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A. Tschirch.

Tier und Pflanze in ihren gegenseitigen Beziehungen
zueinander.

Man kann die organisierte Natur — Tier und Pflanze — von
sehr verschiedenen Standpunkten aus betrachten. Man kann die
Formen beschreiben und klassifizieren, kann ihre Verbreitung und
ihre monophyletische und phylogenetische Entwicklung studieren
oder auch das bitologische Moment in den Vordergrund schieben.
Letzteres habe ich schon mehrfach getan, angezogen durch die
reizvollen Beziehungen, die dabei zwischen Tier und Pflanze her-
vortreten. Ich habe schon verschiedentlich iiher Themata aus diesem
Interessenkreise auch in unserer Gesellschaft und anderwirts vor-
getragen.!) Denn man kann die organisierte Natur
auch mit dem Auge des Chemikers betrachten. Physio-
logie ist ja nichts anderes als Chemie und Physik der lebenden
Wesen. So mochte ich denn heute einmal die Beziehungen zwischen
Tier und Pflanze vom chemischen Standpunkte aus beleuchten.

Wollen wir aber diese Beziehungen richtig einschitzen, so
- miissen wir uns zunéchst dariiber verstéindigen, was jede einzelne
Gruppe chemisch leistet, was einerseits das Tier, andererseits die
Pflanze aufbauen kann. Damit ist schon gesagt, dass ich alle die
Beziehungen zwischen Tier und Pflanze heute ausscheiden werde,
welche ich neulich als echten Parasitismus charakterisierte, bei
dem der eine Teil den andern schidigt oder gar auffrisst und auch
die Beziehungen, welche ich als dusserliche bezeichnen mochte, wie die
Polleniibertragung einerseits und die Nektareinsammlung anderer-
seits, sowie die Pilzgirten der Ameisen und Verwandtes. Heute
soll nur von den chemischen Beziehungen in enger Gemeinschaft
lebender Tiere und Pflanzen die Rede sein, die man unter dem
Namen Symbiose zusammenfasst.

1) A. Tschirch, Die Urfeige und ihre Beziehungen zur Kulturfeige.
Sitzungsber. d. Ziiricher Naturforsch. Ges. 1911.

A.Tschirech, Symbiose, Konsortionalismus und Parasitismus. Sitzg.
d. bern. Naturf. Ges., April 1921 und Natur und Mensch 1921.
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Aber schon bei der ersten gekuppelten Frage: Was leistet
chemisch das Tier und was die Pflanze? — stossen wir auf eine
grosse Schwierigkeit: die chemische Leistung der Pflanze ist klar
zu umschreiben, denn sie ist sehr wohl losgeldst von der des Tiers
zu denken — die Leistung des Tiers nicht von der der Pflanze.

Die Pflanze ist der grosse originelle, selbstschdpfe-
rische Chemiker, der jedem chemisch denkenden Forscher die
uneingeschrinkteste Bewunderung abnétigt, die Methoden des Tiers
dagegen bewegen sich auf einem viel niedrigerem Niveau, ja ohne
Hilfe der Pflanze kann das Tier sich nicht einmal am Leben er-
halten.

Was ist allein schon die am Anfang allen biochemischen Ge-
schehens stehende Assimilation der Kohlensiure und des Stickstoffes
durch die griine Pflanze fiir eine gewaltige chemische Leistung,
gleichviel, ob wir sie als getrennte Reaktionen oder als eine ge-
kuppelte betrachten, ob wir den zunéchst entstehenden Formaldehyd
mit dem durch Reduktion des Kaliumnitrates entstehenden Nitro-
sylkalium reagieren lassen oder die Reaktion iiber die Formhydroxam-
sdure vor sich gehen oder die Kohlensiure direkt mit dem Ammo-
niak zu Carbaminsiure zusammentreten lassen, um zu den beiden
grossen Anfangsgliedern, den Aminoséuren und den Sacchariden zu
gelangen. Das sind originelle chemische Leistungen von gross-
artigem Ausmass und fundamentaler Bedeutung.!) Aber auch die
ganz originelle Art, mit der die Pflanze zum Ringschluss vor-
schreitet, die primir gebildeten azyklischen Verbindungen zu zyk-
lischen umbildet und so die fast uniibersehbare Reihe der Alkaloide,
Glycoside, Harze, Terpene, Bitterstoffe, Farbstoffe und Lignine in
verwirrender Mannigfaltigkeit erzeugt, lehrt uns, welch grosse che-
mische Talente in der Pflanze rulien, zu deren Auswirkung sie offen-
bar durch den Antagonismus zwischen Plasma und Zellsaft befihigt
wird, der ja an einer Phasengrenze sich betétigt.

Wie armselig nehmen sich daneben die Leistungen des Tieres
aus. Ja, wir haben sogar die grisste Miihe, sie klar herauszuschilen,
ganz losgelost von der pflanzlichen Hilfe. Die Bausteine fiir das
tierische Eiweiss liefert die Pflanze, das Tier formt sie nur um,
setzt sie anders zusammen, ja, das kostbare Stickstoffmaterial mit

1) Vergl. im Einzelnen meinen Vortrag in der Berner Biochemischen
Vereinigung: <Die biochemische Arbeit der Zelle der hoheren
Pflanzen und ihr Rhythmus.» Bern, Akadem. Buchhandl., 1921, und
< Der Kreislauf des Stickstoffes> in Schweiz. Apothekerzeit., 1919. .
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dem die Pflanze so haushilterisch umgeht, weiss es nicht einmal
verniinftig anzuwenden, denn es baut sogar Geriistsubstanzen aus
Albuminoiden auf, und muss das Tier ein Harz bilden, so greift es
zu den Oxyfettsduren, wie die Bildung des Stocklackharzes zeigt,
das von der Coccide Tachardia Lacca als Schutzhiille um die an
den Zweigen der Butea frondosa festgehefteten Weibchen ausge-
schieden wird und das aus einer Verbindung der Trioxypalmitin-
sdure besteht!), die das Tier sehr leicht aus dem Fett umbilden
kann, ja, es ist sogar zwelfelhaft, ob es selbst diese armselige
Leistung ganz ohne pflanzliche Hilfe zustande bringt. Auch die
Wachse, die die Insekten in so grosser Menge zu erzeugen ver-
mogen, stehen zu den Fetten in nichster Beziehung. Ja, die
Schutzhiille der Gallen lidsst sich das Tier sogar ganz von der
Pflanze aufbauen. Es geniigt ein einfacher Reiz durch ein morpho-
genetisches Hormon, um die stets hilfsbereite Pflanze zu dieser
enormen Leistung anzuregen, die ganz ausserhalb ihrer eigenen
Bediirfnisse liegt. ' |

Die ganze chemische Hilflosigkeit des Tiers tritt aber in be-
sonders flagranter Weise bei der Betrachtung der Symbiose in
die Erscheinung, von der ich heute sprechen will und namentlich
dadurch, dass wir sehen werden, dass die Symbiose zwischen
Tier und Pflanze die Regel und die Asymbiose, wenn
sie iiberhaupt existiert, eine grosse Ausnahme ist.

Bevor ich aber die Symbiose vom chemischen Standpunkte aus
betrachte, muss ich zunichst die morphologische Grundlage kurz
besprechen. Ich folge dabei im wesentlichen den Ausfithrungen in
dem Kkiirzlich erschienenen vortrefflichen Buche von Hans Buchner.?)

Zuerst wurde man auf die Symbiose von Pflanzen und Tieren
aufmerksam durch den Nachweis, dass in einigen niederen Tieren
regelmissig Algen eingeschlossen vorkommen. Als Brandt seine
ersten Beobachtungen dariiber publizierte, teilte ich ihm mit, dass
ich bei den alkoholischen Ausziigen der Kanthariden stets das
Chlorophyllspektrum beobachtet hitte, aber der Meinung sei, dass
das von gefressenem Blattmaterial, also von Chlorophyllkérnern

1) A. Tschirch, Die Wachs-, Harz- und Farbstoffbildung bei den
Cocciden. Aufbau und Abbau des Stocklack. Chem. Umschau, 1922, und
Schweiz. Chem, Zeit., 1923.

%) Tier und Pflanze in intrazellularer Symbiose. Berlin, Gebr. Born-
triger, 1921. Dort die gesamte Literatur des Gegenstandes und viele eigene
Untersuchungen.
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herrithre. Das hat sich denn auch bestitigt. Aber in einer ganzen
Anzahl niedriger organisierter Tiere fand man dann in der Tat
Algen, die sich schon durch ihre Teilungsfihigkeit und die deutliche
Membran von den Chlorophyllkérnern unterschieden. So sind im
Laufe der Zeit, bald regelméssig, bald fakultativ auftretend Algen-
einschliisse bei wasserbewohnenden Protozoén, Rhizopoden, Ciliaten,
Flagellaten, Hydrozoén, Anthozoén gefunden worden und ausser
diesen Griinalgen auch gelbe bei Radiolarien, Coelenteraten und
Schwimmen, sodass man schliesslich dazu kam, Zoochlorellen, die
sich als Protococcaceen erwiesen, — also zur gleichen Klasse ge-
hérend wie die Algengonidien der Flechten — und Zooxanthellen
zu unterscheiden.

Am héufigsten sind aber Bakterien als Symbionten beobachtet,
ja sie sind recht eigentlich die Symbionten par excellence. Sie sind
beim Menschen, bei andern S#éugern, Viogeln und Amphibien, bei
Schnecken und vielen Insekten aller Abteilungen nachgewiesen, bei
manchen, wie der Olivenfliege, sogar zwei verschiedene Arten
nebeneinander.

Erst in neuerer Zeit hat man auch Hefen als Symbionten
gefunden, die durch Sprossung von den Schizomyceten unterschieden
werden konnten, iibrigens auch stets viel grosser sind und oft
eigenartige Zitronenformen, oder keulenférmige Zuspitzung zeigen.
Sie sind bel Lecanium, Coccus, Kermes, dem Brotkifer, bei Ameisen,
Camponotus, bei den blutsaugenden Insekten und von mir auch bei
Tachardia gefunden worden. Bei den Cicaden finden sich sogar
zwel verschiedene nebeneinander in Reinkultur.

Bisweilen kann man im Zweifel sein, ob man Spaltpilze oder
Hefen vor sich hat, sodass Sul¢ diese Zwischenformen als Schizo-
saccharomyceten bezeichnet.

Eine besondére Form von Bakterien bilden die die Leucht-
symbiose bedingenden Leuchtbakterien, die bei Coleopteren,
Pyrosomen, Cephalopoden und auch sonst in einigen Fillen ge-
funden wurden und von denen es jetzt sicher ist, dass sie das
Leuchten hervorrufen.

Eine Mucedinee ist bei der Lepidoptere Isaria, eine Ento-
mophtoree bei Culicinen beobachtet.

Bemerkenswert ist, dass bisweilen mehrere Symbionten neben-
einander im gleichen Tier vorkommen, z. B. Bakterien neben Hefen,
die unabhiingig voneinander oder in Korrelation arbeiten konnen.
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Der Nachweis, dass die beobachteten Bakterien- oder hefe-
artigen Korper der Insekten wirklich Bakterien bezw. Hefen sind, ist
noch nicht in allen Féllen einwandfrei durch Kultur ausserhalb des
Tieres erbracht, immerhin schon in so zahlreichen Fillen und bei so
verschiedenen Gattungen und Arten, dass kein Zweifel besteht, dass
es sich wirklich um Bakterien bezw. Hefen handelt und nicht um
Teile des tierischen Gewebes. Es ist eben nicht ganz leicht, den
rechten Nihrboden zu finden. Immerhin wachsen einige der Hefen
sogar auf Nahrgelatine, die der Aphiden auf Kartoffeln. Mercier
und Peclo gelang die Kultur von Bakterien, Escherich und
Pierantoni die von Hefen. Die Bakterien der hoheren Tiere
lassen sich leicht kultivieren. Bei den grosseren Formen ist iibrigens
die Membran leicht nachzuweisen, wie ich mich bei den Hefen
selbst liberzeugen konnte.

Die Stellen, an denen die Symbionten vorkommen, sind ver-
schieden. Bald finden sie sich frei in der Leibeshdhle (einen solchen
Fall kann ich heute bei Tachardia demonstrieren und der gleiche
findet sich auch bei andern Cocciden, bei Lekanium und andern),
bald eingeschlossen in Mycetocyten, bald im Darmlumen, wie bei
den Sdugetieren, Vigeln und der Culicinen, bald in besonderen
Zellen des Wirtes z. B. dem Darmepitel, bald sind endlich die
Mycetocyten zu geschlossenen Organen, sog. Mycetomen, vereinigt.

Stets lasst sich nachweisen, dass die symbiotische
Vereinigung von Pilz und Tier keine zuféllige, sondern
eine regelméssige ist.

Das hat ja auch Portier dazu gefiihrt, sogar die Zelle fiir
ein durch symbiotische Synthese entstandenes Gebilde und die
Mitochondrien fiir symbiontische Bakterien zu erkliren?!) und auch
Béchamp?) sieht in allen lebenden Zellen Micrococcen (Mycro-
zyme). Das geht aber sicher zu weit. Immerhin haben sich schon
viele Forscher die Frage vorgelegt, ob nicht die Symbionten den
Charakter von Zellorganellen besitzen und durch die Symbiose die
Synthese eines neuen Organismus verwirklicht werde, ahn-
lich wie bei den Lichenen durch Vereinigung von Alge und Pilz
auch ein neuer Organismus, eben die Flechte, zustande komme.
Massgebend fiir die Beurteilung des Zusammenhangs ist die Frage,
ob die beiden Bestandteile ihre Selbstiindigkeit bewahrt haben oder

1) Paul Portier, Les Symbiotes. Paris, Masson, 1918.
?) J. Béchamp, Mikrozymas. Montpellier, 1875.
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nicht. Haben sie es, so kann man nur von Symbiose sprechen,
haben sie es nicht, so ist die Frage diskutabel, ob ein neuer
Organismus vorliegt. Aber es ist jedenfalls schwer zu entscheiden,
ob Selbstéindigkeit vorhanden ist und wie weit sie geht. Auch wird
es sicher auch hier, wie ich es fiir die Symbiose in ihrem Verhilt-
nis zum Parasitismus neulich zeigte,!) alle Uebergiinge geben von
engster Vereinigung bis zu relativ lockerer, zwischen relativer
Unabhéngigkeit und Kommensualismus und mannigfachster Kor-
relation. Uebrigens wurde ja bisher die Frage der Selbstéindig-
keit nur fiir die pilzlichen Symbionten aufgeworfen. Die Frage, ob
das Tier ohne die Symbionten leben kann, ist nur bei Sdugetieren
und Vogeln einmal studiert worden und dann auch bei einigen
Protozoén. Bisweilen ist der Verband ein so inniger, dass der
Symbiont die morphologischen Eigentiimlichkeiten des Tieres beein-
flusst und andererseits auch der Symbiont seinerseits morphologische
Aenderungen erfihrt.

Wenn das Tier nicht ohne den Symbionten leben kann und
dauernd mit ihm vereinigt bleibt, wenn durch Korrelation Solida-
ritdt hergestellt wird, so liegt doch in diesen Fillen, dhnlich wie
bel den Flechten, die Synthese eines neuen Organismus
hoherer Ordnung vor, denn durch Korrelation wird eine Einheit
hergestellt. Aber es muss auch Gleichgewicht herrschen. Wir wer-
den doch kaum den Menschen als durch Synthese aus Bakterium
Coli mit dem Genus humanum asepticum entstanden betrachten
wollen.

Gar manche, namentlich, wie wir sehen werden, chemische
Griinde sprechen in der Tat dafiir, dass namentlich bei einigen
Insekten solche Organismen hoherer Ordnung entstanden sind; aber
~auf alle Félle der Symbiose mochte ich doch diese Auffassung nicht
ausdehnen. Es gibt da gewiss die mannigfachsten Uebergiinge und
und wir diirfen uns hier nicht von dem bei dem die Erscheinungen
ordnenden Naturforscher immer wieder hervortretenden Bediirfnisse
nach Systematisierung und Schematisierung leiten lassen. Natura
non facit saltus.

Dass man aber gerade bei den Insekten vielfach auf Erschei-
nungen stosst, die anders wie durch Entstehung einer <«hdéheren
Einheit » nicht wohl befriedigend gedeutet werden kénnen, das habe
ich ja neulich an dieser Stelle an dem Beispiel der Gallenbildungen

1) Symbiose, Konsortionalismus und Parasitismus, 1921.



Fig. 1.
Farbstoffbildende Hefen in Tachardia Lacca Kerr.
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farbstoffen (von Bacterium prodigios. und B. kiliense).
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gezeigt, bei denen auf einen Hormonreiz des Tieres die Pflanze
mit der Bildung eines grossen, nur dem -Tiere dienenden Gehduses
antwortet. Mit dem Becher’schen Ausdrucke «fremddienliche
Zweckmissigkeit> ist nur der allgemeine Charakter der Erschei-
nung skizziert, nicht eine Erklirung gegeben.

Betrachten wir das Verhiltnis zwischen Tier und Pflanze, z. B.
bei den Insekten, vom chemischen Standpunkt, so kommen wir zu
dem zunichst paradox erscheinenden Ergebnis, dass die eingeschlos-
sene Pflanze offenbar der dirigierende Chemiker ist, sie erst dem
Tier die Lebensmaglichkeit gibt, also eigentlich das Insekt auf den
Bakterien «schmarotzt»>. Man erhilt den Eindruck, als habe sich
das Tier eine Schar guter Chemiker engagiert, deren chemische:
Talente sie fiir sich ausnutzt, die sie sich dienstbar macht. Die
Mikroorganismen sind Heloten geworden. Denn der Einwand, dass
das Tier sich fiir die ihm von der Pflanze geleisteten Dienste da-
durch erkenntlich erzeige, dass sie ihm einen sichern Wohnraum
schaffe, wird doch schon dadurch hinfillig, dass die Mikroorganis-
men auch ausserhalb des Tieres leben konnen. Die « Wohnungs-
frage» spielt hier offenbar gar keine Rolle.

Sehr gefordert wiirde das Verstindnis fiir das chemische Ver-
hiltnis der beiden Partner zueinander, wenn wir wenigstens die
chemische Leistung der Symbionten kennen wiirden. Sie sicher
festzustellen, ist aber nur erst in einigen wenigen Féllen mog-
lich gewesen. Aber gerade diese Fille sind Schulbeispiele. So
konnte in mehreren Fillen von Peclo gezeigt werden, dass das
‘eingeschlossene Bakterium mit Azotobakter wenn nicht geradezu-
identisch war, so doch ebenfalls Stickstoff zu assimilieren vermochte.
Ein zweites Beispiel kann ich heute hinzufiigen. Ich habe in der
Leibeshghle von Tachardia Lacca hefeartige Mikroorganismen ge-
funden, die in ihrer Form ganz denen gleichen, die Buchner bel
Lecanium beschreibt und die sich als die Bildner des roten Farb-
stoffes erweisen, der als Lakkainsdure bekannt ist (s. Fig. 1). Dieser
in Wasser losliche Farbstoff gelangt in die Hiille des Tieres und
hier entsteht ein in Wasser unloslicher, fast schwarzer Adsorptions-
farbstoff, aus dem die Lakkainséiure mit verdiinnter Natronlauge
herausgelost werden kann. Dieser dunkle Adsorptionsfarbstoff ist
ein Schutzfarbstoff, denn er verleiht dem farblosen resp. weissen,
mit dem langen Saugriissel fest in der Rinde verankerten Tiere die
gleiche dunkle Farbe, die die Rinde der Butea frondosa besitzt, so
* dass es sich nun nicht von dieser abhebt. Da wir nun wissen, dass
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die Lakkainsdure ein Anthrachinonfarbstoff ist, so ist damit der
Nachweis erbracht, dass die Hefe der Tachardia die Fihigkeit be-
sitzt, einen komplizierten zyklischen Korper zu bilden. Und da der
spektralanalytische Befund der Lakkainsiure grosse Aehnlichkeit
mit dem der roten Bakterien, z. B. Bacterium prodigiosum zeigt
(s. Fig. 2), haben wir hier einen ersten Anhaltspunkt fiir die chemische
Natur der roten Bakterienfarbstoffe. Auch mit Karminséure (aus
Cochenille) zeigt Lakkainséure spektralanalytische Aehnlichkeit,
nicht mit dem Farbstoffe der Blutlaus.

(refirbte Symbionten sind ja auch sonst beobachtet. Abgesehen
von den griinen Zoochlorellen und den gelben bis gelbbraunen Zoo-
xanthellen sind besonders gefirbte Bakterien, gelbe, braune, griine,
orangefarbene mehrfach als Symbionten bei Insekten beobachtet,
z. B. bei Aphisarten, Dacus, Heteropteren.

Aber die oben ausgesprochene Behauptung, dass das Tier auf
den Mikroorganismen «schmarotze» uud ihm nur die Wohnung
liefere, muss doch eine Einschriinkung erfahren, wenigstens fiir die
Falle, wo Bakterien und Hefen in Betracht kommen. Diesen liefert
das Tier sicher auch assimiliertes Kohlenstoffmaterial.

Was leistet nun aber der Symbiont? Nun — er kann sich in
doppelter Weise betétigen. Einmal in der Weise, dass er Stoffe
hildet und sie an das Tier abgibt, die dieses dann verwertet,
oder indem er in den Zellen des Tieres Reaktionen anregt, die in
der tierischen Zelle zur Bildung lebenswichtiger Substanzen fiihren.
Er kann z. B. Enzyme bilden oder Enzyme des Tieres aktivieren.

Am klarsten zu ithersehen ist die Funktion der Algen. Wir
werden sie ohne weiteres fiir die Kohlenstoff-Stickstoff-Assimilation
verantwortlich machen konnen und diirfen annehmen, dass sie die
Assimilate an das Tier abgeben. Das Tier wird also durch sie ganz
unabhiingig von der Zufuhr geformter Nahrung, wird von der Alge
ernihrt.

Ebenso klar ist die Funktion des Stickstoff assimilierenden
Azotobakter, der bei Aphiden und Phylloxera gefunden wurde.

Erwiesen ist auch die schon oben erwiihnte farbstoffbildende
Funktion der Tachardia-Hefen.

Sehr wahrscheinlich beruht die chemische Funktion der Sym-
bionten der holzfressenden Insekten auf der Bildung von die Poly-
saccharide und das zyklische Lignin aufspaltenden Enzymen. Denn
es ist ganz ausgeschlossen, dass das Tier von sich aus diese schwer



(9)  A.Tschirch. Tier u. Pflanze in ihren gégenseitigen Beziehungen. 27

aufspaltbaren Verbindungen fiir sich verwerten kann. Das kann die
tierische Zelle ohne pflanzliche Hilfe nicht.

Und auch die Horn, Haare, Federn und Chitinsubstanzen fres-
senden Insekten werden dies widerstandsfihige Material nur dadurch
nutzbar machen konnen, dass ihnen die Symbionten hélfen, sei es
durch aufspaltende Enzyme oder Losungsfermente.

Ob auch die als Abwehrmittel dienenden Toxine der Ameisen,
des Floh und der Miicken von den in ihnen enthaltenen Symbionten
gebildet werden, wissen wir nicht. Sie konnten auch in der tierischen
Zelle entstehen und nur die oft daneben auftretende Ameisenséure
eine Bildung der Symbionten sein, welche Siure ja selbst zwar
_ nicht die reizende Wirkung hervorbringt, die wir auf der Haut
wahrnehmen, die aber doch insofern an der Wirkung beteiligt ist,
als sie oxydationshemmend ist und die Toxine in alkalischer Losung
ihre Wirkung verlieren.?!)

Die Titigkeit der Hefen in den Culicinen ist bekanntlich von
Schaudinn aufgeklirt worden. Die Kohlensédure, die sie durch
Vergiihrung des Zuckers erzeugen, ist offenbar bei dem infolge Kon-
traktion des Abdomens eintretenden Ejakulationsprozess beteiligt.
Dagegen scheinen die die Lihmung der Trombocyten des Bluies
bedingenden und dadurch die Gerinnung desselben verhindernden
Stoffe im Blute selbst gebildet zu werden.

Dass sich in den Symbionten energische chemische Reaktionen
abspielen, geht auch schon daraus hervor, "dass sich an die Myce-
tome oft Tracheen anlegen, ihnen also Sauerstoff zugefiihrt wird.

Aber ich denke auch noch an eine andere Funktion der
Symbionten, aus deren regelmissigem Vorhandensein ja schon
auf ihre Notwendigkeit geschlossen werden kann. Wir wissen,
dass der tierische Korper ohne Vitamine nicht leben kann, und
wir wissen auch, dass diese Vitamine nur von der Pflanze gebildet
werden — wahrscheinlich in letzter Instanz von Bakterien. Ihr
ganzes Verhalten stellt sie an die Seite der Hormone, die ja als
Regulatoren eine so grosse Rolle sowohl im tierischen wie im
pflanzlichen Korper spielen,?) deren Tatigkeit aber im einzelnen
noch ganz im Dunkeln liegt und deren stoffliche Natur ebenfalls

1) Tschirch, Das Gift der Ameise, Schweiz. Apoth.-Zeit., 1920, 187,
und Handbuch der Pharmakognosie.

?) A. Tschirch, Besitzt die Pflanze Hormone? Vortrag, gehalten auf
der Jahresversammlung der Schweiz. Botan. Ges., 1921. Vierteljahrschr. d.
Naturforsch. Ges. Ziirich, 1921, 201.
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noch nicht erkannt ist. Ich fasse diese schon in sehr geringer
Menge ihre Wirkung #ussernden Substanzen als Aktivatoren und
Sensibilisatoren auf und habe die Hypothese aufgestellt, dass sie
ruhende Enzyme aktivieren, d. h. in Tétigkeit setzen, oder stabile
chemische Prozesse — es brauchen ja nicht gerade nur enzymatische
zu sein — durch Stérung des Gleichgewichts in labile verwandeln,
oder, ganz allgemein gesprochen, chemische Vorgiinge einleiten oder
beschleunigen.. Ich fithre alle chemotaktischen Reize auf Hormon-
wirkung zuriick. Der Grund, warum ich Hormone und Vitamine
besonders zu dem Ringschlusse in Beziehung gebracht und die Hypo-
these aufgestellt habe, dass das Tier ohne die Hilfe der Hormone der
Pflanze ringgeschlossene Verbindungen nicht bilden kann, ist der, .
dass ich den Ringschluss als eine erhdhte chemische Leistung be-
trachte, zu der ich das nur mit méssigen chemischen Talenten aus-
geriistete Tier nicht fahig halte und dem Tiere. ja alle andern
Nahrungsstoffe azyklischer Natur (Fett, Eiweiss, Kohlehydrate) zur
Verfiigung stehen und es doch sich nicht am Leben erhalten kann,
wenn ihm Vitamine fehlen. |

Nun finden sich aber in allen lebenswichtigen Organen zyklische
Verbindungen: im Blutfarbstoff Pyrrolverbindungen, in den Zell-
kernen Nukleinséiuren, Purin- und Pyrimidinbasen, dann seien noch
genannt Tyrosin, Phenylalanin, Protin, Tryptophan, Histidin und
Inosit. Gelang es nun, einen Symbionten zu finden, der zyklische
Verbindungen bildet, so erhielt die Vorstellung von der Beziehung
der Symbionten resp. der von ihnen gebildeten Hormone zum Ring-
schluss eine Stiitze. Das ist nun aber bei der Tachardia Lacca, dem
Erzeuger des Stocklackes, wie schon erwihnt, gelungen. Bei dieser
Coccide lassen sich die Leistungen des Tieres von denen der Pflanze
klar trennen: der Symbiont, die Hefe, erzeugt die zyklische Lakkain-
sdure, das Tier die zu den normalen Fettsiuren in nichster Be-
ziehung stehende Aleuritinsiure, die das Harz bildet und die Wachs-
_ substanzen, die nicht minder aliphatische sind. Hier wissen wir,
was auf Rechnung des Tieres und was auf die der Pflanze zu
setzen ist. 1)

1) A. Tschirch, Die Wachs-, Harz- und Farbstoffbildung bei den
Cocciden. A. a.O. Durch den Nachweis, dass die Tachardia, welche mit
Hilfe eines langen Saugriissels fest in der Rinde der Pflanze verankert
ist, Wachs bildet, ist der exakte Nachweis erbracht, dass das Tier Wachs
zu bilden vermag, die Vorstellung also, dass die Insekten nur pflanzliches
Wachs umbilden, widerlegt.
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Ich hatte oben den Ringschluss als eine erh6hte chemische Leistung
angesprochen und die Ansicht ausgesprochen, dass diese Leistung
dem Tier ohne pflanzliche Hilfe nicht zuzutrauen sei. In der Tat ist
die Bildung einer zyklischen aus einer azyklischen Substanz eine
ithrem Wesen nach andere Reaktion, wie die Verlingerung einer
Kohlenstoffkette oder die Aufspaltung einer solchen. Wenn eine Kette

C—C—C-C—C—-C
in einen hydroaromatischen Ring:

C . C
¢’ Ve, . ¢ e
| l oder ga.r einen i H
C aromatischen: C
N C S o /
tibergeht, oder eine Aminosiure, wie z. B. das Lysin:
H
C : . C
ch/ \CHQ* zu dem ¢ \C
Hg(‘ﬁ Hé < COOH Pyridinkern: é l!)
Hs

sich schliesst, so ist damit eine prinzipiell andere Orientierung der
Atome im Molekiil verbunden. Auch die Bewegung der Atome muss
eine ganz andere werden.

Dieser Ringschluss kann auf eine sehr verschiedene Weise zu-
stande kommen. Man braucht gar nicht, wie ich dies getan,!) be-
sondere Ringschliesser, die ich Kyklokleiasen genannt hatte, dafiir
in Anspruch zu nehmen. Doch deutet die Tatsache, dass die Pflanze
sich durch Ringschluss ihrer Abfallstoffe entledigt und die meisten
derselben nur auf diese Weise dem Stoffwechsel entzieht — ich
_erinnere nur an die Harze, Terpene und Alkaloide?) — wohl auf
eine mehr oder weniger einheitliche Reaktion, die nur mit pflanz-
licher Hilfe moglich ist, denn das Tier vermag keine Harze, Ter-
pene und Alkaloide zu bilden. Das einzige tierische Harz, der Stock-
lack, ist eine aliphatische Substanz.

1) A.Tschirch, Wassind die Vitamine ? Schweiz. Medizin. Wochenschr.,
1920, Nr. 2.
?) A.Tschirch, Alkaloide als Abfallstoffe. Schweiz. Chem. Zeit., 1923.
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Man darf also, wenn man z. B. in einem Insekt eine ringgeschlos-
sene Substanz findet, ohne weiteres auf das Vorhandensein pflanz-
licher Symbionten schliessen. Da neuerdings durch Gadamer das
Kantharidin als eine ziemlich komplizierte ringgeschlossene Ver-
bindung erkannt wurde, habe ich in der Kantharide nach Symbionten
gesucht und in der Tat Spaltpilze darin gefunden.

Schreibt man nun den Symbionten die Fiahigkeit zu, Hormone
oder Vitamine zu bilden, so werden sie zu Organen der inneren
Sekretion, und da wir schon jetzt wissen, dass es viele Hormone
und viele Vitamine gibt, so werden durch die Symbionten sehr
mannigfaltige Reaktionen eingeleitet werden konnen. Die Symbionten
erscheinen also auch hier als die dirigierenden Chemiker, die das
Tier erst in den Stand setzen, chemisch etwas zu leisten, das tiber
die engen ihm sonst gezogenen Grenzen hinausgeht.

Die Auffassung, dass die Symbionten unter Umstinden Erzeuger
von Vitaminen sind, erhélt eine Stiitze durch die Tatsache, dass
man bei pflanzenfressenden Sidugetieren hiufig einen auffallend bak-
terienarmen Darm findet. Sie erhalten offenbar die fiir sie not-
wendigen Vitamine durch die Pflanzennahrung, so dass also hier
ein Vikarieren zwischen Bakterien-Hormonen und Vitaminen statt-
finden wiirde. ‘

Wennschon Armut an Bakterien oder Hefen in den inneren
Organen der Tiere eine Seltenheit ist, so ist ein aseptischer Darm
noch viel seltener und wieder nur bei pflanzenfressenden Tieren
beobachtet, wie bei pflanzenfressenden Lepidopteren, bei Vanessa
und Crustaceen. Aseptisches Leben ist jedenfalls selten.

Man kann schon heute sagen: die Symbiose ist die Regel.
Fast iiberall, wo man darnach suchte, hat man sie gefunden. Aber
ithre Bedeutung ist im einzelnen noch vielfach dunkel. Nur eins
ist sicher: die Symbionten miissen zu wichtigen, vielleicht sogar
fundamentalen Problemen der Ernéhrung in nidchster Beziehung
stehen, sonst wiirde das Tier sich nicht so regelmissig mit ihnen
vergesellschaften und ihre chemischen Talente ausnutzen.

Jedenfalls muss betont werden, dass trotz oft riesiger Ueber-
schwemmung mit Mikroorganismen — bei Tachardia ist oft die
ganze Leibeshtohle mit ihnen ertiillt — keinerlei Schidigung. des
Tieres beobachtet wird. Die von Lumieére, dem Antagonisten
Portiers, gedusserte Anschauung, dass der tierische Organismus an
einer solchen Ueberschwemmung immer zugrunde gehen miisse, ist
durchaus abzulehnen. Parasitismus ist ausgeschlossen. Es besteht
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physiologisches Gleichgewicht zwischen dem Tier und
seinen Symbionten.

Wie wir iiber die Art der chemischen Arbeit der meisten Sym-
bionten zurzeit nur Vermutungen aufstellen oder sie aus der Natur
der Nahrungsstoffe und der Tatsache ihrer Verarbeitung erschliessen
kénnen, so konnen wir uns auch iiber die Bedeutung des Effektes
und die biologische Funktion nur Vorstellungen bilden, die mehr
oder . weniger wahrscheinlich sind. So einfach und klar liegen die
Dinge nur selten, wie bei der Leuchtsymbiose und bei der Farbstoff-
bildung der Tachardia Lacca, die ich leicht aufkliren konnte, da
ich vorziigliches Material durch Madhihassan in Bangalore (Brit.
India) erhielt.

Literatur iiber den Stocklack und das ihn erzeugende Insekt: Tachard,
Sur la laque. Histoire de 'académie des sciences, 1710, 44. James Kerr,
The natural history of the insect with produced the gumm laceca, Phi‘l.
transact., 71, II, 374 (1781). Carter, On the natural history of the Lac-Insect
(Coccus lacca), Ann. and Mag. of Nat. hist. (3), VII, 1864, 1und 364. Blan-
chard, Les Coccidés utiles, Paris, 1883, Imms and Chatterjee, On
the structure and Biologie of Tachardia lacca Kerr, with observations on
certain insects predaceous or parasitic upon it. Indian forest memoirs, III, 1,
Calcutta, 1915, mit 8Taf. Madhihassan, The cultivation of lac. Quaterly
journal of the Mysore forest association, 1919. Lindsay and Harlow,
Report on lac and shellac. Indian forest records, VIIL, 1, Allahabad, 1921.

Chemische Literatur: Tschirch und Farner, Studien iliber den
Stocklack, Arch. d. Pharm., 1899, 35. Tschirch, Die Harze und die Harz-
behilter, 2. Aufl, 1906. Dimmroth und Goldsechmidft, Lieb. Ann., 399
(1913). Harriesund Nagel, Chem. Umschau, 1922, 135. Tschirch, Die
Wachs-, Harz- und Farbstoffbildung bei den Cocciden. Aufbau und Abbau
des Stocklack. Vortrag, geh. auf der Naturforscherversammlung in Leipzig
am 18, Sept. 1922, :
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