Die Lehre vom elligen

Aufbau des Tierforpers einft und jest.)
Bon W. 3. Schmidt

€3 gibt faum einen {choneren Weg, bei der Jugend den Simn fiir
bie Wiffenichaft su weden, als fie hinguleiten sum Leben und Wert
grofer Forfder. Dasg enttleidet die Wiffenidhaft ibres unperfonlicden
Gewandes und ift hinter der Leiftung den Menfdhen hervortreten,
ber mit Liebe — und oft auch mit Leid — um die Wabrbeit gerungen
bat, den Kampfer, deffen Anblict dag Hery begeifterungsfibiger Jugend
bober {hlagen laft.

Und wer, ergraut im Dienfte der Wijfenfdhaft, die Taten ihrer
RKinige vor feinem Geifte wiedererfteben (dfit, den erquict das auf dem
eigenen Wege wie cin labender Trunf, und reicher Gewinn wird ibm
puteil. Denn die Wiffenjchaft ift etwas Gewordenes, ja unaufhorlic
Werdendes. Gar mandye Seiten ibres Wefens laffen fich aus ge-
jcbichtlicher KRenntnis beffer verftehen, alg wenn nur der beutige Ju-
jtand beachtet wird. Wie aus weiter Ferne einzig die Gipfel des
Hochgebirges fichtbar bleiben, wenn alles ring8 umber {hon am
Horizont verfunfen, fo ift in der Wiffenfchaft nicht felten jeitlicher
QUbjtand ndtig, um das wabrbaft Grofe und tnvergdngliche mit
Cidyerbeit 3u erfennen.

®a nun vor etva 100 Sabren eine der tiefften Cinjichten auf dem
Bebiete der Viologie fich BVabn bradh, dafp ndamlih Tiere und
Pflanzen aus wefensdgleiden Fleinften Lebendeinbeiten,
den Bellen, befteben, glaubte der Boologe in diefer Feierftunde
feinen anderen Begenftand der Vetradbtung wiblen au follen 1wie
etnen Aus{dnitt diefes Gebictes: Die Lebre vom selligen
Uufbau ded Tierfdrpers einft und jegt.

Cin Jabrbundert ift verfloffen, feitdemn Theodor Sdhwanns
» Mitroffopifche Unterfuchungen iiber die ﬁbercinftimmung in Dder

) Feftoortrag sur Hodichulwoche der LUniverfitit Giefen 1939,
3 Nadhr. der Giefener Hochibulgef. 13. 33



Struftur und im Wadhéthum der Thiere und Pflanzen” (1839) er-
jchienen {ind. Damit gelangte die Jellenlebre, die Matthiag
Jafob Sdhleiden 1838 fiiv den Pflangentdrper aufgeftellt batte,
audh fiir den Leib der Tiere ju allgemeiner Anerfennung. Und feitdem
burdhdringt diefe Lebre alle Vereidhe der Viologie, die bidherigen
Auffaffungen tiefgehend wandelnd.

Wir wiffen: tro der grofen Unterfchiede im BVauplan, die etwa
eine Qualle, einen Wurm, cinen Kdfer, eine Schnede, ein Wirbeltier
wie TWerfe verfdhicdener Meifter erfdheinen laffen, liegt iibevall die
Relle alg legter (ebender Vauftein vor, fei e3, dah der Kirper
der Tieve nur aud einer eingigen 3elle beftebt, oder aber eine Viel-
heit von foldhen umfapt. Wir baben erfannt: niemald entjteben
Bellen neu, fondern tmmer gehen fie dburdy Teilung ausd ihredglei-
den bervor, fo daf jede AUrt von Fortpflanzung lesthin Jell-
teilung ift, und Wadystum auf VergroBerung oder Vermebhrung
pon 3ellen oder Lieferung von Stoffen durdy jie beruht. Der viel-
yellige Organigmusg tritt eingellig fein Leben an, alg Ei, und durdy
Tetlung, Verlagerung und nterichiedlichverden der Jellen ,ent-
widelt fich Der reich gegliederte fertige Juftand. Dad Gebeimnis
der Vefrudytung, Jabrtaufende lang verborgen, ift ent{dhleiert als
Werfhmelzung der minnlichen und der weiblichen Befchlechtszelle.
tnd die Vererbung, die in jeder BGeneration das artgemipe Bild
ded Organismus wieder erfteben liht, rubt auf der tbertragung der
Anlagen durd) die Gefdylechtdzellen,

Die Lebengerfdyeinungen ecines Organismus deden {ich bei
den Eingellern mit denen der Jelle und bei den Wielzellern
erfcheinen fie uné ald bagd geordnete Jufammenipiel zabllofer
Qellen: Jede von thnen bat ibhren felbftdndigen Stoffwedfel; fie
fehopft ausd dem Nabrungsftrom, der alg BVlut und Lymphe den
KRirper durchflutet, ibren QUnteil, erbaut daraus die ibr gemdpen
Ctoffe und Strufturen und gibt die Schladen ihred Stoffwediels
wieder daran ab. Die Utmung, die den Alten im Haudy der begeidh-
nendite Ausdrudt des Lebens war, {pielt fih in jeder Jelle ab; hier
fegt die Cinfiigung des Sauerftoffs die Krifte in Freibeit, die dem
Organidmusd dienen. Die BVewegung, die Leiftung des Mustels,
ift die Summe der Tdtigleiten feiner eingelnen 3ellen. Die Uufnabhme
der MNetze und die Fortleitung und Werarbeitung der durd fie
bervorgerufenen Grregungen vollzieht fidy im biheren Tier durd
befonders dafiiv beftimmte Jellen.

34



Wir tennen eingellige Lebewefen, die der Lnterfucher nady BVelieben
den Pflanzen ober Tieven zuweifen fann; fie bezeugen uné die ge-
meinfame Wurzel der beiden Neiche der lebenden Natur.
Der Bang der Stammesgefdyidhte im Tierreih vom Eingeller
jum Bielzeller diinft ung nicht aufer dem BVereidh der Miglichfeit,
feitbem die Bilbung des vielzelligen Kirpers aus dem Ei Hargeftellt
wurbe. Die Entwidlung des Cingelwefens [Eht und ebenfo wie
ber Bergleich des zelligen WAufbaud hoébherer und niederer
Tiergruppen auf das deutlichfte erfennen, wie Vau und Leiftungen
ber anfangs gleichartigen AUbfdmmlinge der Gigelle unter{chiedlich
werden, wie Arbeitsteilung fidh ecinftellt: beftimmte Jellen iiber-
nebmen Eingelaufgaben im Betriebe des Organidmus, wibrend fie
gleichaeitig von anderen entlaftet werben, wag die Lebensleiftungen
fteigert. ©o ift der Jellenftaat nidht eine Vergefelljhaftung von
Eingelwefen gleicher Art, nidht ein Nebeneinander 3abllofer gleicher
und gleichberedhtigter Jellen, fonbern ¢ entfalten fich Hodhft ver-
widelte Abbangigfeiten, eine mannigfadpe Stufung, eine Jell-
bierardyie.

tinfere Vorftellungen vom Wefen der Krantheit wurden durd
bie Jellenlebre auf eine ganz neue Grundlage geftellt: CErfranfung
berubt legthin auf Stérung in der Tétigeit und in dem BVau der
Jellen; eingelne von ibnen fonnen leiden, wibrend anbdere gefund
bleiben. tInd der Tod ift Jellentod; der vielzellige Leib ftirbt nidht
mit einem Male, fondern feine 3ellen verfallen nacheinander der Parjze.
Uniiberfehbar find die praftifhen Auswirfungen, weldye die Iellen-
fehre in der Heiltunde nady fidy gezogen hat: jede mifroffopifhe Blut-
unterfudhung, jede Priifung einer Gefdymulft auf gutartige oder biss-
artige Befdhaffenbeit rubt auf foldhem Grunbde.

Diefe Hinweife mogen Ibnen ein Bild umreifien von dem, was
die dellenlebre der Biologie gab: auf Fortpflanzung, Formbildbung
und Leiftung des Organismus bat fie belles Lidht geworfen und mit
ber Bererbungslebre ift fie fo innig vermadyfen, daf die Grengzichung
{hwer fallt. Cine gefhichtlihe Vetradhytung von Votanif und
3oologie, AUnatomie und Phyfiologie, von zablreidhen Jweigen der
angewandten Biologie in Heilfunde, Tier- und Pflangenzucht it
fiir Dag leite Jabrhundert nicht denfbar obne eingebende Wiirdigung
der 3ellenlebre.

So gewaltige Antriebe der Wiologie erteilt su baben, ift das un-
{terbliche BVerdienft der deutjhen For{dyer Schleiden und Schwann.
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Freilich waren fdyon vor ihnen 3ellen gefehen worden, aber ohne richtige
Cinfdyigung ibrer WVedeutung. Wenn id) midy auf den Tiertdrper be-
{dhrante, fo Datten in der pweiten Hdlfte des 17. Jahrhundertd Mal-
pight und Swammerdam die Blutfrperchen des Frojches unter
pem Mifroffop wabrgenommen, BVorelli die Lympblsrperdpen im
Serum und Chplug beobachtet, van Leecuwenbocef die Fettbldsdhen,
dic Sdhuppen der verbornten Oberbaut, die Fafern der Augenlinge,
pie quergeftreiften Mustelfafern gefehen und fein Schiiler van Hamen
die ,Samentierchen” entdedtt, wag alled nady fpaterer Einficht Jellen
find. Aber es fehlte gang und gar die Vorftellung, dafy Bebilde von
fo verfchicdener Grohe und Form gleichen RNanged und Lebens-
cinbeiten feien.

Erft die Entdecdung der Pflangenzellen, deren WUbgrenzung
NRobert Hoote 1667 an Holyfoble und Korf unter dem Mifroffop
wabrnabm, und deven Ullgegenmwart im Pflangentdrper Marcello
Malpighi und Nehemias Grew 1671 erfannten, legte folhe Be-
danten nabe. Go erwog €. F. Wolff 1759 bie tlbereinftimmung im
selligen Aufbau der Tiere und Pflangen. tnd RN. 3. H. Dutrodhet
belegte fie 1824 mit richtigen BVeobadhtungen; ja ed finden fich bei ihm
treffende QAuperungen diber die phyfiologifhe Rolle der Ielle, die er
cinmal , Grundeinbeit” ded Organismus nennt. Jedodh, folde Auf-
faffungen fonnten fich nicht durchfeen, weil der Vereich der Tatfachen
au eng war. Naturpbhilojopbifdhe Gedanfengebdude aber, wic Ofens
Blasdhenlebre, nach weldyer der Kisrper dev hsheren Tiere und Plangen
aug Jnfujorien fidh aufbaue und beim Tode wieder darein erfalle,
muBten bald zufammenbredhen in einer 3eit, die fich mebr und mebr
der BVeobadytung suwandte,

Wabhrend cin jeder diinner Schnitt durch Pflangenteile unter dem
Mitroffop die Abgrenzung der Iellen an ihren ftart ausgeprdgten
Wanden auf das deutlichfte erfennen (dFt, liegen die Dinge im Tier-
tdrper weitaus fdywieriger. Hier find die Jellen in der MNegel bedeutend
tlemner, jo dafy ftarfere WVergrdherungen ndtig find, um fie itberhaupt
fiher wabraunehbmen. Uber felbft dann erfcheinen ibre Grengen
duperft 3art umriffen, weil eine 3ellwand nur ausnabmsiveife gebildet
wird. Weiter ift die Geftalt tievifcher 3ellen fo mannigfach — tugelig,
Jcheiben-, faferfdrmig, in wedfelnder Art vergweigt — und ibre
Oréfe jo unterfchiedlich — veicht fie doch von wenigen taufenditel
Millimetern bis ju mebreven Jentimetern (Belbei grofer Vigel), ja
in eingelnen Fallen big iiber einen Meter (Nervenzellen mit dem Fajer-
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fortfag) —, dap der blofe Vergleich der Form niemals sur Crienntis
fiibren fonnte, dafi bier wefenggleiche Vauteile, gefchveige Lebens-
einbeiten vorldgen. Ja, in gewiffen Fallen bilden die Jellen {o veichlich
(nichtzellige) , Grundfubjtany” 3wifchen fich aus, paf fie felbit nur
einen verfdywindenden und leicht {iberfebenen Teil der Gefamtmaife
darftellen, ein Verbalten, dag im Pflanzentdrper nidht feinedgleichen
bat. Nody heute entloct diefer Umftand dem QAUnfanger bet der mifro-
{topifchen Unterfuchung ded Tierfdrperd — und felbft gegeniiber
funftgeredht bergeftellten Praparaten! — die Srage: wo find denn
eigentlich die Iellen? Sehliehlich unterliegen Teile deg Tiertdrpers,
aug dem Jujammenbang geldft, febr bald Verdnderungen, die leicht
sur Quelle von Jrrtiimern werden.

QUug all diefen LUmftinden wird begreiflidh, warum im erften Viertel
bed 19. Jabrbunderts, alfo {don vor Scdhleiden, awar der Aufbau
bes Pflangentsrpers aug Jellen wobl befannt war, wenn auch ibre
Bedeutung ald Lebensdeinbeiten nod verborgen blieb, wdbrend ent-
fprechende BVeobachtungen fitr den Tierdrper febr fparlih und in
ibrer Vereinzelung {chwer vertniipfbar waren.

$Hier fiihrte erft fury vor Sdhwann die Erfenntnis weiter, dap
jeder 3elle, wie audy ihre Grisfe und Geftalt jein moge, ein Jellfern
augebirt. Diefes meift Ffugelige Gebilde war von Robert Brown
im Jnnern von Pflanzenzellen 1831 entdectt worden. Sein regel-
mdfiges Vorfommen in tierifchen Jellen erfafiten Har 3. €, Purfinje
und feine Sdchiifer, von denen Gabricl Valentin der bedeutendite
war. Purtinje batte 1825 aquf der Oberflache des DBogeleidotters —
der die Eizelle ift — ein fleines durdhfichtiges Vldschen aufgefunden,
bag er RKeimbldschen nannte, ein Gebilde, das bereits Poli (1791)
gefeben batte, deflen GEntdedung aber der Bergeffenbeit anbeim-
gefallen war. Corti (1833) und der Purkinje-Schiiler H. VBernbardt
(1834) wicjen dbag Keimbligdyen, nadh der Entdedung ded Sdugereies
durd) €. €. von BVaer (1827), audy in diefem nach. LUnd Rudolph
Wagner (1836) war fein Vorfommen bei GEiern ver{dhiedener Tier-
gruppen befannt. Nun fand Purtinje (1836) cin dhnliches Gebilde
in den , Ganglienfugem”, den fpateren Nervengellen. Valentin
fab in den Epithelzellen der Bindebaut des Auges obne Qusnabme
einen duntlen fompatten Kern (1836), und dbnlich {childert er es fiir
die Oberbaut deg Grottenolms (1837). So war der Kern bei tierifchen
Bellen febr verfchiedener Art feftgeftellt worden.

Weiter batte fidh im Nabmen von Purfinjes tUnterfudyungen
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ergeben, daf ftatt der blafigen Jellen, wie fie dem Pflangentorper
cigen find, im Tierfdrper weit haufiger fleine  Kornden” fidh finden,
wag vor allem bei embryonalen Geweben deutlidy erfennbar war
(Valentin 1835). Auf foldhe BVefunde geftiist, fprady Purfinje am
19. September 1837 auf der Verfammlung deutiher Naturforider
und Arzte in Prag aus, dap Speichel-, Magen- und Schleimdriifen,
Qlieren, Leber, Hoden, Milz, Sdilddriife, Oberbaut und Sdhleim:
baute fih aus eigentiimlichen Korndyen aufbauen, deven jedes in
fetnem Snnern cinen von der umgebenden Subftany ver{dyiedenen
RKern befist.

Jegt war der Kern zu cinem wefentlichen Kenngzeichen der Ielle
geworden, wdbrend ibre Wand die Vedeutung cines nidht ftets
verwirflichten Merfmals erbiclt. So bat Purfinje Groped zur
Begriindung der tierifchen Jellenlehre beigetragen. Auch Schwann
war von der BVedeutung des Kerned durdhdrungen: ,Der widhtigite
und baufigfte Umftand zum BVeweid der Erifteny einer 3elle ift die
AUn- oder AUbwejenbeit cined Kerned”, fo {prach er ed aus.

Damit baben wir erft cin Stiid ded feltfam verfdlungenen Weges
suriidgelegt, den die Befdyichte der Iellenlebre nabm, indem Fuerjt
die Bellwand gefeben wurde, die fih fpdter als entbebrlicher Teil
ertvied, und dann Der Jellfern, wabrend der fibrige Tnbalt der Jelle
big dabin faum Beadytung gefunden hatte. Jwar waren fchon Bona-
pentura Corti (1774) und Rudolph Trevivanus (1811) in Pflan-
sengellen merhwiirdige Vewegungen aufgefallen, die fidh an dem meift
alg Schleim bezeichneten Iellinbalt vollzogen. AUber erft ald F. Du-
jardin (1841) an der KRirpermaife — Sarfode, wie er fie nannte —
der OSnfuforien und Wurzelfiiher, deren eingellige Matur erft von
Siebold (1845) wund andere auffldrten, dbnliche BVewegungen be-
obachtete und H. Mo bl (1846) auf die grofe phyiiologifche Bebeu-
tung dicfer adbfliiffigen Maffe, deven Stidjtoffaebalt bereitd Ndgeli
erfannt Datte, binwies, da wurde aud) dag Protoplasma, ivie
Mobl es begeichnete, Gegenftand eingebender LUnterfudhungen. Und
damit erft brach fich die RKennzeichnung der Jelle Vabhn, die aud
beute nodh gilt: ein Kliimpdyen Protoplasma, das einen Kern
umfjchliet und mit den Eigenfdhaften ded Lebensd begabt it
(Mar Schulge 1861). Gpdter gewann dann der BVegriff Proto-
plagma {dlechtbin den JInbalt von Lebensfubftrat.

Die nibere Erfor{hung ded Protopladmag, die in den fiebziger
Jabren einfegte, bat yur Entwidlung verfdiedener Vorftellungen iiber
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feinen feinften mitvoffopijchen BVau gefiibre, jur Nes-, Fafer:, K-
dhen-, Wabentheorie. Sie befigen ywar alle einen gewifjen IWabhrheits-
gebalt, indem {oldhe OStrufturen tatjachlich auftreten Eonnen; aber
diefe madhen nicht, wie die Urheber jener Lebren meift wollten, den
grundfaglidhen Feinbau des Protoplagmag aus. Auch der Ver-
fuch, die wechfelnde, bald diinn- bald 3abfliiffige, bald gallertige Ve-
{chaffenbeit des Protoplagmas durdh) den Vergleidh mit emulfions-
oder fufpenfionsartigen folloiden Lofungen (Solen) 3u taren, mup alg
gefcheitert gelten; denn cr madyt nicht verftandlich, warum [(ebendes
Protoplagma durdy leichten Drvud abgetitet werden fann.
Coldhes Verbalten laht {ich vielmebr nur begreifen, wenn iwir,
felbft in Protoplasma, das unter ftarfiten Vergroferungen feinerlei
AUnzeichen von Struftur verrdt, gany wie eine Fliffigteit erfcheint,
einen 3ufammenbhang der BVaufteine annehmen, der mechanifd
perftdrt werden fann. LWir miiffen uns mit Frep-Wopling vor-
ftellen, dah bie fadenformigen Giweifmolefeln, die gemdh ibrer
Beftalt und bedeutenden Grige den eigentlih ftrutturbeftimmenden
QAnteil ded Protoplasmas darftellen, cin fubmifroftopifdhes
Gerift bilden, indem fie dort, wo fie fidh Dberiibren, aneinander
baften. Jn den Litden diefes Geriiftes befinden fich die anderen Ve-
{tandteile ded Protoplasmas und zwar jum Teil geordnet durch Ddie
von den Proteinmolefeln ausgehenden demifchen und phyfitalijchen
RKrdfte. Durdhy Vermebren und Léfen der Haftpuntte laffen fich die
verichiedene 3dbigkeit des Protoplasmas, fein Ubergang von fliifiig
pu feft und umgefebrt und auch viele andere fetner Eigenfchaften er-
fldven. Damit diirfte nady langem BVemiiben endlich der richtige Anfas
gu einer Crfaffung der Protoplasmaitruftur gefunden fein. —
Sdwann batte fih Schleidens Vorftellung von der Ent-
ftebung dev Jellen ju eigen gemadht: fie follten fich in den Mutter-
gellen aus einem formlofen Stoff, dem ,Eytoblaftem” bilden, dev:
art, daf zuerft der Jellfern auftrete, dDann von ibm ein durcdhfidhtiges
Blasdyen, die junge Jelle, fich abbebe, und diefe {hliehlich fich aus-
debne, big der KRern nur noch alg ein Heined in einer der Seitenmwinbde
cingefchloffenes Korperchen erfdheine. Soldye Vildbungsweife glaubte
Sdhwann aud) filr yablreiche tierifche 3ellen nachweifen zu fonnen,
freilich mit der Abweicdhung, dap mandymal neue Jellen audy ywifchen
den alten entftiinden. Ein guter Teil feines Veweifes fiir die Uberein-
ftimmung in dem mifroffopifchen Aufbau von Tieren und Plangen
berubte auf diejer, wie fich algbald erweifen jollte, irrigen Auffaijung.
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Schon Dumortier (1832), H. Mo b1 (1835) und anbdere Soricher
batten gefeben, dafy Ulgengellen fich durch Seheidewandbildung teilen.
Und bald nady dem Eridheinen von Schwanng Wert widerfprach
RNobert Remat der dort gegebenen Darftellung von der Jellent-
ftebung; batte er dody beobachtet, dafs embryonale Blutforperdhen fich
burch Teilung vermebren. So vertrat Nemaf immer entfchiedener
dic Auffaffung, daf Jellen nur durd) Teilung nady vorauf-
gegangener 3weiteilung des Kerns entftehen.

Qber erft in den fiebziger Jahren wurden die Cingelbeiten der Iell-
teihing aufgetlart. Der Giefener Joologe Anton Sdyneider bat
ald erfter (1873) wefentliche Stadien desd beute alg Mitofe beseich-
neten Vorgangs beobadhtet, Seinen Ablauf im ganzen ftellten an
tievijchen ellen Walther Flemming, Eduard van Beneden,
Theodor VBowveri und andere in den achtziger Jahren flar: aus jedem
3ellfern gebt eine bejtimmte, bei allen Jellen des betreffenden Organis-
mug wiederfehrende Jabl von Fiaden — Chromofomen in Wald-
epers fpdterer Bezeichnung (1888) — bervor, die ldngd gefpalten
werden und aug deven Spalthilften fih die Todyterferne bilden, und
ar fo, dap ftets dic cine Spalthilfte eines Chromofoms dem einen,
bie andere dem anderen Tochtertern jugeteilt wird; dann {chniire fich
ber Jellenleid 3wifchen den Tochterfernen durd.

So wird dag Rernmaterial in peinlich genauer Art auf die Todyter-
pellen verteilt. Wir fennen beute audh den Sinn diejed Vorgangs:
die Chromofomen find die Trdger der Crbanlagen und durd
bie Ldngsfpaltung wird dafiir geforgt, daf alle tnter{dhiede, weldye
bie Rernfaden nad) der Lange befigen, auch in den Todhterdhromofomen
erbalten bleiben und den Todhterfernen iiberliefert werden. Von bier
auggehend entwidelten fich die innigen BVeziehungen awifchen Jellen-
und Vererbungslehre, die {dhliehlich TH. H. Morgan und jeine Sehule
dabin fiibrten, den Ort beftimmter Crbanlagen in der Linge der
Chromofomen feftsulegen. Neucftens erdffnen fich uns audy Unfdse
fiir dag Werftandnis der Besziehungen wifchen  Erbanlagen und
molefularem Aufbau der Chromofomen: g jcheint, dap die An-
lagen durch die Seitentetten dargeftellt werden, weldye die 3um Chromo-
fom gebiindelten Eiweifmolefeln tragen.

Jn den fiebziger Jabren wurde in den tierijchen Jellen noch ein drittes
allgemein vorbandenes Gebilde nachgewiefen, das fog. Centriol,
ein wingiges im Protoplasma gelegenes Korndyen, dag bei der Jell-
teilung eine wichtige Nolle fpielt und abnlich wie der Kern, durch

40



Bmeiteilung vermebrt, den Todhterzellen iiberliefert wird. Merfvir-
digertveife ift es bei Pflanzenzellen fo gut wie unbefannt, Erwdbhnen
wir nody fury die wm die Jabrhundertwende im Protoplasma ent:
dectten Mitodhondrien und den nady Golgi benannten AUpparat,
‘Bildbungen, deren phyficlogifdhe Vedeutung freilich nody gany un-
befannt ift, fo baben wir in grofien Jiigen das BVild der tievifhen Ielle,
wie ed fich ung heute darftellt, im allgemeinen vollendet.

3m gleichen Jeitraum aber erweiterte ficdh die Kenntnid von Vau,
CEntwidlung und Leiftungen der den befonderen Aufgaben dienenden
Bellen ind uniiberfehbare: Dedt-, Vinde- und Stitgzellen, Musfel-
und Nervenzellen wurden im gangen Tierreidy und in allen Eingel-
beiten erfor{cht, ja noch Jellformen entdedt, die Shwann gang
unbefannt waren, wic die dem Nervenfoftent eigenen Gliazellen.

QAuch der hemifdye Aufbau der Jellen und fein Wandel in Ab-
bangigteit von den Lebendvorgdngen fand in mandyer Hinfidht Kldrung.
Qls Veifpiel fei nur evinnert an den Nadyiveis der Nutleinfiure im
Belltern.

AW’ diefe Fortichritte in der tierifhen Jellenlebre wurden erft er-
miglicht durch die Verbefferung der Jnftrumente und LUnter-
fudhungsmethboden. Dag aus Objeftio und Ofular zufammen-
gefeste Mifroffop, am Ausdgang ded 16. Jabrhunderts in Holland
erfunden, batte fich durch taftende Verfudhe — feit dem Anfang des
18. Jabrbundertd unter Venugung adhromatifcher Linfen — 3u er-
ftaunlicher Giite entwidelt. IJedod) erft der von Eruft Abbe 1868
bejchrittene Weg der rechnerifchen Ermittelung aller Konftruftions:
clemente deg Mifroffopobjeftivg, ndmlid)y der Nadien, Diden, Ab-
ftande der Linfen unter Veadhtung der Digperfion der verwendeten
Glafer und die Einfiibrung befonders geeigneten Linfenmaterials fiibree
3u der Deutigen Vollfommenbeit, weldhe die theoretifdh gegebenen
Grengen der Strablenvereinigung, Auflofung, Helligheit und BVilv-
ebnung faft erreicht. Dag ermiglichte sugleich, die optifhen Teile
unter Erbaltung der vorgefdhricbenen Giite in belicbiger 3abl herzu-
ftellen. Died und rweiter die Anmwendung der MNeibenberftellung auf
die medhanifchen Teile bewirtte eine bedeutende Verbilligung des
Mitroffopes, die firr die Wiffenjchaft von groftem Nusen wurbde.
3u Shywanns Jeiten war ein brauchbares Inftrument eine nur
wenigen jugdnglidye Koftbarfeit; beute ftebt jedem Unfanger im Labo-
ratorium e¢in Mitroffop sur Verfiigung, das weit leiftungsfabiger ift
alg die Wertzeuge, deren fich die Heroen der Jellforfhung bedienten.
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®ag Unterjudhungsverfabren war ju Sdhwanns Jeiten
cinfach, indem frijhe oder audh in Weingeift aufgehobene Organe
pevaupft ober von ibren Ober: und Sdnittflachen Teildhen abgefchabt,
auch Schnitte mit dem Rafiermefler hergeftellt wurden. Jn der zweiten
Halfte des vergangenen Jabrhunderts entwidelte fich die Herftellung
von Diinnfdhnitten aus dem abgetdteten und funftgeredht in Ein-
bettungsmaffen (Paraffin, Jelloidin) ecingefdhloffenen Objeft
mittels befonberer Vorridhtungen, fogenannter Mifrotome: fie er-
lauben Sdynitte bid 3u /1000 Millimeter Dicke berab berzuftellen, ja
neueftens RKeiljchnitte, die nach dem diinnen Ende Hin noch zu tweit
griferer Feinbeit auslaufen. AUn folden Schnitten werden die Eingel-
beitenn durcdh Fdrbung fihtbar gemadyt, ein Verfahren, dag fich
sunddft bei der Unterjuchung ded Jellfernd und feiner Teilung ent-
widelte. Diefe auerordentlidy entfaltete Tedhnif hat die Erfenntnis
ded feineren Vaues tievifcdher Jellen ungemein gefdrdert, freifich aud
cine Vernachldffigung der Unterfuchung der lebenden Jelle nadhy fich
gesogen. Die grofen Schwierigteiten, die bier im Vergleich zur Pflan-
aenzelle befteben, fonnten erft allmdblich iibermunden werden. Vor
allem férderlich bat die Gewebefultur gewirft, das Jithten fleiner
lebender Gewebeftiiddhen auferhald des Korpers in Ndbrmedien.
Dabet fommt e3 oft jum Auswandern und Vermehren von Jellen,
die, jest in ditnnfter Schicht ausgebreitet, fich mit ftarfjten BVergrife-
rungen unterfuchen und mannigfacdhen Eingriffen unterwerfen laffen.

Wie fich mit jolchen Mitteln die weitere Entwidlung vollog, mag
am Beifpiel der Nervengellen etvas ndber erldutert werden. Vei
den von Dutrocdhet (1824) im Nervenfpftem von Schnecen und
Ehrenberg (1833) in dem von Wirbellojen und TWirbeltieren beob-
adhteten Ganglientfugeln bhatte Purfinje nicdht nur den Jellfern
entdectt, fondern audy wabrgenommen, daf der Felltdrper ver-
yweigt ift. Sdywann fpradh dann die Ganglienfugeln mit aller
Beftimmtbeit ald 3ellen (Gangliengellen) an.

AUber fchon fritber batten Fontana (1781), Treviranusd und
Ehrenberg im MNervenfpftem und den davon ausdgehenden Nerven
Fafern befchrieben, deven BVeziehung au den Jellen zundchft duntel
blieb. Erft im WUnfang der vierziger Jabre ermittelten Hannover,
Helmbolg, Kolliter und fpater vor allem Deifers, dap je eine
diejer Fafern aus einer Ganglienzelle entfpringt, einen fadenartigen
riefigen Fortjag derfelben — Neurit in fpaterer Vezeichnung —
darftellt, neben dem in der Negel nody zablreiche furze Fortfage,
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Dendriten, vorbanden jind. Der Vergleidh verfchiedener embryonaler
CEntwidlungsdzuftinde belebrte mun His (1886), dafh die MNerven-
selle urfpriinglich unverzweigt ift und der MNeurit allmdblich {ich wver-
groBernd aus ibr bervorwddit und fo {dlieplidh fein Endgebiet, etwa
einen. Mugtel, erveicht. Ja, G. NR. Harrifon (1907) fonnte diefesd
Qudmwadyfen an Riidenmartsitiidchen von Frojchembryonen, die in
Lomphe febend erbalten wurden, unmittelbar verfolgen — wag der
QAnfang der Gewebefultur wurde. Neueftens gelang ed aud), dasd Aus-
wadhfen der leuriten im durdhfichtigen Saum der Schwanzfloffe von
Raulquappen 3u beobadyten. Die Wadystumsgefdhwindigleit betrdgt
bier etiva 15—20 Taufenditel Millimeter in der Stunde. Vet Kulfuren
deg Dlervengewebesd von Hiithnerembryonen ift fie etiwa 5 mal fo grof.
®Der BVorgang, weldher fich unter amiboider Vewegung ded Neuriten-
enbed vollziebt, erinnert febr an dag Auswadyfen eined Pleudo-
podiums bei einzelligen Tieven.

Der nibere Jufammenbang der Jellen tm Nerveniyitem lieh fidh
freilich mit den big dabin iiblihen Verfabren faum faren. Erft die
Farbung mit Methylenblau nady Paul Ehrlich, mit Ehromiilber
nady Camillo Golgi und die Verfilberungs: und Vergoldungs-
verfabren von Ramon v Cajal, BVielfdhowify, Apdthy u. a.
ergaben, daf die Jellen, die Waldeyper (1891) Neuronen nannte,
durdh Wermittelung ibrer Fortfdge meift fettenartig hintereinander
gefchaltet find; jo fann die Grregung von einer 3elle auf die anbere
iibergeben und durdhlduft dabei auf ben Neuriten grofe Streden. Die
feinere AUrt der Vertniipfung der Jellen in diefen Neuronenbabhnen ift
freilich noch umitritten, indem die einen fiir plasmatifchen Jujammens:
bang, die anderen nur fiir Weritbrung eintreten. Die mifroftopifdhe
Beobadytung bemwegt fich bier an den Grenzen der Leiftungsfabigteit
des Jnftrumented und die farberifhe Darftellung beginut bei den
leten Cingelbeiten ju verfagen.

QNun hatte Mar Sdulge (1871) bei den Ganglienzellen und
DQteuriten der Wirbeltiere jartefte Fdadchen im Protoplagma beobachtet
und fie ald dag ecigentlich Leitende angefprochen. Diefe Neurofi-
brillen liegen fidh fpdter mit den Verfilberungs: und Vergoldungs-
verfahren bei Wirbellofen und Wirbeltieren in groger Sdharfe dar-
ftellen. Man bat fie in einzelnen Fallen audy an lebenden Jellen und
Fafern wabrnehmen tonnen und damit den Einwand befeitigt, fie ent-
ftinden erft durch die angewendeten Unterfudyungverfabren. Ob bdie
Neurofibrillen aber wirtlich dag leitende Element darftellen, ober nicht
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vielmebr ein Stitggeriift fiir die febr grofen und weidhen und daber leicht
verleglichen Jelltsrper und -fafern, ift nicht mit Sicherbeit entfchieden.

Biele Neuriten find von fog. Sdhwanniden Jellen umicheibet.
Diefe wandern in embryonaler 3eit von ihrer Bildungsdftitte aus und
verteilen fich auf dem augwadyfenden Neuriten. Wird das Bildbungs-
material fir die Schwannfchen 3ellen dem Embryo genommen, fo
entfteben fcheidenlofe MNeuriten (Harrifon).

Die Erfenntniffe iiber den feineren Aufbau desd Nervenipitems
erfubren ibre Erweiterung durch mannigfache Verfudye an der {ebenbden
Belle. 3war ift Sauerftoff allen 3ellen ein unentbehrliches Clement,
aber die Nervenzellen find gegen feinen Mangel fo empfindlich, dap
fie im entralen Nervenfoftem bei Unterbindung der Blutzufubr alg-
bald ibre Tatigleit einftellen, wdabrend Ddie peripberifhen Babnen
weniger unter dem Entug des Sauerftoffs leiden, Rofain und ver-
wandte Stoffe beben, in die Ndbe einer (fenfiblen) Nervenfafer ge-
bradyt, algbald die Schmersempfindung in dem von ibr verforgten
Bebict auf, blodieren alfo die Leitung in der Fafer demifdy. Nifotin-
[8fung aber fchaltet bei beftimmten Bangliengellen der Eingeweide-
nerven, auf den Jellfsrper getrdufelt, das betreffende Neuron gany
aug, wdabhrend ed, bem Neuriten aufgetragen, wirfungslod bleibt.
Strydnin fteigert die Erregbarfeit gewiffer MNeuronen ungebeuerlich.

Helmbols lehrte ung die Gefdhwindigleit meffen, mit welcher die
Crregung den Neuriten durcheilt; fie betrdgt beim Menfchen etwa
90 Meter, beim Frofdh aber nur 30 in der Sefunde und finft gar bei
Mufdheln auf 10 IJentimeter berab. Sdyon aud diefen Umftdnden
laBt fich entuehmen, dah die Errequng nicht Fliefen eines elettrifdhen
Stromes ift. Die Leitungsdgefdhwindigteit aeigt auch Abbdngigleit
vou der Machtigteit der als Martfdyeide beseichneten, an fettartigen
Stoffen reichen Hiille des Neuriten, die nach neuerer Erfenntnis allen
Nervenfafern zufommt, aber bet den fogenanuten grauen Fafern febr
jbwach entwidelt ift. Audy dag KRaliber der Nervenfajern fheint
eine Nolle bei der Leitungdgefchwindigheit ju fpielen. Fiir die BVedeu-
tung der Marticheide fpricht weiter die eitliche Parallele ytoifchen
ibrem QAuftreten in embryonaler 3eit und dem Tatigwerden der Nerven.

Jn dem Protoplagma der Nervengellen finden fih ©Sdhollen von
cigentitmlicher Fdrbbarfeit, die Nipls Namen tragen; bei lang:
dancrnder BVeanfprudhung der Jelle erfallen fie und fchwinden, um
bei der Erbolung fidh wieder neu su bilden; demnadh diirfren fie Referve:
material fiir die Jelltdtigteit darftellen.
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Durdyjchneidet man eine Nervenfafer, o wird, wie nicdht anders
au ermwarten, die Leitung unterbrodhen; zugleich aber ftirbt dad vom
Jelltdrper getrennte Stid der Fajer ab, gemdp der allgemein
bewdbrten Erfabrung, dap fernlofe Jellteile auf die Dauer nicht leben
tonnen. QAber aucdh der fernbaltige Teil wird durd) den Eingriff
ae{chddigt; er fiecdht langfam dabin, infolge der Untitigleit, 3u dev er
verurteilt wird. Jedod) fest oft von dem fernhaltigen Jellteil Aus-
wadyfen ded Neuritenftumpfs ein: er folgt dabet der dDegenerieren-
Den pevipberijchen Vabn — vermutlih dyemifch angelodt durdy die
bier vorbandenen Jerfallsprodufte und geleitet dburdy Beriibrungsreize
— und gelangt fo wieder in fein Endgebiet.

Wabrend mandhe Jellen des Tiertdrpers eitlebens dasd Teilungs:
vermodgen bebalten und es beim CErfag verlorengegangener Kidrper-
teile Dbetdtigen, biifen Dervenzellen mit der villigen Ausbildung die
Bermebrungsfabigleit gang ein; daber fann Verluft an Nervengellen
nicht mebr ausgeglichen werden; und {o wird aud) verftandlich, dap
fich bei ausgepflangtem Mervengewebe Iellvermebrung bidgher nicht
mit Sidherheit nachweifen liek.

QNady folchen Forjchungen ftellt fich und dag Nervenfpitem dar
alg ein ungebeuer vermwideltes Scdhaltwerf taujender, ja bei den
Wirbeltieren bunderttaufender Jellen, die nady Gripe, Geftalt und
QArt der feineren Vertnitpfung eine  auffallende Mannigfaltigeit
jeigen; bieten dody fdhon Ddie eingelnen Felder der Grophirnrinde be-
merfengwerte Unter{dhiede nady diefer Nichtung bin dar, die obne
Bweifel auf jolche der Leiftung verweifen. Von den Sinnesorganen
empfangen die Bellen tm Gebirn und NRiikenmarf Erregungen, fie
verarbeiten fie, iibertragen fie auf andere und diefe treiben Musteln
und Driifen zur Tdatigleit an ober hemmen fie. Die in Iellen der Grof-
birnvinde nady ftattgehabter Erregung hinterbleibenden Verdnderungen
ftellen die materielle Grundlage fiir das Gedddytnis dar. Auch die
boberen geiftigen Vorgdnge find an die Titigkeit von ervenzellen
gebunden — wie freilich bier die Sufammenbdnge tm einzelnen find,
wird wobl fiir alle 3eit ein Gebheimnis bleiben,

Jn dbhnlicher Weife wie bei den Nervengellen bat audy bei Mustel:,
Driifen- und anderen Jellen die Verkniipfung von Strufturerforidung
und Werfudy 3u mamnigfaden Einfidhten in das Leben der IJellen
gefithre. Allerdings ift vieles heute nodhy ungeflart. Manchesd davon wird
wobl in Jufunft unferem Verftandnis zugdnglich mwerden; aber um
anderes diirfte fich auch tinftige For{chung vergeblich bemiiben. Denn
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wir diirfen nidht vergeffen, dap die 3elle dag Ergebnid einer unvor-
ftellbar langen biftorifhen Entwidlung ift, die von niederen Stufen
deg Lebens ausdging. Wie bier der Weg war, dafiir feblt und aber
jede Crfabrung und damit aud) die madytige Stiige ded Verftehens,
welde in ber BVeobadhtung des Werdens liegt.

Haben wir fo die Gefdyidhte der Lebre vom jelligen Aufbau
peg Tierforpers in RKiirye iiberfchaut, dann tritt wobl von felbft der
grofe QUnteil hervor, den die deut{che LWiffenfchaft auch an der Fort-
entwidlung der Jellenfehre hat. TWir feben auf diefem Felde die
Geiten unferes Wefens fidh) bewdbhren, weldye audy fonft der deut{chen
Naturwiffenichaft Weltgeltung verfhafit baben: zdber Fleih und voll-
jtandige Hingabe an die gu [fende Aufgabe, tief eindringende Beobad)-
tung, dic audy dem fleinften und legten liebevolled Vemiiben {hentt,
und ugleich damit die Fabigleit, unter {trengjter Veachtung der Tat-
jachen die gropen Sujammenbhinge zu erfaffen. —

AUlles auf diefer Erbe ift bem Gefchick unterworfen, um fein Dafein
timpfen 3u miiffen, und fo blicben audy der Jellenlebre trog ibhrer ge-
waltigen Crfolge mandyerlei AUngriffe nicht erfpart. Eine nibere Erorvte-
rung Ddiefer Cimpdnde wiirde eingehendere Darlequng der Tatfaden
verlangen, ald in RKiirze fidh geben laBt. Daber mag nur ein Vor-
wurf allgemeinerer QArt gepriift werden, den man {dhon feit langem
und gerade in neuerer 3eit wicder in verftdrftem Mahe vernommen
bat: die Jellenlebre fei eine analptifch zerfegende Theorie, die dem
Gangen des Organismus nidyt gerecht werde; das Ganze namlich
beftimme die Teile und fo bilde audy der Organidmus fiir feine Jwede
3ellen, und nicht bildeten die 3ellen den Organidmus; nidht die Jellen
feien die Trdger des Cntwidlungdgefdhebensd, fondern der Keim ald
Ganzes fet es.

Ooldpe Eindnde erfordern cine Betradhtung des Ganzbheitsd-
begriffs. KRuno Fif{der bat treffend bemerft, der Vegriff bdes
Gangen fei nicht dentbar obne den der Teile — und umgetebrt. Das
Gangze ift getvip nicht die Summe der Teile; denn eé fann Eigenfdyaften
befigen, die den Teilen feblen, aber ¢d fonnen ihm audy Cigenjdhaften
mangeln, die den Teilen zufommen. Dad Gange laft fih aber fenn-
seichnen als die Gefamtheit der Veziehungen zwifdhen den
Teilen. Diefe Besichungen find LUrfache ded — verglihen mit den
Teilen — neuartigen Verbaltens des Gangen; fie dringen fidh und
ald die Ordnung auf, weldhe dag Gange beberricht.

Der Begriff der Gangbeit befdyranft {ich Ffeinedwegs auf den
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Organigmus, fondern ift itberall anwendbar, wo BVeziehungen zwifchen
Tetlen beftehen; er reidht vom Atom, dad mit feinem RKern und den
umfreifenden Elettronen einen Mifrofosmos bildet, big ju den Stern:-
foftemen ded Weltalld. Was in folch ungebeurem Raum jeweild ald
Ganzes gilt, wird durdh den Standpuntt und das Jiel ded Beobadhters
beftimmt und durd) die Grenzen unfered Erfenntnigvermigens. Da
ed unmiglich ift, alle in der Natur beftehenden Vegiehungen in einem
Bilbe yu erfaffen, {o bleibt jede Bangbeitsbetrachtung Stitcert.

Ut dasd Wefen der Gangbeit far zu verfteben, wenbet man fidh
am beften an einfache lebloje Syfteme, etva eine Moletel, ein Vau-
werf, dag aus Atomen aufgefibrt ift. Aus der gleichen Iabl von
¢, H: und O-AUtomen laffen fich Moleteln mit gang ver{diedenen
Cigenfchaften bilden; 3. B. fommt die Formel €;$H,,0; etwa 30 bereifs
befannten Stoffen zu, neben denen die Theorie nod) eine weit gropeve
3abl als miglich vorausfagt. Die unterfdhiedlichen Eigenfchaften diefer
Lfomeren” Molefeln find Folge der ver{dhiedenen Anordnung,
unter denen ibre Atome {idh jeweild befinden. Diefe Ordnung felbit
ftellt fich ein auf Grund der begrengten MoglichEeiten, weldhe fiir die
Berbindung der Utome beftehen; diefe aber find in den Eigenfdhaften
der AUtome gegeben und den duferen Umftdnden, unter denen ihre
Bereinigung erfolgt.

Das {o gebildete Bange der Moletel [aHt fich niemald durch , Bany-
beitdbetrachtung” erforfchen, fonbern nur durdh AUnalpfe; d. h. die
jeweilige Orbnung der AUtome in der Moletel ift 3u ermitteln. Dazu
muf die Ganzheit 3u Wirfungen veranlaht werden, aus denen fich auf
die Beziebung zwifchen den Teilen fdhlieBen und ein gedantliches BVild
ded Ganzen gewinnen [GHt. Das ift der eingige Weq fiir die Erforfchung
der Gangbeit in der Wiffenjchaft. Und fo bleibt audy, um die Gangbeit
Ded Organidmus zu begreifen, AUnalpfe unumgdnglidy; wir zerlegen
aber nidht, um {chlieBlich die Teile sujammenbanglos in dber Hand zu
balten, fondern um dag Vand zu erfennen, das fie ju einem Gangen
pereint.

LWenn wir alfo die Einbheit desd Organidmug aus feinem zelli-
gen Aufbaul) verfteben wollen, fo miiffen wir ung fragen, weldye
PBeziebungen zwifdhen den Jellen befteben. Hier befinden wir
ung noch am Unfang der Erfenntnisd; aber dag {hon Crreichte ftarkt
unfere Hoffnung, daf immer mebr unferer Einficht jugdnglich werde.

1) Selbftoerftandlich find audy Ganpbeitdbetvadhtungen unter Veadtung
anderer Teile ded Organidmusg, etiva der Organe, miglid.



Wir wiffen, dap Mustel- und Nervengelle auf Gedeih und
Berderb miteinander verbunbden find; [Bfen wir ibren Bufammenbang,
fo verfallen beide infolge der erywungenen tntitigteit dem Tobe, Die
Bellen der infretorifchen Organe geben Stoffe, Hormone, an BVlut
und Cympbe ab, die Wadhstum und Titigleit anderer, oft weit ent-
fernter 3ellen beftimmend regeln. Vielfach befteht plagmatifder
Bufammenbang, fo daf Stoffe und Vorgange aus einer Jelle auf die
benachbarten itbergeben fonnen. Und das Nervenfyftem vermittelt
swifchen zabllofen 3ellen der verfchiedeniten Art.

Umpflanzung von Keimteilen bat uns belebrt, dap das Ent-
widhmgsicdhidial einer 3elle nicht nur in ibr felbft rubt, fondern audy
von ihrem Ort im Organismus, alfo von den Nachbarsellen, beein-
flupt wird; herfunft- und ortgemafe Wirtungen treten alg Begens
fpieler auf. 3n der normalen Entwidlung des Seeigeleies liefert jede
ver adyt Jellen die, aus dem G durch Teilung bervorgegangen, 3u
einem gewiffen Jeitpunft den Keim bilden, einen beftimmten Teil
beg fiinftigen Geeigels. Trennen wir aber die Jellen auf dem 8- Jellen-
Stadium, fo entwidelt fidy jede Ielle fo, ald ob fie felbft Eizelle wiire,
aug jeder Belle entfteht eine verfleinerte & anybildbung. Damit be-
tunden fidy gangbeitlihe Begiehungen zwifdhen den Jellen, die nur im
Berfud) offenbar werden.

Coldye Wege taufaler Erforfdhung der Vegiehungen zwifchen
ben Bellen werden uns 3u einem tieferen Werftdndnis der Ganyzbeit
beg Organigmus fithren, ald wenn wir ihn durd SBanzbeits{hau”
begreifen wollen.

Diefe Geifteshaltung, die nur im europdifchen Kulturkreis erwudys,
jcheidet die Wiffenfdyaft von den Neichen der Religion und der
Kunjt. Der begnadete Didyter mag Wabrbeiten setichauen”, die
der Wiffenjchaft verborgen bleiben. Aber foldpes Gefdheben unterftebt
anderem Gefes: wiffenfdaftliche Wabrbheit muf beweidbar fetn und,
eil fie beweisbar ift, lift Wiffenichaft fid) lehren; die Wabrheit der
Religion und der Kunft verlangt nicht nach Veweis; fie will geglaubt
und erlebt fein.
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