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Einleitung.

Seitdem das Protoplasma sich allenthalben als der wahre

Trager des liObens erwiesen hat, ist die Erklarimg der ver-

schiedenen Lebensausserungen einfacher Protoplasmaindividuen zur

dringendsten Aufgabe der Biologie geworden.

Wie sollte man auch auf anderen Wegen ein wahres Ver-

standniss vitaler Vorgange zu erlangen hoffen?

Wenn ein morphologisch unorganisirter Stoff, aus sich selbst

heraus, ki-aft seinei' eigonon Substaiiz, die wesentlichen Funktionen

des Lebens bethatigt, so ist es klar, dass sammtliche solche Funktio-

nen mit Eigenschafteii zusammenhangen miissen , wolche diesen

besonderen Stoff von alien nichtlebendigen Stoffen unterscheidet.

Es gilt daher die specifische Natur der lebendigen Substanz

zu erkennen und daraus ihre vitaleii Funktionen abzuleiten. Wenn
es gelingt nachzuweisen, wie die besonderen chemischen und phy-

sikalischen Beschaftenheiten und Verhaltnisse des Protoplasma

nach bekanntcn Gesetzen dessen lebendige Funktionen naturge-

mass mit sich fiihren , so ist damit Alles geleistet, was von der

Wissenschaft gefordert werden kann.

Bei di(*ser grundlegenden Aufgabe muss man vorerst alle ge-

steigert(!n und verwickelten Lebensausserungen , welche durch

hohere Organisation bedingt sind
,

ganzlich ausser Augen lassen.
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Man hat allein nur die morphologisch uiiorganisirte lebendige

Substanz vor sich und will die bei ihr sich ereigiienden Vorgaiige

der Bewegung, der Ernahrung, des Wachsthums und der Fort-

pflanzung wissenschaftlich begreifen lernen.

In einer 5jahrigen Forschung, der ich anhaltend fast meine

ganze Zeit gewidmet habe, ist es mir — glaube ich — gelungen,

den Zusammenhang jener Grundziige des Lebens mit der chemi-

schen und physikalischen Beschaffenheit der lebendigen Substanz

in Einklang zu bringen ^ ).

Es ist ein bestimmter, im Allgemeinen leicht nachzuweisen-

der, chemischer Kreislauf, der sich als Grund saramtlicher Lebens-

phanomene des Protoplasma ergiebt. Bei geeigneten Lebensformen

wird dies mit einena einzigen Blick iibersichtlich. Und da die

ausseren Einfliisse oder sogenannten Reize eine Hauptrolle bei

diesem lebenbestiramenden Cyklus von cheniischen Veranderungen

spielen, so ist es gerathen — zur ungeschmalerten Eiusicht in

denselben — nackte Protoplasmaindividuen zu wahlen. Von Htillen

ungeschiitzt und ungehemmt trotzen diese ganz aus eigenen Mitteln

den ausseren Eingriffen und vermogen in voller Freiheit ihre eigen-

thiimlichen Bewegungen auszufuhren.

Diese eigenthiimlichen Bewegungen sind es nun , welche vor

Alleni zur Erklarung auffordern. Ich habe auf das Bestimmteste

gezeigt, dass die in den Raum hinausfliessende lebendige Substanz

durch ihre Beriihrung mit dem Medium — also durch den imraer

gegenwartigen natiirlichen Reiz — zersetzt wird; dass dieselbe

daraufhin zusammenschrumpft und erst durch chemische Wieder-

vervollstandiguug erneuert sich auszustrecken vermag.

Die durch Einwii'kung des ausseren Reizes stattfindende funk-

tionelle Zersetzung des gestreckten Protoplasma wird erwiesen

durch die Ansammlung von Zersetzungsprodukten in sogenannten

Vacuolen oder depurativen Blaschen ; Blaschen, welche sich an der

Basis schrumpfender Fortsatze bilden und ihren Inhalt sodann uach

' ) Das Nahere hierliber ist in folgenden Schrifteu enthalten

:

The elementary functions and the primitive organization of proto-

plasm. St. Thomas's Reports 1879 London.
Monera and the problem of life. Popular Science Monthly Aug.

Sep. and Oct. 1878 New York.

The Unity of the organic individual. Mind. No. XIX and XX
1880 Loudon.

Zur Lehre von der Muskelcontraktion. Pfliiger's Archiv B. XXV
1881.
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Aussen entleeren. Die Aiinahme einer chemischen Zersetzung, in

Folge deren das Protoplasma von Moneren und Amoben sich zu-

sammenzieht, ist soniit keine Hypotliese, sondern borulit auf sicht-

baren Ereignissen, welche von der chemischen Natur des mole-

kularen Vorganges Zeugniss ablegen.

Aber auch die chemische Wiedervervollstandigung wird deut-

lich erkennbar in solchen Protoplasmaindividuen , wie ich sie in

Pflueger's Archiv Bd. XXV beschrieben und Taf. IX abgebildet

habe. Hier besteht das ganze Individuum aus cinem einzigen,

stets erneuerten Fortsatz, und das stetige Vorwartsfliessen solcher

amoboiden Wesen wird alleiu dadurch zu Staude gebracht, dass

unaufhorlich neugeformte, hyaline Substanz sich nach vorn zu

durch die Spitze des Fortsatzes hervordrangt. Es wird dadurch

die an der Beriihrungsflache mit deni Medium zersetzte und schrum-

pfende Substanz bei Seite geschoben und neuer Raum zur Weiter-

bewegung durch den frisch hervor])rechenden, sich streckenden Stoff"

gewonnen. Fig. XIX.

Das sich auf diese Weise vorwiirts bewegende Protoplasma-

individuum erhalt, durch die vorn sich ereignende fuuktionelle

Zersetzung, zugieich auch eiue festere, schrumpfeude Umhiillung.

Das htillenbildende Protoplasma, welches am Entstehungsort noch

hyalin ist, wird seitwarts geschoben und auf seinem Wege nach

hinten zu immer mehr granulirt. Bereits seitlich, aber zumeist

am hinteren Ende wird diese Hullensul)stanz als granulirter Stoff

wieder deni inneren aufsteigenden und regenerirenden Strom ein-

verleibt. Dieser Strom, der von hinten nach vorn zu stetig an

Geschwindigkeit zunimmt, wird von der grauulirten, fliessenden

Matrix gebildet, die den Hauptinhalt des Protoplasmakorpers aus-

macht und aus deren vorderem Ende man die hyaline Substanz

als Spitze des ganzen Wesens oder Fortsatzes hervorbrechen sieht.

Dieser vollstiindige lebendige Kreislauf wird durch Kornchen-

bewegungen iiberaus deutlich gemacht, so dass kein Zweifel herr-

schen kanu, dass die Streckung oder Fortsatzbildung der leben-

digen Substanz ihrer chemischen Wiedervervollstandigung zu ver-

danken .ist.

Durch die Erkenntniss dieses Sachverhalts wird nun auch

fernerhin einleuchtend , dass die Ernahrung oder die sogenannte

Assimilation fremder Stoffe nichts welter bedeuten kann, wie die

Aufnahme des nothigen Materials zur Wiedervervollstandigung des

funktionell zersetzten Protoplasmaindividuums. Die Ernahrung ist

sorait ein komplementarer Process, vermoge wessen eine chemische
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Einheit wieder hergestellt wird. Sie ist nicht, wie gewohnlich an-

genommen wird, die nie zu begreifeude, vollstandige Neubildung

lebendiger Molekiile.

Wir haben demnach eine wahrend der chemischen Vervoll-

standigung sich streckende Substanz, welche an ihrer Beruhrungs-

flache mit dem Medium zersetzt wird und sich in Folge dessen

zusammenzieht. Kraft inharirender chemischer Affinitaten vervoll-

standigt sich das so zersetzte und schrumpfende Protoplasma wie-

der durch Verbindung mit komplementarem Ersatzmaterial und

erfahrt wahrend dieses Vorganges eine erneute Streckung.

Mit der Erkenntniss der wesentlichen Bedingungen dieser ein-

heitlichen und doch so mannigfach gegliederten , fundamentalen

Lebensthatigkeit ist denn auch dessen wissenschaftliche Erklarung

gegeben. Schwerlich wird man eine genauere Einsicht in den-

selben gewinneu; man miisste denn verstehen lernen, waruni auch

der krystallbildende Stoff den Raum ungleichartig erfuUt und wie

es zugeht, dass einer gegebenen Masse einer bestimmten Ver-

bindung ein bestimmtes Volumen zukommt; denn dies sind in der

That die physikaHschen Voraussetzungen , auf welchen die obige

Erklarung beruht.

Was den genaueren Chemismus der lebendigeu Substanz be-

trifft, wie soUte man den je ergriinden konnen?

Die lebendige Substanz ist ja durch unermessliche phylo-

genetische Elaboration auf eine wissenschaftlich unfassbare che-

mische Hohe geschraubt. Sie bringt mit sich eine unerforschliche

Fiille ererbten chemischen Gehaltes, und nur vermiige solcher-

massen ganz specifisch eingewobenen chemischen Baues und che-

mischer Affinitaten vermag sie sich selbst und alle ihre wunder-

baren Eigenschaften identisch zu erhalten, vermag sie nach funk-

tioneller und sonstiger Beschadiguug ihre Ganzheit wieder her-

zustellen.

Keine Analyse einer derartigen synthetischen Einheit, einer

durch und durch in bestiindigem chemischen Fluss befindhcheu

Substanz vermag Licht auf die lebendige Bewegung zu werfen,

die ja der unmittelbare Massenausdruck ist jeues untheilbareu

und in sich geschlossenen Wechselspiels zwischen dem stets neu

sich ergiinzenden Protoplasma und seiner ihn stets wieder zer-

setzenden Umgebung.

Pplueger hatte sicherlich recht, als er dem lebendigen Proto-

plasma eine andere chemische Beschaffeuheit zuschrieb, wie dem

im Tode verbleibenden Stotf. Eechtmassig kann „Protoplasma"
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nur diejcnige Siibstanz genannt werden, die gebildet und erhalten

wird durch den nie ruheiiden cheniischen Kreislauf, dem alle

Lebeiisthatigkeiten ilire Eiitstehung zu verdanken liaben, der in

der That das Leben selbst ist. Die Losung der Integritat dieser

so beschaflfenen lebendigen Substanz , die Losung also des jeden

Theil derselben zusammenhaltenden und zur Einheit verknupfen-

den chemischen Bandes ist gerade das, was wir den Tod nennen.

Die durch einen solchen Zerfall entstehenden und sich standig er-

haltenden Verbindungen sind aber dann, wer weiss wie entfernte

Zersetzungsprodukte der urspriinglichen Einheit.

Es ist ungemein wichtig, dies klar einzusehen , damit nicht

kostbare Krafte an fruchtlosen Arbeiten vergeudet werden.

Mir scheint die Hauptaufgabe der kiinftigen Biologic in der

Erklarung hoherer Organisationen aus der sich steigernden Ent-

wickekuig der lebendigen Substanz zu liegen.

Sind nun nieine an nackten Protoplasmaindividuen gewonne-

nen Anschauungen richtig, so miissen sie vor Allem auch den

Bestand und das Leben anderer „Elenientarorganismen" aufklaren

helfen. Es werden mit Recht die Ciliaten ftir „Elementarorganis-

men" ausgebildetster Art gehalten. Jedenfalls sind sie morpho-

logisch einheitliche Protoplasmaindividuen, das heisst, sie sind

anerkanntermassen nicht aus mehreren „Elemeutarorganismen" zu-

sammengesetzt.

Ich will denn hier den Versuch machen, auf Protoplasma-

erfahrungen gestiitzt, den Bau und die Lebensthatigkeiten einiger

Ciliaten dem Verstandniss naher zu bringen. Ich wahle hierzu

bekannteste, iiberall leicht zu verschaffende Arten, um eine genaue

und vielfache Controlle zu ermoglicheu.

Der sogenannte Nucleus.

In lebenskraftigen Exemplaren von Vorticellen, Colpoden und

Paramacien sieht man, gegen das vordere Ende zu gelegen, mehr

oder weniger deutlich eine von der granulirten Korpersubstanz

verschiedene , homogenere und hellere Partie durchschimmern,

Fig. la, Vila, XII «. Wendet man Essigsaure an, so erhalt man
deutlich sichtbar den allgemein bekannten, sogenannten Kern, der

bei typischen Exemplaren von Vorticellen hufeisenfiirmig, von Col-

peden kreisrund und von Paramacien oval aussieht. Dieser „Kern"

ist scharf kontourirt und meistens grob und dimkel granulirt,
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Fig. II a, XV a. Niir bei Colpoden erscheiiit er oft Fig. VIII «,

aber keineswegs immer Fig. XVI, blass und flockig ^ ).

Einera derartigen Ausehen gemass hat man dieses so klar

abgesouderte Gebilde im Infusorienkorper fiir homolog niit anderen

Zellkerneu gehalten, wie etwa mit dem von Amoben Fig. XVIII

Oder dem von Epithelzellen Fig. XVII. Es ist jedoch sicher nach-

zuwoisen, dass man hier ein Gebilde von wesentlich verschiedener

Bedeutuug vor sich hat. Die durch ktinstliche Mittel sich so

deutlich otfeubarende Form ist ira Leben gar nicht umschrieben

vorhanden. Man hat an ihrer Statt bei lebenskraftigen Individuen

eine homogene Substanz, die fortwahrend ihre Umrisse verandert.

Es nimmt iiberdies diese mit Essigsaure einen „Kern" bildende

Substanz eine ganz andere Lage. ein, wie die, in welcher man ihre

kiiustlich geronnene Form gewohnlich abgebildet findet.

Bei Vorticella microstoma umgiebt der homogene Wulst zuerst

etwa ein Drittheil des vorderen Wirbelorganes , biegt dann sachte

eine kleine Strecke weit nach unten zu ab, stets an der Seiten-

wand anlehnend und eine mehr oder weniger weite Schlinge bil-

dend, deren wieder aufwartssteigendes Ende nicht ganz zum Wirbel-

organ zuriickkehrt. In einer verwandten , hochst durchsichtigen

Art, in welcher der homogene Wulst in seinem ganzen Verlauf

mit einem Blick zu iiberschauen ist, umgiebt derselbe erst beinahe

die Halfte des Wirbelorganes, biegt dann scharf nach unten zu

ab, fast in den Grund hinabreichend, und bildet wieder aufwarts-

steigend eine weite Schlinge, von welcher stets die pulsirende

depurative Blase umschlossen ist.

Sehr lehrreich ist das Verhalten der homogenen Substanz bei

Stentorarten. Bei einer Art, die mir in hunderten von Exem-

plaren vorgekommen, bildet die homogene Substanz einen ziemlich

gleichmassigen Wulst, der ebenfalls erst etwa ein Drittheil des

Wirbelorganes umringt und dann nach unten zu abbiegt, urn bis

ganz tief in den Kelch hinabzureichen , wo sein ausserstes Ende

sich noch eine kurze Strecke weit schlingenformig wieder nach

oben wendet. Der ganze Verlauf kann mit einem Blicke iiber-

sehen werden und es wird einleuchtend, dass der vielfache, rosen-

kranzformige „Kern" von anderen Arten nur cine Abanderung

^) Lasst man eine grosse Anzahl von Individuen schnell durch

Essigsaure gerinneu, so kann man in denselben unregelmassige Kerne

verschiedenster Art wahrnehmen. Die typische Gerinnungsform wird

verhaltnissmassig selten erreicht. Dies ware nicht der Fall, wenn
dieselbe schon umschrieben vorgebildet ware.
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dieses urspriingliclieren Typus bezeichuet. Er ist otieiibar durch

Einschnurimgeu uiid Ausbuchtungen entstauden, belialt aber ganz

dieselbe Lage bei. Drei Perlen der Schnur umringen das Wirbel-

orgau und dann erst geht es in die Tiefe hiuab. Auch hier, wie

iiberall, lelint sicli die homogene Substanz an die Seitenwand an.

Bei Colpoda cucullus sieht man in gehorig durchsiclitigen

Exemplaren die fast glashelle homogene Substanz an der der

Mundofthung gegeniiberliegenden Wand angelehnt, in Form eines

sich vergrossernden und verkleinerndeu Kreises durchschimmern

Fig. VII. Die Lage entspricht der Stelle, auf welche die kon-

traktilen Bander der sogenannten Lippe von alien Seiten zuzu-

laufen scheinen.

Bei Paramaecium aurelia ist der Umfang der homogenen Sub-

stanz nur seiten klar in lebenskniftigen Exemplaren zu ermitteln,

Fig. XII. Um ihre Lage deutlich sichtbar zu machen , lasst man
am Besten die Thiere liungeru. Auf diese Weise wird man die

die Beobachtung storenden Nahrungskiigelchen los. Bei Mangel

an Sauerstoff unter dem Deckglaschen verlieren seiche Para-

macien ihre Pantoffelform , werden ganz ovoid und durchsichtig

und lassen dann unverkennbar die homogene Substanz durch-

scheinen, welche in schrager Richtung gelegen, in dem iiber der

Mundoffnung sich befindenden Korpertheile zu sehen ist. Bei fort-

gesetzter Sauerstoiientziehung gerinnt sie von selbst und erscheint

dann haufig als ganz regelmassiges, ziemlich scharf umschriebenes,

fein und hell granulirtes Oval, Fig. XIII. Dieses Gebilde ist auch

viel grosser wie der durch Essigsaure geformte Kern, welcher

allemal scharf kontourirt, dunkel und grobkornig erscheint. Fig. XV.

Es ist nicht schwierig, aber hochst wichtig, unzweideutig

nachzuweisen , dass der oben bezeichnete , im Leben nicht scharf

umschriebene Korpertheil jener Ciliaten kein von der iibrigen

Leibessubstanz getrenntes Gebilde ist, wie es nach Essigsaure-

behandlung den Anschein hat, dass er vielmehr eine besondere,

noch nicht vollig organisirte Phase des lebendigen Kreislaufes be-

zeichnet.

Um dies ganz unzweifelhaft zu erkennen, ist es gerathen, fiir's

Erste ein besonders giinstiges Beobachtungsobjekt zu erwahlen. Da
nun die gewohnlichste Vorticellenart , die Vorticella microstoma

erstens hochst seiten so durchsichtig vorkommt, dass sie ira lebens-

kraftigen Zustande ihren „Kern" in seiner ganzen Ausdehnung
sehen lasst und da sie zweitens wegen der schnelleuden Bewegung
auf ihrem langen, kontraktilen Stiel nicht leicht zu beobachten ist,
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so habe ich es vorgezogen, zur sichereren Erlauterung der hier

aiizufiihrenden Verhaltnisse eine Epistylisart auszuwahlen, welche

ich fast iiberall gieichzeitig mit Vorticella microstoma vorgefunden

habe, besonders wenn ich altes Heu vom Boden des Pferdestalles

zur Infusion verwendete. Dieselbe ist haufig so durchsichtig, dass

man den „Kern" im naturlichen Zustande und in jeder Lebens-

phase klar und vollstandig zu sehen bekommt. Auch wechselt

dieselbe auf ihrem steifen Stiel nur wenig ihre Lage. Sie ist

daher in jeder Beziehung ein vorziigliches Objekt zum nahereu

Studium der fraglichen Verhaltnisse.

In der Abbildung Fig. I wird der Bau dieser Epistylis ohne

weitere Beschreibung verstandlich. Was in der Abbildung nicht

wiedergegeben werden kann, das ist das lebendige Spiel des Proto-

plasma, welches durch die immer rege Kornchenbewegung verrathen

wird. Man wird dadurch unverkennbar gewahr, dass die Korper-

partie, die man bisher fiir einen Kern 'gehalten hat, in steter Um-
bilduug begriffen ist, ja dass sie aus der sie umgebenden grauu-

lirten Substanz immer neu entsteht und sodann wieder in dieselbe

aufgeht.

Man kann diesen Vorgaug am auschaulichsten mit der Bildung

einer Wolkenfahne an der Seite einer hohen Bergspitze vergleichen.

Die Lage und allgemeine Form der Wolke bleibt so ziemlich die-

selbe, aber die Einzelheiten ihrer Umrisse verandern sich ohne

Unterlass. Immer neues Wassergas aus der Umgebung wird in

der Nahe der Bergspitze zu Wolkensubstanz und immer wird solche

Wolkensubstanz an ihrem der Bergspitze abgewendeten Rande wie-

der zu Wassergas. Man denke sich eine ahnliche Wolkenbildung

in freier Luft statt in der Nahe einer Bergspitze und man hat

in diesem in der Wirklichkeit haufig sich ereignenden Vorgange

ein treffendes Bild von dem, was sich hier im Infusorienkorpcr

zutragt.

Der Umriss des homogenen „Kerns" ist hier nicht wie der

der wahren Kerne scharf umschrieben und stabil, sondern bietet

der genaueren Betrachtung eine bestandig wechselnde, hochst un-

regelmassige Zeichnung. Und diese Formveranderungen sind nicht

etwa solche, wie sie bei einem plastischen oder elastischen Korper

unter verschiedenen Druckverhaltnissen wahrzunehmen waren ; viel-

mehr wird hier die veranderliche Unregelmassigkeit der Zeichnung

dadurch erzeugt, dass an jedem Pimkte des Umrisses ein eigenes,

in einander greifendes Wechselspiel zwischen der homogenen Sub-

stanz und seiner granulirten Umgebung vor sich geht, wobei bald
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das eine, bald, das andere etwas mehr Raum fiir sich gewinnt.

Die lebhafte Kornchenbewegung, welche an dem solchermassen sich

imnier neu zackenden Raiide zu selien ist, bezeugt eiiien regen

Molekularvorgang, der nur chemisch zu deuten ist. Die chemische

Natur der Tbatigkeit kanu um so sicherer angenoninieii werden,

als stets in der Nahe des molekularen Schauspiels eine depurative

Blase Zersetzungsprodukte nach Aiissen entleert.

Um nun ein eingehenderes Verstandniss dieses lebendigen Pro-

cesses der „Kern"-Bildung zu gewinnen, wollen wir die homogene

„Kern"-Substanz in verscliiedenen Lebenphasen des Infusoriums

verfolgen.

Im ganz lebenskraftigen Zustande, wahrend die Epistylis, am
Stiele befestigt ungestort ibre Wirbel schlagt, reicht die homogene

Substanz nur bis zum unteren Drittheil der Langsachse in den

Korper hinab. Fig. I. In ungiinstiger Umgebung zieht das Thier ^

)

sein Wirbelorgan ein, fangt mit seiuem hinteren Wimperkranze leb-

haft an zu arbeiten, dreht sich einige Male um seine Langsachse

und schwimmt dann, von seinem Stiel losgewunden , ins Weite.

Der Korper dieser freischwimnieuden Individuen verlangert sich und

die homogene Substanz nimmt bei ihnen bald die gauze Liinge des

Korpers ein, Fig. II (mit Essigsaure behandelt). Diese Verlange-

rung ist nun keineswegs durch blosses Dehnen der urspriinglichen

„Kern"-Masse entstanden, denn es ist jetzt oft doppelt so viel

homogene Substanz vorhanden, we zuvor. Offenbar hat eine Neu-

bildung stattgefunden. Die Wolke hat sich auf Kosteu ihrer Um-
gebung vergrossert.

Um aber recht auffallend die stete Neubildung und Umge-

staltung der homogenen „Kern"-Substanz wahrzunehmen, muss man

unsere Epistylis bei ihrer Theilung beobachten. Der hinterc Wim-

perkranz wird absorbirt, das vordere Wirbelorgan eingezogen und

nun weiss man, dass die Theilung vor sich gehen wird. Diese

kann man bei der ruhigen Lage des durchsichtigen Thierchens in

alien ihren Stadien eingehend studiren. Wahrend der Umfang des

mit Nahruugskiigelchen versehenen Infusoriums stetig an Ausdeh-

nung gewinnt, bis eine Kugel gebildet ist, welche nahezu doppelt

den urspriinglichen Durchmesser des Individuums hat. Fig. IV,

riickt die homogene Substanz von dem oralen Pol langsam nach

unten, bis sie das hintere Ende der geschwoUenen Epistylis er-

^) Ich erlaube mir geflissentlich diese weniger neutrale Be-

zeichuung.
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reicht, Fig. IV ^*. Schoii friih iiinnnt sic bd dieser Ortsverande-

rung die Kugelform an Fig. Ill a, die aber durchaus nicht durcli

das Zusanunenrollen des langen „Kerns" eiitsteht, soudeni ver-

mittelst eiiier durchgehenden Umgestaltung, was nicht nur mit

Hiilfe von Essigsiiure untriiglich nachzuweisen ist, sondern vor-

ziiglich durch direkte Beoachtung der Umrissveranderungen. So

sinkt denn audi die homogene Substanz nicht als starre Masse

nach unten, sondern durch Verschwinden oder viehnehr (Jranular-

werden nach oben zu und durch Neubildung am unteren Rande.

Ganz am hinteren Korpereude, in der Niihe des Stiels sieht

man dann die zusammengeballte, homogene, weisshch schimmernde

Substanz eine Weile ziemlicli passiv daliegen. Keine verschieden

graduirte Thiitigkeit ihrer Umgebung zwiugt sie, eine besondere

Gestaltung oder Lage anzunehmen, und keine depurative Blase

deutet auf einen irgend betriichthchen Stotil'umsatz hin.

Der reproduktive Theilungsvorgang ist jetzt zu Anfang allein

nur am vorderen Ende thatig. Hier, in unmittelbarer Nahe des

eingezogenen, aber bestandig tiimmernden Wirbelorgans, beginnt

die Zweitheilung unter lebhafter Kornchenbewegung und Depu-

ration, nicht nur vermittelst der urspriinglichen depurativen Blase

Fig, 111 und IV 6, welche zu Anfang noch in der alten Schlund-

gegend gelegen ist, sondern auch durch das Entstehen und Ver-

gehen einer Menge kleiner Blaschen dicht um das Wirbelorgan

hcrum h, h\ u. s. vv. Wahrend die Verdoppelung von dieser Stelle

aus in die Tiete greift, wird ein innner grosserer Theil der grauu-

lirten Substanz in die reproduktive Erregung mit eingeschlossen,

bis zuletzt audi die homogene Substanz von dem Vorgange er-

reicht wird. Hieraulhin sielit man dieselbe alsbald wieder lang-

sam in die Hoiie steigen und dabei ihre Form stetig verandern.

Erst dehnt sie sich zu einem unregdmassigen Doppelkegel mit

abgestutzten Spitzen aus. Dann wird sie langgestreckt cylinder-

iormig, Fig. Va. In dieseni Zustande kommt die Theilungsfurche

rings um sie heran, und ohne zu rdssen oder wie ein zahfliissiger

Stoff sich auseinanderzuziehen, wird auch sie endlich unter fort-

wahrender Umgestaltung von der Zweitheilung ergriffen. Jede

ihrer Halften nimmt nunmehr ausschliesslichen Antheil an der

lebendigen Ausbildung des sie einschliessenden Zwillinginfusoriums.

In schrager liichtung riickt der halbirte Cylinder immer hoher

dem oralen Pol zu, bis er mit seiner oberen Spitze an demselben

angelangt ist, Fig. Via. Allmillig errdcht dann auch seine uutere

Spitze ihre der Laugsachse parallele, bestiindige Lage. Diese
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Lage ist jutlodi, wie gesagt, der Ausdriick eiiier iiur phaiiome-

iialeii Riihc, wclclie in Wirkliclikoit durch cine unaufli(")rliclie, spu-

cifiscli bedingte Neubildung an eineni und demsclben Ortc zu Stande

komnit.

Bei Colpoda cucullus ist der Theilungsvorgang besondeis in-

tei'cssant wegen einer gevvissen ausseren Aeluiliclikeit niit deui

Furcliungsprocesse, wie er so schon und vielfacii in neuerer Zeit

an Eiern beobaclitet worden ist. Auch hier zerfallt eine niit

„Kern"-Substanz veisebene kiigelige Prutoplasnianiasse in zwei

Halften , wovon sich jede spater wieder in zwei gleidie Theile

theilt. Aus der Korperniasse eines einzigen Individuunis, nnter

Beihiilfe von Nahrungsstott', sind soniit vier gleieliwerthige Ab-

konimlinge hervorgegangen. Aber wenn der Kern bei der Ei-

farchung eine leitende Rolle spielt iind dabei eine bestinunte Dif-

ferenziiung seiner ISubstanz erleidet, so verhalt sich dagegen bei

der Infusorientheiliing die „Kern"-Substanz wesentlich passiv und

erlialt sich wahrend der ganzen Dauer des Vorgangcs durchaus

homogen. Alies was daher die wahre Kerntheilung so eigentlium-

licli erscheinen lasst, tallt hier ganz fort.

Wahlt man zur Beobachtung eine ziemlich durchsichtige

Colpodenpuppe, so sielit man in der gleichfiirmig granulirten

Grundsubstanz den sehr hellen, liyalinen „Kern" in ungcfahrer

Kugelform durchschiuimern, Fig, IX a. Bei genaucr Bctrachtung

wird man auch hier gewahr, dass die Umrisse der nur selteu

regelmassig erscheinenden Kugel in fortwalirender Umbildung be-

griifen sind. Die Form- und Grossen-Veriinderungen sind hier oft

hochst auffallend. Alle moghchen Unregelnuissigkeiten verklim-

mern in rascher Aufeinanderfolge die vollkommene Kugelgestalt

und die ganze Masse der homogenen Substanz nimmt bis wenig-

stens zu einem Drittheil ihres Volumens ab und zu. Auch strahlen-

formiges Hineinragen der homogenen in die granuhrte Substanz ist

zuweilen zu sehen.

Bei der Theilung erfolgt auch hier die Furchung erst ringsum

und erreicht nur zuletzt die homogene Substanz, die jetzt, einen

langlichen Wulst bildend, Fig. X (mit Essigsaure behandelt), in

zwei Hiiiften zerfallt, wovon jede ziendich rasch die Kugelform

annimmt, Fig. XI a.

Hier sei noch ein Experiment erwahnt, welches die lebendige

Um- und Neu-Bildung der homogenen Substanz ebenfalls auf das

Deutlichste beweist. Wenn man ziemlich durchsichtige Colpoden

uuter dem Deckglaschen aus ISauersLotfmaugel der Desorgauisatiou
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preisgiebt, so erstarrt zuletzt die homogeue Substanz kugel-

foiniig, wahreiid iioch das iibrige Protoplasnia Bewegungeii aus-

fiihrt , uiid die so erstarrte Kiigel siiikt zuweileii gaiiz in das

uiitere Kiide des imniDehr laiiggestreckten* Colpodeukorpers herab.

Wird iiocli reclitzeitig frischc Kliissigkeit zugefiihrt, so erliebt sich

das Infusorium zuweilen wieder. Wahrend es nun seine urspriing-

liche Gestalt wieder annininit, riickt audi die geronnene Kugel

wieder in ihre ursprungliche Lage, schmilzt unterwegs und wird

sodann in den lebendigen Kreislauf aufgenonimen. In ganz selte-

nen Fallen ereignet es sich aber, dass die geronnene Kugel unten

liegen bleibt und dass, elie sie daselbst zerschniilzt, ein ganz neu-

gebildeter „Kern" in der rechten Lage erscheint. Fiigt man nun

rasch Essigsaure liinzu, so erhiilt man ein Colpodeniiidividuuni mit

zwei scliarf umscliriebenen Kernen , einen im hinteren Korperende

und den anderen in der Niihe der Mundotfnung.

Bei Paramaecium aurelia ist die Theilung der homogenen Sub-

stanz oline kiinstliche Mittel scliwer zu bcobaehten. Nur unter

seltenen gunstigen Umstanden ist es mir gelungen , dieselbe bei

dieseni sich so haufig theilenden Infusorium zu verfolgen. Die

homogene Substanz riickt von ihrer Lage im oberen Korperende

hinter die Mundoffnung herab und bildet hier sodann einen lang-

gestreckten Cylinder, Fig. XIV a (mit Essigsaure), der zuletzt von

der ringsum immer tiefer greifenden Furchung in zwei Theile ge-

theilt wird. Die untere Hiilfte erhalt ihre Umbildung an Ort und

Stelle wahrend der Neubildung des Kopfendes des hinteren Zwil-

linginfusoriums. Die obere Halfte hingegen steigt unter Form-

veranderungen im vorderen Zwillingsthier langsam in die Hoiie,

bis sie ihre permanente Lage und Gestalt gewonnen hat.

Nach den soeben beschriebenen, in einer grossen Anzahl von

Fallen stets bestiitigten und leicht zu kontrollirenden Beobachtungen

kann kein Zweifel iibrig bleiben, dass der sogeuannte Kern jener

Ciliaten wesentlich verschieden ist von dem, was man sonst als

Kern bezeiclmet hat. iVIan nehme z. B. den Kern einer Amobe,

wie er in Fig. XVIII abgebildet ist oder den einer Epithelzelle von

einer lebenden Miickenlarve, abgezeichnet Fig. XVII, so ist der

Unterschied auf den ersten Blick erkennbar. Als abgeschlossenes,

scharf umgrenztes, granulares Gebilde wird der Kern der Amobe

wahrend ihrei' wechselnden Bewegungen von einer Stelle zur an-

deren geschoben und gerollt und ist bald hinten, bald vorn, bald

seitlich zu sehen. Der viel feiner granulirte Kern der Epithel-

zelle mil seiuem grossen Nucleolus bleibt uubeweglich, als deutlich
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umschriebene Kugel, im umgebenden Protoplasma liegen. Keine

Kornchenbeweguiig in der uniiiittelbaren Nahe dieser Kerne be-

kundet einen immer neu sie bildenden, chemischen Process. Keiu

organischer Gestaltungsvorgang bestimmt von Moment zu Moment

ihre specifische Lage und Form. Sie sind fertige und stabile

Gebilde, deren Stoflfumsatz nicht einer sichtbar regen Molekular-

thiitigkeit zu verdanken ist, sondern nur einem stillen Verbrauch-

und Ersatzprocesse. Sie sind nicht integrirend(^ Bestandtheile der

kontinuirlichen Stromung, welche das Leben des Protoplasma aiis-

macht, sondern beharrlich gewordene, accessorische Organe, deren

gewohnliche Funktion noch unermittelt ist, aber vermuthlich in

Sauerstoffaufnahme besteht.

Kin derartiges Organ, also einen wahnni Kern, haben jene

hier vorgefiihrten Ciliaten nicht. Man hat dieselben daher morpho-

logisch fiir kernlose „Elementarorganismen" zu erklaren , deren

Protoplasma bei seinem chemischen Kreislauf an einer bestimmten

Stelle eine homogene Substanz aus der granulirten Korpermasse

hervorgehen liisst und eben so stetig wieder in dieselbe aufnimmt.

Dies schliesst nicht aus, dass andere Infusorien uberdies auch

einen den Amoben analogen Kern besitzen mogen , nocii dass es

Infusorien geben kann, bei welchen die homogene Substanz bereits

zum organisch fixirten Gewebe geworden ist.

Was ist nun die vvahre Bedeutung des eigenthiimlichen Proto-

plasmagebildes, welches wir hier kennen gelernt haben?

Wir vverden sogleich sehen , miissen jedoch zuvor — des

jetzigen Interesses an der Frage wegen — klarstellen, welche

Rolle die homogene Substanz bei der reproduktiven Theiliing spielt.

Aus obigen Beobachtungen geht ganz augeuscheinlich hervor,

dass die homogene Substanz weder die Theilung einleitet, noch

irgendwie wesentlich aktiv in dieselbe eingreift, sondern erst ganz

zuletzt ebenfalls von dem langst schon eingeleiteteu
,

ja fast vol-

lendeteu Theiluugsvorgange mit ergriffen wird.

Wir sind daher berechtigt, den bedeutuugsvollen Schluss zu

Ziehen, dass es „Elementarorganismen" hochst entwickelter Art

giebt, welche nicht nur keinen wahren Kern besitzen, sondern

bei denen iiberdies das Gebilde, welches bisher fiir einen Kern

gehalten worden ist, nur passiven Antheil an der Theilung nimmt.

Um diesen Schluss zu kriiftigen, kommt noch der Umstand

hinzu, dass die Knospenbildung, wie sie so haufig bei Vorticella

microstoma zu sehen ist, nicht nur ohne Beihulfe eines wahren

Kerns, sondern auch ohne jegliche Beihulfe der homogenen Sub-

Bd. xvm. N. F. xi, 44
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stanz vor sich geht. Ich muss gestelien , dass trotz der allge-

meinen Annahme dieser Knospenbilduug ich einige Zeit iiber die

Echtheit derselben in Zweifel war. Ich sah ganz kleine Indivi-

duen von Vorticella microstoma aiif uiiserer Epistylis festsitzen

und kam auf den Verdacht, dass die fiir Kuospen gehaltenen In-

dividuen nur ausserlich befestigte junge Infusorien seien. Durch

nilheres Stadium uberzeugte ich mich jedoch von der Wirklichkeit

dieser raerkwiirdigen Vermehruugsvveise. Anhebeude Hocker, deren

innere Substanz mit der Substanz der Vorticella durch einen

sichtbaren Kanal verbunden war, sah ich nach und nach sich zum

jungen, bewimperteu Thier entwickelu. Die am entgegeugesetzten

Pol liegende homogene Substanz veranderte bei der Knospenbil-

dung ihre Lage nicht und nahm auch durch keinen Auslaufer an

dem Vorgange Theil.

Wenn man nun bedenkt, was in den vorgefiihrten Fallen die

Theilung wirklich zu Stande bringt, namlich die Verdoppelung

eines organisch schon recht komplicirten Individuums, so mussen

wir gestehen, dass bei der reproduktiven Theilung orgauischer

Individuen — worunter ja auch sammtliche „Elementarorganismen"

gerechnet werden — der Kern keine weseutliche Rolle spielen

kann, dass vielmehr diese Theilung in einigen ihrer ausgeprag-

testen und verwickeltsten Formen jedenfalls ohne Hiilfe irgend eines

Kerns vor sich geht.

Kommt nun, wie es den Anschein hat, dem Kern bei der

Theilung des Eis und anderer Zellen eine wesentliche initia-

tive Bedeutung zu, so sind jene Zellen entweder etwas ganz an-

deres wie Elementarorganismen, oder es muss gezeigt werden,

warum sie im Gegensatz zu unstreitig wahren „Elementarorganis-

men" — also im Gegensatz zu wirklich einheitlichen, unzusammen-

gesetzten und selbstandig in sich geschlossenen Lebensformen —
eine Theilungsart haben, welche kraft der aktiven Einwirkung

eines Kerns unter hochst eigenthiimlichen Differenzirungen von

dessen Substanz sich abspielt.

Was die karyokinetische und die soustigen Differenzirungen

der Kernsubstanz betrifit, so darf man den Figurationen derselben

keine selbstiindige Bedeutung zuschreiben, sondern muss sie ein-

lach fiir partielle Gerinnungen und Losungen ansehen, welche durch

ihre Regelmiissigkeit einen unter hochst specifischen Veranderungen

ablaufenden Molekularvorgang liekunden.

Der Schwerpunkt der Frage liegt in der Rolle, die der Kern

iiberhaupt beim Theilungsvorgange spielt.
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Bei der Furchung der Eizelle scheint die Kern-
substanz den Process einzuleiten.

Die lufusoricutlieilung hingegen vollzieht sich

ohne Htilfe von Kern substanz.

Wir haben hiev oftenbar ein biologisches Grundproblem vor

uns, dessen naheliegende Losung nicht zu uuserer jetzigen Auf-

gabe gehort, aber gewiss einmal zu einer tieferen Einsicht in die

reproduktive Entwickelung hoherer Lebensformen fiihren wird.

Die Organisation des Protoplasma.

In friiheren Arbeiten babe ich gezeigt, dass gewisse nackte

Protoplasmaindividuen — woven ein Exemplar der scbonsten Art

sich hier Fig. XIX abgebildet findet — , dass solche sich stetig

vorwiirts bewegeude, anioboide Wesen einen einzigen , sich fort-

wahrend erneuernden Fortsatz bilden.

Welcher eigenthtimliche Process dieser Bildung und Bewegung

zu Grunde liegt, das habe ich auch hier bereits in der Einleitung

erlautert.

Es gilt jetzt zu erkennen , wie in einem solchen , durch le-

bendige Bewegung entstehenden Fortsatz, bereits alle wesentlichen

Grundzuge des Thierkorpers vorgebildet sind.

Es ist nicht Vermuthung, sondern Gewissheit, dass der aus

der granulirten Matrix hervorbrechende hyaline Stoti chemisch

hoher steht, wie die iibrige Korpersubstanz. Wird sie ja doch

sichtbar an ihrer Beruhrungsflache mit deni Medium zersetzt und

fallt dann erst wieder unter Schrumpfung in den granulirten Zu-

stand zuruck. Das Kopfende oder die Spitze eines derartigen

Protoplasmaindividuums oder Fortsatzes wird somit von einer

hoheren chemischen Substanz gebildet, wie der iibrige Korper, und

es wird diese hohere Substanz durch die das Protoplasmaindivi-

duum wieder vervollstandigendeu Affinitiiten von Innen heraus in

ununterbrochenem Fluss neu erzeugt. Man hat deninach einen

chemisch sich steigerndeu Wirbel vor sich, der seine Spitze oder

chemische Kulminationsflache stets erneuert den ausseren Einwir-

kungen darbietet.

Dieser Zusammenstoss des organischen Wesen s an seinem

Hohepunkte mit der es naturgemass umgebenden Aussenwelt kann

iiberhaupt als die centrale Funktion des nackten Protoplasmain-

dividuums betrachtet werden; denn alle anderen Lebeusverrich-

tungen arbeiten auf die Erreichuug dieses einen Resultates hin.

44*
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Die Ernahruiig ist — wie schon zuvor erwahnt — nichts weiter

wie die Wiederlierstellung vermittelst komplementaren Ersatzma-

terials des solchermassen funktionell zersetzten Protoplasma, und

die Depuration oder sogenaunte Vacuolenbildung besteht allein nur

zum Behuf der Elimination der dem lebendigen Kreislaufe entfal-

lenen oder nicht zuzufuhrenden Produkte. Die Bewegung aber

ist der sichtbare Massenausdruck dieses ganzen eigenthumlichen

Wechselspiels des Protoplasma und seiner Umgebung.

Mit dieser innig ineinandergreifenden und sich gegenseitig

bedingenden Gruppe von Lebensthatigkeiten sind denn auch die

vitaleu Funktionen vollgewachsener Protoplasraaindividuen erschoptt.

Was sonst noch an Lebensphanomenen iibrig bleibt, also Wachs-

thum und Fortpflanzung , zielen ebenfalls darauf hin, denselben

einheitlichen Vorgang zu erneuern und zu vervielfaltigen.

Sorait waren denn die lebendigen Funktionen einfachster „Ele-

mentarorganismen" aus einem einzigen Gesichtspunkte begreiflich,

aber das Merkwurdigste dabei ist, dass auch deren Organisation,

also ihre Form und die besondere Lagerung ihrer dilierenzirten

Theile, sich naturgemass aus demselben chemischen Kreislauf er-

giebt. Man betrachte nur aufmerksam das fliessende Protoplasma-

individuum , Fig. XIX, und man wird gestehen miissen , dass ihm

wenig fehlt, um ein fertiges Thier zu sein. Obgleich seine Sub-

stanz durch und durch in Fluss befindlich ist, behalt sie doch

eine bestimmte Gestalt bei und differenzirt sich im Dahinfliessen

je nach ihrer besonderen Stellung im chemischen Kreislauf. Vorn

wird sie zur hyalinen, sich streckenden Substanz, der es haupt-

sachlich obliegt, den sogenannten Reizen der Umgebung funktio-

nell zu begegnen, woraufhin sie zersetzt und schrumpfend die

festere, stiindig scheinende und granulirt werdende Umhiilluug

bildet, deren Stotf nach und nach — durch anhebeude Restitution

ins Innere gezogen — der chemisch kumulirenden
,

granulirten

Matrix einverleibt wird, aus welcher zuletzt wieder an der Spitze

die hyaline Substanz hervorbricht. Die vorn aufgenommene und

in die Mitte abgelagerte Nahrung dient zur Wiederherstellung des

funktionell zersetzten Protoplasma, und das in der Niihe befind-

liche depurative Blaschen entfernt sowohl die funktionellen , wie

auch die nutritiven Zersetzungsprodukte. Ganz hinten werden die

unverdaulichen Nahrungsreste nach Aussen entleert.

Unsere fliessende Einheit giebt demnach, durch einen Cyklus

von iiberschaubaren Veriinderungen , spontane Gestaltung einem

langlich gestreckten, dreiachsigen , bilateral symmetrischen Wesen



Ueber das Protoplasma einiger Elementarorganismen. 693

mit Kopf- und Hinter-Ende , contraktilem Ektoderm , fliessendem,

granulirtem Eudosark, worin Nahrungskiigelchen und eine ihre

Lage ziemlich standig behauptende depurative Blase sich befiudeu,

und aus welcher zuletzt — wahrend der sich volleudendeu Wieder-

herstellung — die das ganze Gebilde chemisch und funktionell

kulminirende Substanz hervorgeht, wodurch der stets im Raura

vorwarts drangende Kopf des Protoplasmaindividuums entsteht.

Wir haben hier deninach eiu komplicirtes organisches Gestal-

ten vor uns, dessen Ursachen wir deutlich einzusehen und nach-

zuweisen vermogen. Man vvird nicht umhin konnen, zu gestehen,

dass, verglichen mit vorliegendeni Protoplasmaindividuum, jene hier

uutersuchten Infusorien gar keine so entfernte Entwickelungsstufe

darstellen. Im Grunde ist es eine ahnlich angeordnete, nur etwas

mehr geweblich fixirte Organisation , welche uns hier begegnet.

Die fraglichen Ciliaten unterscheiden sich von unserem fliessenden

Protoplasmaindividuum hauptsachlich durch ein wirklich standig

gewordenes und auch den Kopf umhuUendes Ektoderm.

Um diese hohere Entwickelungsstufe der lebendigen Substanz

zu erklaren , ist es jedoch nur nothig anzunehmen , dass das die

Aussenflache bildende Protoplasma nach funktioneller Zersetzung

sogleich ohne weitere Massenverschiebung an Ort und Stelle wieder

hergestellt wird. Dass dies thatsachlich der Fall sein muss, ist

leicht ersichtlich. Wo keine leblose Hulle oder ein sonst schiitzen-

des Geriiste die lebendige Substanz an ihrer Beruhrungsflache

mit dem Medium vor rascher Zersetzung bewahrt, muss eine ent-

sprecheude Wiederherstellung an Ort und Stelle einer solchen un-

vermeidlich erfolgenden Zersetzung Schlag ftir Schlag Stich halteu.

Nur so kann sich ein organisches Gewebe standig erhalten. Be-

weise fiir eiu derartiges Verhalten siud gerade bei den Infusorien

mannigfach vorhanden.

Ausser der bekannten, allgemeinen Cirkulation der kornchen-

reichen, inneren Substanz kann man bei vielen Infusorien bei

aufmerksamer Betrachtung ganz in der Nahe des Ektoderms ein

Oscilliren von Kornchen wahrnehmen, die nicht an dem allge-

meinen Kreislauf Theil nehmen. Beim Anstossen gegen fremde

Korper steigert sich diese Oscillation in der Niihe der beriihrten

Stelle, und mehr kornchenhaltiger Stoff wird dem allgemeinen Kreis-

lauf entzogen, um hier herstellende Dienste zu leisteu. Dass dies

wirklich die Bedeutung jener Kornchenbewegung ist, kann man

deutlich nach Verletzungen des Ektoderms sehen. Bei ganzlicher

Neubildung einer zerstorten Parthie ist der Molekularvorgang auf's



694 Dr. Edmund Montgomery,

Hochste gesteigert, und rasch entstehende und vergehende depu-

rative Blasen an Ort uud Stelle beweisen seiue chemische Natur.

Am schonsteu habe ich diese interessante Ektodermbildung

bei einem ungeheuren, beinalie 1 mm messenden Exemplar von

Paramaecium bursaria beobachtet. Das Thier war so vollgepfropft

mit Arcelleu , Bacillarien und anderen Protisten, dass es an man-

chen Stellen seiner Umhullung zu platzen drohte uud wiiklich

beim Anstosseu gegen fremde Korper verschiedene Male an solchen

Orten sein Oberflacheuaquilibrium verlor. Da das solchermassen

gespaunte Ektoderm hochst durchsichtig und weitmaschig war und

auch die Cilienbewegung stelleuweise sistirte, so konnte der Her-

stelluugs- und Erhaltungs-Process bei der ziemlich ruhigen Lage

des Thieres genau verfolgt werden.

Viele Infusorien scheiden, wenn durch irgend welclie Ursache

die Lebensthatigkeit, d. h. der das Leben mit sich fiihrende chemi-

sche Kreislauf herabgesetzt ist eine leblose, schiitzende Hiille an

ihrer Oberflache aus.

Unter ungunstigen Lebensbedingungen verliereu oft junge In-

fusorien ihr Oberflacheuaquilibrium und werden zu amoboiden

Weseu, deren Substanz nach und nach unter bestandigen Eorm-

veranderungen zerfallt.

Bei manchen Arten von jungen Flagellaten ist die Korper-

substanz normal amoboiden Verilnderungen ausgesetzt. Man kann

beobachten, wie beim Vorwartsschwimmen hintere Korperparthieeu

ihr Oberflacheuaquilibrium verlieren, sich lang ausziehen und unter

amoboiden Veranderuugeu zuletzt schrumpfend wieder einverleibt

werden. Spater wird dann die Oberflache des wachsenden ludivi-

duums durch hiulanglich rasche Wiederherstellung zum standig

fixirten Gewebe. - Doch ist mir eine Art vorgekommen, welche

sich die Neigung zu amoboiden Veranderungen zu auhaltendem

Nutzen gemacht hat. Dieselbe setzt sich am unteren Korperende

fest, streckt nach alien Seiten hin astformige Auslaufer aus, schlagt

mit ihrer langen Peitsche Futter auf dieselben herab, welches —
vermoge seiner chemischen Affinitat mit dem Protoplasma des

beriihrten Auslaufers verschmilzt und durch dessen erfolgende

Schrumpfung ins Innere gezogen wird.

Durch Ueberlegung aller dieser Verhiiltnisse erhalt man einen

ziemlich deutlichen Einblick in die lebendige Gestaltung eines

organischeu Gewebes und kann gewiss sein, dass da, wo Infu-

sorien keinen leblosen Schutz ihrer Korperoberflache besitzen, sie

durch adaquate Wiederherstellung an Ort und Stelle ihr immer
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wieder durch aussere Reize zersetztes Ektoderra eben so rasch

erneuern mussen.

Nachdem wir nun aus einer fortgeschrittenou Entwickelung

der lebendigen Substanz das Entstehen des Infusoriumektoderms

kennen gelernt haben, kann es nicht schwer fallen, auch der ho-

mogenen Substanz oder dem sogenannten Kern eine riclitige Stel-

lung anzuweisen. Es kann wohl kaum ein Zweifel obwalten, dass

wir hier ein Homologon und Analogon der bei nackten Proto-

plasmaindividuen aus der granulirten Matrix hervorbrechenden

hyalinen Substanz vor uns haben. Eingeengt nach vorn zu durch

eine geweblich fixirte Umhiillung nimmt sie hier — dem modifi-

cirten lebendigen Kreislauf gemass — eine etwas veranderte Stel-

lung ein. Wir linden sie jedoch in lebenskraftigen Individuen

stets gegen das Kopfende zu gelegen, und wo sie sich iiberdies

auch noch tiefer in den Korper hinein erstreckt, konnen wir ver-

raoge der Kornchenstromungen entsprechende Komplicationen im

chemischen Kreislauf nachweisen. Ihr enges Anliegen an das

Ektoderm ist ein ferneres Zeugniss fur diese Auffassung.

Kann man nun wohl eine einigermassen gegriindete Vermu-

thung iiber die funktionelle Bedeutung dieser homogenen Substanz

auszusprechen wagen?

Wenn man bedenkt, dass die den Kopf bildende hyaline Sub-

stanz unseres nackten Protoplasmaindividuums das kulminirende

Produkt des gauzen lebendigen Kreislaufs reprasentirt, dessen

Eunktion es ist, die Eindriicke der Aussenwelt aufzunehmen, so

wird man es nicht fiir allzu kiihn halten , wenn ich es als wahr-

scheinlich ausspreche, dass man es hier mit einem ganz primi-

tiven Nervencentrum zu thun hat. Die eigenthiimliche Lage der

homogenen Substanz, da wo analogienweise das Thier am empfind-

lichsten sein sollte, wurde sie geeignet machen, die Wirkung der

an der Aussenflache zerstreut empfangenen Reize in sich zu sam-

meln , zu steigern und dann — durch ihren eigenen centralen

Zusammeuhaug mit dem ganzen lebendigen Cyklus — die ge-

samnite Reaktion des Thieres zu beeinflussen.

Dieser wahrscheinliche Sachverhalt soil hier jedoch nicht welter

verfolgt werden. Das Gesagte moge nur als Fiugerzeig fiir fer-

nere Eorschungen dienen.

Wie genau der organische Bau jener Infusorien abzuleiteu

ist aus den Eigenschaften des Protoplasma, wie wir sie bei amo-

boiden Individuen kennen zu lerneu Gelegenheit haben, sei noch

erlautert an der Lage und Anzahl der depurativen Blasen.
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Ich habe an anderen Orten nachgewiesen , dass es bei Mo-

ueren und Amoben zwei gauz veischiedeue Arton von Depuration

giebt. Ersteus die funktionelle Depuration, welche die durch das

Spiel mit den ausseren dyuamischen Reizen entstehenden Zer-

setzungsprodukte eliminirt. Zweitens die nutritive Depuration,

welche die Zersetzungsprodukte entleert, die durch die gegenseitige

chemische Einwirkung von Nahruugsstoffeu und dem sie beruhrenden

und gewohnlich in Form eines Kugelchens einschliessenden Proto-

plasma entstehcn. Wo die Lagerung der Theile giiustig ist, da

kann eine einzige Blase beide Funktionen zugleich versehen. Dies

ist der Fall bei unserem uackten Protoplasmaindividuum, Fig. XIX &,

wie auch bei unserer Epistylis, Fig. I h. Die Nahrungskugelchen

werden hier in der Nahe des fuuktionell zersetzten Protoplasnia

gebildet, und ein einziges Blaschen reicht bin, die Zersetzungspro-

dukte beider Vorgange zu sammein und nach Aussen zu schaffen.

Anders verhalt es sich bei der Schrumpfung langer, von Nah-

rungskiigelchen entfernter Fortsatze. Hier wird jedesmal in der

Niihe der Basis eines solchen schrumpfenden Fortsatzes eine oder

mehrere depurative Blasen gebildet, welche sodanu allein die ab-

gespaltenen Produkte dieser funktionellen Zersetzung eliminiren.

In dem langgestreckten Korper von Paramaecium aurelia, Fig. XII,

bei welchem erst weit hiuten die Nahrungsstott'e mit Protoplasnia

zu Nahrungskugelchen vermengt werden, sehen wir das fertige

Nahrungskugelchen (c) in den hiutersten Theil des Leibes ganz

in Nahe der hinteren „Vacuole" (b) hinabsinken. Hier ruht es

eine VVeile, bis die Produkte des stiirmischen Zersetzungsprocesses,

der Anfangs zwischen Nahrung und Protoplasma sich ereignet,

von der depurativen Blase angesammelt und in rythmischen

Schlagen nach Aussen entleert sind. Dann erst, wenn ein chemisch

stabilerer Zustand sich hergestellt hat, steigt das Nahrungskugel-

chen nach oben, um vom allgemeinen Kreislauf aufgenommen zu

werden.

Oben am Kopfende, in der Nilhe der homogenen Substanz,

wo die funktionelle Thatigkeit am riihrigsten ist, befindet sich

naturgemass die zweite depurative Blase b.

Wo immer der funktionelle oder nutritive Vorgang Depuration

erfordert, da entstehen in Protoplasmaindividuen depurative Bla-

sen und wo di(iselben eine standige Lage bewahren, da kann man

siclier sein, dass solche Lage jedesmal durch den lest eingehalte-

nen und vollig geregelten chemischen Kreislauf bedingt ist.

Bei der Wiederausbreituug zusammengeballter Actinophrys-
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arten kaun — uach einigen vorlaufigon Wandelungeu — die stan-

dige funktionelle Lokalisirung der depurativen Blase direkt beob-

achtet warden.

Solchermassen vermogen wir denn im Allgemeinen den Be-

stand des gegliederteu Infusorienkorpers imd seiner mannigfachen

vitalen Verrichtungeu aus denjenigen Eigenscbafteu des Protoplasma

abzuleiten, die der es bildende cheraiscbe Kreislauf naturgemass

mit sich fUbrt.

Erinnert man sicb daran, dass bisber sowobl die Ursacbe der

organiscben Gestaltung wie aucb die Triebfedern aller wesent-

licben Lebensfunktionen uns vollig unbegreiflicb vorlagen , so wird

man oiugestehen miissen, dass das eingebende Studium nackter

Protoplasmaindividuen ein iiberrascbeudes Licbt auf das grosse

Gebeimniss des lebendigen Wirkens und Webens geworfen hat.

Es ist nun docb wenigstens ein kleiner Anfang gemacbt, das

im „Elemeutarorganismus" so kompakt eiugescblosseue Lebens-

ratbsel wissenscbaftlicb zu durcbdringen , iudem es in seinen

Grundzugen jetzt in aller Wirklicbkeit auf cbemiscbe und pbysi-

kalische Gesetze zuriickgefubrt ist.

Wachsthum und Fortpflanzung.

Giebt man sicb Recbenscbaft iiber das Wacbstbum eines aus

„Elementarorganismen" zusammengesetzten Tbieres, so begniigt

man sicb gewobnlich damit, diesen Vorgang bauptsacblicb auf die

Vermebrung der morpbologiscben Elemente zuriickzufiibreu. Die

Vcrvielfaltigung der den Organismus bildenden „Zellen" wird als

die Hauptursacbe seiner Massenzunabme bezeicbnet. Dadurcb

ware dann das Wacbstbum direkt aus der Fortpflanzung abge-

leitet, ware einfacb als eine unmittelbare Folge derselben be-

griffen.

Warum aber solcbe durcb Zellenvermebrung bewirkte Massen-

zunabmen einen bestimmt vorgezeicbneten Bestand des Gesammt-

organismus erstreben, erreicben und innebalten, das bleibt bei

einer derartigen Anscbauung durcbaus rathselbaft.

Da wir nun in den bier betracbteten Infusorien sebr klar

eine ganz bestimmte Organisation vor uns baben, so bietet sicb

— bei diesen besonderen „Elementarorganismen" wenigstens —
das Problem des Wacbstbums unverworren dar, nicht nur als

blosse Massenzunabme, sondern aucb als Erreicbung eines durcb

Abkuuft scbarf vorgescbriebeuen , bocbst eigentbtimlicben Baues.
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Einverstandenermassen hat mau hier keine Zelleuvermehrung

als Ursache der Massenzunahme , aber man hat auch offenbar

keine Vermehrung gleichwerthiger Molekiile.

Wenn eiu scheinbar unditferenzirtes Protoplasmaindividuum

vorliegt, so kann man sich leicht nach physikalischen Analogien

der Tauschung hingeben, als sei dessen Massenzunahme einfach

uur durch Intussusception neugebildeter lebendiger Molekiile be-

wirkt. Man fasst dann die ganze Protoplasmaraasse auf als be-

stehend aus gleichwerthigen Molekiileu, welche die rathselhafte

Macht besitzen, von Aussen zugefiihrtes Material in ihres Gleichen

zu verwandeln und lebendig zu machen; oder man fasst sie auch

auf als bestehend aus wachsthums- und theilungs - fahigen Keim-
chen, wobei dann das ganze Problem des Wachsthums und der

Fortpflanzung vollig ungelost, einfach nur ad infinitum in immer
weitere hypothetische Elemente der erscheinenden Masse verlegt

wird.

Ich habe gezeigt, dass Protoplasma sein lebendiges Bestehen

einem specifischen, chemischen Kreislauf verdaukt, durch welchen

unzweifelhaft dargethan ist, dass das Protoplasma eine chemische

Einheit ausmacht, das heisst eine Substanz, wovon jeder Theil

niit jedem anderen Theil in einem ganz bestimmten chemischen

Verhaltniss steht. Protoplasma ist somit kein Aggregat gleich-

werthiger Molekiile, sondern eine geschlossene und fliessende Kette

heterogener Elemente.

Was die herrschende Annahme eines physikalischen Aggre-

gats bestarkt hat, ist die Thatsache, dass abgetrennte Theilchen

einer Protoplasmamasse dieselben vitalen Eigenthiimlichkeiten zei-

gen, wie die Masse selbst : sie ernahren sich, wachsen und fiihren

amoboide Bewegungen aus.

Dieses lebendige Fortbestehen abgetrennter Protoplasmatheil-

chen ist jedoch sicherlich folgendermassen zu verstehen:

Im unverletzten Zustande sind die funktionelle Zersetzung und

die darauf folgende Wiedervervollstandigung die wahren Trieb-

federn der vitalen Bewegungen des Protoplasma und damit auch

aller seiner anderen vitalen Verrichtungen. Wird nun die Ganz-

heit eines Protoplasmaindividuums nicht nur funktiouell bescha-

digt, sondern dariiber hinaus durch aussergewohnliche Eingrifte

verstiimmelt , so ist auch dann die Wiedervervollstandigungsfahig-

keit die wahre Kraft, welche das Leben in Gang erhalt und durch

allmahliche Herstellung jener verstiimmelten Ganzheit zuletzt die

Spuren des Schadens austilgt.
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Dies wird siclitlich offenbar bei solcheu Protuplasmaiiidividuen,

duren Thoile schon morphologisch auffallend heterogen siiid. Ein

Infusorium restaurirt seine Ganzheit nach Verstiimmelung dadurch,

dass es — je nach dem — einen neuen Kopf oder ein neues Hin-

tertheil erzeugt. Hier kann daher keiiie Rede sein von Massen-

zunalime durch Neubildung gleichwerthiger Molekule. Der Pro-

cess ist ganz augenscheinlich der einer Wiedervervollstandigung

der eingebussten Ganzheit.

Aber auch abgetrennte Theile von Moneren und Amoben, wenn

sie sich auf die Dauer lebend erhalten, stellen zuletzt genau die

auch bei diesen niedersten „Elenientarorganismen" sehr specifisch

eingehaltene Form vollgewachsener Individuen wieder her.

Da nun das Ziel des normalen Wachsthums ganz dasselbe

ist, niimlich die Herstellung eines voUstandigen Individuums, so

ist im wesentlichen Wachsthuni die Erreichung einer bestimmten

chemischen Vollendung der lebendigen Substanz, vermittelst Wieder-

vervollstandigung eines funktionell abgetrennteu Fragments der-

selben.

Mit dieser Einsiclit wird nun auch die Fortpflanzung im All-

gemeinen verstandlich ; denn es ist klar, dass alle Fortpflanzungs-

arten auf eine eben solche Vervollstandigung natiirlich, also funk-

tionell abgetrennter Fragmente beruht. Wenn ein Exemplar von

Paramaeciuin aurelia sich in der Mitte theilt, so erzeugt die vor-

dere Abtheilung hauptsachlich ein erganzendes Hintertheil, die

hintere Abtheilung ein erganzendes Vordertheil. Wenn Knospen sich

von Vorticella microstoma ablosen, so miissen auch diese als che-

mische Fragmente oder Radikale aufgefasst werden, welche durch

F»ethatigung ihrer eingewobcnen, specifischen Affinitaten sich end-

lich zur vollig saturirten Ganzheit wieder herstellen. Und das

Zerfallen eines Individuums in eine Menge von Keimen ist das

Zerfa-llen einer Ganzheit in Bruchstiicke, von denen jedes — kraft

inharirender Affinitaten — die Vervollstandigungsfahigkeit in sich

tragt.

Mit dieser Auffassung wird wenigstens so viel geleistet, dass

man nach sonst bekannten und bei der lebendigen Bewegung nach-

weisbar thatigen chemischen Vorgangen in der specifischen Satu-

ratiousfiihigkeit chemischer Radikale einen Begritf erhalt, wie

eine zuvor erreichte chemische Ganzheit der specifischen Entwicke-

lung von Keimen zu Grunde liegen kann.

Nimmermehr und auf keinerlei Weise kann eine solche Ent-

wickeluug aus der Aggregation physikalischer Einheiten hergeleitet
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werdeii. Das eigenthiiraliche Band , welches ungleichartige Ele-

mente auf specifische Weise zusammen halt und zu einer eigens

beschaffenen Einheit verknupft und welches wir iui Gegensatz zu

physikalischen Verknupfungsarten „chemisch" neunen, das liegt

auch diesem wie alien anderen Lebensphanoraonen zu Grunde.

Wie ganz unzureichend die Erklarung der Fortpflanzung aus

der Abtrennung eines Ueberschusses vervielfaltigter und eingeschal-

teter Molekule sich erweist, ist wohl jetzt ohne weitere Erlaute-

rung ersichtlich und ware ja auch ohnehin durch die Thatsache

der Theiluug von Infusorien in vielen Stadien des Wachsthums
widerlegt.

Aber auch die Losung, welche die Hypothese der Paugenesis

zu geben versucht hat, kann keinen Augenblick einer naheren

Betrachtung Stich halten. Hier soil die Fortpflanzung durch Ver-

vielfaltigung heterogener Keime zu Stande kommen. Jeder ver-

schiedenartige Theil eines organischen Individuums soil durch einen

ihn speciell reproducirenden Keim in der allgemeinen Kcimmasse
vertreten sein.

Darwin sagt in seiner „vorlaufigen Hypothese der Pangene-

sis": „Wenn eines der Protozoa, wie es unter dem Mikroskop den

Anschein hat, aus einer kleinen Masse von homogenem, klebrigem

Stoff besteht, so wird ein Partikelchen oder Keimchen von irgend

einem Theil desselben losgelost und unter giinstigen Bedingungen

ernahrt, das Ganze reproduciren ; aber sollten die obere und untere

Flache eines solchen Wesens in ihrer Struktur verschieden von

einander und von seiner centralen Partie sein, dann miissen alle

drei Theile Keimchen abwerfen, welche — durch gegenseitige Affi-

nitat aggregirt — entweder Knospen oder sexuelle Elemente Wi-

den und zuletzt zu einem ahnlicheu Organismus entwickelt wiir-

deu."

Da wir nun unzweideutig nachgewiesen haben, dass ein Proto-

plasmaindividuum eine in alien Theilen verschiedene chemische

Struktur besitzt, so miisste nach Darwin's Theorie jedes kleinste

Theilchen eines solchen chemisch ditferenzirten Individuums Keim-

chen abwerfen, was weder irgendwie moglich ist, noch zu irgend

was zu fiihren vermag. Die sonst so treffliche Hypothese beruht

daher bereits an ihrem Ausgangspunkt auf einer irrigen Auuahme,

namlich einer molekularen Gleichartigkeit ausgebreiteter Partien

der lebendigen Substanz.

Die in dieser Arbeit und in ihreu Vorgangern gegebene Er-

klarung des Wachsthums und der Fortpflanzung bezieht sich na-
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tiirlich nur auf eiiiheitliche Organisnien uiid iiicht auf solche, die

etwa aiis vielen „Elementarorganismen" zusaiumengcsetzt siud.

P'iir diese bleibt vorderhaiid das Riithsel unvermindert bestelien.

Ich mochte dessen Nichtlosung durch Pangenesis — der sclieinbar

einzig moglichen Hypothese unter Annahnie „vielzelliger" Organis-

men — recht eindringlich betonen uud wiederhole daher in Dak-

win's eigenen Worten die Frage : „Wie kann der Gebrauch oder

Nichtgebrauch eines besonderen Gliedes oder des Gehirns ein

kleines Aggregat reproduktiver Zellen beeinflussen, gelegen in eineni

entfernten Korpertiieil auf solche Weise, dass das Wesen, welches

aus diesen Zellen sicht entwickelt, die Eigenthiimlichkeiten eines

oder beider Eltern ererbt."

Und zu dieser bedeutungsvollen Frage an die heutige Biologie

sei es niir gestattet, noch eine andere hinzuzufugen : Wenn der

specifische Cyklus von cheraischen Ereignissen, welcher das Proto-

plasma und dessen Leben ausmacht, in seiner ungehemmten Be-

thatigung zugleich auch der Entstehungsgrund der Hauptzuge der

thierischen Organisation ist, wie ist es da moglich und denkbar,

dass ein Aggregat unzahliger, eben solcher „Elenientarorganis-

men" sich zu eineni hoheren Thierleib zusammenfiigt, sich zweck-

massig ordnet, urn gerade nur jene selben organischen Grundziige

ihres eigenen Wesens nun auch im Grossen mosaikartig nach-

zuahmen, uni in der That auf principiell ganz entgcgengesetzten

Wegen wesentlich dasselbe Naturprodukt koniplicirtester Art her-

vorzubringen : — das eine Mai naturwiichsig und verstandlich von

Innen heraus durch den einheitlichen chemischen Fluss ein und

derselben Lebensform, das andere Mai architektonisch, kraft rath-

selhaften Bewirkens durch planvoile Aneinanderlagerung einer Un-

zahl solcher autonomer Lebenseinheiten ?

Pangenesis.

„Wie kann der Gebrauch oder Nichtgebrauch eines besonderen

Gliedes oder des Gehirns Eintluss haben auf ein kleines, in einem

entfernten Korpertheil gelegenes Aggiegat reproduktiver Zellen und

zwar auf solche Weise, dass das Wesen, welches aus diesen Zellen

sich entwickelt, die Eigenthiimlichkeiten eines oder beider Eltern

ererbt V Es giebt auf dem ganzen Gebiet der Physiologic nichts
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Wunderbareres. Eine Antwort auf diese Frage und ware sie auch

uuvoUkommen , wiirde befriedigend wirken." p. 367^) Vol.11.

So Daewin, der, iiachdem er auf das Fleissigste biologische

Thatsachen eingesammelt und deren Zusammenhang nach iiusser-

lichen Merkmalen sich zurecht gelegt hatte, keiue Ruhe fand, bis

er dann noch eine Anschauung ausgearbeitet , welche das einheit-

liclie Bewirken jener scheinbaren Zusammengehorigkeit zu erklii-

ren im Stande sei. Darin eben bestand seine Grosse. Diesem

theoretischen Hauge in ihm haben wir die feste Begrliudung jener

tiichtigeren, hoti'nuugsreicheren Lebeusanschauung zu verdanken,

welche alles organische Bilden und alles sonstige Geschehen als

fortlaufende Entwickelung solidarisch verknupft und im kiinftigen

Zeitengange unserer Rasse hienieden eine immer liohere Entfal-

tung verspricht.

Dann erst feiert eine Wissenschaft ihren vollen Triumph, wenn

sie dahin gelangt, von einem einheitlichen Standpunkte aus alle

ihre Einzelheiten zu begreifen , wenu sie die eine, geheime, immer
gleiche Triebfeder entdeckt, welche im Widerspiel mit anderen

Kraften ihre tausendfaltigen Erscheinungsweisen zum gesetzraas-

sigen Ausdruck bringt.

Darwin war sich wohl bewusst, dass seine Descendenztheorie,

so lichtverbreitend sich dieselbe auch erwiesen hatte, dennoch uur

die groben Zuge, den allgemeinen Massenausdruck des Entwicke-

luugsprocesses aus selbst wiederum hochst zusammeugesetzten Vor-

gangen erklart, dass sie nicht in die geheime Werkstatte der Mo-

lekularkrafte eindringt, wo in Wahrheit alle Lebenserscheinungen

ihre unmittelbare Verwirklichung finden.

Beim nahereu Erwagen der allmaligen Entwickelung organi-

scher Arten musste sich vor Allem die Frage aufwerfen, wie denn

eigentlich individuelle Anpassungen oder anderweitig entstandene

Abanderungen des Individuums nunmehr auch auf dessen Nach-

kommenschaft iibertragen werden. Und da es im Ganzen ja klar

ist, dass sammtliche Lebeusformen solchermaassen durch Verer-

bung allmalig erworbener Abanderungen sich entwickelt haben

miissen, so verlangt offeubar jene Frage als vollgultige Antwort

eine umfassende Theorie der gesammten Organisation und aller

damit zusammenhangendeu Lebensfunktionen , was in der That

gleichbedeutend mit einer Lebenstheorie iiberhaupt ware.

*) Darwin, „Animals and Plants under Domestication" Ameri-
can Edition 1876.
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Vorerst jcdoch haiidelt es sich darum, die Uebertragung der

gerade jetzt bestehenden Eigenschaften organischer Wcsen auf ihre

nachsten Nachkomiiien verstehen zu leriien. Es soil eine Erkla-

ruiig gefundeii werden t'iir die unmittelbar vorliegenden Thatsacheii

der individuellen Vererbung. Wie komiiit es also, dass die Eigeu-

scbafteii elterlicher Organismen sich vollwerthig reprilseutirt fin-

den in dem meistens winzigen Keirae, aus dem ein neues, gleich-

geartetes Individuum sich entwickelt?

Dies ist doch wohl eine naturwissenschaftlich vollig berech-

tigte Frage! FUr Darwin's eigeuthiimliche Beantwortung der-

selben wurde massgebend die allgemein zugegebene und scheiu-

bar vvissenschaftlich begiiindete Annahme, dass alio hohereu Orga-

nismen vielzellige Wesen sind, dass sie in der That aus einer

Association autonomer Elementarorganismen bestehen. Wenn dem

nun wirklich so ist, so kann der Schluss gar nicht umgangen wer-

den, dass jede der selbststandigen Einheiten — jede einzelne Zelle

also — irgendwie im reproducirenden Keime vertreten sein muss.

Denn es ist einleuchteud , dass die Modifikationen , welche der

Orgauismus wahrend seiner Anpassung erfahrt, alleiu nur in Ver-

anderungen bestehen kann , welche sich in den einzelnen Elemen-

tarorganismen ereignen, aus denen er eingestandenermassen zu-

sammengesetzt ist. Sollen demnach die von den einzelnen Ele-

mentarorganismen erworbenen Eigenschaften getreulich in einem

neuen Organismus vviedererzeugt werden, so muss unabanderlich

etwas, was jene Eigenschaften in sich birgt, in den reproduciren-

den Keim eingehen. Und da nun jede Zelle schon vermoge ihrer

eigenthiimlichen Lage und ihres besonderen Zusammenhangs mit

anderen Zellen , dann aber auch in ihrer ganzen inneren Beschaf-

fenheit Ausdruck ihrer speciell erworbenen Entwickelung ist, so

muss — damit sich 4ie Entwickelung bestandig forterbt — ein

Trager der Eigenthiimlichkeiten einer jedeii einzelnen Zelle sich

an der Reproduktion des zusammengesetzten Organismus bethei-

ligen.

Darwin sucht dieser aus zelltheoretischen Principien unaus-

weichlich sich stellenden Forderung der Vererbung gerecht zu wer-

den. Er sagt: „die Einheiten oder Zellen des Korpers werden

gewohnlich von Physiologen fUr autonom gehalten. Ich gehe einen

Schritt weiter und nehme an, dass dieselben reproduktive Keim-

cheu abwerfen. Ein Organismus erzeugt daher seine Art nicht

als Ganzes, sondern jede einzelne Einheit erzeugt ihre Art. Es

ist haufig vou Forschern behauptet wordeu, dass jede Zelle eiuer
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Pflanze die potenzielle Fahigkoit bositze, die ganze Pflanze zu re-

produciren. Sie besitzt diese Fahigkeit jedoch nur, weil sie Keim-

chen von jedeni Theil der Pflanze enthalt. Wenn eine Zelle oder

Einheit durch irgend eine Ursache modificirt ist, dann werden

die davon abgegebenen Keimchen auf gleiche Weise modificirt

sein." p. 398.

Zur eindringlichen Beiierzigung Aller sei es nochmals betout,

dass eine Biologie, welche sicli auf die Zellentheorie stiitzt, kouse-

quenterweise gezwungen ist, sich diese Grundannahme der Pange-

nesis zu eigen zu machen, deun sie ist deren ganz nothwendige,

unumgangliche Forderung.

VVir haben also den vielzelligen Organismus vor uns und es

ist unsere Aufgabe, cine Vorstellung zu gewinnen , wie die von

jeder Zelle abgetrennten Keimcben es fertig bringen, eineu ueueu

Organismus derselben Art zu reproduciren.

In den Saften organischer Wesen kreisen uach Dakwin im

wilden Durcheinander eine unvorstellbare Menge von Keimchen
— eine Unzahl derselben von jeder einzelnen Zelle abgeworfen —
und nun gilt es aus diesem Chaos an besonderen Arten, oft auch

noch in besonderen Behaltern eine vollstandige Auswahl aller zur

ganz eigenartigen Reproduktion nothigen Keimchen ordnungsge-

recht einzusammeln. Dieses regelrechte Zusammenfinden am Re-

produktionsort der richtigen Anzahl von Keimchen aus jeder der

Milliarden Zellen eines hoheren Organismus ist eine Aufgabe, vor

deren baaren Vorstellung die Flugel der regsten Fantasie erlah-

men miissen. Darwin hilft sich iiber diese kolossale Schwierig-

keit einfach dadurch hinaus, dass er eine besondere Wahlverwandt-

schaft der zur Reproduktion zusammengehorigen Keimchen au-

uimmt. Da sich nun aber uicht alle im Organismus befindlichen

Keimchen zu zugehorigen Reproduktionsgruppen allenthalben im

Korper zusammenhiiufen , so miisste ferner angenommen werden,

dass am Entstehungsort reproduktiver Anhaufuugen die elterlichen

Gewebe eine ganz absonderliche Anziehungskraft ausiiben. Wir

batten tlemnach allein nur zur Bildung des Keimkorpers schon

zwei im ganzen ubrigen Bereich der Natur unerhorte Krafte zu

ertinden, vvovon die erstere eigentlich bereits das ganze Geheim-

niss der organischen Bildung in sich birgt. Denn was ware im

Grunde eine vollzahlige durch specifische Affinitaten zusammen-

gehaltene Gruppirung von Keimchen aus jeder Zelle anders als

der Homunkulus selbst, als das in mikrographischer Reduktion

wiedergegebene leibhaftige Abbild des zu reproducirenden Orga-
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nisraus. Einfache Kugelgestalt koiinte eine solche vollzahlige, den

ganzeii Zelleoleib reprasentirende Keimchengruppe iiimmermehr au-

iiehnien; denu da jedes Keimclien kraft seiner bestimmten, nahezu

iinfehlbaren Affinitat zu anderen gaiiz bestimmten Keimchen in

fester Lage mit diesen verbundeu gedacht wird und da das Spe-

cifische der Affinitat bei jedem Keimchen von dem ganz specifi-

schen Verhaltniss seiner Bildungszelle zu anderen Zellen herriih-

ren muss, so wiirden sich die Keimclien durcliaus ordnungsgerecht,

gemiiss ihrer Herkunft aus ihren Bildungszellen, gruppiren, was

zu keiner anderen Gestalt fiihren konnte, als einer Miniaturdar-

stellung des zu reproducirenden Organismus.

Um jedoch nicht hier sclion mit unserer Theorie stecken zu

bleiben , wollen wir absehen von der unter ihrer fundamentalen

Annahme nothigen Gruppirungsweise der Keimchen und uns ein

weiteres Bild zu machen suchen , wie es sodann zugeht, dass die

Keimchen der reproduktiven Gruppe nach und nach den erwach-

senen Organismus aufbauen.

Eine wissenschaftliche Hypothese bezweckt hauptsachlich die

Anschaulichkeit der Vorgiinge, welche zu einen vorhandenen Re-

sultate fiiliren. Wozu sonst die Annahme von Molekiilen und Mole-

kularbewegungen , wenn nicht um Massenwirkungen in ihrem Ent-

stehen klar zu machen. Die Anschaulichkeit ist iiberall das lei-

tende Princip der naturberechtigten Hypothesenbildung.

Leider haben wir zu gestelien , dass die Vorstellung, welche

sich Darwin von der Entfaltung des Keiinchenaggregats zum Zel-

lenorgaiiismus gemacht hat, eine hiichst nebelhafte ist, Zuerst ist

nicht klar, was wirklich in einem reproduktiven von Keimchen-

aggregat den ersten Anstoss zur Entwickelung giebt. Dakwin

sagt ausdriicklich: „dic Entwickelung jedes Keimchens hangt von

seiner Vereinigung mit einer anderen Zelle ab, welche geradc ihre

Entwickelung begonnen hat und welche jenem Keimchen I'echt-

miissig in der Ordnung des Wachsthums vorangeht." „In alhrn

Fallen miissen die geeigneten Keimchen gemiiss ihrer Wahlver-

wandtschaft sich in rechtmassiger Ordnung mit vorgebildeten, nas-

centen Zellen vereinigen." p. 375.

Zu dieser sonderbaren Anschauung wurde Darwin gefiihrt

durch den Umstand, dass der Pollen von Pflanzen, der ja auch

aus Keimchen bestehend gedacht werden muss, die Fahigkeit be-

sitzt, die Gewebe der Mutterpflanze in ihrer Entwickelung zu be-

einflussen, sie gleichsam zu befruchten. Er glaubte nun, dass

etwas Aehnliches bei jeder Gewebeentwickelung vor sich geht, dass

Bd, XVIII. N. F. XI.
. 4.5
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z. B. bei der Neubildung von beschadigten oder ganz verloren

gegangeiien Korpertheilen die Zellen an der Verletzungsflache durch

blosse Selbsttheilung nur ihre ganz eigene Art reproduciren wiir-

den , dafs aber verbunden oder befruchtet von den die rechtmas-

sige Ordnung der embryonalen Entwickelung reprasentirenden Keim-

chen, sie nunmehr die specifische Beschaffenheit des fehlenden Kor-

pertheils wiedererzeugen. Somit ware das Wachsthum oder die

individuelle Entwickelung nichts weiter wie ein durch specifische

Keimchen verursachter Befruchtungsprocess , der Lage fur Lage

die sich theilenden Zellen zu einer heterogenen Bildung zwingt,

welche genau die eigenartige Beschatfenheit derjenigen elterlichen

Zelle reproducirt, von der das besondere befruchtende Keimchen

abstammt,

Wir werden gleich sehen , dass eine derartige Befruchtung,

ganz abgesehen von ihrer Absonderlichkeit und Unvorstellbarkeit

als eine Inkonsequenz der Grundannahme der Pangenesis ange-

sehen werden muss, bei der ja keine heterogene Bildung, keine

Epigenesis ii-gend welcher Art moglich ist, sondern nur eine Ver-

vielfaltigung der specifischen Keimchen selbst.

Gesetzt jedoch, dass wirklich die Entwickelung organischer

Gewebe irgendwie dadurch vor sich ginge, dass sich Keimchen

mit vorgebildeten, iiascenten Zellen verbinden, so konnte dies doch

nur da geschehen, wo bereits solche vorgebildete Zellen vorhan-

den sind , z. B. in Pflanzenknospen. Aber wie wiirde es um das

Anheben der Entwickelung in Keimkorpern stehen, die gar keine

vorgebildeten Zellen enthalten , die rein nur aus einem Keimchen-

aggregat bestehend gedacht werden miissen? Hieriiber giebt die

Theorie nicht den geringsten Aufschluss. Die Parthenogenesis und

sonstige theilweise Entwickelung unbefruchteter Eier schliesst den

Gedanken aus, dass, wo keine vorgebildeten Zellen vorhanden, es

die niiinnlichen Keimchen sind, welche den wesentlichen Antrieb

zur Entwickelung geben.

Ueberdies verrath Darwin einen bei ihm iiberraschenden

Mangel an durchdringender Einsicht, wenn er iiberhaupt eine ei-

gene Zellentheilung parallel der specifischen Keimchentheilung her-

laufen lasst, also zwei ganz verscliiedene Reproduktionsweisen

einmal der Zelle als Ganzes durch Selbsttheilung und dann noch

der Zelle als Resultat von Keimchenprolifikation. Ersagt: „Ausser

der allgemein angenommencn Vermehrung der Zellen durch Selbst-

theilung nehme ich noch an, dafs sie winzige Keimchen abwerfen,

welche sich im ganzen Korper verbreiten" p. 370. Und diese
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Keimchen sind es doch, vvelche spiiter allein alle Zelleii reprodu-

ciren. Wir haben demzufolge zwei ganz verschiedene Arten von

Zellenbildung. Sind dieselbeu nun audi wirklich niit einander ver-

einbar ?

Hior fragt es sich zunachst, wie eigentlicb Darwin sich die

Reproduktion einer Zelle durch Keimchen vorgestellt bat oder

vielmehr, wie man sich eine solche Reproduktion im Einklang mit

der Grundannahme der Pangenesis wirklich vorzustellen genothigt

ist, mit der Anniihme niimhch, dass jeder verschiedene Theil eines

Organismus zum Behuf seiner Reproduktion Keimchen abwerfen

muss. Nahme man mit Bruecke an, die Zelle sei ein fast ins Un-

endliche gegliederter Elementarorganismus, so wiirde im Sinne der

Pangenesis folgen, dass der denselben reproducirende Keim wie-

derum aus einer Unzahl undenkbar kleinerer Keimchen bestehen

miisste, welche jede beziigliche Verschiedenheit im Bau des Ele-

mentarorganismus zu reprasentiren hiitten. Dass diese pangenetische

Schlussfolgerung auch ganz mit Darwin's Anschauung iiberein-

stimmt, geht aus seiner ausdriicklichen Bemerkung hervor, dass

nur ein ganz homogenes „Protozoon" von einem einzigen Keim-

chen reproducirt werden konne , dass wenn hingegen „dessen obere

und untere Fliiche in ihrer Struktur verschieden sind und auch

von dessen mittlerer Parthie abweichen, dann alle drei Theile

Keimchen abwerfen miissen" p. 371.

Diese elementare Veranschaulichung des moglichst einfach ge-

dachten Wirkungsgebiets der Pangenesis offenbart auf fast pein-

liche Weise die Dftrftigkeit der Hypothese, welche Darwin mit

gewohnter Bescheidenheit eine vorliiufige nennt, von der er jedoch

selbst iiberzeugt war, dass sie alle vorliegenden Thatsachen in

einem einheitlichen Gesichtspunkte zusammenfasse.

Der Pangenesis gemass kann eine Zelle aus gar nichts An-

derem bestehen, als aus einem Konglomerat prolificirter Keimchen.

An eine specifische Organisation des Zelleninhaltes ist hierbei gar

nicht zu denken. Die Selbsttheilung der specifischen Keimchen —

,

deren einformige Vervielfaltigung also, ist der alleinige Vorgang,

der zur Reproduktion des ganzen zusammengesetzten Organismus

fuhrt. Die augenfalligen Resultate der individuellen Entwickelung

konnen somit nur Ausdruck dieses einen Grundvorgangs sein.

Demgemass schliesst dcnn auch Darwin seine Darstellung der

Pangenesis mit folgendem Satze: „Ein organisches Wesen ist ein

Mikrokosmos, ein kleines Weltall, gebildet von einem Schwarm sich

selbst vermehrender Organismen, welche unverstellbar klein und
45*
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zahlreich wie die Sterne am Himmel sind" p. 399. Walirlicli eine

gaiiz getreue Molekularisirung zelltheoretischer Principien !

Urn dieser Anschauung gerecht zu werden, muss man sich

den Reproduktionsprocess der Pangenesis etwa folgendermassen

vorstellen: Wo im Keimkorper keine vorgebildeten Zellen sind,

werden vermittelst eines unbekannten Antriebs die ersten Zellen

des neuen Organismus in der embryonalen Reihenfolge durch Pro-

lifikation der entsprechenden Keimchen gebildet. Sie bestehen

daher aus nichts weiter wie einem Aggregat gleichwerthiger or-

ganischer Elementareinheiten. Durch rathselhafte Affinitat ange-

zogen, finden im Inuern der so entstehenden Zellen die Keimchen

der njichstfolgenden Zellenordnung einen geeigneten Prolifikations-

heerd. Auf eine solche Wcise, allein nur durch Selbsttheilung

si)ecifischer Keimchen, baut sich nach und nach der Gesammtor-

ganismus auf. Die Theilung der Zellen als solche wiire daher

nichts weiter wie die Ausstossung des in ihrem Innern ausgebil-

deten Aggregats der Keimchen nachstfolgender Ordnung.

Jede weitere Entwickelung in den einzelnen Zellen oder jede

beim Wachsthum plotzlich entstehende, heterogene Bildung von

Zellen, mogc sie normal oder abnorm sein, wird erkliirt durch

einen bislier latent gebliebenen und nun in Thiitigkeit gerathenen

Prolifikationsprocess dazu geeigneter, von elterlichen Organismen

abstammender Keimchen.

Ueberblickt man nun diese mit den so sorgfiiltig gewonnenen

Erfahrungen der Histogenese so unvereinbaren Entwickelungshy-

pothese, so kommt man zuletzt zur vollends niederschlagenden

Einsicht, dass sie auch noch ihren eigenen Zweck, ihre einzige

raison d'etre selbstzersetzend vereitelt: Die ganze Grundannahme
der Pangenesis ging ja aus dem Erforderniss hervor, die autonomen

Einhciten, also die einzelnen vollwerthigen Zellen im reproduktiven

Keimkiirper vertreten zu sehen, well es sich biologisch herausge-

slellt hatte, dass in ihnen — kraft ihres autonomen Charakters

als Elementarorganismen — alle irgendwie bereits variirten Lebens-

eigenthiindichkeiten sich verkorpert finden und alle vveiteren Ent-

wickelungen des Gesammtorganisnuis sich zunachst an ihnen voll-

ziehen miissen. Nun aber hat eine nahere Beleuchtung der Pan-

genesis klar gemacht, dass ihr gemixss die Zellen gar keine auto-

nomen Einlieiten sein konnen, sondern nur ein durch Keim-

chentheilung entstandenes und durch Kohasion zusammengehalte-

nes Aggregat gleichwerthiger organischer Molekule. Es kann sich

daher irgendwelche Entwickelungsveranderung nicht an den Zellen
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als solchen, sondern allein nur an ihren Elementarbestandtheilen,

den Keimchen vollzieheii, und zwar miisste jede Entwickelungsver-

anderung, welche in einer Zelle sich ereignet, jedes einzelne, gleich-

wcrthige Keimchen fast absokit gleichmafsig abandern; denn wie

konnten sonst erworbene Eigenschaften getreulich vererbt werden ?

Nicht die Zelle, sondern nur das Keimchen ware demzufolge ein

wahrer Elementarorganismus.

Ein Keimchen reproduciert nur seine eigene Art. Nichts

zeichnet demnach ein Keimchen als Bestandtheil einer Zelle von

anderen aus Selbstthcilung entstandenen und mit ihm aggregirten

Keimchen aus. Es geht hier also sogar der geringe Vortheil einer

Ungleichheit der Molekiile verloren, welche zu einer eigenthiim-

lichen Gruppirung und Wechselbeziehung derselben innerhalb der

Zelle fuhren konnte. Eine chemische Verschmelzung der einzelnen

Keimchen zu einer autonomen Zelle ist, wie bereits gezeigt, dem
Sinne der Pangenesis zuwider und wiirde iiberdies zu einem epi-

genetischen Vorgang ftthren , dem nicht leicht zelltheoretische

Grenzen anzuweisen waren.

VoUig dunkel, trotz der Annahme so vieler eigenthiimlichster

und sonst unerhorter Bildungskrafte, bleibt auch fiir die Pan-

genesis das Associationsband, welches ursprlinglich die einzelnen

Zellen eines hoheren Organismus zu dem vorliegenden, wunderbar

verwickelten und centralisirten „Zellenstaate" verbunden hat und

nunmehr stets verbunden halt. Diesen Mangel theilt jedoch diese

besondere Hypothese mit jeder anderen bisher erdachten Asso-

ciationstheorie. Ueber dieses fundamentale Rathsel der Organi-

sation hinaus hilft uns nur das Begreifen der chemischen Einheit

des Gesammtorganismus.

Da jedoch das ausgebildete organische Wesen von dem Stand-

punkte der DAEwm'schen Hypothese aus nur aus Vermehrungs-

haufchen der im Keimkorper befindlichen Keimchen besteht, so

ist nicht im Geringsten einzusehen, wie solche durch rein physi-

kalische Krafte zusammengehaltene Konglomerate kleinster auto-

nomer Bestandtheile die einheitlichen Leistungen des Gesammt-

organismus zu bethiitigen vermogen. Dies muss als etwas noch

viel riithselhafteres angesehen werden, wie dasjenige, zu dessen

Erklarung die auch sonst so unzureichenden Annahmen der Pan-

genesis erfunden worden sind.

Das schlagendste Armuthszeugniss giebt sich jedoch die Pan-

genesis, wenn sie sich der Tiiuschung iiberlasst, auch nur einiger-

massen in das Geheimniss de Reproduction eingedrungen zu sein.
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In der That tritt uiis dieses tiefe Geheimniss der Biologie vollig

ungemindert in der Selbsttheilung der Keimchen entgegen. Um
die reproduktive Vervielfaltigung der vorliegenden Elementaror-

ganismen zu erklaren, wurde eine reproduktive Vervielfaltigung

anderer kleinster, sie zusammensetzender Elementarorganismen

angenommen und damit das durchaus unberiihrte Rathsel der

Zeugung einfach nur Ins Unsichtbare verschoben.

Die Annahme, dass ein hoherer Organismus aus einer Menge
associirter autonomer Zellen besteht, fiihrt unausweichlich zur

Pangenesis. Demgemass sagt auch Hensen in seiner „Physio-

logie der Zeugung" p. 217: „Wollen wir eine Rechenschaft zu

geben versuchen, so kommen wir flir die individuelle Ver-
erbung durch Sperma und Ei nothwendig auf eine
Art von Pangenesis oder Panspermie bin a us."

Nun ist es ein wissenschaftlicher Grundsatz obersten Ranges,

dass, wenn die Folgerungen, welche sich nothwendig aus einer

fundamentalen Annahme ergeben, zu unsinnigen Resultaten fiihren,

jene urspriingliche Annahme selbst falsch sein muss.

Ich iiberlasse es dera einsichtigen Leser, diesen allgeraeinen

Grundsatz auf unseren besonderen Fall hier anzuwenden.

Hempstead, Texas.
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Erklarung der Figuren.

Fig. I. Epistylis auf steifem Stiel aufsitzend und ihre "Wirbel

schlagend. a Homogene Substanz. b Depurative Blase.

Fig. II. Epistylis vom Stiele losgewunden, freischwimmend,

mit Essigsaure behandelt. a Der durch die Saure geronnene und

granulirte „Kern".

Fig. III. Epistylis im Anfangsstadium der Theilung. a Die

zusammengeballte homogene Substanz. b TJrspriingliche depurative

Blase, b^b^ Neu eutstandene Blascben.

Fig. IV. Yorgeriickteres Stadium der Theilung. a Die auf den

Grund gesunkene homogene Substanz. h Depurative Blase.

Fig. V. Wei ter fortgeschrittene Theilung. Die Kernsubstanz ist

nun ebenfalls in den Vorgang mit aufgenommen und bildet einen

langgestreckteu Cylinder o, den die Theilungsfurche von alien Seiten

umgiebt.

Fig. YI. Erfolgte Theilung. a Homogene Substanz, welche mit

ihrem oberen Ende das Wirbelorgan erreicht hat. b Depurative Blase.

Fig. YII. Colpoda cucuUus im normalen Zustand. « Homogene

Substanz. b Depurative Blase.

Fig. YIII. Dieselbe nach Anwendung von Essigsaure. Die homo-

gene Substanz bildet nun einen seharfumschriebenen „Kern" a.

Fig. IX. Colpoda cucullus eingepuppt. a Homogene Substanz.

b Depurative Blase.

Fig. X. Eingepuppte Colpoda in der Theilung begriffen, mit

Essigsaure behandelt. Die homogene Substanz ist zu einem grob-

granulirten „Kern" geworden a, den die Theilungsfurche umgiebt.

Fig. XL Ein Exemplar nach voUzogener Theilung. a Homo-

gene Substanz. h^b Depurative Blasen.

Fig. XII. Paramaecium aurelia. Bei a sieht man die homogene

Substanz durchschimmern. b Untere depurative Blase in der Nahe

eines sich bildenden \ind eines auf den Grund gesunkenen Nahrungs-

kiigelchens. b^ Depurative Blase in der Nahe der homogeneu Sub-

stanz.
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Fig. XIII. Ein durcli SauerstoflPmangel desorganisirtes Exem-

plar, a Die dadurch geronnene und fein granulirte homogene Sub-

stanz. bb^ Depurative Blasen , deren weitreichende Zufuhrkanale

sichtbar sind.

Fig. XIV. Ein sich theilendes Exemplar mit Essigsaure be-

handelt. a Der dadurch granulirte „Keru" mit der ihn umgebenden

Theilungsfurche.

Fig. XV. Paramaecium aurelia mit dem durch Essigsaure ent-

standenen ,,Kern" a.

Fig. XVI. Der dunkelgranulirte ,.Kern" von Colpoda cucullus,

wie er ofters nach Essigsaurebehandlung — im Gegensatz zum mehr

homogenen „Kern" Fig. VIII « — zu seben ist.

Fig. XVII. Epithelzelle mit nucleus und Nucleolus aus dem

Darmkanal einer lebenden Miickenlarye.

Fig. XVIII. Der Kern einer Riesenamobe.

Fig. XIX. Ein einziger stetig vorwartsfliessender Protoplasma-

fortsatz, ein ovoides Moner bildend. a Die sich streckende hyaline

Substanz, aus der granulirten Matrix entstehend. b Depurative Blase.

850 >< vergrossert.

Von Colpoda cucullus und Paramaecium aurelia sind kleinere

Exemplare des Raumes wegen gewahlt.
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