahrend das hungrige 
Tier von den Futterstoffen leicht chemotaktisch gereizt wird, 
bleibt das gesattigte indifferent oder wird selbst vom Geruche 
des Futters angeekelt und abgestoBen. Ganz besonders ist auch 
die Reizschwelle yon jener Starkę des auBeren Faktors abhangig, 
die friiher auf das Lebewesen selbst oder sogar mehrere Genera- 
tionen hindurch auf seine Yorfahren eingewirkt hat.

Die konstantę Einwirkung einer gróBeren ais der normaler- 
weise erfahrenen Intensitat eines einwirkenden, bewegungsaus- 
lósenden Reizes erhóht namlich die Reizschwelle fur diesen Reiz 
im Yerhaltnis zu ihrer Starkę.

Auch der Organismus der niedersten Lebewesen reagiert in 
diesem Bezug analog dem „psychophysischen Grundgesetze“ 
(Davenport und Cannon 1897).

Wahrend aber bei den Empfindungen des Menschen (und 
wahrscheinlich der ahnlich organisierten Warmbliiter uberhaupt) 
die urspriingliche Stimmung eines Empfindungsorgans schon 
durch die Wirksamkeit des Gesetzes selbst und dann durch die 
Ausschaltung einwirkender Empfindungen im Schlafe mehr 
weniger genau wieder hergestellt wird, handelt es sich bei der 
Yeranderung niederer Lebewesen durch neue konstantę auBere 
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Intensitaten um eine dauernde Yeranderung der ganzen Stimmung, 
welche nicht mehr zu ihrem Ausgangspunkte zuriickkehrt, sondern 
in einem neuen, dem auBeren Faktor direkt parallelen Zustande 
yerharrt.

In einer zweiten Beziehung mehr indirekter Natur wird die 
Taxis durch eine vorhergegangene Erfahrung des Tieres beeinfluBt: 
namlich die Yerkniipfung einer bestimmten Richtung gegen eine 
auBere Kraftąuelle oder von derselben fort mit dem Erfolge dieser 
ausgefuhrten Bewegung. Zur Wirksamkeit einer solchen „Assozia- 
tion“ gehbrt das Yerbleiben eines Eindruckes dieses Reaktions- 
ablaufes und Erfolges, welcher nun selbst ais „mnemotaktische" 
Kraft in das Bewegungsspiel einzutreten vermag.

Hiemit betreten wir das Gebiet der Lehre vom Gedachtnisse, 
der Ideenassoziationen und anderer psychologischer Probleme, 
welchen das nachste Kapitel gewidmet sein soli.

Hier lasse ich nur noch eine gedrangte Ubersicht der bisher 
auf die Einwirkung unserer 8 aulleren Faktoren experimentell 
untersuchten Taxisfalle folgen.

1. Chemotaxis.
Chemische Reize gehen entweder you gasfbrmigen, fliissigen 

oder festen Kbrpern aus; subjektiy nehmen wir Gase mit dem 
Geruchsinn, Lbsungen mit dem Geschmacksinn wahr; ob bei 
niederen Tieren chemische Reize auch auf andere Weise ais durch 
Transport kleiner Teilchen perzipiert werden kbnnen, ist uns nicht 
bekami t.

Wanderungen zu bestimmten Gasen hin sind bei Ein- 
zelligen nicht selten und treten ais positive Oxygenotaxis auf 
(Myxomyzetes — S t a n g e 1890, Euglena viridis — Aderhold 
1888, Infusorien — Engelmann 1881).

Positive Chemotaxis gegen gelbste Geruchstoffe findet sich 
ebenfalls bei Protozoen (Cryptomonas — Yerworn 1889, Bodo 
saltans — Pfeffer 1884), ebenso negative (Paramaecium — 
Jennings 1897). Meist wirken negatiy anorganische Sauren 
wie Salzsaure und Salpetersaure in 1500 fach Yerdiinnter Normal- 
Ibsung, fast ebenso heftig die Schwermetallsalze ZnS04, ZnCl2, 
CuSO4, AgNO3, ferner die Jodide mehr ais die Bromide, diese 
mehr ais die Chloride; dabei wirkt Na- und Li-Cl nur mehr in 
30 fach yerdiinnter Normallbsung, KC1 in 50, Mg-, Ca-, Sr- und 
Ba-Cl2 in 100. bis 200 facher Yerdiinnung; Alkalien stehen

Przibram, Experimentalzoologie. 4. Yitalitat. 7 
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zwischen diesen Salzen und den anorganischen Sauren mit 
500facher Yerdiinnung ais Reizschwelle in der Mitte (Chilo- 
monas — Garray 1900). Wahrend Essigsaure noch negative 
Chemotaxis in 0-2—4% Lósung erzeugt, bewirken hóher zusammen- 
gesetzte organische Sauren positive Chemotaxis bei ein und dem- 
selben Organismus in gleichen Konzentrationen, z. B. Butter-, 
Milch-, Yalerian-, ApfeL, Propion-, Zitron-, Wein- und Gerbsaure 
(Myxamoeba — Stange 1890). Wie wir sehen, erzeugen im 
allgemeinen die giftigen Stoffe eine negatiye, die ais Nahrung 
yerwendbaren eine positiye Chemotaxis; man hat letztere auch 
ais „Trophotaxis“ bezeichnet. Ahnlich yerhalt es sich auch bei 
den Metazoen, wo positiye Chemotaxis zu Nahrungsstoffen hinfiihrt 
(Planaria — Pearl 1903, Muscidenmaden — Loeb 1890 
Wurzburg, Drosophila — Barrows 1907) und ungewohnte 
Salze, etwa Chloride von Na, NH4, Si, K (Allolobophora foetida 
und Helodrilus caliginosus — Parker 1906) oder Biechstoffe, 
wie Klee-Essenz, Lawendelwasser u. a. (Formicidae — Lubbock 
1884) eine Abwendung heryorrufen.

Auf die Frage der Mitwirkung von chemischen Reizen bei 
der Auffindung yon bestimmten Lokalitaten, den „Nestgeruch“ 
der Stammesangehórigen und die Rolle der Chemotaxis fiir die 
geschlechtliche Funktion kann hier nicht eingegangen werden 
(letztere wird im letzten Bandę „Funktion^ noch zur Besprechung 
gelangen).

2. Hydrotaxis.
Feuchtigkeitsreize sind wenig untersucht; subjektir empfinden 

wir mangelnde Feuchtigkeit ais Durst und durstige Tiere scheinen 
durch den Geruchsinn Wasser aufzufinden, so daB in dieser 
Beziehung die Hydrotaxis rielleicht ais eine Chemotaxis auf- 
zufassen ware.

Myxomyzeten wandern auf einem FlieBpapier ausgebreitet zu 
starker befeuchteten Stellen (Aethalium septicum — Stahl 1884) 
und Seesterne lassen sich aus einer reitenden Stellung auf jene 
Seite hinab, die dem Wasser zunachst ist (Preyer 1886-1887). 
Carcinus maenas schlagt stets unter sonst ganz yerschiedenen Yer- 
haltnissen den Weg zum Meere ein, auch im Finstern (Drzewina 
1908).

3. Tonotaxis.
Konzentrationsreize von den chemischen Reizen bestimmter 

Stoffe zu unterscheiden, ist sehr schwer; ein subjektiyes Korrelat
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haben wir vielleicht im Allgemein-, Hunger- und Schwindelgefiihl, 
falls man diese ais yerschieden yom Drucksinn auffassen konnte. 
Man hat yersucht, die Seitenlinie der Fische ais besonderes Organ 
fiir Konzentrationsunterschiede anzusprechen.

Die Myxomyzeten suchen jede andere ais die ihnen normale 
Salzkonzentration neutraler Salze zu^iehen (Aethalium septicum — 
Stahl 1884) und auch andere Protozoen (Flagellaten — Massart 
1889, Anophrys — Massart 1891) sowie Metazoen (Hydra, 
Rana — Massart 1891) yerhalten sich ebenso, wobei isotonische 
Lósungen neutraler Salze eine gleiche Starkę der negatiyen Tono- 
taxis heryorbringen.

4. Stereotaxis.
Grobmechanische Reize werden von allen gasfórmigen, 

fliissigen und festen Kórpern auf die Oberflachen der Tiere aus- 
geiibt, sobald diese sich bewegen; subjektiy ist uns die Begegnung 
eines Widerstandes seitens einer andern molaren Masse im Druck- 
oder Tastsinn gegeben. Die Einwirkung von „Wind“ ais richtung- 
gebendem Bewegungsreiz kann ais „Anemotaxis“, jene strómenden 
Wassers ais „Rheotaxis“ von der Beriihrung fester Kórper, „Thigmo- 
taxis“, unterschieden werden.

Positiye Thigmotaxis ist sehr allgemein yerbreitet bei Pro- 
tisten (Amoeba — Le Dantec 1895, Glaucoma, Colpidium, Para­
maecium, Stylonichia, Urostyla — Pfeffer 1888, Oxytricha — 
Yerworn 1895), indem diese Tiere gerne an festen Kórpern 
sich hinbewegen; negatiye Thigmotaxis tritt aber sogleich ein, 
wenn ein dem Tier schadlicher Druck oder Schnitt ausgefiihrt 
wird (Amoeba, Paramaecium — Jennigs 1897, 1904, 1906, 
Piitter 1900).

Unter den Metazoen gibt es viele ausgesprochen positiy 
stereotaktische Tiere, wie Schmetterlinge, die sich selbst unter 
Glasplatten yerstecken, also keinesfalls das Licht durch ihr Ver- 
stecken yermeiden (Amphipyra — Loeb 1890 Wurxburg) oder 
Nereiswiirmer, die sogar durch so starkes Sonnenlicht nicht aus 
Glasróhren yertrieben werden kónnen, daB sie dadurch den Tod 
finden (Maxwell 1897).

Das Bestreben, bestimmte Kórperteile, meistens schlecht mit 
Verteidigungsmitteln ausgeriistete, in Beriihrung mit festen Wanden 
zu halten, finden wir auch bei den hóheren Tieren. Hier tritt 
aber gewóhnlich diese positiye Thigmotaxis bloB in gewissen 
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physiologischen Zustanden, wie dem zur Beschleichung der Beute 
fiihrenden Hunger oder der zur Riickendeckung zwingenden Angst 
ein und behufs Gewinnung des Kontaktes, der dann zur Orien- 
tierung dient, werden andere Sinne, meist das Gesicht, yerwendet. 
Ais Beispiel mbge die Katze dienen, welche, yerfolgt, zunachst 
nach einer geschiitzten Stelle sich umsieht, dann nach Erreichung 
einer Wandecke sich mit dem Riicken gegen dieselbe driickt, die 
Yerteidigungswaffen, Zahne und Krallen, dem angreifenden Hunde 
zugewandt.

„Eine oft nur unbewuBte Thigmotaxis ist rudimentar noch 
beim Kulturmenschen nachzuweisen; ganz allgemein werden in 
Kaffeehausern und Restaurants zuerst jene Tische besetzt, die 
langs der Wandę aufgestellt sind und die erstgekommenen Leute 
setzen sich so, daB ihr Riicken der Wand zugekehrt ist, auch 
dann, wenn es gar nicht in ihrer Absicht liegt, etwa Voriiber- 
gehende zu sehen, wie ihr eifriges Zeitungsstudium beweist — es 
ist ihnen einfach unangenehm, ihren Riicken frei zu wissen!" 
(Pr z ib ram, Exper. Morph., 1904 S. 34). Ahnliches kann man 
in der elektrischen Trambahn beobachten. Teilweise ist die Eurcht 
yor Zug Ursache der Erscheinung, also eine negatiye Anemotaxis.

Positiye Anemotaxis, eine Bewegung gegen die Windąuelle 
zu, findet sich yornehmlich bei den zweifliigeligen Insekten 
(W h e e 1 e r 1899), positiye Rheotaxis bei Krustazeen (Asellidae — 
Banta 1910) und Fischen. Doch ist letztere wahrscheinlich in 
der Regel auf Gesichtseindriicke oder auf Thigmotaxis mit dem 
FluBbette zuriickzufiihren (Lyon 1904, 1905, 1907) und yielleicht 
gilt dasselbe von der Anemotaxis der Insekten.

Selbst die blinde Wasserassel Caecidotea folgt eher den 
Belichtungs- ais den Beriihrungsreizen, wenngleich sie letzteren 
rascher folgt ais die sehenden Asellus und im Dunkeln stets 
rheotaktisch reagiert.

Fiir wellenfbrmig sich fortpflanzende Erschiitterungen pflegen 
alle Tiere sehr empfindlich zu sein und es ist fiir die Perzeption 
bestimmter Wellenlangen bei hoheren Tieren ein eigener ąualitatiy 
vom Tastsinne yerschiedener Empfindungskomplex, das Gehbr, 
entwickelt. Wie weit hinab in der Tierreihe Gehórseindriicke 
durch die Schallwellen ausgelbst werden, ist sehr schwer zu ent- 
scheiden, da namentlich bei Wassertieren die Unterscheidung der 
Reaktion auf Schallwellen von der auf direkte Erschiitterung 
des Wassers hin schwer yorzunehmen ist.
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5. Barytaxis.
Der Reiz der Schwerkraft, in der Natur bei uns vom Zen- 

trum der Erde aus wirkend, ruft bei vielen Tieren eine negative 
Barytaxis (,,Geotaxis“) hervor. So sammeln sich Urtiere auch 
dann an der dem Erdinnern abgewandten Seite eines GefaBes, 
wenn dort nicht eine freie Sauerstoffflache sie anlockt (Para- 
maecium — Jensen 1893, Lyon 1905); auf einem Klinostaten 
in Glasern bewegen sich Euglena und Chilomonas auch einer 
Zentrifugalkraft entgegen, dereń Starkę zwischen 0’5 und 8*5  g 
liegt (Schwarz 1884).

Positire Geotaxis wird durch mechanische Insulten, ferner 
Salze, Alkalien, Temperaturwechsel zeitweise hergestellt, dauernd 
durch Futtermangel (Paramaecium — Moore 1903, Sos­
nowski 1899).

Negatiy geotaktisch sind unter den Metazoen z. B. die 
Meduse Bougainrillia superciliaris (Mast 1911), die entwickelten 
Tiere von Actinia mesembryanthemum, Asterina gibbosa, Cucu- 
maria (Loeb 1891 Heteromoiphose), die Seeigellaryen (Arbacia — 
Lyon 1906), Marienkafer und viele andere Insekten (Loeb 
1888 Orientierung).

Positiy geotaktisch sind viele yerwandlungsreife Insekten- 
laryen, z. B. die Eliegenmaden (Loeb 1890 Wurzburg; be- 
stritten von Mast 1910).

Mit barytaktischen Reizen hangen eine Reihe von Erschei- 
nungen zusammen, die in die spezielle Physiologie der Organ- 
bildung oder der Funktion bestimmter Lebewesen gehbren.

Manche Hydroidpolypen lassen den „Wurzelpol“ gegen das 
Erdinnere, den „SproBpol“ nach der entgegengesetzten Richtung 
wachsen, positiyer und negatirer „Geotropismus“ (Antennularia 
antennina — Loeb 1891, Corymorpha palma — Torrey 1904).

Yiele Tiere stellen die Sehorgane in bestimmter Weise zum 
Horizonte ein; hierbei kommen Gleichgewichtsorgane besonderer 
Konstruktion in Betracht (z. B. der Bogengangapparat), welche 
auch sonst an der Einstellung des Korpers in Orientierung zur 
Schwerkraftsrichtung tatig sind. Diese Yerhaltnisse gehoren bereits 
in die spezielle Physiologie der Eunktionen.

6. Elektrotaxis.
Obzwar elektrische Reize sehr heftige Zwangszustande bei 

Tieren heryorrufen konnen, so treten doch bei uns subjektiy keine 
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besonders gearteten Empfindungen auf, wenigstens nicht andere, 
ais jene, die auch bei anderen Reizen im Gebiete des Tastsinnes 
und Allgemeingefuhles sich geltend machem Insofern jedoch die 
Bewegung und Zustandsanderung der Muskeln auf nervóse Ein­
wirkung hin stets auf Wanderung elektrisch geladener lonen und 
unter Begleitung von elektrischen Strbmen erfolgt, mbchte ich 
das „Muskelgefiihl“ ais Sinn zur Perzeption elektrischer Reize 
betrachten.

Das Wandern von Organismen gegen die Anodę des gal- 
yanischen Stromes wird ais positiye Galvanotaxis bezeichnet. 
Positiy galyanotaktische sind unter den Urtieren Polytoma uvella, 
Cryptomonas ovata, Chilomonas paramaecium, Opalina ranarum; 
negatiy dagegen Paramaecium aurelia, P. bursaria, Stentor coe- 
ruleus, St. polymorphus, Bursaria truncatella, Stylonichia mytilus, 
Pleuronema chrysalis, Halteria grandinella (Yerworn 1889), 
Amoeba diffluens, Trachelomonas hispida; Spirostomum ambiguum 
stellt sich senkrecht zur Durchstrbmungsrichtung ein, sogenannte 
„transversale“ Galvanotaxis (Yerworn 1895).

Die Wanderungsgeschwindigkeit von Paramaecium nimmt 
von 3 Millionstel bis 21 Millionstel Ampere pro Quadratmillimer 
(Einheit d) zu, dann aber ab und erlischt bei 60 d fast ganz 
(Ludloff 1895). Kalkfallende Mittel kehren die Wanderungs- 
richtung um, bei yblligem Auswaschen allen Kalkes hbrt die 
Galvanotaxis auf (Bancroft 1905, 1906). Unter den Metazoen 
orientiert Hydra frei schwimmend den FuB gegen die Anodę, 
ist also positiy galyanotaktisch (Pearl 1901).

Hirudo medicinalis, Branchiobdella astaci bei 0’8 d, Hydro- 
philus piceus bei 1’9 d sind negatiy, Astacus fluyiatilis bei 0’4 d, 
Dytiscus marginalis bei 1’9 d positiy galyanotaktisch (Blasius 
und Schweizer 1893). Ais negatiy werden ferner, aber ohne 
Angabe der Stromstarke, erwahnt: Tubifex riyulorum, Lumbricus, 
Limnaea stagnalis (Nagel 1895) und andere Gasteropoden, ais 
positiy: Cyclops (Nagel 1892), Asellus aąuaticus, Notonecta, 
Corixa striata (Nagel 1895).

Wird die SiiBwassergarnele Palaeomonetes mit dem Kopfe 
gegen die Kathode gestellt, so ist ihre Rtickwartsbewegung, wird 
sie gegen die Anodę orientiert, ihre Yorwartsbewegung erleichtert; 
daher ist die Bewegungsrichtung stets gegen die Anodę beyorzugt 
(Loeb 1896).

Ebenso yerhalten sich der Aal bei 1’58 d, Salamander und 
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Frósche bei 2’3 bis 4*7  d (Blasius u. Schweizer 1893), die 
Axolotlarve (Amblystoma — Loeb u. Garrey 1896) und 
5tagige Rana-Kaulquappen (Ewald 1894). Docb treiben sehr 
schwache Strome, am Schwanzende eintretend, die Kauląuappen 
durch Erregung des Gehirnes ohne Richtunggebung zur Kathode, 
was die negative Galvanotaxis, welche bei 0’3 bis 1'5 d beob- 
achtet worden war (Hermann u. Matthias 1894), aufklart 
(Ewald 1894).

7. Phototaxis.
Reize strahlender Energie gehen in der Natur hauptsachlich 

von der Sonne aus, daher meist an Stelle von Phototaxis der 
Ausdruck „Heliotaxis" Yerwendung findet. Subjektiy empfinden 
wir Wellenlangen innerhalb 0'8 und 0'4 y ais Licht, wahrend 
wir die ultraroten Wellenlangen iiber 0'8 und die ultrayioletten 
Wellenlangen unter 0'4 y nicht wahrzunehmen rermógen. Da 
die ersteren Warme, die letzteren chemische Wirkungen heryor- 
bringen und auch die lebende Substanz zu yerandern imstande 
sind, so ist es gewifi nicht ausgeschlossen, daB andere Organismen 
ais wir mit anders konstruierten Sehorganen, besser „photo- 
rezeptorischen" Organen, ausgestattet, auch direkt andere Wellen­
langen ais Lichtąualitaten zu perzipieren imstande sind. Auf diese 
ganze Erage soli, wie auf die Frage nach dem Farbensinne der 
Tiere, nicht an dieser Stelle, sondern erst bei Besprechung der 
„Funktion" eingegangen werden.

Wir bezeichnen ais positiye Phototaxis die Wanderung zur 
Lichtąuelle, ais negatiye die Wanderung von der Lichtąuelle 
weg. Man hat mehrfach eine Trennung zwischen „Unterschieds- 
empfindlichkeit" und Reaktion auf Strahlenrichtung gemacht und 
bloB die letztere ais Phototaxis bezeichnet, wahrend die An- 
sammlung an starker belichteten Stellen diffusen Lichtes ais 
„Photophilie", jene an schwacher belichteten Stellen ais „Photo- 
phobie" beschrieben wurde.

Ich habe mich nicht davon iiberzeugen kónnen, daB die 
hierfiir geltend gemachten Griinde zu Recht bestehen.

Loeb fiihrt in allen einschlagigen Schriften einen Yersuch 
mit Porthesiaraupen an, der von ausschlaggebender Bedeutung 
sein soli. Wird ein Fenster in horizontaler Richtung zur Halfte 
abgeblendet, so daB durch die obere Halfte direktes Sonnenlicht, 
durch die untere diffuses Tageslicht in das Zimmer einfallt und 
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nun eine Eprouvette derart horizontal aufgestellt, daB sie zur 
Halfte die Sonnenstrahlen, zu der gegen das Fenster gerichteten 
Halfte aber bloB diffuses Tageslicht erhalt, und nun in das 
andere Ende die Raupchen gebracht, so wandern diese nicht 
nur gegen das einfallende direkte Sonnenlicht, sondern setzen, 
wenngleich nach kurzem Zbgern an der Sonnenbestrahlungs- 
grenze, ihre Wanderung gegen das Fenster in der diffusen Be- 
leuchtung fort. Da nun zweifellos die Intensitat des diffusen 
Lichtes selbst naher zum Fenster geringer ist ais jene der 
Sonnenstrahlen, so soli die Einfallsrichtung des diffusen Lichtes 
und nicht seine Intensitat fiir die Orientierung maBgebend sein. 
Dazu mbchte ich mir mehrere Bemerkungen erlauben, ohne daB 
ich dadurch die Frage fiir gelbst im entgegengesetzten Sinne 
halten wiirde. Yon einer Einfallsrichtung des diffusen Lichtes 
laBt sich schwerlich sprechen, da ja das diffuse Licht gerade 
definiert ist durch die allseitige Richtung der reflektierten Licht- 
strahlen. Hingegen sinkt die Intensitat gerade des diffusen Lichtes 
gegen das Fenster zu, weil es mit jeder Entfernung von dem- 
selben mehr absorbierende und zerstreuende Teilchen antrifft, 
die es schwachen. Die Richtunggebung des diffusen Lichtes beruht 
also gerade auf ,,Unterschiedempfindlichkeit“. Warum die absolut 
geringere Intensitat des diffusen Lichtes wirksam ist, obgleich 
auf die andere Halfte der Eprouvette direkte Sonnenstrahlen fallen, 
wird nun allerdings mit der Richtung dieser Strahlen etwas zu 
tun haben: kommen namlich bei einem Schritte die Raupchen 
mit ihrem Kopfe iiber die Bestrahlungsgrenze, so werden die 
yorwarts gerichteten Augen von der Richtung der Sonnenstrahlen 
nicht mehr getroffen; die Raupchen zbgern daher, da sie plbtzlich 
in ein verhaltnismaBiges Dunkel gelangen, werden dann aber 
nach Adaption des Auges an die neue Helligkeit die gegen das 
Fenster zunehmende diffuse Beleuchtung perzipieren und nun 
ihre Bewegung gegen dasselbe fortsetzen.

Auf ahnliche Weise erklare ich mir das verschiedene Yer- 
halten von Planarien und Cladoceren in einem runden GefaBe. 
Die frei schwebenden Cladoceren sammeln sich entweder an der 
dem Lichte zugewendeten oder an der abgewendeten Seite, je 
nachdem ob die iibrigen Umstande positivierend oder negativierend 
wirken, wie wir bereits friiher gesehen haben. Die Planarien 
sammeln sich hingegen an den zur Einfallsachse des Lichtes 
senkrecht liegenden Stellen des GefaBaąuators an.
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Die langs der GefaBwand kriechende Planarie beruhigt sich, 
sobald sie an eine relatiy weniger beleuchtete Stelle kommt und 
wiirde auch beim Weiterkriechen iiber die zur Lichtrichtung 
senkrecht stehende Mittellinie des GefaBes wieder von mehr 
Strahlen auf den Kopf getroffen werden. Die im GefaBe schwim- 
menden Cladoceren kommen an relatiy weniger beleuchteten 
Stellen nicht zur Ruhe, sondern schwimmen ungeordnet hin und 
her; sie konnen daher wieder mehr in die Mitte des GefaBes 
gelangen, und da ihr Auge dem einfallenden Lichte fast allseits 
ausgesetzt ist, so spielt die Beschattung durch den eigenen 
Kórper keine gro Be Rolle und die negatiyierten Exemplare 
werden am Aąuatorrand fast ebenso getroffen ais an anderen 
Stellen. Ausschlaggebend ist fiir sie bloB die Abnahme der Licht- 
intensitat mit der Entfernung yon der Lichtquelle; es ist also 
wieder die „Unterschiedsempfindlichkeit“, welche sie an die licht- 
ąuellenabgewandte Seite treibt.

Mit den bis jetzt angewandten Yersuchsmethoden laBt sich 
weder im positiyen noch im negatiren Simie beweisen, ob es 
auBer der „ Unterschiedsempfindlichkeit “ eine andere Art der 
Phototaxis s. str. gibt*.

* Versuche mit anderer Anordnung zur Priifung dieser Frage sind an 
der Biologischen Yersuchsanstalt unter meiner Leitung im Gange.

Im folgenden mache ich daher keine Unterscheidung, sondern 
fiihre alle phototaktischen Erscheinungen in einer Gruppe an. 
P r o t o z o a. Negatiy: Aethalium septicum (S t a h 1 1884), Amoeba 

(Dayenport 1897), Stentor (Ho 11 und Lee 1901, Jen- 
nings 1904, 1906, Mast 1906).
Positiy im schwachen Licht: Euglena sp., Trachelomonas, 
Chlamydomonas u. a. (Mast 1911).

Porifera. Negatiy: Larven von Reniera (Marshall 1882). 
Coelenterata. Positiy in diffusem Licht: Hydra (W i 1 s o n 

1891), Eudendrium-Planulae (Hargitt 1904, Loeb 1890 
Heliotropismus, Mast 1911),Cereactis aurantiaca (Schmid 
1911), Meduse von Bougainyillia superciliaris (Mast 1911). 

E c h i n o d e r m a ta. Negatiy: Asterina gibbosa (Driesch 
1890), Ophiocoma echinata (C owi es 1910, Literatur iiber 
„Intelligenz“ der Echinodermen), Thyone briareus (Pearse 
1908).
Positiy: Asteracanthion rubens (Grab er 1885).

rcin.org.pl



106 Bewegung.

Yermes. Negatiy; Planaria (Loeb 1890 Heliotropismus, 
Walter 1907), Bipalium kewense (Cole 1907), Lepto- 
plana tremellaris, Allolobophora foetida (Mast 1911) u. a. 
Lumbricidae (Adams 1903, Grab er 1883, Harper 
1905, Holmes 1905, Parker 1901, Smith 1902), 
Polynoe sp. (Driesch 1890), Hirudo (Loeb 1890 Helio­
tropismus'), Polygordius-Laryen (Loeb 1893 Umwandlung). 
Positiy; Spirographis, Serpula (Loeb 1890 Heliotropismus), 
Arenicola cristata-Larve (Mast 1911).

Ar thr op od a - Crustace a. Je nach den bereits besprochenen 
Umstanden positiy oder negatiy; Daphniden (Loeb 1890 
Heliotropismus, Dayenport und C a n n o n 1897, D a w e n- 
port und Lewis 1899, Ewald 1910, Moore 1912 
Daphnia, Strychninę, R adl 1901, 1903), Copepoden (Loeb 
1893 Umwandlung, Ewald 1910), Laryen von Balanus 
(Loeb und Gro om 1890, Ewald 1912); Cypridopsis 
(To wie 1900).
Positiy bei schwachem und starkem Licht: Talorchestia 
longicornis, Orchestia agilis (letztere zuerst negatiy — 
Holmes 1901), Asellus communis zwischen 1 und 2'5 
Meterkerzen, dariiber bloB kurz, dann negatiy werdend, bei 
2855 Meterkerzen bloB einen Moment positiy (Banta 
1910), Idotea tricuspidata (Grab er 1885), Cuma rathkii 
(Loeb 1906 Dynamics) = Diastylis (Loeb 1890 Helio­
tropismus), Caprella (Mast 1911), Homarus-Larren (Her- 
rick 1895), Zoeen diverser Krabben (Mast 1911), Uca 
pugnax (Holmes 1908). Limulus polyphemus, jung, 
schwimmend (Mast 1911).
Negatiy; Limulus polyphemus, alt, kriechend (Mast 1911), 
Caecidotea stygia, eine blinde Asselart, uber 80 Meter­
kerzen, darunter indifferent (Banta 1910), Carcinus maenas 
(Driesch 1890).

Arthropod a-Hexapoda. Negatiy: Blatta germanica, auch 
geblendet (Grab er 1883), Nymphen yon Heptagenia inter- 
punctata (Wodsedalek 1911), Ranatra, bald positiy 
werdend (Holmes 1905),Melolontha yulgaris, Imago; Laryen 
yon Tenebrio und Musca (Loeb 1910 Heliotropismus).
Positiy; Aphidae (Loeb 1890 Heliotropismus)-, Sphodro- 
mantis (Przibram 1909, Szymański 1911 I): Raupe 
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von Cossus ligniperda (Loeb 1906 Dynamics), eben ge- 
schliipfte Raupchen von Porthesia chrysorrhoea, Imago 
desselben, Ameisen beim Hochzeitsfluge, spater negatiy, 
Musca-Imago (Loeb 1890 Heliotropismus), Drosophila bis 
480.000 Meterkerzen (Carpenter 1908). Ferner zahl- 
reiche Imagos anderer Insekten (vgl. z. B. Radl 1903). 

Mollusca. Negatiy: Littorina rudis (Driesch 1890).
Positiw. Rissoa octona (Grab er 1885).

Vertebrata-Pisces. Negatiy: Gasterosteus spinachia (Gra­
fo er 1885), yiele Fische bloB bei Gefahr negatiy oder po- 
sitiy werdend (Frańz 1910).
Positiy: Phoxinus laeyis (Szymański 1911 II). 

Vertebrata-Amphibia. Negatiy; Triton (Grab er 1885),
Frosch (Arten? — Loeb 1890 Heliotropismus).
Positiy: Bufo (Mast 1911), Rana clamata (Torelle 1903).

8. Thermotaxis.
Warmereize, mógen dieselben durch Leitung oder Strahlung 

iibermittelt werden, kbnnen von uns subjektiy mittels des Tem- 
peratursinnes wahrgenommen werden.

Die Bewegung zur Warmeąuelle wird ais positiye, jene von 
derselben weg ais negative Thermotaxis bezeichnet. Myxomyzeten 
strómen innerhalb eines Temperaturinteryalles yon 7 bis 30° C. 
stets zur warmeren Stelle (Stahl 1884), Aethalium wird aber 
gegen 36° negatiy (Wortmann 1885). Amoeba soli noch bei 
35° positiy reagieren und ahnlich Echinopyxis aculeata (Ver- 
w o r n 1889). Paramaecium (J e n s e n 1893) wandert zur warmeren 
Stelle bei Temperaturen unter 24°, zur kalteren bei Tempera­
turen iiber 28° C (Mendelssohn 1895, 1902). Es sucht damit 
die fiir sein Leben optimalen Temperaturen auf und das tun 
auch Metazoen (Blatta — Grab er 1887, Triton — Gra ber 
1883); ob dies auch fiir die gegen die Ofenwarme positiy thermo- 
taktischen Raupen yon Porthesia (Loeb 1890 Heliotropismus) 
gilt, scheint nicht bekannt zu sein.

Eine Orientierung zur strahlenden Warnie diirfte die Ein- 
stellung der Fliigelflache von Schmetterlingen (Polyommatus — 
Radl 1903) sein: senkrecht zu den einfallenden Sonnenstrahlen 
bei geringen Intensitaten, abgewendet von dieser Richtung oder 
zusammengeklappt bei groBen Intensitaten.
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„Die. Bewegung der Tiere folgt denselben 
Gesetzen, welche auch die Bewegungen in der an- 
organischen Natur beherrschen, und steht in 
strenger Abhangigkeit von der Einwirkung 
auBerer Faktor en, welche allerdings erst auf 
sehr indirektem Wege durch Reizung richtung- 
gebend z u wirken pflegen.44

Kapitel VIII.

Gedachtnis.

Das Wort „Gedachtnis14 ist von „Denken44 abgeleitet und 
bezeichnet daher zunachst einen subjektiyen Yorgang, namlich 
das mogliche Wieder-bewuBt-werden von Empfindungen und 
Yorstellungen unserer Gedankenwelt. Das unserem Gedachtnis 
„Entschwundene44 kbnnen wir unter gewissen Bedingungen wieder 
ins Gedachtnis zuriickrufen, d. h. unbewufit gewordene Eindriicke 
wieder zum BewuBtsein bringen.

Wir haben also neben dem subjektiven oder, wenn man 
will, psychischen Yorgange offenbar noch ein zweites Ding zu 
unterscheiden, das uns die unbewuBt gewordenen Eindriicke auf- 
bewahrt, namlich die nicht im BewuBtsein selbst gegebene Ge- 
dankenaufbewahrung, welche wir ais „Erinnerungsarchiv“ be- 
zeichnen kbnnten.

Wie uns aus allen Yersuchen iiber Exstirpation einzelner 
Teile von Wirbeltieren bekannt ist und auch aus unserer 
unmittelbaren subjektiven Erfahrung heryorgeht, ist der Sitz 
dieses Archiys bei den Wirbeltieren das Zentralneryensystem, 
beim Menschen vor allem das Gehirn.

Je weiter wir uns von der speziellen Type des Menschen 
entfernen, um so weniger treffen wir anatomische Bestandteile an, 
welche mit unserem Gehirne sich yergleichen lassen, und desto 
problematischer wird daher das Yorhandensein eines dem unseren 
analogen „Gedankenarchiys44 und damit auch „Gedachtnisses44.

DaB die Stofftnenge des Gedankenarchiys ais eines kbrper- 
lichen Substrates fiir die Anzahl der aufbewahrungsfahigen Ein- 
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driicke maBgebend sein wird, ist wahrscheinlich und hat, wie 
bekannt, bis zu einem gewissen Grade in yergleichenden Unter- 
suchungen iiber das Gehirngewicht, die HirngróBe und die 
geistigen Fahigkeiten der Wirbeltiere eine Bestatigung erfahren.

Hingegen laBt sich iiber die Abhangigkeit der Intensitat 
des BewuBtseins von einer anatomischen Basis noch nichts aus- 
sągen, denn wir wissen unmittelbar iiberhaupt nur von unserem 
eigenen BewuBtsein und auch dieses entschwindet uns allnachtlich 
im Schlafe, oder es kann durch Narkose eine „kiinstliche BewuBt- 
losigkeit“ heryorgerufen werden. Wir erleben also alle Intensitats- 
grade vom Nullpunkt an bei uns selbst. Wenn wir auch irgend 
eine Beziehung der BewuBtseinshdhe zum anatomischen Baue 
nicht aufstellen konnen, so legt doch die Analogie mit allen 
anderen Eigenschaften uns nahe, die erreichbare BewuBtseinshdhe 
des Menschen ais die hochste unter allen Mitbewohnern der Erde 
anzusehen.

Was wir sowohl subjektiy an unserem eigenen Denken ais 
objektiy in den Handlungen der Menschen und der anderen Tiere 
beobachten konnen, ist die Yeranderlichkeit der unter gleichen 
aufieren Bedingungen vor sich gehenden Bewegungen, oder sonstig 
erkennbaren Reaktionen, je nach den Umstanden, weichen das 
betreffende Geschbpf vorher ausgesetzt worden war. Wir wollen 
das Aufbewahren von Eindriicken, die Yeranderung der Reaktions- 
basis, nach jeder Empfindung, und auch bei anderen Tieren nach 
Reizperzeption, mag diese nun mit BewuBtsein oder unbewufit 
geschehen, ais „ Mneme “ bezeichnen. Der Nachweis einer solchen 
Mneme gliickt nun nicht bloB bei den dem Menschen nahestehen- 
den Wesen, sondern auch noch weit hinab in der Stufenreihe 
der Tiere.

Eine genaue Analyse dieser Erscheinung (vgl. Semon, 
Mneme, Leipzig, Engelmann 1904 und die mnemischen Empfin- 
dungen 1909) zeigt, daB es hiebei sich stets um ein gleiches 
Schema des Yerlaufes handelt: wirken zwei Reize gleichzeitig 
oder kurz hintereinander auf ein Lebewesen ein, so hinterlassen 
sie Eindriicke, „Engramme“, welche zueinander in der merk- 
wiirdigen Beziehung stehen, daB bei Wiedereinwirkung des einen 
Reizes oder bei Wiederauftauchen des einen Engramms auch 
damit das andere auftaucht, „ekphoriert“ wird.

Subjektiy empfinden wir dies ais „Ideenassoziation“, objektiy 
gibt sich uns der analoge Yorgang auch bei Tieren durch 
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Wiederauftreten jener Reaktion auf den ersten Reiz allein hin 
kund, welche vor Erwerbung der Assoziation, bloB auf die Ein­
wirkung des zweiten hin erschienen war.

Namentlich waren es Yersuche ani Hunde, iiber den bei 
Annaherung der Nahrung stattfindenden SpeichelfluB, welche 
zuerst einwandfreie Resultate geliefert hatten. Wird namlich 
gleichzeitig mit der Fiitterung ein bestimmtes, sich auf einen 
beliebigen Sinn des Hundes beziehendes Signal gegeben, so tritt 
der SpeichelfluB bei Wiederholung dieses Signals auch auf, wenn 
gar kein Futter in der Nahe ist (Pawłów 1904).

Die Gewohnheiten der Tiere konnen auf diese Art yerandert 
werden — im Grunde genommen geht jede Dressur auf dasselbe 
Prinzip hinaus — indem man die Einwirkung eines auBeren 
Faktors mit einer bestimmten Rezeption assoziiert, die fiir das 
Tier eine angenehme oder unangenehme Folgę hat und daher 
das Tier zu positiyer oder negatiyer Taxis oder zur Ausfiihrung, 
respektive Unterlassung einer komplizierteren Handlung bestimmt, 
selbst wenn bei Wiederholung des Dressuraktes der angenehme 
oder unangenehme Reiz gar nicht mehr zur Anwendung kommt, 
sondern bloB das damit assoziierte „Signal".

Im Gegensatze zu einigen Beobachtern, welche auf Grund 
zu wenig analysierter oder zu wenig oft wiederholter Yersuche, 
nicht nur den niedersten Tieren,. sondern selbst Amphibien und 
Insekten Mneme und Yerwertung von persónlichen Erfahrungen, 
„Lernen", abgesprochen hatten, konnten neuere Experimentatoren 
die Yersuchstiere bis zu den Fischen und Krustazeen hinab 
neue Gewohnheiten nach dem Assoziationsschema lehren („Habit- 
formation").

Beim Krebse kann das „Links“gehen dadurch erzielt werden, 
daB er, aus einer engen Offnung kommend, in einem Aąuarium 
vor sich rechts eine Glaswand hat, an die er zuerst anrennt, 
links eine freie Passage (Cambarus offinis — Y e r k e s und 
Huggins 1903; ahnlich Carcinus granulatus —Yerkes 1902).

Bei ahnlicher Yersuchsanordnung lernten Fische (Fun- 
dulus — Thorndike 1899) das Futter in einer bestimmten 
Ecke eines Aąuariums zu suchen, auch bei Abwesenheit der vom 
Futter selbst ausgehenden Reize (Phoxinus — Szymański 
1911 IZ).

Axolotln, welche zuerst bis zu zwanzigmal nacheinander 
nach yorgehaltenem Holz schnappten, lernten dennoch nach 
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einiger Zeit den Anblick des Holzes mit dem Unterbleiben der 
erwarteten Nahrung assoziieren, indem sie es unterlieBen, nach 
dem Holze zu schnappen, wohl aber weiterhin nach yorgehaltenem 
Fleische schnappten (Amblystoma tigrinum — Haecker 1912).

Durch elektrische Schlage konnten Frósche gelehrt werden, 
einen bestimmten Weg einzuschlagen, indem sie die gefahr- 
drohenden Stellen yermieden (Hyla — Yerkes 1903) und 
Kiichenschaben lernten gegen das Licht, statt wie es ihrer Natur 
entspricht, ins Dunkle zu wandern, wenn sie auf dem Wege in 
die Finsternis wiederholt yon elektrischen Schlagen getroffen 
worden waren (Szymański 1912).

Auf die Lernfahigkeit hbherer Wirbeltiere (vgl. z. B. Schild- 
kroten — Yerkes 1901) brauche ich hier nicht weiter ein- 
zugehen, da sie lediglich den Ubergang zwischen den niederen 
Tieren und der lernfahigsten unter allen, namlich dem Menschen, 
bilden. Wieweit andere Saugetiere und Yógel tatsachlich die 
Fahigkeiten des Menschen zu erreichen imstande sind, ist eine 
Frage, welche die allgemeine Frage der Vitalitat nicht mehr 
beruhrt.

Interessant in bezug auf die Frage der Parallelitat von 
Handlungen und anatomischer Basis ist die experimentell unter- 
suchte Lernfahigkeit der eben geworfenen Meerschweinchen. Es 
zeigte sich, daB diese Neugeborenen die gleiche Lernfahigkeit 
aufwiesen, welche Ratten erst mit 24 Tagen erlangen. Nun 
kommen die Meerschweinchen in anatomischer Beziehung mit 
jener Ausbildung des Gehirnes zur Welt, welche die Ratten erst 
mit 24 Tagen erreichen (Allen 1904).

Eine Grenze, wieweit in der Tierreihe hinab die Gedachtnis- 
funktion in der hier ais „Mneme“ bezeichneten Form reicht, 
laBt sich noch nicht ziehen. Móglicherweise ist sie an die An- 
wesenheit neryóser Organe gekniipft, yielleicht yermag aber auch 
das kontraktile Plasma oder eine bestimmte Zonę niederster Ein- 
zelliger bereits mnemisch zu reagieren.

Manche Autoren haben die Ausdriicke Gedachtnis und 
Mneme in einem noch weiteren ais dem hier definierten Sinne 
gebraucht, in dem sie jede durch Erfahrung bewirkte Yeranderung 
der Reaktionsfahigkeit einbezogen haben. Es wird dann jede durch 
einmaliges Zustandekommen eines bestimmten Reaktionsyerlaufes 
bewirkte Erleichterung im abermaligen Ablaufe dieses Prozesses 
zur mnemischen Erscheinung gerechnet.

O .
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Die „Bahnung“ (Siegmund Einer) bestimmter Ge- 
dankenablaufe durch Ubung ist uns subjektiy ja wohl bekannt 
und wir bemerken objektiy, die mit der Anzahl ahnlicher Er- 
fahrungen sich stets mehr und mehr vervollkommende Erlernung 
bei Menschen und anderen Tieren. Die Bahnung ist nun aber 
eine Eigenschaft, die keineswegs bloB bei Organismen auftritt: 
der Strom, welcher, zuerst durch eine Schlucht flieBend, gewaltige 
Hindefnisse findet, wird im Laufe der Jahre stets weniger und 
weniger Widerstand zu iiberwinden haben, je langer er die 
Hindernisse fortzuschwemmen Zeit gehabt hatte; der gestrichene 
Stahlstab wird immer leichter und leichter magnetisiert, je bfter 
das Streichen erfolgte und kann endlich dauernd magnetisch 
bleiben. Ich erinnere auch an einige in der Einleitung erwahnte 
Beispiele iiber „Histeresis“.

Bahnungen lassen sich auch bei den ohne Nerren aus- 
gestatteten Einzelligen nachweisen. Je bfter ein Paramaecium 
an ein Stiick Filtrierpapier anstbBt, um so geringer wird die 
negatire Thigmotaxis, endlich geht dieselbe sogar in positiye 
iiber. Das Ausbleiben eines schadigenden Einflusses des Be- 
riihrungsdruckes bahnt also der positiyen Thigmotaxis den Weg 
(Jennings 1906). Werden einzelne Paramaecien in sehr durnie 
Kapillaren aufgesogen und darin weiter beobachtet, so zeigt es 
sich, daB ihnen anfangs die Umdrehung ihrer einmal eingeschla- 
genen Bewegungsrichtung Schwierigkeiten macht, so daB anfang- 
lich mehrmals yergebliche Umkehryersuche geschehen, die Um­
drehung selbst auch langere Zeit beansprucht ais spater (Steten- 
son Smith 1908). Die Mbglichkeit, daB es sich hierbei um 
Anderung der chemischen Bedingungen, etwa durch Kohlensaure- 
ansammlung, handle, wurde in neueren Yersuchen dadurch aus- 
geschaltet, daB dieselben Paramaecien zwischen zwei Yersuchen 
in offene, also sauerstoffreiche GefaBe gebracht wurden. Auch 
nach dieser Unterbrechung zeigte sich die Umdrehungsfahigkeit 
sogleich etwas gegeniiber dem erstmaligen Aufenthalte in der 
Kapillare gesteigert und namentlich die Zeit, in der die voll- 
kommene Ausfiihrung der Umdrehung wieder erlangt wurde, 
gegeniiber dem ersten Małe yerkiirzt (Day u. Bentley 1911).

Auf dem Gebiete der organischen Welt gehbrt auBerhalb 
der (meist nerybsen) Bewegungsreaktionen die leichtere oder 
schnellere Regeneration nach wiederholtem Abschnitte ein und 
desselben Gliedes in die Kategorie der „Bahnung“. (Beispiele 
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hierfiir sind aufier den bereits im 2. Bandę der Esperimental- 
Zoologie, Regeneration, angefiihrten, neuerdings von Zeleny 
1909 Effekt, Relation fiir Medusen, Amphibien und Krustazeen, 
ferner von Springer 1909 und Schultz 1911 geliefert worden; 
das gegenteilige Resultat von Mórg uli s 1909 diirfte dadurch 
seine Erklarung finden, daB der quere Abschnitt der verwendeten 
Wiirmer in die Ernahrungsyerhaltnisse zu stark eingreift, denn 
schlieBlich macht sich auch bei den iibrigen Versuchstieren der 
Stoffmangel im Sinken der Regenerationsgeschwindigkeit nach 
zu oft wiederholter Operation bemerkbar.)

Die Bahnung bildet nun allerdings einen Teil des Assoziations- 
prozesses, indem durch die gleichzeitige Erregung eine Verbindung 
zwischen zwei friiher nicht in gebahntem Konnexe gestandenen 
Teilen des Erinnerungsarchiys hergestellt wurde; allein es er- 
scheint mir besser, diesen auch sonst in weitestem Umfange vor- 
kommenden Naturyorgang nicht in die wesentliche Charak- 
terisierung der Mneme mit einzubeziehen.

Die Regeneration selbst und die erstmalige ontogonetische 
Entwicklung ist ebenfalls wiederholt in Parallele zum Ablaufe 
von Gedankenketten gebracht worden.

Der Bildung von neuen Assoziationen wurde bei der Ent­
wicklung die Erwerbung neuer Eigenschaften und dereń aber- 
malige Reproduktion an den Nachkommen, also die „Yererbung 
erworbener Eigenschaften“ entsprechen. Die Yererbung selbst 
ware der Komplex aller im Laufe der phylogenetischen Ent­
wicklung der Art erworbener Engramme.

Eine neue Eigenschaft, welche zunachst bloB auf direkte 
Einwirkung eines aufieren Faktors hin auftritt, soli dann spater 
bei den Nachkommen auch ohne abermaliges Auftreten des 
auBeren Faktors sich einstellen, bloB deshalb, weil sie mit dem 
betreffenden Entwicklungsstadium sich assoziiert hatte. Wir wissen 
noch zu wenig von dem Yererbungsvorgange und von den den 
Ideenassoziationen zugrunde liegenden Mechanismen, um experi- 
mentelle Beweise oder Widerlegungen dieser Ansicht yorbringen 
zu konnen.

Aus den bis jetzt yorliegenden Resultaten der experimen- 
tellen Yererbungslehre (vgl. Exp. Zool., 3. Phylogenese inklusiye 
Hereditat) und der Ontogenese (vgl. Exp. Zool., 1. Embryogenese) 
lafit sich wahrscheinlich machen, daB Yorhandensein oder Ab- 
wesenheit bestimmter Stoffe oder Stoffzonen fur die An- oder

Przibram, Experimentalzoologie. 4. Yitalitat. 8 
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Abwesenheit bestimmter Eigenschaften maBgebend sind. Es wird 
wohl schwerlich jemand behaupten wollen, daB ein Stoff, welcher 
bloB in Anwesenheit eines auBeren Faktors eine gewisse Yer- 
bindung zu liefern yermag, spater diese auch in Abwesenheit des 
auBeren Faktors zu liefern imstande sein wird, bloB weil die 
iibrigen Umstande eine der ersten analoge Situation aufweisen.

Bei der Erwerbung neuer Eigenschaften und ihrer Yer- 
erbung handelt es sich um Yeranderung der Reaktionsbasis, bei 
der Herstellung von Gedankenassoziationen um Yeranderung von 
Bahnungen in dem sonst in seinen Reaktionen unyerandert blei- 
benden Gedankenarchiye.

Freilich wurde der Yersuch gemacht, die Analogie derart 
weiter zu verfolgen, daB auch die Yererbung yerschiedener Eigen­
schaften auf Bastarde nicht ais eine vdllige Trennung der elter- 
lichen Stoffkomponenten, sondern auf eine bald dahin, bald dort- 
hin ausschlagende Erinnerung („Dichotomie" — Semon) an 
die bei der Kopulation yereinigten beidelterlichen Merkmale auf- 
gefaBt wurde. Demnach ware die Reaktionsbasis in allen Nach- 
kommen dieselbe und bloB die Bahnung bald nach der einen, 
bald nach der andern Seite yerschieden.

Dieser Auffassung muB ich, trotz sonstiger Sympathie fur 
die Yerfolgung interessanter Analogien, auf Grund der fruher 
analysierten Yererbungsyersuche entschieden entgegentreten: sie 
sprechen alle fur eine wirkliche Sonderung der elterlichen Eigen­
schaften in der zweiten Nachkommengeneration bei der Mendel- 
schen Spaltung, ohne daB ein eliminiertes Merkmal ohne Wieder- 
einfiihrung des bedingenden Stoffes wieder auftreten konnte.

Das periodische Auftreten yon Erscheinungen, die zuerst 
durch eine Periode in den auBeren Faktoren heryorgerufen, spater 
aber auch in Abwesenheit der letzteren vor sich geht, ist auch 
mit der Ideenassoziation yerglichen worden.

So soli der kleine Strudelwurm, Conyoluta roscoffensis, die 
Auf- und Abwartsbewegungen, welche er im Anschhisse an die 
tagliche Ebbe und Fiut ausfiihrt, auch noch einige Zeit im 
Aąuarium yornehmen (vgl. Bohn 1912). Ein weiteres Beispiel 
liefern Einsiedlerkrebse (Drzewina 1907). Jedoch pflegen der- 
artige Nachwirkungen weniger ausgesprochen zu sein, ais allgemein 
angenommen wurde, indem die mit den Tageszeiten schwanken- 
den Farbzustande der Krebse (Meguśar 1912) oder Kórper- 
temperaturen von Saugetieren bis einschlieBlich der Menschen- 
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affen (Simpson u. Galbraith 1906) sich bei Umkehr der 
Belichtungszeiten auch mit umkehren lassen.

Am starksten konserratiy zeigt sich der Mensch, dessen 
tagliche Schwankungen der Kbrpertemperatur und des Herz- 
schlages sich selbst nach langer Zeit yeranderter Lebensweise 
nicht umkehren lassen (vgl. Schmitz 1911, Nagel, Handbuch 
der Physiologie 1905—1909).

Wir treffen hier auf eine Erscheinung, die bei yergleichen- 
den Experimenten in der Tierreihe stets wiederkehrt: je weiter 
wir uns in der Organisationshóhe von den Einzelligen entfernen, 
um so unabhangiger wird das Lebewesen von den unmittelbaren 
Einwirkungen aufierer Faktoren (Woods 1906, 1908, 1910).

Der Korper wird gegen die unmittelbare Einwirkung isoliert, 
entwickelt eigene automatische Regulationsapparate zur Aufrecht- 
erhaltung optimaler Intensitaten von inneren Faktoren, er behalt 
einen bestimmten Salzgehalt, eine bestimmte Temperatur usf. 
bei; der poikolotische Korper wird stenotisch (Przibram 1910 
Salzburg). Yerandern sich die auBeren Faktoren, so yerandert 
sich die Innenwelt des Tieres nicht in gleichem Mafie mit und 
kann daher einen lange yergangenen Zustand reprasentieren 
(Quinton 1904).

Einen besonderen Fali der Indifferenz des Kórpers hbherer 
Tiere gegenuber einem auBeren Eingriffe bildet das Ausbleiben 
der Regeneration nach Entfernung grbfierer Abschnitte. Der ein- 
mal ausdifferenzierte Zustand bleibt unabhangig von einem Yer- 
luste bestehen, die Yerwundung lóst bloB eine Yerheilung zur 
Isolation gegen die AuBenwelt, aber keine bedeutendere Yer- 
schiebung des Stoffwechselstromes aus.

Besonders schlechte Regeneratoren sind die nerybsen Zentral- 
organe, unter ihnen das Gehirn, der Sitz unseres „Gedanken- 
archivs“.

Bereits vor einigen Jahren babę ich (in einem bis jetzt 
nicht publizierten Yortrage in der Generalyersammlung des Yer- 
eines Athenaeum, Wien, 11. Dezember 1906) darauf hingewiesen, 
daB gerade die Tiere mit bestem Regenerationsyermbgen jene 
mit geringsten Gedachtnisfahigkeiten sind und umgekehrt.

Da die niederen und noch yiele sich periodisch im ganzen 
hautende Tiere nicht blofi die Haut, sondern auch die iibrigen 
Teile fortwahrend auswechseln, wrorauf nach meiner Wachstums- 
theorie der Regeneration die fortdauernde Regenerationsfahigkeit 

8*  

rcin.org.pl



116 Gedachtnis.

eben beruht, so liegt es mir nabe, anzunehmen, daB hierbei auch 
die neryósen Organe ganz yerandert und in den friiheren Zustand 
vor Erwerbung persónlicher Engramme leicht zuriickyersetzt 
werden. Daher ist die Persistenz der Engramme sehr erschwert 
oder ganz urimóglich gemacht. Anders bei den hóheren Wirbel- 
tieren, dereń Gehirnmasse keiner wesentlichen Auswechslung 
unterliegt — sie yerliert an Wassergehalt im Yerlaufe der Aus- 
bildung fester, bleibender Bestandteile; — hier konnen Engramme 
sich erhalten und die ganze Bahnung wird bei spaterem Ein- 
treffen neuer Engramme zur Herstellung von Assoziationen ver- 
wendet werden konnen.

Die Konstruktion des „Gedankenarchiys“ nahert sich viel 
mehr einer Maschine im Sinne der von Menschen hergestellten 
ais die Entwicklung yon Lebewesen. Ja, selbst der Yorgang der 
Assoziation kann mittels eines maschinellen Modells yeranschau- 
licht werden, wie sie in neuester Zeit vom Ingenieur Russell 
(1913) angegeben worden ist.

Diese Maschinerie ist derart konstruiert, daB zwei nach- 
einander empfangene Yeranderungen sich miteinander assoziieren, 
so daB bei spaterer alleiniger Einwirkung des die erste Yer- 
anderung heryorrufenden auBeren AnstoBes auch die zweite Yer- 
anderung eintritt und dabei ein anderes Signal auf diese Yer- 
anderung gegeben wird ais friiher.

Ais Betriebskraft yerwendet Russell den Druck von 
Wasser oder Luft. Die Frage der Energie bei den Lebewesen 
ist dem nachsten Kapitel yorbehalten.

Im Gegensatze zum Gedankenarchiye und den ubrigen 
funktionellen Teilen des Kórpers sind die Sinnesperzeptions- 
organe fiir die ihnen adaąuaten Reize sehr empfanglich; aber 
die Yeranderung dauert nur sehr kurz, da sofort ein Ausgleichs- 
strom einsetzt, der wieder den friiheren Zustand herbeizufiihren 
strebt.

Ebenso wie die Regeneration ist die Wiederherstellung der 
Ausgangsstimmung des Empfindungsorgans auf die Eigentiimlich- 
keiten eines jeden stationaren Stromes zuriickfiihrbar, wie wir 
noch am Ende des nachsten Kapitels sehen werden.

Hier soli nur darauf yerwiesen sein, daB die hóheren Tiere 
eine Trennung yornehmen zwischen jenen Organen, die leicht 
auf auBere Reize reagieren und leicht wieder in den Ausgangs- 
zustand zuriickkehren, und jenen, welche der direkten Einwirkung 
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der AuBenwelt entzogen sind, aber die durch Yermittlung enip- 
fangenen Eindrucke bis auf Lebenszeit zu fixieren vennógen.

Dem biogenetischen Grundgesetz entsprechend diirfen wir 
erwarten, daB in den Geschlechtszellen der Metazoen diese beiden 
Eigenschaften noch nicht getrennt sind, daB sie von Eindriicken, 
die sie noch durch das Soma hindurch zu erreichen imstande 
sind, direkt yerandert werden kónnen, aber eine Fixierung be- 
stimmter Engramme auf Schwierigkeiten stoBen diirfte (vgl. 
H. P r z i b r a m, Die Umwelt des Keimplasmas, I. Das Arbeits- 
programm, A. f. Entw.-Mech. XXXIII, 666, 1912, und die 
folgenden Aufsatze von yerschiedenen Autoren).

„Obzwar das Aufbewahren von Eindriicken 
fiir die Lebewesen in bohem Grade charakter i- 
stisch ist, so 1 a B t sich doch weder dieBewahrung 
selbst noch die hierauf beruhende Yeranderung 
des Yerhaltens bei Wiederkehr ahnlicher auBerer 
Konstellationen ais ein durchgreifender Unter- 
schied gegeniiber der leblosen W e 11 b e z e i c h n e n. “

Kapitel IX.

Energie (Kraftwechsel).

Unter Energie ist die Arbeitsfahigkeit eines Systems zu 
yerstehen. Diese Arbeit kann entweder nach auBen geleistet 
werden, wobei das System an Arbeitsfahigkeit um denselben 
Betrag abnimmt, oder es kann Arbeit an einem System yer- 
richtet werden, wobei dieses System den gleichen Betrag an 
Arbeitsfahigkeit gewinnt.

Der erste energetische Hauptsatz, die Erhaltung der Energie, 
besagt auBerdem noch, daB bei der Umwandlung einer Energie- 
form in eine andere bestimmte Quantitaten der einen Energie in 
aquivalente Mengen der andern Energie iibergehen, wobei die 
Aquivalenzeinheit zwischen denselben zwei Energieformen stets 
unyerandert bleibt.

Der zweite energetische Hauptsatz besagt weiterhin, daB 
bei jeder Arbeitsleistung, auch bei der Umwandlung der Energie- 
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formen, wenigstens ein Teil der Energie in eine Energieform 
geringeren Wirkungsgrades, d. i. geringerer Arbeitsfahigkeit fiir 
die Raumeinheit, iibergebt, wobei die Warme ais Energie ge- 
ringsten Wirkungsgrades anzuseben ist. Damit soli aber keines- 
wegs gesagt sein, daB nicht die Energie geringeren Wirkungs­
grades wieder teilweise in Energie hóheren Wirkungsgrades um- 
gewandelt werden kann.

Gerade bei der Warnie ist es bekannt, daB sie bei ener- 
getischen Yorgangen sich in andere wirkungsfahigere Energie- 
arten umsetzt; man nennt die Aufnahme von Warme mit ihrer 
Umwandlung in eine andere Art Arbeitsfahigkeit einen endo- 
thermen ProzeB, umgekehrt die Abgabe von Warme durch Um- 
wandlung aus einer anderen Energieform einen exothermen.

Endotherme Prozesse sind im allgemeinen alle jene, bei 
welchen es sich um die Trennung der kleinsten Teilchen, Mole­
kule, Atome, lonen voneinander handelt, wobei die yerschwin- 
dende Warme zur Erhohung der lebendigen Kraft der durch- 
einanderwirbelnden Teilchen verwendet wird.

Exotherme Prozesse sind umgekehrt solche, bei denen zur 
Heryorbringung von bestimmten Yerkniipfungen durch kinetische, 
chemische oder andere Energie Arbeit nach auBen geleistet 
werden muBte, die sich hiebei in Warme zerstreut.

Endotherme Prozesse sind demgemaB im besonderen:

1. Die Yerdampfung, welche einen fliissigen in einen gas- 
formigen Zustand iiberfiihrt;

2. die Schmelze, welche einen festen in einen fliissigen Zu­
stand yerwandelt, ohne Temperaturerhbhung des Systems 
herbeizufiihren (in der Umgebung des Systems muB bei 
beschrankter Warmezufuhr Temperaturerniedrigung ein- 
treten);

3. die Glasbildung aus kristallinischen Stoften;
4. die Entąuellung der Kolloide, z. B. KochsalziiberguB 

gewasserter Gelatine (Wie de mann und Lii de king 1885);
5. die Lbsung nicht hydratbildender Stoffe oder der Hydra te 

selbst;
6. die Spaltung von Yerbindungen, namentlich Reduktion;
7. die Dilatation durch Ausdehnung bei gleichbleibender 

AuBentemp eratur.
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Exotherme Prozesse sind dagegen folgende:
1. Die Kondensation von Gasen zu Eliissigkeiten, einschlieBlich 

der Absorption von Gasen anderen Stoffes;
2. die Erstarrung von Eliissigkeiten zu festen Kórpern;
3. die Kristallisation; bei der Umwandlung amorpher fester 

Korper zu Kristallen wird Warnie nach auBen abgegeben; 
zur Formbildung der Kristalle ist auch Arbeit auBer der 
Erstarrungsarbeit erforderlich;

4. die Quellung der Kolloide, bei der es sich wahrscheinlich 
um eine bestimmte Einordnung von Wassermolekiilen ais 
Molekularhiillen handelt (Wiedemann und Liideking 
1885);

5. die Mischung von Eliissigkeiten mit Wasser unter Hydrat- 
bildung;

6. die Yerbindung chemischer Stoffe, namentlich Oxydation;
7. die Kompression durch Druck bei gleichbleibender AuBen- 

temperatur.

Bei vielen Yorgangen sind endo- und exotherme Prozesse 
derart intim miteinander yerkniipft, daB die zeitliche Trennung 
nur schwer gelingt und dann bloB die algebraische Summę beider 
Quantitaten zum Yorschein kommt. Auf solche Art entstehen 
scheinbare Ausnahmen von den eben angefiihrten Reihen:

a) Die Lósung von Salzen, welche mit dem Lósungsmittel, 
gewóhnlich Wasser (,,Hydratation“), Yerbindungen eingehen, 
erscheint exotherm, weil die freiwerdenden Yerbindungs- 
warmen gróBer sind ais die erforderliche Lósungswarme 
(J. Thomsen ct. nach Yaubel 1903).

b) Die Lósung yon trockenen Kolloiden besteht aus zwei 
Prozessen, der exothermen Hydratation und der endothermen 
Lósung; der Ausfall der in Erscheinung tretenden alge- 
braischen Summę kann ein wechselnder sein (Wie de mann 
und L ii d e k i n g 1885).

c) Yerbindungen von kohlenstoffhaltigen Substanzen erscheinen 
oft unter Warmeaufnahme; wahrscheinlich setzt sich der 
Yorgang aus zwei Prozessen zusammen, erstens der mit 
Warmeaufnahme yerbundenen Spaltung der kohlenstoff­
haltigen Molekule und zweitens der Herstellung der ais 
Reaktionsprodukt erscheinenden Kohlenstoffyerbindung, wozu 
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weniger Wannę nach auBen yerbraucht wird, ais zuvor zur 
Spaltung aufgenommen worden war, daher die Warme- 
abgabe von der Warmeaufnahme iiberdeckt wird (Yaubel 
1900, 1903).
Yerfolgen wir nun die Entwicklung eines Tieres vom Ei 

bis zu dem ais Bewegungsmaschine funktionierenden arterwachse- 
nen Stadium unter Beriicksichtigung der uns bekannten Energie- 
wanderungen und ihrer Warmetónungen, so konnen wir folgendes 
Bild entwerfen:

Die Befruchtung des Eies, mag dieselbe durch Besamung 
oder mittels kunstlicher Einfliisse geschehen, erscheint zunachst 
ais Wasserentzug (vgl. Exp. Zool. 1. Embryogenese, Kap. I m. 
Lit.; ferner Delage 1912, Greeley 1903, Haryey 1910). 
DaB tatsachlich keine spezifische chemische Einwirkung notwendig 
ist, beweisen namentlich die neuesten Yersuche an Froscheiern, 
wo der Anstich mit einer Nadel ais EntwicklungsanstoB geniigt 
und die Embryonen bis iiber die Metamorphose aufgezogen 
werden konnten (Bataillon 1910, Brachet 1911, Dehorne 
1910 u. a.).

Die Wasserabgabe aus dem Eiinnern in den Periyitellinraum, 
bei Seeigeln (Loeb vgl. Exp. Zool I) und Fróschen (Biala- 
szewicz 1908) direkt ais Folgę der Befruchtung zu beobachten, 
wird ais eine Entąuellung der Embryonalsubstanz anzusehen sein. 
Dafiir spricht auch die nun folgende Ausbildung der Chromosomen, 
welche aus dem geąuollenen Zustand in deutlich abgegrenzte 
Formen iibergehen und schliefilich wie feste Stoffe sich spalten 
(vgl. Della Yalle 1912), ein Yorgang, der sich spater rhyth- 
misch wiederholt.

Ais EntąuellungsprozeB sollte also die erste Entwicklung 
endotherm yerlaufen. Wahrend hieriiber meines Wissens an Eiern 
von Seeigeln und Fróschen keine direkten kalorimetrischen 
Messungen yorliegen, yerlauft die erste Entwicklung zur Bebriitung 
gegebener Yogeleier tatsachlich endotherm, wie viele Beobachter 
ubereinstimmend angeben (Huhn — d’Arsonval 1881, Dareste 
1889, Moitessier 1872) oder wenigstens nicht exotherm 
(StrauB — Merlato 1889). Gleichzeitig mit der Entąuellung 
wird die Durchgangigkeit des Eies fiir yerschiedene Stoffe ge- 
steigert, und zwar sowohl fiir Elektrolyte, wie sich unter anderem 
an der zunehmenden Leitfahigkeit bei Beginn der Entwicklung 
yon Seeigeleiern (Arbacia — Mc Clendon 1910) ergibt, ais 
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auch namentlich von Sauerstoff, indem die Sauerstoffaufnahme 
befruchteter Eier wesentlich gróBer ist ais die unbefruchteter 
(Loeb und Wasteneys, W a r b u r g, vgl. Kap. V, 1).

Der erhóhte Sauerstoffzutritt muB aber die Osydation im 
Innern des Eies erhbhen, also die bis dahin sehr geringen exo- 
thermen Prozesse steigern und endlich ihnen das Ubergewicht 
yerleihen. Tatsachlich ist die Entwicklung, abgesehen von der 
allerersten Zeit, stets im groBen ganzen ein exothermer ProzeB. 
Beim Huhnchen ist vom 3. Tage der Bebriitung an die gróBere 
Warme des befruchteten, lebendigen Eies gegenuber dem toten 
zu konstatieren; die Ubertemperatur bei gleicher AuBentemperatur 
betragt im Mittel 0’33° O fur das befruchtete Ei (Barensprung 
1851, Preyer 1885).

Da im unbefruchteten Ei auch Oxydationen vor sich gehen, 
wenn gleich in geringerem MaBe ais im befruchteten Ei, so sind 
von Anfang exotherme Prozesse yorhanden, welche durch Ein­
wirkung oxydationsbegiinstigender Substanzen, z. B. Chlornatrium, 
so weit erhbht werden konnen, daB sie einen schadlichen, 
an die Yerbrennung erinnernden Zerstórungsgrad der Oxydation 
bewirken; durch Zusatz von oxydationshemmenden Substanzen, 
z. B. Zyankalium, kann der urspriinglich geringe Oxydationsgrad 
aufrechterhalten werden (vgl. Loeb, Kap. Y, 1).

Im befruchteten Ei wirkt die Oxydationserhdhung jedoch 
nicht destruktir; es bedarf also das Ei zur Entwicklung einer 
mit der Befruchtung gegebenen Yeranderung, welche die Oxy- 
dationsyorgange in „richtige Bahnen“ lenkt (eb e n d a). Ich móchte 
es wagen, eine bestimmtere Anschauung, gestiitzt auf die er- 
lauterten thermodynamischen Begleiterscheinungen, yorzuschlagen: 
die Entąuellung ais endothermer Yorgang wird imstande sein, 
einen Teil jener Warme zu binden, die von der exothermen 
Oxydation geliefert wird; mbglicherweise kommt es deshalb nicht 
zum schadlichen Grade der Oxydation. Es wurde sozusagen 
die „Entzundungstemperatur" nicht erreicht werden, welche zur 
Auslbsung der heftigeren Yerbrennung notwendig ware. Im 
unbefruchteten, von keinem endothermen Prozesse beherrschten 
Ei wurde diese aber bald erreicht und damit die fehlerhafte 
Oxydationsbahn eingeschlagen sein.

Allgemeine Temperaturerniedrigung wirkt, wie bekannt, 
yerzbgernd auf das Absterben der Eier, Temperaturerhóhung 
beschleunigend, was mit der yorgeschlagenen Anschauung in 
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Ubereinstimmung steht. Wird das befruchtete Ei einem oxydations- 
erleichternden Stoff, etwa Chlornatrium, ausgesetzt, so wird 
wieder ein gefahrlicher „Entziindungsgrad“ erreicht und die Eier 
gehen zugrunde; umgekehrt wird Zyankalium das Leben der Eier 
yernichten, solange seinem reduzierenden Einflusse keine ent- 
sprechende Oxydation gegeniibersteht. Wir yersteben jetzt besser 
die notwendig antagonistische Wirkung yerschiedener Substanzen 
fiir die Erhaltung des Lebens im allgemeinen (vgl. Kap. V).

Ist einmal das Ei in jene Periode seiner Entwicklung ein- 
getreten, die yorwiegend oxydativ yerlauft, so ist die Gefahr 
feblerhafter Oxydation yerringert, da jetzt fiir den normalen Ent- 
wicklungsverlauf eine groBe Menge Sauerstoff gebraucbt wird, 
und zahlreiche energie- und warmebeladene Abfallprodukte das 
Ei yerlassen. Yor allem gibt jetzt das Ei in steigenden Mengen 
Kohlensaure nach auBen ab und yerliert dadurch fortgesetzt an 
Energieyorrat. Diese Kohlensaureausscheidung laBt sich direkt 
messen, sie steigt z. B. beim Hiihnerei vom 13. Tag mit 0’24 g 
fiir ein 50 g schweres Ei bis auf 0’86 g am 21. Tag oder letzten 
Bebriitungstage.

Im Gegensatze hierzu nimmt die Kohlensaureproduktion 
im unentwickelten Ei kaum zu, sie betragt am 13. Tage 0T4, am 
21. Tage 0T6 g fiir je 50^ Eigewicht (Preyer 1885).

Nun erleidet jedoch das unbefruchtete Hiihnerei einen yiel 
groBeren Yerlust durch Wasserverdunstung ais das befruchtete, 
so daB der Gesamtyerlust des befruchteten Eies bis zum letzten 
Bebriitungstage fast gleich ist dem unbefruchteter bebriiteter Eier 
(Prevost u. Dumas 1825); bloB in der allerletzten Briitezeit 
iiberwiegt der Gewichtsyerlust bebriiteter Eier um 1% jenen un- 
bebriiteter (Pott u. Preyer 1882, Preyer 1885).

Der osmotische Druck des Hiihnereies im Oyarium ist 
kleiner ais der der Henne; er nimmt bis zum 6. Bebriitungstage 
fast um % ab, dann aber bestandig zu, so daB er mit 18 Tagen 
gleich dem des Hulmes ist (Białaszewicz 1912). Daher kann 
das bebriitete Ei mehr Wasser zuriickhalten ais das unbebriitete. 
Im Froschei fallt der osmotische Druck auf % bis zum Aus- 
schliipfen der Larven, wahrend der Wassergehalt steigt (Bau- 
drimont u. St. Ange 1847); dann steigt der osmotische Druck 
rasch auf die GroBe, welche der arterwachsene Frosch aufweist, 
wahrend der Wassergehalt sinkt; bei Bildung des Eies sinkt 
der osmotische Druck etwas ab (Backmann u. Runn- 
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stróm 1909, Białaszewicz 1912). Der Wassergehalt des 
Orarialeies sinkt bei der Ringelnatter ebenfalls auf 48%, nach- 
dem er voriibergehend auf 81 bis 90% gestiegen war (Sommer 
und Wetzel 1904).

Alle sich entwickelnden Eier erfahren eine Gewichtsabnahme 
(Huhn, Gallus domesticus, % bis % ^es Gewichtes — Ban- 
drimont u. St. Ange 1846, 1847, Bohr u. Hasselbalch 
1909, C o p i n e a u 1780, Darestel861, Falek 1857, Hassel­
balch 1900, St. Hilaire 1820, Liebermann 1888, Pott 
u. Preyer 1882, Prout 1822, Sacc 1847, Tangl 1903; 
Sperling, Passer domesticus — Tangl 1903; grane Eidechse, 
Lacerta?, Halsbandnatter, Coluber?, Gartenschnecke, Helix 
hortensis — Baudrimont -u. St. Ange 1847; Schlamm- 
spitzschnecke, Limnaeus stagnalis — Burdach 1853; Karpfling, 
Fundulus parvipinnis — Ritter u. Bailey 1908; Forelle, 
Trutta fario — Tangl u. Farkas 1904; Seidenspinner, 
Bombyx mori — Farkas 1903, Kellner 1884, Ti cho­
in ir o ff 1885). Diese Abnahme ist hauptsachlich auf Kohlen- 
saureabgabe zu setzen, weniger auf Wasserabgabe. Befruchtete 
Eier des Seidenspinners nehmen bei 0° in feuchter Luft sogar 
an Gewicht zu, wahrend bei 9 bis 14° C die Abnahme auch 
geringer ist in feuchter ais in trockener Luft (Lu ci ani u. 
Piutti 1888).

Um die zur Entwicklung der Tiere notwendigen chemischen 
Verbindungen herzustellen und die Form der Organe auszubilden, 
wird nicht bloB Stoff, sondern auch Arbeitsvorrat verbraucht, 
welch letzterer in Form von Warme den Organismus verlaBt.

Zieht man jene Stoffe des unentwickelten und des ent- 
wickelten Eies in Betracht, welche durch ihre Yerbrennung 
Energie fiir die Entwicklung zu liefern imstande sind, das sind 
die Trockensubstanzen, so kann die wahrend der Entwicklung 
yerbrauchte chemische Energie gemessen werden, indem man die 
bei der Yerbrennung des entwickelten Embryos erhaltenen Kalorien- 
mengen abzieht von der durch Yerbrennung des unentwickelten 
Eies erhaltenen Kalorienmenge.

Auf diese Art erhiilt man die „Entwicklungsarbeit“ (Tangl). 
In den untersuchten Fallen, welche so ausgewahlt sind, daB eine 
Zufuhr chemischer Energie von auBen nicht statthat (wie dies 
bei den Embryonen der Saugetiere unvermeidlich włire), ergibt 
sich auf 'das klarste der Nachweis eines Yerlustes an chemischer
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Energie wahrend der Entwicklung von Eiern, die ihren Dotter- 
yorrat aufbrauchen. Im unbebriiteten Sperlingsei sind 0’626 g 
Trockensubstanz mit 3067 cal. chemischer Energie enthalten, am 
Ende der Bebriitung 0’528 g mit 2312 cal., mithin wurden zur 
Entwicklungsarbeit 0’098 g und 755 cal. verbraucht oder in 
mechanischem Aquivalent ausgedriickt 322 mkg. Das unbebriitete 
Hiihnerei enthalt 13 g Trockensubstanz mit 91000 cal., das er- 
briitete IP/2 9 75000 cal., mithin ist die Entwicklungsarbeit
16000 cal. oder 6830 mgk. Auf 1 g Embryo berechnet ist fiir 
beide Vogelarten diese „relative“ Entwicklungsarbeit annahernd 
gleich, namlich 658 cal., oder fiir 1 g Trockensubstanz die „spe- 
zifische‘£ Entwicklungsarbeit 3246 cal. ebenfalls gleich (Tangl 
1903; fiir das Huhn wird spater auch 23000 cal, 805 rei., 3600 
spezifische Entwicklungsarbeit angegeben — Tangl u. Mituch 
1908). Vor der Bebriitung enthielten 518 Eier der Forelle, Salmo 
fario, 15’49 g Trockensubstanz mit 99850 cal., nach der Bebriitung 
15’08 g mit 96390 cal., hatten demnach 0’41 g mit 3460 cal. ver- 
loren und die spezifische Entwicklungsarbeit betrug 222 cal. 
(Tangl u. Far kas 1904).

Ein unbebriitetes Ei des Seidenspinners, Bombyx mori, wiegt 
im Durchschnitt aus 47360 Stiick 0’697 mg, eine eben geschliipfte 
Raupe im Mittel aus 42226 Stiick 0’463 mg. Der Energiegehalt 
von 33 g Eiern betragt vor der Bebriitung 71400 cal., nach dem 
Ausschliipfen in Raupen und Riickstanden 54170 cal., mithin 
wurden zur Entwicklungsarbeit 17230 cal. yerwendet, oder zur 
Entwicklung einer Raupe 408 cal = 0’174 mkg', die relative Ent­
wicklungsarbeit fiir 1 g betragt 882 cal., die spezifische Ent­
wicklungsarbeit fiir 1 g Trockensubstanz 31’25 cal.

AuBer der Embryonalentwicklung yerlauft auch die Um- 
bildung der verpuppungsreifen Larven zur Puppe und der Puppe 
zur Imago der Insekten ohne auBere Stoffzufuhr (Sauerstoff aus- 
genommen). Das Gewicht der spinnreifen Seidenspinnerraupe 
betragt durchschnittlich 2726 mg mit 3136 cal., das Gewicht der 
gebideten Puppe 1314 mg mit 2720 cal., yerbraucht werden 416 cal., 
oder relatiy fiir 1 g 317 cal., spezifisch fiir 1 g Trockensubstanz 
1429 cal.

Wahrend der Metamorphose nimmt das Gewicht weiter bis 
788 mg Schmetterlingsgewicht ab mit 37 cal. Energiegehalt, der 
Yerbrauch zur Entwicklung der Imago aus der Puppe betragt 
also 379 cal., oder relatiy 481, spezifisch 1962 cal. (Far kas 1903).
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Das Gewicht der yerpuppungsreifen, hungernden Fliegen- 
maden von Ophyra cadaverina betragt 10'84 mg mit 28'38 cal., 
jenes der Puppe 7'835 mg mit 24'66 cal., mitbin der Gewichts- 
yerlust 3 mg und der Energieyerbrauch 3'72 cal., oder die relative 
Umbildungsarbeit der Madę zur Puppe fiir 1 g 467 cal., spe- 
zifisch 1157 cal. Die geschliipfte Fliege wiegt 7'32 mg mit 
20'84 cal. Energiegehalt, mithin wurden zu ihrer Ausbildung aus 
der Puppe 0'515 mg mit 3'82 cal. oder relatir 523, spezifisch 
1566 cal. yerbraucht

Auf einen Tag Laryenperiode entfallen bei Opbyra 67, bei 
Bombyx 63 cal., auf einen Tag Puppenperiode 39 respektiye 
35 cal. spezifische Entwicklungsarbeit, da die Entwicklungszeit 
von Bombyx zu jener von Ophyra sich in den Yersuchen wie 
5 gegen 7 yerhielt (Tangl 1909 VI).

Ahnliche Werte lieferte eine andere Fliege, Calliphora 
(Weinland 1906).

Die ausgeschliipfte, hungernde Fliege yerbraucht fiir ihre 
Bewegungen taglich mehr Kalorien pro Gramm, ais sie zur Um­
bildungsarbeit in der Puppe benbtigt hatte, und analog yerhalt 
sich die hungernde Seidenraupe nach dem Yerlassen des Eies 
beziiglich des Yerhaltnisses der Erhaltungs- zur Entwicklungs­
arbeit (Tangl 1909 VII).

Die zur Ausfiihrung der Bewegungen bendtigte Energie, 
welche sich am Ende der Bewegung grófitenteils in Warnie 
umsetzt, laBt sich direkt in Zimmern messen, dereń Warmezu- 
und -abfuhr genau geregelt ist. Hierbei lieB sich genau kontrol- 
lieren, daB tatsachlich die in den Speisen zugefiihrten Energie- 
mengen sich nach dem ersten Hauptsatze in aquivalente Mengen 
von Bewegung und endlich Wannę umsetzen lassen, insofern kein 
Wachstum mit Gewichtszunahme stattfindet. Derartige Yersuche 
sind in groBem MaBstabe am Menschen und anderen Saugetieren 
durchgefiihrt worden. Die direkte Yerbrennung einer der zu- 
gefiihrten analogen Nahrungsmenge in einem Bombenkalorimeter 
ergab, yerglichen mit der Warmeabnahme, welche aus dem Stoff- 
wechselversuche schlieBlich sich konstatieren lieB, bloB einen 
Fehler unter 0'001 (Atwater 1904).

Es geht daraus hervor, daB fiir die Berechnung einer be- 
sonderen „physiologischen“ Energie keine Anhaltspunkte gegeben 
sind, jedenfalls miifite der Umwandlungsyorgang stets so vor sich 
gehen, daB die chemische Energie in physiologische und diese 
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dann wieder in mechanische und Warnie umgewandelt wiirde. Es 
ware móglich, daB gewisse im Kórper vor sich gehende Dissimi- 
lationsprozesse derart endotherm unter Yerwandlung der Warnie 
in „Formbildungsenergie“ yerlaufen, daB dann bei der Assimi- 
lation, welche unter Formausbildung esotherm vor sich geht, 
■wieder die gleiche Menge „Formbildungsenergie“ in Warnie sich 
umwandelt, was in der Gesamtbilanz nicht zum Ausdruck kanie. 
Es laBt sich jedoch nichts dafiir anfiihren, daB diese Form- 
bildungsenergie mit einer eyentuellen neryósen oder gar psychischen 
Energie ais physiologische Energie identifiziert werden miiBte. 
Die neryósen Yorgange stellen sich der GróBenordnung ihrer 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit nach ais Diffusionsstróme dar 
(Lasareff 1910); auch laBt sich der Yerlauf der neryósen 
Reaktionen am besten nach dem Schema eines Energiereseryoirs 
yerstehen, von dem aus Strome mit yerschiedenem Gefalle und 
yerschiedener Breite ausgehen (v. Uexkiill, Jordan, ygl. 
Matula 1911).

Hingegen haben die begleitenden elektrischen Erscheinungen 
nichts mit dem Wesen der Neryenleitung selbst zu tun, da die 
Geschwindigkeit der elektrischen Strome weitaus jene der Neryen­
leitung iibersteigt, ja yon ganz anderer GróBenordnung ist.

Yerschiedenheiten im elektrischen Potentiale treten fast 
iiberall auf, wo eine kontinuierliche Bildung plótzlich unter- 
brochen wird, und yerschwinden wieder mit der Wiederherstellung 
des urspriinglichen Gleichgewichtszustandes; dies gilt\benso fiir 
die Neiwenerregung nach Durchschneidung oder sonstige Reizung 
wie fiir Yerwundung und Regeneration. Meines Erachtens laBt 
sich daher der elektrische Stroni ebensowenig fiir die Neryen- 
erregung ais fiir die Formbildung yerantwortlich machen, wie 
letzteres neuerdings — ausgehend von Yersuchen am regenerie- 
renden Entenschnabel (Herlitzka 1910) — geschehen ist.

Das Entstehen solcher Strome ist durch den Fortschritt 
der Kolloidchemie yerstandlich gemacht und experimentell nach- 
geahmt worden.

„Ein Saureeiweifi entha.lt groBe, schwer bewegliche positiye 
Proteinionen neben den leicht wandernden Saureionen. Lassen 
wir es also gegen ein indifferentes Lósungsmittel, wie Wasser 
grenzen, so wird das EiweiB eine positiye Ladung annehmen, 
wahrend das angrenzende Medium durch die yorauseilenden 
Saureionen aufgeladen wird. Saure und Saureeiweifi yerhalten 
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sich also gegen das gleiche neutrale Substrat invers in bezug 
auf das Yorzeichen der iibertragenen Ladung.“

„Die Yerstarkung der elektromotorischen Kraft einer ein- 
fachen Saurekette durch die Kombination mit SaureeiweiB kann 
mehrere hundert Prozente betragen und entspricht unter den im 
Organismus moglichen Yerhaltnissen den Kraften der Aktions- 
und Demarkationsstróme. Schon ein maBiger EiweiBgehalt, wie 
dies am dreiprozentigen Glutin zu erkennen ist, macht recht 
hohe und konstantę Werte bei Wasserstoffionen-Konzentrationen 
von 10~2.“

„Aus den bisherigen Ausfiihrungen tritt das Bild von selbst 
hervor, das wir uns von dem Zustandekommen der elektromoto- 
rischen Krafte im tatigen Muskel machen kbnnen. Es ware darin 
das SaureeiweiB der Muskelfibrille, die Saureschichte dem Sarko- 
plasma, die Gewebsfliissigkeit der Kombination von SaureeiweiB 
und Neutralsalz analog. In dieser Zusammenstellung ist nun die 
stillschweigende Annahme enthalten, daB die Fibrillen ein 
salzionenarmes EiweiB enthalten. Schon die Analysen sprechen in 
diesem Sinne.“ Mit dem Eintritt von Milchsaure in die Fibrille 
erfolgt zugleich eine Quellung der doppelt brechenden Substanz 
derselben unter Yerkurzung. Die sich ergebenden Krafte genugen 
zur Bestreitung der mechanischen Leistung des Muskels (Pauli 
1912).

Die chemische Energie, welche bei der Bewegung und 
ebenfalls beim Ersatz abgeniitzter Teile oder der YergrbBerung 
des Kbrpergewichtes beim Wachstum (ygl. u. a. Rubner 1900, 
1908, Friedenthal 1911) yerbraucht wird, findet bei den 
Tieren fortwahrenden Ersatz durch die Nahrungszufuhr von 
auBen. Auf diese Art yermag das Tier trotz erlittener Energie- 
yerluste neue Energie heranzuziehen, ohne daB der erste Haupt- 
satz, die Erhaltung der Energie, oder der zweite, ihre Zer- 
streuung zur Warme betreffend, irgendwie ihre Giiltigkeit ein- 
biiBen wiirden.

Es bleibt noch zu erwahnen, daB die von den griinen 
Pflanzen unter Aufnahme der strahlenden Energie des Sonnen- 
lichtes yor sich gehenden Spaltungsprozesse der Kohlensaure 
keineswegs dem zweiten Hauptsatz widerstreiten, da die Licht- 
energie auch bei ihrer Umwandlung in chemische Energie eine 
Zerstreuung erfahrt, indem stets auch exotherme Prozesse in der 
Pflanze mityerlaufen. Ebenso wie die Formbildung der Tiere ist 
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auch jene der Pflanzen hauptsachlich exotherm und bloB die 
vorbereitende Spaltung der Stoffyorrate yerlauft unter Energie- 
aufnahme.

In neuester Zeit ist iibrigens die Anschauung geauBert 
worden, daB die auf der Erde eintretende Energiezerstreuung, 
die sogenannte „Entropie", nicht auch fiir alle anderen Welt- 
systeme Giiltigkeit habe, sondern daB sie sich nur ais Spezialfall 
fiir den von einer kalteren Zonę umgebenen warmeren Korper 
darstelle. Im umgekehrten Falle wiirde also ein kalteres System 
in warmerer Umgebung mit „Ektropie“ reagieren konnen.

Die Umkehr des zweiten Hauptsatzes ware demnach nicht 
einmal eine wunderbare Sache, sondern eine Frage der Gleich- 
gewichtsverschiebungen.

Das Gesetz des Ausgleiches von Potentialdifferenzen in 
zwei miteinander verkniipften Systemen oder Kbrpern ist von 
ganz allgemeiner Giiltigkeit: stets flieBt die Energie von Stellen 
hóheren Potentiales zu solchen niedrigeren ab, und zwar ist die 
Geschwindigkeit des Ausgleiches der GrbBe der Potentialdifferenz 
proportional.

Wir finden dieses Gesetz, welches bereits Newton fiir die 
Temperatur aufgestellt hat, bei allen Strbmen wieder und unter 
anderen auch beim Stoffwechselstrome, der das Wachstum er- 
zeugt, der die Nervenreservoire der Tiere speist und iiberhaupt 
das Leben erhalt.

Je grbBer die Gleichgewichtsstórung, um so rascher erfolgt 
der Ersatz — falls eine Energiezufuhr mbglich ist! — das gilt 
fiir den Stoffansatz nach Hunger (Ratte und Diemyctilus — 
Morgulis 1911, Triton — Mórg u lis 1912, Canis, Homo — 
Rubner 1908), wie fiir die Reaktion auf eine unangenehme 
Empfindung, wie fiir die Beschleunigung des Wachstums nach 
Entfernung von Kbrperteilen (vgl. Exp. Zool. 2. Regeneration), 
wie iiberhaupt fiir das Ansteigen der Widerstandsfahigkeit 
nach erlittenem Ungemach, „Gewbhnung" und „Anpassung", 
welche alle Funktionen begleiten und noch im letzten Bandę 
Yorliegenden Werkes zu besprechen sein werden.

Die selbsttatige Wiederherstellung des Gleichgewichtes er­
scheint uns an den Lebewesen in hohem Grade zweckmaBig, 
„teleologisch".

Allein wenn der friiher angenommene „horror vacui“, der 
Abscheu vor der Leere, welche das Wasser in den artesischen 
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Brunnen hinaufziehen sollte, nunmehr ais die Herstellung eines 
Gleichgewichtes im Druck experimentell entlarvt worden ist, 
warum sollte es nicht auch gelingen, die anscheinend auf einen 
Zweck gerichtete Organisation der Lebewesen endlich im ganzen 
ais einen komplizierten Gleichgewichtszustand zu erkennen, den- 
selben energetischen und kinematischen Gesetzen untertan wie 
die Yorgange der anorganischen Natur (Przibram 1911 
Frankfurt)?

Eine starkę Stiitze erfahrt diese Gedankenrichtung durch 
den in den letzten Jahren von yerschiedenen Seiten gefiihrten 
Nachweis, daB die Geschwindigkeit aller Lebensprozesse von der 
Temperatur in derselben Weise beeinflufit wird wie die der 
chemischen und einiger anderer, yerwandter Yorgange in der 
leblosen Natur. Es steigt namlich die Geschwindigkeit innerhalb 
jener Temperaturgrade, in welchen keine kritischen Umwand- 
lungspunkte der betreffenden Korperzustande liegen, den so- 
genannten „Behaglichkeitsgrenzen", fur je 10 Grade Celsius auf 
das Zwei- bis Dreifache ihres Wertes (Regel von Yant’ Hoff).

(Beziiglich der Literatur sei auf Kanitz 1907 RGT, 
Sny der 1908 und Przibram 1908 Mathematik yerwiesen; eine 
ausfiihriiche Zusammenstellung unter Berucksichtigung aller Daten 
aus den yerschiedenen unorganischen und organischen Gebieten 
werde ich demnachst an anderer Stelle publizieren.)

In bezug auf Yorgange, welche den Tierkorper betreffen, 
seien hier bloB die folgenden erwahnt, welche bereits publiziert 
worden sind:

Yerdauung auBerhalb (Herzog 1904) und im Tierkorper 
(Amia, Rana, Necturus, Emydoidea — Riddle 1909);

Kohlensaureausscheidung (Lumbricus — Konopacki 
1907, Hirudo — Piitter 1907, Rana und Lepus cuniculus — 
Ab e g g 1905 nach Yersuchen von Schulz 1877 resp. Pfliig e r 
1878 berechnet);

Rhythmus pulsierender Yakuolen (Euplotes, Stylonichia, 
Chilodon, ferner Glaucoma — Kanitz 1907 nach Yersuchen 
yon Rossbach 1872 resp. De gen 1905);

Teilungsrhythmus (Actinosphaerium — Borowsky 1910, 
Paramaecium — Woodruff u. Baitsell 1911);

Eireifung durch kunstliche Mittel (Lottia — Loeb 1905 
Lottia)’, Parthenogenese durch kunstliche Mittel (Strongylocen- 
trotus — Loeb 1906 Ozygenf

Przibram, Ęxperimentalzoologie. 4. Yitalitat. 9
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Furchungs- und Entwicklungsgeschwindigkeit (Echinidae — 
R. Hertwig 1908, Strongylocentrotus — Loeb 1908 Lebens- 
dauer, auch Arbacia — Loeb u. Wasteneys 1911, Sphaere- 
chinus, Echinus — Peter 1906, Rana — Peter 1906 nach 
Versuchen von O. Hertwig 1898, Białaszewicz 1908, 
Pisces — Herzog 1905 nach Yersuchen yerschiedener Autoren).

Entwicklungs-, Wachstums- und Bewegungsgeschwindigkeit 
(Sphodromantis — H. Przibram 1909);

Regenerationsgeschwindigkeit (Tubularia — Moore 1910);
Herzschlag (Tubifex, Nereis, Eundulus — Rogers 1911, 

Ceriodaphnia — Robertson 1906, Phyllirrhoe, Maja — 
Sny der 1906, Rana — Sny der 1907 Frosch, Clemmys — 
Sny der 1905, Lepus cuniculus — Kanitz 1907 Frequenx 
nach Versuchen von Frank 1907, Sny der 1907 Frosch nach 
Versuchen von Langendorff u. Lehman 1006);

Rhythmik anderer Muskeln (Rana — Burnett 1906, 
W o o 11 ey 1908, Pilon 1911, ferner S ny d e r 1908 nach Yer- 
suchen von Sanderson 1898, Yeo u. Cash 1883, Yeo 1888,
Stewart 1901; Mammalia — Snyder 1907 glatter, S n y d e r 
1908 nach Yersuchen yon Magnus 1904);

Neryenleitung (Ariolimax — Maxwell 1908, Esox, Rana 
— Snyder 1907 nach Yersuchen yon Nicolai 1901 resp. 
Miram 1906, Rana — Lucas 1908);

Athmungsrhythmus (Libellulidae — Babak u. Roćek 
1909, Trutta — Babak 1912, Rana — Par i 1906, Robert­
son 1908).

„Die E n e r g i e g e s e t z e derPhysik finden auch 
auf die Organismen yollkommene Anwendung; 
ob auBer den uns aus der anorganischen We 11 
bekannten Energieformen noch andere, physio- 
logische, psychische oder yitale am Energie- 
wechsel teilnehmen, kann gegenwartig noch nicht 
entschieden werden/

Im allgemeinen laBt sich iiber das Problem des Lebens 
aussagen, daB wir nicht imstande sind, andere Unterscheidungs- 
merkmale zwischen Organismen und Anorganischem ausfindig zu 
machen, ais den komplizierteren Bau der ersteren, welcher sie 
zu Leistungen befahigt, die den Eindruck hoher ZweckmaBigkeit 
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machen. Doch kommt es offenbar bei der Annahme einer Zweck- 
maBigkeit sehr auf den Standpunkt an, von dem aus der Yorgang 
betrachtet wird: es erscheint uns zweckmaBig, wenn das Tier 
seine Form durch Regeneration wiederherstellt; ist es weniger 
zweckmaBig, wenn der Kristall dasselbe tut?

Hat der Mensch nicht in fniheren Zeiten alle „Zweck- 
maBigkeit“ in der Natur ais eine fiir ihn erschaffene angesehen 
und dabei ZweckmaBigkeiten zu erkennen geglaubt, iiber die wir 
jetzt lacheln?

Gibt es nicht anderseits in der anorganischen Welt so 
merkwiirdige Anomalien, wie das Ausdehnungsminimum des 
Wassers bei 4° C, welches fiir die Erhaltung einer warmeren 
Wasserschichte unter dem leichteren Eise verantwortlich ist und 
allen SiiBwasserorganismen das Uberdauern des Winters in 
auBerst „zweckmaBiger" Weise gestattet?

Der Umfang des Zweckmafiigen muB auBerordentlich wech- 
seln, je nach dem Objekte, in dessen Interesse, und je nach dem 
Subjekte, in dessen Willen der Zweck gelegen sein soli.

Auf dieses philosophisch-erkenntniskritische Gebiet will ich 
mich hier, in einem Bandę der Experimental-Zoologie, nicht 
weiter einlassen. Es diirfte der Standpunkt geniigend angedeutet 
sein, welcher sich aus dem Gesagten ergibt: daB sich namlich auch 
in der ZweckmaBigkeit kein unterscheidendes Merkmal zwischen 
Leben und Leblosem finden laBt, auBer man wechselt fortwahrend 
zwischen Subjekt und Objekt.

Brauche ich noch hinzuzufiigen, daB in unseren subjektiven 
Empfindungen, in unserer Seele, kein trennendes Moment gegen- 
iiber der anorganischen Welt sich finden laBt, weil wir weder 
iiber analoge Empfindungen anderer Menschen, noch weniger 
anderer Tierarten und am allerwenigsten der von uns ais leblos 
bezeichneten Kórper etwas unmittelbares, nicht bloB aus den 
Reaktionen Erschlossenes zu erfahren imstande sind?

9*
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Aal 68, 102.
Absorption 46.
Acanthocystis furfacea 73.
Acipenser ruthenus 68.
Acridin, salzsaures 71.
Actinia mesembryanthemum 101.
Actinophrys 51, 76.
Actinosphaerium 129.
Actinosphaerium Eichhornii 72, 73.
Adhasion 17, 23.
Adsorption 6.
Aegineta 39.
Aethalium 76, 107.
Aethalium septicum 98, 99, 105.
Affen, Menschen- 114.
Agabus bipustulatus 77.
Aktinien 35, 63, 76.
Alarm 45.
Alanyl-Glyzin 44.
Albumosen 43.
Aldehydgruppe 54.
Alkalien 43, 57, 95, 97, 101.
Alkaloide 62, 63.
Alkohol 5, 17, 19, 61, 62, 63, 95.
Allolobophora foetida 98, 106.
Alpheus 38.
Amblystoma 103.
Amblystoma tigrinum 111.
Ameisensaure 57.
Amia 129.
Amidogruppe 54.
Aminosauren 43, 44.
Ameisen 107.
Ammoniak 43, 54.
Ammonimn 95.
Ammoniumbromid 95.

Ammoniumchlorid 98.
Amoeba 8, 16, 17, 21, 33, 51, 54, 76, 

99, 105, 107.
Amoeba diffluens 102.
Amoeba limax 73.
Amoeba lucida 72.
Amoeba princeps 72.
Amphibien 37, 39, 40, 50, 52, 54, 55, 

57, 58, 62, 64, 69, 70, 73, 74, 78, 
80, 84, 86, 89, 90, 95, 99, 102, 103, 
107, 110, 111, 113, 120, 122, 128 ff.

Amphipyra 99.
Anemotaxis 99.
Anguillula 51, 76.
Ankylose, knbcherne 31.
Anodonta 77.
Anophrys 99.
Anpassung 128.
Antedon 37, 76.
Antennularia antennina 101.
Antipyreninum 63.
Apfelsaure 98.
Aphidae 106.
Apis mellifica 77.
Aplysia 68, 77.
Aquivalent, Umwandlungs- 1.
Arbacia 101, 120, 130.
Arbacia punctulata 87.
Arbacia pustulosa 87.
Arbeit, Entwicklungs- 123.
Arcella yulgaris 73.
Arenicola cristata 106.
Argyroneta aquatica 77.
Ariolimax 130.
Arsen 54.
Arterwachsenheit 84.
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Arthropoden (siehe iiberdiesKrustazeen 
und Insekten) 36, 51, 76, 83, 106.

Artkriterien 2.
Ascaris 39, 40, 54, 55, 63, 73.
Ascaris lumbricoides 51, 57.
Ascaris megalocephala 72.
Ascaris mystax 51.
Asellus 51, 100.
Asellus aąuaticus 76, 102.
Asellus communis 106.
Asinus 86.
Asseln, Wasser- 54, 106.
Assimilation 8, 18, 42.
Assoziation 97, 116.
Assoziation, Tdeen- 109.
Astacus fluviatilis 68, 76, 85, 102.
Asteracanthion rubens 105.
Asterias Forbesii 56.
Asteriden 68.
Asterina gibbosa 101, 105.
Asymmetrie 38, 41, 45.
Ather 61, 95.
Atmungsrhythmus 130.
Atropinsulfat 63.
Aulastomum gulo 76.
Auslosung, transformatorische 11.
Aussalzung 5.
Austrocknung 64.
Autokatalyse 87, 90.
Axolotl 103, 110.

Bahnung 112, 114.
Bakterien 52.
Balantidium 73.
Balanus 94, 95, 106.
Balanus perforatus 95.
Ballast, Wachstums- 84, 89.
Barytaxis 93, 101.
Baryum 14, 58.
Baryumchlorid 59, 61, 97.
Basen 61, 62.
Bedeutung, prospektiye 40.
Befruchtung 56, 120.
Behaglichkeitsgrenzen 129.
Benzoesaure 57.
Bergkrankheit 68.
Beri-beri-Krankheit 71.
Berns1;einsaure 57.

Beroe ovata 76.
Bewegung 8, 16, 33, 51, 54, 90, 108.
Bewegungsgeschwindigkeit 92, 130.
Bewegungsrichtung 91.
BewuBtsein 108.
Bierschaum 26.
Bilateralitat 37, 38.
Bindegewebe 28.
Biokristallisation 23.
Bipalium kewense 106.
Bivektoren 32.
Blase, tierische 65.
Blasenform 20.
Blasenspannung 26.
Blatta 107.
Blatta germanica 106, 111.
Blausaure 55, 61.
Blut 15, 30, 52, 53, 54.
Blutege] 51, 76.
BlutgefaBe 29.
Blutzellen 48, 84.
Bodo saltans 97.
Bombyx mori 77, 83, 85, 123, 124.
Bos taurus 86.
Bougainvillia superciliaris 101, 105.
Branchiobdella astaci 102.
Brom 53, 59, 60.
Bromkalium 53.
Bromnatrium 53.
Brom-propionylchlorid 44.
Buchweizen 71.
Bufo 107.
Bufo yiridis 50.
Bufo vulgaris 62.
Bursaria truncatella 102.
Buttersaure 59, 98.

Caecidotea 100.
Caecidotea stygia 106.
Caesiumchlorid 56, 57.
Calliphora 125.
Cambarus affinis 110.
Cancer pagurus 81, 85.
Canis familiaris 86, 128.
Caprella 106.
Caprimulgus europaeus 86.
Carassius yulgaris 68, 69.
Carboxylgruppe 61.
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Carchesium 63, 76.
Carcinus granulatus 110.
Carcinus maenas 68, 76, 81, 85, 89, 

98, 106.
Cavia cobaja 86.
Cephalopoden 63.
Cereactis aurantiaca 105.
Cerebratuhis 40.
Ceriodaphnia 130.
Cestus veneris 76.
Cetonia 77.
Chaetogaster 72.
Chemische Agentien 93.
Chemismus 78.
Chemotaxis 93, 97.
Chilodon 76, 129.
Chilomonas paramaecium 72, 97, 102.
Chinaldin 62.
Chinin 62.
Chinin, schwefelsaures 71.
Chitin 88, 89.
Chlamydomonas 105.
Chlor 53, 60.
Chloral 61.
Chlorkalium 56, 57, 58, 59, 60, 66, 95, 

97, 98.
Chlorkalzium 56,58,59,60,61,66,95,97.
Chlornatrium 15, 53, 56, 57, 58, 59, 

60, 63, 66, 95, 97, 98, 121, 122.
Chloroform 17, 18, 61, 95.
Chlorwasserstoff 61.
Chordagewebe 28.
Chromosom 5, 8, 15.
Chromsaure 21.
Ciliaten 76.
Cinchonin 62.
Cladoceren 104.
Clemmys 130.
Clepsidrina polymorpha 73.
Clepsine 51.
Clepsine complanata 76.
Cloe diptera 77.
Cocain 63.
Cocainum muriaticum 63.
Coccidium Schneideri 73.
Coelenteraten 21, 34, 35, 39, 58, 60, 

63, 67, 70, 72, 73. 76, 99, 101, 102, 
105, 113, 130.

Coffeinum natriobenzoicum 63.
Coffeinum natriosalycilicum 63.
Coffeinum purum 63.
Colpidium 57, 70, 72, 92, 99.
Coluber 123.
Convoluta 62.
Convoluta roscoffensis 114.
Copepoden 94, 95, 106.
Corixa striata 102.
Coryomorpha palma 101.
Cossus ligniperda 107.
Crepidula 80.
Cryptomonas 97.
Cryptomonas ovata 72, 102.
Ctenolabrus 58.
Cucumaria 101.
Culex 50.
Culex pipiens 77.
Cuma rathkii 106.
Curare 63.
Cyclops 95, 102.
Cyclops ąuadricornis 76.
Cyclops spirillum 76.
Cypridopsis 95, 106.
Cyprinus 68, 78.
Cyprinus carpio 86.
Cypris fusca 76.
Cytoplasma 4.

Daphnia 93, 94, 95, 106.
Daphnia magna 80.
Daphnia pulex 76, 95.
Daphnia sima 76.
Defakation 17.
Deilephila elpenor 77.
Dekapoden (Krebse) 81.
Delphin 30.
Denaturierung 5.
Dendriten, anorganische 12.
Dendrocoelum lacteum 76.
Diamid 55.
Diamidsulfat 55.
Diaptomus 95.
Diastylis 106.
Diatomeen 17.
Dichotomie 114.
Dichte 14, 65, 93.
Diemyctilus 128.
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Differenzierung 80, 88.
Differenzierung, Selbst- 3.
Difflugia pyriformis 73.
Diffusionsgeschwindigkeit 66.
Digitalis 63.
Dilatation 118.
Dinitrokresol 55.
Dinitro-x-Naphthol 55.
Diopatra 76.
Dipeptide 44.
Dispersion 32.
Dorsiyentralitat 37.
Dreistrahler 28.
Dromia yulgaris 76.
Drosophila 98, 107.
Druck 24, 30, 32, 39, 119.
Druck, hydrostatischer 66, 67.
Druck, Luft- 52.
Druck, mechanischer 68, 99.
Druck, molarer 68.
Druck, osmotischer 65 ff., 122.
Druck, Sauerstoffpartiar- 52.
Dytiscus 51, 76.
Dytiscus marginalis 77, 102.

Echinodermen 28, 29, 36, 37, 39, 40,
56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 72, 76, 
80, 83, 85, 87, 98, 101, 120,129,130. 

Echinopyxis aculeata 107.
Echinus 39, 40, 130.
Ecliinus microtuberculatus 72, 85.
Egel 76.
Ei 21, 34, 39, 50, 55, 60, 61, 62, 66,

68, 69, 72, 75, 76, 80, 84, 85, 89, 
120, 129.

Eidechsen 73, 123.
Eifurchung 39.
Eireifung, kiinstliche 129. 
Einsiedlerkrebs 38, 85, 114. 
Einzellige, siehe Protozoen.
Eischichtung 41.
Eisenvitriol 19, 57.
EiweiB 3, 29, 31, 52, 74, 126, 127.
EiweiB, Muskel- 74.
EiweiBfallung 60.
Ekphorie 109.
Ektropie 128.
Eledone 77.

Elektrizitat 14, 69, 93.
Elektroden 15.
Elektrotaxis 93, 101.
Elritze 62.
Embroygenese 1.
Emydoidea 129.
Empfindung 11.
Enantiomorphe 42.
Enderwachsenheit 84.
Endotherm 118.
Energie 117.
Energie, chemische 125.
Energie, Formbildungs- 126.
Energie, mechanische 126.
Energie, neryóse 126.
Energie, physiologische 125.
Energie, psychische 126.
Energie, stralilende 70, 103.
Energiegesetze 9.
Energie, Oberflachen- 6.
Energie, osmotische 6.
Engerling 77.
Engramm 109.
Ente 126.
Entgiftung 58.
Entgiftungskoeffizient 59.
Entomostaken 51, 67.
Entąuellung 118.
Entropie 128.
Entwicklung 120.
Entwicklungsarbeit 123.
Entwicklungsgeschwindigkeit 130.
Enzyme 6, 47.
Eoben 14.
Eosin 71.
Epithel 28, 84.
Erfahrung 97, UL
Erinnerung 9.
Ernahrung 90.
Erregungszustand 91.
Erschopfungszustand 91.
Erschiitterung 68, 95, 100.
Erstarrung 50, 75, 119.
Erstickung 50, 55.
Esel, Zwerg- 86.
Esox 130.
Esox lucius 68, 69.

| Essigalchen 51, 57.
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Essigsiiure 57, 59, 98.
Ester 61.
Eudendrium 70, 105.
Euglena 101, 105.
Euglena acus 72.
Euglena viridis 73, 97.
Eupagurus annulipes 81, 85.
Eupagurus longicarpus 81, 85.
Euplotes 76, 129.
Exotherm 118.

Faktoren, auBere 78, 91, 108.
Fallung 57, 60.
Farbetechnik 5.
Federn 85.
Fermente 43, 45, 47, 49, 52.
Fermente, organische 6.
Ferrocyankupfer 19, 65.
Feuchtigkeit 64, 93, 98.
Fibrin 53.
Fische 41, 52, 55, 57, 58, 60, 61, 62, 

68, 69, 70, 73, 74, 76, 78, 84, 86, 
88, 99, 100, 102, 107, 110, 123, 124. 
130.

Fische, Knochen- 68, 78.
Fische, Knorpel- 68.
Fische, SiiBwasser- 78.
Fischembryonen 52.
Fixierung, histologische 5.
Flagellaten 99.
Fliegen 101, 125.
Flosse 30.
Fluiditat 32.
Fluor 53.
Fluoreszierende Stoffe 71.
Fluornatrium 53.
FluBkrebs 68, 85, 102.
Foraminiferen 21, 24, 79.
Foraminiferen, monotlialame 21.
Foraminiferen, polythalame 23.
Forelle 86, 88, 123, 124.
Formaldehyd 5, 63.
Formbildung 33, 34.
Formica rufa 77.
Formicidae 98.
Fortpflanzung 8.
Fremdkórper 4, 17.
Fremdkbrperschalen 24.

Frontonia leucas 79, 85, 88.
Frosch, Laub- 69.
Frbsche 52, 54, 55, 57, 58, 64, 70, 78, 

84, 86, 89, 95, 103, 107, 111, 120, 
122, 129, 130.

Fulgur 80.
Fundulus 41, 52, 58, 60, 61, 110, 130.
Fundulus parvipinnis 123.
Funktionelle Struktur 30.
Furchung 14.
Furchung, Ei- 39, 80, 83.
Furchungsgeschwindigkeit 130.

Gallus domesticus 86, 123.
Galvanotaxis 102.
Gammarus pulex 76.
Gammarus Roeselii 76.
Gangłienzellen 84.
Garnele 102.
Gartenschnecke 123.
Garung, alkoholische 48.
Gasterosteus spinachia 107.
Gastrula 41.
Gaswechsel 63.
Gedachtnis 19, 94, 108.
Gefrieren 48.
Gehausebau 17.
Gehauseformen 21.
Gehirn 89, 108, 115.
Gel 4.
Gelatine 5, 14, 20, 29, 64, 118.
Generatio spontanea 13.
Geotaxis 101.
Geotriton 80.
Geotropismus 101.
Gerbsaure 98.
Geschwindigkeit, Bewegungs- 92, 130.
Gewichtsverdoppelung 82, 85.
Gewohnheit 110.
Gewóhnung 128.
Gifte 98.
Gifte, substituierende 54.
Glas 17, 18.
Glasbildung 118.
Glaucoma 99, 129.
Gleichgewicht 94, 126, 128.
Gleichgewicht, heterogenes 7.
Gleichgewichtspunkt 7.
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Gliedertiere, siehe Arthropoden.
Globigerinen 25.
Globuliten 14.
Glutin 127.
Glutinpepton 31.
Glykokoll 44.
Glyzerin 66.
Gongylus gongyloides 82, 85.
Gonionemus 58, 63.
Gorilla 87.
Gottesanbeterin 82, 85, 88.
Graphit 25.
Grapsus 76.
Gremia oviformis 72.

Haare 85.
Haarsterne 36, 37.
Habit-Formation 110.
Haemopsis 51.
Halogenacyl 44.
Halogenacylchlorid 44.
Halogene 53.
Halogeńfettsaure 44.
Halsbandnatter 123.
Halteria grandinella 102.
Hamoglobinkristalle 4.
Hamolyse 48.
Handlung 110.
Hapale jacchus 86.
Hamstoff 42, 64, 66.
Hausschwein 86.
Hautung 81, 82, 85, 89.
Hecht 55, 68.
Hefezellen 48.
Heliotaxis 103.
Heliotropismus 19.
Heliozoen 25.
Helix 77.
Helix aspersa 77.
Helix hispida 77.
Helix hortensis 77, 123.
Helix pomatia 77.
Helodrilus caliginosus 98.
Heptagenia interpunctata 95, 106.
Herzpulsation 51, 60, 130.
Heterochelie 82.
Hippocampus 78.
Hippopotamus amphibius 86.

Hirudo 51, 106, 129.
Hirudo medicinalis 102.
Histeresis 112.
Holothuria 76.
Holothuria floridana 85.
Homarus 106.
Homasru americanus 82, 85.
Homarus europaeus 82, 85.
Homo sapiens 87, 128.
Homoeosis 37.
Huhn 68, 69, 73, 75, 78, 86, 88, 89, 

120, 121, 122, 123, 124.
Hummer 85, 106.
Hund 52, 53, 54, 55, 58, 62, 63, 64, 

70, 78, 84, 110, 128.
Hund, deutscher Schafer- 86.
Hunger 90, 96.
Hyalopus Dujardini 73.
Hydaticus transversalis 77.
Hydra 63, 67, 99, 102, 105.
Hydra fusca 73.
Hydra grisea 72.
Hydra viridis 72, 73.
Hydrachna 51.
Hydrachna cruenta 77.
Hydrargyrum bichloratum 57.
Hydratation 119.
Hydrodynamik 30.
Hydroidpolypen 34, 70, 101.
Hydrophilus 77.
Hydrophilus caraboides 77.
Hydrophilus piceus 102.
Hydroporus dorsalis 77.
Hydrostatischer Druck 66, 67.
Hydrotaxis 93, 98.
Hydroxylamin 54.
Hydroxylamin, salzsaures 55.
Hyla 111.

Ideenassoziation 109.
Idiometrisch 84.
Idiotea tricuspidata 106.
Infusorien 21, 52, 53, 55, 57, 62, 71, 97. 
Insekten 37, 50, 51, 54, 55, 67, 73, 75, 

76, 77, 82, 83, 84, 85, 88, 89, 94, 95, 
98, 99, 100, 101, 102, 103, 106, 107, 
110, 111, 123, 124, 125, 130.

Instinkte 9.
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Intensitat, Licht- 104.
Intussusception 16.
Irritabilitat 9.
Isosmotisch 66.
Isotonisch 65.

Jod 53.
Jodnatrium 53.
Julis 58.

Kafer, Marien- 101.
Kafer, Riissel- 77.
Kafer, Wasser- 54.
Kafer, Zirp- 76.
Kaissonkrankheit 68.
Kali, arsensaures 54.
Kali, chlorsaures 53.
Kali-Chromalaun 57.
Kali, hypermangansaures 53.
Kalii auge 57.
Kali, kohlensaures 57.
Kalium 60.
Kaliumbromid 53.
Kaliumchlorid 53, 56, 57, 58, 59, 60, 

66, 95, 97, 98.
Kaliumhydroxyd 57.
Kaliumjodid 95.
Kaliumnitrat 19.
Kalk 28, 29, 102.
Kalk, kohlensaurer 24, 31.
Kalk, phosphorsaurer 31.
Kalksalze 19, 29, 31.
Kalkschalen 24, 31.
Kaltbliiter 54, 55, 74.
Kalte 52.
Kalzium 58, 59, 60.
Kalziumbromid 60.
Kalziumchlorid 29, 56, 58, 59, 60, 61, 

66, 95, 97.
Kalziumkarbonat 31.
Kalziumnitrat 60.
Kalziumphosphat 31.
Kalziumsulfat 31, 60.
Kampfer 95.
Kaninchen 51, 53, 54, 58, 64, 70, 71, 

78, 86, 129.
Karausche 68.
Karbol 55.

Karpfen 68, 86.
Karpfling 123.
Karyokinese 15.
Karyolysus lacertarum 73.

'Kastration 36.
Katalase 52.
Katalysatoren 6, 47, 53.
Katalyse 42, 61.
Katze 53, 63, 100.
Kaulquappen 50, 89, 90.
Kernplasma 5.
Kernplasmarelation 80.
Kernstabchen 8.
Kieselpanzer 25, 28, 31.
Klee-Essenz 98.
Kniegelenksankylose, knbcherne 31.
Knochen 29, 31.
Knochenfische 68, 78.
Knorpelfische 68.
Koagulation 5, 74.
Kochsalz 15, 53, 57, 58, 59, 60, 63, 66, 

95, 97, 98, 121, 122.
Koffein 95.
Kohlenoxyd 54.
Kohlensaure 51, 55, 5§, 95, 122.
Kohlensaureabgabe 85, 88, 123.
Kohlenstoff 43.
Kohlenstoffyerbindungen 4, 15, 42, 45, 

61, 62, 119.
Kohlenstoffyerbindungen, fliichtige 61.
Kolloide 3, 20, 118, 119.
Kolloidform 20.
Kolophonium 29.
Kompression 119.
Kondensation 119.
Kontraktilitat 9.
Kontraktion 8.
Konzentration 65, 90, 98.
Konzentrationsdruck 65.
Krabben 85, 106.
Krafteparallelogramm 93.
Kraftwechsel 117.
Krallenaffchen 86.
Krebs, FluB- 68, 76, 85, 102.
Krebse,siehe Krustazeen u. Dekapoden.
Kreosot 55.
Kristallbildung 8, 14.
Kristalle 2 ff., 16, 34, 42.
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Kristalle, flieBende 4, 14.
Kristallisation 119.
Krsitalloide 3.
Kriterien, Art- 2.
Kriterien, Lebens- 2.
Króte 50, 62.
Krustazeen 37, 38, 51, 54, 55, 57, 62, 

67, 68, 76, 80, 81, 82, 84, 85, 89, 93, 
94, 95, 98, 100, 102, 104, 106, 110, 
113, 114, 130.

Kiichenschabe 111.
Kupfer 95.
Kupferoxydalkali, traubensaures 47.
Kupferoxydalkali, weinsaures 46. 
Kupfersulfat 57, 97.

Labyrinthula maerocystis 73.
Lacerta 123.
Lachs 86.
Lahmung 53.
Laubfrosch 69.
Laugen 57.
Lawendelwasser 98.
Leben 1.
Lebensgrenzen 49.
Lebenskriterien, chemische 3.
Lebenskriterien, morphologische 2.
Lebenskriterien, physiologische 7.
Leim 4, 5.
Leinól 87.
Lema 77.
Lepidopteren 77.
Leptoplana tremellaris 106.
Lepus cuniculus, siehe Kaninchen.
Lernfahigkeit 110, 111.
Leucylasparagin 44.
Libellulidae 130.
Licht 19, 46, 70, 93, 103.
Licht, farbiges 72.
Licht, Sonnen- 70, 103.
Limax 77.
Limnaea 72, 77.
Limnaea stagnalis 64, 86, 102, 123.
Limulus polyphemus 106.
Linsenfasern 84.
Lionotus ,73.
Lipoid 62.
Lithiumchlorid 56, 57, 66, 97.

Lithiumlauge 57.
Lithobius 73.
Littorina 93.
Littorina rudis 107.
Lokomotion 90.
Loligo Pealei 86.
Lósung 61.
Lottia 129.
Loxophyllum 70.
Luftdruck 52, 68.
Lumbricidae 106.
Lumbriculus 51.
Lumbricus 76, 102, 129.

Magnesium 14, 58, 59.
Magnesiumchlorid 59, 60, 61, 66, 95, 97.
Magnesiumlampe 72.
Magnet 15.
Magnetismus 69.
Mais 71.
Maja 130.
Malonsaure 57.
Manteltiere 36, 41, 78, 80.
Mantiden 82.
Marienkafer 101.
Martinsgelb 55.
Massenverdoppelung 90.
Maus 69, 86.
Maus, weiBe 70, 71.
Mechanische Agentien 93.
Medusen 58, 63, 76, 101, 105, 113.
Meerschweinchen 58, 62, 64, 69, 70, 71, 

86, 111.
Mehlwurm 73, 94.
Melolontha 77.
Melolontha yulgaris 106.
Mensch 29, 30, 73, 84, 87, 94, 96, 100, 

111, 114, 125, 128.
Menschenaffen 114.
Metalle 56, 61.
Metalle, kolloidale 47, 52.
Metallsalze 57.
Metazoen 21, 28, 52, 73, 98, 99, 107, 

117.
Meteoriten 12.
Methaemoglobin 54.
Methylphosphin 71.
Mikroben 12, 48.
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Milchsaure 98, 127.
Miliolidae 76.
Milzbrand 72.
Mischung 119.
Mitose 15.
Mneme 9, 109.
Mnemotaxis 97.
Molche 54.
Molekularbewegung, Brownsche 92.
Mollusken 17, 29, 36, 39, 41, 51, 52, 

54, 55, 57, 63, 64, 67, 68, 72, 77, 
80, 84, 86, 93, 102, 107, 123, 129, 
130.

Molluskenschalen 29.
Morphin 63.
Morphin-Chlorhydrat 63.
Morphium muriaticum 63.
Miicken 50.
Mus decumanus 86.
Mus musculus 86.
Musca 106, 107.
Musca domestica 77.
Musca vomitoria 77.
Muscarin 63.
Muschelkrebse 95.
Musciden 98, 106.
Muskelkontraktion 63, 127.
Muskeln, Skelett- 30.
Muskelplasma 4.
Myxamoeba 98.
Myxomyceten 51, 97, 98, 99, 107.

Nahrung 8, 98.
Nahrungsaufnahme 16.
Naididae 76.
Naphtholgelb 55.
Narkose 70.
Narkotika 61, 62.
Natriuni 59.
Natriumazetat 59.
Natriumbikarbonat 60.
Natriumbromid 53, 60.
Natriumbutyrat 59.
Natriumchlorid 15, 53, 56, 57, 58, 60, 

63, 66, 95, 97, 98, 121, 122.
Natriumfluorid 53.
Natriumhydroxyd 57, 60.
Natriumjodid 53, 59, 60.

Natriumnitrat 59, 60.
Natriumsulfat 59, 60.
Natriumsulfocyanid 59, 60.
Natron, arseniksaures 54.
Natron, kohlensaures 57.
Natron, unterschwefligsaures 57.
Natronlauge 57.
Nematoden 64, 72.
Necturus 129.
Nepa cinerea 77.
Nephelis 51, 67.
Nereis 99, 130.
Nervenleitung 126, 130.
Nervensystem 62, 70, 71, 111, 126.
Nervensystem, Zentral- 108, 115.
Nestgeruch 98.
Neurophane 62.
Neuropteren 95.
Nikotin 62, 63.
Nilpferd 86.
Notonecta 102.
Notonecta glauęa 77.
Nukleinsaure 87.
Nucleoplasma 5.
Nucleoproteide 87.
Nyctotherus 73.

Oberflachendruck 18.
Oberflachenenergie, freie 6.
Oberflachenspannung 4, 6, 25, 32, 61, 

62.
Ocneria dispar 77.
Octopus 68, 77.
Olivenbl 30.
Ontogenese 113, 120.
Opalina 63, 73.
Opalina ranarum 53, 54, 102.
Ophiocoma echinata 105.
Ophyra cadaverina 125.
Orbitolites 24.
Orchestia agilis 106.
Orientierung 104.
Osmose 14, 15, 65 ff.
Osmotische Energie 6.
Osmotischer Druck 65 ff., 122.
Ostrakoden 62.
Oxalsaure 57.
Oxydation 50, 52, 61, 119, 121.
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Oxydationsgeschwindigkeit 48, 56, 87, 
129.

Oxyhamoglobin 54.
Oxygenium 43, 50.
Oxygenotaxis 97.
Oxyrrhis marina 72.
Oxytricha 70, 99.
Ozon 52.

Pagurus Prideauxii 76.
Palaemon 76.
Palaemonetes 102.
Pankreassaft 45.
Paraffin 25, 29.
Paramaecium 51, 53, 55, 57, 62, 63, 

69, 71, 72, 76, 85, 92, 93, 95, 97, 
99, 101, 120, 107, 112, 129.

Paramaecium aurelia 102.
Paramaecium bursaria 73, 102.
Paramaecium caudatum 73.
Parasiten 51, 73.
Parthenogenesis 56, 66.
Parthenogenesis, kiinstliche 129.
Passer domesticus 123, 124.
Pellagra 71.
Pelomyxa palustris 72, 73.
Pennaria 71.
Pepton 43.
Pergament, vegetabilisches 65.
Periplaneta orientalis 77.
Permeabilitat 61.
Petromyzon 68.
Pferd 69, 70, 86.
Pflanze 127.
Phalangium opilio 76.
Phenylchinaldin, y- 62.
Phenylhydrazin 55.
Phenyl-p-metoxychinaldin, y- 62.
Philodina 72.
Phosphor 52, 53.
Photodromie 19.
Photophilie 103.
Photophobie 103.
Phototaxis 93, 95, 96, 103.
Phoxinus 62, 110.
Phoxinus laevis 107.
Phyllirrhoe' 130.
Phylogenese 1.

Physostigminum salycilicum 63.
Phytonomus 77.
Pisa gibbosa 76.
Pisces siehe Fische.
Planaria 67, 98, 104, 106.
Planorbis 77.
Plasma, Kern- 5.
Plasma, Muskel- 4.
Plasma, Nucleo- 5.
Plasmogenie 12.
Pleurobranchea 77.
Pleuronema clirysalis 102.
Podurus riparius 77.
Polarisation 46.
Polaritat 32.
Polaritat, elektrische 41.
Polaritat, morphologische 34, 41.
Polaritat, physiologische 41.
Polaritat, Richtungs- 35.
Polaritat, Schichtungs- 35.
Polumkehr 35.
Polygordius 95, 106.
Polynoe 106.
Polyommatus 107.
Polypen 21, 34.
Polypeptide 44.
Polystomella crispa 73.
Polytoma uvella 102.
Porifera 105.
Porthesia 103, 107.
Porthesia chrysorrhoea 107.
Portunus holsatus 81, 85.
Portunus puber 76.
Potenz, formative 34.
Potenz, prospektive 40.
Potenz, regenerative 38, 39.
Propionsaure 98.
Prospektive Bedeutung 40.
Prospektive Potenz 40.
Proteinę 43, 54, 57, 61, 126.
Protoplasma 3, 54, 57, 88.
Protozoen 2, 8, 16. 17, 21, 22, 23, 24, 

25, 28, 33, 34, 51, 52, 53, 54, 55,
57, 62, 63, 69, 70, 71, 72, 73, 74,
75, 76, 79, 85, 88, 92, 93, 95, 97,
98, 99, 101, 102, 105, 107, 111, 112,
129.

Protozoen, parasitische 73.
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Pseudopodien 18.
Psychophysisches Grundgesetz 94, 96.
Pulmonaten 77.
Pulsierende Vakuolen 17, 129.

Quecksilber 4, 21, 24, 58.
Quecksilberchlorid 57.
Quecksilberoxydulchromat 21 
Quellung 119.

Radertiere, siehe Rotatorien.
Radioben 14.
Radiolarien 23, 25, 28.
Radium 14, 72.
Rana 40, 78, 99, 103, 129, 130.
Rana clamata 107.
Rana esculenta 50, 78, 80.
Rana fusca 86.
Rana temporia 80, 84.
Ranatra 106.
Randwinkel 23.
Ratte 86, 89, 111, 128.
Ratten, weiBe 72.
Raupen, Schmetterlings- 77, 86, 103.
Reaktionsbasis 109, 114.
Reduktion 54, 118.
Regeneration 1, 37, 112, 115, 126.
Regenerationsgeschwindigkeit 113,130.
Regenwurm 35, 37, 63, 76.
Regulation 41.
Reis 71.
Reiz 9, 19, 108, 109.
Reiz, idiotropiscber 94.
Reiz, richtunggebender 91.
Reizschwelle 93, 96.
Reniera 105.
Reptilien 51, 55, 58, 68, 69, 70, 73, 

78, 84, 111, 123, 129.
Reserveanlagen, latente 38.
Rhabdamina discreta 22.
Rhabdamina linearis 22.
Rhabdamina-Stadium 22.
Rhabditis 72.
Rhabditis aceti 57.
Rheotaxis 99.
Rhizopoden 16, 25.
Richtung, Bewegungs- 91.
RichtungsgroBen 32.

Richtungspolaritat 35.
Richtungsumkehr 39.
Riechstoffe 98.
Rind 86.
Ringelnatter 51, 123.
Rissoa octona 107.
Rohrzucker 66.
Róntgenstrahlen 72.
Rotatorien 55, 64, 72, 74.
Rubidiumchlorid 56, 57.
Ruckenmark 89.

Saccamina 21.
Salamander 78, 102.
Salamandrina 80.
Salicylsaure 57.
Salmo fario 86, 124.
Salmo vulgaris 86.
Salpen 78.
Salpetersaure 57, 59, 97.
Salzbildung 57.
Salze 5, 19, 61, 65, 66, 68, 95, 101, 119.
Salzsaure 57, 59, 95, 97.
Saturnia pyri 75.
Sauerstoff 43, 50, 63, 121.
Sauerstoffentzug 54.
Sauerstoffmangel 50, 64, 95.
Sauerstoffpartiardruck 51, 52.
Saugetiere 30, 39, 51, 52, 53, 54, 55, 

58, 62, 63, 64, 69, 70, 71, 72, 75, 
78, 84, 85, 86, 87, 89, 100, 110, 111, 
114, 125, 128, 129, 130.

Saureamide 62.
Sauren 5, 6, 43, 57, 59, 61, 62, 95, 97, 

126.
Schaferhund, deutscher 86.
Schattenbildung 60.
Schaume 16.
Schellackiiberzug 17, 18.
Scherenumkehr 38.
Schichtung, Ei- 41.
Schichtungspolaritat 35.
Schildkróte, See- 68.
Schildkróte 51, 55, 58, 69, 70, 111.
Schildlause 77.
Schimpanse 87.
Schlammspitzschnecke 123.
Schlangensterne 36.
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Schleihen 58.
Schmalz, Schweine- 30.
Schmelze 118.
Schmetterlinge 75, 77, 99, 103, 124.
Schmetterlingsraupen 77, 103.
Schnecke, Garten- 123.
Schnecke, Schlammspitz- 123.
Schnecken 51, 54, 77, 102.
Schnecken, Nackt- 57.
Schnecken, Wasser- 54, 64.
Schneckengehause 17, 29, 39.
Schwamme, siehe Spongien.
Schwefelige Saure 57.
Schwefelsaure 57, 64.
Schwefelwasserstoff 54.
Schwein, Hans- 86.
Schweineschmalz 30.
Schwerkraft 68, 93, 101.
Schwermetallsalze 5.
Scyllaris 76.
Seeigel 40, 56, 58, 60, 62, 66, 76, 80, 

101, 120.
Seeschildkróte 68.
Seesteme 36, 40, 56, 98.
Seetiere 65, 67.
Seewalzen 29, 76.
Seewasser 31, 66.
Seewasser, hyperalkalisches 56.
Seewasser, hypertonisches 56.
Seewasser, hypotonisches 95.
Seidenspinner 77, 83, 85, 88, 89, 123, 

124.
Seifenblasen 26.
Selbstdifferenzierung 3.
Semipermeabilitat 65.
Sepia 77.
Sepiola 63.
Serpula 106.
Serranus 58.
Serum 31.
Silbernitrat 57, 97.
Siliziumchlorid 98.
Sinnesorgane 116.
Sipunculus 68.
Situs viscerum inversus 39.
Skalare 32, 92.
Skelett 28.
Skelettmuskeln 30.

Przibram, Experimentalzoologie. 4. Yitalitat.

Smerinthus populi 77.
Sol 4.
Sonnenlicht 70, 103.
Spaltpilze 75.
Sperling 54, 123, 124.
Spermato-Auxoziten 80.
Spermazetum 25.
Sphaerechinus 130.
Sphodromantis bioculata 82, 85, 88, 

106, 130.
Spienia 28.
Spinne 76.
Spirographis 106.
Spirostomum 63.
Spirostamum ambiguum 52, 62, 72, 

73, 102.
Spongien 28, 105.
Sporozoen 73.
Spulwurm 39, 40, 51, 55, 57.
Stacheln 28.
Stachelhauter, siehe Echinodermen.
Stentor 63, 72, 76, 105.
Stentor coeruleus 62, 102.
Stentor polymorphus 102.
Stereotaxis 93, 99.
Sterlet 68.
Stickstoff 51, 54.
Stoffwechsel 42, 63, 64.
Stoffwechselprodukte 64.
Strahlen, blaue 72.
Strahlen, gelbe 72.
Strahlen, griine 72.
Strahlen, Radium- 72.
Strahlen, Rbntgen- 72.
Strahlen, ultraviolette 72, 94.
StrauB 120.
Strangylocentrotus 83, 129, 130.
Strongylocentrotus lividus 85.
Strongylocentrotus purpuratus 56, 60, 
Strongylus rufescens 64.
Strontium 58.
Strontiumchlorid 59, 61, 97.
Strophantinum purum 63.
Strudelwiirmer 21, 76, 114.
Struktur 48, 78.
Struktur, funktionelle 30.
Struktur, Waben- 5, 16.
Strychnin 62, 63, 95.

12
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Strychnin-Chlorhydrat 63.
Strychnium nitricum 63.
Stiitzsubstanzen 84.
Styela 80.
Stylonichia 70, 76, 99, 129.
Stylonichia mytilus 102.
Sublimat 57.
Sus scrofa 86.
SiiBwasserfische 78.
Symmetrie 38.
Synchronie 83, 85.

Taenia 51.
Talorchestia longicornis 106.
Tannin 55.
Tardigraden 64, 74.
Taube 51, 55, 58, 64.
Taxis 92, 110.
Tegenaria domestica 76.
Teichfrosch 50.
Teilung, Zell- 8, 14, 78, 83, 87.
Teilungsrhythmus 129.
Teleometrisch 84.
Temperatur 5, 6, 14, 32, 64, 74 ff., 

90, 92, 95, 96, 101, 121, 129 ff.
Temperatur, Koagulations- 74.
Tenebrio 106.
Tensor 32.
Terebella 76.
Testazeen 17.
Thalassochelys 68.
Theobrominum natriosalycilicum 63.
Thermotaxis 93, 107.
Thigmotaxis 99, 112.
Thyone briareus 105.
Tinca 78.
Tod 49, 50.
Tonotaxis 93, 98.
Torsion 20.
Totipotenz 36, 40.
Trachelomonas 92, 105.
Trachelomonas hispida 102.
Trajektorien 24, 29.
Transformatorische Auslbsung 11.
Transposition, somatische 39.
Traube, gelatineiiberzogene 64.
Traubenzucker 66.
Trichosphaerium Sieboldi 73.

Triton 39, 40, 107, 128.
Trockenheit 64.
Trockensubstanzgehalt 89.
Trophotaxis 98.
Tropismus 93.
Trutta 130.
Trutta fario 123.
Tubifex 130.
Tubifex rivulorum 102.
Tubularia 60, 130.
Tunikaten 36, 41, 78, 80.
Turbellaria 21, 76, 114.
Turgor 66, 67.
Tusche 15, 19.

Uberschmelzung 19.
Ubung 112.
Uca pugnax 106.
Ultraviolette Strahlen 72, 94.
Umwandlungsaquivalent 1.
Umkehr, Richtungs- 39.
Umkehr, Scheren- 38.
Unterkiililung 19.
Unterschiedsempfindlichkeit 103, 105.
Urethan 61.
Uromastix 78.
Urostyla 99.
Urtiere, siehe Protozoen.
Urzeugung 13, 15.
Uviol-Tauchlampe 72.

Yaleriansaure 98.
Yakuolen 25.
Yakuolenpulsation 17, 129.
Yakuoliden 14.
Vanesa cardui 77.
Yanessa To 77.
Yant’ Hoffs Rege] 129.
Yaranus 78.
Yegetationen, anorganische 19.
Yektoren 32.
Vektoren, axiale 33.
Yektoren, polare 33.
Yeratrinum muricatum 63.
Yerbrennung 50.
Yerdampfung 118.
Verdauung 8, 129.
Yerdoppelung, Gewichts- 82, 85.
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Yerdoppelung, Massen- 90.
Yerdoppelung, Volums- 79.
Yerdunstung 65.
Yererbung 113.
Yergiftung 50, 53, 61.
Yertebraten 29, 36, 78.
Yielzellige 80.
Yierstrabler 28.
Yiskositat 32.
Yitalismus 2.
Yitalitat 2.
Ybgel 48, 51, 52, 54, 55, 58, 64, 68, 

69, 73, 75, 78, 85, 86, 88, 89, 120, 
121, 122, 123, 124, 126.

Volumsverdoppelung 79.
Yortizellen 53, 54, 63, 70, 76.

Wabenstruktur 5, 16.
Wachs, weiBes 29.
Wachstum 7, 33, 64, 78.
Wachstumsgeschwindigkeit 130. 
Wachstumskurve 87.
Wahrscheinlichkeitsgesetze 92. 
Warmbliiter 54, 55, 64, 74, 96. 
Warme 93, 107, 123. 
Warmeabgabe 64.
Wasser 17, 19, 21, 31, 65, 68.
Wasser, destilliertes 58. 
Wasser, See- 31, 56, 67. 
Wasserasseln 54, 100. 
Wassergehalt 88.
Wasserkafer 54. 
Wasserschnecken 54, 64. 
Wasserstoff 51, 54, 56, 57. 
Wasserstoffsuperoxyd 52.
Wassertiere 65.

Weichtiere, siehe Mollusken. 
Weinsaure 98.
Willkiirlichkeit 91.
Winkerkrabbe 38.
Winterschlaf 75.
Wirbeltiere 29, 36, 51, 54, 68, 107.
Wittepepton 31.
Wiirmer 21, 35, 37, 39, 40, 51, 52, 54, 

55, 57, 62, 63, 64, 67, 68, 72, 73, 
76, 95, 98, 99, 102, 104, 106, 113, 
114.

Zellen, kiinstliche 13, 19.
ZellgróBe 82 ff.
Zellteilung 8, 14, 78, 83, 87.
Zentralnervensystem 108.
Zentrifugieren 40, 69.
Zerschneidung 68.
Ziegenmelker 86.
Zinkchlorid 97.
Zinkchloriir 57.
Zinksulfat 57, 58, 97.
Zinkvitriol 57.
Zitronensaure 57, 98.
Zucker 45, 58.
Zucker, Rohr- 66.
Zucker, Trauben- 66.
Zug 24.
Zungenschleimhautzellen 84.
ZweckmiiBigkeit 129, 131.
Zwergesel 86.
Zyankali 55, 56, 63, 121, 122.
Zyannatrium 56.
Zygoselmis 63.
Zyklostomen 55.
Zytolyse 48, 56, 60.
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TAFEL I.

Plasmogenie.
Fig. 1. Anorganische Pilzformen, erhalten in 2 bis 3 Tagen durch Einwirkung 

eines in eine Uranylnitratlbsung eingetauchten Kohle-Eisen-Ele- 
mentes (nach Photographien von Stadehnann 1905).

,, 2. Wachstumsform in einer Ferrozyankalium- und Kaliumnitratlósung
(nach Leduc 1906).

,, 3. ,,Kiinstliche“ Zellen entstanden durch Einwirkung (Diffusion) einer
Ferrocyankaliumlósung auf Gelatine (nach Leduc 1902).

,, 4. ,,Fyrchung“ der durch Einwirkung von Radium, Baryum oder Mag-
nesium auf Kulturbóden entstehenden Yakuoliden oder Eoben (nach 
Dubois 1905).

,, 5. Die durch Einwirkung von Radium auf Gelatine entstehenden ,,Ra­
dioben “ in ihren Teilungsformen (nach Burkę 1906).

,, 6. Selbstteilung von Kristallen, Para-azoxybromzimtsaure-ethylester
(nach Lehmann 1906 Leben).

,, 7. Karyokineseahnliche Figur dargestellt durch Diffusion yon Tusche
in Kochsalzlbsung (nach Leduc 1905).

,, 8. Diffusionsfeld von zwei Bluttropfen in Kochsalzlbsung (nach Leduc
1905).

,, 9. Olseifenschaum (nach Mikrophotographie von Biitschli 1892).
,, 10. Uberschellakter Glasfaden, der von einem Chloroformtropfen auf- 

genommen, des Schellakmantels beraubt und dann wieder aus- 
gestoBen wird (nach Rhumbler 1898).

,, 11. Pulsierende Vakuole in einem Chloroformtropfen (nach Rhumbler 
1898).

,, 12. Kiinstliches, von einem Chloroformtropfen in Wasser mit Glassplittern 
gebautes Gehause (nach Rhumbler 1898).

,, 13. Ein mit Glassplittern verriebener, in Chloroform liegender Wasser- 
tropfen, dessen Glassplitter nach Beriihrung des Tropfens mit einer 
Nadel an die Oberflache treten und ein Gehause bilden (nach 
Rhumbler 1898).

,, 14. Ein in Wasser liegender Chloroformtropfen baut aus schellakiiberzogenen 
Glassplittern ein kiinstliches Gehause auf (nach Rhumbler 1898).

,, 15. Anziehung einer hypotonischen, kunstlichen Zelle durch einen Kalium- 
nitratkristall in einer Kaliumnitratlósung (nach Leduc 1912).

„ 16. Negative Phototaxis, d. i. AbstoBung durch Licht, eines mit Tusche 
versetzten Wassertropfens in einer Salzlbsung (nach Leduc 1912).

,, 17. Yegetation von Kaliumferroferrocyanid, an der Lichtseite eines Glas- 
troges sich ausbreitend (nach Quincke 1902).
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TAFEL II.

Blasen- und Kolloidform.
Fig. 1. Saccamina, Schale der lebenden Foraminifere.

,, la. Nachahmung durch Quecksilberoxydulchromat.
,, 2. Turitellopsis (Ammodiscus) schoneanus, Schale der leb. For.
,, 2 a. Nachahmung durch Quecksilberoxydulchromat.
,, 3. Gordiammina (A.) gordialis, Schale der leb. For.
,, 3 a. Nachahmung durch Quecksilberoxydulchromat.
,, 4. Rhabdammina linearis, Schale des leb. For.
,, 4 a. Nachahmung durch Quecksilberoxydulchromat.

5. Rh. discreta, Schale der lebenden Foraminifere.
,, 5 a. Nachahmung durch Quecksilberoxydulchromat.
,, 6. Rotalia becarii, mit Einzeichnung der konstanten Randwinkel (hier 64°).
,, 7. Nodosaria soluta, mit Einz. d. konst. Randwinkel (hier 125°).
,, 7 a. Schema zur Entstehung der Randwinkel durch Fliissigkeitsumschlag.
,, 8. Nodosaria mit kugelfórmigen Kammern, Langsschnitt, in polarisiertem

Lichte.
,, 9. Nodosaria mit eifórmigen Kammern, Langsschnitt, in polarisiertem

Lichte.
,, 10. Orbitolites duplex, entkalkte Randkammer. R, Rx Radiarwande, 

C konzentrische Wandę.
,, 11. Globigerina mit Stacheln und sonstiger Ornamentik.
,, 11 a. Wirbelstróme in einem mit Graphit vermengten, erwarmten Paraffine, 

welche zurBildung sechseckigerZellen fiihren, von der Seite(Yersuche 
von Benard).

,, 11 b. Dieselben von oben, links Schema der Bildung, rechts gebildete Zelle 
(Figuren 1 bis 11 nach Rhumbler).

,, 12 a. Vier gleichgroBe Blasen, in einem gemeinsamen Eckpunkte zusammen- 
treffend.

,, 12 6. Vier groBe Blasen, welche eine kleinere im Innern umschlieBen.
,, 12 c. Schema zur Verdickung der aneinander stoBenden Kanten und 

Flachen der BlaSenraume.
,, 13. Radiolariengehause der Callimitra agnesae.
,, 14. Radiolariengehause des Archiscenium cyclopterum.
,, 15. Homspikulae vom Schwamme Darwinella aurea.
,, 16. Erste Entwicklung eines Skelettelementes einer Seeigellarre.
,, 17. Entwicklung von Anker und Platte der Seewalze Synapta inhaerens 

(Figuren 12 bis 17 nach Dreyer).
,, 18. Der Muschelschale von Arca noe ahnliche Form gerinnenden Paraffines 

(nach Kappers).
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Tabellen fiir die Kurvenpunkte der Tafel III.

Zu 1. Frontonia leucas,
sind die Bestimmungspunkte von Popoff u. R. Hertwig nicht angegeben.

Paramaecium caudatum. Zu 2 A.Zu 2.

Alter Langen 
in (i

Breiten A 
in /a.

Teilung, 0 82-600 64-893
Minuten 21/2 107-660 59-355

128-000 60-168
„ 23 143-348 54-284
„ 40 149-920 55-840
» 82% 161-524 54-192
„ 240 176560 58-922
„ 720 188 988 62-796
„ 1080 199 048 56-496
„ 5760
Teilung.

165-200 64-893

Zu 3. Triloculina rotunda.

Nummer 
der Kammer

Breite 
in /a

Vehaltnis der auf- 
einanderfolgenden 

Kammern

Reziprokes 
Verhaltnis der 
Kammerbreiten

11 34 n: (n -|- 1) (nj-l):??
III 45 0-76 1-32
IV 61 0-74 1-36
V 84 0-73 1-38
VI 114 0-74 1-36
VII 142 0-80 125
VIII 182 0-78 1-28
IX 246 0-74 1-35
X 319 0-77 1-30

Zu 4. Biloculina Bradyi,
sind die Bestimmungspunkte von Rhumbler nicht angegeben.

(n -j- 1): n ergibt fast konstant 1*28,  ausgenommen jene Kammern der R-Form, 
welche der Embryonalkammer der A-Form entsprechen und bis zum Sternchen 

der Kurve 5 reichen.
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TAFEL III.

Wachstum: 1. Protozoa.
Fig. 1. Frontonia leucas, Kultur bei 25° C.

Das Infusor von oben gesehen.
1A. Das Tier eingezeichnet in das zur Berechnung des Yolumens 

dienende Parallelopiped,
ab Lange = 264 bis 289 /a
cd gróBte Breite = 150 /z
ef Hóhe — 130 /a.

Kurve: Abszisse 5 mm = 1 Stunde (Zeit 0 u. 17 Teilung).
Ordinaten Vergleichszahlen der Yolumina, berechnet aus dem Produkt 

der drei in 1A eingezeichneten Dimensionen, ohne absoluten 
Wert, relativer Wert des Plasmas (obere Kurve) zum Kerne 
(untere Kurve). (Nach Popoff und Richard Hertwig.)

Fig. 2. Paramaecium caudatum, Pantoffeltierchen, von oben gesehen,
2 A. dasselbe in Teilung begriffen.

Kurve: Abszisse 4 mm = 1 Stunde,
Ordinaten 1 mm — 3'2 /z Tierlange;

KuryeA: ebenso, jedoch Tierbreite. (Nach Jennings.)
Fig. 3. Triloculina rotunda, Querschnitt durch die Foraminifere.
Kurve: Abszisse 3 mm = Kammerbildungsinteryall, ohne Riicksicht auf die 

(nicht bekannte) Zeit.
Ordinaten 1 mm = 10 /z Kammerbreite.
Rómische Ziffern geben die Kammerreihenfolge an. (Nach Iterson.)

Fig. 4. Biloculina Bradyi, Querschnitte durch die in zwei Formen (A und B) 
auftretende Foraminifere.

A Makrospharische Form.
B Mikrospharische Form.

Kurve: Abszisse 3 mm — Kammerbildungsinteryall, ohne Riicksicht auf die 
(nicht bekannte) Zeit.

Ordinaten 1 mm = 40 fi Kammerbreite.
Rómische Ziffern geben die Kammerreihenfolge an. (Nach Rhumbler.)
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Tabellen fiir die Kuryenpunkte der Tafel IV.

Zu 1. Daphnia magna.
Linke Kurve. Rechte Kurye.

Kórperlange Zellenlange 
/z Hautung Kórperlange 

/z/z

(32 bis 36) X 32 5-3000 X 3’85 I. 36 X 32
(37 „ 41) X 32 5-8333 X 3‘85
(42 „ 46) X 32 7-7900 X 3’85
(47 „ 51) X 32 8-0500 X 3'85 11. 48 X 32
(52 „ 56) X 32 9-4733 X 3’85
(57 „ 61) X 32 8-4357 X 3’85 III. 59 X 32
(62 „ 66) X 32 8-5957 X 3‘85
(67 „ 71)X32 10-2667 X 3‘85
(72 „ 76)X32 10-7611 X 3'85
(77 „ 81)X32 11-0267 X 3'85
(82 „ 86) X 32 10-9533 X 3'85 IV. 84 X 32
(87 „ 91) X 32 9-1000 X 3'85
(92 „ 96) X 32 9-0000 X 3’85 . .i

(97 „101)X32 10-0364 X 3-85
(102 „106)X32 10-3167 X 3 85

Zu 2. Homarus enropaeus.

Stadium Alter 
in Tagen

Kórperlange 
mm Stadium Alter 

in Tagen
Kórperlange

mm

1. 0 7-5' 5. 4072 17 O

2. 4 10-5 6. 64V2 19
3. 772 13 7. 94V2 21-5
4. 17V2 155 8. 124V2 24

Zu 3. Carcinus maenas.

Stadium Lange 
mm

Breite 
mm Stadium

Alter in Tagen 
von der 

Metamorphose an
Lange
mm

Breite 
mm

Zoea I. 1-4 Megalops 1-43 0-93
„ II. 2 Krabbe 1 0 1 69 1-60
„ III. 2-35 „ 2 18 2-15 2-32
„ IV. 3 „ 3 44 2-75 3-09

Megalops 1-15 1-5 „ 4 75 3-51 3-59
Krabbe 1 1-7 1-7 „ 5 165 (4’6) (5’2)

„ 2 2-4 2-2 „ 6 250 5-7 6-7
„ 3 3-4 3-1 „ 7 294 7-5 8-9
„ 4 3-9 3-3 „ 8 327 9-6 11-6

V 357 12'4 15-5
Nach Williamson.

Nach Brook.
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TAFEL IV.

Wachstum: 2. Crustacea.
Fig. 1. Daphnia magna, Wasserfloh;

a—b Kórperlange, schematisch dargestellt.
Linke Kurye: Korrelation der Kórperlange, mit der Zellange gemessen durch 

den Diameter von 10 rautenfórmigen Kutikularschildchen.
Abszisse: 1 mm — 32 fx Kórperlange;
Ordinaten: 1 mm — 3’85 /z Zellange. (Nach Warren.)

Rechte Kurve: Zunahme der Kórperlange mit den Hautungen (ohne Riicksicht 
auf Zeit).

Abszisse: 5 mm — 1 Hautungsinteryall;
Ordinaten: 1 mm — 10'7(Rómische Ziffern geben die Aufeinander- 

folge der Hautungen an.)
Fig. 2. Homarus europaeus, Hummer, Entwicklungsreihe der sieben erstcn 

Stadien von oben, a—b Kórperlange.
Linke Kurye: Langenzunahme mit der Zeit.

Abszisse: 1 mm — 2 Tage;
Ordinaten: 1 mm — 0’40 mm (400/z) Gesamtlange. (Nach Ehrenbaum.) 

Rechte Kurve: Langenzunahme von Hautung zu Hautung (ohne Riicksicht 
auf die Zeit).

Abszisse: 5 mm — 1 Hautungsinteryall. (Rómische Ziffern geben die 
Aufeinanderfolge der Hautungen an.) Das Sternchen im Hautungs- 
punkte IV bezeichnet das Stadium, welches das Bodenleben auf- 
zunehmen pflegt und die erste Entwicklung der Scherenverschieden- 
heit aufweist.

Fig. 3. Carcinus maenas, Taschenkrebs, Zoea I von der rechten Seite, daneben 
rechts Zoea I bis IV natiirlicher GróBe. (Nach Williamson.)

Kurve: Langenzunahme gemessen an der Entfernung der Rostralspitze (a) 
von der Dorsalstachelspitze (&) (ohne Riicksicht auf Zeit).

Abszisse: 10 mm — 1 Hautungsinteryall;
Ordinaten: 1 mm — 0*1  mm.
3 A. Megalopsstadium von oben, daneben r. natiirl. Gr.,
3 B. Verwandelte Krabbe von oben, daneben r. natiirl. Gr. (Beide nach 

Williamson.)
Ausgezogene obere Kurve B: Langenzunahme (a—b),

Abszisse: 1 mm = 4 Tage;
Ordinaten: 1 mm = 0'2 mm.

Ausgezogene untere Kurve B: Langenzunahme der Haute (sonst ebenso). 
Unterbrochene obere Kurye B: Breitenzunahme (c—d), (sonst ebenso). 
Unterbrochene untere Kurye B: Breitenzunahme der Haute (sonst ebenso).

(Nach Brook Tier B.)
Kurye C: Langenzunahme ohne Riicksicht auf Zeit.

Abszisse: 5 mm = 1 Hautungsinteryall;
Ordinaten: 1 mm = 0'2 mm.
(Rómische Ziffern geben in allen Kurven der Fig. 3 Aufeinanderfolge 

der Hautungen, punktierte Kuryen den Verlauf einer Exponential- 3 ,—kurye mit dem Exponenten 1*26  = y2 an.)
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Tabellen fiir die Kurvenpunkte der Tafel V.

Zu 1. Sphodromantis bioculata.

Hautung Alter 
in Tagen

A. Prothoraxlangen mm B. Gewichte 10-5/7
a) Haut 5) Tier a) Haut 5) Tier

I 0 — 2-26 (2-76) — — 473 (362)
II 14 2-30 (2-77) 3-03 (3'47) 15 (15) 947 (728)
III 29 3-11 (3-48) 3-99 (4-36) 24 (29) 1893 (1670)
IV 42 4-04 (4-38) 5-49 (5-49) 47 (58) 3787 (3765)
V 58 5-51 (5-52) 7-13 (6-91) 99 (117) 7575 (7642)

VI 72 7-06 (6-95) 9-60 (8-70) 209 (235) 15151 (15503)
VII 86 9-40 (8-75) 12-66 (10-96) 491 (471) 30202 (38993)
VIII 107 12-04 (11-02) 16-21 (13-80) 1254 (942) 60405 (70122)
IX 149 14-91 (13-88) 19-36 (17-38) 2441 (1885) 120810 (148072)
X 188 17-49 17-49 21-90 21-90 3770 3770 241621 241621

(Die eingeklammerten Zahlen sind berechnete Werte, bei a durch fortgesetzte Division der 
letzten Zahl durch 1-26 = y72 , bei b durch fortgesetzte Division der letzten Zahl durch 2

Zu 2. Bombyx mori.
erhalten. Vgl. Text.)

Stadium
Alter 

in Tagen
Kohlensaure- 
ausscheidung 
fiir je2Tage g

Stadium Alter Stickstoff
9

G-ewicht
9 ’)

Eier
n 
n
n
fi
n
r>

Aus- 
schlupfende 

Raupen

Hautung J
II 1

III {

IV 1

Purgation 
Spinnen ( 

desKokons\

9
11
13
16
18
20
23
26

26 —0
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

0-1940 
0-2250 
0-1870 
0-3710 
0-2995 
0-3730 
0-6410
0-6230

30 
16 
23 
23 
24 
38 
47 
47
55 
27 
57 
63 

157 
157 
173 
143
95

116 
248 
418 
650 
803 

1078 
1240 
1090 
1015

Raupen

Hautung f
I l

II

III 1

IV {

Purgation {
Spinnen f 

des <
Kokon s 1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30 ni Ol
32
33
34
35
36
37
38
39
40

0-012 
0-022 
0-030 
0-039 
0-047 
0071 
0-085 
0-094 
0-134 
0-157 
0-224 
0-381 
0-490 
0-504 
0-672 
0-756 
1-01 
1-46 
202 
2T3 
2 24 
2 31 
3-43 
3-55 
6-66 
9-24

11-48 
11-66 
10-92 
13-72 
15-68 
18-76 
26-60 
44-10 
60-90 
91-10
68- 60
69- 30 
5936 
37 24 
32-48

0-375 
0-574 
1-061
1- 772
2- 345
3- 766
4- 574
5- 157 
7-676 
9-892

16-97 
| 24-93 

32-40 
34-70 
43-76 
51-68 
77-38 

108-3 
. 148-6 

172-4 
174-6 
186-8 
255-0 
348-6 
466-4 
698-7 
814-2 
816-0 
746-5 
877-2 

1127 
1362 
1785 
2775 
3332 
4404 
3179 
2676 
2214 
1838 
1615

(0-364)

(5-832)

(46-66)

(186-62)

746-5

*) Die eingeklammerten Zahlen sind berechnete Werte, welche durch fortgesetzte Division 
des Wertes fiir die lY.Hautung durch Potenzen von 2 gewonnen wurden. (Vgl. Przibram 1912.)
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TAFEL V.

Wachstum: 3. Hexapoda.
Fig. 1. Sphodroniantis bioculata, Agyptische Gottesanbeterin, Larven nach 

der 1., 3., 6. und 8. Hautung von oben,
1 H abgeworfene Haut,
1 J Imago; alle Figuren nat. Gr., a—b Prothoraxlange, die Beine der 

linken Kórperhalfte weggelassen.
Kurven: O-Punkte der folgenden Buchstabenbezeichnung geben den Zeitpunkt 

des Ausschliipfens der Larven aus dem Eikokone = Hautung I an. 
Aa. Prothoraxlangen der Haute.

Punktierte Kurve: Zunahme mit der Zeit.
Abszisse 0’27 mm = 1 Tag; Ordinaten 1 mm = 0'2 mm Pr.-Lange.
Ausgezogene Kurve: Ohne Riicksicht auf Zeit.
Abszisse 5 mm = 1 Hautungsintervall, Ordinaten wie vorige.

Ab. Prothoraxlangen der Tiere wahrend des Lebens.
Punktierte Kurve: Zunahme mit der Zeit.
Abszisse 0'27 mm = 1 Tag; Ordinaten 1 mm = 0'2 mm Pr.-Lange.
Ausgezogene Kurve: Ohne Riicksicht auf Zeit.
Abszisse 5 mm — 1 Hautungsintervall, Ordinaten wie vorige.

Ba. Gewichte der abgeworfenen Haute.
Punktierte Kurve: Zunahme mit der Zeit.
Abszisse ÓT8 mm = 1 Tag; Ordinaten 1 mm = 0'033 mg.
Ausgezogene Kurve: Ohne Riicksicht auf Zeit.
Abszisse 31/3 mm = 1 Hautungsintervall, Ordinaten wie vorige.

Bb. Gewichte der Tiere wahrend des Lebens.
Punktierte Kurve: Zunahme mit der Zeit.
Abszisse 0'27 mm — 1 Tag; Ordinaten 1 mm = 5 mg.
Ausgezogene Kurve: Ohne Riicksicht auf die Zeit.
Abszisse 5 mm = 1 Hautungsintervall, Ordinaten wie vorige.. (Nach 

Przibram und Meguśar.)
Fig. 2. Bombyx mori, Seidenspinner (keine Abbildung).
Linke obere Kurve: Kohlensaureabgabe von 67'955 g Eiern, A = Ausschliipfen, 

V = Verpuppung..
Abszisse 1 mm = 1 Tag, Ordinaten fiir die Raupen willkiirl. Yerhaltnis- 

einheiten. (Nach Luciani und Piutti.)
Rechte untere Kurven: Strich-Punkt: Stickstoffvermehrung im Korper von 

1000 Raupen mit der Zeit.
Abszisse 1'8 mm = 1 Tag, Ordinaten 1 mm — 1 g.
Unterbrochen: Gewichtszunahme von 1000 Raupen mit der Zeit.
Abszisse 1'8 mm = 1 Tag, Ordinaten 1 mm = 162/3 mg. (Nach Luciani 

und Lo Monaco.)
Ausgezogen: Ohne Riicksicht auf Zeit.
Abszisse 6 mm = 1 hypothetischer Teilungsschritt, Ordinaten wie vorige.
Kreuzchen in allen rechten unteren Kurven = Hautungen.

h ---------------
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Tabellen fiir die Kurvenpunkte der Tafel VI.

Echinus. S trongylocentrotus.Zu 1.

Stadium Alter 
in Stunden

Lange 
mm Stadium Alter 

in Tagen
Lange
mm

A Blastula . . . 10 01125 F Pluteus . . . 3 0-2084
B Mesenchymbla- W ... 4 0-2205

stula .... 18 01333 Y) ... 5 0-2233
Invaginations - r • * • 6 0-2248

beginn . . . 19-33 0-1292 r • • • 8 0-2300
0 Urdarmbildung 21 0-1250 „ . . . 10 0-2325

22 0-1167 14 0-2370
23-33 0-1125 W • • • 16 0-2409
24 0 1250

D Eckige Gastrula 33-33 0-1292
Pluteus .... 34-33 01333 Beginn der Yerwandlung

E „ .... 42-67 01333 zur Imago.
» • • • • 45 0-1500

Holothuria floridana.Zu 2.

Zu 3. Linmaeus. Zu 4.

Alter 
in Tagen

Lange
mm

Durch-
messer
mm

Yolumen 
mm3

5 0-33 0-28 0-0102
7 0-31 0-25 0-0076
9 0-30 0-27 0-0086

1 10 0-27 0-27 0-0077
11 0 40 0-26 00106
12 0-42 0-24 0-009,5
13 0-47 0-23 0-0097
14 0-41 0-20 0-0064
15 0-37 0-18 0-0046
18 0-34 0-30

0-33
0-0120

19 0-34 0-0145
20 0-42 0-30 0-0148
22 0-36 0-32 0-0145
24 0-50 0-32 0-0101

Alter 
in Tagen

Lange 
mm

Durch- 
messer 

mm
Yolumen 

mm3

30 1-00 0-48 0-0905
33 1-40 0-45 01113
40 1-65 0-65 0-2737
42 2-00 0-68 0-3632
45 1-70 0-93 0-5773
49 2-30 0-68 0'4176
51 2-10 0-90 0-6680
53 2-05 0-72 0-4173
55 2-30 0-85 0-6525
67 2-30 0-90 0-7316
71 2-95 0-95 1-0454
75 4-00 0-95 1-4175

fSpater Abnahme
infolge ungenii gender Nahrung.)

Loligo.
Alter 

in Tagen
Lange 
mm

Alter 
in Tagen

Alter 
in Jahren

Durchschn. Lange
mm

1 2 0 0 —
25 9 (2. Juniwoche)
37 18 14 30
48 21 21 39
55 23 60 59
64 23-75 90 71

132 82
139 80
360 I 81
390 170
720 II 219

1080 III 362
(Letzter Punkt nicht mehr in Kurve.)
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TAFEL VI.

Wachstum: 4. Echinodermata et Mollusca.
Fig. 1. Seeigel, a—b Langen der animal-vegetativen Achse.
A bis.®. Echinus microtuberculatus, fiinf Entwicklungsstadien, bis zur Aus- 

bildung des Pluteus.
Kurve: Abszisse 6 mm — 1 Tag (*/ 4 mm = 1 Stunde).

Ordinaten 1 mm = 0’05 mm Lange. (Nach Schmidt 1904.)
F. Strongylocentrotus lividus, Pluteus. (Nach Yernon.)

(Fortsetzung der vorigen Kurve; das nicht ausgezogene Stiick ist nicht 
aus experimentellen Daten gewonnen und nicht ganz richtig, in- 
sofern die beiden Seeigelarten nicht ganz gleich groBe Entwicklungs­
stadien gleichen Alters aufweisen diirften.)

Fig. 2. Holothuria floridana, Seewalze.
A bis.®. Entwicklungsstadien, a—b Lange, c—d Breite, e—f Hohe.
Kurven: Abszisse 1 mm = 1 Tag (O Besamung, A Ausschliipfen).
Ordinaten, punktierte K. 1 cm = 1 mm Totallange a—b.
Ordinaten, unterbrochene K. 1 cm — 1 mm Durchmesser cd oder ef.
Ordinaten, ausgezogene K. 5 cm == 1 mmz Volumen. (Nach Edwards.)

Fig. 3. Limnaeus stagnalis, Spitzschlammschnecke.
A bisD. Wachstum der Gehause, Lange a—b.
Kurve: Abszisse 1 mm = 12 Stunden (2 mm — 1 Tag).

Ordinaten 1 mm = 1 mm Lange. (Nach Semper.)

Fig. 4. Loligo Pealii, Kalmar, schematische Abbildung des ganzen Tieres. 
Wachstum im Freiland.

Kurve: Abszisse 1 mm — 10 Tage.
Ordinaten 1 mm = 1 cm Lange. (Nach Yerrill.)
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Tabeli en fiir die Kurvenpunkte der Tafel VII.

Zu 1. C02 (Eier.) Salino fario. Postembryonale Langen und Breiten.

Alter Alter Ge- Auge 
e—f

Kopf 
a—g

Vordere Ven- Hintere Cau- Cau- Ge-
in 

Tagen
mg in 

Tagen
samt 
a—b

Dorsale 
i—k

trale 
Flosse

Dorsale 
k—l

dale
m—b

dale 
Breite

samt 
c—d

1 7-8 49 18-4 1-46 3-60 2-20 1-73 1-43 1-45 2-20 *)
2 13-9 63 23’9 1-89 5-34 3-27 2-57 155 2-52 3-43 431
3 24-4 77 28-5 215 6-81 (4-48) (3'41) 1-99 3-74 4-85 5-16
4 24-8 92 31-9 2-62 7-92 (4-25) (3-25) 2-21 4-46 5-99 6-30
5 30-2 106 35-8 2-81 8-73 3-81 296 2-48 4-89 6-33 6-72
6 47-7
7 50-6

Du rchschnitte au je 20(
1

) Exemplaren, samtlicłi in mrz (eingek lammert Irrtu m).
Kurve bloB fiir a—b gezeichnet.

*) Der Dottersack yerhindert die genaue Messung.

Zu 2. Salmo salar. Zu 3. Cyprinns carpio.

Lange G e w i c h t
Alter 

in Monaten
Alter 

in Tagen mm Alter 
in Monaten

Alter 
in Tagen 9

I
III
VI
XII

XXVIII

30
90

180
360
840

24
35
70

140
300

V 
XVII 
XXIX

150
510
870

42-2
472-4

1543-0

Zu 4. Rana fusca.

Stadium
Alter 

in 
Tagen

Lange
mm

Davon 
Schwanz 

mm
Volumen 

mm3
Gewicht 

mg
Asche 

mg
Organische 
Substanz 

mg
Wasser 

mg

Embryo 6 3-75 5-0 3-9 0-1 1-2 2-6
7 4-5 5-0 4-3 0-1 1-3 2-9

Ausschliipfen 8 5-5 50 4-1 OT 1-2 2-8
9 7 63 5-3 0-1 1-3 3-9

10 9 6-3 6-3 o-i 1-4 4-8
11 11 8-8 9-3 0-1 1-3 7-9
14 13 15-0 15-4 0-1 1-2 14-1
17 15 310 30-8 0-2 1-8 28-8
20 17 11 39-0 36-2 0-2 1-8 34-2
23 19 12 52-6 50-8 0-4 2-6 47-8
27 20 12-5 72-6 69-8 0-6 3-0 66-2
32 22 14 96-8 94-4 0-6 4-2 89-6

Mit 
Hinterbeinen

40 30 19 175-0 172-6 1-2 7-4 164-0
} 54 35 23 320-0 332-0 3-2 21-2 307-6

78 40 26 632-7 625-0 8-0 41-0 576-0
Reife Vorder- 
heinknospen } 83 45 30 6160 590-7 8-3 50-0 532-4

Verwandlung 87 14 0 3330 288-0 4-3 29-7 254-0
J/2 jfthr. Frosch 180 22 1232-1 1126-6 23-3 155-5 947-8
l1/, jahr. Frosch 540 30 2164-5 2125-6 55-6 380-6 1689-4
5 jahr. Frosch 1800 30000-0 26894-0 1109-0 5239-0 20546-0

(Alle Werte fiir Durchschnitte aus je zehn Tieren.)
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TAFEL VII.

Wachstum: 5. Pisces et Amphibia.
Fig. 1. Salmo fario, Forelle, 4 Wochen alt, noch mit Dottersack behaftet.
Kurve A: Kohlensaureproduktion im Ei.

Abszisse 5 mm = 1 Tag (rbmische Ziffern Tage).
Ordinaten 1 mm = 1 mg. (Nach Tangl und Farkas.)

Kurve B: Lange der ausgeschliipften Embryonen a—b.
Abszisse 1 mm = 1 Tag (Befruchtung O Tage).
Ordinaten 1 mm = 1 mm Lange. (Nach Jenkinson.)

Fig. 2. Salmo salar, Lachs, schematische Abbildung,a—b postembryonale Lange.
Abszisse 1 mm = 10 Tage (Befruchtung O Tage).
Ordinaten 1 mm = 1 cm Lange (= 10 mm Lange). (Nach Costa in 

Leonhardt).
Fig. 3. Cyprinus carpio, Karpfen (ohne Abbildung).
Kurve: Gewichtszunahme.

Abszisse 1 mm = 10 Tage.
Ordinaten 1 mm = 50 g. (Nach ReuB.)

Fig. 4. Rana fusca, Grasfrosch, Entwicklung. (Nach Higginbottom.)
Ausgezogene Kurven: Gewicht, und zwar fiir:

A Abszisse 1 mm = 1 Tag.
Ordinaten 1 mm = 1 mg.

B Abszisse 1 mm — 1 Tag.
Ordinaten 1 mm = 10 mg.

O Abszisse 1 mm = 36 Tage (rómische Ziffern Jahre).
Ordinaten 1 mm = 100 mg.

Unterbrochene Kurve C: Trockensubstanzgewicht (Summę aus Asche und 
organischer Substanz. (Nach Schaper, ahnliche Angaben bis zum 
84. Tage finden sich auch in Davenport 1897.)

Przibram, Experimentalzoologie. 4. Vitalitat. 13
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Tabellen fiir die Kurvenpunkte der Tafel VIII.

Zu 1. Embryo. — Gallus domesticus. — Henne.

A
lte

r 
in

 Ta
ge

n CO2-Produktion B

G
ew

ic
ht

 A
9

A
lte

r 
in

 Ta
ge

n

0

A
lte

r
in

 Ta
ge

n

G
ew

ic
bt

9

A
lte

r 
in

 Ta
ge

n

G
ew

ic
ht

9nX24g 
pro Tag

«X24# 
Summę

1 0-477 0-477 21+0 39-0 21 + 27 169-5 21+ 66 579-9
2 0-108 0-585 1 40-7 28 177-0 68 607-6
3 0-063 0-648 0-004 2 40-1 29 181-0 70 627-6
4 0-253 0-901 0-054 3 41-2 30 189-9 74 692-2
5 0443 1-344 0-155 4 44-0 31 207-0 78 707-0
6 0-747 2-091 0-373 5 47-9 32 216-6 80 771-1
7 0-841 2-932 0-615 6 52-4 33 223-4 82 824-0
8 1-233 4165 1-200 7 58-5 34 238-5 86 865-5
9 1-547 5-712 2-040 8 59-4 35 248-1 90 ’ 886-6

10 1-972 7-684 2-890 9 63-0 36 257-1 98 1021-6
11 2-546 10-230 4-366 10 72-1 37 264-2 102 1122-6
12 4-359 14-589 5-674 11 76-2 38 281-7 106 1194-0
13 6-122 20-711 7-543 12 79-1 39 287-9 110 1217-7
14 7-618 28-329 10-005 13 83-5 40 299-2 120 1324-1
15 9-923 38-252 12-285 14 88-7 42 321-5 125 1404-4
16 12-198 50-450 15-210 15 95-5 44 342-7 130 1436-5
17 15-201 65-651 17-500 16 110-0 46 355 1 135 1510-9
18 15-141 80-792 21-545 17 109-5 48 376-3 140 1557-0
19 15117 95-909 23-37 18 117-2 50 383 0 192

197
1973-2

20 14-767 110'676 31-82 19 124-4 52 401-1 2068-2
21 34-57 20 133-9 54 428-7 202 2068-9

21 139-5 58 426-0 335 21595
22 142-4 60 496-6 341 2123-1
23 154-6 62 531-9 21 + 351 2191-9
26 144-0 64 534-2

Zu 2. Caprimulgus europaeus.

Alter 
in Tagen

Gewicht
9

Alter 
in Tagen

Gewicht
9

19 9 29 50 -

20 11-75 30 55
21 13 31 56
22 18 32 53
23 23 33 58
24 29 34 60
25 31-5 39 ' 64
26 41-5 44 69
27 48-5 50 68
28 49 72 87
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TAFEL VIII.

Wachstum: 6. Aves.
Fig. 1. Gallus domesticus, Haushuhn. A gebffnetes Ei mit dem Embryo am 

dritten Bebriitungstage, von oben, a—b Embryonallange. B Embryo 
am 18. Tage, von der rechten Seite, aus dem Ei genommen, mit dem 
Dottersack. (Nach Preyer.)

Kurven: 1. Gewicht von der Eiablage (0) bis zum 18. Bebriitungstage (nach 
Hasselbalch), vom 19. bis zum 21., letzten Bebriitungstage (nach 
Falek) und fiir die ausgeschliipfte Henne vom 21. —f—0., bis zum 
21. 4- 351. Tage. (Nach Minot 1908).

Abszisse 1 mm = 4 Tage (*/ 4 mm = 1 Tag).
Ordinaten 0’9 mm — 1 g.

Kurve 1 A. Das embryonale Wachstumsstiick 10 mai starker yergrbBert dar- 
gestellt.

Abszisse 1 mm — 0'4 Tage.
Ordinaten 9 mm — 1 g.

Kurve 1 B. Kohlensaureabscheidung.
Abszisse 1 mm = 0'4 Tage.

Punktierte Kurve: Kohlensaureabscheidung an aufeinander folgenden Tagen. 
Ordinaten 1 mm = 2'4 g. (Nach Hasselbalch.)

Ausgezogene Kurve: Summę der Kohlensaureabscheidung bis zu dem be- 
treffenden Tage.

Ordinaten 1 mm — 24 g.
Fig. 2. Caprimulgus europaeus, Ziegenmelker. (Zeichnung des erwachsenen 

Yogels 2 B nach Brehm.)
A, 3 Tage alter Vogel (nach Photographie von Heinroth).
Gewicht von der Eiablage (0.) bis zum 87. Lebenstage. (Ausschliipfen 

am 19. Tage der Bebriitung.)
Kurre: Abszisse 1 mm = 1 Tag.

Ordinaten 1 mm = 1 g. (Nach Heinroth.)

13*
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Tabeli en fiir die Kuryenpunkte der Tafel IX.
Zu 1. (a = Geburt.) Cavia cobaja. (Vqii Geburt au hóhere Abszisse.)

Alter
Tage

Gewicht
9

Alter 
Tage

Gewicht
9

•Alter
Tage

Gewicht
9

Alter 
Tage

Gewicht
9

Alter 
Tage

Gewicht
9

0 + 16 0-01 67+ 15 132-2 67 + 40 249-8 67 +165 591-2 67 + 365 ' 821-8
21 0-12 16 136-9 45 275-1 170 602 6 385 751-7
29 1-23 17 142-0 50 294-9 175 591-9 390 745-9
36 3-66 18 146-2 55 309-6 180 606-7 395 780-8
43 12-08 19 154-1 60 328-0 185 610-2 415 772-7
50 25-39 20 158-5 65 343-7 190 618-8 420 725'7
59 65-69 21 162-3 70 363 0 195 629-4 425 776-5
64 83-99 22 169-0 75 382-4 200 627-4 445 828-9

a = 67 87-2 23 173-5 80 405-9 205 650-3 450 771-0
24 177-6 85 416-7 210 660-7 455 808'6

67+0 70-8 25 181-0 90 438-8 215 682-5 475 829-2
1 68-9 26 189-9 95 447-3 235 648-0 480 782-4
2 70-0 27 192-9 100 466 0 240 680-8 485 867-4
3 73-4 28 197-6 105 535-0 245 665-9 505 810-7
4 77-3 29 203-4 110 482-2 265 712-9 510 762-0
5 82-6 30 209-9 115 511-4 270 743-5 515 789-2
6 88-3 31 212-2 120 523-7 275 750-2 535 775-6
7 91-3 32 214-7 125 529-2 295 741-7 540 743-6
8 95-7 33 220-1 130 537-6 300 779-4 545 807-4
9 100-8 34 223-5 135 527-6 305 737-5 570 755-1

10 105-4 35 226-0 140 530 1 325 756-8 600 778-1
11 107-6 36 231-5 145 541 3 330 744-4 630 767'3
12 115-9 37 235-3 150 570-9 335 782-2 660 776-7
13 121-3 38 239-2 155 552-2 355 792-2 690 783’6
14 125-2 39 245-5 160 574-2 360 784-6 720 787-7

Zu 2. (a = Geburt.) Lepus cuniculus. (,,Riesenbelgier.“)

Alter 
Tage

Gewicht Alter
Tage

Gewicht
9 1

Alter
Tage

Gewicht
9

i Alter
1 Tage

Gewicht
9

Alter
Tage

Gewicht
9

0 0-C0C002 5-3 0-021 | 33 56 42 140 90 2510
0-17 0-0000025 8-3 0-15 34 64-6 43 146 170 4500
0-3 0-000003, 11-3 0-20 35 71-7 44 154 360 5000
0-6 0-000007 18-3 48 36 81 45 162 530 6000
1 0-000011 24 56 37 92 46 172 1000 5000
1-3 0000018 Z29 70 38 97 47 173 1800 4000
2-6 0-000055 a \30 50-6 39 100 48 170
3-2 0-000063 31 46 40 120 50 186
4 0-00095 32 51 41 130 51 200

Zu 3. (a = Geburt.) Mus decunianus. (Albino.) J1.

Alter
Tage

Gewicht
9

Lange 
mm

Alter 
Tage

Gewicht
9

Lange 
mm

Alter
Tage

Gewicht
9

Lange 
mm

Alter
Tage

Gewicht Lange
m m

a=21 5-4 59 17 17-8 58 73-9 141 117 191-4
21+ 1 5-6 19 19-5 61 81-7 124 197-3

2 5-8 21 21-2 64 89-1 131 202-5
3 6-3 23 22-9 67 99-3 138 209-7
4 6-9 25 25-3 98 70 106-6 165 143 218-3
5 8-3 • 27 27-4 73 113-8 166 150 225-4 205
6 9-1 29 29-5 76 121-3 157 227-0
7 9-2 31 31-8 79 128 2 164 231-4
8 10-4 34 34-9 109 82 135-0 176 171 235-8
9 11-3 37 37-8 85 143-8 181 178 239-4

10 12-2 40 42-2 88 148-4 185 239-8
11 13-3 43 46 3 121 92 152 3 216 252 9
12 14-8 76 ! 46 50-5 97 160-0 256 265-4 220
13 15-3 49 56-7 130 102 168-8 365 279-0
14 15-2 52 62-5 107 177-6 730 308'5
15 16-5 55 68-5 134 112 183-8 193

Zu 4. (a = Geburt.) Mus musculus.

Alter 
Tage

Gewicht
9 1

Alter 
Tage

Gewicht
9

Alter 
Tage

Gewicht
9

Alter 
Tage

Gewicht
9

Alter 
Tage

Gewicht
9

a = 22 125 7 3-50 14 5-39 21 6-81 34 12-67
22+ 1 1-28 8 3-86 15 5-50 22 7-34 37 13 80

2 159 1 9 4-31 16 5-56 23-25 8-81 43 13-93
3 1-94 10 4-61 17 5-62 25 9-50 46 15-43
4 2-30 11 5-CO 18 3 5-87 27-25 11-20
5 2-70 12 5-19 19 6-14 29-25 12-37
6 3-14 13 5-26 20 6-40 32-25 13-80
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TAFEL IX.

Wachstum: 7. Mammalia (Rodentia).
Fig. 1. Cavia cobaja, Meerschweinchen (Schema).

A Neugeborenes gleicht im AuBem dem Erwachsenen.
Ausgezogene Kurve: Gewicht vom 16. Fótaltage bis zum 67., letzten Fótaltage 

(nach Hensen 1868) und von der Geburt (a) bis zum 67. -)- 720. Lebens- 
tage (nach Minot 1891). Da Minot eine leichtere Rasse verwendet hat 
ais Hensen, so ist die Abszisse fiir das postfótale Wachstum ent- 
sprechend hbher gelegt, so daB die Geburtsgewichte einander ent- 
sprechen und die Kurve sich ohne Unterbrechung fortsetzt.

Abszisse 1 mm — 10 Tage.
Ordinaten 1 mm — 10 g.

Unterbrochene Kurve: Zehnfach gróBere Darstellung des Fotalwachstums. 
Abszisse 1 mm — 1 Tag. 
Ordinaten 1 mm = 1 g.

Fig. 2. Lepus cuniculus v., Kaninchen ,,Riesenbelgier“ (ohne Abbbild.*).
Ausgezogene Kurve: Gewicht von der Besamung (0.) bis zum 30., letzten Fótal­

tage und von der Geburt (a) bis zum 30. 970. Lebenstage. (Nach
Friedenthal.)

Abszisse 1 mm — 10 Tage.
Ordinaten 1 mm — 100 g.

Unterbrochene Kurve: DreiBigfach gróBere Darstellung des Fotalwachstums. 
Abszisse 1 mm — 1/3 Tag.
Ordinaten 1 mm = 3x/3 g.

Fig. 3. Mus decumanus v. albus, Albinotische Wanderratte.
A Neugeboren in sehr unfertigem Zustande (Original).

Ausgezogene Kurve: Gewicht von der Besamung (0.) bis zum 21., letzten Fótal­
tage und von der Geburt (a) bis zum 21. -j- 730. Lebenstage. 
(ś nach Donaldson 1906).

Abszisse 1 mm = 10 Tage.
Ordinaten 1 mm — 10 g.

Punktierte Kurve: Kórperlange (exklusive Schwanz) . von der Geburt (a) 
bis zu der einem Gewichte von 265 g (21 -j- 256 Tage) korrelierten 
GróBe. (Nach Donaldson 1909.)

Abszisse 1 mm — 10 Tage.
Ordinaten 1 mm — 10 mm Kórperlange.

Fig. 4. Mus musculus, Hausmaus (ohne Abbild. **).
Kurve: Gewicht, ohne Riicksicht auf Geschlecht, von der Geburt (a — 22 Tage) 

bis zum 22. 4- 46. Lebenstage (nach Ostwald) und dariiber hinaus 
(120 Tage nach St. Loup). Da St. Loup leichtere Mause verwendet 
hat, so ist die Abszisse fiir seine Werte hóher gelegt, um die Kurve 
an jene Ostwalds anzuschlieBen.

Abszisse 1 mm — 1 Tag.
Ordinaten 1 mm — 1 g.

*) Vgl. Phylogenese, Tafel II, Fig. 6 a.
**) Vgl. Phylogenese, Tafel XIV, Fig. 17 a.
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Tabellen fiir die K u rv e np unkt e der Tafel X.
Zu 1. (Gewicht.) Bos taurus. (Langen in Metern.)

Alter 
Monate Stadium kg a—b defh cd gh

Geburt 37 0-78 0-74 0-37 0-70
1 55-3 0-94 0-87 41 77
2 86-3 1-09 0-99 44 85
3 121-3 1-207 1-11 46 94

. 4 150-3 1-314 1-19 48 95
5 179 3 1'404 1-266 49 1-040
6 210'3 1-484 1-336 50 1-087
7 Abstillung 247'3 1-524 1-400 51 1-122
8 267'3 1-581 1-450 515 1-147
9 282'8 1-621 1-480 519 1-162

10
11 Semalreife 303-7

327-7
1-651
1 694

1-530
1-570

523
533

1-192
1-215

12 350'7 1-740 1-610 535 1-238
13 374'7 1-765 1-650 540 1-254
14 391-3 1-785 1-680 544 1-264
15 405-9 1-804 1-700 553 1-270
16 417’9 1 814 1-705 558 1-280
17 423'9 1-832 1-705 562 1-290
18 423'9 1-859 1-705 567 1-297
19 427’9 1-875 1-725 567 1-307
20 437'9 1-884 1-750 567 1311
21 447'9 1-893 1-775 567 1-321
22
23 1 Zahnweehsel 464-4

480-9
1-901
1-909

1-800
1-825

567
567

1-333
1-345

24 ( eines Paares 500-9 1-914 1-841 567 1-352
25 520'9 1-919 1-857 567 1-359
26 534-1 1-924 1-877 567 1-361
27 547-3 1-929 1-897 567 1-363
28 554-5 1'929 1-897 567 1-363
29 561-7 1-929 1-897 567 1-363
30 586-2 1949 1-912 567 1-383
31 1 Zahnweehsel 610-7 1-969 1-927 577 1-403
32 / zweiten Paares 625-7 1-983 1-941 597 1-420
33 640-7 1-997 1-955 607 1-437
34 655-7 2-011 1-969 0-617 1-454

Zu 2. Sus. Zu 3. E. Asinus. Zu 4. Canis. Zu 5. Callithrix.

Alter
Tage

Gewicht 
g

Alter
Tage

Gewicht | 
g

Alter 1 
Tage

Gewicht 
g

Alter
Tage

Gewicht 
g

121 1512 356 16600 63 265 75+0 33
122 1563 360 17500 91 1833 8 35
123 1647 361 18450 117 4000 15 40
124 1820 362 18570 130 6000 23 48
126 2144 379 23400 161 9900 29 50
128 2402 391 32500 194 11500 36 50
130 2775 395 33000 227 12300 44 65
133 3433 432 37500 291 13200 50 75
135 3600 498 52000 59 80
136 4030 78 103
138 4444 85 106
140 4770 93 115
142 5110 101 117-5
144 5480 107 119
148 6040 113 128

128 139-5
148 144-5
162 166
184 188
300 210
697 250
727 280
795 230

alt ? 3* 341

Zu 6. A. Embryo. Homo. Postembryonal: Madchen-

Alter 
Monate

Gewicht 
g

Alter
Jahre Stadium Gewicht 

kg
Lange

m
Alter
Jahre Stadium Gewicht 

kg
Lange

m

Im 2. 1 1 Vorderzahne 9 0-75 11 Eckz.,2.M.Z.-W. 32-5 1-38
„ 3. 4 2 Eck-u. 2Mahlz. 12-5 0-85 12 355 1-43

4. 20 3 14 0-93 13 4. Mahlzahne 40 1-55
5. 120 4 16 0-97 14 46 1-58

„ 6. 285 5 17 5 1-03 15 5. Mahlzahne 52 1-60
„ 7. 635 6 19 111 16 53 1 62
„ 8. 1220 7 3. Mahlzahne 22 121 17 55 163
„ 9. 1700 8 \l.Vorderzahn-, 24 1-25 18 56 1-65
„ 10. 2240 9 J2. V.-Wechsel 26 1-28 19 57 1-68
Reif ’ 3250 10 1. Mahlzahnw. 27-5 1 30 20 57-5 1-70
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TAFEL X.

Wachstum: 8. Mammalia (Ungulata, Carnivora, 
Primates).

Fig. 1. Bos taurus d., Hausrind (nach Brehm).
Ausgezogene Kurve: Gewicht von der Geburt (a = 285. Tag) bis 34 Monate 

nach derselben (rómische Ziffern diese Monate).
Abszisśe 1 mm = 10 Tage (3 mm = 1 Monat).
Ordinaten 1 mm = 10 kg.

Punktierte Kurve: Rumpfłange a—b.
Abszisse 1 mm — 10 Tage (3 mm = 1 Monat).
Ordinaten 1 mm — 0’1 m.

(defh Brustumfang, cd Standhóhe, gh Widerristhbhe vgl. Tabelle). 
(Nach Comevin, dessen ahnliche Daten fiir das Pferd wurden nicht 
verwendet, weil er das Anfangsgewicht nicht angibt.)

Fig. 2. Sus scrofa d., Hausschwein (ohne Abbild).
Kurve: Gewicht von der Geburt (u2 = 120. Tag) bis 148. Tag.

Abszisse 1 mm = 10 Tage.
Ordinaten 1 mm — 100 g (nach Friedenthal).

Fig. 3. Eąuus asinus d., Zwerg-Esel (ohne Abbild.).
Kurve: Gewicht von der Geburt (a3 = 356. Tag) bis 498. Tag.

Abszisse 1 mm — 10 Tage.
Ordinaten 1 mm — 1000 g (nach Friedenthal).

Fig. 4. Canis familiaris, Schaferhund (ohne Abbild.).
Kurve: Gewicht von der Geburt (<z4 = 63. Tag) bis 291. Tag.

Abszisse 1 mm = 10 Tage.
Ordinaten 1 mm — 1000 g (nach Friedenthal).

Fig. 5. Calithrix jacchus, Uistiti-Krallenaffe (nach Brehm).
Kurve: Gewicht von der Geburt (a5 = 75. Tag) bis 148. Tag.

Abszisse 1 mm = 10 Tage.
Ordinaten 1 mm — 10 g (nach Friedenthal).

Fig. 6. Homo sapiens, Mensch, $.
Ausgezogene Kurve: Gewicht von der Geburt (a = 280. Tag) bis XX. Jahre.

Abszisse 1 mm — 73 Tage (5 mm — 1 Jahr).
Ordinaten 1 mm = 1000 g.

Punktierte Kurve: Korperlangea—b, von der Geburt (a) an.
Abszisse 1 mm — 73 Tage (5 mm — 1 Jahr).
Ordinaten 1 mm — 0'1 m (nach Stratz).

Unterbrochene Kurve: Gewicht des Embryos in zehnfach starkerer YergrbBerung 
bis zur Geburt A.

Abszisse 1 mm — 7'3 Tage (4 mm = 1 Monat).
Ordinaten 1 mm = 100 g (nach Fehling)..
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