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Vorwort.

Die vorliegende Schrift bietet, wie ich zur Ver-
meldung von Mifsverstindnissen von vornherein betonen
will, dem Fachgenossen nicht etwa principiell Neues, sel
es hinsichtlich der Anschauungen tiber die physiologischen
Eigenschaften der Zelle, sei es hinsichtlich der Thatsachen,
auf welche diese Anschauungen gegriindet sind. Im Gegen-
theil — der sachkundige Leser wird leicht erkennen,
dafs die hier vorgebrachten Lehren von hervorragenden
Forschern in der Specialliteratur schon niedergelegt sind.
Wenn ich es trotzdem wage, den Aufsatz der Offentlich-
keit zu tbergeben, so bedarf das daher einiger Worte
der Rechtfertigung.

Wenn man heutzutage in den verbreitetsten Lehr-
btichern der Physiologie des Menschen Aufschluss sucht
tiber die Frage, welche physiologische Bedeutung dem
Aufbau unseres Organismus aus Zellen zukommt, so wird
man enttduscht sein, daritber kaum etwas zu finden. Wer
freilich die Sachlage kennt, wird aus diesem Mangel den
Verfassern der Lehrbiicher keinen Vorwurf machen kénnen,
Denn zur Begrindung einer physiologischen Zellenlehre
liegt gegenwirtig nur spirliches Thatsachenmaterial vor
und man kommt daher in dieser Lehre nicht iiber einige
Vermuthungen hinaus. Trotzdem scheint es mir an der
Zeit — und ich machte durch den vorliegenden Aufsatz
dazu mitwirken, dafs in den Lehrbiichern die hier aufge-

worfene Frage eingehender discutirt wird, weil die Unter-
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lassung dieser Discussion zu Mifsverstindnissen fithren
kann und auch gefihrt hat.

Der einseitig morphologisch geschulte Biologe wird
namlich leicht geneigt sein, dem Physiologen vorzuwerfen,
man habe die Zelle, die doch in der Morphologie iiberall
im Vordergrund der Betrachtung steht, nicht gentigend
in der physiologischen Forschung bericksichtigt, es sei die
hachste Zeit, dafs der Physiologe sich mehr um die Zelle
kitmmere, da er sonst keine wesentlichen Fortschritte auf dem
Gebiete der allgemeinen Physiologie machen kénne. Ja
dieser Vorwurf wird uns nicht nur von morphologischer
Seite gemacht, sondern auch von manchen, die sich zu den
Physiologen rechnen. Von einem jiingeren physiologischen
Autor niamlich ist in den letzten Jahren der Grundsatz
aufgestellt worden, dafs alle allgemeinen Lebenseigen-
schaften auf das Zellprincip zuriickgefithrt werden mifsten,
dafs mithin die allgemeine Physiologie identisch sei mit Cellu-
larphysiologie. Dieser Grundsatz scheint trotz einiger
merkwiirdigen Consequenzen, zu denen er gefithrt hat,
bei vielen Biologen Beachtung und Anerkennung gefunden
zu haben. Ich glaube aber nicht zu irren, wenn ich
behaupte, dafs wohl die meisten Physiologen diese Lehre
nicht nur nicht billigen, sondern sogar verwerfen, weil sie
der allgemeinen physiologischen Forschung hinderlich er-
scheint. Man hat denn auch Einwinde gegen die in
Rede stehende Lehre erhoben; weil diese Einwinde aber
in der physiologischen Specialliteratur versteckt liegen
und daher in weiteren Kreisen, die sich fur biologische
Fragen interessiren, kaum bekannt geworden sein dirften
und weil der Vertreter jener Lehre die ithm unbequemen
Einwinde mit Stillschweigen iibergangen hat, so er-
schien es mir nicht uberfliissig, die allgemeinen physiolo-
gischen Eigenschaften der Zelle ausfithrlicher in einer
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besonderen Schrift zu erdrtern und dabei zu zeigen, warum
die Cellularphysiologie nicht mit der allgemeinen Physio-
logie identificirt werden darf.

Dafs gerade ich dies unternehme, mdége man defs-
halb entschuldigen, weil ich im Anschluss an eigene Unter-
suchungen Antheil genommen habe an der Erérterung
der Frage, inwieweit die Zelle zur Erklirung mancher
allgemein physiologischer Erscheinungen heranzuziehen ist.

Ich hielt es fiir gerechtfertigt, die vorliegende Schrift
demjenigen zu seinem Ehrentage zu widmen, der mich
in den hier vertretenen Anschauungen erzogen hat, und
dem die allgemeine Physiologie einen der grofsten Fort-
schritte verdankt, da er die Moglichkeit eréffnet hat, die
allgemeinen Lebenseigenschaften aus der Constitution der
ylebendigen® Eiweissmoleciile, — also nicht aus dem Zell-
princip — zu erkliren.

Wiirzburg, im Juni 18gg.

Dr. F. Schenck.
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8 1. Einleitung und Fragestellung.

Als vor etwa 6o Jahren ScHLEIDEN und SCHWANN
den Satz begriindet hatten, dass alle Pflanzen und Thiere
aus Zellen aufgebaut sind, da erdffnete sich der morpho-
logischen Forschung ein weites Feld, auf dem die wich-
tigsten Entdeckungen zu machen waren. Alle einsichts-
vollen Histologen arbeiteten von da ab mit rastlosem
Eifer und mit grossen Erfolgen an dem weiteren Ausbau
und der eingehenden Begrindung der Zellenlehre, so dass
heutzutage die ganze Morphologie beherrscht wird von
der Lehre, dass die Zelle das morphologische Element
aller Lebewesen ist.

Auch fir andere biologische und medicinische Dis-
ciplinen trug die Zellenlehre reiche Friichte. So sei nur
erinnert an VircHow's classische ,,Cellularpathologie*, auf
welcher die moderne pathologische Anatomie fusst.

Was liegt da niher, als zu erwarten, dass auch
auf dem Gebiete der physiologischen Forschung von der
Zellenlehre die Fithrung hiitte iibernommen werden miissen.
Thatsidchlich wurde auch bald die Ansicht laut, dass die
Zelle nicht nur das anatomische, sondern auch das physio-
logische Element der Lebewesen sei, dass in ihr der
»Elementarorganismus' gesucht werden miisse, der durch
eigene Thitigkeit sich erhalte und weiter bilde, und dass
der vielzellige Organismus in physiologischer Hinsicht

als ,,Zellenstaat” aufzufassen sei, oder gar als , Zellen-
Schenck, Phys. Charakteristik d. Zelle, I
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republik, deren Lebensiusserungen sich zusammensetzen
aus den Lebenserscheinungen der einzelnen selbststindigen
Elementarorganismen, aus denen sie bestehe. In emer
Cellularphysiologie erblickte man daher den wahren Aus-
gangspunkt der biologischen Forschung, die Angel, um
die jede weitere Erkenntniss in diesem Gebiete sich dreht.
Diese Ansicht findet man auch gegenwirtig noch vielfach
vertreten, aber merkwirdiger Weise hauptsichlich 1n
nichtphysiologischen Kreisen. Im Vergleich zu der Rolle,
welche die Zellenlehre bei den Morphologen spielt, findet
sie in der Physiologie weniger Beriicksichtigung, in vielen
wichtigen Abschnitten der Physiologie, z. B. in den fiir
die allgemeine Physiologie grundlegenden Lehren wvom
Kraft- und Stoffwechsel findet die ,,Zelle” kaum Erwiih-
nung. Bei oberflichlicher Betrachtung dieses Sachver-
haltes koénnte man daher meinen, VERworN habe Recht,
wenn er der modernen Physiologie vorwirft, sie sei hin-
sichtlich der Erforschung der Lebenserscheinungen auf
falschem Wege und weiterhin sagt!):

oLingst hat uns die Zellenlehre gezeigt, dass die
Zelle der Elementarbaustein des lebendigen Korpers, der
,Elementarorganismus® ist, in dem die Lebensvorginge
ihren Sitz haben; lingst haben Anatomie und Entwick-
lungsgeschichte, Zoologie und Botanik die Bedeutung
dieser Thatsache erkannt und lingst hat das michtige
Autblihen dieser Wissenschaften die Fruchtbarkeit der
cellularen Forschungsweise glinzend bewiesen. Nur in
der Physiologie hat man erst in der jingsten Zeit an-
gefangen, die einfache und mit so logischer Schirfe auf-
tretende Consequenz zu beachten, dass, wenn die Physiologie
die Erforschung der Lebenserscheinungen als ihre Aufgabe
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betrachtet, dass sie dann die Lebenserscheinungen an dem
Orte untersuchen muss, wo sie thren Sitz haben, wo der Heerd
der Lebensvorginge ist, d. 1. in der Zelle. Will daher die
Physiologie sich nicht bloss damit begniigen, die bisher
gewonnenen Kenntnisse von den groben Leistungen des
menschlichen Koérpers noch weiter zu vertiefen, sondern
liegt 1hr daran, die elementaren und allgemeinen Lebens-
erscheinungen zu erkliren, so kann sie das nur erreichen
als Cellularphysiologie*’.

wEs konnte paradox erscheinen, dass erst fiint
unddreissig Jahre nachdem RuporLr VircHow in seiner
,, Cellularpathologie® das cellulare Princip als die Grund-
lage der gesammten organischen Forschung erklirt hat,
eine Grundlage, auf der sich jetzt in der That alle unsere
medicinischen Vorstellungen aufbauen, dass jetzt erst die
Physiologie beginnt, aus einer Organphysiologie zu einer
Zellphysiologie sich zu entwickeln u. s. £."

Diese Ausfithrungen VERWORN's geben indess zu
Bedenken Anlass, denn bei eingehenderer Ueberlegung
ergiebt sich, dass noch eine andere Maglichkeit besteht,
um die ablehnende Haltung der Physiologie gegeniiber
der Vorherrschaft der Zellenlehre begreiflich zu machen.
Sollte wvielleicht diese Lehre nicht den Anforderungen
entsprochen haben, die der Physiologe an sie stellen
miisste 7 Sollte es sich herausgestellt haben, dass sie fiir
die allgemein-physiologische Forschung zum mindesten
nicht forderlich, vielleicht sogar hinderlich ist?

[ch hoffe im Folgenden zeigen zu konnen, dass letz-
teres der Fall ist und dass der cellular-physiologische
Standpunkt in den physiologischen Lehren nicht zur Herr-

schaft gekommen ist weniger, weil man seine Bedeutung
1l
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bisher verkannt hat, sondern vielmehr weil er als zu ein-
seitig schon lidngst tiberwunden ist — gerade so wie auch
in der Pathologie die Erkenntniss sich Bahn gebrochen
hat, dass die Cellularpathologie zwar fiir recht Vieles,
aber durchaus nicht fir Alles natze ist.

,2Die Zelle ist ein Klimpchen von Proto-
plasma — auch Cytoplasma genannt —, das in
seinem Inneren einen besonders geformten
Bestandtheil, den Kern einschlies st

so lautet die Definition der Zelle, welche gegen-
wirtig auf Grund der histologischen Untersuchungen ge-
geben wird?). Protoplasma und Kern sind also die Ge-
bilde, welche sich 1n allen Zellen finden, und die Cellular-
physiologie wird sich daher mit der Function dieser Ge-
bilde zu beschiftigen haben.

Uebrigens haben neuere Untersuchungen ergeben,
dass wahrscheinlich alle Zellen noch ein drittes Gebilde
enthalten, die Centralkérper oder Centrosomen, welche
in Form zweier #usserst kleiner Korperchen meist im
Protoplasma zur Seite des Kernes, seltener im Kern
selbst liegen. Diese spielen eine wichtige Rolle bei der
Neubildung der Zellen durch die Zelltheilung und wir
werden sie daher auch ndthigen Falls in den Kreis
unserer Betrachtungen zu ziehen haben.

Dass die Zusammensetzung jeder Zelle aus Proto-
plasma und Kern eine bestimmte physiologische Bedeu-
tung hat, und dass diesen beiden Gebilden zusammen
eine fur alle Zellen charakteristische Verrichtung zufillt,
kann nicht zweifelhaft sein. Wenn wir nun aber die

Frage nach der physiologischen Bedeutung der Zelle ge-
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nauer formuliren wollen, missen wir Folgendes be-
denken:

Es giebt keine lebendige Substanz, die nicht in
Zellen vorkdme und demnach spielen sich auch siémmt-
liche Lebensvorginge in Zellen ab. Mithin miisste eine
Cellularphysiologie im weitesten Sinne die ganze Physio-
logie, als die Lehre von den Lebensvorgingen umfassen.

Doch in diesem weitesten Sinne wird der Begriff
der ,Cellularphysiologie“ nicht gefasst, auch nicht von
denen, welche die Physiologie in einseitig cellularphysio-
logische Bahnen zu dringen suchen. Wenn die Physio-
logie tberhaupt identisch wire mit Cellularphysiologie,
wiirde es ja auch widersinnig sein, ihr einen Vorwurf
daraus zu machen, dass sie die Cellularphysiologie ver-
nachlissige.

Der Begriff der ,,Cellularphysiologie’ wird also
enger zu fassen sein. Die Cellularphysiologie bildet nur
einen Theil der ganzen Physiologie aus folgendem Grunde:

Einerseits kann die Cellularphysiologie nicht solche
physiologische Vorginge zum Gegenstand ihrer Erorter-
ung haben, welche gebunden sind an das Zusammen-
wirken einer Gruppe von mehreren verschiedenartigen
Zellen. DBeispielsweise kommt eine Reflexbewegung bei
den hoheren Thieren zu Stande durch das physiologische
Zusammenwirken dreier Arten von Zellen, der Sinnes-
zelle, der Nervenzelle und der Muskelzelle. Eine einzelne
dieser Zellen geniigt nicht, um die Reflexbewegung zu
Stande zu bringen, daher ist die Reflexbewegung nicht
ein Vorgang, der in jeder Zelle auftreten kann, und ihre
Erorterung gehirt daher nicht in die Cellularphysiologie
im engeren Sinne.
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Anderseits fallen aber nicht einmal alle die Vorgiinge,
die sich in jeder Zelle abspielen, der Cellularphysiologie
im engeren Sinne zu. Denn aus der Thatsache, dass
diese Vorginge sich in den Zellen abspielen, folgt noch
nicht, dass sie gebunden sind an das physiologische
Zusammenwirken sdmmtlicher charakteristischer Zellbe-
standtheile. Es konnten manche dieser Vorginge auch
noch in Theilen von Protoplasma oder Kern zu Stande
kommen und zwar derart, dass ihr Verlauf unabhingig
wire von dem Zusammenwirken all er Zellbestandtheile.
Derartige Vorginge wirden also nicht auf Functionen der
ganzen Zelle, sondern nur einzelner selbststindig func-
tionirender Zellbestandtheile zu beziehen sein, und die
Auffassung und Erforschung dieser Vorginge konnte ge-
schehen, ohne dass man von dem Wesen der Zelle, in
denen sie sich abspielen, etwas weiss; denn dass die
Materie, in welcher sich ein bestimmter physiologischer
Vorgang vollzieht, gerade in einer Zelle liegt, kénnte fur
den Ablauf dieses Vorgangs etwas ganz Nebensidchliches
sein, und der Vorgang konnte sogar noch dann statt
haben, wenn man jene Materie aus dem Verbande mit
den ibrigen Zelltheilen herausnimmt. Dieser Vorgang
wiirde daher auch nicht der Cellularphysiologie zu-
fallen.

Die Cellularphysiologie hat vielmehr die
Frage zu beantworten, welche physiologischen
Verrichtungen jeder ganzen Zelle, das heisst
den fur jede Zelle charakteristischen Bestand-
theilen zusammen zukommen. Es darf vermuthet
werden, dass die ganze Zelle fur gewisse physio-
logische Verrichtungen eine physiologische Einheit oder
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ein physiologisches Element darstellt, d. h. ein organi-
sirtes Gebilde, das zur Ausiibung seiner ithm zukommen-
den Function des physiologischen Zusammenhangs und
Zusammenwirkens seiner wesentlichen Bestandtheile be-
darf. Wird dieser Zusammenhang aufgehoben, das Zu-
sammenwirken gehemmt, so fillt auch die betreffende
Function aus, wihrend die Functionen, die nur den ein-
zelnen Theilen ohne Ricksicht auf ithren Zusammenhang
untereinander zukommen, dann noch weiter in Erscheinung
treten kénnen.

Wenn also auch die lebendige Substanz uns immer
als in der morphologischen Form der Zelle enthalten
entgegentritt, so braucht doch noch nicht jede Lebens-
dusserung nothwendiger Weise eine eigentliche Zellen-
function zu sein. Die Thatsache, dass alle lebendige
Substanz in Zellen enthalten ist, zwingt demnach nicht
zu dem Schlusse, dass alle Lebensvorginge an das Zu-
sammenwirken der charakteristischen Zellbestandtheile
gebunden sind, ebensowenig wie die Thatsache, dass der
Culturmensch in Hiusern wohnt, nicht zu dem Schlusse
zwingt, dass das Wohnen in Hiusern nothwendige Vor-
bedingung ist fiir die Arbeit, die der Mensch in seinem
Hause =zu verrichten pflegt. Es konnten auch in der
Zelle, als wie in einem Gehiuse einzelne Theile leben-
diger Substanz enthalten sein, die in ihren Functionen
nicht direct abhingig sind von dem Zusammenwirken
simmtlicher wesentlicher Zellbestandtheile, die also eine ge-
wisse functionelle Selbststindigkeit besitzen. Ihre Function
diirfte man nicht als Function der ganzen Zelle bezeichnen.

Die Frage nach der Stellung, die der Cellularphy-

siologie in der gesammten Physiologie zukommt, oder
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die Frage nach der Bedeutung, welche sie firr die Ent-
wicklung der physiologischen Wissenschaft hat, wird
nun erst zu entscheiden sein, wenn man weiss, welche
Lebensiusserungen auf Functionen der ganzen Zelle be-
ruhen. Wenn siammtliche allgemeinen Lebenserscheinungen
oder doch wenigstens die wichtigsten auf dem Zusammen-
wirken der charakteristischen Zellbestandtheile beruhen,
dann wird die Cellularphysiologie allerdings die Fithrung
in der allgemeinen Physiologie zu tibernehmen haben.
Wenn es sich aber herausstellen sollte, dass der Zelle,
als Ganzes genommen, nur einzelne physiologische Ver-
richtungen und nicht einmal die besonders hervortreten-
den zukommen, dann wird man berechtigt sein, gegen
die Vorherrschaft der Cellularphysiologie Einspruch zu
erheben.



S 2. Die Beziehungen der Zelle zum physiologischen
Individuum,

Die Morphologen bezeichnen die Zelle als morpho-
logisches Element, oder als morphologische Einheit, und
es wurde vorhin schon gesagt, es miisse der morpholo-
gischen Einheit auch eine physiologische entsprechen.
Hier ist nun ganz besonders zu betonen, dass mit diesem
Namen ,physiologische Einheit® oder ,physiologisches
Element”, den wir der Zelle geben, tber ihre Function
noch gar nichts ausgesagt ist. Von einseitig cellular-
physiologischer Seite ist der Begriff der ,physiologischen
Einheit* irriger Weise so aufgefasst worden, als ob er
ohne Weiteres gleichbedeutend wire dem, was man auch
als ganzes selbststindig existenzfihiges Lebewesen,
oder als ,physiologisches Individuum“ oder auch meist
kurz als Organismus bezeichnet. Demgegeniiber muss
aber darauf aufmerksam gemacht werden, dass man in
der Physiologie auch andere Dinge ,Einheiten” oder
,Elemente” nennt, nimlich Theile eines Individuums. So
bezeichnet z. B. HERBERT SpENCER als ,,physiological units*
die Theilchen, die er als Triger der Erbmasse ansieht,
und die seiner Ansicht nach eine Mittelstellung zwischen
Zellen und chemischen Moleciilen einnehmen, d. s. also
Moleciilgruppen, aus denen die Zellen erst zusammenge-
setzt sind. So spricht man ferner von dem contractilen
Element und versteht darunter die kleinsten contractilen
Theilchen, aus denen die Muskelfibrillen aufgebaut sind.
So redet man von lichtempfindlichen Elementen oder
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»Seheinheiten und versteht darunter den Stibchen- und
Zapfenmosaik der Netzhaut.

Die hier als Beispiele angefithrten physiologischen
Einheiten dienen sehr verschiedenen Functionen. Wenn
man demnach ein Ding eine physiologische Einheit nennt,
so ist in diesem Namen noch nicht implicite die Angabe
einer bestimmten Function dieses Dinges gegeben und
wenn wir weiterhin die Zelle sowohl morphologisches als
physiologisches Element nennen, so sagen wir dadurch
iber die Verrichtung der Zelle also thatsdchlich nichts aus.

Man hat sich dies in der Zellenlehre, wie schon er-
wihnt, nicht immer klar gemacht und einige Verwirrung
dadurch angerichtet, dass man die ,physiologische Ein-
heit ohne Weiteres identisch setzte dem ,selbststindig
existenzfihigen Organismus”. In diesem Sinne wird oft
der Name ,Elementarorganismus* fiir die Zelle gebraucht.
Im Folgenden soll zunichst gezeigt werden, dass dieser
Name unangebracht, ja verwerflich ist, weil er zu grossen
Missverstindnissen Anlass geben kann.

Die Bezeichnung ,Elementarorganismus® stammt von
Bruecke. Dieser sagt hiertiber?):

,Ich nenne die Zellen Elementarorganismen, wie wir
die Korper, welche bis jetzt chemisch nicht zerlegt wor-
den sind, Elemente nennen. So wenig die Unzerlegbar-
keit dieser bewiesen ist, so wenig kénnen wir die Mog-
lichkeit in Abrede stellen, dass nicht vielleicht die Zellen
selbst noch wiederum aus anderen, noch kleineren Orga-
nismen zusammengesetzt sind, welche zu ihnen in einem
dhnlichen Verhiltniss stehen, wie die Zellen zum Ge-
sammtorganismus; aber wir haben bis jetzt keinen Grund

dies anzunehmen."



Diese Worte, welche BRUECKE vor beinahe 40 Jahren
niedergeschrieben hat, zu der Zeit als die Zellenlehre
noch in der Entwicklung begriffen war, geben jetzt zu
Bedenken Anlass, denn abgesehen davon, dass die Zellen,
wie man jetzt weiss, in physiologischer Hinsicht noch
zerlegbar sind — man nimmt ja an isolirten Zellstiicken
noch manche Lebenserscheinungen wahr — ist der Name
Organismus hier bedenklich, weil man damit dasselbe zu
bezeichnen pflegt, was man auch ,physiologisches In
dividuum‘ oder selbststindig existenzfihiges Lebewesen
nennt. Wenn man das Wort in diesem Sinne braucht,
darf man die Zellen nicht schlechtweg Organismen nennen,
denn es giebt zwar Zellen, welche Organismen in diesem
Sinne sind, z. B. die einzelligen Lebewesen, die Protisten,
aber es giebt auch anderseits Zellen, die nicht solche
Organismen sind. Zu den Letzteren gehoren manche
Zellen der hoheren vielzelligen Lebewesen, die nicht fiir
sich allein, sondern nur in physiologischem Zusammenhang
mit anderen Zellen existenzfihig sind, weil in ihnen
als den Theilen eines Lebewesens einzelne physiologische
Verrichtungen besonders stark ausgebildet, andere dagegen
mehr oder weniger riickgebildet und von anderen Zellen
tibernommen sind. Hier bilden also viele Zellen zusammen
den Organismus oder das physiologische Individuum; die
zur Erhaltung des Lebens ndthigen Verrichtungen sind
auf verschiedene Zellen des Individuums vertheilt. So
ist beispielsweise eine Muskelzelle oder eine Nervenzelle
eines Thieres kein physiologisches Individuum, weil sie
nicht selbststindig weiter leben kann, wenn sie aus dem
Thierkorper ausgeschnitten ist. Wenn man also Zellen
dieser Art auch Organismen nennt, so muss man sich
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Metameren, Personen, Sticke). Betreffs der Beziehung
zwischen morphologischen und physiologischen Individuen
sagt er aber aus: ,Jede der Ordnungen von morpho-
logischen Individuen tritt in bestimmten Organismen
als physiologische Individualitit auf® HaeckeL sieht
demnach die Zellen, aus denen ein morphologisches
Individuum hoéherer Ordnung zusammengesetzt ist, wohl
als morphologische, nicht aber alle als physiologische
Individuen an — und er steht somit in principiellem
Gegensatz zu VErwory, der jeder Zelle physiologische
Individualitit zusprechen mdochte.

Auch den Begriff des ,virtuellen physiologischen
Individuums® finden wir ber Haecker, aber er giebt
hierfiir eine ganz andere Definition, als den Anschauungen
VErwoRN's entspricht. HarckEeL unterscheidet nimlich drei
Erscheinungsweisen oder Arten des physiologischen Indi-

viduums, und zwar:

1. Das actuelle physiologische Individuum ist jedes
vollstindig entwickelte organische Individuum, welches
den hochsten Grad morphologischer Individualitit erreicht
hat, der ithm als reifen ausgewachsenen Reprisentanten
der Species zukommt. Beispiel eines einzelligen actuellen
physiologischen Individuums ist ein Protist.

2. Das virtuelle physiologische Individuum ist jedes
unentwickelte organische Individuum, so lange es noch
nicht den hochsten Grad morphologischer Individualitit
erreicht hat, welcher 1hm als reifen ausgewachsenen
Repriasentanten der Species zukommt und zu welchem
es sich entwickeln kann. Beispiel eines virtuellen Indi-

viduums, das aus einer Zelle besteht, ist eine Eizelle.
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3. Das partielle oder scheinbare physiologische Indi-
viduum ist jeder Theil eines organischen Individuums,
welcher die Fihigkeit besitzt, nach seiner Ablésung von
dem virtuellen oder actuellen Individuum ldngere oder
kiirzere Zeit sich selbst zu erhalten und als scheinbares
Individuum seine Existenz unabhingig zu fithren, ohne sich
jedoch zum actuellen physiologischen Individuum ent-
wickeln zu konnen. Als Beispiel einzelliger scheinbarer
Individuen fithrt Haecker die Leucocyten und die Flimmer-
epithelzellen an.

Von Verworn's Auffassung unterscheidet sich also
diejenige HaeckeL's insofern ganz wesentlich, als letzterer
nicht ohne weiteres jede Zelle zu den physiologischen
Individuen, sei es nun den actuellen, sei es den virtuellen
oder den scheinbaren rechnet. Eine Muskel- oder Nerven-
zelle beispielsweise darf nach Harcker nicht zu den
physiologischen Individuen gezihlt werden.

Aehnliche Anschauungen wber das ,physiologische
Individuum®, wie diejenigen Haeckel's, finden sich bei
O. Hertwic, der dieselben in seinem Lehrbuche: ,die
Zelle und die Gewebe“%) entwickelt, und der also auch
im Gegensatz zu VErworx steht. Auf die Ausfithrungen
HerTWic's sei besonders verwiesen, weil sich in ihnen
auch noch treffende Bemerkungen iber die von anderen
Autoren gedusserten Ansichten betreffend die organische
Individualitit befinden.

Es darfte sich demnach empfehlen, die Bezeichnung
wElementarorganismus® oder ,physiologisches Individuum®
fir die Zelle in Zukunft ganz zu vermeiden; denn gerade
durch diese Namen scheint die Verwirrung angerichtet

zu sein, welche darin zum Ausdruck kommt, dass man
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Metameren, Personen, Sticke). Betreffs der Beziehung
zwischen morphologischen und physiologischen Individuen
sagt er aber aus: ,Jede der Ordnungen von morpho-
logischen Individuen tritt in bestimmten Organismen
als physiologische Individualitit auf.“ HaeckeL sieht
demnach die Zellen, aus denen ein morphologisches
Individuum hoherer Ordnung zusammengesetzt ist, wohl
als morphologische, nicht aber alle als physiologische
Individuen an — und er steht somit in principiellem
Gegensatz zu VErwory, der jeder Zelle physiologische

Individualitit zusprechen mdchte.

Auch den Begriff des ,virtuellen physiologischen
Individuums® finden wir bei Harcker, aber er giebt
hierfiir eine ganz andere Definition, als den Anschauungen
VErworN's entspricht. HageckeL unterscheidet nimlich drei
Erscheinungsweisen oder Arten des physiologischen Indi-

viduums, und zwar:

1. Das actuelle physiologische Individuum ist jedes
vollstindig entwickelte organische Individuum, welches
den hochsten Grad morphologischer Individualitit erreicht
hat, der ihm als reifen ausgewachsenen Reprisentanten
der Species zukommt. Beispiel eines einzelligen actuellen
physiologischen Individuums 1st ein Protist.

2. Das virtuelle physiologische Individuum ist jedes
unentwickelte organische Individuum, so lange es noch
nicht den hdchsten Grad morphologischer Individualitét
erreicht hat, welcher 1hm als reifen ausgewachsenen
Reprisentanten der Species zukommt und zu welchem
es sich entwickeln kann. Beispiel eines virtuellen Indi-
viduums, das aus einer Zelle besteht, ist eine Eizelle.
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3. Das partielle oder scheinbare physiologische Indi-
viduum ist jeder Theil eines organischen Individuums,
welcher die Fihigkeit besitzt, nach seiner Ablésung von
dem virtuellen oder actuellen Individuum [ingere oder
kirzere Zeit sich selbst zu erhalten und als scheinbares
Individuum seine Existenz unabhiingig zu fiithren, ohne sich
jedoch zum actuellen physiologischen Individuum ent-
wickeln zu konnen. Als Beispiel einzelliger scheinbarer
Individuen fiuhrt Haecker die Leucocyten und die Flimmer-
epithelzellen an.

Von VeErworx’s Auffassung unterscheidet sich also
diejenige HAECKEL's insofern ganz wesentlich, als letzterer
nicht ohne weiteres jede Zelle zu den physiologischen
Individuen, sei es nun den actuellen, sei es den virtuellen
oder den scheinbaren rechnet. Eine Muskel- oder Nerven-
zelle beispielsweise darf nach Hakcker nicht zu den
phystologischen Individuen gezihlt werden.

Aehnliche Anschauungen iiber das ,physiologische
Individuum®, wie diejenigen Haecker's, finden sich beil
O. Hertwic, der dieselben in seinem Lehrbuche: ,die
Zelle und die Gewebe"®) entwickelt, und der also auch
im Gegensatz zu VERwoRrN steht. Auf die Ausfithrungen
HerTwiG's sei besonders verwiesen, weil sich in ihnen
auch noch treffende Bemerkungen iiber die von anderen
Autoren geiiusserten Ansichten betreffend die organische
Individualitit befinden.

Es dirfte sich demnach empfehlen, die Bezeichnung
wElementarorganismus* oder ,physiologisches Individuum®
fir die Zelle in Zukunft ganz zu vermeiden; denn gerade
durch diese Namen scheint die Verwirrung angerichtet

zu sein, welche darin zum Ausdruck kommt, dass man
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die Cellularphysiologie in den Vordergrund der physio-
logischen Forschung zu dringen sucht.

Aus den bisherigen Erérterungen ergeben sich hin-
sichtlich der Beziehung der Zelle zur physiologischen
Individualitat folgende beiden Siitze:

1. Nicht jede Zelle ist ein physiologisches
Individuum, d. i. ein selbststindig existenz-
fahiges Lebewesen.

2. Weil es sowohl einzellige, als viel-
zellige Individuen giebt, so muss die physio-
logische Individualitit unabhingig sein von
der Art des zelligen Aufbaus der Lebewesen.

Wir dirfen aber noch weiter gehen. Den Zellen
der hoheren Organismen mangelt nicht nur die physio-
logische Individualitit: nicht einmal in morphologischem
Sinne konnen wir sie streng genommen als Elemente
ansehen. Denn durch die histologische Forschung ist in
den beiden letzten Jahrzehnten festgestellt worden, dass
die vielzelligen Organismen gar nicht aus Zellen bestehen,
die von einander streng gesondert und getrennt, nur
nebeneinander gelagert den Organismus bilden, sondern
dass das Protoplasma benachbarter Zellen durch feinste
Protoplasmafiden mit einander verbunden ist. Die Botanik
lehrt uns, dass in den Cellulosemembranen, welche die
einzelnen Zellen von einander abgrenzen, feinste Poren
enthalten sind, durch welche sehr schwer sichtbar zu
machende Protoplasmafiden hindurchtreten und den proto-
plasmatischen Inhalt einer Zelle mit dem ihrer Nachbarn
verbinden. Ebenso sind im thierischen Korper Ver-
bindungen der Zellen unter einander durch Protoplasma-
briicken nachgewiesen; man hat sie beobachtet nicht nur
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zwischen Zellen gleicher Art, z. B. zwischen den Binde-
gewebszellen, den Epithelzellen, den Muskelzellen, den
Eizellen, sondern man hat die Zusammenhinge auch
gefunden zwischen Zellen verschiedenartiger Gewebsformen,
z. B. zwischen Endothel- und glatten Muskelzellen,
zwischen Epithel- und Bindegewebszellen?).

Man hat demnach allen Grund, anzunehmen, dass
die Zellen hoherer Organismen vielleicht alle durch
Protoplasmabriicken unter einander vereinigt sind und
dass der sogenannte vielzellige Organismus gar nicht
aus einzelnen getrennten Zellen besteht, sondern nur
eine grosse zusammenhingende Protoplasmamasse mit
vielen eingestreuten Kernen darstellt, morphologisch und
physiologisch vergleichbar den einzelligen, aber viel-
kernigen Organismen, die man besonders im Pflanzen-
reiche kennt und hauptsichlich unter den Schlauchalgen
und Pilzen findet.

Von welcher physiologischen Bedeutung die eben
erwihnten Protoplasmabriicken sind, erhellt aus einem
schonen Experimente von Prerrer®. Wenn man eine
Pflanzenzelle in ein kernhaltiges und ein kernloses Stiick
theilt, so nimmt man wahr, dass nur das erstere an der
Whundfliiche die Cellulosemembran neu bildet. Der kern-
freie Thell kann die Cellulosemembran nicht mehr neu-
bilden. Die Bedeutung dieser Thatsache wird uns spiter
noch mehr beschiftigen, hier seir erwiihnt, dass Prerrer
die Neubildung der Membran auch seitens eines kern-
freien Stiickes beobachtet hat, wenn dieses Stiick noch
durch die feinen Protoplasmafiden mit dem kernhaltigen
Inhalt einer Nachbarzelle in Verbindung war. Diese

Versuche wurden an verschiedenen pflanzlichen Gebilden,
Schenck, Phys. Charakteristik d. Zelle. 2
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z. B. an Blatt- und Wurzelhaaren von Cucurbita, an
Moosprotonemen u. a. angestellt. Die Zellen lassen sich
hier in der gewiinschten Weise prédpariren. Durch die
feinsten Protoplasmafiden, welche die Scheidewand der
Zellen durchdringen, kann also der Vorgang vermittelt
werden, der zur Hautbildung fiihrt.

Dem Thierphysiologen steht auf seinem Gebiet aber
noch ein weit besseres Beispiel zur Verfiigung, durch
welches der physiologische und demnach wohl auch
morphologische Zusammenhang der Zellen hoherer Thiere
bewiesen wird. Das Nervensystem der Thiere mit seinen
Adnexen, den reizaufnehmenden Sinnesorganen und den
Erfolgsorganen, vor allem den Muskeln documentirt sich
namlich trotz seines Aufbaus aus Millionen verschieden-
artiger Zellen in funktioneller Hinsicht als ein zusammen-
hingendes Ganze, als eine funktionelle Einheit. In wie
weit der functionelle Zusammenhang der Theile des
Nervensystem besteht, erhellt wohl am besten aus der
Thatsache, dass Reizung jeder Sinnesnervenfaser unter
Umstidnden auf reflectorischem Wege, also auf dem
Wege der Reizibertragung durch das Nervensystem
hindurch Erregung jedes Skeletmuskels zur Folge haben
kann. Unter normalen Verhiltnissen tritt zwar diese
ausgedehnte Reiziibertragung nicht auf, weil die Reize
nur bestimmte Bahnen im Centralnervensystem einschlagen.
Man kann aber den Nachweis des Zusammenhangs erbringen,
wenn man die Erregbarkeit des Nervensystems kiinstlich
z. B. durch Strychninvergiftung erhsht. Dann erhilt man —
als Ausdruck der ausgedehnten functionellen Verkniipfung
aller Theile des Nervensystems und seiner Adnexe —

bei Reizung irgend eines beliebigen beschrinkten Sinnes-
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gebietes reflectorische Krimpfe, an denen sich die ganze
Korpermuskulatur betheiligen kann.

Hier ist tibrigens noch eine Thatsache aus dem Ge-
biete der Nervenpathologie von grosstem Interesse, well
sie besonders klar zeigt, wie wenig berechtigt man ist,
die Zelle als physiologisches Individuum, d. i. als
selbststindig existenzfiahiges Lebewesen zu bezeichnen,
Wenn man eine Nervenfaser durchschneidet, so stirbt
das Stiick der Nervenfaser, welches so aus dem Zu.
sammenhang mit seiner Nervenzelle gebracht worden ist,
ab. Aber es sterben nicht nur unter diesen Umstinden
die abgetrennten Stiicke Nervenfasern ab, sondern oft
sogar noch die Zellen, welche durch die Durchschneidung
aus dem functionellen Zusammenhang mit dem Nervensystem
gebracht worden sind. Wenn man z. B. einen motorischen
Nerven durchschneidet, so sterben auch die Zellen des
zugehorigen Muskels ab. Die Muskelzelle stirbt ab, ob-
wohl sie direct gar nicht von dem schidigenden Eingriff
betroffen wird und obwohl ihr in durchaus normaler
Weise durch den Blutstrom die zu ihrer Ernidhrung
nothigen Stoffe zugefithrt, die Endprodukte des Stoff-
wechsel abgefithrt werden konnen. Dass man bei dieser
einfachen und allbekannten Thatsache die Zelle noch als
einen ,Elementarorganismus’ oder ein selbsterhaltungs-
faihiges Gebilde auffassen kann, 1st nicht zu verstehen.

Auf Grund der Erkenntniss von dem morphologischen
und functionellen Zusammenhang der Zellen des viel-
zelligen Organismus haben sich auch schon hervorragende
Biologen gegen die Vorherrschaft des Zellprincips aus-
gesprochen. Unter ithnen wird meist an erster Stelle der

Pflanzenphysiologe JurLius Sacus?®) erwiihnt, der die Auffass-
2*
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ung verwirft, dass die vielzellige Pflanze eine aus selbststin-
digen Lebewesen bestehende Zellenrepublik sei, und der
dem Aufbauder Pflanzen aus Zellen nur secundire Bedeutung
zuspricht. Von Autoren, die sich in dhnlichem Sinne gedussert
haben, seien noch erwidhnt der Botaniker pe Bary,) der
ZLoologe WHiTMAN, 1) der Anatom Rauser,'?) welche in
ithren Ausfithrungen speciell zeigen, dass die Forment-
wicklung nicht selbststindig von den einzelnen Zellen, son-
dern vom Gesammt-Organismus beherrscht wird.

IZs kéinnte nun auf den ersten Blick hin sehr auf-
fallend erscheinen, dass unter den Autoren, die in der
Literatur meist als Gegner der einseitigen Zellphysiologie
namhaft gemacht zu werden pflegen, kein Thierphysiologe
genannt wird. Es konnte dies wvielleicht irriger Weise
so aufgefasst werden, als ob die Thierphysiologen von
der Bedeutung der Zellenlehre fiir die Physiologie
so iberzeugt wiren, dass sie keinen Einwand dagegen
zu erheben hitten. Thatsidchlich ist aber gerade das
Gegentheil der Fall; man hat in der Thierphysiologie die
Bedeutungslosigkeit der Zellenlehre fiir die Erforschung
vieler allgemeiner und specieller physiologischer Vor-
ginge schon so frith erkannt, dass man es wohl nicht
fir moglich gehalten hat, dass die Zellenlehre in den
Vordergrund physiologischer Betrachtungen gedringt
werden konnte. Und warum man speciell in der Thier-
physiologie nicht auf den Gedanken kommen konnte, jeder
Zelle physiologische Individualitidt zuzuschreiben, ist ohne
Weiteres klar: Bei den Geschipfen, welche meist Gegen-
stand der Untersuchung fiir die Thierphysiologie sind,
d. i. bei den hsheren Tieren zeigt der Gesammtkorper

trotz seiner Vielzelligkeit dank der physiologischen Ein-
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heitlichkeit des Nervensystems eine so scharf ausgepriigte
physiologische Individualitit, dass es ganz unverstindlich
erscheint, einen solchen Korper als eine aus vielen kleinen
Individuen bestehende Zellrepublik aufzufassen. Das
Zellprinzip in den Vordergrund der Betrachtung der
Thierphysiologie zu riicken, das war daher auch erst fiir
einen Forscher wie VERworx vorbehalten, der bei seiner
einseitigen Beschiftigung mit den Protisten den Ueber-
blick iiber das Gesammtgebiet der vergleichenden Physio-
logie und die Werthschitzung der an hoheren Thieren
gewonnenen physiologischen Thatsachen verloren hat.
Was aber Bruecke anlangt, der zur Zeit, wo die
Zellenlehre und die allgemeine Physiologie noch in ihren
Anfingen steckten, den bedenklichen Namen ,Elementar-
organismus® fiir die Zelle eingefithrt hat, so glaube ich
wiirde er selbst am entschiedensten Verwahrung einlegen,
wenn er wiisste, welcher Missbrauch mit diesem Namen
nun getrieben wird.

Wie wenig in der Thierphysiologie die Ansicht
geherrscht hat, dass jede Zelle ein physiologisches
Individuum ist, das geht hervor aus einem Ausspruch
PrLUEGER’s, den er gethan hat lange bevor jene oben er-
wihnten botanischen, zoologischen und morphologischen
Autoren sich gegen die Herrschaft des Zellprinzips auf-
gelehnt haben.

In seiner classischen Abhandlung:'¥) ,Ueber die
physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismen®,
die uns in der Folge noch ofter beschiftigen wird, setzt
PrLuecer auseinander, dass die Lebenserscheinungen auf
der chemischen Constitution der lebendigen Substanz
beruhen und er fithrt speciell das Wachsthum der Lebe-
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wesen darauf zuriick, dass das ,tote® in den Gewebs-
siften geloste Eiweiss bei seiner Umwandlung in
ylebendiges” Eiweiss iibergehe in eine Substanz, deren
Moleciile durch chemische Polymerisation sich vereinigen
und dadurch an Umfang zunehmen kénnen.

,Es hat also — so schreibt er — gar keine prin-
cipielle Schwierigkeit, sich zu denken, dass im leben-
digen Organismus die Polymerisirung in infinitum vor-
schreitet, so dass grosse schwere Massen entstehen, die
— abgesehen von den in wissriger Losung befindlichen
nicht organisirten nidhrenden Moleciilen — factisch nur
ein einziges chemisches Eiweissmoleciil enthalten. Viel-
leicht besteht das ganze Nervensystem mit
allen seinen wirksamen Theilen aus einem ein-
zigen solchen chemischen Riesenmoleciil.”

SWenn man sich so die Kohlenstoffketten oder
Eiweissmoleciile mit Polymerisirung wachsend denkt, so
begreift man, wie eine beliebig lange Fibrille z. B. im
Achsencylinder oder dem Muskel, oder durch Neben-
einanderlagerung eine beliebig grosse Scheibe von faseri-
ger Structurart, durch Aneinanderkniipfung in allen Rich-
tungen ein solider Korper entsteht. Die Ramificationen
erzeugen netzformige Verbindungen und erkliren die
grosse Leichtigkeit, mit welcher sich die Schwingungen
-von einem Theile des Nervensystems nach fast jedem
anderen fortpflanzen, und den innigen Wechselverkehr,
in dem sehr viele Zellen untereinanderstehen.”

,Das lebende Eiweiss ist ein in fortwihrender, nie
endender Bildung begriffenes und sich wieder zersetzen-
des ungeheures Moleciil, das sich wahrscheinlich zu den
gewdohnlichen chemischen Molecillen wie die Sonne gegen
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ein kleinstes Meteor verhdlt. Jene wungeheuren
Massen sind wohl oft so gross, wie ein ganzes
Geschopf.”

In entschiedenerer und bestimmterer Form dirfte
wohl kaum jemals die physiologische Einheitlichkeit
des Thierkorpers behauptet, mithin die Lehre von
der ,Zellenrepublik“ verworfen worden sein, als es hier
von PrLueGer geschehen ist. Uebrigens spricht er sich
an einer anderen Stelle auch direkt dahin aus, dass die
Auffassung des Thieres als Zellenrepublik nicht in aller
Strenge festgehalten werden darf.!) Beachtenswerth ist
ferner noch, dass PrrLuecer die Verbindungen der
Zellen eines vielzelligen Organismus unter einander ge-
radezu als physiologisches Postulat aufgestellt hat zu
einer Zeit, wo die morphologische Forschung jene Ver-
bindungen noch nicht nachgewiesen hatte,

Doch wird man wvielleicht einwenden, dass gerade
die neueren Untersuchungen tiber den feineren Bau des
Nervensystems, die mit Hilfe der Govrcr'schen Methode
angestellt sind, die Richtigkeit der Hypothese PrLUEGER’S
nicht bestitigt haben, weil nach diesen Untersuchungen
die einzelnen Nerveneinheiten, die sogenannten Neuronen,
nicht mit emander verwachsen sind. Demgegeniiber
muss aber betont werden — und es ist das ja schon von
verschiedenen Autoren geschehen — dass dieser negative
Befund nichts gegen die Hypothese beweist, die PFLUEGER
aus physiologischen Griinden aufgestellt hat, um die
Reiziibertragung von einer Nervenzelle auf eine andere
begreiflich zu machen. Die Goici’sche Methode der
Silberimprignation ist in mancher Hinsicht unsicher und
es konnte daher recht wohl der Fall sein, dass die
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feinsten Verbindungsfiserchen zwischen zwei Neuronen
von der Silberimprignation nicht betroffen werden. Im
Lager der Anatomen herrscht auch noch keine Einigkeit
dariiber, ob die Verbindungen existiren oder nicht, und
gerade in jingster Zeit haben sich wieder gewichtige
Stimmen fiir die Verbindungen erklirt.

Scheinbar werden die hier vorgetragenen Anschau-
ungen aber getroffen von den Einwinden, die VircHow
in seiner Cellularpathologie?®) erhebt gegen die Lehre der
sogenannten Neuristen, d. i. die Lehre, dass das Nerven-
system der Thiere immer als Ganzes functionire und dass
die Lebensdusserungen der Thiere nur durch die Function
des ganzen Nervensystems hervorgebracht wiirden.
Vircnow wendet gegen diese Lehre ein, dass das Nerven-
system ein System sei, d. h. ein aus vielen wirkenden
Theilen zusammengesetztes Ganzes, und dass nirgends,
so weit unsere Erfahrung reicht, ein einfacher anatomi-
scher Mittelpunkt existirt, von dem aus die Théatigkeiten
des Korpers in einer erkennbaren Weise geleitet werden.

VircHow's Einwand trifft unsere Ausfithrungen aber
thatsichlich nicht, weil wir hier nicht jene neuristische
Lehre vertheidigen. Es handelt sich fiir uns nicht um
die Frage, ob das Nervensystem immer als Ganzes
functionirt oder nicht, sondern um die Frage, ob die ein-
zelnen Zellen des Nervensystems in physiologischer Hin-
sicht derart unabhingig von einander sind, dass sie uns
als physiologische Individuen erscheinen.

Vielleicht lasst sich unsere Frage noch besser durch
folgende Betrachtung erldutern: Wenn man aufgefordert
wird, ein Protist und ein Sdugethier in physiologischer
Hinsicht zu vergleichen und zu urtheilen, was bei beiden
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physiologisch gleichwerthig ist, so wird die Antwort je
nach unserer Betrachtungsweise verschieden ausfallen.
Zieht man nur die allgemeinen, d. h. fur alle Zellen charak-
teristischen Zelleigenschaften in Betracht, so wird man
jede einzelne Zelle des Siugethieres der Protistenzelle
gleichwerthig erachten. Wenn man dagegen die physio-
logische Individualitit in den Vordergrund der Betrachtung
stellt, dann wird man sagen miissen, dass der ganze
Siugethierorganismus dem Protist physiologisch gleich-
werthig i1st. Man kann nicht einwenden, dass das Protist
immer als Ganzes functionire, wihrend das Siugethier
aus einzelnen functionell von einander wenigstens bis zu
einem gewissen Grade unabhingigen Theilen bestehe,
denn diesem Einwand widerspricht einfach die Thatsache,
dass sogar der einzellige Protistenleib aus einzelnen wirken-
den Theilen besteht, also ein System ist; wenigstens
kann man ein Protist zerstiickeln und dann beobachten,
dass die einzelnen von einander getrennten Protisten-
stitcke noch ganz so wie in der Norm functioniren. Wir
kommen darauf spiter zuriick. _

Wenn ich also die Berechtigung der Einwinde
VircHow's gegen die extrem neuristische Lehre auch
anerkenne, so glaube ich doch anderseits behaupten zu
dirfen, dass er sich dem extrem cellularphysiologischen
Standpunkt in nicht einwandfreier Weise bei den in Rede
stehenden Erorterungen nihert. Er sagt, die Physiologie
fithre hier, wie tberall auf das cellulare Princip zurick.
Das kann ich nicht ohne Weiteres zugeben. Denn wenn
auch das ganze Nervensystem aus vielen nervisen Centren,
nervisen Einheiten, die functionell bis zu einem gewissen

Grade unabhingig von einander sind, besteht, so darf es
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doch noch als fraglich erscheinen, ob der zellige Aufbau der
Ausdruck der Zusammensetzung aus physiologischen
Centren ist. Es herrscht ja freilich zur Zeit die Lehre,
dass jede Nervenzelle ein nervises Centrum ist, indess sollte
man sich doch immer vor Augen halten, dass diese Lehre
noch eine Hypothese ist. Es wire wohl auch moglich,
dass nicht die ganze Nervenzelle die Einheit ist, sondern
dass die Zelle selbst noch ein System von nerviosen Ein-
heiten 1st, so dass also Theile der Nervenzelle unab-
hidngig von einander functionieren konnten — gerade so
wie die Theile einer Protistenzelle functionelle Unabhédngig-
keit von einander zeigen. Anderseits erscheint es nicht
unmdoglich, dass ein nervioses Centrum immer mindestens
von einer kleinen Gruppe von Zellen gebildet sein kénnte,
die nicht unabhingig von einander functioniren kénnten.
Eine definitive Entscheidung zwischen den erorterten
Maglichkeiten dirfte zur Zeit wohl noch nicht gegeben
werden konnen.

Zur Begrindung seiner Auffassung sagt VirRcHow
ferner noch Folgendes:

y2Man verfolge aber doch einmal die Entwickelung
einer bestimmten Pflanze von ihrem ersten Keim bis zu
threr hdchsten Entfaltung; hier trifft man eine ganz ana-
loge Reihe von organischen Vorgingen, wie bei der Ent-
wickelung eines Thieres, ohne dass man auch nur ver-
muthen kénnte, es bestinde eine solche Einheit, wie wir
sie unserem Bewusstsein nach in uns voraussetzen. Nie-
mand ist im Stande gewesen, ein Nervensystem bei den
Pflanzen zu zeigen; nirgend hat man gefunden, dass von
einem einzigen Punkt aus die ganze entwickelte Pflanze

beherrscht werde. Alle heutige Pflanzenphysiologie be-
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ruht auf der Erforschung der Zellenthitigkeit und wenn
man sich immer noch striubt, dasselbe Princip auch in
die thierische Oekonomie einzufithren, so ist, wie ich
glaube, gar keine andere Schwierigkeit da, als die, dass
man die Zsthetischen und moralischen Bedenken nicht zu
tiberwinden vermag.“

Auch diese Ausfithrungen Virciow's geben zu Be-
denken Anlass. Wenn die Pflanzenzelle wohl emen
grossen Grad von Selbststindigkeit aufweist, so wiisste
ich doch nicht, was uns zwingt, anzunehmen, dass auch
derselbe Grad wvon Selbststindigkeit bei der Nervenzelle
der Thiere bestehen muss. Die Analogie in der Ent-
wicklung von Thier und Pflanze, auf die sich Vircnow
beruft, besteht doch nur im Anfang der Entwicklung; sie
fehlt in den spiteren Stadien und der Mangel der Ana-
logie der Entwicklung kommt unter Anderem gerade
darin zum Ausdruck, dass bel den Thieren das Nerven-
system gebildet wird, bei den Pflanzen nicht. Die That-
sache also, dass die Thiere ein Nervensystem besitzen,
die Pflanzen nicht, spricht eher fir, als gegen unsere
Ansicht, dass die Nervenzelle und die Pflanzenzelle hin-
sichtlich ihrer Bedeutung fiir das physiologische Individuum,

dem sie angehdren, ungleichwerthig sind.

Die soeben erwiihnte Thatsache, dass der Vergleich
eines einzelligen Organismus mit einem vielzelligen ver-
schieden ausfillt, je nachdem wir den einzelligen Organis-
mus als ,Zelle* oder als ,Individuum® ansehen, stiitzt
unsere frithere Schlussfolgerung, das die Worte ,Zelle”
und ,physiologisches Individuum® nicht unter allen Um-
stinden dasselbe Ding bezeichnen.
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Es giebt tibrigens einige Autoren, die eine vermit-
telnde Stellung zwischen den beiden hier discutirten An-
sichten einnehmen wollen. So O. Her1wic,'®) der zwar,
wie schon vorhin erwihnt, nicht jede Zelle zu den physio-
logischen Individuen zihlt, der aber doch noch im Banne
der morphologischen Anschauungen befangen anscheinend
nicht zugestehen mdchte, dass der Aufbau des Organis-
mus aus Zellen fiir manche Vorginge bedeutungslos ist.
Er schreibt:

JEinseitig erfasst ist weder der extrem cellulare
Standpunkt, noch die in den Ausspriichen von Sacus,
Waitmany und Raueer vertretene Auffassung ganz zu-
treffend und das Verhiltniss erschopfend, denn so ver-
kehrt es ist, wenn man {ber der Beschiftigung mit den
Zellen die Bedeutung des Ganzen, von welchem doch
der Bestand und die Wirkungsweise der einzelnen Zelle
abhingig ist, ibersehen wollte, so wire es nicht minder
verfehlt, wenn man die Wirkungsweise des Ganzen er-
kliren wollte, ohne dabei auf die Zusammensetzung aus
Theilen in gebiihrender Weise Riicksicht zu nehmen.”

Hierzu habe ich Folgendes zu bemerken:

Ios ist durchaus nicht etwas Selbstverstindliches,
dass die Wirkungsweise eines ,Ganzen* nur zu erkliren
sei unter Berucksichtigung der Theile, aus denen das
Ganze zusammengesetzt ist. An einem Beispiel sei das
zuniichst erliutert. Die grossen Maschinen, die heutzu-
tage in der Technik Verwendung finden, erfordern oft
solch colossale Schwungrider, dass es bei der Herstellung
und dem Transport der Maschine unbequem erscheint,
das Schwungrad aus einem Gussstiick herzustellen und

dass man es daher zusammensetzt aus mehreren getrennt
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von einander gegossenen Theilen, welche nach der Zu-
sammensetzung noch morphologisch von emander zu
unterscheiden sind. Dieser Aufbau des Schwungrades
aus einzelnen Stiicken wiirde aber fir die Erklirung der
Wirkungsweise des Schwungrades im Getriebe der
Maschine etwas ganz Gleichgtltiges sein, denn das
Schwungrad wird die gleiche Wirkung entfalten einerlei,
ob es von vorneherein aus einem Stick gegossen oder
durch Verbindungen mehrerer Stiicke miteinander her-
gestellt wurde. Die Zusammensetzung des Rades aus
einzelnen Theilen hat natiirlich eine bestimmte Bedeutung,
aber nicht fir die Wirkungsweise des Ganzen, sondern
nur fir die Herstellung und den Transport. Analog
konnte auch die physiologische Bedeutung des Aufbaues
der Organismen aus Zellen eine derartige sein, dass sie
fir die Erklirung mancher Lebenserscheinungen ganz
nebensichlich ist.

Dass in der That die Wirkungsweise mancher
Organe von ihrem Aufbau aus Zellen unabhingig ist,
gerade so wie die Wirkungsweise des Schwung-
rades unabhingig ist von der Art seiner Zusammen-
setzung aus mehreren Gussstiicken, mag auch an einem
Beispiel erliutert werden. Die quergestreiften Skelet-
muskeln  sind zusammengesetzt aus den Muskelfasern,
die ihrer Genese nach als Zellen anzusehen sind. Die
willkiirliche Muskelcontraction erfolgt nun nicht in der
Weise, dass diese Muskelzellen einzeln und unabhiingig
von einander in Contraction versetzt werden, sondern die
Innervationsverhiltnisse sind hier derart, dass immer eine
Gruppe von vielen Muskelzellen, die in einem Muskel

zusammenliegen, gleichzeitig in Thitigkeit tritt. Eine
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solche Gruppe von Muskelzellen bildet demnach in physio-
logischer Hinsicht ein Ganzes, dessen Wirkungsweise
ganz unabhidngig davon ist, dass die Gesammtmenge der
in der Gruppe enthaltenen contractilen Substanz morpho-
logisch in einzelne den Zellterritorien entsprechende Theile
abgeteilt 1st. Wie bei dem Schwungrad, so ist auch bei
dem Muskel der Aufbau des Ganzen aus einzelnen Thel-
len wohl fir die Genese, aber nicht fir die Wirkungs-
welse von Bedeutung. Es ist daher auch begreiflich, dass
die Lehre von der Muskelcontraction durch die Zellen-
lehre noch um keinen Schritt vorwirts gebracht worden ist.

Doch konnte hier eingewendet werden, dass zwar
bei der willkiirlichen Bewegung die Gruppe von Muskel-
zellen immer als Ganzes in Thitigkeit gesetzt werde, dass
man aber bel kinstlicher Reizung wohl eine einzelne
Muskelfaser isolirt erregen und zur Contraction veranlassen
kisnnte, ohne dass die anderen Fasern sich mit contra-
hiren, weil bei den quergestreiften Skeletmuskeln die
Erregung nicht von einer Faser auf die andere tibergeht.
Man wiirde demnach der Muskelfaser in physiologischer
Hinsicht eine functionelle Selbststiindigkeit zuschreiben und
die Selbststindigkeit bei der Erklirung der Muskelcon-
traction vielleicht doch beriicksichtigen miissen, weil die
einzelne Muskelfaser allein fiir sich wirksam sein kann
und demnach in ihrer Wirkungsweise nicht gebunden ist
an die Wirkung der anderen Fasern, wihrend doch in
dem Schwungrad ein einzelnes Gussstiick nicht in Be-
wegung gesetzt werden kann, ohne dass die anderen
Stiicke sich mitbewegen.

Gesetzt dieser Einwand wiire berechtigt ich halte

thn nicht fir berechtigt, weil bei der normalen physio-
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logischen Erregung die Muskelfaser nicht isolirt in Thitig-
keit tritt -—— so stehen uns doch noch andere Beispiele zur
Verfiigung, fir die jener Einwand nicht zutrifit. Wenn
auch in den quergestreiften Skeletmuskeln die Erregung
nicht von einer Faser auf die andere tibergeht, so finden
wir diesen Uebergang doch beil anderen Muskeln, ndmlich
im glatten Muskel und im Herzmuskel. Was den glatten
Muskel anlangt, so hat ENGELMANNYT) gezeigt, dass in der
Harnleitermuskulatur die isolirte Reizung irgend einer
Stelle Contraction des ganzen Muskels zur Folge hat,
indem die Erregung von einer Muskelzelie auf die andere
iibergeht. Auch aus den Untersuchungen uiber die physio-
logischen Eigenschaften des Herzmuskels, insbesondere
denen von Fick!®) und von ExGELmanx'), geht hervor,
dass dieser Muskel bei Reizung irgend einer be-
schriinkten Stelle sich in toto contrahirt, weil die Erregung
durch musculdre Leitung von einer Zelle auf die andere
iibergeht. Der physiologische Erregungsvorgang macht
in diesen Fillen also nicht an der Zellgrenze halt und
wenn man in einem glatten Muskel oder im Herzmuskel
nur eine einzige Stelle i1solirt erregt, so erhilt man danach
doch Contraction des ganzen Muskels gerade so, wie man
auch in dem oben beschriebenen Beispiel das ganze
Schwungrad in Bewegung setzt selbst wenn man versuchen
wollte, nur ein Gussstiick zu bewegen.

Noch ein Beispiel sei angeftihrt, weil es besonders
lehrreich ist. Eine Erregungsleitung von Zelle zu Zelle
findet bekanntlich auch im Flimmerepithel statt und hat
hier zur Folge, dass die Cilien der verschiedenen Zellen
sich in einer dem gemeinsamen Zwecke entsprechenden
geordneten Weise bewegen. Auch hier muss die Wirkungs-
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weise des ganzen Epithels erklart werden konnen, ohne
dass man auf den zelligen Aufbau Riicksicht zu nehmen
braucht, weil die Erregungsleitung vermittelt wird durch
ein Organ, fur dessen Thitigkeit es keine Zellgrenzen
giebt.

Man findet es oft als eine besonders merkwiirdige
Thatsache hervorgehoben, dass im Flimmerepithel in einer
Reihe nebeneinander stehender Flimmerzellen die Wimpern
sich immer in einer ganz genauen Ordnungsfolge bewegen.
Nun ich glaube, dass dieses geordnete Zusammenwirken
mehrerer Zellen nur fur denjenigen etwas ganz besonders
Rithselhaftes hat, der ganz im Banne der Zellenlehre lebt
und der sich in seinen physiologischen Betrachtungen
immer an einer Zellgrenze vor eine uniiberbriickbare Kluft
gestellt sieht. Wer die Zellen in physiologischer Hinsicht
alle von einander trennt, fir den hat allerdings die Er-
regungsleitung von einer Flimmerzelle zu einer anderen
etwas Mystisches, Wer aber sich sagt, dass das Reiz-
leitungsorgan des Flimmerepithels nicht durch Zellgrenzen
unterbrochen zu sein braucht, fir den bietet die Coordi-
nation der Flimmerepithelzellen nichts Rithselhafteres, als
die geordnete Bewegung, welche die Cilien einer einzigen
Zelle, z. B. eines Wimperinfusors aufweisen.

Nun wird mir wvielleicht HErtwic vorhalten, dass
gerade das eben von mir vorgefiihrte Beispiel die Richtig-
keit seiner Worte beweise, denn wenn auch die Erregungs-
leitung im Flimmerepithel nichts mit dem Aufbau aus
Zellen zu thun habe, so wire doch die Wirkungsweise
des ganzen Epithels auf die Thitigkeit der einzelnen flim-
mernden Elemente zuriickzufithren und somit aus der

Function der Theile, aus denen sich das Ganze zusammen-
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setze, zu erkliaren. Gewiss, aber es folgt nun noch nicht,
dass gerade die Zelle der Theil ist, der jene Beriick-
sichtigung verdient. Es ist vielmehr die emnzelne flim-
mernde Wimper, deren Bewegungsmodus man untersuchen
muss, um die Wirkungsweise des Ganzen aus der Function
der Theile erkliren zu konnen.

Wenn beim Flimmerepithel die Zellen als die Theile
anzusehen wiiren, die nach Hertwic's Auffassung zur Er-
klirung der Wirkungsweise des ,,Ganzen beriicksichtigt
werden missten, dann miisste erst der Nachweis erbracht
sein, dass nur durch das Zusammenwirken der charakter-
istischen Zellbestandtheile, Kern und Protoplasma, die
Flimmerbewegung ermdglicht wire. Aber dieser Nach-
wels ist bisher nicht erbracht; im Gegentheil: aus Be-
obachtungen ExGeLmann’s?") geht hervor, dass der Bestand
der ganzen Zelle nicht néthig ist, um die Flimmerbewegung
zu stande kommen zu lassen. ExGELMaNN giebt an, dass
er lebhafte Bewegungen bei Zellen von Auster-Kiemen
gesehen hat, deren untere, die Kerne enthaltenden Hilften
zufallig von den oberen, die Wimpern tragenden Theilen
abgelost waren.

Mit einer allgemeinen Redewendung, wie der von
O. HeErTtwiG vorgebrachten, lidsst sich also tiber die physio-
logische Bedeutung der Zelle zunichst gar nichts fest-
stellen. Ich kann daher auch HertwiG nicht zustimmen,
wenn er — je nach unserem Standpunct der Betrachtung —
der Zelle eine doppelte Stellung, einmal als Elementar-
organismus, das andere mal als determinirter und integ-
rirender Theil eines iibergeordneten hdéheren Organis mus
zuschreibt. Die allgemeine physiologische Function und

demn:ch die allgemeine Bedeutung der Zelle ist eine ganz
Schenck, Phys. Charakteristik d. Zelle, 2
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bestimmte, von unserer Betrachtungsweise unabhingige
und die Beantwortung der Frage, ob jede Zelle des viel-
zelligen Organismus als ein Elementarorganismus, als ein
selbststindiges Lebewesen aufzufassen ist, kann auch nicht
je nach dem Ausgang unserer Betrachtung wverschieden
ausfallen; die Frage muss ganz entschieden verneint
werden.

Die bisherigen Erorterungen tiber die Beziehungen
der Zelle zum Gesammtorganismus kénnten manchem iber-
flissig und unfruchtbar erscheinen, weil es ja nicht zweifel-
haft sein kann — und auch von keinem einsichtsvollen
Biologen bestritten ist — dass nicht jede Zelle ein selbst-
stindiges Lebewesen ist, und weil demnach abweichende
Ansichten, wie die VERworN’s, kaum der Beachtung werth
sind. Indessen schien es mir nicht ungerechtfertigt, diese
Erdrterungen vorzubringen, einmal, weil in einem Aufsatze
iiber die physiologische Charakteristik der Zelle Stellung
genommen werden muss zu der von hervorragenden
Biologen schon oft und ausfiithrlich erdrterten Frage tber
die Beziehungen der Zelle zum physiologischen Individuum,
zweitens aber weil in den Ausfithrungen mancher Autoren
iiber diese Frage eine nicht zu billigende Neigung zu
verkehrter Verallgemeinerung hervortritt, eine Neigung, die
darin besteht, dass man die Protistenzelle als den ein-
fachsten Typus der Zelle iiberhaupt auffasst und nun die
simmtlichen physiologischen Eigenschaften der Protisten-
zelle als allgemeine Zelleigenschaften ansehen mochte.
Dieser Neigung ist fast sogar O. HeErTwic unterlegen, da er
die ,,Zelle” fir solche physiologische Vorginge verant-
wortlich zu machen sucht, fiir welche dieselbe schlechter-

dings nicht verantworlich gemacht werden kann. Und
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was VErRwoORN anlangt, so ist er durch die erste falsche
Verallgemeinerung zu einer weiteren gefithrt worden,
die auf den ersten Blick hin viel fir sich hat und deshalb
auch Beachtung gefunden hat, und die nicht mit Still-
schweigen tbergangen werden darf, weil sie die Methodik
der allgemeinen Physiologie betrifft und daher Anspruch
macht, in der experimentellen Physiologie beriicksichtigt
zu werden. Darauf muss jetzt eingegangen werden.

VErwoRN schreibt :21)

»Die vergleichende Betrachtung zeigt zunichst eine
Thatsache von fundamentaler Wichtigkeit, dass nimlich
die elementaren Lebenserscheinungen jeder Zelle zu-
kommen, sei sie eine Zelle aus irgend einem Gewebe der
héheren Thiere, sei sie aus dem Gewebe der niederen
Thiere, se1 sie aus dem Gewebe der Pflanzen oder sei sie
schliesslich eine freilebende Zelle, ein selbststindiger ein-
zelliger Organismus. Jede dieser Zellen zeigt die all-
gemeinen Lebenserscheinungen in ihrer individuellen Form.
Mit dieser Erfahrung ausgeriistet, hat es der Forscher nur
nothig, fur jeden speciellen Versuchszweck aus der Fille
der Formen die geeignetsten Objecte auszuwihlen und
diese driingen sich bei einiger Kenntniss der Thier- und
Pflanzenwelt dem Experimentator formlich auf. So ist es
nicht mehr nothig, sich dngstlich allein an die Gewebezellen
der hoheren Wirbelthiere anzuklammern, die man lebendig
und unter normalen Lebensbedingungen nur in seltenen
Ausnahmefillen zu mikroskopischen Experimenten beniitzen
kann, die, sobald man sie aus dem Gewebe isolirt, nicht
mehr unter normalen Lebensbedingungen sind und schnell
absterben oder Reactionen geben, die zu falschen Schliissen

und [rrthiimern fithren konnen. Viel giinstiger sind schon
.3‘%'
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die Gewebezellen mancher wirbellosen, kaltblitigen Thiere
oder der Pflanzen, die man eher unter annihernd normalen
Bedingungen untersuchen kann, doch auch sie halten
lingere Versuchsrethen hidufig nicht aus. Aber hier
erscheinen uns als die denkbar ginstigsten Objecte fiir
cellularphysiologische Zwecke die freilebenden, einzelligen
Organismen, die Protisten. Sie sind férmlich von der
Natur fir den Physiologen geschaffen, denn sie haben
ausser ihrer grossen Resistenzfihigkeit noch den unschiitz-
baren Vortheil, dass sie Organismen sind, welche den ersten
und einfachsten Lebensformen, die einst die Erde bewohnten,
von allen jetzt lebenden Organismen noch am nichsten
stehen und daher manche Lebenserscheinungen, die bei den
Zellen des Zellenstaates sich durch einseitige Anpassung
zu grosser Complication entwickelt haben, noch in ein-
fachster und urspriinglichster Form erkennen lassen.“

Fir VeErworn's Auffassung von den Forschungs-
principien der allgemeinen Physiologie sind auch noch
folgende Worte charakteristisch, in denen er sich iiber
ein bestimmtes allgemein-physiologisches Problem, nidmlich
das Problem der Contraction iussert:=2)

»Es scheint mir selbstverstindlich, dass man die
Behandlung dieses Problems dort aufzunehmen hat, wo
man sowohl die Contractionserscheinungen, als auch
deren Substrat in méglichst einfachster Form vor sich hat
d. 1. am nackten, formlosen, undifferenzirten Protoplasma
der amoeboiden Zelle. Die lebendige Substanz der
rhizopodoiden Zelle mit ihrer Bewegung muss Ausgangs-
punct fiir die Untersuchung der Contractionserscheinung
sein. Es heisst die Ldsung des Contractionsproblems un-

nothig erschweren, wenn man die Behandlung bei der
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quergestreiften Muskelzelle beginnt, wo die Differenzirung
der lebendigen Substanz und ihre einseitige Anpassung
an eine bestimmte Leistung ihren hdchsten Entwicklungs-
grad und ihre grdsste Complication erreicht hat. Leider
ist dieser Fehler fast ohne Ausnahme wvon allen Physio-
logen begangen worden.”

VErworN kommt also zunichst auf Grund der — wie
ich gezeigt habe — falschen Verallgemeinerung, dass jede
Zelle ein Individuum sei, zu der Auffassung, es zeige jede
Zelle die allgemeinen Lebenseigenschaften in ihrer ,indi-
viduellen Form“ und es miisste daher die Zelle als Aus-
gang fir das Studium der allgemeinen Lebenseigenschaften
dienen. In wie weit diese Auffassung richtig ist, das mag
hier zunichst dahin gestellt bleiben — ich komme darauf
spater zuriick. Hier interessirt uns zunichst die weitere
Verallgemeinerung, zu der VErworn gelangt, und die so
lautet: Weil von den Untersuchungs-Objecten der allge-
meinen Physiologie, d. h. von den Zellen die Protisten.
zellen am einfachsten aussehen, so miissen auch in diesen
Protistenzellen die allgemein-physiologischen Eigenschaften
in einfachster und urspriinglichster Form vorhanden sein,
wiihrend sie in den differenzirten Zellen der mehrzelligen
Lebewesen ihre grosste Complication erreicht haben. Aus
diesem Grunde sind gerade die Protistenzellen die giinstigsten
Untersuchungsobjecte fiir die allgemeine Physiologie, denn
in ithnen sind ja die physiologischen Vorgiinge am ein-
fachsten. Dass auch diese Verallgemeinerung grundfalsch
ist, will ich nun zeigen.

Der Fehler, den hier VErworx macht, ist der dass
er die morphologisch einfachsten Lebewesen auch fiir die
physiclogisch einfachsten hilt, wihrend doch unsere ganze
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physiologische Erkenntniss zu der Auffassung zwingt, dass
die physiologischen Vorginge in den morphologisch ein-
fachsten Organismen viel complicirter sind, als dem ein-
fachen Aussehen dieser Organismen entspricht. Die ver-
schiedenen physiologischen Vorginge, die beim Protisten
in eine einzige Zelle concentrirt sind, sind aber bei dem
vielzelligen Lebewesen auf verschiedene Zellen verteilt.
Die Verrichtungen, die einer motorischen Reaction auf
dussere Einwirkungen hin zu Grunde liegen, finden sich
z. B. beim Protist alle in einer Zelle zusammen, wihrend
sie bei den hoheren Thieren vertheilt sind auf drei Arten
von Zellen, namlich erstens die fur ihren adaequaten Reiz
besonders empfingliche Sinneszelle, zweitens das zur Er-
regungsleitung dienende und zweckmiissige Coordination ver-
mittelnde Nervenelement und drittens die als Bewegungsor-
gandienende Muskelzelle. So kommt es, dass in mancher Zelle
eines vielzelligen Organismus die dieser Zelle besonders zu-
fallende physiologische Verrichtung fast rein, d. h. moglichst
wenig durch andere physiologische Vorginge complicirt her-
vortritt, wihrend sie inder Protistenzelle durch die neben ihr
in dieser Zelle sich abspielenden anderen Vorgiinge viel mehr
complicirt erscheint. Wenn man daher irgend einen
elementaren physiologischen Vorgang in moéglichst wenig
complicirter Form dem Studium zugiinglich machen will,
so withlt man als Untersuchungsobject hierzu in sehr vielen
Fillen besser die differenzirten Zellen eines hdoheren
Organismus, und nicht, wie VErworn meint, die Protisten-
zelle,

Dies lidsst sich noch besonders erldutern durch Er-
orterung einer speciellen Frage, nimlich der auch von

VeErwoRrnN discutirten Frage, welches das geeignetste Unter-
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suchungsobject fiir das Studium der Contractionserschei-
nungen 1st.

VErwoRrN behauptet, man miisse die Behandlung des
Contractionsproblems am nackten Protoplasma der amdboiden
Zelle aufnehmen, weill man dort die Contractionserschei-
nungen in einfachster Form vor sich habe.

Demgegeniiber behaupte ich, dass die Contractions-
erscheinungen nicht in der Amdobe, sondern in einem
Muskel in einfachster Form auftreten aus folgendem Grunde:
Wihrend in der Amobe die contractilen Elemente so
complicirt angeordnet sind, dass die Amdbe die mannig-
faltigsten Gestalten annehmen kann, erweist sich die An-
ordnung der contractilen Elemente in der Muskelfaser der-
art, dass die Gestaltverinderung dieser Faser durch die
Contraction immer nur in einer bestimmten Richtung vor
sich gehen kann. Die Contractionserscheinungen sind in
der Muskelfaser also nicht complicirter, sondern im Gegen-
theil viel einfacher, als bei der Amaébe. In Folge der ein-
fachen Anordnung der contractilen Elemente im Muskel
dussern sich die Contractionserscheinungen der contractilen
Elemente auch einfach in der einfachen und ganz be-
stimmten Gestaltverdnderung des Muskels, weil alle con-
tractilen Elemente gleichzeitig und in gleichem Sinne
wirken. Die Contraction des einzelnen contractilen Ele-
mentes kommt in der Muskelcontraction nicht in compli-
cirter Form zum Ausdruck, sondern nur in vergrossertem
Massstabe. Diese einfache Betrachtung lehrt, dass nicht
die Amobe sondern der Muskel das geeignetste Object
zur Beobachtung der Contractionserscheinungen ist. DBe-
denkt man schliesslich noch, dass die Erscheinungen des
Kraft- und Stoffwechsels, die zur Beurtheillung des Wesens



der contractilen Substanz bekannt sein miissen, nicht bei
der Amdbe, wohl aber im Muskel in messbarer Grisse
der Untersuchung zuginglich sind, so dringt sich uns
geradezu die Ansicht auf, dass es ganz verkehrt ist, die
Protisten zum Ausgangspunkt fiir die Losung des Con-
tractionsproblems zu machen.

VeErworN wird sagen, dass er den gegen seine An-
schauungen vorgebrachten Einwand schon widerlegt habe
durch die Bemerkungen, welche er in seiner Allgemeinen
Physiologie dem citirten Absatz folgen lisst. Er setzt da
auseinander, dass es direct falsch sei, ,das Zustandekommen
des Contractionsactes mn der Muskelzelle fir etwas ein-
facheres zu halten, als die Entstehung der Contractions-
bewegung in der Amdobenzelle”, denn ,ohne sich zu er-
nidhren, ohne zu athmen, ohne Stoffe auszuscheiden etc.,
kann die Muskelzelle ebensowenig ihre Bewegungen aus-
fithren, wie die Amdabe®.

Nun, VErworx bekdmpft hier einen Einwand, der
thm wohl noch nie gemacht worden ist, und den auch
wir thm nicht machen. Wir leugnen gar nicht, dass auch
im Muskel jedem contractilen Theilchen die sdmmt-
lichen allgemeinen Lebenseigenschaften zukommen; wir
behaupten ferner nicht, dass die contractile Substanz des
Muskels einfacher beschaffen ist, als die der Amébe,
sondern vielmehr, dass sie nur einfacher angeordnet
ist und deshalb sich zum Studium der Contractions-
erscheinungen besser eignet. Unsere Ansicht wird nicht
widerlegt durch die Thatsache, dass die Muskelfibrille
complicirter aussieht, als das Amdobenprotoplasma.  Ein
Krystall z. B. siecht auch complicirter aus, als eine Flissig-
keit, und trotzdem liegt der Anordnung der Moleciile im
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Krystall eine einfachere Gesetzmissigkeit zu Grunde,
als der gegenseitigen Lagebeziehung der Moleciile in der
Flissigkeit.

Ich hatte eingangs erklirt, dass ich zeigen wollte,
dass der einseitig cellular-physiologische Standpunkt der
allgemein-physiologischen Forschung zum mindesten nicht
forderlich, vielleicht sogar hinderlich ist. Ich glaube den
versprochenen Nachweis durch die soeben gegebene
Kritik erbracht zu haben. Denn es dirfte Jedem ein-
leuchten, dass VErworx von seiner einseitig cellularphysio-
logischen Anschauungsweise dazu gefithrt worden ist, der
allgemeinen Physiologie solche Forschungsobjecte als die
gunstigsten anzuempfehlen, welche in Wirklichkeit die
denkbar ungeeignetsten fiir die Zwecke der allgemeinen
Physiologie sind. Dass die allgemein - physiologische
Forschung durch die einseitige Beschiftigung mit diesen
Objecten nicht nur aufgehalten wird, sondern sogar auf
Irrwege gerathen kann, wird iibrigens spiiter noch gezeigt
werden, Aber es durfte aus all dem Gesagten weiter
hervorgehen, dass nicht nur der einseitig cellularphysio-
logische Standpunkt, sondern sogar ein vermittelnder
Standpunkt wie z. B. der von O. HErTwic vertretene
zu irrigen Vorstellungen Anlass geben kinnte. Wer auch
zunidchst nur die Moglichkeit zugiebt, dass manche

Wirkungen eines Organes unabhéngig von seinem zelligen

Aufbau sein konnen — und diese Mdaglichkeit wird wohl
a priori Niemand bestreiten — der muss auch weiter zu-

geben, dass man leicht zu einer falschen Erklirung der
Wirkungsweise eines Organes kommen kann, wenn man
fir diese Erklirung die Zusammensetzung des Organes

aus Zellen immer beriicksichtigen zu miissen glaubt.



— 42 -

Richtiger ist es also, sich auf den Standpunkt zu
stellen, dass man a priori und auf Grund theoretischer
Speculationen iber die organische Individualitit nichts
von der Function der Zelle aussagen kann, sondern dass
man zu einer physiologischen Characteristik der Zelle
nur empirisch zu gelangen vermag auf Grund von Experi-
menten, bel deren Deutung man sich nicht von vorge-
fassten Meinungen leiten ldsst. Dieser Gesichtspunkt soll

uns im Folgenden leiten.



% 3. Die Beziehungen der Zelle zur physiologischen
Verbrennung.

Wihrend in dem vorhergehenden Paragraphen zu-
nichst ganz allgemein die Bezichung der Zelle zum phy-
siologischen Individuum erodrtert wurde, soll nun niher
darauf eingegangen werden, welche besonderen physio-
logischen Verrichtungen der Zelle zufallen.

Wenn man diese Verrichtungen aufsuchen will, so
wird man von vornherein alle die Vorginge ausschliessen
kénnen, welche sich in manchen Zellen oder Organen ab-
spielen, in anderen nicht. Denn man wird nicht diejenigen
Eigenschaften zu den allgemein charakteristischen Eigen-
schaften der Zelle zu rechnen haben, welche nicht allen
Zellen zukommen, Desshalb brauchen wir die Thatsachen,
die in der speciellen Physiologie abgehandelt werden, in
thren Beziehungen zur Zellenlehre hier nicht zu beriick-
sichtigen und wir werden uns darauf beschriinken kénnen,
die Beziehungen der Zelle zu den allgemeinen Lebens-
eigenschaften festzustellen. Die allgemeinen Lebenseigen-
schaften kommen eben jedem lebendigen Ding, und daher
auch jedem Zellinhalte zu.

Es wurde nun vorhin schon gesagt, dass nicht jedc
Lebenseigenschaft, die wir an einer Zelle wahrnehmen,
durch die charakteristischen Zellbestandtheile zusammen
bedingt sein muss, sondern auch gebunden sein konnte
an einzelne Zelltheile, die mehr oder weniger unabhingig
von der ganzen Zelle in Function treten konnen, und dass

also diejenigen Verrichtungen, die sich noch in einzelnen
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Zelltheilen abspielen, nicht zu den fur die ganze Zelle
charakteristischen Merkmalen gehdren. Es muss daher
untersucht werden, welche von den allgemeinen Lebens-
eigenschaften noch an Zelltheilen wahrzunehmen sind und
demnach nicht der ganzen Zelle zugeschrieben werden
konnen. Denn in einer physiologischen Charakteristik der
Zelle wird nicht anzugeben sein, was fiir Eigenschaften
jedes kleinste Stiickchen lebendigen Zellinhaltes noch hat,
sondern vielmehr, was die eigenthiimliche Sonderung der
lebendigen Zellsubstanz in die fur die Zelle charakteristischen
Bestandtheile, den Kern und das Protoplasma zu be-
deuten hat.

Die Erdrterung der hier aufgeworfenen Frage wird
zweckmiissig eingeleitet mit einer kurzen Uebersicht iiber
die allgemeinen Lebenseigenschaften.

Nach der gegenwirtig herrschenden Lehre beruhen
die Lebenseigenschaften auf den chemischen und physika-
lischen Eigenschaften der lebendigen Substanz. Die Lebens-
vorgdnge bestehen in chemischen und physikalischen Pro-
zessen, dem Stoff- und Kraftwechsel.

Der Stoffwechsel besteht darin, dass die Lebe-
wesen einerseits die organischen Verbindungen, aus denen
thr Korper besteht, fortwihrend spalten und unter Zutritt
von Sauerstoff oxydiren, wobel einfache Verbindungen,
(Kohlensdure, Wasser, einfache Ammoniakderivate) ent-
stehen, anderseits ihre Korpersubstanz wieder aufbauen
aus Substanzen der Aussenwelt. Den zuerst genannten
Stoffwechselvorgang nennen wir kurz die Dissimilation,
den zweiten die Assimilation.

Der Kraftwechsel geht einher mit dem Stoff-
wechsel, indem bei der Dissimilation eine Umwandlung
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der in den organischen Substanzen aufgehiduften chemischen
Spannkraft in lebendige Kraft (Wirme, Bewegung, manch-
mal auch Elektricitit und Licht) erfolgt, wihrend bei der
Assimilation chemische Spannkraft in den gebildeten or-

ganischen Substanzen aufgehiuft wird.

Stoff- und Kraftwechsel konnen beeinflusst werden
durch Agentien, die von Aussen auf die lebendige Sub-
stanz einwirken. Am bemerkenswerthesten ist in dieser
Hinsicht die Steigerung der Dissimilation, welche wir Er-
regung nennen, und die durch die erregenden Agentien
oder Reize hervorgerufen wird. Die Fihigkeit der leben-
digen Substanz durch Reize erregt zu werden, nennen
wir Erregbarkeit oder Reizbarkeit.

Die Assimilation verursacht das Wachsthum des
lebendigen Korpers und dieses Wachsthum &dussert sich
morphologisch in der Formentwickelung, sowie in der
Neubildung und Zeugung der Lebewesen.

Stoff- und Kraftumsatz, Reizbarkeit, Wachsthum und
Formentwicklung sind also die Hauptmerkmale des Leben-
digen, und wir werden nun zu untersuchen haben ob diese
Merkmale gebunden sind an die ganze Zelle oder nur an

einzelne Theile derselben.

Von den erwiihnten Lebenserscheinungen wollen wir
zunidchst die active Bewegung der lebendigen Substanz
in den Kreis unserer Betrachtungen ziehen, weil diese das
auffallendste und auch an kleinen Stiicken noch leicht
nachweisbare Lebensphidnomen ist und weil der Nachweis
von Bewegung in einem Stiickchen lebendiger Substanz
auch implcite den Nachweis noch einiger anderer Lebens-

merkmale enthilt.



Die siammtlichen hier in Betracht kommenden Be-
wegungen der lebendigen Substanz werden von der Phy-
siologie alle auf ein gemeinsames Prinzip zuriickgefiihrt,
sie werden alle als ,Contractionserscheinungen* aufgefasst.

Am wenigsten complicirt sind die Contractionserschei-
nungen bel dem Muskel und sie sind daher auch hier am
eingehendsten untersucht worden, indessen lassen sich
auch die Bewegungen der Cilien, der Flimmerepithelien,
der Samenfiden sowie schliesslich die complicirten Gestalt-
veranderungen, die das Protoplasma gewisser Zellen, z. B.
der Amdoben zeigen, auf ,Contraction” zuriickfithren, so
dass wir heutzutage die Contractilitit als eine Cardinal-
eigenschaft der lebendigen Substanz ansehen.

Dass nun die Contraktionserscheinungen nicht gebun-
den sind an das Bestehen der ganzen Zelle, in welcher
die contractile Substanz enthalten ist, geht aus sehr
vielen Beobachtungen hervor, die an zerstiickelten Zellen
gemacht worden sind und die ergeben haben, dass noch
einzelne kernlose Protoplasmastiickchen einige Zeit hin
durch ihre normale Bewegungsfihigkeit beibehalten. So-
weit ich ersehe, verdanken wir die ersten Beobachtungen
hiertiber ANKERMANN und KoELLIKER welche die Samenfdden
zum Gegenstand threr Untersuchungen gemacht haben.

ANKERMANN 23) sagt iiber die Froschsamenfiden: ,Gar
nicht so selten trennt sich der Schwanz von dem Griffe
los und trigt dann an dem vom Griffe losgerissenen Ende
eine kleine Anschwellung oder ein Knopfchen. Die Bewe-
gung des abgerissenen Schwanzes ist ebenso lebhaft, ja
noch lebhafter, als die der unversehrten Samenfiden.“ Das,

was A~KeErMANN den Griff der Samenfiden nennt, ist nach
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der jetzt iiblichen Bezeichnungsweise der Kopf, d. i. der kern-
haltige Theil der Samenzelle.

KOELLIKER 2%) giebt an, dass, ,— wie |eder, der nur
etwas mit der Beobachtung des Spermas, z. B. des Fro-
sches, sich beschiftigt hat, weiss — auch isolirte Schwinze
von Samenfiden sich bewegen, abgetrennte Kopfe des-
selben dagegen stille stehen.”

Spiter hat ENGELMANN2") diese Angaben bestitigt und
ferner beobachtet, dass bei Flimmerzellen von Auster-Kie-
men, deren untere die Kerne enthaltenden Hilften von den
oberen, die Wimpern tragenden Theilen abgelost waren,
doch die Wimpern noch lebhafte Bewegungen zeigten.
Auch giebt ExceELmany an, dass bei zerstiickelten oder
zerfliessenden Infusorien oft einzelne Wimpern, an denen
nur ein kleiner Rest der Leibes-Substanz haften geblieben
1st, noch lange Zeit in heftiger Bewegung zu sehen sind.

Die Angaben ExGeELmann’s tiber die Flimmerepithe-
lien finden eine Bestitigung in Beobachtungen von C.
ScumipT?), der in einer auf R. Hemexnains Veranlassung
angestellten Untersuchung Folgendes fand: An losge-
stossenen Flimmerzellen ausdem Froschoesophagus tritt oft
am oberen Ende eine Einschniirung auf, die ein kleines, rings
mit Flimmerhaaren besetztes Stiick von der iibrigen Zelle
abgrenzt. Die Einschniirung fithrt zur volligen Abschnii-
rung des oberen Theiles vom Zellkdrper. Die so entstan-
denen frei in dem schleimigen Secrete des Oesophagus be-
findlichen Korperchen, in denen kein Kern nachzuweisen
war, findet man oft noch in voller Flimmerung begriffen.

Weitere Untersuchung, die unsere Frage betreffen,
verdanken wir hauptsdchlich Nussepaum und Gruser, Bal-

BIaNI und VERwoORN; diese Untersuchungen sind an Protisten,
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vorwiegend an Wimperinfusorien angestellt worden. Nuss-
BauM2®) benutzte als Versuchsobjekt hauptsichlich die von
thm sogenannte Art Gastrostyla vorax, eine Oxytri-
chine. Dieses Protist wurde auf dem Objecttriiger zer-
schnitten mit einer Lancette, oder in Fetzen zerrissen da-
durch, dass ein sanfter Druck auf das Deckglischen aus-
geiibt wurde. Unter den erhaltenen Fetzen befanden sich
sowohl kernhaltige als kernlose Stiicke. Die kernlosen
Stiicke, die weder ein Stiick vom Haupt- noch vom Nebenkern
enthielten, blieben in manchen Fillen noch zwer Tage lang
am Leben und wiesen so lange noch ihre Bewegungen auf.

Grupers?’) Versuche sind an Stentor coeruleus und
Amoeba Proteus angestellt worden. GRUBER giebt auch
an, dass die kernlosen Stiicke dieser Protisten noch nach
der Zerstiuckelung einige Zeit hindurch Bewegungen zeigen.

Barerant 28) stellte seine Untersuchungen auch wieder
an ciliaten Infusorien an, nidmlich an Cyrtostomum leucas,
Trachelius ovum und Porodon niveus. Er beobachtete so-
wohl beil den kernlosen als beil den kernhaltigen Theil-
stiicken sofort nach der Zertheilung eine rasende, ungeord-
nete Bewegung. Die Theilstiicke schwimmen rickwirts
und vorwirts und drehen sich um ihre Achse. Aber nach
Verlauf einiger Stunden tritt wieder eine geordnete Be-
wegung auf; die Stiicke bewegen sich wie beim unverletz-
ten Individuum nun wieder mit ithrem vorderen Ende voran.
Auch die kernlosen Stiicke schwimmen, nachdem die erste
Bewegungsstorung nachgelassen hat, in derselben Richtung,
die der Bewegung des unverletzten Individuums entspricht.
Stiicke, welche die Mundiffnung enthalten, nehmen auch
fernerhin Nahrung auf, und Stiicke mit Afterdffnung ent-
leeren unbrauchbare Stoffe. Dies Verhalten dauert lingere
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Zeit,  Allmiahlich freilich, wenn das kernlose Stiick nun
abzusterben beginnt, werden die Bewegungen schwiicher
und hdren mit dem Tode des Stiickes ganz auf.
Gleichzeitig und unabhingig von Bavpiani hat fer-
ner VERWORN 2?) eine grosse Reihe von Theilungsversuchen
an Rhizopoden und ciliaten Infusorien angestellt, welche
zu Ergebnissen fithrten, die ganz in Einklang mit den An-
gaben fritherer Autoren stehen. Aus seinen Versuchen
fithre ich hier denjenigen an, den er selbst in seiner All-
gemeinen Physiologie als Beispiel beschreibt. ,Lacryma-
ria olor, eine holotriche Cihate, 1st im mttleren Contrac-
tionszustande flaschenformig und lisst einen Korper, Hals-
und Kopftheil unterscheiden. Ist das Protist ungestort,
so ist es in rastloser Bewegung, wobei jedem Theil
des Zellleibes seine eigenthiimliche Thatigkeit zukommt.
Der Korpertheill macht fortwiithrend Gestaltverinderungen
von peristaltischem Charakter, der Hals streckt sich bald zu
einem dusserst langen und dilnnen Faden aus, der mit sei-
nem Vorderende sich verlingert, verkiirzt, umbiegt und
zwischen den Schlammtheilchen hierhin und dorthin tastet,
bald schnellt er wieder, wie ein ausgespannter Gummifaden
plétzlich zusammen, um nach Kurzem sein Spiel von Neuem
zu beginnen; das Kopfende schliesslich tastet mit den
langen Wimpern seines Mundtheiles aberall auf den Ge-
genstinden 1im Wasser umher, gleichsam als wenn die
Wimpern wie Fiisschen darauf entlang liefen. Dabei ist
das ganze Protist durch die wechselnde Richtung des
Wimperschlages in einem ewigen Vorwirts- und Riick-
wiartszucken begriffen, so dass es nur wenig von der
Stelle kommt und hauptsichlich den langen Hals und

Kopf mit rastlosem Eifer umhersuchen lisst. Wird es
Schenck, Phys. Charakteristik d. Zelle.

1
T
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gereizt, so zuckt es plotzlich zusammen und schwimmt in
mittlerem Contractionszustand zuerst eine weitere Strecke
rickwirts, nimmt dann wieder die Richtung nach vorne
an und wirbelt in rasender Geschwindigkeit unter be-
standiger Achsendrehung vorwirts durch das Wasser.

Der Kern mit dem dicht anliegenden Nebenkern liegt
im mittleren Abschnitte des Karpertheils.

Bel einiger Geduld gelingtes nun unter dem Mikroskop
durch scharfe Schnitte die einzelnen Korpertheile abzu-
trennen, wobel der Kopftheil, der Halstheil und das hintere
Endstiick des Korpers stets kernlos sind, wihrend
der Korpertheil immer die beiderlei Kerne enthilt.
Der Erfolg der Durchschneidung ist zunidchst bei
jedem Theilstiicke der, dass die Wimperbewegung sehr
beschleunigt ist. Die Stiicke wirbeln daher alle im Contrac-
tionszustand mit rasender Geschwindigkeit unter Achsen-
drehung durch das Wasser. Allmihlich lidsst die enorme
Steigerung der Wimperthitigkeit nach, und bald benimmt
sich jedes Theilstiick genau so, wie es sich benahm, als
es noch im Zusammenhang mit dem ganzen Protist stand.
Der kernhaltige Korpertheil setzt seine metabolischen
Bewegungen fort, durch Wechseln in der Richtung des
Wimperschlages bald vorwirts, bald rickwirts zuckend,
der Halstheil zieht sich bald lang aus und tastet ruhelos
umher, obwohl er weder Kopf- noch Koérpertheil mehr be-
sitzt, bald schnellt er wie eine Gummischnur zusammen
und streckt sich wieder aus, der Kopftheil endlich liuft,
da er jetzt vom Korper befreit ist, wie ein selbststindiges
Individuum auf den Schlammtheilchen im Wasser umher
unter ganz denselben Wimperbewegungen, wie am unver-
letzten Protist. Kurz, jedes Theilstiick verhalt sich in
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seinen Bewegungen jetzt genau so wie am Korper der nor-
malen Lacrymaria. Auf Reize tritt bei allen Theilstiicken
Zusammenzucken durch Contraction der Myoide ein und
Beschleunigung des Wimperschlages, die zur Wirbelbe-
wegung unter Achsendrehung fithrt, also ganz wie sie
auf Reizung beim unverletzten Protist eintritt. Dieses
normale Verhalten der Bewegung bleibt bel den kernlosen
Theilstiicken in der Regel nahezu einen Tag lang bestehen.
Alsdann tritt der Unterschied zwischen kernlosen und
kernhaltigen Stiicken hervor, dass die kernlosen zu Grunde
gehen, wihrend die kernhaltigen sich bereits zu ganzen

Individuen regenerirt haben.

Das Verhalten der kernlosen Theilstiicke von Zellen
liasst sich also dahin charakterisiren, dass nach Ueberwin-
dung eines durch den Reiz der Operation verursachten
Erregungsstadiums jedes Stick fortfihrt, die ihm am un-
verletzten Protisteigenthiimlichen Bewegungen auszufiihren
und auch auf Reize in derselben Weise zu reagiren, wie
vor der Operation. Erst die zum Tode fihrenden Erscher-
nungen der Necrobiose, welchen das kernlose Protoplasma
anheimfillt, dandern auch das normale Verhalten der Be-
wegungen.

Wie in diesem, so zeigt sich in sdémmtlichen vivisec-
torischen Versuchen, dass die Bewegungen kernloser Pro-
toplasmastiicke nach Ueberwindung eines durch die Ope-
ration verursachten Erregungsstadiums stets noch lingere
Zeit, hiufig mehrere Tage lang in vollkommen unver-
dnderter Weise fortbestehen und erst im Verlaufe der
Necrobiose des Theilstiicks Stirungen und schliesslich
Stillstand erfahren.*
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VErwoRrny spricht sich auf Grund dieser Beobachtungen
des Weiteren gegen die Ansicht Horers aus, dass der
Kern ein regulatorisches Centrum fiir die Bewegung sei.
Horer®") hatte ndmlich auch derartige Untersuchungen an
Amoeben angestellt und auch beobachtet, dass kernlose
Amoebenstiicke noch Bewegungen zeigen, aber nur durch
kurze Zeit hindurch, etwa 15—20 Minuten lang.

Dass auch isolirte Kerne noch bewegungsfihig sind,
geht hervor aus Versuchen Demoor’s®l;. Dieser fand,
dass der Kern durch gewisse Einfliisse, wie Sauerstoff-
entziechung , Vergiftung mit Chloroform oder Ammoniak-
dimpfen, weniger leicht geschidigt wird, als das Proto-
plasma. Wenn nun das Protoplasma der Leucocyten
durch solche Einwirkungen gelihmt, z. B. durch Chloro-
form narkotisirt wird, so weist doch der Kern noch die
amoboiden Bewegungen auf, die er auch in der Norm
vollfiihrt.  In Zellen von Spirogyra, deren Protoplasma
in der angegebenen Weise gelihmt war, zeigte der Kern
sogar noch die complicirten Bewegungen, die beim Kern-
theilungsvorgang auftreten.

Fiir unsere Betrachtungen ergiebt sich aus den an-
gefiihrten Versuchen die Thatsache, dass kernlose Proto-
plasmastiicke sowie isolirte Kerne unter Umstinden noch
Tage lang Bewegungen, wie in der Norm ausfithren
konnen, dass also die Contractilitiit nicht an den physio-
logischen Zusammenhang der charakteristischen Zell-
bestandtheile gebunden ist.

Uebrigens hat diese Auffassung seit langem schon
in der Muskelphysiologie geherrscht, denn man sieht hier
die Contractilitiit nicht an als eine Eigenschaft, die nur

der ganzen unversehrten Muskelfaser zukommt und die



verloren geht, wenn man die Muskelfasern zerstiickelt,
sondern man schreibt die Contractilitit den kleinsten
Theilchen zu, aus denen die Muskelfibrillen sich zusammen-
setzen. Das, was man.in der Physiologie als contractiles
Element bezeichnet, ist also nicht die ganze Muskelzelle,
sondern nur ein winzig kleiner Theil derselben.

Nun lehrt uns die Muskelphysiologie, dass die
Contraction bedingt ist durch einen chemischen Process,
der semer Natur nach unter die wvorhin erwihnten
Dissimilationsprocesse gehort. Die dabel frei werdende
chemische Spannkraft wird nur zum Theil in mechanische
Arbeit verwandelt, zum anderen Theil in Wirme. Wo
also active Bewegung der lebendigen Substanz zu be-
obachten ist, da muss auch die physiologische Verbrennung
und Wirmebildung statthaben, und wenn wir die Be-
wegung noch bei einzelnen kernlosen Zellstiicken fest-
stellen konnen, so haben wir implicite nachgewiesen, dass
in solchen Stticken auch noch physiologische Verbrennung
und Wiirmebildung vor sich geht.

Aber es tolgt noch mehr. Die Contraction beruht
wie wir wissen, auf einem Erregungsprocess, und wenn
wir demnach in abgetrennten kernlosen Zellstiicken noch
Erregung sehen, so miissen diese auch noch Reizbarkeit
besitzen. Die Reizbarkeit der kernlosen Zellstiicke hat
ibrigens VErRworN auch direct nachgewiesen; er giebt in
der vorhin citirten Beschreibung seiner Versuche an, dass
auf Reize bei allen Zellstiicken Zusammenzucken durch
Contraction der Myoide und Beschleunigung des Wimper-
schlages eintritt.

Uebrigens liefert die Nervenphysiologie ein einfaches
und allbekanntes Beispiel von Reizbarkeit kernloser Zell-
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stiicke. Der Nachweis hiefir liegt in der leicht zu
demonstrirenden Thatsache, dass Stiicke von Nervenfasern,
die ganz aus dem Organismus herausgeschnitten sind,
noch lange Zeit ihre Reizbarkeit behalten. Die reizbare
Substanz dieser Stiicke ist ein kernloses Stiick des Achsen-
cylinderfortsatzes der Nervenzelle. Zu Untersuchungen
itber die Reizbarkeit und die Reize haben gerade solche
Nervenfaserstiicke sehr oft gedient.

Erw:ihnt sei schliesslich noch, dass auch die elektrischen
Phaenomene, die bei der Erregung auftreten, bel den aus-
geschnittenen Nervenfasern leicht festzustellen und hier
sogar in zahlreichen Untersuchungen genauer studirt
worden sind. Also auch die elektrischen Phaenomene, die
als Lebensidusserungen auftreten, finden sich noch in kern-
losen Zellstiicken.

Die Bewegung der lebendigen Substanz, die Dissimi-
lation, die Wirmebildung, die elektrischen Phaenomene,
die Reizbarkeit, kurz alles was auf die physiologische
Verbrennung zuriickzufithren ist, findet sich noch in
kernlosen Zellstiicken. Man kann also den Satz aufstellen:

Die physiologische Verbrennung ist un-
abhingig von dem Bestand der ganzen Zelle
und kann daher nicht durch das Zusammen-
wirken der charakteristischen Zellbestand-
theile bedingt sein. Fiur die physiologische
Verbrennung hat demnach der Aufbau der
Organismen aus Zellen keine Bedeutung.

Man darf daher auch erwarten, dass der Theil der
allgemeinen Physiologie, der von den physiologischen
Verbrennungen handelt, ganz ohne Ricksicht auf die
Zellenlehre dargestellt werden kann, und dass die Be-
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riicksichtigung der Zellenlehre, weit davon entfernt der
Lehre von der physiologischen Verbrennung forderlich
zu sein, im Gegentheil eher hinderlich erscheint, weil
dadurch diese Lehre leicht auf falsche Bahnen gebracht
werden kann. Dass dem so ist, mége noch durch einige
Worte erliutert werden.

Zu welchen Consequenzen es fithren kann, wenn
man die Contractionstheorie mit aller Gewalt in die
Zwangsjacke des Zellprincips einzwingen will, das lehrt
die Theorie, welche VErworn3?) aufgestellt hat, um die
Bewegungserscheinungen mit dem Zellprincip in Beziehung
zu bringen.

Eine ausfithrliche Kritik dieser Theorie hier wieder-
zugeben, erscheint mir iiberfliissig ; ich habe dieselbe friher
an anderer Stelle®?) gegeben und kann daher auf meine
fritheren Ausfithrungen hinweisen. Hier ser nur kurz
erortert, wie VERworN gerade durch das Zellprincip auf
den falschen Weg gebracht worden ist.

VeErworn geht bei der Erforschung der Contractions-
erscheinungen von der Ansicht aus, dass man die Be-
handlung des Problems der Contraction aufzunehmen hat
an der amoeboiden Zelle, weil man hier das Substrat
der Contractionserscheinungen in moglichst einfacher Form
vor sich habe. Die dusserliche Aehnlichkeit, die zwischen
dem Einziehen und Ausstrecken der Protoplasmafortsitze
einerseits und der Verkiirzung und Wiederverlingerung
des Muskels andererseits besteht, fithrt ihn zu der
-~ tibrigens auch von anderen Autoren gemachten
Hypothese, dass das Einziehen der Fortsitze wesensgleich
sel der Contraction, das Ausstrecken der Fortsitze aber
der auf die Contraction folgenden Erschlaffung des
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Muskels entspriche. Um nun bei der Deutung der Proto-
plasmastromungen das Zellprincip zu wahren, muss er
natiirlich auch dem anderen charakteristischen Zellbestand-
theil, dem Kern, ein Rolle hierfiir zuschieben, und er
thut dies, indem er sagt, der Kern producire gewisse
Stoffe, die Kernstoffe, zu welchen die durch den Reiz
verinderten Protoplasmatheilchen chemische Affinitat
hdatten und mit welcher sich diese Theilchen daher zu
verbinden strebten. Damit die Verbindung erfolgt, be-
wegen sich die Protoplasmatheilchen nach erfolgter Er-
regung auf die um den Kern gelagerten Kernstoffe zu,
also in den Zellleib hinein; das ist die Contractionsphase.
Nach dieser Vereinigung sollen die Protoplasmatheilchen
nun Affinitit zum Sauerstoff der Umgebung haben und
desshalb wieder nach Aussen wandern. Das ist die
Expansion, das Ausstrecken der Pseupodien. In welcher
Weise Verworn diese Ideen verwerthet, um die
Muskelcontraction zu erkliren, moge man im Original
nachlesen.

Der Haupteinwand, der gegen diese Theorie zu
erheben ist, ist der, dass sie iiber die Ursache der Be-
wegung der Protoplasmatheilchen keinen Aufschluss giebt.
Die chemische Affinitdt, welche VErworn als Ursache der
Bewegung der Protoplasmatheilchen einmal zum Kern
hin, das andere Mal nach Aussen hin annimmt, iibt be-
kanntlich keine solche Fernwirkung aus, dass sie in dieser
Art direct Massen in Bewegung setzen kann. Ueberdies
misste ja, falls wirklich eine solche Fernwirkung hestinde,
bei der Expansion viel eher der leicht bewegliche Sauer-
stoff in die Zelle hinein, als die Protoplasmatheile von

dem Sauerstoff aus der Zelle herausgezogen werden.
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Das ist aber nicht der einzige Einwand, der gegen
VeErworx's Theorie erhoben werden kann. Indess will
ich mich damit begniigen und betreffs der tbrigen Ein-
winde auf meine eben erwihnte Abhandlung verweisen.
Es kommt mir ja hier nicht darauf an, diese Theorie
ausfithrlich zu widerlegen, sondern nur zu zeigen, welch’
merkwiirdige Ideen die Verfechtung des einseitig cellularen
Princips in der allgemeinnn Physiologie gezeitigt hat.
Die Verquickung des Contractionsproblems und des
Zellproblems ist also unzulidssig und es scheint mir ge-
boten, in der Darstellung der allgemeinen Physiologie
dies mehr zu beriicksichtigen, als es bisher geschehen.
So kann ich mich nicht einverstanden erkliren mit der
Art der Darstellung dieser Lehren, wie sie in dem schon
citirten Buche O. Hertwic's: ,,Die Zelle und die Gewebe
enthalten ist, in einem Buche, das nach Hertwic's An-
gabe eine allgemeine Anatomie und Physiologie sein soll.
Im III. Kapitel des 1. Bandes seines Buches erortert
HerTwic die Bewegung der lebendigen Substanz, er be-
schreibt die Protoplasmabewegung, sowie die Geissel-
und Flimmerbewegung, beriihrt dagegen mit keinem
Worte die Muskelcontraction, die doch bisher am ein-
gehendsten von allen diesen Bewegungen studirt worden
ist und die Lehre von der Bewegung der lebendigen
Substanz am meisten gefordert hat. Dies ist nicht zu
verstehen, denn hitte Hertwic an jener Stelle seines
Buches eine allgemeine physiologische Betrachtung tber
die Bewegung der lebendigen Substanz geben wollen, so
hitte er die Muskelcontraction mit in den Kreis seiner
Betrachtungen ziehen miissen, wollte er aber in seinem

Buche nur eine allgemeine Zellphysiologie schreiben, dann
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brauchte er von den erwihnten Bewegungserscheinunger
kaum etwas zu sagen, weil sie ja kein Charakteristikum der
Zelle sind.

Ebenso ist — beildufig bemerkt — das IV. Kapitel
des Buches, in dem die Reizerscheinungen behandelt
werden, fiir eine allgemein physiologische Betrachtung
dieser Erscheinungen zu lickenhaft — werden doch z. B.
noch nicht einmal die classischen Untersuchungen iiber
die polare Erregung von Nerv und Muskel durch den
elektrischen Strom erwilint —, wihrend fur eine rein
cellularphysiologische Erdrterung dieses Kapitel dagegen
ganz iiberfliissig sein wiirde, weil hier Reizerscheinungen
beschrieben werden, die mit der ,,Zelle'* nichts zu thun
haben. Um nur eins herauszugreifen:

Auf Seite 88 seines Buches beschreibt O. HerTwWIG
die Erscheinungen der Galvanotaxis einzelliger Organismen.
Die Erorterungen dieser Erscheinungen gehdren aber in
eine allgemeine Zellphysiologie gar nicht hinein, weil
nicht jede Zelle Galvanotaxis aufweist. Das galvano-
tactische Verhalten der Protisten ist ein Phaenomen,
welches nichts mit dem Wesen der Zelle zu thun hat,
sondern vielmehr, wie ich an anderer Stelle ausgefiihrt
habe,?) in physiologischer Hinsicht analog ist der Galvano-
taxis, die man auch an dem ganzen Organismus hoherer
Thiere beobachtet und die hier von Hermann®) speciell
bei Froschlarven und Fischembryonen entdeckt worden
ist, ehe sie auch bei Protistenindividuen nachgewiesen wurde.

Was also Hertwic mit diesen und noch anderen
Kapiteln seines Buches bezweckt, ist mir nicht klar: fir
eine allgemeine Physiologie sind sie zu lickenhaft, fir
eine Cellularphysiologie tberfliissig.
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Dasselbe lisst sich sagen iiber die Darstellung der
allgemeinen Physiologie, resp. der Zellphysiologie, die in
dem kiirzlich erschienenen Lehrbuch der Physiologie des
Menschen von TiGErRsTEDT®) gegeben ist. Im zweiten
Kapitel dieses Buches wird — als Einleitung zur speciellen
Physiologie eine Auseinandersetzung ,,iiber die Ele-
mentarorganismen‘ gebracht. Eine allgemeine Zellphysio-
logie enthilt dieses Kapitel uber nicht — die Frage,
welche physiologische Bedeutung der Differenzirung der
lebendigen Substanz in Kern und Protoplasma zukommt
und welchen Zweck der Autbau der Organismen aus
Zellen hat, 1st gar nicht in bestimmter Weise aufgeworfen,
geschweige denn discutirt. Andererseits finden sich hier
eine Menge specieller biologischer Details aufgeziihlt, die
gar nicht in eine physiologische Charakteristik der Zelle
gehoren. Fir eme allgemeine Physiologie ist dagegen
- worauf schon Loes?*) hingewiesen hat — das Kapitel
zu ltckenhaft, weil der Verfasser von dem zur Begriindung
der allgemeinen Physiologie dienenden Thatsachenmaterial
oft nur die Beobachtungen aus der Protistenphysiologie
auswihlt, statt bei der Auswahl das Gesammtgebiet der
Physiologie zu beriicksichtigen.

Es dirfte sich empfehlen, in Zukunft in derartigen
Darstellungen die allgemeine Physiologie von der all-
gemeinen Zellphysiologie deutlicher zu scheiden und da,
wo es an Thatsachen zum Ausbau der Zellphysiologie
noch mangelt, doch wenigstens durch pricise Fragestellung
das Zellproblem scharf zu umzeichnen.

Dass die Lehre von der physiologischen Verbrennung
entwickelt werden kann, ohne dass man das Zellprincip
zu Hilfe nehmen muss, mége nun an der Hand der schon
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erwihnten Abhandlung PrLuecer’s ,,Ueber die physiolo-
gische Verbrennung in den lebendigen Organismen'®)“ er-
ldutert werden.

Prruecer geht bei der Aufstellung seiner Theorie
der physiologischen Verbrennung aus von folgenden Er-
wdgungen:

Da das in den Korper eingefithrte Nahrungseiweiss
sowle das Eiweiss der Korpersifte sich indifferent gegen
inactiven Sauerstoff verhalten und da im Korper kein
activer Sauerstoff nachzuweisen ist, so muss erst bei der
Ueberfithrung des Nahrungseiweiss in die organisirte
Korpersubstanz, in das sogenannte lebendige Eiweiss eine
solche Modification des Eiweiss eintreten, dass es nun
der Oxydation zugingig ist. -Da die physiologischen
Verbrennungen ferner auch in einer vollstindig sauer-
stofffreien - Atmosphire eine Zeit lang vor sich gehen
konnen, ohne dass freier Sauerstoff in den Geweben der
Thiere nachweisbar wire, so muss ferner im thierischen
Kérper ein gewisser Vorrath an Sauerstoff in chemischer
Bindung aufgespeichert sein, der bei der physiologischen
Verbrennung verzehrt wird.

PrLveGer nimmt nun zur Erklirung aller dieser
Thatsachen an, dass bei der Umwandlung des toten Ei-
weiss in lebendiges eine Lockerung der Atombindungen
unter Sauerstoffaufnahme statt hat, so dass eine iiberaus
labile Verbindung entsteht. Insbesondere soll der Stick-
stoff bei der Bildung des lebendigen Eiweiss in eine
andere Bindung mit dem Kohlenstoff eintreten, als im
toten Eiweiss. Wihrend das tote Eiweiss den Stickstoff
in amidartiger Bindung enthilt, soll im lebendigen Eiweiss

der Stickstoff an den Kohlenstoff in derselben Weise
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gebunden sein, wie in der Cyansidure. Denn die Cyan-
sdure gleicht in ithren physikalischen und chemischen
Eigenschaften dem lebendigen Eiweiss, und zwar besonders
hinsichtlich der leichten Zersetzlichkeit, sowie hinsichtlich
der Natur der ber der Zersetzung entstehenden Producte.
Ausser dem ,toten” Eiwelss werden aber auch die anderen
brennbaren Nahrungsstoffe, die Fette und Kohlehydrate
erst der lockeren Verbindung des lebendigen Eiweiss einver-
leibt, ehe sie der physiologischen Verbrennung anheimfallen.

In Folge der lockeren Bindung sind die Atome
im lebendigen Eiweissmolecil leicht gegen einander be-
weglich und die dadurch ermdaglichten intramolecularen
Schwingungen bewirken es, dass leicht Atome in Be-
zichung treten, die vorher nicht auf einander gewirkt
hatten. Dadurch entsteht leicht ein Zerfall des labilen
Moleciils, indem als Zerfallproducte stabilere Verbindungen:
Kohlensiure, Wasser und amidartige Korper sich bilden.

Weil die intramoleculare Bewegung im lebendigen
Eiweiss bereits so gross ist, dass die Atome periodisch
nahezu in statu nascendi sich befinden, so reichen die
Minimalimpulse der Reize aus, um sie in diesen Zustand
tiberzufithren, und da dieser Zustand wahrscheinlich aber
ganz vorzugswelse zur Kohlensidurebildung fithrt, so wird
dabei eine bedeutende Menge von chemischer Spannkraft
in kinetische Energie verwandelt. So erkliart PFLUEGER's
Theorie in einfachster Weise die Reizbarkeit der lebendigen
Substanz und die Kraftauslésung durch die Reize,

»,Da die intramoleculare Schwingung ferner die
Anziehung veridndert, indem Atome in Bezichung treten,
die sonst nicht aufeinander gewirkt hitten, so begreiit

man die plétzliche Entstehung miéchtiger Zugkrifte, da



diese Atome sich anziehen. Liegen solche sich an-
zichende Theile 1n geordneten Reihen und entsteht auf
der ganzen Reihe in demselben Moment die Anziehung,
so kénnen dadurch, wie bei der Muskelzuckung bedeu-
tende Krifte erzeugt werden. Diese Krifte miissen,
wenn sie durch Kohlensdurebildung bedingt sind, schnell
verschwinden, weil der Zug in dem Momente erlidschen
muss, wo die Kohlen- und Sauerstoffatome ihren Zu-
sammenhang mit dem contractilen Moleciil aufgegeben
haben.“ So wird auch die Contractilitit der lebendigen
Substanz aus ihrem chemischen Aufbau abgeleitet.

Was fiir unsere Betrachtungen hier von PFLUEGER’s
Theorie sehr wesentlich ist, das ist die von ihr erdffnete
Méglichkeit, die physiologische Verbrennung zu erkliren
ohne Zuhilfenahme des Zellprincips. Dass noch einzelne
Stiicke der Zelle physiologische Verbrennungen aufweisen
kénnen, erklirt sich aus dieser Theorie mit Leichtigkeit,
weil nach ihr in jedem kleinsten Stiick lebendiger
Substanz, in jedem Theil des lebendigen Molecils noch
diese Vorginge ablaufen konnen, falls dieser Theil nur
die charakteristische Atomgruppirung enthilt, welche die
leichte Zersetzbarkeit des lebendigen Eiweiss bedingt.

Man sieht demnach, dass die Lehre von der physio-
logischen Verbrennung recht gut entwickelt werden
kann, ohne dass man tberhaupt der Zelle Erwidhnung zu
thun braucht.

Um iibrigens auch gegnerischen Anschauungen ge-
recht zu werden, moge hier eingeschaltet werden, dass
von O. Loew?7) eine andere Theorie iiber die Constitution
der lebendigen Substanz aufgestellt worden ist. Gegen
Priuecer’s Hypothese, dass Cyansiuregruppen das Charak-



teristikum des lebendigen Eiweiss seien, erhebt Lorw
den Einwand, dass manche Substanzen, die giftig wirken
und demnach mit der lebendigen Substanz chemische
Reactionen eingehen, gerade mit der Cyansdure nicht
reagiren. Als Beispiel sei die Blausiure erwihnt. Loew’s
Theorie weicht in manchen Einzelheiten von derjenigen
PrLUEGER’s ab; er neigt dazu, die fur das lebendige Eiweiss
charakteristische Atomgruppirung in Amidoaldehyden zu
suchen. Eine Discussion uber die Frage, ob Lorw's
Einwinde berechtigt sind und ob seine Theorie allen
Thatsacher entspricht, wiwrde mich hier zu weit von
meinem Ziele wegfithren; ich kann sie mir aber auch
ersparen, weill Loew doch die fur unsere Betrachtungen
wesentlichen Grundlagen der Prruecer’schen Theorie
als richtig anerkennt und ihre grosse Bedeutung fiir die
allgemeine Physiologie auch gebiihrend wiirdigt. Diese
Grundlagen sind: die Zuriickfilhrung der Lebensprocesse
auf die besondere chemische Constitution des lebendigen
Eiweiss, die Erklarung des Wachsthums durch chemische
Polymerisation, die Erklirung der physiologischen Ver-
brennung und der Reizbarkeit aus der labilen Constitution
der fiir das lebendige Eiweiss charakteristischen Atomgruppe.

Mag man sich also fir diese oder jene Theorie ent-
scheiden; beide gestatten es, eine Erklirung der physio-
logischen Verbrennung zu geben, ohne das man die Zelle
zu Hilfe nehmen muss.

Hier ist der Ort, um auf den schon friher (S. 35)
citirten Auspruch VErRworN's zurtickzukommen, dass |, jede
Zelle die elementaren Lebenserscheinungen in ihrer indi-
viduellen Form* zeigt. Dieser Satz bedarf einer Richtig-
stellung. Wir haben erfahren, dass die auf der physio-
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logischen Verbrennung beruhenden Lebensiusserungen
sich noch in einzelnen isolirten Zellstiicken finden. Diese
elementaren Lebenserscheinungen treten also nicht erst
in der ganzen Zelle, sondern schon in jedem kleinsten
Theilchen lebendiger Substanz in i1hrer individuellen
Form auf. Das Studium jener Erscheinungen muss daher
auch auf diese Theilchen und nicht auf die Zelle
zuriickfiihren. So kommen wir wieder zu der Auffassung,
dass nicht die Zelle das Hauptuntersuchungsobjekt fir
die allgemeine Physiologie ist. Dies gilt zunichst fir die
Dissimilationserscheinungen; in wie weit die Assimilation
noch in den kleinsten lebendigen Theilchen erfolgt, wird

nun zu erértern sein.



§ 4. Die Beziehungen der Zelle zur Assimilation,
zum Wachsthum und zur Formbildung.

PrrLueGeEr’s Theorie, die eben besprochen wurde,
wirft auch Licht auf die Vorginge der Assimi-
lation, des Wachsthums und der Formbildung, deren Be-
zichungen zur Zelle jetzt discutirt werden sollen.

Die Eigenschaft der Cyansdure, auf welche diese
Vorginge zuriickgefithrt werden, ist ihre starke Neigung,
durch chemische Polymerisation aus kleineren Moleciilen
condensirte grossere Molecille zu bilden. Dadurch ist
das lebendige Eiweiss begabt mit der Eigenschaft, in
allen seinen Radicalen mit grosser Kraft und Vorliebe
besonders gleichartige Bestandtheile anzuziehen, um sie dem
Moleciil chemisch einzufiigen und so in infinitum zu
wachsen; es istein infortwihrender, nie endender Bindung
begriffenes und sich wieder zersetzendes Moleciil.

Die Anschauungen PriLuecer’s tiber die Assimilation
und das Wachsthum der lebendigen Substanz sind schon
friher (S. 21 ff.) eingehend citirt, hier mdégen noch fol-
gende Worte von ihm Platz finden :

,E8 1st ausserdem nicht unverstindlich, dass die Art
der Lagerung der einzelnen Radicale in den Riesen-
moleciilen, also die Lagerung der chemischen Angriffs-
puncte fur die sich vollziehende Assimilation, wie fiir den
Ort, wo der Sauerstoff eintritt, von Belang sein wird,
so dass man begreift, wie die Art des Wachsthums und
die Zersetzung eine Folge verschiedener primitiver An-

ordnung ist. Das wirft theilweise Licht auf die Ursache,

Schen ck, Phys. Charakueristik d. Zelle. 3
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warum das Eiweiss verschiedene Leistungen zeigt, je
nachdem es von der einen oder anderen Zelle in die Or-
ganisation eingefiigt worden ist.*

Von diesen Bemerkungen PriLueGer’s ist fiir uns
hier zweierlei von Wichtigkeit:

Erstens, dass zwar im Principe jedes Stiickchen
lebendiger Substanz no¢h mit der Fihigkeit ausgestattet
ist, zu assimiliren und zu wachsen, dass demnach auch
die Assimilation und das Wachstum mindestens bis zu
einem gewissen Grade unabhingig von dem Bestehen
der ganzen Zelle sind.

Zweitens aber, dass die Art und der Grad der
Assimilation doch bei verschiedenen Gewebstheilen ver-
schieden sein kann. Es konnte daher im Sinne der
PrrLueGer'schen Theorie auch bel den einzelnen Zellbe-
standtheilen die Assimilationsfihigkeit verschieden sein und
dadurch bedingt sein, dass erst durch das Zusammen-
wirken der charakteristischen Zellbestandtheile die Assi-
milation in solcher Weise verlduft, dass dadurch der
Bestand und die Erhaltung der Functionsfihigkeit der
Zelle auf die Dauer garantirt wird.

Dass wenigstens bis zu einem gewissen Grade die
Assimilation auch noch in kernlosen Zellstiicken vor-
kommt, geht hervor aus Versuchen, die KLEss #%) an Pflanzen-
zellen angestellt hat. Durch Plasmolyse in 16%ger Rohr-
zuckerlosung hat er Zellen von Spirogyrafiden in je
ein kernhaltiges und mehrere kernlose Stiicke gespalten.
Letztere blieben noch lange am Leben, bis zu 6 Wochen.
KirLeBs beobachtete nun, dass diese Stiicke doch noch Stirke
zu bilden vermogen, falls sie Chlorophyll enthalten,
und dass sie stirkeirei werden durch Verbrauch der vor-
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her abgelagerten Stirkekdrner, wenn sie lingere Zeit im
Dunkeln gehalten sind. Hier finden sich also in den
kernlosen Zellstiicken die charakteristischen Erscheinungen
der Assimilation: Die Bildung von organischer Substanz
aus Kohlensiure und Wasser, und die Weiterverwendung
dieser organischen Substanz zum Aufbau der lebendigen
Substanz.

Diese Beobachtungen wurden bestitigt von (GERa-
simorr,%”) welcher unter dem Einfluss der Abkiihlung bei
Spirogyra und bei Sirogonium aus einer sich theilenden
Zelle ein Paar Tochterzellen entstehen sah, von denen die
eine die ganze Substanz des Mutterkernes enthielt, wih-
rend die andere kernlos war. Die kernlosen Zellen,
welche manchmal bis zu 6 Wochen am Leben blieben,
liessen noch Stirkebildung im Lichte erkennen.

Dass iibrigens sogar einzelne vollig isolirte Chloro-
phyllkérner noch assimiliren, ist von ExGELMANNY) in sehr
sinnreicher Weise nachgewiesen worden mittels der
Bacterienmethode, bei welcher das Sauerstoffbediirfniss
der Faulnissbacterien (Bacterium termo) als Reagenz
fir den Sauerstoffnachweis dient. Encermaxs sah, dass
diese Bacterien sich um isolirte Chlorophyllkérner an-
hiufen; demnach hauchen diese Korner noch Sauerstoff
aus. ,Der Zellkern scheint keinen Einfluss auf den Vor-
gang zu haben® dussert sich ExcerLmanx,

Bis zu einem gewissen Grade scheint auch noch kern-
losen Zellstiicken das auf Assimilation beruhende Wachs-
thum zuzukommen, wenigstens deutet darauf hin eine
Angabe von PaLra#) welcher fand, dass kernlose Pro-
toplasmastiicke, die durch Plasmolyse aus den Wurzel-
haaren und Pollenschliuchen einiger Phanerogamen, sowie

=%
)
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von Algen erhalten worden waren, in manchen Fillen,
besonders wenn die Objecte noch im Wachsthum begriffen
waren, sich mit einer neuen Zellhaut zu umkleiden Im
Stande sind, die deutlich Cellulosereaction zeigt. Freilich
hat Prerrer®) gegen diese Beobachtung den Einwand er-
hoben, dass vielleicht die von PavLpLa erhaltenen kernlosen
Zellstiicke nicht ganz von den kernhaltigen Stiicken isolirt
waren, sondern noch durch protoplasmatische Verbindungs-
fiden damit zusammenhingen. Prerrer giebt an, dass er
die Membranbildung bei solchen kernlosen Stiicken, die

ganz sicher isolirt waren, nicht mehr gesehen hat.

Schliesslich sei erwiihnt, dass GRrRuBer®?) an kern-
losen Zellstiicken noch Regeneration beobachtet hat. Die
Versuche wurden an dem Protist Stentor coeruleus ange-
stellt. Zu den Versuchen wurden Individuen ausgewihlt,
welche eben den Beginn der spontanen Theilung, d. h. in
der Mitte des Korpers die Anlage des fiir das hintere
Tochterindividuum bestimmten Peristomkranzes aufwiesen.
Das Individuum wurde durch einen Querschnitt halbirt, es
gelang, die Kernmasse fast ganz zum Austritt zu bringen;
die beiden Stiicke wurden isolirt, sie hatten sich am an-
deren Tage zu vollkommenen, lebhaft sich bewegenden

Individuen regenerirt.

IDie hier beobachtete Neubildung des Peristomkranzes
am hinteren Stiick erfolgte aber nur, wenn der Kranz vor
der kiinstlichen Theilung schon in Bildung begriffen war.
Eine Regeneration neuer Individuen aus kernlosen Stiicken
konnte dagegen nicht beobachtet werden, wenn die kernlosen
Stiicke nicht schon von vorne herein die Anlagen zu den
neuzubildenden Theilen enthielten.
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Die soeben aufgezihlten Beobachtungen lassen er-
kennen, dass in kernlosen Zellsticken noch bis zu einem
gewissen Grade Assimilation, Wachsthum und Formbildung
auftreten, wie das nach PrrLuecer’s Theorie zu erwarten
war. Dass auch der Kern allein noch Erscheinungen der
Formbildung aufweist, das wird bewiesen durch die vor-
hin schon erwihnte Beobachtung DEemoors3!) der zu
Folge der Kern noch die zur Neubildung wvon Zellen
nothige Kerntheilung zeigt, auch wenn das Protoplasma
gelihmt ist. Aber alle die erwihnten Beobachtungen
lassen auch schon erkennen, dass die Vorginge der Assi-
milation, des Wachsthums und der Formbildung in kern-
losen Zellstiicken doch eingeschrankt sind, und dies wird
in der That zweifellos bewiesen durch eine grosse Zahl
anderer Beobachtungen.

Die kernlosen Stiicke von Zellen sterben nidmlich
nach einiger Zeit ab, wiithrend von dem kernhaltigen Reste
aus die ganze Zelle wieder regenerirt wird.

Wohl das zuerst bekannt gewordene und wegen
seiner Bedeutung fiir die Pathologie am meisten bekannte
Beispiel eines solchen Verhaltens liefert uns die sogenannte
secundire Degeneration und die Regeneration durch-
schnittener Nervenfasern. Wenn man bei einem Thiere
eine Nervenfaser durchschneidet, sie im Uebrigen aber
in situ 1m Thierkdrper ldsst, so stirbt nach kurzer
Zeit das Stiick der Nervenfaser, das von der zugehorigen
Zelle durch den Schnitt abgetrennt wurde, ab, es zerfillt
und der Zerfall &dussert sich anatomisch durch Schwund
des Achsencylinders und der Markscheide, und Ersatz der-
selben durch Bindegewebe. Danach findet eine Regeneration

der Nervenfaser statt, in der Art, dass von dem mit dem
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Zellleib noch zusammenhidngenden Stumpf aus die Nerven-
faser wieder wiichst.

Analoge Beobachtungen sind in zahlreichen Unter-
suchungen gemacht worden, die an Zellen von Pflanzen
und Protisten angestellt worden sind.

Beobachtungen an Pflanzenzellen stammen von KLEBS,
der in den schon erwihnten Versuchen®) fand, dass die
kernhaltigen Stiicke fortfuhren zu wachsen und eine neue
Zellhaut zu bilden, wihrend die kernlosen sich nicht ver-
grossern, kuglig bleiben und keine Zellhaut bilden. Ent-
sprechende Beobachtungen sind iibrigens schon vor KLEBS
von ScumiTz#?) an verletzten Siphonocladiaceenzellen ge-
macht worden. Auch GeErasmmorr®) giebt von den kern-
losen Zellen, die er beobachtet hat, an, dass sie in threm
Wachsthum eingeschriankt und gegen Schidigungen sehr
wenig resistenzfihig sind. Ferner ist hier zu berichten
iiber eine Beobachtung HagerLanp1's#), der beil Laubblatt-
haaren von Bryonia dioica und von Sicyos angulatus fand,
dass in Folge ungleichmissiger Verdickungen der Zell-
wand kernlose Protoplasmastiicke von dem ubrigen Zell-
leib abgeschnirt wurden; die kernlosen Stiicke bilden
nicht weiter Cellulosehiillen, wihrend die kernhaltigen
Reste neue Zellhdute bildeten und sich dadurch ein-
kapselten. Schliesslich sei hier nochmals erinnert an die
schon frither erwihnte Angabe Prerrer’s%), dass kernlose
Zellstiicke nur dann Cellulosehdute bilden, wenn sie
durch protoplasmatische Verbindungsfiden mit einer kern-
haltigen Nachbarzelle noch in Verbindung stehen.

Die Untersuchungen iiber das Verhalten kernloser
Stiicke von Protistenzellen sind auch schon meist erwiihnt:

es sind das die Versuche wvon NussBaum,2%) GRUBER,?)
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Bavreian,®%) Verworn?®) und Horer,*) sowie noch andere
von BraxpT#). Es hat sich da, wie schon frither kurz ange-
deutet wurde, ergeben, dass nur kernhaltige Theilstiicke
wieder wachsen und durch Regeneration die verlorenen
Stiicke wieder ersetzen konnen, so dass sie dann wieder
wie ein normales Individuum sich verhalten. Die kernlosen
Stiicke aber zeigen kein Wachsthum und keine Regene-
ration, sondern sie gehen nach kiirzerer oder lingerer
Zeit zu Grunde. Eine Ausnahme von dieser Regel bilden
nur die Beobachtungen Gruper’s, dass in solchen Fillen
Neubildung wvon Organen stattfindet, wo die Anlage zu
den neuzubildenden Organen im kernlosen Zellstiick schon
vorhanden ist. Mit der Stoérung der assimilatorischen
Funktionen in kernlosen Protoplasmastiicken der Protisten
hingt es wohl auch zusammen, dass hier die sogenannte
, Verdauung®, d. h. die Umwandlung der aufgenommenen
Nahrungsstoffe in die Kdérpersubstanz, eingeschrinkt oder
aufgehoben ist. Beobachtungen hieriiber sind von VERWORN
und von Horer in den citirten Abhandlungen beschrieben
worden.

Wenn kernlose Stiicke kein Wachsthum mehr zeigen,
so liegt der Gedanke nahe, dass vielleicht dem Kern
allein derjenige Grad von Assimilationsvermogen zukomme,
der fir das Wachsthum und die Formbildung nithig ist.
Indessen hat sich gezeigt, dass isolirte Kerne ebenfalls
nicht lebensfilhig sind. Verworn#) hat nimlich be-
obachtet, dass Kerne von den Protisten Thalassicolla nu-
cleata und Bursaria truncatella, die sich experimentell ohne
grosse Schwierigkeit von den dbrigen Zellbestandtheilen
1soliren liessen, nach der Isolation sich nicht mehr zu einem
neuen Individuum regeneriren, und auch nicht dauernd
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am Leben bleiben konnen, sondern nach einigen Tagen
dem kornigen Zerfall anheimfallen,

Es ist also der Satz aufzustellen:

Die Assimilation, das Wachsthum, die Regeneration
und die Formbildung kommen einzelnen kernlosen Proto-
plasmastiicken, sowie isolirten Kernen nur in beschrinktem
Maasse zu. Der normale Verlauf dieser physiologischen
Vorginge kann auf die Dauer nur durch das Zusammen-
wirken der beiden charakteristischen Zellbestandtheile,
Kern und Protoplasma zustande kommen.

Es ist aber vielleicht nicht iberfliissig, auch hier vor
dem Missverstiindniss zu warnen, dass das Zusammen-
wirken von Kern und Protoplasma in allen Fillen zum
Wachsthum und zur Regeneration geniige und dass diese
Gebilde selbststindig jede Formbildung bewirken. Bei
den Zellen der hoheren Organismen reicht, wie friher
schon mehrmals erwihnt, das Zusammenwirken der Zell-
bestandtheile nicht in allen Fillen zur vollkommenen
Regeneration aus, sondern es ist dazu auch noch der nor-
male physiologische Zusammenhang mit dem ganzen Or-
ganismus nothig.  Eine Muskelfaser beispielsweise stirbt
schiiesslich ab, auch wenn sie nur von i1hrem nervisen
Centrum durch Durchschneiden des motorischen Nerven
getrennt ist, wihrend im Uebrigen ihre Lebensbedingungen
die gleichen bleiben wie in der Norm.

Die organisatorische Thitigkeit einer Zelle des viel-
zelligen Organismus ist iiberhaupt nicht unabhingig von
dem Gesammtorganismus, wie das in den citirten Schriften von
Sachs,”) de Barvy,") Wartman!l) Ravier,!2) des Niheren
auseinandergesetzt ist, und wenn wir nun auch dem Zu-

sammenwirken von Kern und Protoplasma eine wesent-
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liche Bedeutung fiir die Organisationsvorgiinge zuschreiben
miissen, so darf doch nicht ausser Acht gelassen werden,
dass das Bestimmende dabei der Gesammtorganismus ist,
und dass die Zelle hier nur als Hiilfsapparat functionirt.

Wachsthum, Regeneration, Formbildung, kurz alle
die physiologischen Vorginge, die wir als Organisations-
vorginge bezeichnen konnen, sind an das physiologische
Zusammenwirken von Kern und Protoplasma gebunden.
Um der Zelle daher einen kurzen Namen zu geben, der
ihren physiologischen Charakter bezeichnet, kénnen wir
sie Organisationseinheitoder Elementarorgani-
sator nennen,

Vircnow#) hat in seiner Cellularpathologie die Zelle
yErndhrungseinheit” genannt. Dieser Ausdruck trifft in-
sofern das Richtige, als die Organisation ja auf der Er-
nihrung beruht. Indessen glaube ich doch den Namen
»Organisationseinheit vorziechen zu dirfen, weil in dem
Wort ,Ernihrungseinheit die formativen Functionen der
Zelle zu wenig hervorgehoben sind. Vircnow selbst setzt
die nutritiven Vorginge den formativen gegeniiber, so
dass das von ihm gewihlte Wort Erndhrungseinheit zu
Missverstindnissen fithren konnte. Bemerkenswerth ist
aber die von VircHow vorgeschlagene Bezeichnung, weil
er an der Stelle seiner Cellularpathologie, wo er jenen
Namen vorbringt, weiterhin sagt, dass er die nutritiven
Vorgiinge auch von den functionellen schirfer trennen
wolle, und weil er demnach, wenn ich 1thn recht verstehe,
die functionellen Vorginge nicht als eine allgemeine Zell-
function hinstellt, sondern die nutritiven. Selbst Vircuow
also, dem doch Niemand vorwerfen wird, er habe die

physiologische Bedeutung der Zelle unterschiitzt, bringt
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hier zum Ausdruck, dass auch er nicht simmtliche Lebens-
erscheinungen als eine eigentliche Zellfunction ansieht.

In neuerer Zeit hat Sacust’) den Zellkern mit dem
zugehdrigen Protoplasma zusammen ,Energide“ genannt,
um dadurch auszudriicken, dass diese Theile die eigent-
lichen activen Elemente der Zelle sind und in Gegensatz
gestellt werden miissen zu den passiven Zellproducten
(Zellhaut, Stiarkekdérner etc.) Bel der Aufstellung der
Energidenlehre hat Sacus in seiner Eigenschaft als Bo-
taniker zunichst die Pflanzenzelle im Auge gehabt. In
der Pflanzenzelle treten aber diejenigen Lebensiusserungen
hauptsiichlich hervor, die in Gestaltungs- und Wachsthums-
vorgingen beruhen, — nennt man doch die Pflanzen ohne
Weiteres ,Gewichse* —, die auf der physiologischen Ver-
brennung beruhenden Lebenserscheinungen treten dagegen
hier sehr zurtick. Bei dieser Sachlage ist es begreiflich,
dass der Begniff, den Sacus unter ,Energide” versteht,
sich nahezu deckt mit dem, was wir hier Organisations-
einheit genannt haben. In diesem Sinne ist auch der Be-
griff der Energide verstanden worden von KupFFER?S)
und von KokLLIKER®), welche die Energidenlehre in die
thierische Histologie eingefithrt haben und welche zum
Unterschiede von der Energide die anderen activen Ge-
bilde, deren Leistungen durch die physiologische Ver-
brennung verursacht sind, z. B. Muskelfibrillen u. s. w. als
paraplastische Gebilde oder als active Energidenproducte
bezeichnen.

Mir scheint der Name , Energide’ fiir den Kern mit
dem zugehorigen Protoplasma verbesserungsbediirftig zu
sein, weil durch diesen Namen von dem Kern und Proto-

plasma zunichst nur ausgesagt wird, dass sie ein mit



— e
Thatkraft begabtes Gebilde darstellen. Um die specielle
physiologische Function im Namen zu bezeichnen, wire
es schon besser, wenigstens immer von einer ,,Organisa-
tionsenergide’ zu sprechen.

Wiihrend demnach der Name ,,Energide’ in gewisser
Hinsicht als zu allgemein angesehen werden muss, ist er
in anderer Hinsicht dagegen zu speciell. Denn durch
denselben wird zu einseitig die physikalische Seite der
Gestaltungsvorgiinge betont — es wird durch den Namen
ausgesagt, dass bei der Gestaltung eine Kraftentfaltung
und eine Arbeitsleistung Seitens der Energide statt hat.
Aber die chemischen Vorginge, die sich bei der Gestal-
tung abspielen, verdienen nicht minder unsere Beachtung.
Ja man darf es sogar noch als zweifelhaft ansehen, ob
denn bei jedem Gestaltungsvorgang Arbeit geleistet wird.
Wenn z. B. bei der Ausgestaltung des Bindegewebes
durch Oxydation aus Eiweiss Collagen gebildet und als
Intercellularsubstanz ausgeschieden wird, so braucht dazu
mdaglicher Weise Seitens der ,Energide’ keine Arbeit
geleistet zu werden; im Gegentheil wird durch die Oxy-
dation des Eiweiss zu Collagen wohl Energie frei, die
zu irgend einem anderen Zwecke im Haushalt des Orga-
nismus dienen kinnte,

Um also einerseits die specielle physiologische Fune-
tion von Kern und Protoplasma im Namen zum Ausdruck
zu bringen, anderseits nicht zu sehr die physikalische
Seite der Gestaltungsvorginge in den Vordergrund zu
dringen, glaube ich dem Sacns’'schen Namen Energide
den Ausdruck ,,Organisationseinheit vorziehen zu dirfen.

Die physiologische Charakteristik der Zelle lisst
sich also kurz in den Satz zusammenfassen:



T

Der Kern mit dem zugehdérigen Proto-
plasma ist nicht der Elementarorganismus,
sondern der Elementarorganisator oder die
Organisationseinheit, deren Wirksamkeit frei-
lich abhidngig ist von dem ganzen Organismus,
welchem sie angehort.

Es ist hier der Ort, um mit einigen Worten die
Frage zu erortern, in welcher Beziehung Protoplasma
und Kern zu den Secretionen stehen. Es liegen eine
Reihe interessanter Beobachtungen vor, die bei oberflich-
licher Betrachtung zu dem Schlusse zu zwingen scheinen,
dass auch an der Secretion sowohl Protoplasma als Kern
direct betheiligt sind. Hier sind vor allem die werthvollen
Untersuchungen R. Hemexnain’s®) zu nennen, aus denen
hervorgeht, dass in den Zellen mancher Driisen nicht
nur das Protoplasma sondern auch der Kern wihrend
der Secretion Verinderungen erleidet, die morphologisch
nachweisbar sind. Beispielsweise in den sogenannten Ei-
weissdriisen der Mundhshle ist der Kern in der Ruhe
klein, unregelmiissig zackig, bei der Secretion wird er
ordsser und rundlich.

Von spiteren Untersuchungen tiber das Verhalten
der Kerne bei der Secretion mégen noch diejenigen von
Korscuert ™) erwidhnt werden. Diese Beobachtungen
betreffen das Verhalten der Kerne in den Folli-
kelepithelzellen der Insecten, von welchen aus die Eier
ernihrt werden. Die Kerne liegen in diesen. Zellen, so
lange die Bildung des Dotters und des Chorions vor
sich geht, unmittelbar an der nach dem Ei zu gerichteten
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Oberfliche, wihrend sie nach der Ausbildung des Cho-
rions in die Mitte der Zelle wandern. Ferner fand Kor-
scHELT, dass in den sogenannten Doppelzellen der Wasser-
wanzen (Ranatra und Nepa), welche strahlenartige Chitin-
fortsitze an dem Chorion der Eier erzeugen, die Kerne
zahlreiche feine Fortsitze nach der Seite hin ausstrecken,
wo der Chitinstrahl gebildet wird.

Diese Beobachtungen HembENHAIN'S, KorscHELT's und
anderer Autoren berechtigen scheinbar zu dem Schlusse,
dass die Zelle als Ganzes (Kern und Protoplasma) an
der Ausscheidung betheiligt ist und dass daher die Zelle
nicht nur organisatorische Einheit, sondern in manchen
Fallen auch secretorische Einheit ist.

Indessen diirfte es rathsam sein, in dieser Schluss-
folgerung vorsichtig zu sein. Es wire ja auch moglich,
dass an der Secretion unmittelbar nur das Protoplasma
betheiligt ist, dass dagegen die Function des Kernes hier-
bel nicht eine direct secretorische wire, sondern vielmehr
auch hier eine organisatorische, indem der Kern dafir
sorgt, dass die durch die Secretion verloren gegangenen
Protoplasmatheile wieder restituirt werden. In diesem
Sinne haben sich tibrigensauch zwei Autoren ausgesprochen,
die auf diesem Gebiete gearbeitet haben, nimlich HerporLp )
dem wir einige interessante Beobachtungen tiber die Ver-
inderung der Kerne bei der Secretion der Schleimdriisen
des Eileiters von Rana verdanken, und Rawitz®¥), welcher
die Fussdriise der Opisthobranchier zum Gegenstand
seiner Untersuchungen gemacht hat.

Speciell die von KorscueLt beschriebenen Vorgiinge
kénnten iibrigens auch so aufgefasst werden, dass der
Kern direct daran betheiligt ist, dass aber hier seine
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Thiatigkeit nicht eigentlich eine secretorische, sondern
vielmehr auch eine organisatorische ist. Denn wir haben
es hier doch mit Gestaltungsvorgingen, mit der Neubil-
dung von Organen: Chorion und Chitinfortsitzen zu thun,
wenn auch diese Organe nicht der Zelle, von welcher
sie gebildet werden, sondern der Eizelle zu Gute kommen.



S 5. Die Arbeitstheilung zwischen Kern und

Protoplasma.

Die Thatsache, dass zur Organisation beide, Kern
und Protoplasma néthig sind, macht es schon wahrschein-
lich, dass beide nicht fiir die Organisation gleichwerthig
sind, sondern, dass ihnen dabei verschiedene Rollen zu-
fallen. Das ist in der That der Fall und es wird beson-
ders bewiesen durch die Beobachtungen, welche man
tiber die Rolle von Kern und Protoplasma bei der Be-
fruchtung gemacht hat, also bei dem physiologischen Vor-
gang, der zur Gestaltung eines neuen Individuums aus
den abgetrennten Geschlechtszellen der elterlichen Indi-
viduen fiihrt.

Die Vermuthung, dass der Kern insofern massge-
bend fur die Gestaltung ist, als er den Triger der erb-
lichen Eigenschaften darstellt, ist schon von HaEeckeL in
seiner Generellen Morphologie *) ausgesprochen worden.
Fir ihn hat ,der innere Kern die Vererbung der erb-
lichen Charaktere, das &dussere Plasma dagegen die An-
passung , die Akkommodation oder Adaptation an die
Verhiltnisse der Aussenwelt zu besorgen.”

Auch Vircnow hat die Bedeutung des Kerns fiir die
Organisationsvorgiinge schon frith erkannt. Er schreibt
in seiner Cellularpathologie?3):

»Wir werden spiterhin eine Reihe von Thatsachen
der physiologischen und pathologischen Entwicklungs-
geschichte besprechen, welche es in hohem Grade wahr-
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scheinlich machen, dass der Kern allerdings eine ausser-
ordentlich wichtige Rolle innerhalb der Zelle spielt, eine
Rolle, die wie ich gleich hervorheben will, weniger auf
die Function, die specifische Leistung der Elemente sich
bezieht, als vielmehr auf die Erhaltung und Vermehrung
der Elemente als lebendiger Theil. Die specifische (im
engeren Sinne amimalische) Function zeigt sich am deut-
lichsten am Muskel, am Nerven, an der Driisenzelle, aber
die besonderen Thitigkeiten der Contraction, der Sen-
sation, der Secretion scheinen in keiner Weise unmittel-
bar mit den Kernen etwas zu thun zu haben. Dass da-
gegen inmitten aller Function das Element ein Element
bleibt, dass es nicht vernichtet wird und zu Grunde geht
unter der fortdauernden Thitigkeit, dies scheint wesent-
lich an die Existenz des Kerns gebunden zu sein. Alle
diejenigen zelligen Bildungen, welche ihren Kern verlieren,
sind hinfillig, sie gehen zu Grunde, sie verschwinden,
sterben ab, lésen sich auf.*

Aehnlich #ussert sich Craupe BErRNARD iIn seinen
Lecons sur les phénomeénes de la vie?d):

,Lorsque l'on considére une cellule, qui est un étre
vivant rudimentaire, on doit y retrouver les deux espéeces
de phénomenes essentiels de création organique et de dé-
struction vitale. Or les travaux précédents, les études
des micrographes sur le noyau et nos propres observations,
semblent localiser 'un et l'autre ordre de phénomenes
dans une partie différente, dans le protoplasma d’une part,
dans le noyau d’autre part.

Le protoplasma est I'agent des manifestations de la
cellule: manifestations vitales, qui deviennent apparentes
dans le fonctionnement du tissu, ou celles se rassemblent
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et s'ajoutent. Les phénomeénes fonctionnels ou de dépense
vitale auraient donc leur siége dans le protoplasma
cellulaire.

Le noyau est un appareil de synthése organique,
I'instrument de la production, le germe de la cellule.”

Auf Grund des Studiums der Befruchtungsvorginge
bei Pflanzen und Thieren haben STrasBURGER®?) und O.
Hertwic ) die Ansicht gestiitzt und befestigt, dass der
Kern Triger der zu vererbenden Eigenschaften und mit-
hin fur die Gestaltung massgebend sei. Als Hauptresul-
tat dieser Untersuchungen hat sich namlich der Satz er-
geben, dass der Befruchtungsvorgang im Wesentlichen
auf der Copulation des Eikerns mit dem Kern des Samen-
fadens beruht, wihrend der protoplasmatische Zellkorper
der beiden Geschlechtszellen bei diesem Vorgang keine
wesentliche Rolle spielt.

Die Richtigkeit dieser Ansicht ist bewiesen worden
durch ein Experiment Boverr's ),

Ls gelang Boverinamlich, Seeigeleier durch Schiitteln
in einem Reagenzglase zu zerstiickeln in kernhaltige und
kernlose Theile. Wenn er die kernlosen Stiicke mit
Spermazellen befruchtete, so entwickelte sich das befruch-
tete kernlose Eistick 2zu emer Larve. Derartige
Versuche nahm er nun vor mit Eisticken und Sperma-
zellen, die von zwel verschiedenen Arten entnommen
waren. Die kernlosen Eistiicke wurden von Sphaer-
echinus granularis, der Samen von Echinus microtubercu-
latus genommen. Da zeigte sich, dass sich eine
Larve entwickelte, die genau mit der normalen Larve
von Echinus dbereinstimmt, wihrend die Befruchtung

kernhaltiger Sphaerechinuseier mit Echinussamen zu einer
Schenek, Phys, Charakteristik d. Zelle, o]
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Bastardform fiihrte, die eine Mittelstellung zwischen Sphaer-
echinus- und Echinuslarven einnahmen. Das Protoplasma
des kernlosen Eistiickes von Sphaerechinus hat also in
Boverr's Versuchen keinen bestimmenden Einfluss auf die
entstehende Larvenart gehabt, denn es entstand ja die
dem Echinussamen entsprechende Larve., Mithin ist bei
der Zeugung der Bastarde aus kernhaltigen befruchteten
Eiern nicht das Protoplasma, sondern der Kern das Be-
stimmende,

Wenn der Kern der Geschlechtszellen demnach
Trager der erblichen Eigenschaften ist oder die Anlage
des neuen Organismus schon enthiilt, so scheint dem
Kern der Zelle iiberhaupt die active Rolle bei der Or-
ganisation zuzukommen, wihrend das Protoplasma dabei
anscheinend eine passive Rolle spielt.

Indessen geht man doch zu weit, wenn man das
Protoplasma bei den Organisationsvorgingen fiir ganz
passiv. hidlt.  Die schon vorhin erwidhnten Versuche
Demoor’s#1) zeigen, dass es hier auch activ  bethei-
ligt ist. In diesen Versuchen war durch die lihmenden
Agentien, wie Chloroform etc. das Leben des Protoplasmas
zum Stillstand gebracht worden, wihrend der Kern und
— wie hier zur Erginzung des friher Gesagten erwihnt
sein soll auch die Centralkdrper noch lebendig waren.
Der Kern zeigte Kerntheilung, wie im ungestérten Zell-
leben, es entstanden zwelr Zellkerne, die sich auch von
einander trennten. Aber nach der lrennung der beiden
Tochterkerne kam es nicht zu vollstindiger Zelltheilung:
die Ausbildung einer neuen Cellulosemembran, welche
die Zelltheilung erst vollkommen gemacht hitte, blieb

aus. Hier sehen wir also Storungen in einem Organisa-
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tionsvorgang eintreten in Folge Lihmung des Zellproto-
plasma allein ohne Lihmung des Kerns. Man wird dem-
nach nicht behaupten dirfen, dass der Kern allein das
active Gebilde fiir die Orgamsation ist, und dass er allein
zur Organisation geniigt, sondern dass dabei auch das
lebendige Protoplasma mitwirkt. Aber anderseits kann
auch das Protoplasma nur unter Mitwirkung des Kernes
organisatorisch wirksam sein. Kern und Protoplasma zu-
sammen bilden also die Organisationseinheit, aber dem
Kern kommt dabei doch ein die Art der Organisation be-
stimmender Einfluss zu.

Auf diese Function des Kernes weisen ferner noch
Beobachtungen hin, die von HaperLanDpT®) an Pflanzen-
zellen gemacht wurden, und welche die Beziehungen
zwischen der Lage der Kerne und dem Wachsthum resp.
der Regeneration der Zelle betreffen. Hapervaxpr fand,
dass der Kern von jungen sich entwickelnden Pflanzen-
zellen meist in der Nithe derjenigen Stelle liegt, an welcher
das Wachsthum am lebhaftesten vor sich geht. Dies
gilt sowohl fur das Wachsthum der ganzen Zelle als
solcher, wie auch speciell fir das Dicken- und Flichen-
wachsthum der Zellhaut. Ist mehr als eine Stelle im
Wachsthum bevorzugt, so nimmt der Kern eine solche
centrale Lage ein, dass er von den Orten ausgiebigsten
Wachsthums ungefihr gleichweit entfernt ist. Zuweilen
stellen Plasmastringe eine Verbindung der Kerne mit
den Wachsthumsstellen auf kiirzestem Wege her. In
der ausgebildeten Zelle behilt der Kern seine frithere
[Lage nur in wenigen Fillen bei. Gewdhnlich verldsst er
den in der wachsenden Zelle innegehabten Platz und

zeigt dann zumeist eine unbestimmte Lagerung.
6t
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Besonders auffallend fand sich die Beziehung der
Kerne zur Bildung der Zellhaut bei den Erscheinungen
der Wundheillung. Es treten dabei die Kerne auf in dem
an der Wundstelle sich ansammelnden Protoplasma, sie
riicken also an die Oberfliche empor, wihrend die Chloro-
phyllkérner dagegen sich gerade in entgegengesetzter
Richtung zuriickziehen.

HaperLanpT folgert aus seinen Beobachtungen:

1. Die Thatsache, dass der Kern gewohnlich blos
in der jungen sich entwickelnden Zelle eine bestimmte
Lagerung zeigt, weist darauf hin, dass seine Function
hauptsiachlich mit den Entwickelungsvorgingen der be-
treffenden Zelle zusammenhingt.

2. Aus der Art seiner Lagerung ist zu schliessen,
dass der Kern beim Wachsthum der Zelle, speziell beim
Dicken- und Flichenwachsthum der Zellhaut eine be-
stimmte Rolle spielt.

Hier ist auch noch eine Beobachtung von TancL 61)
zu erwihnen, welcher bei Zwiebeln von Alllum die
Reaction der Zellen auf Wundreize studirt hat und dabei
fand, dass nach einer Verwundung durch Schnitt das
Protoplasma der der Wundfliche benachbarten Zellen
sich auf den nach der Wundfliche orientirten Zellwinden
ansammelt und dass dabei die Kerne in der Nihe der
Protoplasmaansammlung gelagert sind. TanxcL bringt diese
Reaction in ursdchlichen Zusammenhang mit der ana-
tomischen Continuitit des Protoplasmas benachbarter
Zellen. Inzwischen hat ja, wie schon wvorhin erwéhnt
wurde, Prerrer®) thatsidchlich nachgewiesen, dass der
Vorgang, welcher die Neubildung der Cellulosemembran
verursacht, thatsichlich durch die protoplasmatischen Ver-
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bindungen von einer Zelle auf eine benachbarte iber-
mittelt werden kann.

Ueber die Art des Zusammenwirkens von Kern und
Protoplasma bei der Organisation lassen sich noch keine
bestimmten Angaben machen. Im Allgemeinen findet
man hier meist zwer Moglichkeiten in Betracht gezogen:

Erstens ist angenommen worden, dass der Kern
aus dem Protoplasma Stoffe aufnimmt, sie chemisch
verindert und dann wieder ans Protoplasma abgiebt,
und dass die vom Kern umgewandelten Stoffe nun vom
Protoplasma fur die Wachsthumsprocesse und fir die
Regeneration verwendet werden. Eine Stitze fur diese
Auffassung sehen manche in der Beobachtung Kor-
scHELT's,%!) dass bel jungen Eiern von Colenteraten und
Insecten die Kerne vorzugsweise an der Stelle liegen,
wo die Nahrungsaufnahme in das Ei stattfindet und dass
er nach den Nahrungsstoffen hin zahlreiche Fortsitze aus-
sendet. Doch durften wohl diese Beobachtungen, so
interessant sie auch sind, fiir unsere Frage hier nicht von
entscheidender Bedeutung sein, weil aus ihnen zunichst
nur das hervorgeht, dass der Kern sich an der Nahrungs-
aufnahme auch betheiligt, nicht aber durch dieselben ent-
schieden wird, ob der Kern die aufgenommene Nahrung
nur fir sich verbraucht, oder sie in eine fir thre Ver-
wendung im Protoplasma taugliche Form verwandelt und
als solche abgibt.

Zweitens ist es moglich, dass die Einwirkung des
Kernes auf das Protoplasma eine dynamische ist, gerade
so wie man sich auch die trophische Wirkung, welche

vom Centralnervensystem aus auf die Muskeln ausgeibt
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wird, nicht durch Stofftransport aus den Nervenzellen
durch die Nervenfasern in die Muskeln zu stande kommen
denkt, sondern auch hierfur eine noch unbekannte dyna-
mische Wirkung annimmt. Diese Ansicht wird gestitzt
durch die Thatsache, dass Muskelschwund sogar bei un-
versehrten motorischen Nerven eintritt, wenn die Erregung
des Muskels vom nervisen Centralorgan ausbleibt. Wird
z. B. ein Muskel eines Gliedes durch einen Verband, der
das Glied unbeweglich fixirt, ausser Thatigkeit wversetzt,
so verfillt er der sogenannten Inactivititsatrophie.
Beachtenswert ist nun hier ein von PFLUEGER $2) ge-
dusserter Gedanke, der fiir die Beurtheilung der aufgeworfe-
nen Frage Verwerthung finden kénnte und der zu einer von
den beiden besprochenen und in der Literatur meist discutirten
Ansichten abweichenden Auffassung fithrt. PrLUEGER Ist zu
diesem Gedanken gefihrt worden durch seine Unter-
suchungen tber den Einfluss der Schwerkraft auf die
Theilung der Zellen und auf die Entwicklung des Embryo,
welche unter Anderem ergeben haben, dass bei sich ent-
wickelnden Batrachiereiern, falls die Eiachse (d. 1. die Ver-
bindungslinie zwischen dem schwarzen und weissen
Pol) kiinstlich geneigt wird, die Medianebene des Embryo
zusammenfillt mit der Ebene des in diesem Falle senk-
recht stehenden Meridians, dass ferner die Embryonal-
anlage auf derjenigen Hiilfte des senkrechten Meridians liegt,
welche bei schief iegender Achse die obere ist, und dass
schliesslich der Kopftheil des Nervensystems dabei in der
Richtung nach dem schwarzen, der Steisstheil nach dem
weissen Pole zu sich entwickelt. Die Eisubstanz hat
demnach eine meridiale Polarisation. Denn das eine Ende
einer Meridianhalfte ist fiur das Wachsthum nicht gleich-
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werthig dem anderen Ende derselben Hiilfte. PrrueGer
stellt sich daher auf jeder Meridianhilfte eines Eis in
der Richtung des Meridians ,polarisirte®, fiir alle Halften
aber gleichwerthige Molecilreithen vor, welche die Ver-
schiedenheiten der Organisation der Embryonalanlage
nach den beiden verschiedenen Polen hin verursachen.
Eine Verallgemeinerung dieser Vorstellung fihrt nun zu
einer Theorie der Wachsthumsrichtung, zu deren Er-
lauterung ich PrLueceEr’s eigene Worte citire. Er geht
aus von der Thatsache der Regeneration abgeschnittener
Gliedmassen und sagt:

,Am meisten Licht verbreitet die Wiederbildung
verlorener Gliedmassen.” . . . . ,Alle Geschiipfe besitzen
dieses Vermdgen in allerdings wechselnder Grosse®
,Wenn immer gerade das ersetzt wird, was verloren
ging, so ist es klar, dass das wieder neu erzeugte Glied
nicht aus einem priexistirenden Keim des Gliedes ent-
stand. Die Wundfliche des Armstumpfs hat Nidhrmaterial
angezogen und die Moleciile desselben organisirt zu einem
Arme. Die ordnende Kraft ist aber emne Molecularkraft,
die von der lebendigen Substanz des Stumpfes aus nicht
in die Ferne wirken kann, sondern nur dadurch, dass sie
die in die Activititssphire ihrer Moleciile gerathenden
Nihrmoleciile anzieht, an bestimmte Orte treibt und so
gleichsam eine neue lebendige Schicht auf sich nieder-
schligt. Wie nun diese neue Schicht organisirt ist,
hingt offenbar von dem Gesetz der Organisation, d. h.
von der Molecularanordnung und dem chemischen Zustande
in der Oberfliche ab, auf welche sich jene neue Schicht
absetzte. Es ist der Zustand dieser Schicht mit einem
Worte die mathematisch notwendige Folge des Zustandes
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Jener dlteren generirenden Schicht. Weil aber bei der
embryonalen Entwicklung diese letztere Schicht auch
schon da war, ehe die heute neu erzeugte entstand, so
musste diese damals genau so entstehen, wie sie jetzt
zum zweiten Mal entstand. So baut sich Schicht auf
Schicht, die jingere stets das Kind der alteren, bis das
Organ wieder ersetzt ist. Der Grund der Wieder-
ersetzung liegt also darin, dass die wunde Fliche des
Armstumpfes so arbeitet, wie sie es immer thut, auf die
Molectile der an sie grenzenden Schicht richtend, ordnend,
organisatorisch wirkend, wesshalb jedes Nihrstofftheilchen,
das in den Bereich desselben gerith, sofort sich einfigt
dem von ihr vorgeschriebenen Gesetz. Es ist selbst-
verstindlich, dass meine Ansicht nur principiell aufzu-
fassen ist, weil ja der sich regenerirende Arm nicht so
entsteht, dass, wihrend die Hand noch nmicht zu sehen ist,
etwa der Vorderarm schon fix und fertig wire. Denn
auf der Wundfliche des Armstumpfes entsteht erst ein
Blastemkegel, wobei ich mir denke, dass, lange ehe jene
erste neue Schicht fertig ist, sie schon auf die folgende
und so fort wirkt, sodass gleichsam alle Schichten fast
gleichzeitig entstehen und nur die einen dem definitiven
Zustande niiher sind, als die anderen.”

.Durchschneidet man einen Nervenstamm, so zeigt
die Oberfliche, welche dem mit dem Riickenmark und
Gehirn noch zusammenhingenden Nervenstumpf angehort,
eine eminente, regenerirende Kraft, die andere Schnitt-
fliche stirbt mit den peripherischen Nerven ab, obwohl
sie mit jener Fliche sich unter sonst gleichen Beding-
ungen  befindet. Die organisirenden Flichen des
Korpers zeigen also eine Polarisation, indem die eine
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Seite derselben im allgemeinen nicht dieselbe Beschaffen-
heit, als die andere darbietet. Die Richtung der Polari-

sation der generirenden Flichen ist die Ursache der Rich-
tung des Wachsthums.”

Der ausgeschnittene Nerv regenerirt sich demnach,
,weil das ausgeschnittene Stiick das Ergebniss der direc-
ten und indirecten organisatorischen Arbeit ist, welche
die durch den Schnitt bloss gelegte Fliche erzeugt hat
und continuirlich (bei der Restitution im Stoffwechsel)
immerfort wieder bildet.*

Das zuletzt von PrrLueGer besprochene Beispiel der
Regeneration einer Nervenfaser lisst ohne Weiteres er-
kennen, in welcher Hinsicht die PrLuecer'sche Vorstellung
herangezogen werden kann bel der Erorterung der uns
hier interessirenden Frage, ndamlich der Frage, wie die
organisatorische Wirkung, welche die Organisationseinheit
ausiibt, zu stande kommt. Wir hitten uns demnach vor-
zustellen, dass in der Organisationseinheit von einem
Centrum, also vielleicht vom Kern aus polarisirte Moleciil-
rethen ausgehen, deren Polarisation derart ist, dass emn
Wachsthum und eine Regeneration wohl in der Richtung
von diesem Centrum peripheriewirts, aber nicht umge-
kehrt erfolgen kann,

Von den beiden vorhin discutirten Ansichten unter-
scheidet sich PrLuecer’s Theorie in bemerkenswerther
Weise dadurch, dass sie nicht eine unmittelbare Be-
theiligung des Kernes an jedem Regenerationsvorgang,
sel es eine stoffliche, sel es eine dynamische, erforder-
lich erscheinen lisst. Es geniigt hier lediglich der orga-
nisirte Zusammenhang der Stelle, wo regenerirt werden



= Son —
soll, mit dem Centrum der Organisationseinheit, um die
Regeneration zu erméglichen.

Mit der hier vorgebrachten, auf PrFLUEGER's Anschau-
ungen gegrindeten Hypothese iiber die Wirkungsweise
der Organisationseinheit scheint auf den ersten Blick hin
die von PreFrEr festgestellte Thatsache in Widerspruch
zu stehen, dass in einem kernfreien Zellstiick an der
Wundfliche eine Neubildung der Membran noch statt-
findet, wenn dieses Stiick mit der Nachbarzelle noch in
Verbindung war durch die in der Zellwand verlaufenden
Protoplasmafiden. Hier wird also von der Wundfliche
aus eine neue Zellhaut angelegt in der Richtung, nach
welcher vor der Verwundung der Kern lag. Der Organi-
sationsvorgang erfolgt also in der verwundeten Zelle nicht in
der Richtung vom Kern peripheriewirts, sondern umgekehrt
und diese Thatsache scheint gegen die Ansicht zu sprechen,
dass die Protoplasmamoleciilrethen in der Organisations-
einheit so polarisirt sind, dass die Organisation nur in der
Richtung vom Kern zur Peripherie erfolgt.

Indessen muss beachtet werden, dass wir es hier
nicht mit einem Organisationsact zu thun haben, der als
normal gelten kann. In der Norm, d. h. in der unver-
sehrten Zelle wird nicht an der der Wundfliche ent-
sprechenden Stelle eine Cellulosemembran gebildet; die
Bedingungen, welche die Zellhautbildung an dieser Stelle
ermdéglichen, sind pathologische, weil sie erst durch die
Verwundung geschaffen werden. Es wird also hier wohl
unter dem Einfluss der Nachbarzelle in dem kernlosen,
d. 1. seines Organisators beraubten Zellstiick eine Ver-
anderung der Organisation geschaffen, welche jetzt die
Zellhautbildung an abnormer Stelle ermdglicht.  Dass die
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Polarisation nicht iiberall eine absolut constante ist, son-
dern dass sie sich verdndern kann und insbesondere
durch dussere Umstinde oft veridndert wird, lehren viele
Untersuchungen, welche den Einfluss dusserer Umstinde
auf die Organbildung bei Pflanzen und Thieren zum
Gegenstand haben. Bei Pflanzen existirt, wie schon
Sacus und Voecurting betont haben,®) auch emne Polari-
tit, von der die Wachsthumsrichtung und Organbildung
abhiingt; diese Polaritit bedingt den Gegensatz zwischen
Wurzelende und Sprossende der Pflanze und ist in ihrer
Anlage schon oft in der Spore oder Eizelle vorhanden.
Es ist aber bekannt, dass es in manchen Fillen gelingt,
durch dussere Einwirkungen (einseitige Belichtung, ab-
norme Stellung der Pflanze zur Schwerkraftsrichtung)
Spross-  oder Wurzelvegetationspuncte dort  hervor-
zubringen, wo sie sich unter normalen Verhiltnissen nicht
bilden. Auch die Organbildung bei Thieren kann in
dieser Art durch #dussere Umstinde beeinflusst werden,
wie das die schonen Untersuchungen Loer’s®4) iiber
,Heteromorphose® lehren. Nidher darauf einzugehen,

wiirde uns hier zu weilt von unserem Ziele entfernen.

Die bisherigen Erérterungen haben ergeben, dass
die auf der physiologischen Verbrennung beruhenden Le-
bensdusserungen in kernlosen Protoplasmastiicken noch,
wie n der Norm, auftreten, wihrend die Assimilation in
solchen Stiicken eingeschriinkt ist und insbesondere das auf
Assimilation beruhende Wachsthum und die Regeneration
nur unter Mitwirkung des Kernes moglich ist.  Es hat sich
demnach in der Zelle eine Arbeitstheilung ausgebildet der-
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art, dass dem #dusseren Protoplasma vorwiegend Functio-
nen zukommen, durch welche die Beziehungen des Lebe-
wesens zur Aussenwelt geregelt werden, d. s. die Reac-
tionen auf dussere Einwirkungen, wihrend der Kern durch
seine vorwiegend assimilatorische, das Wachsthum und die
Regeneration bestimmende Function die Lebensfihigkeit des
Lebewesens unterhilt. Was hat diese Arbeitstheillung
wohl zu bedeuten?

Die lebendige Substanz dirfte nicht gleich, als sie
auf der Erde entstand, die morphologische und physiologi-
sche Differenzirung in Kern und Protoplasma aufgewiesen
haben.

PrLueGer hat es in seinen Erérterungen iiber die
physiologische Verbrennung wahrscheinlich gemacht, dass
die lebendige Substanz zu der Zeit, da die Erde aus dem
feurig-fliissigen Zustand in den festen iiberging, entstan-
den ist, weil in dem Erdfeuer die Bedingung gegeben
war, welche die Entstehung der lockeren hochgespannten
Verbindungen, der Cyanverbindungen, sowie der Kohlen-
wasserstoffe ermdglichte, und so zur Entstehung der
lebendigen Substanz fithrte.

»,Das erste Eiwelss — so sagt er — was so ent-
stand, war sogleich lebendige Materie, begabt mit der
Eigenschaft in allen seinen Radicalen mit grosser Kraft
und Vorliebe besonders gleichartige Bestandtheile anzu-
ziehen, um sie dem Moleciil einzufiigen und so in infinitum
zu wachsen.”

Dieses lebendige Eiweiss wird nicht gleich wvon
seiner Entstehung an den morphologischen Charakter ge-
habt haben, wie die gegenwirtig vorhandene lebendige
Substanz, und insbesondere wird nicht von vorneherein
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eine Differenzirung in Kern und Protoplasma vorhanden
gewesen sein. STRASBURGER®) sagt hieriiber:

»Das Cytoplasma, der Zellkern und die Centrosomen
sind den Zellkorpern der Pflanzen, wie der Thiere eigen.
Sie stellen bereits einen Zustand fortgeschrittener Differen-
zirung 1m Protoplasma vor und auf Grund der Vorstell-
ungen, welche wir uns heute von der Entwicklung der
Organismen bilden, mochten wir annehmen, dass diesem
Zustand ein einfacherer vorausgegangen sei. Eine solche
Annahme wird durch das Studium der niederen Organis-
men gestiitzt. Bei den einfachsten Pflanzen, die wir
kennen, hat man sowohl kernlose, als auch ihrer ganzen
Masse nach griin gefirbte Zellkorper beschrieben. Doch
will ich diese Angaben hier nicht unbedingt betonen,
weil sie von mancher Seite beanstandet worden sind. Hat
man doch neuerdings Zellkerne auch fiir Bacterien an-
gegeben. Doch angenommen selbst, alle die bekannten
Organismen hitten einen bereits differenzirten Plasma-
korper aufzuweisen, so dirfte daraus nicht folgen, dass
solche Differenzirung am Anfang emner jeden Lebens-
dusserung gestanden habe. Denn wir konnen nicht an-
nehmen, dass die kleinsten Organismen, die wir mit un-
seren Vergrosserungsgldsern sehen, wirklich auch die
kleinsten Wesen sind, welche existiren. Das misste doch
ein merkwirdiger Zufall sein, wenn gerade jetzt, bei der
gegebenen Leistung unserer Instrumente die unterste
Grenze des Lebens erreicht worden wire. Dieselbe An-
nahme hitten mit ganz demselben Recht auch unsere
Vorfahren machen kénnen, wihrend doch seitdem so viele
kleine Wesen, die ihren Instrumenten verborgen bleiben
mussten, vor allem die Bacterien, entdeckt worden sind.
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Der Umstand, dass die kleinsten Organismen, die wir
kennen, bereits mit sehr complicirten morphologischen
und physiologischen Eigenschaften ausgeriistet sind, ver-
leitet uns zu dem Schluss, dass jenseits der uns zuging-
lichen Gebiete wohl noch Wesen von einfacherem Bau

und einfacheren Verrichtungen bestehen.”

Die Zelle 1st also nicht von vorneherein als solche
geschaffen worden, sondern erst im Laufe der Phylogenese
aus undifferenzirtem, formlosem Protoplasma entstanden,
Der Zweck der Differenzirung des Plasma in Kern und

Protoplasma ist aber offenbar folgender:

Ein Klimpchen lebendiger Substanz, das am Leben
bleiben soll, muss in Wechselverkehr mit der Aussenwelt
treten und im Stande sein, die niitzlichen Dinge der
Aussenwelt sich zu Nutzen zu machen, den schidlichen
dagegen aus dem Wege zu gehen. Eines der Haupt-
mittel aber, welche dies ermoglichen, 1st die Bewegungs-
fahigkeit der lebendigen Substanz, denn durch die Proto-
plasmabewegung vermag die lebendige Substanz ihre
Gestalt den #dusseren Einwirkungen anzupassen, schidigen-
den Einwirkungen auszuweichen, niitzliche Dinge, die sie
zu threm Stoffwechsel verwenden kann, sich einzuverleiben.
Die Bedeutung der Bewegung erkennen wir ja leicht bei
den Bewegungen der nackten Protoplasmamassen der
Protisten, der Amdében und dergl. Mit der Aussenwelt
in Verkehr treten aber unmittelbar nur die &Husseren
Theile des Kliimpchens lebendiger Substanz und daher ist
es zweckmiissig, dass vor allem diese dusseren Theile die
Reactionen auf die dusseren Einwirkungen hin, vor allem

die Bewegung aufweisen, weniger die inneren Theile.
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Aber gerade diese #dusseren Theile sind wegen ihres
Verkehrs mit der Aussenwelt auch am meisten den
schiadigenden dusseren Einfliissen ausgesetzt und sie kon-
nen leicht dadurch solchen Schaden erleiden, dass ihr
Leben dauernd vernichtet wird und sie die im Stoffwech-
sel verbrauchte lebendige Substanz nicht regeneriren kon-
nen. Bei dieser Sachlage muss es zweckmiissig erscheinen,
wenn die inneren Theile, die sich an dem Verkehr mit
der Aussenwelt nicht direct betheiligen und daher auch
nicht so leicht Schaden erleiden, vorwiegend mit dem
Regenerationsvermdégen ausgestattet sind und auf Grund
dessen auch die dusseren Theile regeneriren kénnen.
LZweckmissig erscheint es also, wenn das Klimpchen
lebendiger Substanz sich sondert in eine vorwiegend der
Reaction nach Aussen dienende Hille und einen vor-
wiegend mit dem Regenerationsvermdigen ausgestatteten
Kern, und diese Zweckmissigkeit findet sich in Wirklich-
keit in der morphologischen und physiologischen Differen-
zirung der lebendigen Substanz in Protoplasma und Kern,
wie sie zunichst bel den einfachsten uns bekannten Lebe-
wesen, den einzelligen Organismen zum Ausdruck kommt.
Die Auffassung, zu der wir in den vorstehenden
Betrachtungen gekommen sind, wird iibrigens noch ge-
stiitzt durch die schon mehrfach erwihnte Beobachtung
Demoor’s#), dass der Kern sich schidigenden Einfliissen,
z. B. der Sauerstoftentzichung gegeniiber resistenter ver-
hilt, als das Protoplasma. Scheinbar ist dies unzweck-
missig; man sollte vielleicht eher erwarten, dass die den
dusseren Schiadigungen direct ausgesetzte protoplasmatische
Hille sich resistenter verhalten miisse, als der im Inneren
geschitzt liegende Kern. Indessen ist die grissere Em-
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pfindlichkeit des Protoplasmas gegen Sauerstoffentziehung
wohl dadurch bedingt, dass in diesem die physiologischen
Verbrennungsprocesse intensiver sind und schneller
ablaufen, als im Kern, und dass sie in Folge dessen auch
leichter durch dussere Agentien ausgeldst werden kénnen.
Daraus erkldrt sich weiter, dass das Protoplasma auf
dussere Einwirkungen auch leichter reagiren kann, als der
Kern und das ist im Sinne der soeben gedusserten An-
schauungen ja sehr zweckmissig. Der Kern, dem die
Reaction gegen Aussen hin nicht zukommt, darf also
weniger empfindlich sein, als das Protoplasma, und seine
grossere Resistenzfihigkeit ist sogar desshalb in hohem
Grade zweckmissig, weil von ithm aus die Reorganisation
der im Kampfe um’'s Dasein beschidigten Protoplasma-
theile ausgeht, er also selbst in diesem Kampfe nicht so
leicht geschiddigt werden darf.

Was nun die Bedeutung der Arbeitstheilung zwischen
Kern und Protoplasma bei vielzelligen Organismen an-
langt, so wird sie aus dem eben Gesagten nicht ohne
Weiteres verstindlich, sondern bedarf noch einiger Worte
der Erldauterung. Zu diesem Zwecke sel zunidchst an das
frither Gesagte erinnert, dass der vielzellige Organismus
im Grunde genommen nur eine grosse zusammen-
hingende Protoplasmamasse ist. Statt eines einzigen Kernes
finden wir aber sehr viele Kerne in diese Protoplasma-
masse eingestreut und vertheilt.

Auf die Frage, welchen Zweck diese Vertheilung
der ganzen Kernmasse auf die vielen kleinen Kerne in
grossen Organismen hat, ldsst sich gegenwirtig zwar
noch keine bestimmte Antwort geben, doch liefern einige
der schon erwihnten Beobachtungen von HaBERLANDT



und von Prerrer Anhaltspuncte zur Beurtheillung dieser
Frage. Nach HaperLanp1’'s®) Beobachtungen liegt
der Kern in den Pflanzenzellen derjenigen Stelle am
nichsten, an der gerade das durch die Thitigkeit des
Kerns bedingte Wachsthum am lebhaftesten ist. Wiirde
die Wirkung des Kerns unabhingig davon sein, wie weit
er von der zu beeinflussenden Stelle entfernt ist, so wiirde
die Verlagerung des Kerns entsprechend dem Zellwachs-
thum nicht erforderlich sein; wir dirfen daher an-
nehmen, dass die Bedingungen zur Entfaltung der organi-
satorischen Thitigkeit seitens des Kernes um so giinstiger
sind, je niher er der Stelle des Wachsthums liegt. Wenn
diese Vermuthung richtig sein sollte, so wird die Kern-
masse In einem grossen Organismus zweckmiissig nicht
zu einem grossen Kern concentrirt, sondern in viele
kleine Kerne vertheilt, von denen jeder an denjenigen Ort
gestellt wird, wo er der von thm zu beeinflussenden Stelle
am nichsten steht.

Man konnte demnach geneigt sein, anzunehmen, dass
der Kern iiberhaupt nur auf sehr geringe Entfernungen
hin wirksam ist und dass die Grenzen seiner Wirkungs-
sphire, jenseits deren er einflusslos ist, mit den Zellgrenzen

seiner Zelle zusammenfallen. Doch das ist nicht der Fall,
denn erstens lehren die wvorhin schon erwihnten Be-

obachtungen von Prerrer®) und von TancrL®), dass der
Kern auch jenseits der Grenzen seiner Zelle noch organi-
satorische Thitigkeit entfalten kann, und zweitens kann
der Kern doch auf recht grosse Entfernung wirksam sein,
denn die Nervenfasern, die unter dem trophischen Einfluss
ihrer Nervenzellen stehen, sind oft iiber 1 Meter lang.

Gerade die trophischen Verhiltnisse der Nervenzelle mit
Schenck, Phys. Charakteristik d. Zelle, ri
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dem zugehorigen Nervenfaserfortsatz bieten aber noch
weitere Anhaltspuncte zur Entscheidung der Frage,
warum die Kernmasse in grossen Organismen auf viele
kleine Kerne vertheilt ist. Der Kern eines Nerven-
elements entfaltet in der Nervenfaser seine Wirkung auf
recht grosse Entfernung hin, im ibrigen Zellleib der
Nervenzelle dagegen auf eine Entfernung, die im Ver-
gleiche zu der Linge der Nervenfaser sehr geringe Aus-
dehnung hat. Es liegt da doch nahe, anzunehmen, dass
diese Verschiedenheit in der Wirkungssphire ein und
desselben Kerns bedingt ist durch physiologische Ver-
schiedenheiten der Nervenfaser und der iibrigen Nerven-
zelle. Es sind uns nun physiologische Verschiedenheiten
im Stoffumsatz der Nervenzellen und Nervenfasern be-
kannt, welche auf die eben erwihnte Thatsache Licht
werfen kdnnten. Die Grosse des Stoffumsatzes in der
Nervenfaser, auch wenn sie im Erregungszustand ist, ist
sehr gering; es ist bisher nicht unzweifelhaft sicher ge-
lungen, in einer erregten Nervenfaser eine chemische
Verinderung oder eine Wirmeentwickelung nachzuweisen,
die auf einen erheblichen Stoffumsatz hindeutete. Wie
gering der Stoffumsatz erregter Nervenfasern sein muss,
geht noch besonders daraus hervor, dass man eine
Nervenfaser Stunden lang mit kinstlichen Reizen
reizen kann, ohne eine merkliche Ermudung wahrzunehmen.
Der iibrige Zellleib des Nervenelements hat dagegen
einen sehr regen Stoffumsatz — dies geht schon hervor
aus der Thatsache, dass eine auch nur kurze Zeit dauernde
Behinderung der normalen Zufuhr arteriellen Blutes sehr
schidigend auf die Nervenzellen wirkt. Der Erstickungs-
tod, der auf einer Lihmung der Nervenzellen in Folge
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mangelhafter Sauerstoffzufuhr beruht, tritt beim Warm-
bliter schon wenige Minuten nach Behinderung der
Athmung ein. Der rege Stoffumsatz der Nervenzellen
ist auch daran zu erkennen, dass sich leicht chemische
Verdnderungen in ihnen nachweisen lassen; am ein-
fachsten erkennt man den Stoffumsatz aus der Verinderung
der Reaction, die bei behinderter Blutzufuhr sauer wird.
Mit welch’ grosser Geschwindigkeit die sauere Reaction
emtritt und zumimmt, erhellt aus Versuchen PrLUEGERS®).
In diesen Versuchen wurde bei Kaninchen eine eiskalte
verdinnte Lésung wvon neutralem Natriumsulfat durch
eine in die Aorta abdominalis eingebundene Kaniile gegen
das Gehirn injicirt und einige Minuten fliessen gelassen,
bis die Flussigkeit aus dem angeschnittenen rechten Herzen
farblos abfloss. Nun wurde in Zeit von einer Minute das
ganze Gehirn herausgenommen, zerschnitten und auf
empfindliches Reagenspapier gedrickt. Die Reaction war
in der weissen Substanz oft schwach alkalisch, in der
grauen selten ebenso, zuweilen neutral, meist schwach
sauer, und diese sauere Reaction nahm mit erstaunlicher
Geschwindigkeit zu. Prruecer sagt: ,,Es giebt kaum ein
Gewebe, bei dem selbst in der Kilte von wenig tiber of
die Zersetzung mit solcher Geschwindigkeit abliuft, als
in der grauen Substanz des Gehirns."

Die Verschiedenheit der Grosse des Stoffumsatzes
diirfte zur Folge haben, dass auch das Restitutionsbediirfniss
der Nervenfaser und Nervenzelle verschieden gross ist,
und das geringe Restitutionsbediirfniss der Nervenfaser
scheint es zu ermdglichen, dass hier der Kern auf solch’ grosse
Entfernung noch seine restituirende Wirkung ausiiben
kann. Wenn diese Ueherlegung richtig ist, dann wiirde

-
!
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man zu dem Schlusse kommen, dass eine Beziehung
zwischen der Menge des einem Kern untergeordneten
Protoplasmas und seiner Stoffwechselgrisse besteht.
Vielleicht lasst sich von diesem Gesichtspuncte aus die
Frage beurtheilen, von welcher Bedeutung die Grosse und
Zahl der Zellen eines Organs fir die Grosse der
functionellen Leistungen dieses Organs sind.

Fur die Beurtheilung der Frage, warum die Kern-
masse in vielzelligen Organismen auf die vielen kleinen
Kerne vertheilt i1st, kommen wvielleicht aber noch andere
Momente in Betracht.

Moglich wiire es, dass die Wirkungsfihigkeit der
Kerne von der Griasse threr Oberfliche abhingt, und dass
die Vertheilung der Kernmasse dazu dient, die wirksame
Oberfliche der Kernmasse zu vergrossern.

Noch wichtiger erscheint schliesslich die Thatsache,
dass die Kernvertheillung nicht nur eine rein quantitative,
sondern auch eine qualitative, mit Arbeitstheilung ver-
kniipfte ist. Die Arbeitstheilung, die sich in vielen Fillen
bet htheren Organismen, vor allem Thieren, findet, dussert
sich darin, dass jeder Organisationseinheit eine einzelne
bestimmte von den anderen verschiedene Leistung zu-
fallt. Eine Muskelorganisationseinheit z. B. erzeugt nur
Muskelfibrillen und keine Nervenfasern, eine Nerven-
organisationseinheit dagegen kann wohl Nervenfasern er-
zeugen, aber keine Muskelfibrillen. Wenn auch in Folge
der Arbeitstheilung die Function der einzelnen Organi-
sationseinheiten eingeschrinkt erscheint, so ist diese
Arbeitstheilung trotzdem zweckmissig, weil die Be-
schrankung der Organisationseinheit auf eine bestimmte
Thatigkeit zur Folge hat, dass diese bestimmte Organi-
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sation um so vollkommener bewirkt wird. Die Vertheilung
der Kerne im vielzelligen Organismus und die damit ver-
kniipfte Arbeitstheilung zwischen die vielen Organisations-
einheiten sind also wahrscheinlich die Ursache, dass die
morphologische und physiologische Differenzirung der
Organe im vielzelligen Organismus in weit héherem und
vollkommenerem Grade geschieht, als im einzelligen
Organismus.

Freilich st die auf der Arbeitsthellung beruhende
Einschrinkung des Organisationsvermogens der Zellen
héherer Organismen auch verkntipft mit dem Verluste der
physiologischen Individualitit, was sich unter Anderem in
der schon mehrmals erwihnten Thatsache #Hussert, dass
eine Muskelfaser selbst dann abstirbt, wenn sie ohne
direct verletzt zu werden, nur durch Durchschneidung
des zugehorigen motorischen Nerven aus dem functionellen
Zusammenhang mit dem Gesammtorganismus gebracht
wird. Doch dieser Verlust der selbststindigen Existenz-
fahigkeit der Zelle eines vielzelligen Organismus ist weiter
kein Mangel, weil ja hier die Existenz der einzelnen Zelle
garantirt wird durch das Zusammenwirken aller Theile
des Organismus.

Die der Kernvertheilung folgende Zelltheilung fithrt
nun zu einer Zerkliftung der ganzen Protoplasmamasse
des vielzelligen Organismus, betreffs deren physiologischer
Bedeutung O. HerTwiGS") folgende treffende Bemerkungen
macht :

, Durch die Sonderung des Protoplasmas in kleine
Kliimpchen um je einen Kern wird eine grissere Ober-
flachenentwicklung herbeigefithrt, was fir die Stoff-
wechselprocesse, fiir die Aufnahme und Abgabe von
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Stoffen von Vortheil ist. Die kleinen Bausteine konnen
sich ferner zu regelmissigen und verschiedenartigen Ver-
bianden aneinander legen, sie konnen sich nach aussen
durch Membranen abgrenzen und sich in dieser oder jener
Weise verschieden differenziren. Kerne in einer zusammen-
hingenden gemeinsamen Protoplasmamasse dagegen
kénnen nicht einen festen Ort einnehmen, sie andern schon
in Folge der Protoplasmastromung fortwihrend ihre
Stellungen zu einander, so dass alle eben hervorgehobenen,
auch hohere Entwickelung herbeifiihrenden Momente in
Wegfall kommen. Auch fir die Grosse der aus Zellen
aufgebauten Organismen besteht ein viel weiterer Spiel-
raum, da die Zellen durch ihre mannigfache Verbindungs-
weise innere Hohlriume erzeugen und auch die zur
Stiitze einer grosseren Masse weicher organischer Substanz
erforderlichen mechanischen Einrichtungen liefern koénnen.
Dagegen ist wieder eine vielkernige einheitliche Proto-
plasmamasse bald an dem Puncte angelangt, wo nach dem
Gesetz von LEuckarT die Oberfliche nicht mehr in einem
entsprechenden Verhiltniss zu der nach innen von ihr
gelegenen Protoplasmamasse steht, und wo die zur Er-
haltung des Lebens erforderliche Wechselbeziehung zur
Aussenwelt, Stoff-Aufnahme und -Abgabe, nicht mehr

ungestirt vor sich gehen kann.“

Auf Grund der bisher angestellten Betrachtungen
lasst sich nun auf die Frage nach der physiologischen
Bedeutung des Aufbaus der Organismen aus Zellen kurz
folgende Antwort geben :

Der vielzellige Organismus verhidlt sich

wie eine aus vielen kleinen Theilen zusammen-
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gesetzte Maschine, welcher fir jeden kleinen
Theil in Gestalt des Kerns ein Ingenieur bei-
gegeben ist, der wihrend des Ganges der
Maschine immerzu die inFolge der Abniitzung
nothwendigen Reparaturen besorgt, ohne auf
den Gang selbst direct einzuwirken.

Ich glaube, dass durch diesen Satz die Bedeutung
des Aufbaus der Organismen aus Zellen treffender
charakterisirt wird, als durch die Lehre vom , Elementar-
organismus‘ und von der ,,Zellenrepublik®.



& 6. Die Kern- und Zelltheilung.

Die soeben erorterte Verthellung der Kernmasse
und des Protoplasmas in grossen Organismen sowohl, als
auch die fir die Entstehung neuer Organismen néthige
Trennung der Keimzelle vom miitterlichen Organismus
geschieht durch die Kern- und Zelltheilung. Weil dieser
Vorgang fiir das Entstehen jeder Zelle demnach grosse
Bedeutung hat, werden wir in einer Erorterung, die die
physiologischen Eigenschaften der Zelle zum Gegenstand
hat, auch darauf eingehen miissen. Dies soll jetzt ge-
schehen.

Es wird hier freilich nicht néthig sein, die sammt-
lichen Details tiber den Kern- und Zelltheilungsvorgang,
welche die morphologische Forschung gesammelt hat,
ausfihrlich zu erdrtern — es kann betreffs dessen auf die
Darstellungen in den anatomischen, zoologischen und
botanischen Lehrbiichern verwiesen werden —, sondern es
kommt hier vielmehr nur darauf an, den in Rede stehenden
Vorgang als physiologisches Charakteristikum der Zelle
darzustellen und ihm dementsprechend seine Stellung in
der Cellularphysiologie zuzuweisen. Unsere Erérterungen
hieriiber kénnen wir daher auch sehr kurz fassen.

Der Vorgang der Kern- und Zelltheilung lasst sich
kurz so beschreiben:

Bei der Kern- und Zelltheilung theilt sich erst der
Zellkern in zwei Kerne, danach auch das Protoplasma in
zwei um die Tochterkerne gruppirte Theile. Die Kern-
theilung erfolgt selten direct durch Einschntirung des



— I05 —

Kerns in zwei Hilften, ofter indirect dadurch, dass das
Kerngeriist sich zuniichst umwandelt in einen dicken
knduelférmig gewundenen Faden, welcher durch Quer-
theilungen in eine Anzahl von Kernsegmenten zerlegt
wird ; jedes Segment spaltet sich der Linge nach in zwel
Hilften, von denen die eine sich an der Bildung des
einen Tochterkernes betheiligt, die andere an der Bildung
des anderen Kernes. Von bestimmendem Einfluss bei der
indirecten Theilung sind die Centralkdrper, Gebilde, die
in Form von zwel oder mehr Kdrnchen im Protoplasma
zur Seite des Kernes liegen, sich vor der Kerntheilung
in zwel sogenannte Polkdérperchen theilen und durch
contractile Fibrillen, die von ihnen zu den Kernfragmenten
ausgehen, die Richtung bestimmen, in der die Kern-
fragmente nach der Theilung auseinandergehen.

Ausser den bisher in den Vordergrund der Eror-
terung gestellten Zellbestandtheilen, Kern und Protoplasma,
spielt bel der Theilung also noch ein drittes Gebilde, die
Centralkorper, eine Rolle. Diese Centralkorper miissen
auch zu den charakteristischen Zellbestandtheilen gerech-
net werden, weil sie in jeder Zelle wenigstens im Anfang
ihrer Existenz vorkommen, und die allgemeine Zellphysio-
logie hat daher auch die Function der Centralkirper in
den Kreis ihrer Erdrterungen zu ziehen.

Nach unseren bisher gesammelten Erfahrungen treten
die Centralkorper wohl nur in Function bei der Zelltheilung
und zwar in der soeben kurz beschriebenen Weise, indem
sie die Trennung der Kernfragmente und danach die Thei-
lung des Protoplasmas veranlassen. Von manchen Autoren
wird ihnen auch die Rolle zugeschrieben, dass sie den
Kern zur Theilung veranlassen, doch schreiben andere
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Kerns in zwei Hilften, ofter indirect dadurch, dass das
Kerngeriist sich zunidchst umwandelt in einen dicken
knduelférmig gewundenen Faden, welcher durch Quer-
theilungen in eine Anzahl von Kernsegmenten zerlegt
wird; jedes Segment spaltet sich der Linge nach in zwei
Hilften, von denen die eine sich an der Bildung des
einen Tochterkernes betheiligt, die andere an der Bildung
des anderen Kernes. Von bestimmendem Einfluss bei der
indirecten Theilung sind die Centralkdrper, Gebilde, die
in Form von zwel oder mehr Kérnchen im Protoplasma
zur Seite des Kernes liegen, sich vor der Kerntheilung
in zwel sogenannte Polkorperchen theilen und durch
contractile Fibrillen, die von ihnen zu den Kernfragmenten
ausgehen, die Richtung bestimmen, in der die Kern-
fragmente nach der Theilung auseinandergehen.

Ausser den bisher in den Vordergrund der Eror-
terung gestellten Zellbestandtheilen, Kern und Protoplasma,
spielt bei der Theilung also noch ein drittes Gebilde, die
Centralkorper, eine Rolle. Diese Centralkrper miissen
auch zu den charakteristischen Zellbestandtheilen gerech-
net werden, weil sie in jeder Zelle wenigstens im Anfang
ihrer Existenz vorkommen, und die allgemeine Zellphysio-
logie hat daher auch die Function der Centralkirper in
den Kreis ihrer Erdrterungen zu ziehen.

Nach unseren bisher gesammelten Erfahrungen treten
die Centralkérper wohl nur in Function beider Zelltheilung
und zwar in der soeben kurz beschriebenen Weise, indem
sie die Trennung der Kernfragmente und danach die Thel-
lung des Protoplasmas veranlassen. Von manchen Autoren
wird ihnen auch die Rolle zugeschrieben, dass sie den
Kern zur Theilung veranlassen, doch schreiben andere
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dem Kern selbst das Vermdgen zu, seine Theilung selbst-
stindig einzuleiten. Wie dem auch sei, jedenfalls diirfen
wir behaupten, dass die Centralkérper das Organ sind,
welches wenigstens an den spidteren Phasen der Kern-
theilung und der darauf folgenden Zelltheilung wesentlich
betheiligt ist.

Eine weitere Function der Centralkérper ist uns
nicht sicher bekannt, und daher bedurften die Central-
kérper in den fritheren Paragraphen, in denen die
Functionen der fertigen Zelle abgehandelt wurden,
auch nicht der Erwihnung. Mit der auf die Entwicklung
der Zelle beschrinkten Function der Centralkérper hingt
es vielleicht zusammen, dass man sie in vielen ausgewach-
senen und nicht mehr theilungsfihigen Zellen tiberhaupt
nicht mehr findet; in solchen Zellen werden sie vielleicht
riickgebildet und schwinden, weil sie keine physiologische
Bedeutung mehr haben. Was aus den Centralkérpern
wird und woher sie stammen, dartiber gehen die Ansichten
der Autoren noch auseinander. Ile einen rechnen sie
dem Protoplasma zu, die anderen behaupten, sie stammten
aus den Kernen, seien vor der Theilung auch in den
Kernen enthalten und gehen nach Austibung ihrer Func-
tion, also nach der Theilung auch wieder in den Kern
zuriick.

Bei der indirecten Theilung ist der Unterschied
zwischen der Kerntheilung und der darauf folgenden Zell-
theilung beachtenswerth: die Kerntheilung spielt sich in
anscheinend sehr complicirter Weise ab, die Zelltheilung
erfolgt einfach durch Durchschniirung. Doch dieser Unter-
schied hdngt wohl gerade zusammen mit der Verschieden-
heit der Functionen, die in der Organisationseinheit dem



Kern und dem Protoplasma zufallen. Geben wir STRras-
BURGER %) hieriiber das Wort:

,Da jeder Kernfaden sich der Linge nach spaltete
und die eine Hilfte desselben dem einen, die andere dem
anderen Tochterkerne zufiel, so ist es klar, dass beide
Tochterkerne vollig die gleiche Kernsubstanz in gleicher
Menge zugetheilt erhalten mussten. — So complicirt auch
die Kerntheilungsbilder erscheinen mogen, ein gleiches
Ergebniss wire in einfacherer Weise schwerlich zu er-
reichen. Angenommen, wir hitten ein Band zu theilen,
das aus verschiedenen Stoffabschnitten besteht, mit der
Aufforderung, zwei dem Stoff und der Masse nach voll-
kommen gleiche Hilften zu liefern, so konnten wir es
auch nicht quer durchschneiden, miissten es vielmehr der
Linge nach halbiren. So verfihrt auch die Natur; jedes
Kernfadenstiick wird der Linge nach getheilt und jeder
Tochterkern erhilt eine von den beiden Hilften. So
bleiben den Tochterkernen alle Eigenschaften gewahrt,
welche der Mutterkern besass. . . . Weit weniger sorg-
fialtig als bei der Kerntheilung verfihrt die Natur bei der
Zelltheillung. Da kommt es augenscheinlich nicht darauf
an, vollig identische Hilften zu erzeugen. Complicirtere
Difterenzirungen im Zellplasma stellen sich nicht ein und
wird dasselbe entweder einfach inder Mitte durchgeschniirt,
wie meist im Thierreich, oder durch eine feste Wand in
die beiden Tochterzellen zerlegt, wie allgemein im Pflanzen-
reich. . . . Die peinliche Sorgfalt, mit der die Natur
verfahrt, um bei der Theilung der Zellkerne villig gleiche
Producte zu erlangen, wird uns leicht verstiindlich, sobald
wir von dem Standpunct ausgehen, dass der Zellkern der
Triger der specifischen Eigenschaften des Organismus sei.
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Denn alsdann gilt es in der That, den Nachkommen eines
jeden Zellkerns vollig iibereinstimmende Substanz zu
sichern, sie mit den siammtlichen Eigenschaften ihrer Er-
zeuger auszustatten.”

Betreffs der physiologischen Bedeutung von Kern-
und Zelltheilung ldsst sich nunmehr aussagen, dass dieser
Vorgang als Mittel dient zu dem Zwecke, die Kern- und
Protoplasmasse in den neuerzeugten und wachsenden Or-
ganismen so zu vertheilen, wie es fiir die Ausitbung der
Function seitens der erwachsenen Zelle néthig ist.

Die Kern- und Zelltheilung gehort also zu den Vor-
gingen, durch welche die Organisationseinheit sich selbst
organisirt, und die Centralkérper sind ein zur Organisa-
tionseinheit zu rechnender Apparat, dessen sich die Orga-
nisationseinheit als Hiillfsapparat bei der Selbstorganisation
bedient.
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8 7. Zusammenfassung und Schluss.

Ehe ich nun zum Schlusse die Ergebnisse unserer
Betrachtungen in einige kurze Siitze zusammenfasse,
scheint es mir zweckmissig, nochmals durch einen Ver-
gleich die physiologische Bedeutung des Aufbaus der
Organismen aus Zellen zu veranschaulichen. Dieser Ver-
gleich lidsst sich zwar nicht bis in alle Details durchfiihren,
diirfte aber doch im Allgemeinen die Bedeutung des zell-
igen Aufbaus der Lebewesen, besonders der hoheren
Thiere klar legen.

Ich will den vielzelligen Organismus vergleichen
mit einer grossen Armee, die zwar aus Truppen der ver-
schiedenen Waffengattungen zusammengesetzt ist, deren
Einheitlichkeit aber doch darin zum Ausdruck kommt,
dass die Verwendung der einzelnen Truppentheile im
Kampfe nach den Anordnungen des einen Oberbefehls-
habers erfolgt. So verschiedenartig nun auch die verschie-
denen Truppentheile in ithrer Function — und dement-
sprechend auch im #Husseren Aussehen sind, so haben sie
doch alle eins gemeinsam: Jedes Infanteriebataillon, jede
Artillerieabtheilung , jedes Kavallerieregiment hat einen
Arzt mit dem diesem unterstellten Personal und Material
zur Verfigung. Dem Arzte fillt die Aufgabe zu, aus
den Recruten die geeigneten Mannschaften auszusuchen
und dieselben gesund zu erhalten, sowie fiir eine rationelle
Verpflegung zu sorgen: Kurz der Arzt ist dazu da, die
Truppen leistungsfihig zu erhalten, an den Leistungen
der Truppen im Kampfe nimmt er aber nicht Theil.
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Ganz analog den Beziehungen des Arztes zur Truppe
ist die physiologische Beziehung der charakteristischen
Zellbestandtheile zu den bei den Verrichtungen des Ge-
sammtorganismus betheiligten Protoplasmatheilen. Wie
der Militdrarzt die Truppe leistungsfihig zu erhalten hat,
so dienen auch der Kern und seine Wirkungssphidre im
Protoplasma dazu, die Leistungsfiahigkeit der functionellen
Protoplasmatheile zu erhalten.

Fir ein kleines Truppendetachement wird ein Arzt
geniigen, auch falls das Detachement aus Truppen ver-
schiedener Waffengattungen zusammengesetzt ist.  Dem
entspricht in der Physiologie der einzellige Organismus,
der manchmal, z. B. bei den Wimperinfusorien auch schon
eine morphologisch erkenntliche Differenzirung des Proto-
plasmas in verschiedene Gebilde (Wimpern, Vacuolen etc.)
besitzt,

Fiir eine grosse Armee aber wirde es unzweck-
méssig sein, wenn simmtliche Aerzte zu einem geschlos-
senen Corps vereinigt wiirden, das immer als (Ganzes
functioniren wollte. Es ist hier vielmehr zweckmissig,
die zur Verfiigung stehenden Aerzte auf die einzelnen
Truppentheile mdoglichst zu vertheilen, so dass sie gege-
benen Falls moglichst schnell und unmittelbar ithre Wir-
kung da entfalten koénnen, wo sie noéthig ist. Dement-
sprechend findet sich die der Organisation dienende
Kernmasse in vielzelligen Lebewesen auch miglichst
vertheilt.

Doch durch die Thitigkeit der Aerzte allein wird
die Truppe noch nicht auf der Hohe ihrer Leistungsfihig-
keit erhalten; es ist dazu auch noch eine Ausbildung der

Mannschaften erforderlich, die von der Heeresleitung ge-
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regelt werden muss, damit die einzelnen Truppentheile
in geordneter Weise beim Kampfe der ganzen Armee
mitwirken konnen, Die Wirksamkeit der Aerzte ist da-
durch in gewissem Grade beschrinkt — und analog
reichen die Zellen der hoheren Organismen auch nicht
allein aus, um die functionellen Protoplasmatheile func-
tionsfihig zu erhalten, sondern sie bedirfen dazu der
Mitwirkung des Gesammtorganismus.

Die kriegerischen Leistungen der Armee sind nicht
unmittelbar abhiingig von der Thitigkeit der Aerzte,
Analog sind auch diejenigen Lebensvorginge der Organis-
men, welche thre Beziehungen zur Aussenwelt regeln, nicht
direct abhingig von dem Aufbau der Organismen aus
Zellen. Und wie von den Heeren in ihrer primitivsten
Form, von den Horden uncivilisirter Volker Kriege ge-
fithrt werden konnen, auch ohne dass diese Horden mit
Aerzten versehen sind, so zeigte auch die lebendige
Substanz in ihrer primitivsten Form Lebensidusserungen,
auch ohne von vorneherein den zelligen Autbau und die
damit verkniipfte Arbeitstheilung zu besitzen.

Dass der Aufbau der Organismen aus Zellen fir
viele Functionen etwas Nebensiichliches ist, diirfte durch
diesen Vergleich anschaulich gemacht sein, und ferner
diirfte dieser Vergleich es begreiflich machen, dass der-
jenige, welcher alle allgemeinen Lebenserscheinungen
auf das Zellprineip zurtickfihren will, etwa denselben
Fehler macht, wie derjenige, welcher die Thitigkeit einer
Armee auf die Functionen der Militirirzte zuriickfiihrt.

Um nicht missverstanden zu werden, will ich iibrigens
nochmals hervorheben, dass der Vergleich nicht bis in
alle Details durchzufihren ist. So tritt wohl die Bedeu-
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tung der Zelle fir die Genese der Organe bei diesem
Vergleich zu sehr in den Hintergrund.

Die Ergebnisse unserer Betrachtungen lassen sich
nun kurz in folgende Sitze zusammenfassen:

1. Nicht jede Zelle ist ein physiologisches Individuum,
weil es Zellen giebt, welche Theile eines physiologi-
schen Individuums sind.

2. Die physiologische Verbrennung und die darauf
beruhenden Lebensidusserungen sind nicht durch das Zu-
sammenwirken der charakteristischen Zellbestandtheile,
Kern und Protoplasma bedingt; fiir sie ist also der Aufbau
der Organismen aus Zellen bedeutungslos.

3. Wenn auch die Assimilation in gewissem Grade
noch unabhiingig vom Bestand der ganzen Zelle ist, so
kommen doch die auf Assimilation beruhenden Er-
scheinungen des Wachsthums, der Regeneration, der
Formbildung, kurz der Organisation, nur durch das Zu-
sammenwirken der charakteristischen Zellbestandteile zu
stande. Die Zelle, d. i. der Kern mit seiner Wirkungs-
sphire in Protoplasma, kann daher als ,Organisationsein-
heit“ bezeichnet werden.

4. Indessen ist das Organisationsvermogen der Or-
ganisationseinheiten nicht in allen Fillen unbeschrinkt,
denn bei manchen Zellen der wvielzelligen Organismen
hingt es auch ab von dem Zusammenhang der Organi-
sationseinheit mit dem Gesammtorganismus.

5. Bei der Organisation scheint dem Kern die den
Organisationsvorgang bestimmende Rolle zuzufallen, ohne
dass indess das Protoplasma dabeil ganz passiv sein diirfte.
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6. Der Aufbau der Organismen aus Zellen ist der
morphologische Ausdruck einer physiologischen Arbeits-
theilung zwischen den vorwiegend mit dem Organisations-
vermogen ausgestatteten Kern und das der Reaction auf
dussere Einwirkungen dienende Protoplasma.

7. Die Kern- und Zelltheilung, welche durch ein
drittes fiir die werdende Zelle charakteristisches Gebilde,
die Centralkorper, vermittelt wird, hat den Zweck bei
der Neubildung und dem Wachsthum der Organismen
die Kern- und Protoplasmamasse so zu verteilen, wie es

fir die Austibung der Zellfunctionen erforderlich ist.

In der Literatur, welche sich an die Sacus’sche Ener-
gidenlehre angeschlossen hat, giebt sich das Bestreben
der Autoren kund, die in den Zellen enthaltenen, mor-
phologisch unterscheidbaren Gebilde ihrer physiologischen
Dignitdt nach zu gruppiren. Wir wollen dies im An-
schluss an unsere Betrachtungen hier auch versuchen und
daran einige Bemerkungen kniipfen.

Die Gebilde, die sich in den Zellen finden, scheint man
ihrer physiologischen Bedeutung nach wohl leicht in folgen-
der Weise gruppiren zu konnen:

1. Solche Gebilde, die fiir alle Zellen charakteristisch
sind. Es sind das der Kern, das undifferenzirte Proto-
plasma und wenigstens in jugendlichen Zellen die Central-
korper; diese Gebilde zusammen bilden in physiologischer
Hinsicht die Organisationseinheit. Hieher sind bei den
Pflanzenzellen wohl auch die Chromatophoren zu rechnen.

2. Solche Gebilde, die nicht allen Zellen zukommen.

Es sind das die Producte der Thitigkeit der Organisations-
Schenck, Phys. Charakteristik d. £elle. 8



einheit. Man kann diese Gebilde unterscheiden in active
und passive Organisationsproducte.

Active sind z. B. die Muskelfibrillen, die Nervenfasern.

Passive sind z. B. die als Stiutz- und Schutzorgane
dienenden Gebilde : Intercellularsubstanz des Bindegewebes,
Cellulosehiilllen der Pflanzenzellen.

Die activen und passiven Organisationsproducte
finden ihre physiologische Verwendung bei den Ver-
richtungen des Gesammtorganismus; insbesondere wird
die Thatigkeit der activen Producte geregelt vom Ge-
sammtorganismus und geschieht unabhingig von der
zugehorigen Organisationseinheit.

Unsere Organisationseinheit entspricht etwa dem,
was man Energide genannt hat; die von uns sogenannten
Organisationsproducte sind die Energidenproducte oder
die paraplastischen Gebilde KuprrER’s.

Dieses in Anlehnung an die fritheren Auloren auf-
gestellte und auf den ersten Blick hin sehr einfach er-
scheinende System hat indess eine schwache Seite.

In morphologischer Hinsicht sind namlich streng genom-
men die Organisationseinheit und das active Organisations-
product nicht getrennte Gebilde. Z. B. ist das undifferenzirte
Protoplasma einer Amébe sowohl integrirender Theil einer
Organisationseinheit, als auch actives Organisationsproduct.
Die Unterscheidung ist nur in physiologischer Hinsicht
zu machen; das Unterscheidungsmerkmal ist folgendes:
In seiner Eigenschaft als Theil der Organisationseinheit
ist das undifferenzirte Protoplasma physiologisch abhingig
von der ganzen Organisationseinheit, nicht aber in anderen
physiologischen Functionen, z. B. in der amoeboiden
Bewegung.
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Anderseits sind auch nicht die morphologisch differen-
zirten activen Organisationsproducte, z. B. die Nerven-
fasern, von der Organisationseinheit scharf zu scheiden
aus folgendem Grunde. Die Reorganisation der im Stoff-
wechsel zerstorten lebendigen Substanz an irgend einer
Stelle einer Nervenfaser kann nicht erfolgen, ohne dass
diese Stelle durch den centralwiirts gelegenen Theil der
Faser mit dem Zellkorper in physiologischer Verbindung
ist.  Fir jenen Reorganisationsact gehdart also der central-
wirts gelegene Theil der Nervenfaser mit zur Organi-
sationseinheit.

Demnach diirfte die Organisationseinheit von der
Gesammtheit der lebendigen Substanz einer Zelle gebildet
werden, ohne Riicksicht darauf, ob das Protoplasma in
einzelne morphologisch unterscheidbare Gebilde differenzirt
iIst oder nicht, und ohne Riicksicht darauf, dass einzelnen
Theilen der lebendigen Substanz noch eine andere von
den organisatorischen Functionen zu unterscheidende
Function zufallt.

Bei dieser Sachlage erscheint es mir fraglich, ob das
oben aufgestellte System zweckmaissig ist, und ob es tber-
haupt angeht, die morphologisch unterscheidbaren Gebilde
der Zellen nach ihrer physiologischen Dignitit so einfach
zu gruppiren. Das System stosst eben auf Schwierig-
keiten, weil die organisatorischen und dissimilatorischen
Functionen nicht auf morphologisch unterscheidbare Ge-
bilde streng vertheilt sind.

Zum Schlusse sei es mir gestattet, nochmals auf die
eingangs beriihrte Frage zuriickzukommen, welche Stellung

der Cellularphysiologie in der allgemeinen Physiologie
E*
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zukommt., Dass die Zellphysiologie mit der allgemeinen
Physiologie identisch sei, diirfte durch unsere Ausfithrungen
widerlegt sein, denn wir haben gesehen, dass ein sehr wesent-
licher Theil der allgemeinen Physiologie, die Lehre von der
physiologischen Verbrennung entwickelt werden kann ohne
Riicksichtnahme auf die Zellenlehre. Wenn also auch durch-
aus nicht geleugnet werden soll, dass die Physiologie der
Zelle ein wesentlicher Theil der allgemeinen Physiologie ist,
so kann sie allein doch nicht als grundlegend fur diese
Wissenschaft angesehen werden.

Doch kénnte immer noch der Vorwurf berechtigt
sein, dass die Thierphysiologie sich bisher um die Zelle
zu wenig bekiimmert hat. Diesem Vorwurf gegeniber
gebe ich Folgendes zu bedenken.

Wir haben die Zelle als das Element fir die
Wachsthums- und Gestaltungsprocesse erkannt. Dement-
sprechend kann und muss die Zellenlehre bei denjenigen
biologischen Disciplinen im Vordergrund der Betrachtungen
stehen, welche die Lehre von den Wachsthums- und Ge-
staltungsvorgingen vorwiegend oder ausschliesslich zum
Gegenstand ihrer Erorterungen haben, d. s. die Botanik,
als die Lehre von den ,Gewichsen, und die Morphologie
der Thiere. In der Thierphysiologie dagegen, d. i. in
der Lehre von den Leistungen der Thiere wird die Zellen-
lehre keine so grosse Rolle spielen konnen, weil es ja
viele Leistungen giebt, die gar nicht direct von dem Auf-
bau der Organismen aus Zellen abhingig sind.

Auch in der Pathologie erfreut sich die Zellenlehre
nur da der unbedingten Herrschaft, wo es sich um Krank-
heiten handelt, die ihre primire Ursache in Stérungen der

Organisation haben. Die ,Cellularpathologie” hat aber



wenig beigetragen zur Erklirung derjenigen Krankheits-
erscheinungen, die auf einer Storung oder Verinderung
der Grosse der physiologischen Verbrennungen ohne vor-
ausgegangene nachweisbare Organisationsstiérung beruhen.
Beispielsweise die Lehre vom Fieber, vom Diabetes hat durch
die Cellularpathologie kaum gewonnen, und wie man eine
Krankheitserscheinung von der Art der Neurasthenie mit
der Zellenlehre in Verbindung bringen will, ist mir nicht
erklarlich.

Man sieht, dass fur die verschiedenen biologischen
Disciplinen die Zellenlehre verschiedene Bedeutung hat
und dass diese Disciplinen sich in solcher Hinsicht daher
gar nicht vergleichen lassen. Daher ist es ganz ungerecht-
fertigt, zu behaupten, in der Thierphysiologie miisse der
Zellenlehre auch mehr Geltung verschafft werden, weil
sie in den anderen biologischen Disciplinen so grosse Er-
folge gezeitigt hat.

Wer an dem der Thierphysiologie gemachten Vor-
wurf trotzdem festhalten will, kénnte aber noch vorbringen,
dass auch der Physiologie ein wesentlicher Theil der
Lehre von der Gestaltung zukidme, weil die Gestaltungs-
vorgdnge ihre letzte Ursache in der chemischen Constitu-
tion der lebendigen Substanz haben miissen und weil die
Erforschung dieser Constitution doch dem Physiologen zu-
fallt. Folglich werde auch der Physiologe auf die Be-
schiftigung mit der Zelle gedringt.

Dass das Gestaltungsproblem in letzter Instanz ein
chemisches ist, ist richtig; dass wir aber in der Erforschung
dieses chemischen Problems bisher einen falschen Weg
gegangen sind, halte ich nicht fir richtig aus folgendem
Grunde,
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Wenn man einem Chemiker die Aufgabe stellt, die
Synthese einer ihm zunichst noch unbekannten Substanz
zu ergriinden, so wird er diese Aufgabe nicht anders
losen kdénnen, als dass er erst durch Analyse der Substanz
zu erforschen sucht, was fiir eine Constitution die be-
treffende Substanz hat. Die Bestimmung der Verbrennungs-
producte bei der Elementaranalyse der Substanz, das
Studium der Zersetzungsproducte bei der Spaltung mittels
der in der Chemie verfiigbaren Hilfsmittel fithrt ithn zur
Erkenntniss der Constitution. Erst wenn er die Constitu-
tion erkannt hat, wird er die Synthese unternehmen, und
der Weg fiir die Synthese wird oft schon gewiesen durch
die speciellen Ergebnisse der Analyse.

Den gleichen Gang der Untersuchung werden wir
einzuschlagen haben, wenn wir das uns gestellte physio-
logisch-chemische Problem lésen wollen. Erst das Studium
der Analyse der lebendigen Substanz — welche uns von
der Natur selbst in der physiologischen Verbrennung ge-
boten wird — fithrt uns zu den Kenntnissen, die uns nun
dem Problem der eigenartigen, in der Gestaltung zum
Ausdruck kommenden Synthese ndher bringen werden.

Und dieser Weg ist auch schon mit Erfolg beschritten
worden. PrLUueGeR 1st auf Grund der Untersuchungen iiber
die physiologische Verbrennung des Eiweiss zu einer
Vorstellung von der Constitution der lebendigen Materie
gelangt, die auch Licht wirft auf die chemische Ursache
der Wachsthumsprocesse und die wenigstens schon im
Principe das Wachsthum auf die chemische Constitution
der lebendigen Substanz zuriickfithrt. Dass bisher nicht
schon mehr erreicht ist, wird jeder einsichtsvolle Biologe
nicht einer fehlerhaften physiologischen Methodik, sondern
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vielmehr der Schwierigkeit des Problems zuschreiben.
Die Physiologie wird desshalb den von PFLUEGER mit ge-
nialem Blicke erdffneten und vorgezeichneten Weg nicht
verlassen und unbeirrt weiter gehen, mag ein Protisten-
physiologe auch tausendmal und abertausendmal ihr war-

nend zurufen, dass sie sich dabei auf falschem Wege be-
hndet.
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