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ie Grundlage jeder Entwicklung ist das Wachstum, die D Vermehrung der lebendigen Substanz, die Vergr6Benmg 
der Einzelzellen und ihre Vermehrung durch Teilung. 
Immer ist Formbildung n i t  dem Wachstum verkntipft 
ode schlidt sich daran an. Das Wachstum ist Mittcl und 
Widerspiel der Formbildung. Der Gegensatz von Wachstum 
und Formbildung wird am sinnfiUgsten, wenn man m e n  
aus Clem Keim eines warmbli im Wirbeltiers herausnimmt 
iind in Gewebekultur hiilt. In &em geeigneten NBhr- 
tnediuni, Blutserum und Embryonalextrakten, wachsen 
t .  B. SMckchen von Bindegewebe aus &em Hherembryo 
unter Teilung ihrer Men in etwa 2 Tagen auf die doppelte 
Massc heran. Sehr eindrucksvoll ftihrt die Bewegungs- 
und Teilungsvorgiinge der Men in einer wachsenden 
Gewebekultur die Mikrokinematographie unter zdtraffung 
vor Augen. Wenn man die Gewebekultur zerteilt und ihre 
Stticke regelmUig in news NBhrmedium tibedtibt, so 
UUt sich das Gewebe unbegnnzt mit ungehemmter Ge- 
schwindigkut fortdkhten. Ihr zufolge k6nnte ein W e b  
stiicltchtn von ' A ' tinweniger 

h e m  Uben JEZZZr-wachsen, die 
&en WWel von 1 km SeitenUInge d t e  - &en 
h u m ,  den etwa die gesamte heute lebende Menschhat 
einnehmen wtirde. Das Wachstum in einer Gewebekultur 
ist chaotisch, ohne W, ohne Ordnung und Richtung. 
Die erste Leistung, die ein Kehn bei seiner Gestaltung zu 
vollbringen hat, ist die BHndisung und Ordnung des 
Wachstums und der Vermehrung seiner Zellen. 

Das veranschauliche ein Beispiel: Wenn an der Ober- 
W e  eines jungen Kdms eine Glisdmr4e sich zu bilden 
bcginnt, setzt eine iixtliche Zellenv- ein. Ein 
Auswucbs springt vor, von Epithel tibaogen und von 
embryonalem Bhdegewebe d t ,  und bald wachsen Blut- 
gefU3e hindn. Er nimmt im Vorwachsen eine bestimmte 
Gestalt an. Im Innan ordnen sich die Zellen zu Organ- 
anlagen: SILulen von dichter liegenden Bindegewebszellen 
formen die ersten Anlagen der Skelettstiicke der Gliedmah,  
Zellenttlge bilden die Mtrsltetn vor. Hier vollziehen dch 
die Zellteilungen in riIumlich geordneten Verb&nden mit 
abptufkr Geschwindisfat. Als weitere schritte der 
Formbirdutrg treten nun hist&&& 
ad: Die zdlm derSk&ttm&en bilden sich in Knorpel- 
zellen um und a d e n  die 2- ab, welche 
den Knorpel kennzeichnet. Unter waterer \rermehnmg 
der nunmehr diffaemkten Zellen wird die Gestalt der 
cintclncn SkeletWkke water ausgefomt. Spatcr set& 
dpno an ihnca ein eingrcircnder Umbildworgang ein: 
Da Knorpel wird aufgebt, abgebaut und allmohlich durch 

Entwid-chtliche GrundvorgPnge, wie Sic 
dieses Beispiel zeigt, geordnetes Wachstum, Bilduq von 
Ztllgruppen als Organanlagen, histologische D i f f d e r u n g  
dcrEinzelzellen , AuPformuag der organaalagen in be- 
stimmte Gest.tkn, Umbilduug von Geweben, fo@m in 
alkn EntwicklungsabUufen der Tiere und in entsp- 
Webe, wenn auch mit anderen TeilstruLtuna, bc) den 
pflnnccn in besfimmter Reihenfolge aufehder. Und m 
*) Vogstnem im H u n r c L - € h ~  der K&er-Wflhdm-Ca&ddt 

1Ko anfgebatltul Knochn ersetzt. 

zw Fdcdauug der W i r n r h r t t m  am 22. %bmu 1939. 

jedem Falle ffihren diese Vorgiinge zu den arteigentiimlichen 
Orgnni.Fatinnnmerkmalen. Die entwicklungsphysiologische 
Frage lautet nun: Wodurch werden Ort und Zeit des 
Eintdtts der Einzelvorglinge, und wodurch wird ihre 
Verlaufsart bestimmt? Welder 

Entwickl-en in &en 
Teilen zu erzielen? 

Wu &en von drei ein 
knappes Menschenalter zuriick- 
liegenden Entdeckungen aus, die 
Ecigten, daJ3 bestimmte Entwick- 
lungsvoqiingedurch W i r ks t o f f e 
hervorgerufen werden; zwei be- 
ziehen sich auf Grundvorgilnge 

tums von Pflanzen, die dritte 
auf eine komplizierteUmformung 
des - t k 6 ~ =  hei Wirbel- 
tieren. 

Der&rliner Botdtertlobcr- 
loncu skllte in seinen studien 
tur Physiologic der Zellteilung 
(1913-1921) f a ,  daJ3 h Zellm 
P- Dauergewebe, die 
sich normalerweise nicht mehr 
ttilen, z. B. in Schdbchen von 
Kohlrabi- oder Kartoffelknollen, 

teilangen ein- konnen, 
wenn den LZellen Stoffe von 
verletzten oder absterbenden 
Zellen zuflidkn (Abb. 1). Es 

organismus, um ein bestimmtes 

der Ze l l t t i l ~  und d e  Wachs- 

B l a m e b c n  odet Haaren, ZelE 

Mittel hedient sich der 

a 6 
Abb. 1. H u r  von Cobvr 
(tropdrchc Wppmbriith). 
a) unverktzt, b) ruch Zer- 
quttduu der OW Wen, 
Wodruch indauntacnwe 
rriedaholte Tdltlngcn 8UI- 
gd&t~rden .  (NdHabrr- 

hn& 1921.) 

gibt also Stoffe, -die Zdlteil- ausliieen. Haberlandl 
nannte sie nach ihrer H e r M  Wundhormone. 

Die zweite Entdeckung kntipft an die altbekannte 
Tatsache an, daB w&de Kdmlinge sich zum Licht 

darch sthkere Strcckung der nicht belichttten 
Seite (Abb. 2a). Schon Oh. L h k n  
hatte (1880/81) festgestellt, daL3 
bei den Kdmlingen von G&em 
die Bu&rste, 1-2 mm h g e  
Spitze der Sptorrscheide oder 
,,Koleoptile" den Lichtreiz anf- 
b t :  w i r d d i e s p i t t e m i t  
&a Stanniollcappchen &- 0 b c d c 

iinflii 
g c d e c l t e  uakrbla'bt Abb. 2. schunr, mm N d -  

die K r h -  web da ~nfnahme des 

(Abb. 2 ~ ) .  1910 schnitt nun BcUehtaogvon&ieohne 
d a  pflarwnphysiologe Boycn- BeUdttuag. 
Jam18 in KapenhryJsn die 
K o b p t b q n b  * ab und klebte sie mit lo%+ celotinc 
wider a d  denstampf und fand, der Anstoil tat- 
mung varr der bdichaten Spitze drurh die Gdatine hindwch 
auf dea8tampf wird (Abb. 2d). Er achtoB daratls, 
da0 6 4 A l l S t O 0  zur Lichtkrtimmung ein Stoff ist, der 
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Kahn: Die Aurlbrong cnn I?nk.ioblongagorgdngrr durai Wirbr ro j jc  

von derspitze a b w W  zuden sichstreckendenTeilen wandert. 
Hiermit war der G n d  zu der Wuchsstoff-Forschung 
gdegt, die sich dam vor d e m  in dem Utrechter Forscher- 
lcreis um den Botaniker F. W. Went und den C h d e r  
K6gZ entfaltet hat. Went fing (1926) den Wirkstoff aus 
abgcddttenen Koleoptilenspitzen in Agarwulretchen auf 
und liisk mit diesen, indem er sic eiwitig auf einen 
Koleoptilenstumpf aufsetzte, dieselbe Krtimmung wie 
d u d  eine eiWitig belichtete Spitze aus (Abb. 2e). K6gZ 
u. bfitarb. klgrkn (1933) die Konstitution des Wirkstoffs 
auf, nachdem ah Massenmaterial fi seine Gewinnung eine 
ausgiebigere Qudk ab Koleoptilenspitzen (im Menschen- 
ham) gefunden worden war. Wir wissen jetzt, dal3 nicht 
nur dieReizkrtimmungen, m d e m  wichtige Vorgiinge des 
Wachstums der hoheren pfianzen Ukhaupt von dem 
pflanzlichen Wuchshormon Auxin gesteuert werden: das 
Streckungswachstum unterhalb der Sprohpitze (Abb. 3a. 
JI-Js) und das sekundiire Dickenwachstum der aus- 
gestreckten SproBteile (Abb. 3a. J1). Das Streckungs- 
w ac hs t u m erfolgt durch Zel 1 v e r liin ge r u n g (Abb. 3 b - d )  . 

1912 beobachtete der A m b e r  I. F. OSdtrMbeA 
bei Fiitterungsversuchen mit Kaulquappen, daB diese 
Froschlarven durch FUtterung mit Schilddrfise zu 
verMihter Metamorphose in die Landform v d t  
werden (Abb. 4a, b). Damit wurde ein auffdender tierischer 
Formwechselvorgang ein Gegenstand der Hormonphysio- 
logie. Ja, der ,,KaulquapptnW' i s t  fit die Af f idung  
der wirksamenSchild- 
drknstoffe von gro- 
Bem Wert geworden. 
Die Metamorphose 
der Amphibien ist ein 

Differenzierungs- 
ablauf, der alleOrgan- 
systeme, Haut. At- 
mugs-, Kre!islaufs-, 

legend bdert. Lar- 
venteile. wie der Ru- 

Verdauungsorgane 4 
und Skelett V d -  

- -  

a 

- - .  
. derschwbunddie  b r 

ein- Abb. 4. Beeinflussung der Froseh- 
Metamorpholle durch Hormone. a) Durch 
Thyrddeafiitterung beschleunigte Um- 

Kanlquappe; c) durch Thymwfittaung 
PIL d a  V a r r d u n g  verhhrderte Riewn- 

die Tiitigkeit der kaulquappe; d) gk&h d b  j w  
M d h  gebu-  mit man &hwmzreat. 
den: Im normalen 
Entwicklungsverlauf steigt unmitklbar vor der Metamorphose 
die Absondengstiltigkeit der Schilddrk, die bis dahin noch 
wenig entwickelt war, plotzlich stark an. Nimmt man die 
Schilddrbe aus einer Larve heraus, so verwandelt sie sich 
nicht. Sie ist aber wider dazu imstande, wenn man ihr 
die Schilddrllse einer anderen Larve einsetzt oder ihr 

C KcRn#m Schilddriisensubstanz oder den inzwischen aufgefmdenen 
wirksamen Stoff, das Thyroxin, t t l f f ihr t .  Dieses zeigt 
seine Wirkung noch in einer VerdUnnung von 1:5000oOOOO. 

Hier haben wir alle Kennzeichen einer Hormonwirkung: 
Hormone sind Botenstoffe zwischeu bestimmten Sendem 
und bestimmten Empfbgern, die auf die Botschaft ant- 
worten, bestimmte, in sehr kleinen Mengen wirkende 
chemische Reitstoffe, die von bestimmten Zellen gebildek 

gesChOlz~, 
Organe, wie die *e, 

b r n  

w-da gebildet. fie- W.ndlung; b) #kkh uabehondelte 
se vorgiinge sind an 

~e*fe'7 

//O/Zt& 

ui+um. 
tnitia&e/& 

-$? 
f 

Abb. 3. a) Schema einer dikotylen Pflanze. J,-J, nacheinnnder ge- 
bildete Iaternodien (Stengelglider zwiachen den Blattansiltzen). 
Schwnrz embryopale Sprohdtzea, punlrtiert Streckungsgebiete : 
b) embryonale Zellen nus & Sprohpitze; c), d) dch strcckende 
Zellen nus dem donurterbpaden Gebiet; e) iwhematischu Quer- 
schnitt dutch den Spa; r) Bchema dnu Rpdlalreihe den Kambiums. 
folgeweise Abteiluag von Wen nach h e n  und nnch auDen von der 
Initialzelle d a  Kambiun~; I. XI, 111 usw. die als letzte. zweitletzte, 

drittletzte usw. gebildete Wand. 

Diese wird auspeliist durch Auxin. das von der Endknosw 

w d e n  und in bestimmten andmen z e l h  kitimmte 
Reaktionen auslhn. Die vierfache Spezifitgt -- des 

(dem Vegetati&punkt und sein& embryonalen BliitteA) 
gebildet und im SproB abwiirts geleitet wird. Das sekun- 
dare Dickenwachstum g d e h t  durch Zellteilungen 
im Kambium, einer dU&n zylindrischen, im SpioB- 
querschnitt ringformigen Schicht embryonaler Zellen, die 
im SproB zwischen den Holzteilen und den Siebteilen der 
Gefabiindel und zwischen diesen d d  das Grundgewebe 
verkuft (Abb. 3e). Die in der M i t k  der Kambiumzone 
liegenden ,,Initialzellen" teilen von sich abwcchselnd nach 
innen und nach a u k  Zellen ab, die heranwachsen und 
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Stoffes, des Eneugers, des EmpfHngas und &a Reak- 
tionswdse - ist in unserem Beispiel vedrklicht. 

Frtr die Ordnung des Entwicklmgqp&hm ist 
weitahin unentbehrlich, daB zur rechten Zeit die 
wirkenden Stoffe ausgesandt werden und daL3 recht- 
zeitig die Empfangcrgewebe ihre Reaktions- 
bereitschaft erlangen. Das Ut sich gut an den Meta- 
morphoseveriinderungen der Amphibienhaut vaanschau- 
lichen: Die Haut der jungen b e  eines Salamanders 
besteht aus 2 zellschichten (Abb. Sa). Beim EinsetZen der 
Metamorphaee wird die Oberhaut vielschichtig durch rege 
Zdlteilungen in der untersten ZeUschicht (Abb.5c), und 
beim Ubergang zum Land leb  verhornen dieobasten 
Zcllschichtcn. Femer verschwinden die larvalen Drllsen- 
zdlar, und die- der Drfisensiickchen der Landform 
bilden sich aus. Diese VorgHnge k6nnen sehr beschleunigt 
werden, wenn man einer itlkren Wassalarve Thyroxin 
ehpritzt (Abb.5d). LaBt man aba Thyroxin auf sehr 
junge Larven einwirken, so nagiUt die Epidermis un- 
harmonisch mit einer Tdlreaktion, nhdich Verhornung, 
die alle vorhandenen zellschichten erfdt und so die Ober- 
haut wachs tumsunfe  macht (Abb. 5b); in einen Horn- 
sack eingeschlossen gehen die Larven zugrunde. Erst 
in einem bestimmten Entwickluqsdadium gewinnt also 
die Epidermis die Filhigkat, sich durch Zellteilungen zu 
vadicken, was Voraussetzung fiir die normale Haut- 

Wiihrend eine UbamUige Zufiihmq von Schilddrilsen- 
hormon zu einer Ube&bAen Metamorphose Wrt, bewirkt 
FUtterung mit Thymusdriise vermehrtes Wachstum und 
Ausb lab  d a  Metamorphose. Die so behandelten Frosch- 
lnrwJl wuchsen t u  Riesenkaulquappen heran (Abb.4c), 
WQhrCnd die gleich altm Kontrolltiere sich in kleine Friisch- 
chen verwandelten (Abb. 4d). Die Hormone der beiden 
D r h n  mit innerer Sekretion, schilddrilse und Thymus, 
&ken also antagonistisch auf den Entwicklungs- 
Verlauf. 

Im F d e  des Thyroxins bewirkt ein bekanntemak 
den Stoffwechsel vielseitig beeinflussendes Hormon auch 
als ,,morphogenetisches" oder Fornlbildungshormon 
den Ubeqang von einer Entwicklungsstufe zu einer anderen. 
Rkhtung und Verlaufsatt der Veriinderung sind in den 
reagierenden Geweben vorbestimmt. 

Einenschritt weiter Wren Versuche an der Insekten- 
metamorphose. Schniirt man eine erwachsene Schmetter- 

umwandlung ist. 

Muhngs- 
bkrse 

a b C 4' 

Abb. 6. A d h m g  d a  Verpuppung dux& ein am dam Kopf 
atammend- Verpuppungahormon. a) Riach gercblilpdtc aamde 
Rape. Raupenhaut noch nicht vollatlindlg abgatrdft; b) SChrrIirung 
dna uwachaenen Raupe vor, c) nach bunchiittang d a  Ver- 
puppnngahonnona: d) Hinterende einer w-d d a  Alurchuttung 

d a  Verpnppunghormona durchgeachniirttn Ranpe. 
( N d  Koh u. Pkpho 1935.) 

lingsraupe, die kurz vor der Verpuppung steht, quer durch, 
so vapuppt sich das Vorderende, wiihrend das Hinterende 
unverpuppt bleibt (Abb. 6b). Ebenso verliert eine game 
Raupe die Verpuppungsfiihigkdt, wenn man ihr das Gehirn 
herausnimmt. Sie stirbt dann aber nicht rasch ab, sondem 
kann ah ,,Dauerraupe" wachen-, ja monatelang weiterleben 
untm Verbrauch des angesammelten Fettvorrats. Setzt 
man der Dauerraupe das Gehirn einer anderen erwachsenen 
Raupe irgendwo in den Leib, so kann Verpuppung ein- 
trekn ( K U h  u. Pkph 1936, Plaqoe 1938). Das Gehirn 
bewirkt die Verpup- 
p g a l s o n l c h t a l s  
new- zentral- 
organ, sondern als 
SpenderehesStoffs. 
ekes verpuppungs- 
hormons, das in oda  
am Gehirn liegende 
Zellen erzeugen and 
an das Blut abgeben. 

Schniirtmanaus- 
g e w h e  Raupen 

puppuagshormon 
sich schon im Kor- 
per ausgebreitet hat, 

auch das Hintaende 
(Abb. 6c). Wird 
das Hintaende ab- 
geschniirt, wenn die 
A~~a~hUttung des 

Vapuppungshor- 
mons schonbegonnen 

pupped' auftreten : 
Nur einzelne, beson- 
den, Mr das Hormon 
empfindliche Haut- 
stellen machen die 
vapuppungsveriin- 

derungendurch. In 
einzelnenBlasen wird 
die Raupenhaut ab- 

d d ,  W- das Ver- 

so vapuppt sich 

hat, 90 kiinnen ,,Teil- 

g e h o b ~  und in d 

dem ~ u ~ a u ~ -  Abb. 7. Entwicklung dnea Impkntrtr von 
kiirpersteheneinzelne Raupenhant nach Ekteckea in eioe 
F H a  von puppen- Raupe der letzten Stadiunu. scharu- 
haut (Abb. 6d). Die zGun=&Lp!* ird!z i' ::: 
Haut rm@efi &o plant& in do Bllbchen; c) BWllog von 
nkht als Games, son- Puppenkutilrula w-d der Vapoppung 
dun jede Hautstde d) m m q h -  *richt an her Siates Implantat am dem fertig cnt- 

wickelten Wirt. Empfindlichkeit . 
sich ein schones Experiment, das meinem Mitarbeita Pkpb 
(1938) gelungen ist: Schneidet man ein StUckchen aus d a  
Raupenhaut, die aus dem lebenden Epithel und eina von ihm 
abgeschiedenen Deckschicht, der Kutikula, bcsteht, heraus 
and steckt es einer anderen RaupeindkZRibeshiihle, sowHchst 
von d e m  Rande das Epithel unter zahlhichem Zellteilungen 
aus und Schliest sich zu einem Bliischen, u. zw. so, daL3 die 
EpithelanterSeite nach auBen gekehrt ist (Abb.7a.b). 
DieRaupexhtikula liegt also nach dem Innern desBllls- 
chaw zu. GegenUber drier Korperoberfkhe ist also das 
Epithel des eingepflanzten Gebildes oder ,,Implantats" 
topographisch verkehrt, physiologisch ist es abcr richtig 
orimtiCrt; denn es kehrt seine Basis dem Blut des Wirta 
ZU. Dieses ImplantatblBschen, das am &em kleineren 
Sttick m f l a n z t m  ,Stammepithels" und einem gr6I3eren 

Hieran schlidt 



Teil von neugebildetem ,,UmwachstlqppW' besteht, hin gluches Hormcw bewirkt eintm von h 
hat sich nun als vonflglicbes Reagens auf hormonale Entwickl-d in &en anderen. Bd den In#lrtar 
Einfllisse, die vom Wirt ausgthen, erwieseo. Wcnn der mit voustandiger Verwdung #tzt sich aber die Meta- 

puppuugsverhdmmgen durch. Wie das K6rperepithel sich sammen. und jede Entwicklungsphase wird hor- 
monal ausgelbt .  Schntirt man eiat 
junge Puppe hinter dem B- 
quer durch, so biidet nur das Voderende 
die fertige Schmetterlingsorganbtion ulb, 
daspIintuende bleibt eine ,,Dauapuppt". 
Heilt man Cin solchesHinkrasdc ober mit 

ein Blutaustausch stattfindet, 90 tritt in 
ihm die Imaginalausbildung ein. Durch 
diesen ,,Parabioscvusuch" wurde zuerst 
(durch Bakwteh 1938) die Wirksamkeit eines 
Imaginalhormons wahrscheinlichgemacht. 
Im sclben Sinne spricht die vollkommene 
Vexwandlung der blkhenf5rrnigen I m p h -  
tate in der Leibcsbiihlt in gldchem schritt 
mit dem Wirt. 

Auch die Vorgiinge der Raupen- 
hitutung werden hormonal bedingt: Bringt 
man ein Sttick Raupenhaut in einen Wirt, 

JmMnfuf -epkMe/ *"/a macht, so bildet auch das Implantat nach 
AbstoDen seiner Raupenkutikula eine neue 
Raupenltutilrula. Wird ein Hautsttick aus 

Abb. 8. Schnitte durch Implantate von Raupenhaut; a) von d u  erwachaenen emachse!nen Raupe in j u n s  
Raupe in dne junge und nnch zrrdmaltga Hhtung nochmab in dne jmge Raupe thgepflaUzt, so hhtet sie sich noch 
Raupe gebracht und im zwdten Wirt bin zpm ktrtm Raupenhdhn  w. mehrmals mit dem Wirt. Xst dieser er- 
mit dem Wirt alueefiihrt &; b) Haut dnea ekn aus dun Ei m U p h  
Rlupchena in eine erwachaene R.upe d n p p f h z t  und mit dem Wirt verpuppt 

Wirt sich vapuppt, macht auch das Implantat die Ver- morphoe aus mrhmen dnachna 'dad- W d m  ZU- 

*-ptlppe=-,- 

der noch wU- Raupenhiiutungen durch- 
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1-5 dieKut&ukn van - R.'pmhyua~* die jcrrelb gM-* w h ,  50 )cann dm Implantat her- 
a~&!lWXl es in A e  b g e  

und in Srhmetterlinmhaut verwnndelt. (Nach P h b  1938.) Raupe stecken und es so zu zahlnichen 

von der letzten Raupenkutikula abhebt, die teilweise auf- 
gel% und dam abgestnift wird, so StiilJt das Epithel 
des Implantats die Raupenkuthh und das von dem 
Umwachsungsepithel gebildete d-e Chitiuhiiutchen ins 
Innere des Bliischens ab (Abb. 7c). Wenn an der Kiirper- 
nbafkhe des Wirta die Puppenkutikula abgeschieden 
wird, so scheidet auch das Implantat eine typische zwu- 
schichtige Puppenkutikula ab (Abb. 7c). Diese bildet eine 
vollig geschlossene Kapsel, in welder die Raupenhrtihrla 
eingeschlossen ist. Wenu dann in der Puppe das Hautepithel 
des Wilts sich von der Puppenhtille abhebt und die 
Schmetterlingsschuppen bildet, so hebt sich das Epithel des 
Implantats von der Puppenkutiltulakapsel ab und bildet 
eine typkhe beschuppte Schmetterlingshaut aus (Abb. 7d). 
Aus dem implantierten Hautstiick entsteht also eia kleines 
Stuck umgekehrten Schmetterlings im Innern des Wirts. 
Die Verwandlungen des 1mplautat.a werden durch den 
ZufluB der Hormone vom Wirtslriirper ausgeliist. In h e r  
Dauerraupe leben die ImplantatblHschcn solange wie der 
Wid, verwandeln sich aber nicht. 

Die Metamorphosenhormone sind nicht a r t -  
spezifisch: ImplantatbMschen von dnu Schmetterlings- 
art werden im Ktirper einer audm Art zur Metamorphose 
gebracht. Ja, sogar in ganz v d e d e n e n  Insekten- 
ordnungen ist dasselbe Metamorphosenhomon wirksam: 
A? jungen schmetterlingspuppen lid sich ein Extrakt 
gewimum, der Verpuppungsuschcln ' ungen in ,,Dauermaden" 
von Fliegen hervorruft, die, wie die Dauerraupen, durch 
Abschniifen des Vnrderendes erhalten d e n  (Phqgc u. 
R e c b  1938). 

Das von der Insektenmetamorphaee GeschUderte scheint 
der Wirkung des Thyrorins in der Amphibienmetamorphe 
zu gkichen: Ein liber due grOa systematbche Gruppe 

(Abb. 8a), durch fortgesctzte Widerholung 
des Verfahrens wahrscheinlich unbegrcnzt 

vielen Raupenhlutungen mit sdnem jewdgen Wid 
veranlassen. 

Auch Wiederholung der Verpuppungsvorghge 
ist moglich: Implantiert man ein Sttick Haut von einer 
jungen Puppe in eine erwachsene Raupe zurllck, 90 wkd 
vom Epithelrand her ein B W e n  gebildet, wie vou Raupen- 
haut, und wenn der Wirt sich verpuppt, w i d  nach dem 
BUkheninnern zu Wieder ehe Puppenkutikula abgeschieden 
(Abb. 9a). Dieser emeute Vollzug dues Vorgangs, der 
normalerweise nur einmal erfolgt, ist tiberraschender als 
die fortgesetzte Widerholbarlreit der sowieso mchrmals 
eintretenden Raupenhiiutung. Noch ULKtWorkter aba war, 

ja normalemeise den Falta bis zu h To& 
im Implantat noch einmal abgehiiutet witd, w e m  ma; 
ein HautstiicL mit gebild- Schuppen aus einer alten 
Puppe in eine g;nnz junge Puppe zurllckverpflanzt. Aller- 
dings ist es noch nicht gelunge!n, dn zweites Mal schuppen- 
bildung zu etzWingen; die in der Puppe noch einmal ge- 
bildete Kutikula ist atypisch. 

Nicht nur die wiederholung cines Entwicklungs- 
vorgangs ist m-; man kann a& Entwicklungs- 
phasen iiberschlagen: Die Haut dries eben am dcm Ei 
geschltipften RHopchau kam sich als Implantat in dner 
erwachscnen Raupe sofort mit dun Wirt verpuppen 
(Abb. 8b); die gauze Raupenentwicklung mit ihren 4-5 
Hitutungen f4Ut aus. 

Bei den Imekten werden also mehrere v e d e d e n e  
Entwiclrlungsschritte durch mehrere, nachunm der auf- 
tretende Hormone aasgelciat. Damelbe Hautsttick hat 
mehrere EntwicklungsmiSglichkeiten; welche da- 
von eintr i t t ,  wird durch die Notur der Hormone 
bestimmt, die im AugentdSck auf d~ ~utstiick wirken. 

daI3 sogar die Imagiaaltutilntla mitibrmsch u€yw& 
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Waiuscheinlich fhden in der Iwlttenentwicklang auch 
Wirkstoffantagonismen statt, wie wir sie bei den Wirhel- 
tieren kemedemten (Thyreoidea-Thymus). 

Die Haut des Implantatblaschens erscheht nach den bis- 
her geschilderten Versuchen als der Spielball der Wirtsbor- 

Abb. 9. Schematiache Schnitk durch Implantate von Puppcnhout. 
a) Nach EinrtccLm in dne aaoch#ne Raupe, nochmafige Bllduug 
von PtrPpmLu~ula gkichzdtig mit dem Wirt; b) d Einstecken 
in dne jfineae Raupe: dy Umw.ehrpngKPdthc1 bfldet Roupen- 
kutikds, du Stunmeplthel w i d e r  Puppcnkutikula wlbrend der 

Rsupenhiiutung dca Wirta. 

phosenhormone der Insekten bestimmen, welche Stufe der 
Entwicklung eintritt, aber nicht, was f i r  ein Korperteil aus 
&em H a u M c k  hervorgeht. Wenn Wirkstoffe bewirken 
d e n ,  daB an einem bestimmten Ort ein bestimmtes Organ 
angelegt wird, konnen sie nicht durch den allgemanen Blut- 
umlauf verteilt werden. 0 rga n 1 o k a1 i s i e r  e 11 d e W i r k s t of f e 
mtissen in &er bestimmten rffumlichen Anordnung gebildet 
und nurbestimmtenstdlen zugefiiM werden. Hierfiir kennen 
wir Bdspieh aus der Entwicklung der Wirbeltiere, vor allem 
der Amphibien. 

Durch aukrordentlich folgerichtig durchgefiihrte 
Transplantationsversuche zwischen jungen Molch- 
keimen wies Spcnzane (1918-1924) nach, daB die Bildung 
der ,,Achsenorgane" des Keims. d. h. des Zentralnerven- 
systems, der Gmdlage der Wirbelsiule (der Chorda) und 
der Anlagen der Muskelsegmente durch eine Wirkung aus- 
gel& wird, die von einem bestimrnten Kamesteil awgeht. 
Abb. 10 zeigt die Entwicklunjporglinge, welche zur Bildung 
jener Organanlagen ftihren. Von der Wand der Keimblase 
(Abb. 10a) wird im Vorgang der .,Gastrulation" der Urdarm 
eingesHilpt (Abb. lob). Sein Dach hildet die Anlage der 
Chorda (Abb. 1Oc). Rechts und links vom Urdarmdach 
erstrecken sich zwischen der lhdarmwand (dem Entoderm) 
und der Hautschicht (dem Ektoderm) die Mesoderm- 
fltigel; spater trennt sich die Chordaanlage vom Urdarm, 
dessen W h d e  sich unter ihr schliekn (Abb. 10d). Die 
oberen, der Chorda ngbertn Teile des Mesoderms gliedern 
sich in hinkteinanderliegende Abschnitte, die Ursegmente 
der Muskulatur (Abb. 10f, g). Das Zentralnervensystem 
entsteht im Warn des Rlckens tiber dem Urdarmdach als 
eine vdcktePlatte,  die von zweiRandwIilsten begrenzt wird 
(Abb. 10d, e). Dann biegt sich die Nenrenplatte zu h e r  Rime 
e h  (Abb. 1Of) q d  SChliecIt Sich zu &em Rohr (Abb. log). 

w f l a n z t  man nun ein SWck der oberen Urmtrnd- 
l ippe (Abb. lob) in oder unter die Bauchhaut eines anderen 

moue; aber das ist sie doch uicht gaat: Pie* hat Haut- 
~~eausdujungenPuppezurIickgebrachtinjungeRatrpen. 
Wenn der Wirt nun eine RaupenMutung durchmacht, so 
d & t  sich ihm das Umwachsungsepithel an; das Stamm- 
epithel, dessen Zellen 
sich schon einmal ver- 
puppt hatten, reagierte 
zwar auch auf das Rau- 

penhiiutungshormon, 
aber nicht mit Bildung 

kutihrla, sondern mit 
nochmaliger Verpup- 

zug d a  Verpuppung ist 
aLS0 die Reaktiousmog- 
lichkeit der Epithtlceuen 
eingeschrbkt worden; 
die zuletzt vollzogene 
Reaktion Mmen sie 
wiederholen; zu einer 
frilheren lie&n sie sich 
nichtwiedervenuksen. 
Die von dem Stamm- 
epithel ausgewachsenen 
Zellenhaben jedochdiese 
ReaktionsbescMLnkung 
nicht ribemommen; sie 

sen wider voll reakti- 
ousfiihig geworden. F l r  
dieAntwort auf einen 
Hormonreiz ist also 
die Vorgeschichte 
derEmpfilngerzellen 
entscheidend. 

Die phasenspe- 
zifischen Metamor- 

einer neuen Raupetl- 

p-. Durch den Voll- 

sind d d  das AuswaCh- 

4 b f 
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Itair: Dir Awtdrurg von Enkiakktngrrotgdngrn d u d  Wirhr)o/fr 

Keimesvoroder w h d d e r  U r d a n n M p u n g  (Abb. 11 a) ,so 
entwickelt aich das Implantat zu den Teilen der Chorda und 
des M d e n w ,  w e e  ei an seinem Ort gebildet Utte, und 
e3bednfIu6tdieUmgebungsoDdaBausihmundTeilendes 
Wirts dw fibazHhlise sekundilre Embryonalanlage 

U 6 

Abb. 11. Schema d a  0rgmLotor-IrnplPnt.tton. a) Ehtecken einea 
StiiJI d o r d a  Urmundllppe in die Kdmbbmh8hle dnea a n d m  
ICdmea 9 M a n g  da Cutr9totion; b) Lage dea Implantate nnch 
A M  des Gutrrrl.tian d Induktloxmwirhmg dea Urdnrmdachs 
tmd des Implantate (Pfdk). PIlllfrtiat domale Randzone tlnd daratw 
herrorgehender UrdpIlndKh (Chodadage), gutrichelt die prhiire 
Nervenplatte dea Wtrtakeinu and die in der Bauchhaut iduzierte 

Nwenplntte. 

entsteht. ober dem Implantat wird die Bildung einu 
meiten Nervenplatte (Abb. l lb )  und waterhin eines 
Nervenrohres (Abb. 12a) veranlaBt. Auserlich hebt sich die 
sekundilre Embryonalanlage als zweiter RUcken heraus, der 
oft in eip Schwiinzchen ausliiuft (Abb. 12b). In dem dps 
Implantat umgebenden Wirtsgewebe wird die Bildung 
weiterer Chordateile, von Muskelsegmenten und anderm 
merodcrmalen Organen (Vomiereughgen) und einer sekun- 
dQw Dumh6hk nuagelht (Abb. 12a). Die sekundiire 
Embryonalanlage kann betrkhtliche Gr6k und einen hohen 
Grad der Ausbildung der Koqxrt.de (Kopf, Schwaat, 
Cliedm&nknospen) und der h e r e n  organisation er- 
reichen, so daB der Keim als Doppelbildung erscheint 
(Abb. 12c, vgl. die n o d e  junge Abb. 12d). Das 
Material der d o d e n  Urmundlippe, das sich bei der Gastru- 
lation zum Urdarmdach M p t  (vgl. Abb. l o a d ,  lla, b), 
erweist sich durch diese Versuche als ,,Organisator", 

der in dem benachbarten Keimesmattrial Organ- 
anlagen ,,induziert". 

Diese ,,Induktionswirkung" vollzieht sich o f f d m  
durch a n  chemisches Mittel, das voll dem Udamdach 
abgegeh wird: Auch ein durch Hitze, GcMamlassen, 
AUtohol, Aceton. Ather abget6tetes Sttick Urdarmdach 
ruft, unter das Ektoderm &es jtmgen Kdms gebracht, die 
Bildung eines Nervenrohrs hervor. &maschenderw& 
konnen auch andere Kedmesteile, die lebend nicht induzieren, 
abgetijtet diese Wirkung a-ben; ilad aus Organen ver- 
schiedenster Tiergruppen k&um indudcrende Stoffe durch 
geeignete Behandlung fd werden. fb bt bdslsa nicht ge+ 

Induktionmtdf aufzufinden. 
Durch eine Reihe von Stoffen, vor allem durch v d e d e n e  
flbsige Fett&uren, auch pflanzlicher Herkuuft, lassen sich 
d o n e  Nervenrohrinduktionen erzielen. Der Erfolg mit 
Prilparaten synthetischer 6lsHuren (Abb. 13) &&t 
die bei OrganextrattUr miigliche Beheugmg eines aus 
Zellen stammenden unbekannten spaifischen Wirkstoffs aus. 
Nucleimiiurepr&parate QwiescLl sich ebedalls als wirksam. 

Dieses Ergebnis ist ztloHchst eine Enttiiuschung: 
Dieselben Reaktionen der lebenden Zellen konnen 
also durch mehrere, unter sich sehr unilhnliche 
Stoffe hervorgerufen werden. Diese I)berraschung 
kommt nicht vueinzelt; wir kennen sie aus der Wuchsstoff- 
forschung: Das Wuchshormon aller hoheren pflanten ist 
hiichstwahrscheinlich das Auxin. Es wurde aber noch ei0 
anderer, dem Auxin chemisch gar nicht iihulicher Stoff ad- 
gefunden, der W e m d  gleich stark, bis zu einer Ver- 
dIinnung von 1 : 1 OOOOOOOOO, auf die Zellstreckung und auch 
auf das Kambiumwachstum wirkt. Er entsteht im Stoff- 
wechsel von Pilzen und Bakterien und wurde Heteroauxin 
genannt. In viel geringerem Grade, d. h. in viel hoheren 
Konzentrationen, nicht auf alle Reaktionen und nicht a d  
alle Versuchspflanzen &ken auch noch einige andere Ver- 
bindungen. Auch auf dem Gebiete der hormonalen Aos- 
liisung der Geschlechtsmerkmale hat sich ergebm, das 
neben den in ihrem chemischen Aufbau spezifkhen Sexual- 
hormonen & ganz anden zusammengesetzter, korper- 
fremder Stoff weitgehend dieselbe Wirkung wie das weibliche 
sutualhormon hat. 

Diese Erscheinung, daB dieselbe Reaktion durch ganz 
verschiedene Mittel erzielt, bildlich gesprochen, d d b e  

.. lungen, einen spezlfuchen 

d 



Rdbhr: Dir Aualbrung von ~nlwicklungavorgdngsn durah Wirbrtof f c  

schloo von vededenen  Schliisseln geschlossca d e n  
kann, scheint auf den ersten Blick das spezifische Wirk- 
stoffverhiiltnis zu beeintrikhtigen. Aber fiir das nattirliche 
Getriebe des Organismus kann die Spezifitrrt vollig 
gesichert sein: In einem Betriebe sind die Riume durchaus 

gesichert, wenn sie durch Spe 
cialschlw &&bar sind. 

t -  die jeweils nur von einem 
h bestimmten 'der innerhalb des . Betriek gebrauchten Schlbel 

geschlossem werden. DaD irgend- 
wo anders ein Schltissel vor- 

: * w % ~ i ~ - . s  tntMem handen ist, dcr das eine oder 
/mMnht andere Schlol3 jenes Betriebes 

Abb. 13. Induktion einer such SChlielJt, ist -0% w a n  
Navenoystemanlage in d- es nur gaxu unwhheinlich 
nem Mokbkeim durch eine ist, d& die 
nomniene aynthet Oldwe. 

\ "- 

in 50/dem ARar in j ae s  m o f i  gcsteckt +rd. 
(Nach 0. Fhhrr 1935.) Fm den O r m u s  iSt ein 

Stoff dn spezifischer ent- 
wicklungsphysiologisc her 

Wirkstoff. wenn er nicht dauernd und tiberall im 
allgemeinen Stoffwechsel, sondern unter besonderen 
Entstehungsbeltingungen in eiaem Entwickllmgsver- 
lauf zu bestimmter Zeit an einer bestimmten Stelle 
auftritt und eine bestimmte, auf ihn zugeschnittene 
Wirkung hat. 

Es iSt durchaus mtiglich. dal3 die unspezifischen Stoffe, 
mit denen wir bisher im Amphiienkeim die Differenzierung 
von Nervenrohren hervorgerufen haben, alle ,,Nach- 
schlilssel" Sind, und d d  das natiirliche Induktionsgeschehen 
d t  spezifischen hochwirksamen Stoffen arbeitet, die wir 

nochnichtkenuen. 
DafCir mag sP* 
chen, daL3 die na: 
ttirlichen Induk- 
toren jedenfalls 

- A viel ausgiebigere 
1 

und & a e r -  6 C 0 

Abb. 14. Implantation vemchieden weit vom 
Vorderende enffernter Stiicke dea Urdarm- 
dacha einea Keims im Neurulastdtutu in 
Keime im Beginn d& Gastrulation. a) Riik- 
knansicht dea Spenderkehs ; b) , c) ein Stuck 
da Navenplatte wird aufgescbnitten und 
dn vordera (b), oder hinterer (c) Teil dea 
Urdumdach d r d  bloDgelegt und d) in 
&en Kdm zu Beginn der Gastrulation 
hineingeateckt; e). f )  Larven. c)  nach Im- 
plantation dncs Stiicka vorderen (wie b). 

f )  binterm Urdmdacbs (wie c). 
(Nach 0. Mongoid 1933.) 

tere ~ ; r o l g e  ha- 
ben: Unsereche- 
mischen Mittel 
liieKn zwar Nerven 
rohrbildungen aus, 
aber nie zu- 

sammenhin- 
gende Organ- 
komplexe, wie 
einsttick lebender 
dorsaler Urmund- 
lippe (Abb. 12). 
Und verschiedene 
Teile der dorsalen 
Urmusdlippe oder 
des aus ihrem 
Material hervorge 
henden Urmund- 
daches tiben regi- 
onal verschie- 
dene Induk- 
tionsleistangcn 
aus. Bringt man 
jeweils unter die 
glache Stelle da 
Bauchhaut einmal 
ein Stiick vordaes 

deresMaleinSttick 
hinteres Urdarm- 
dach (Abb. 14c), 

(Abb. 14b). ei0 an- 

so induziert das ente &en Kopf mit Gehirn, Augen, Nasen, 
Gehororgan (Abb. 14e): das zweite induziert ein hhteres 
Rumpf- und Schwanzsttick mit Rtickenmark, Muskulatur 
und Flossensaum (Abb. 144. Die verschiedenen Organisator- 
abschaitte sind abo leistungsspezifisch, und wenu &re 
Wkkungsweise chemisch ist, miissen ihre wirkenden Stoffe 
spezifischer sein als die bisher bekannten induzierenden 
Chemikalien. 

Aber ebaw, wie die tierkchen und pflanzlichen Hormone 
sind die Induktoren nicht artspezifisch: Ein art- 
fremdes Wck dorsaler Urmundlippe kann in einem WirtS- 
keim wirken: Ja sogar der Organisator aus einem Frosch- 
oder Kr6tenkehn kann in &em Molchkeim eine sekundiire 
Embryomhlage hervorrufen. Die hervorgerufene Organi- 
sation entspricht st& der Natur des reagierenden Materials. 
Besonders Schlagrnd winl dies bewiesen durch Gewebe 
austausch zwischen Arten mit sehr verschiedenen Einzel- 
organen: Die Molchlarven haben auf h e n  Kiefern ZHhne, 
die Froschlarven H o d e i d e n .  Pflanzt man nun in die 
Gesichtsgegend dnes jungen Molchkeimes dn Sttick Bauch- 
haut e ine  Froschkeims, so bildet dieses Hautimplantat 

Abb. 15. Erbllcher Mangel der Bildung von 
Hypophyaenvorderlappcnbormon bei Milwen. 

OJach Smith a. M e h U  1930131.) 

unter der Induktiouswirkung der Umgebung ortsgemii4 eine 
Mundbucht und Mundkehrung, und entsprechend der 
Natur der Froschhaut erut die Molchlarve ein Froschmaul 
mit &an Homkiefer. 

Die Formbildungsreaktionen sind also a r t -  
spezifisch. Die Reaktion, die durch Induktionsreize aus- 
gelm wird, wird gesteuert von den Erbanlagen des 
reagierenden Stticks, genau so wie die Metamorphose 
reaktionen der Insekten auf das Metamorphosehormon 
entsprechend den Erbadagen der reagierepden Art verlaufen : 
Das Metamorphosehormon aus dem Schmettklbg macht 
aus der Fliegenmadc eine Fliegenpuppe; das Implantat- 
bhchen bildet'auch im artfmden Wid Schappen von der 
Form und Farbe seiner Art. 

Die Bildung bestimmter Wirkstoffe in bestimmten 
Zellen muB aber auch ihrerseits im Erbgefiige begrbdet 
sein. In der letzten Zeit mehren sich die .F&lle, in denen 
Wir die Wirkung einzelner Erbanlagen oder,,Gene" 
als spetifische Entstehungsbedingungen ftir die 
Bildung bestimmter Wirkstoffe aufweisen konnen. 

Bei Siiugetieren wbde die Abhhgigkeit eines ftir 
die Entwicklung wichtigen Hypophysenhormons von einer 
Einzelerbanlage im Zellkern, &em bestimmten Gen, 
entdeckt: Bei einer Miwrasse wird erblicher Zwerg- 
wuchs durch die Abiinderung oder ,,Mutation" tines Gam 
hervorgcrafen. Spritzt man den Zwergen tilglich (3ewebe 
vom Htnanhang normaler Tiere ein. so wird die Ent- 
wicklugsstijrung behoben (Abb. 15). Ein ganz iihuliches 



I c h l r r d r .  Hrpprn L Jbrgrr.er: llor Frog& drr C’ilrons~irdurclbrLichl.ri1 von Na1urplrorpho:an (Apo t i ta r )  

&ispiel kennen wir durch h y & h  (1939) von Pflan- 
Zen: EineZwergrasae der Tomate wird zu normaler Ent- 
wicklung ebracht, wain man ihren S p d  auf eine normale 
Pflauze aufpfropft, von der ihr Stoffe zuflic&n, die der 
Mtttatioasasec infolge eines Erbdefektes fehlen. Wir 
kenoen aach achon ’ Wirkstoffe bei pfianten, die, 
d e  die M e t u n o r p ~ - e  bei Tieren, den &gang 
zu h e r  ncum Entwicklang;sphpst herbdftihren: Beim 
BJsarlnatrt gibt es ein- und CWeijiMge Rasgcn, die sich in 
daem Genpaar mtemcheiden (Mekkr8 1937). Pfropft man 
blfihtcife Reiser der einjghrisen Rasse neben die Vege- 
tationspunkte nicht blfihnifer (erstj-r) der zwei- 
j i U u & p  Rasse, so werden diese zum Scho6sen und Bliihen 
veradaBt. Umgekehrt kommen auch erstjghrige Reiser der 
zweijahrigen Rasse auf den einjiihrigen als Pfropfunterlage 
zum Bliihen. Hierdurch ist erwiesen, dd3 ein die Bliiten- 
bildung auslosender Stoff von der zwajiihrigen Pflanze 
in die einjahrige iibertritt. Dieserstoff ist nicht artspezifisch. 
Er kam auch von anderen Arten oder Gatttmgen (z. B. 
Tabak) zugefiihrt werden, wenn sich blllhreife Reiser auf 
die einjHhrige Bilsenkrautrasse transplantieren lassen. 

Auch die hormonale Steuerung der Insektenmeta- 
morphose konnte schon zu eiaZelnen Erbanlagen in Be- 
ziehung gesetzt werden: Bei einer Mutationsrasse der Tau- 
fliege (Drosophila melanogaster) tritt die Verpuppung sehr 
veniigert oder gar nicht ein, so dd3 dn g r o k  Teil der Tiere 
als Larven abstirbt. Durch Transplantation einer iiber 
dem Gehirn der Larve egenen ,,Verpuppungsdriise” aus 
normalen Tieren in sol C f  e der Mutati- wird in diesen 
die Verpuppung ausgeliiet (Hcrdon, 1937). Eine bestimmte 
Erbanlage ist also die Vorbedingung ftir die normale Aus- 
bddung der Verpuppungsdrk und die Bildung des Meta- 
rsotphosehormons. In gewisSem Sinn bildet ein pflanz- 
liches Gegenstiick hierzu eine Rasse desLiiwenmiiulchens. 
die einen unvazweigh uingenwuchs aufwdst und die 
F-at zw Bliitenbildung ganz verloren hat; ihre 
Indviduen sind vegetative Dauersprtme geworden, ent- 
sprechend den zur Wdterentwicklung unfiihigen Tau- 
fliegen-Larven. Sie komen aber durch F‘fropfung auf 
normale Pflanzen zur Bliitenbildung kommen Q. 8th). 
Die zdt ist wohl nicht mehr fern, in der man die Stoffe in die 
Hand bekommen wird, welche die Bliitenbildmg a d h .  

In rascher Folge mehren sich die Entdechmgeu von 
Wirkstoffen, durch welchedieorganisplenihre Entwicklungs- 

gruppen dieselben Wirkstoffe verwandt, um entsprechende 
Vorghge hervorzurufen, wie das Thyroxin, die Sexual- 
hormone bei den Wirbeltiera~, Metnmorphoeenhormone bei 
Insekten, das Auxin und Blfitabildung a d h d e  

vorgisnge stellern. wir d e n  vielfach in grab organismen- 

Stoffe bei pflrrwn. Wir d e n ,  daB die Budolng von 
Wirkstoffen von bestimmten Ehzeler- abhhgig 
ist. Aber r&tSclhaft steht u s  noch die SpezifitOt der 
Reaktion gegeniiber. Wir wollen nun Wissen, wanam a d  
dewlben atldiiQenden Stoff die dne Pflanze mit d a  Bildung 
einer Liiwcnmaulblflte, die andere mit daer Tabakblfite 
antwortet, w~uum eine Zelle mit den &en auf 
einen Wirkstoff fm&gemU, eine Zelle mit anderen Erb- 
anlagen m o l c w  antwortet. Wie korrirtm + Brb- 
anlagen die SpezifiUt der Reaktion? GeachWt auch 
auf chemischem Wege? Und gibt es fftr 0111 t b n  Wtg, 
auch in dieses Geschehen experimentell h-? Das 
ist die Frage, die sich jetzt dringend erhebt. 

Es ist wie h e r :  Wir best&en &en Berg and ge- 
Winnen eine weite A d c h t ;  aber dahinttr erhebt sich dn 
Gebirge mit hoheren Spitzen; hinter idem gdihteu Problem 
steigt ftir den Forscher eine Fiille neaer, schwererer auf - 
zu seiner Pein und zu seinem Glikk! 
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[A. 28.1 

Zur Frage der CitroneWurel8~liaeit von Naturpho8phaten (Apatiten) 
Von Prof.  Dr. A .  S C H L E E D E ,  Dr. B. M E P P E N  u. Dr. 0. B.  J O R G E N S E N .  Anorg.-chcm. I n s t i l u l  T. H. Berlin 

B-. 11. nIrr ism 
atdem die sog. wachedgen Rohphosphate zur S direkten Dfingung empfohlen werden, ist nian bemllht, 

eine Laboratoriumsmethode zur Exmittlung ihrer Wnge- 
wirkung zu finden. Die fUr die B e w m  von Thomas- 
mehl angewandte Bestmm ’ ung der Citronensiiureliislichkcit 
nach Woqnc*’) darf angesichts der v d d e n e n  Bindungs- 
formen der Phosphorsiiure: im Thomasmehl als Silica- 
carnotit, in den Rohphbphaten als Fluor- und Hydroxyl- 
apatit, nicht kritikla auf andere Plumphate iibertrageu 

werden, wovor ouch von Woqna‘) ausddcklich gewarnt 
wird. In zahlreichen Untersuchungen wurde im Gegcnsatz 
zu den Ergebhsen bei Thomasmehlen nur eine sehr schlechte 
oder. keine obaehsthmung der Citronensi i~chkeit  

zielten Ergeb- f-t. Auch andere Methoden, 
die rein anphische Abanderungcn der W q p w m d m  Vor- 
schrifkn darstdh, delea keine kssuen Ergebnid). 

der Rohp-hate I& dm in Vegetationsversuchm a- 

3 P. W w ,  --Ztg. 18, 1153 08941, 905 08971. 9 So mtdc L. B. v m  Q. 8. RobwWon 8. F. D i d k a n  (J. 8oc dran. 
Ind., chem. h Ind. 4,s p q )  Vag&dqp, .artrtt 5 g Eta- 
wqge aru l g  auuwadea 

316 




