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ßünftlidjr pflan^n.
Sßon Dr. SU f r e h @ r a b e n tu i tj.

Senn bic 5Çf)antafie bog ®id)terg
in ©oetßeg gauft bon lünftlidjen
SJtenfdjen ipomunfulug aug ber dje=

mifcfjen 91ctorte entfielen läßt, fo

befinbet fie fid) einigermaßen im
©inïlang mit ben gurgeit nod) red)t

unïlaren, mpftifchen SBorftellungen
ber im Serben begriffenen 9catur=

miffcnfcßaft, ber bie dldjimie nod) ißr
©epräge aufgebrüdt tjat. ©in fd)ar=

fer fftüdfdflag gegen bie ctmag îinb=

iidjen 99eftrebungen bamaliger gor=
fetter, bie ©runbïôrper ineinanber gu

bertnanbeln unb au§ Icblofer SOfaterie

Sebetoefen 51t erzeugen, burdjgießt
bann bie ©efd)id)te ber Siffenfchaft

bcè 19. Saßrfmnbertg, bie mit ben 5tî>eorien früherer Seiten oielleicht all=

gu grünblid) aufräumt unb fo manche Beßre mit ißrem S annftraßl belegt,

bie in ben legten Saßreu mieber ernftßafter ©rorteruug fur murbtg be=

funben morben ift.
ift gmeifellog, baß mir augenbluf=

lid) am SBorabenb großer Urnmälgungen
unferer miffenfdiaftlidjeu Slnfcßauungen

fteßen: bie ©rfdjeinungen ber 9tabioaïtiPi=
tat ßaben ben ©tauben an bic Huocränbcr»

Iid)!eit be§ S(tom§ unb fogar bag ißringtp
ber ©rßaltung ber Slüaterie, menigfteng in
ber früher geläufigen gorm, ing Sanïen
gebradft. ®fe bigßer übliche llnterfd>ei=

bung bon brei ftreng gefdfiebenen 9Iggrc=

gatguftänben ber Subftang ßält ferner
ixeueren Hntcrfudjungen gegenüber nid)t
meßr ftanb: einerfeitè geigen fid) gtnifd)en

biefen eingelnen guftänben atCentßalben
Übergänge, unb anberfeitg gelangen mir
gu ber Vermutung, baß and) gmifdien ber
füiateric unb bem nidit (Stofflieben, (g. 39.

bem Siditätßer) gaßllofe Überganggftufen
befteßen. ©chließlid) finben mir gmifdien'
ftufen gmifdien bem ©ebiet ber leblofen
fütateric unb bem 9îcid) ber Sebetoefen unb
fönnen ßierau» mancherlei intereffante
Sdiliiffc auf ba§ Sefen beg Sebeng gießen.

Senn bic neueften Ttnterfudnmaen
Seßmanng über fdicinbar lebenbe, meidie

ftbbtlb. 1. Kiinftlicttc farfoftnettfije Figuren
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Künstliche Manien.
Von à Alfred Gradenwitz,

Wenn die Phantasie des Dichters
in Goethes Faust den künstlichen
Menscheil Homunkulus ans der che-

mischen Retorte entstehen lässt, so

befindet sie sich einigermaßen im
Einklang mit den zurzeit noch recht

unklaren, mystischen Vorstellungen
der im Werden begriffenen Natur-
Wissenschaft, der die Alchimie noch ihr
Gepräge ausgedrückt hat. Ein schar-

fer Rückschlag gegen die etwas kind-

lichen Bestrebungen damaliger For-
scher, die Grundkörper ineinander zu
verwandeln und aus lebloser Materie
Lebewesen zu erzeugen, durchzieht

dann die Geschichte der Wissenschaft

des 19. Jahrhunderts, die mit den Theorien früherer Zeiten vielleicht all-

zu gründlich aufräumt und so manche Lehre mit ihren: ^annstrahl belegt,

die in den letzten Jahren wieder ernsthafter Erörterung fur würdig be-

funden worden ist.
Es ist zweifellos, daß wir augenblick-

lich am Vorabend großer Umwälzungen
unserer wissenschaftlichen Anschauungen
stehen: die Erscheinungen der Radioaktivst
tät haben den Glauben an die Unvcrändcr-
lichkeit des Atoms und sogar das Prinzip
der Erhaltung der Materie, wenigstens in
der früher geläufigen Form, ins Wanken
gebracht. Die bisher übliche Unterschei-

dung von drei streng geschiedenen Aggre-
gatzuständen der Substanz hält ferner
neueren Untersuchungen gegenüber nicht

mehr stand: einerseits zeigen sich zwischen

vielen einzelnen Zuständen allenthalben
Übergänge, und anderseits gelangen wir
zu der Vermutung, daß auch zwischen der
Materie und dem nicht Stofflichen, lz. B.
dem Lichtätheri zahllose Übergangsstufen
bestehen. Schließlich finden wir Zwischen-
stufen zwischen dem Gebiet der leblosen
Materie und dem Reich der Lebewesen und
können hieraus mancherlei interessante
Schlüsse auf das Wesen des Lebens ziehen.

Wenn die neuesten Untersnchunacn
Lehmanns über scheinbar lebende, weiche

Kl,bild. I. Aünstlichc kar^okinclische Figuren
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Äriftalle Leu VetoeiS erbtin»
gen, bafj getniffe ber fDîineral»
melt angel)örige ©ebilbe fid),
meuigftenS äußerlich, mie 2e=

bemefeu niebrigftcr 2forux
(Batterien ufm.j herhalten,
fo t)at fßrof. Oebitc in kernte»
gegeigt, baß bie Sebensfunf»

tionen bei" tierifchen unb
pflanglicheit Seile, mie fdjon
bie biergig L^aljrc alten 33er-

fitdje beê beittfdjen 5)3ï)^fioto=

gen Vi. Xraube üerniuten lie»

peu, ausfchließlid) buret) bie
pt)t)i"ifalifdjeri ©efeße ber ®if=
fufion (OSntofe) unb $phä=
fion bedingt finb. Sfßenn e§

fdjon Xraitbe gelungen mar,
auf ©runb ber fraglichen 3ca=

turerfetjeinungen fiinftlicfje
Sellen gu ergeugen, bie ihrem
äußeren nach beu natürlichen
burdfauS glidjen, fo hat Sebuc
eS burdj gefdfiefte Vermertung
ber Xraubefdjen gorfdumgen
berftanben, mittels berarti»
gcr tünftlidfer ©ebilbe fämt»
ließe SebenSäußeruugen ber
natürlichen Seile (3cal)rung»=
aufnähme, äöadfStum unb

gortpflangung) naeßguahmen.
©er Sotaniïer, bem bie in

gigur B, 6, 9 tniebergegebenen
Stbbilbungen borgelegt tbür=
ben, bürfte einigermaßen in
Verlegenheit fomni en, tnenn
man ihm bie Slufgabe ftellte,
bie fraglichen ©ebilbe in ba§
ihm geläufige ©hfteni bon

klaffen, Orbnungen unb $a=
milien eingureihen. 3tucifel
an ihrer ©d)t[)cit mürben al»
lerbingê ïaum in ihm auf»
tauchen; ift both ihr ganger
habitué tppiid für bie 33er=

treter ber ißflangenmelt, fpe»
giell für gelbiffe SBaffcrpflangen.

Hub both ßanbelt eS fieß nicht um mirtliche ißflangen, fa überhaupt
nicht um Sebclbefen irpenbmelcßer ?Irt, fonbern um fi'tnftlicße ©ebilbe, bie
ähnlich mie bie eingangs ermähnten SPßantafiegebilbe bem Saboratorium
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Kristalle lea Beweis erbrin-
gen, daß gewisse der Mineral-
weit angehörige Gebilde sich,

wenigstens äußerlich, wie Le-
bewesen niedrigster Form

(Bakterien usw.) verhalten,
so hat Pros. Lednc in Nantes
gezeigt, daß die Lebenssnnk-

tionen der tierischen und
pflanzlichen Zelle, wie schon
die vierzig Jahre alten Ver-
suche des deutschen Physiolo-
gen M. Traube vermuten lie-
ßen, ausschließlich durch die
physikalischen Gesetze der Dif-
fusion (Osmose) und Kohä-
sion bedingt sind. Wenn es
schon Traube gelungen war,
ans Grund der fraglichen Na-

turerscheinungen künstliche
Zellen zu erzeugen, die ihrem
Äußeren nach den natürlichen
durchaus glichen, so hat Leduc
es durch geschickte Verwertung
der Traubeschen Forschungen
verstanden, mittels derarti-
ger künstlicher Gebilde samt-
liche Lebensäußerungen der
natürlichen Zelle (Nahrungs-

aufnähme, Wachstum und
Fortpflanzung) nachzuahmen.

Der Botaniker, dem die in
Figur 3, t>, V wiedergegebenen
Abbildungen vorgelegt wür-
den, dürfte einigermaßen in
Verlegenheit kommen, wenn
man ihm die Aufgabe stellte,
die fraglichen Gebilde in das

ihm geläufige System von
Klassen, Ordnungen und Fa-
milien einzureihen. Zweifel
an ihrer Echtheit würden al-
lerdings kaum in ihm auf-
tauchen t ist doch ihr ganzer
Habitus typisch für die Ver-
treter der Pflanzenwelt, fpe-
ziell für gewisse Wasserpflanzen.

Und doch handelt es sich nicht um wirkliche Pflanzen, sa überhaupt
nicht um Lebewesen irgendwelcher Art, sondern nm künstliche Gebilde, die
ähnlich wie die eingangs erwähnten Phantasicgebilde dem Laboratorium
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bed ©tjemiferd entftammen.
ilPenn fdjon it)r bloßer 21n=

blitf Sntereffe madjruft, uni
mie oiel intereffanter mufj ed

uid)t fein, itjrem @ntftel)en
beigumotpien, gu beobachten,
mie aud einem fünftlidjen ©a=

utenforn teime t)erborfptie=
fjen, bie fid) (mit im SBetieben

bed ©pperimentatord fteïjen»
ber ©efefftoinbigfeit) gu

©proffen unb Stengeln ent=

toicfeln unb SBIätter unb tnof=
penartige ©ebitbe, Stauten

unb Söliiten treiben, um bann
nad) einiger ^eit gieid) einer
Iebenbeu fßflangc abgufterben

unb in ein unfdjeinbared,
formlofed ©etoebe gu gerfaü
len. ©ad gange SBerben unb

ißergefjen einer ißftange fann man auf biefc SEBeife im Saufe meniger

Stunben borfüt)ren. 3m folgenben motten mir gunädift einige eingaben

über bie 23efc£)affenbjeit bed tünftlidjen ©amenfornd unb bed Mitieud
madfen, in bad biefed berfenft mitb, menn ed feimen fott. 30tan nimmt
ein torn bon 1 bid 2 Millimeter ®urd)meffer, beftefjenb aud etma gtoet

Seilen ©accf)arofe (Quder) unb einen Seil tupferfulfat, unb legt btefed

in eine mäfferige Sofung, enthaltend 2 bid 4 ifkogent tahumferrogpamb,
1 bid 10 ißrogent

©tjtornatrium ober
anbered ©atg unb 1

bid 4 ißrogent ©ela=
tine. 3e nad) ber

Temperatur fpriefgt
bad in biefer Söfung
befinbtid)e ïiinftlidje
©amenïorn bann in
einigen Sagen ober
einigen ©tunben; fa
fogar in menigen Mi=
nuten fdjon tä%t fid)
ber teimproge| bor
einer größeren 8u=
t)örerfd)ar benton*

ftrieren. ©ad torn
umgibt fid) babei mit
einem tpäutcffen aud

tupferferrogpanib,
bad für SBaffer unb
gemiffe 3onen bxtrcf)=

läffig, für Qutfer fe= flbbllb 5. OJadjfen einer fünftliiien gelle.
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abbilb. 4. n)ad)Stum einer fünjilirben gelle.

des Chen,itérs entstammen.
Wenn schon ihr bloßer An-
blick Interesse wachruft, um
wie viel interessanter muß es

nicht sein, ihrem Entstehen
beizuwohnen, zu beobachten,
wie aus einem künstlichen Sa-
menkorn Keime hervorsprie-
ßen, die sich (mit in, Bel,eben
des Experimentators stehen-

der Geschwindigkeit) zu
Sprossen und Stengeln ent-
wickeln und Blätter und knos-

penartige Gebilde, Ranken
und Blüten treiben, um dann
„ach einiger ^eit gleich einer
lebenden Pflanze abzusterben

und in ein unscheinbares,
formloses Gewebe zu zerfal-
len. Das ganze Werden und

Vergehen einer Pflanze kann man auf diese Weise im Laufe weniger
Stunden vorführen. Im folgenden wollen wir zunächst einige Angaben
über die Beschaffenheit des künstlichen Samenkorns und des Milieus
machen, in das dieses versenkt wird, wenn es kein,en soll. Man nimmt
ein Korn von 1 bis 2 Millimeter Durchmesser, bestehend aus etwa zwe,

Teilen Saccharose (Zucker) und einen Teil Kupfersulfat, und legt dieses

in eine wässerige Losung, enthaltend 2 bis 4 Prozent Kaluimferrozyamd,
1 bis 10 Prozent

Chlornatrium oder
anderes Salz und 1

bis 4 Prozent Gela-
tine. Je nach der

Temperatur sprießt
das in dieser Lösung
befindliche künstliche
Samenkorn dann in
einigen Tagen oder
einigen Stunden; ja
sogar in wenigen Mi-
nuten schon läßt sich

der Keimprozeß vor
einer größeren Zu-
hörerschar demon-

strieren. Das Korn
umgibt sich dabei mit
einem Häutchen aus

Kupferferrozyanid,
das für Wasser und
gewisse Ionen durch-
lässig, für Zucker je- kii'bild s, wachse» einer künstlichen Zelle.
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Kbbild, 4. Wachstuni einer künstlichen Zelle.
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bod) unburdjläffig ift. ®urd) biefe
ieiltoeife Unburchläffigteit toirb im
iynnern beS tünftlidjen SamenïornS
ber ï)oI)e (oSmotifche) ©rud erzeugt,
ber bie Elbforgtion bon Subftang auS
bem umgebenben fDîebium unb t)ier=
mit baS SBadjStum beS gangen ©e=

bilbeS bebingt. SSenn man bie glüf«
figïeit auf eine ©laSpIatte aufgießt,
fo erfolgt baS 3öad)Stum in ber tpo=
rigontaïebene; bringt man fie ï}in=
gegen in einen tiefen 2M)ciIter, fo
toädjft baS ©ebilbe gleichgeitig in
ümgefechfer-unb fen!red)ter ÎRidjtung;
eS bilben fief) bann mirïtidic Stengel,
bie, fobalb fie an bie obere $Iäd)e ber
fÇIiiffigfeit gelangen, fid) bafelbft mie
ÏSafferbflangen gu flaxen Slattern
ausbreiten.

(Sin eingetneS Samenforn bon
einem SDÎiHimeter ©urdimeffer !ann
auf biefe 3Beife 15 bis 20 Zentimeter
{entrechte Stiele ergengen, bie mand)=
mal eine $öl)e bon 25 bis 30 Zenti=
meter erreichen, enttneber einfad) finb nf>wit> 6. Kün(Hid,es pfiattäengebii&e im proMergias.

Iid)c Slätter ober ftengel«
förmige ©ebilbe tragen
unb an itjren (Sttben, je

nad) ber Qufammenfe^ung
ber ®ulturflüffig!eit, ïu=

geï=, fnlg=, äl)rcn= ober
rautenförmige Einfüge tra=

gen. ©iefe Serfudje er«
bringen alfo ben SetoeiS,

baff bie fyunftionen, bie
bisher als diaratteriftifdi
für ben SebenSürogeff gal«
ten, bitrd) rein pbüfitali»
fcf)e Gräfte bebingt unb ge=

regelt toerben. ©ie frag«
lichen ©ebilbe erhalten

nämlich ihre Sîahrung of=
fenbar bttrd) ^rtnenauf«

nal)me ibie Sebeiüefen,
miihrenb JfriftaÏÏe im ©e«

gen fat) gu ihnen befartnt«
lieh burd) Einlagerung bon
aufjen her genährt toerben.
ferner befihen fie cine
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doch undurchlässig ist. Durch diese
teilweise Undurchlässigkeit wird im
Innern des künstlichen Samenkorns
der hohe (osmotischel Druck erzeugt,
der die Absorption von Substanz aus
dem umgebenden Medium und hier-
mit das Wachstum des ganzen Ge-
bildes bedingt. Wenn man die Flüs-
sigkeit auf eine Glasplatte aufgießt,
so erfolgt das Wachstum in der Ho-
rizontalebene; bringt man sie hin-
gegen in einen tiefen Behälter, so

wächst das Gebilde gleichzeitig in
wageAechà-und senkrechter Richtung'
es bilden sich dann wirkliche Stengel,
die, sobald sie an die obere Fläche der
Flüssigkeit gelangen, sich daselbst wie
Wasserpflanzen zu flachen Blättern
ausbreiten.

Ein einzelnes Samenkorn von
einem Millimeter Durchmesser kann
auf diese Weise 15 bis 2(1 Zentimeter
senkrechte Stiele erzeugen, die manch-
mal eine Höhe von 25 bis 3(1 Zenti-
meter erreichen, entweder einfach sind abbiid ->, Künstliche- pfwnzengebiid- im prouergi»-.

liehe Blätter oder stengel-
förmige Gebilde tragen
und an ihren Enden, je

nach der Zusammensetzung
der Kulturflüssigkeit, ku-

gel-, Pilz-, ähren- oder
rautenförmige Ansätze tra-

gen. Diese Versuche er-
bringen also den Beweis,

daß die Funktionen, die
bisher als charakteristisch
für den Lebensprozeß gal-
ten, durch rein Physikali-
sche Kräfte bedingt und ge-
regelt werden. Die frag-

lichen Gebilde erhalten
nämlich ihre Nahrung of-
fenbar durch Ilmenaus-
nähme wie Lebewesen,

während Kristalle im Ge-
gensatz zu ihnen bekannt-
lich durch Anlagerung von
außen her genährt werden.
Ferner besitzen sie eine
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mirtlid) organise ©eftaltung,
ba fie fämtlitfje für ißflangen
ct)arafteriftifc£)c Organe, mie
(Stiele, flatter unb (Snbge»

bilbe, geigen. flîottoenbiger»
meife finb fie fdjliefflid), ba

bic gu ihrem Jlufbau ber»
toanbte ©ubftang, baS Ship»

ferfulfat, in (Stiele bis gu 30

Zentimeter §öt)e (bei einem
fOfiHimeter Surdfmeffer) auf»
fteigt, and) mit einem Qirfn=
tationSapparat auSgeftattet.
(SS hanbclt fid) alfo fraglos
um ein mirïlicheS 2Bad)Stum
mie bei ber iÇflange, ba auS

einem f leinen (fiinftlidieu)
flbbiib. 8. Kiinjiiidtcs geiigeiuEbe. ©amenforu ein ïompligierteS

©ebilbe Pan mehrere hunbertmal größerem Umfang entftetjt..
_5Bon Zntereffe ift eS ferner, baff bie aus bem fiinftlidjen Samcnforn

entftet)enben Sfôachêtumprobufte and) für allerlei chemifdie unb pbpfifalifctje
fReaïtionen empfänglich finb, gang mie bicS non ber ißflange gilt, Zhre
(Sntmidlnng läfjt fid) burd) gal)lreid)e ©ifte aufhalten; 3tid)tung unb

3Bad)Stum toerben bitrd) llnterfd)iebe beS inneren SluSbreitungSbrudeS
(beS fog. oSmotifd)en SrudeS) auS ber Temperatur beftimmt. Sie Über»

einftimmnng biefer lünftlidjen ©ebilbe mit mirflidfen Sebetoefen gebt aber

nod) toeiter: mie biefe befugen fie nämlid) bie gül)igfeit, eine ihnen gugefügte

SSerfnunbung tnieber auSguïjeilen ; benn menu ein Ätiel nor ber Tollem
bung feineS SBadjStumS g,crbrod)cn mirb, fo feben bie iörucbftücfe fid) aneim
anbèr unb heften fid) gufammen, morauf ber SSorgang beS 2Bad)StumS bon

neuem Beginnt, (f^ig. 2.) 9iur eine eingige punition ber lebenben fiflange
ift bisher nod) nicht auf üinftlidiem 2Bege herborgerufen morben, fonft märe

ber gefamte SebenSprogef) pflanglicher Organismen, menigftenS in feiner

äufferen (Srfcheinung, fiinftlid)
bargefteflt : Sie gortpflangung
in einanber ablöfenben ©enera»
tionen h«t fiel) freilich noch nicht
nad)abmen laffen; bod) bürftc
fid) biefeê problem in abfehba»

rer Qeit gleid)faïï§ bertoirïlidfen
laffen.

Ilm nun ben inneren SJiecha»

niSmuS ber Vorgänge, um bie
eS fid) bei bem Verhalten biefer
ïûnftlichen ißflangcn hanbelt,
bem 23erftänbniS näher gu ri't!»
ïen, biirfte ein ïurgeS (Singehen
auf bie gtunblegenben Traube»
fcfjen llnterfuchungen unb auf
SebucS frühere 93erfud)e erfor» m-biib 9. Kiinfwdte mafferpfianscn.
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wirklich organische Gestaltung,
da sie sämtliche für Pflanzen
charakteristische Organe, wie
Stiele, Blätter und Endge-
bilde, zeigen. Notwendiger-
weise sind sie schließlich, da

die zu ihrem Ausbau ver-
wandte Substanz, das Kup-
fersulfat, in Stiele bis zu 30

Zentimeter Höhe (bei einem
Millimeter Durchmessers ans-
steigt, auch mit einem Zirkn-
lationsapparat ausgestattet.
Es handelt sich also fraglas
um ein wirkliches Wachstum
wie bei der Pflanze, da aus
einem kleinen (künstlichen)

kìbbild. s. Künstliches Zellgewebe. Samenkorn ein kompliziertes
Gebilde von mehrere hundertmal größerem Umfang entsteht..

^Von Interesse ist es serner, daß die aus dem künstlichen Samenkorn
entstehenden Wackistumprodukte auch für allerlei chemische und phpsikaläsche

Reaktionen empfänglich sind, ganz wie dies von der Pflanze gilt. Ihre
Entwicklung läßt sich durch zahlreiche Gifte aufhalten! Richtung und

Wachstum werden durch Unterschiede des inneren Ausbreitungsdruckes
(des sog. osmotischen Druckes) aus der Temperatur bestimmt. Die Über-

einstimmnng dieser künstlichen Gebilde mit wirklichen Lebewesen geht aber

noch weiter: wie diese besitzen sie nämlich die Fähigkeit, eine ihnen zugefügte

Verwundung wieder auszuheilen', denn wenn ein Lüiel vor der Vollen-
dung seines Wachstums z.erbrochen wird, so setzen die Bruchstücke sich anein-
ander und heften sich zusammen, worauf der Vorgang des Wachstums von

neuem beginnt. (Fig. 3.) Nur eine einzige Funktion der lebenden Pflanze
ist bisher noch nicht auf künstlichem Wege hervorgerufen worden, sanft wäre

der gesamte Lebensprozeß pflanzlicher Organismen, wenigstens m sinner

äußeren Erscheinung, künstlich
dargestellt: Die Fortpflanzung
in einander ablösenden Genera-
tionen hat sich freilich noch nicht
nachahmen lassen! doch dürfte
sich dieses Problem in absehba-

rer Zeit gleichfalls verwirklichen
lassen.

Um nun den inneren Mecha-
nismus der Vorgänge, um die
es sich bei dem Verhalten dieser
künstlichen Pflanzen handelt,
dem Verständnis näher zu rük-
ken, dürfte ein kurzes Eingehen
auf die grundlegenden Traube-
scheu Untersuchungen und auf
Leducs frühere Versuche erfor- miê KimM-b- w->ssrrxfia„zcn.
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berlid) fein. 2ÜS Staube
nor mef)t aïs 4U Sagten
an bie ©rforfcfjung beS
SebenS bet gelte girtg,
toar man allgemein nod)
toeit entfernt, in getoif-

fen SebenSäufeetungen
pflanglidjer unb tierifdjer
Organismen baS SBirïen
f)ï)t)fiïalifd)er Strafte gu
oermuten. Um fo gröfee»
reS SIuffeï)en mufften ba=
1)er StaubeS iCerfudje et»
regen, auS benen t)erbor=
ging, baff bie 23itbung
gefd)Ioffener, beS 2ßacf)S=
tumS fähiger .33täSd)en,
toie organifdje gellen, ein
rein fd)t)fiïalifcf)er 93ot=

gang ift, ber unter getoif»
fen Söebingungen unb bei *"** *«* «»ins-

einer be'ftimmten SBefdj'affenljeit ber anfeinanber eintoirïenben Stoffe,
ftetS auftritt. ®ic bon ifem l)crgefteUteu ïûnftlidjen gellen befafecn aller«
bittgS nod) nid)t bie übrigen ©igenfdfaften organifdjer gelten; fie fteÏÏten
nur ben einen ber bielen ißorgänge bar, beten gnfammenioirïen ben
SebenSftrogcfe ausmacht.

Staube liefe fid) bei feinen Itnterfudjungen bon ber ©rbxigung leiten,
baff baS ißrotoptaSma, ber fcfeleimige gnbait ber organifdien geile, ifer
ioefentlidfftet fßeftanbteil ift, auS beut alle übrigen SBeftanbteile, unb im
befonberen bie tOîembran, burd) ©rfeärtung geioiffer Schichten entftefeen.
2)aS auf biefe SSfeife gebilbetc gefd)ioffenc SBIäSdjen befifet nun bie ©igen«
fdjaft gu mad)fcn, inbem fid) fein gnljalt infoige beS inneren SöfungS»
bntcfeS bergröfeert. ©leidjgeitig nimmt aber bie ÜDtembtan in bemfelben
ÛDÎaffe an Umfang gu; bie Erhärtung be» geÏÏinïjalteS befcfjrânït fid) bent«
nad) nur auf bie äufeerfte Scf)id)t, berart, bafe fid) bei bent SBadffen ber
gelte bie neu erhärteten SOÎoIeïiile gioifdjen bie bereits erhärteten iïïtem»
branteilcffen einlagern.

9înn batte bereits ©tgfeam
gegeigt, baff unïriftatlifierbare
Stoffe (StoTtoibe foie g. 3?.

(Sitoeife, gittfer, Seim, ©um»
mi, ©erbfäure nfto., unfähig
finb, burd) Soffoibc ÜBtembra«

nen T)tnburcf) gu biffunbie»
rem ®a nun erfahrungSge»
mäfe bie bort- nitfjt îriftaïïarti»
gen Stoffen untereinanber
gebilbeten 9?ieberfcf)täge faft
ftetS toieber unïtiffallifietbat

Äbbilö. U. Diffuftonsfclb 3tDifdjen unglcid,cn ITlagnetpoleu. ftnb, fo tDClt* tîOTClllê^llfcfecr,

— 315, —

derlich sein. Als Traube
vor mehr als 40 Jahren
an die Erforschung des
Lebens der Zelle ging,
ivar man allgemein noch
weit entfernt, in gewis-

sen Lebensäußerungen
pflanzlicher und tierischer
Organismen das Wirken
physikalischer Kräfte zu
vermuten. Um so große-
res Aufsehen mußten da-
her Traubes Versuche er-
regen, aus denen hervor-
ging, daß die Bildung
geschlossener, des Wachs-
turns fähiger Bläschen,
wie organische Zellen, ein
rein physikalischer Vor-
gang ist, der unter gewis-
sen Bedingungen und bei ""ud,
einer bestimmten Beschaffenheit der aufeinander einwirkenden Sloiie,
stets anstritt. Die von ihm hergestellten künstlichen Zellen besaßen aller-
dings noch nicht die übrigen Eigenschaften organischer Zellen; sie stellten
nur den einen der vielen Vorgänge dar, deren Zusammenwirken den
Lebensprozeß ausmacht.

Traube ließ sich bei seinen Untersuchungen von der Erwägung leiten,
daß das Protoplasma, der schleimige Inhalt der organischen Zelle, ihr
wesentlichster Bestandteil ist, ans dem alle übrigen Bestandteile, und im
besonderen die Membran, durch Erhärtung gewisser Schichten entstehen.
Das auf diese Weise gebildete geschlossene Bläschen besitzt nun die Eigen-
schaft zu wachsen, indem sich sein Inhalt infolge des inneren Lösungs-
druckes vergrößert. Gleichzeitig nimmt aber die Membran in demselben
Maße an Umfang zu; die Erhärtung des Zellinhaltes beschränkt sich dem-
nach nur auf die äußerste Schicht, derart, daß sich bei dem Wachsen der
Zelle die neu erhärteten Moleküle zwischen die bereits erhärteten Mem-
branteilchen einlagern.

Nun hatte bereits Graham
gezeigt, daß unkristallisierbare
Stoffe lKolloidei, wie z. B.
Eiweiß, Zucker, Leim, Gnm-
mi, Gerbsäure usw., unfähig
sind, durch Kolloide Membra-
neu hindurch zu disfnndie-
reu. Da nun ersahrungsge-
mäß die von nicht kristallarti-
gen Stoffen untereinander
gebildeten Niederschlägt fast
stets wieder unkristallisierbar

Abbild. N. Dtffusionsfeld zwischen ungleiâ.cn Magnetpolen. ^ ìVCll'
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baff ein Stopfen eineê in ©äffet gelöften ®ötper§ A, in bie toäffertge
Söfung eine§ tottoibS B gebracht, baê mit A eine untöäticpe ißetbinbung
eingebt, fid) fofort mit einem untôêticpen ïolloibalen ilbergug beïteiben

ioiirbe, bet feinen beiben 58eftanbteiten A nnb B febe toeitete ©intoitïung
aufeinanber bertoeprte.

©aff toirîlitf) ouf biefe ©eife bie ©ntftepung bet gettmembran gu=

ftanbe ïommt, betoieê Staube burd) folgenbe gtunblegenben 58etfucpe:
@t taudjte ein ©laStöprcpen, gefüllt mit bet Söfung einet unïriftat»

lifierbaten Subftang (Seim) in eine Söfung eine§ anbeten djemifd) auf
biefe eintoitïenben ®oIIoib§ (©etbfäute) ; bann übetgog fid) unter ge=

miffen llmftänben bie Öffnung beS 5ftöpt(pen§ mit einet ÜDtembtan au§

getbfautem Seim. tSpnlid) erpiett Staube aud) SKembtanen einet friftatt»
artigen ©ubftang, g. 58. gettogpanïupfer, butd) 58erixptung bon Söfungen
au§ 58luttaugenfatg unb effigfautem ®upfetojpb. ©urcf) ©inbringen bon

Stopfen bet einen Söfung in eine größere SRengc bet anbeten tonnte et
bann bie obenertoäpnten gcfdjtoffenen 58Ici§cpcn perftetten, bie iïjtern 2tu§=

fepen unb ©atpêhtm nad) natürlicheft fetten butcpauS glicpen.
©ie gâpigïeit bet organifcpen gelten, bon aupen aufgenommene

(Stoffe in eine iptem eigenen gnpatt gfeidiattigc ©ubftang umgutoanbeln,
fid) gu neuen gellen gu gerteilen, obet in iptem inneren fotcpe git er»

geugen, jebe biefet ©tfcpeinungen muffte bann, toie Staube rid)tig botauS»
fap, ben ©cgenftanb neuer pppfiïalifcpet Untetfudmngen bilben. ©enn aud)

feine eigenen 5Berfud)e bon gaplteicpen gorfcpetn nad)gemad)t unb befonberê
butd) Pfeffer (ber feftgeftellt bat, bap bie f)ob)e ©tucfïtaft in ißfangen»
gelten butd) bie oSmotifcpen ©itïitngen gelüftet gnpaltftoffe bebingt ift)
etgängt toorben finb, fo loar e§ bod) bi§ in bie jüngfte gcit nicpt möglid)
gctoefen, biefe breiteten SebenSäuperungen otganifcpet gelten gu etfotfcpen
unb fünftlicp nacpguapmen. teuer fepen nun bie 58etfud)e SebucS ein,
butd) bie ertoicfen toitb, bap fämttidfe genannten SebenSäupetungen bet

gelte butd) bie Gräfte bet ©iffufiou unb ^opäfion (inneten SIngiepung)
beperrfcpt tnerben ; bie bon if)m bergeftettten îitnftlicpen gelten unb gotten»
gcbitbe (Q"ig. 4 unb 5) geigen benn and) ein burdjau§ gleicpeS 5Berpatten
inte Siet» unb ißflangengetfen.

2lm einfacpften laffen fid) bie fragticpen ©tfcpeinungen barftetten,
toenn man ben ©ip be§ inneren 2tu§breitung§beftreben§, b. p. bet ©if»
fufion, at§ .traftfetb auffapt, ba§ fid) gang toie bie garabapfdjen magneti»
fd)cn unb eleïtrifdjen ßtaftfelbcr betpält. gn einet gtiiffigïcit fteïït nun
febe ©teile, an bet bie Songentration gtöper ift, als in bet Umgebung,
ein ßraftgenttum für bie ©iffufiott bat, unb ba§ gleidfe gilt bon fünften
geringerer ®ongentration toie bie Umgebung, ©enn ein iftunït crfter
9'frt ein „pofitiber ©iffufionSpol" genannt toitb, fo ift ein folcpet ge»

tingeret ®ongentration ein „negatiüer" $PoI. gtoei 5)5oIc betfcpiebenen
SSorgeitpenê giepen fid) nun gang ebenfo an, toie entgegengefepte eteftrifcpe
ober Sftagnetpole (gig. 11) unb atigemein gefptodjcn, finb ipte 58ctoe»

gungSetfcpeinungen bie gleicpen toie bie biefet ipote.
2tu§ ben ©etpfeltoirïungen berartiger ©iffufionêpote etïlâten fid)

nun bie pppfiïatifdien ©tfcpeinungen be.§ OtganiBmuê. ©ie etgeugen
nämtid) glûffigïeitêftrôme, bie fiptoebenbe Äörperdjen mit fid) fortgu»
giepen imftanbe finb. ©lttd) äpnlidjc ^otartoitfungen toetben and) fuêpen»

— 316 —

daß ein Tropfen eines in Wasser gelösten Körpers in die wässerige

Lösung eines Kolloids L gebracht, das mit ^ eine unlösliche Verbindung
eingeht, sich sofort mit einem unlöslichen kolloidalen Überzug bekleiden

würde, der seinen beiden Bestandteilen ^ und U jede weitere Einwirkung
aufeinander verwehrte.

Daß wirklich auf diese Weise die Entstehung der Zellmembran zu-
stände kommt, bewies Traube durch folgende grundlegenden Versuche:

Er tauchte ein Glasröhrchen, gefüllt mit der Lösung einer unkristal-
lisierbaren Substanz (Leim) in eine Lösung eines anderen chemisch auf
diese einwirkenden Kolloids (Gerbsäure)-, dann überzog sich unter ge-

wissen Umständen die Öffnung des Röhrchens mit einer Membran aus

gerbsaurem Leim. Ähnlich erhielt Traube auch Membranen einer kristall-
artigen Substanz, z. B. Ferrozyankupfer, durch Berührung von Lösungen
aus Blutlaugensalz und essigsaurem Kupferoxyd. Durch Einbringen von

Tropfen der einen Lösung in eine größere Menge der anderen konnte er

dann die obenerwähnten geschlossenen Bläschen herstellen, die ihrem Aus-
sehen und Wachstum nach natürlichen Zellen durchaus glichen.

Die Fähigkeit der organischen Zellen, von außen aufgenommene
Stoffe in eine ihrem eigenen Inhalt gleichartige Substanz umzuwandeln,
sich zu neuen Zellen zu zerteilen, oder in ihrem Inneren solche zu er-
zeugen, jede dieser Erscheinungen mußte dann, wie Traube richtig voraus-
sah, den Gegenstand neuer physikalischer Untersuchungen bilden. Wenn auch

seine eigenen Versuche von zahlreichen Forschern nachgemacht und besonders
durch Hfefser (der festgestellt hat, daß die hohe Druckkraft in Pfanzen-
zelten durch die osmotischen Wirkungen gelöster Jnhaltstofse bedingt ist)
ergänzt worden sind, so war es doch bis in die jüngste Zeit nicht möglich
gewesen, diese weiteren Lebensäußernngen organischer Zellen zu erforschen
und künstlich nachzuahmen. Hier sehen nun die Versuche Leducs ein,
durch die erwiesen wird, daß sämtliche genannten Lebensäußerungen der

Zelle durch die Kräfte der Diffusion und Kohäsion (inneren Anziehung)
beherrscht werden - die von ihm hergestellten künstlichen Zellen und Zellen-
gcbilde (Fig. 4 und 5) zeigen denn auch ein durchaus gleiches Verhalten
wie Tier- und Pflanzenzellen.

Am einfachsten lassen sich die fraglichen Erscheinungen darstellen,
wenn man den Sitz des inneren Ausbreitungsbestrebens, d. h. der Dif-
fusion, als Kraftfeld auffaßt, das sich ganz wie die Faradayschen magneti-
scheu und elektrischen Kraftfelder verhält. In einer Flüssigkeit stellt nun
jede Stelle, an der die Konzentration größer ist, als in der Umgebung,
ein Kraftzentrum für die Diffusion dar, und das gleiche gilt von Punkten
geringerer Konzentration wie die Umgebung. Wenn ein Punkt erster
Art ein „positiver Diffnsionspol" genannt wird, so ist ein solcher ge-

ringerer Konzentration ein „negativer" Pol. Zwei Pole verschiedenen

Vorzeichens ziehen sich nun ganz ebenso an, wie entgegengesetzte elektrische
oder Magnetpole (Fig. ll) und allgemein gesprochen, sind ihre Bewe-

gungserscheinungen die gleichen wie die dieser Pole.
Aus den Wechselwirklingen derartiger Disfusionspole erklären sich

nun die physikalischen Erscheinungen des Organismus. Sie erzeugen
nämlich Flüssigkeitsströme, die schwebende Körperchen mit sich fortzu-
ziehen imstande sind. Durch ähnliche Polarwirkungen werden auch suspen-
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biexte Hörpercßen in her Umgebung eined pofitiPen ißoled angehäuft unb
ßierburcß bic ©rfcßeinung ber Agglutination ßerporgerufen. Aud) bei
ber ©ntfteßung bon gellgemeben treten, mie Sebuc burd) bie ©arftellung
ber in gigur 8 abgebitbetcu fünftlidfen gellgetnebe gegeigt ßat, feinerlei
anbcre Hräfte auf. ©urcß ©inbringen einer 5 bid 10 progentigen Söfung
Haliumferrogßanib in 5 bid 10=progentige ©elatinelöfungen ïann man
leidßt ba§ in gigur 8 bargefteltte ©eroebe ergielen: febe folcße gelle befißt,
gleich einer natürlichen, ißre fie umßüllenbe DAembran, ibr fßrotopladma
unb ißrett geïïïern. 2Jtit Sßlornatriumlöfungen ertjält man fobann oolU
ïommen fliiffige gellgemebe (gig. 10) unb burd) geeignete Abänberung
ber 33erfud)dbebingungen ïann man alle in ber Statur auftretenben geïï=
formen ïitnfilid) ßerftellen. And) bie bei ber gettteilung auftretenben
feltfamen, fogenannten ïarpoïinetifdjcn giguren (gig. 1). für bie biêïjex
nod) ïcine geeignete ©rflärung gu finben mar, laffen fid) auf biefem
SSege leidEjt naeßaßmen.

Abte lebenben SBcfen befteben and Söflingen non ïriftaïïinifdfen
Hürpcnt unb Holloiben ; fobalb bereit Hongentration gunimmt, treten bie
SJtoleïrJatïrâfte ber Hriftallifation auf. gebcd Hriftallifationdgentrum
umgibt fid) bjiexbei mit einem Hraftfclb, bad Tecßt ïompligierter Statur
fein ïann, unb menn neben ber Hriftallifationdïraft nod) anbere Gräfte
auftreten, mie 58. Unterfdßiebe bed inneren AudbreitungdbrucEed, fo er=

ßält man ©ebilbe, bie äußerlich gemiffen nieberen Sebetoefen äbneln.
©a bie feften ©emebe ber Sebemcfen burd) ©rftarren au§ ben eben ermäßm
ten Söflingen entfteben, fo muff iïjre ©eftalt unb ©truïtur nottnenbiger=
toeife burd) bic Hriftallifationdïraft beeinflußt merben.

SBenn man in eine Söfung ©ropfen berfelben Söfung, aber _anbetet
Hongentration in beliebiger Steißenfolge einbringt, fo breiten^ fid) biefe
Kröpfen gunäcßft ringdum aud; balb aber tritt infolge ber ©intoirfung
ber inneren Angießung ober Hoßäfion eine fornartige ©eilung ber fÇIûf=

figïeit (gig. 7t ein.
'

©a nämlidß biefe Angießungdlraft gmifeßen ben

eingelnen SJtoleïiilen Perfcßieben ift, fo pereinigen fid) bic fid) am ftarf=
ften angießenben SOtoIeïiile gu ïugelfôrmigen Hornbildungen, fobalb biefe
Angießungdfraft bie Audbreitungdïraft überioiegt; bie anberen SJÎoIeïitie
füllen babei bie Stäume ginifeßen ben eingelnen Hörnern aud. Auf biefe
ÜBeifc ïann man bie bidßer fo geßeimnidPoIIen ©rfeßeinungen ber ©eilung
bed ïeimenbeit ©ied nießt nur erïlâren, fotibern auf litnftlicßem SBege

Poïïïommen nad)aßmen. Aud ben Seßmannfcßen Unterfiußungen über
feßeinbar lebenbe Hriftalle ergibt ed fid), baß gemiffe Hriftallformen ein
ben nieberen Sebctoefen äßnlicßed 93erßalten geigen, fieß ebeufo mie biefe
betoegen, maeßfen unb fid) fortpflangen. ®ie im obigen befproebenen Ilm
terfueßungen erbringen anberfeitd bett 58emeid, baß bad ©runbclement bed

tierißßen unb pflanglitßen Organidmud, bie gelle, in feinen Sebertd=

funïtionen lebigliiß Pon benfelben pßßfilalifbßert ©efeßen beßerrfeßt mirb
mie bie ©ebilbe bed ÜDtineralreidjed. 58on beiben Seiten ift auf biefe
SBeife eine 58rücfe gmifdßett bem ©ebiet ber lebtofen SOtaterie unb bem ber

Sebemefen ßergeftellt, unb mo mir früßer trennenbe ©diranïen angenom*
inen ßaben, müffen mir jeßt eine giillc grabmeifer Übergänge unb gmi
feßenftufen Permuten. (lind munbert nur, baß ber 33erfaffer bad ÏBad)d=
tum ber ©idblumen nießt gum SSergleicße ßerbeigog. ©. Steb.)
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dierte Körperchen in der Umgebung eines positiven Poles angehäuft und
hierdurch die Erscheinung der Agglutination hervorgerufen. Auch bei
der Entstehung von Zellgeweben treten, wie Leduc durch die Darstellung
der in Figur 8 abgebildeten künstlichen Zellgewebe gezeigt hat, keinerlei
andere Kräfte auf. Durch Einbringen einer 5 bis 10 prozentigen Lösung
Kaliumferrozyanid in 5 bis 10-prozentige Gelatinelösungen kann man
leicht das in Figur 8 dargestellte Gewebe erzielen: jede solche Zelle besitzt,
gleich einer natürlichen, ihre sie umhüllende Membran, ihr Protoplasma
und ihren Zellkern. Mit Chlornatriumlösungen erhält man sodann voll-
kommen flüssige Zellgewebe (Fig. 10) und durch geeignete Abänderung
der Versuchsbcdingungen kann man alle in der Natur auftretenden Zell-
formen künstlich herstellen. Auch die bei der Zellteilung auftretenden
seltsamen, sogenannten karyokinctischen Figuren (Fig. 1). für die bisher
noch keine geeignete Erklärung zu finden war, lassen sich auf diesem
Wege leicht nachahmen.

Alle lebenden Wesen bestehen aus Lösungen von kristallinischen
Körpern und Kolloiden', sobald deren Konzentration zunimmt, treten die
Moleknlnrkräite der Kristallisation auf. Jedes Kristallisationszentrum
umgibt sich hierbei mit einem Kraftfeld, das recht komplizierter Natur
sein kann, und wenn neben der Kristallisationskraft noch andere Kräfte
auftreten, wie z. B. Unterschiede des inneren Ausbreitungsdruckes, so er-
hält man Gebilde, die äußerlich gewissen niederen Lebewesen ähneln.
Da die festen Gewebe der Lebewesen durch Erstarren aus den eben erwähn-
ten Lösungen entstehen, so muß ihre Gestalt und Struktur notwendiger-
weise durch die Kristallisationskraft beeinflußt werden.

Wenn man in eine Lösung Tropfen derselben Lösung, aber anderer
Konzentration in beliebiger Reihenfolge einbringt, so breiten sich diese

Tropfen zunächst ringsum aus; bald aber tritt infolge der Einwirkung
der inneren Anziehung oder Kohäsion eine kornartige Teilung der Flüs-
sigkeit (Fig. 7) ein. Da nämlich diese Anziehungskraft zwischen den

einzelnen Molekülen verschieden ist, so vereinigen sich die sich am stärk-
sten anziehenden Moleküle zu kugelförmigen Kornbildungen, sobald diese

Anziehungskraft die Ausbreitungskraft überwiegt; die anderen Moleküle
füllen dabei die Räume zwischen den einzelnen Körnern aus. Auf diese

Weise kann man die bisher so geheimnisvollen Erscheinungen der Teilung
des keimenden Eies nicht nur erklären, sondern auf künstlichem Wege
vollkommen nachahmen. Aus den Lehmannschen Untersuchungen über
scheinbar lebende Kristalle ergibt es sich, daß gewisse Kristallformen ein
den niederen Lebewesen ähnliches Verhalten zeigen, sich ebenso wie diese

bewegen, wachsen und sich fortpflanzen. Die im obigen besprochenen Un-
tersuchungen erbringen anderseits den Beweis, daß das Grundclement des

tierischen und pflanzlichen Organismus, die Zelle, in seinen Lebens-

funktionen lediglich von denselben physikalischen Gesetzen beherrscht wird
wie die Gebilde des Mineralreiches. Von beiden Seiten ist auf diese

Weise eine Brücke zwischen dem Gebiet der leblosen Materie und dem der

Lebewesen hergestellt, und wo wir früher trennende Schranken angenom-
men haben, müssen wir jetzt eine Fülle gradwciser Übergänge und Zwi-
schenstufen vermuten. (Uns wundert nur, daß der Verfasser das Wachs-
tum der Eisblumen nicht zum Vergleiche herbeizog. D. Red.)
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