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Die Ausldsung von Entwicklungsvorgiingen durch Wirkstoffe*)

Von Prof. Dr. ALFRED KUHN, Kaiser Wilhelm-Institut fiir Biologie, Berlin-Dahlem

Lingrg. 17. Mdrz 1938
Die Grundlage jeder Entwicklung ist das Wachstum, die
Vermehrung der lebendigen Substanz, die VergréBerung
der Einzelzellen und ihre Vermehrung durch Teilung.
Immer ist Formbildung mit dem Wachstum verkniipft
oder schlieBt sich daran an. Das Wachstum ist Mittel und
Widerspiel der Formbildung. Der Gegensatz von Wachstum
und Formbildung wird am sinnfilligsten, wenn man Zellen
aus dem Keim eines warmbliltigen Wirbeltiers herausnimmt
und in Gewebekultur hilt. In einem geeigneten Nihr-
mediuni, Blutserum und Embryonalextrakten, wachsen
z. B. Stlickchen von Bindegewebe aus einem Hithnerembryo
unter Teilung ihrer Zellen in etwa 2 Tagen auf die doppelte
Masse heran. Sehr eindrucksvoll fithrt die Bewegungs-
und Teilungsvorginge der Zellen in einer wachsenden
Gewebekultur die Mikrokinematographie unter Zeitraffung
vor Augen. Wenn man die Gewebekultur zerteilt und ihre
Stiicke regelmidBig in neues Niahrmedium dberfiihrt, so
148t sich das Gewebe unbegrenzt mit ungehemmter Ge-
schwindigkeit fortziichten. Ihr zufolge konnte ein Gewebe-
stiickchen von 1/,, Milligramm Ausgangsgewicht in weniger
alsununhalbmjahrzuanerMasseheranwacbsen die
einen Wiirfel von 1 km Seitenlinge erfillite — einen
Raum, den etwa die gesamte heute lebende Menschheit
einnehmen wiirde. Das Wachstum in einer Gewebekultur
ist chaotisch, chne MaB8, ohne Ordnung und Richtung.
Die erste Leistung, die ein Keim bei seiner Gestaltung zu
vollbringen hat, ist die Bindigung und Ordnung des
Wachstums und der Vermehrung seiner Zellen.
Das veranschauliche ein Be:sp)el Wenn an der Ober-
fliche eines jungen Keims eine GliedmaBe sich zu bilden
beginnt, setzt eine &rtliche Zellenvermehrung ein. Ein
Auswuchs springt vor, von Epithel tiberzogen und von
embryonalem Bindegewebe erfiillt, und bald wachsen Blut-
gefdBe hinein. Er nimmt im Vorwachsen eine bestimmte
Gestalt an. Im Innern ordnen sich die Zellen zu Organ-
anlagen: Sdulen von dichter liegenden Bindegewebszellen
formen die ersten Anlagen der Skelettstiicke der Gliedmafen,
Zellenziige bilden die Muskeln vor. Hier vollziehen sich
die Zellteilungen in riumlich geordneten Verbinden mit
abgestufter Geschwindigkeit. Als weitere Schritte der
Formbildung treten nun histologische Differenzierungen
auf: Die Zellen der Skelettanlagen bilden sich in Knorpel-
zellen um und scheiden die Zwischensubstanz ab, welche
den Knorpel kennzeichnet. Unter weiterer Vermehrung
der nunmehr differenzierten Zellen wird die Gestalt der
einzelnen Skelettstiicke weiter ausgeformt. Spilter setzt
dann an ihnen ein eingreifender Umbildungsvorgang ein:
Der Knorpel wird aufgelést, abgebaut und allmihlich durch
neu aufgebauten Knochen ersetzt.
Entwicklungsgeschichtliche Grundvorginge, wie sie
dieses Beispiel zeigt, geordnetes Wachstum, Bildung von
Zellgruppen als Organanlagen, histologische Differenzierung
der Einzelzellen, Ausformung der in be-
stinmte Gestalten, Umbildung von Geweben, folgen in
allen Entwicklungsabliufen der Tiere und in entsprechender
Weise, wenn auch mit anderen Teilstrukturen, bei den
Pflanzen in bestimmter Reihenfolge aufeinander. Und in

*) Vorgetragen im Harnack-Haus der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft
zur Piederung der Wissenschaften am 22. Februar 1939,
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jedem Falle ftihren diese Vorginge zu den arteigentiimlichen
Organisationsmerkmalen. Die entwicklungsphysiologische
Frage lautet nun: Wodurch werden Ort und Zeit des
Eintritts der Einzelvorginge, und wodurch wird ihre
Verlaufsart bestimmt? Welcher Mittel bedient sich der
Organismus, um ein bestimmtes
Entwicklungsgeschehen in seinen
Teilen zu erzielen?

Wir gehen von drei ein
knappes Menschenalter zuriick-
liegenden Entdeckungen aus, die
zeigten, daB bestimmte Entwick-
lungsvorgingedurchWirkstoffe
hervorgerufen werden; zwei be-
zichen sich auf Grundvorginge
der Zellteilung und des Wachs-
tums von Pflanzen, die dritte
auf eine komplizierte Umformung
des Gesamtkdrpers bei Wirbel-
tieren.

Der Berliner Botaniker Haber-
landt stellte in seinen Studien
zur Physiologie der Zellteilung
(1913—1921) fest, daB in Zellen
pflanzlicher Dauergewebe, die
sich normalerweise nicht mehr Abb. 1. Haar von Colews
teilen, z. B. in Scheibchen von (tropische Lippenblitler),
Kohlrabi- oder Kartoffelknollen, ;)“:“ﬂhg: by uach Zer-
Bl.attgewebm_"d" Haaren, Zell- g gurch in der unteren Zelle
teilungen  eintreten konnen, wiederholte Teilungen aus-
wenn den |[Zellen Stoffe von geldet werden. (Nach Haber-
verletzten ¢ oder absterbenden lands 1921.)

Zellen zuflieBen (Abb. 1). Es
gibt also Stoffe, die Zellteilungen auslésen. Haberlandt
nannte sie nach ihrer Herkunft Wundhormone.

Die zweite Entdeckung kniipft an die altbekannte
Tatsache an, daB wachsende Keimlinge sich zum Licht
hinkriimmen durch stirkere Streckung der nicht belichteten

Seite (Abb. 2a). Schon Ch. Darwin

hatte (1880/81) festgestellt, da8
Abb. 2. Schema zum Nach-

bei den Keimlingen von Grisern
die &uBerste, 1—2 mm lange
Spitze der SproSscheide oder
,»Koleoptile” den Lichtreiz auf-
nimmt: Wird die Spitze mit
einem Stanniolkippchen ab-
gedeckt, so unterbleibt bei ein-
seitiger Belichtung die Kriim-
mung (Abb, 2b). Wird nur die
Spitze einseitig beleuchtet, so
krimmt sich die Koleoptile
(Abb. 2¢). 1910 schnitt nun
der Pflanzenphysiologe Boysen-
Jensen in Kopenhagen die
Koleoptilenspitze ab und klebte sie mit 10%iger Gelatine
wieder auf den Stumpf und fand, daB8 der Anstof§ zur Ksém-
mung voa der belichteten Spitze durch die Gelatine hindurch
auf denStumpf fibertragen wird (Abb.2d). Er schlo8 daraus,
daB der Ansto8 zur Lichtkrimmung ein Stoff ist, der

ungsw
wirkenden Stoffes; in a—d
Belichtung vonrechts, eohne
Belichtung.
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von derSpitze abwiirts zuden sichstreckenden Teilen wandert.
Hiermit war der Grund zu der Wuchsstoff- Forschung
gelegt, die sich dann vor allem in dem Utrechter Forscher-
kreis um den Botaniker F. W. Went und den Chemiker
Kogl entfaltet hat. Went fing (1926) den Wirkstoff aus
abgeschnittenen Koleoptilenspitzen in Agarwiirfelchen auf
und loste mit diesen, indem er sie einseitig auf einen
Koleoptilenstumpf aufsetzte, dieselbe Kriimmung wie
durch eine belichtete Spitze aus (Abb. 2¢). Kégl
u. Mitarb. klirten (1933) die Konstitution des Wirkstoffs
auf, nachdem als Massenmaterial fiir seine Gewinnung eine
ausgiebigere Quelle als Koleoptilenspitzen (im Menschen-
harn) gefunden worden war. Wir wissen jetzt, daB nicht
nur die Reizkriimmungen, sondern wichtige Vorginge des
Wachstums der héheren Pflanzen {iberhaupt von dem
pflanzlichen Wuchshormon Auxin ert werden: das
Streckungswachstum unterhalb der SproSspitze (Abb. 3a,
Ji—J:) und das sekundire Dickenwachstum der aus-
gestreckten SproBteile (Abb. 3a, J,). Das Streckungs-
wachstum erfolgt durchZellverlingerung (Abb.3b—d).
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Abb. 3. a) Schema einer dikotylen Pflanze. J,—J, nacheinander ge-
bildete Internodien (Stengelglieder zwischen den Blattansitzen).
Schwarz embryonale Sproflspitzen, punktiert Streckungsgebiete:
b) embryonale Zellen aus der Sprofispitze; c), d) sich streckende
Zellen aus dem darunterliegenden Geblet; e) schematischer Quer-
schnitt durch den Sprof; f) Schema einer Radialreihe des Kambiums,
folgeweise Abteilung von Zellen nach innen und nach auSen von der
Initialzelle des Kambiums; I, II, III usw. die als letzte, zweitletzte,
drittletzte usw. gebildete Wand.

Diese wird ausgelést durch Auxin, das von der Endknospe
(dem Vegetationspunkt und seinen embryonalen Bléttern)
gebildet und im SproB abwirts geleitet wird. Das sekun-
dire Dickenwachstum geschieht durch Zellteilungen
im Kambium, einer difinnen zylindrischen, im SproS-
querschnitt ringformigen Schicht embryonaler Zellen, die
im Spro8 zwischen den Holzteilen und den Siebteilen der
GefaBbiindel und zwischen diesen durch das Grundgewebe
verliuft (Abb. 3e). Die in der Mitte der Kambiumzone
liegenden , Initialzellen* teilen von sich abwechselnd nach
innen und nach auBen Zellen ab, die heranwachsen und
sich weiter teilen (Abb. 3f). Von den so gebildeten Zellen
differenzieren sich dann die auBlerhalb des Kambiumrings
liegenden Zellen zu Elementen des Siebteils, innerhalb
gelegene zu solchen des Holzteils. Die Teilungsbereit-
schaft der Kambiumzellen wird ,aktiviert” durch
WauchsstoffzufluB von den austreibenden Seitensprossen
und wachsenden Blittern.
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1912 beobachtete der Amerikaner I. F. Gudernatsch
bei Flitterungsversuchen mit Kaulquappen, daB diese
Froschlarven durch Fiitterung mit Schilddriise zu
verfriihter Metamorphose in die Landform veranlafit
werden (Abb. 4a, b). Damit wurde ein auffallender tierischer
Formwechselvorgang ein Gegenstand der Hormonphysio-
logie. Ja, der , Kaulquappentest’” ist fir die Auffindang
der wirksamenSchild-
driisenstoffe von gro-

Bem Wert geworden.
Die Metamorphose
der Amphibien ist ein
Differenzierungs-
ablauf,deralleOrgan-
systeme, Haut, At-
mungs-, Kreislaufs-,
Verdauungsorgane a7
und Skelett grund-
legend dndert. Lar-
venteile, wie der Ru-
derschwanz und die c
Kiemen, werden ein-

Abb. 4. Beeinflussung der Frosch-
geschmolzen, neue Metamorphose durch Hormone. a) Durch
Organe, wiedie Beine, Thyreoideafiitterung beschleunigte Um-

wandlung; b) gleich alte unbehandelte
Kaulquappe; ¢) durch Thymusfiitterung
an der Verwandlung verhinderte Riesen-

werden gebildet. Die-
se Vorgiinge sind an

die Titigkeit der kaulquappe; d) gleich altes junges
Schilddriise gebun- Prischchen mit kleinem Schwanzrest.
den: Im normalen

Entwicklungsverlauf steigt unmittelbar vorder Metamorphose
die Absonderungstatigkeit der Schilddriise, die bis dahin noch
wenig entwickelt war, plotzlich stark an. Nimmt man die
Schilddriise aus einer Larve heraus, so verwandelt sie sich
nicht. Sie ist aber wieder dazu imstande, wenn man ihr
die Schilddriise einer anderen Larve einsetzt oder ihr
Schilddriisensubstanz oder den inzwischen aufgefundenen
wirksamen Stoff, das Thyroxin, zufithrt. Dieses zeigt
seine Wirkung noch in einer Verdiinnung von 1:500000 000.

Hier haben wir alle Kennzeichen einer Hormonwirkung:
Hormone sind Botenstoffe zwischen bestimmten Sendern
und bestimmten Empfingem, die auf die Botschaft ant-
worten, bestimmte, in sehr kleinen Mengen wirkende
chemische Reizstoffe, die von bestimmten Zellen gebildet
werden und in bestimmten anderen Zellen bestimmte
Reaktionen auslésen. Die vierfache Spezifitit — des

Kutikula brisen (arvole

Lpidermy's

rusen- Sdckchen

Abb. 5. Metamorphoseverinderungen der Salamander-Oberhaut.
a), b) Oberhaut des ersten, normalerweise noch im Uterus einge-
schicssenen Larvenstadiums nach kiinstlicher Geburt und drei-
wochigem Aufenthalt im Wasser, a) ohne Hormonbehandiung,
b) nach Thyroxineinspritzung; c), d) Haut der geburtsreif aus dem
Uterus entnommenen Larve nach 2 Wochen Aufenthalt in Wasser;
c) ohne Hormonbehandlung; d) nach Thyroxineinspritzung.
(Nach O. Kuhn 1932.)
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Stoffes, des Erzeugers, des Empfingers und seiner Reak-
tionsweise — ist in unserem Beispiel verwirklicht.

Fiir die Ordnung des Entwicklungsgeschehens ist
weiterhin unentbehrlich, da8 zur rechten Zeit die
wirkenden Stoffe ausgesandt werden und dag recht-
zeitig die Empfdngergewebe ihre Reaktions-
bereitschaft erlangen. Das 1a8t sich gut an den Meta-
morphoseverinderungen der Amphibienhaut veranschau-
lichen: Die Haut der jungen Larve eines Salamanders
besteht aus 2 Zellschichten (Abb. 5a). Beim Einsetzen der
Metamorphose wird die Oberhaut vielschichtig durch rege
Zellteilungen in der untersten Zellschicht (Abb. 5¢), und
beim Ubergang zum Landleben verhornen die obersten
Zellschichten. Ferner verschwinden die larvalen Driisen-
zellen, und die Anlagen der Driisensickchen der Landform
bilden sich aus. Diese Vorginge kénnen sehr beschleunigt
werden, wenn man einer &dlteren Wasserlarve Thyroxin
einspritzt (Abb. 5d). LaGt man aber Thyroxin auf sehr
junge Larven einwirken, so reagiert die Epidermis un-
bharmonisch mit einer Teilreaktion, nimlich Verhornung,
die alle vorhandenen Zellschichten erfaBt und so die Ober-
haut wachstumsunfihig macht (Abb. 5b); in einen Horn-
sack eingeschlossen gehen die Larven zugrunde. Erst
in einem bestimmten Entwicklungsstadium gewinnt also
die Epidermis die Fihigkeit, sich durch Zellteilungen zu
verdicken, was Voraussetzung fiir die normale Haut-
umwandlung ist.

Wibrend eine iiberméBige Zufithrung von Schilddriisen-
hormon zu einer iiberstiirzten Metamorphose fithrt, bewirkt
Fiitterung mit Thymusdriise vermehrtes Wachstum und
Ausbleiben der Metamorphose. Die so behandelten Frosch-
larven wuchsen zu Riesenkaulquappen heran (Abb. 4c),
withrend die gleich alten Kontrolltiere sich in kleine Frisch-
chen verwandelten (Abb. 4d). Die Hormone der beiden
Driisen mit innerer Sekretion, Schilddriise und Thymus,
wirken also antagonistisch auf den Entwicklungs-
verlauf.

Im Falle des Thyroxins bewirkt ein bekanntermaGen
den Stoffwechsel vielseitig beeinflussendes Hormon auch
als ,morphogenetisches’ oder Formbildungshormon
den von einer Entwicklungsstufe zu einer anderen.
Richtung und Verlaufsart der Veridnderung sind in den
reagierenden Geweben vorbestimmt.

Einen Schritt weiter fiihren Versuche an der Insekten-
metamorphose. Schniirt man eine erwachsene Schmetter-

Puppen-
kutrkula

blase

Abb. 6. Ausldeung der Verpuppung durch ein aus dem Kopf

stammendes Verpuppungshormon. a) Frisch geschliipfte normale
Puppe, Raupenhaut noch nicht vollstiindig abgestreift; b) Schatirung
einer erwachsenen Raupe vor, c¢) nach Ausschiittung des Ver-
puppungshormons; d) Hinterende einer wihrend der Ausschiittung
des Verpuppungshormons durchgeschnfirten Raupe.
(Nach KaAn u. Piepho 1935.)
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Hautungs-

lingsraupe, die kurz vor der Verpuppung steht, quer durch,
so verpuppt sich das Vorderende, wihrend das Hinterende
unverpuppt bleibt (Abb. 6b). Ebenso verliert eine ganze
Raupe die Verpuppungsfihigkeit, wenn man ihr das Gehirn
herausnimmt. Sie stirbt dann aber nicht rasch ab, sondern
kann als,,Dauerraupe’ wochen-, ja monatelang weiterleben
unter Verbrauch des angesammelten Fettvorrats. Setzt
man der Dauerraupe das Gehirn einer anderen erwachsenen
Raupe irgendwo in den Leib, so kann Verpuppung ein-
treten (Kihn u. Piepho 1936, Plagge 1938). Das Gehim
bewirkt die Verpup-
Bervioes . Zentral vmmsctsre
nervises - =
organ, sondern als D s
Spender eines Stoffs, Yy, Z4
eines Verpuppungs- o) )
hormons, das in oder
am Gehirn liegende
Zellen erzeugen und
an das Blut abgeben.
Schnlirt manaus-
gewachsene Raupen
durch, wenn das Ver-
puppungshormon
sich schon im Kor-
per ausgebreitet hat,
so verpuppt sich
auch das Hinterende
(Abb. 6¢). Wird
das Hinterende ab-
geschniirt, wenn die

okl !".'!*F"_.‘_‘:t""
u-i-n‘ul- | *utitule

A ﬁttung des Kutikula
Verpuppungshor-

mons schon begonnen implant

hat, so kénnen , ,Tei]- ¢ Koupenkutikuia

puppen” auftreten: Schuppen

Nur einzelne, beson-

ders fiir das Hormon

empfindliche Haut-

stellen machen die —
Verpuppungsverén- N

derungen durch. In

einzelnen Blasen wird

die Raupenhaut ab- Puppentutikul

gehoben, und in a

dem Dauerraupen-  App, 7. Entwicklung eines Implantats von

korpersteheneinzelne Raupenhaut nach Einstecken in eine

Flecken von Puppen- Raupe des letzten Stadiums. Schemas-

haut (Abb. 6d). Die fsche m&d:). b) Bildung «;: Um-

Haut reagiert also plantats in ein Blischen: g e, 1o

nicht als Ganzes, son-
dern jede Hautstelle

Puppenkutikula wiihrend der Verpuppung
des Wirts; d) volistindig metamorpho-

. : siertes Implantat d ferti t-
;P;;hﬁ;;;  nach ihrer P wickelten wist,  ©
Hieran schlieBt

sich ein schones Experiment, das meinem Mitarbeiter Piepho
(1938) gelungen ist: Schneidet man ein Stiickchen aus der
Raupenhaut, die aus dem lebenden Epithel und einer von ihm
abgeschiedenen Deckschicht, der Kutikula, besteht, heraus
und steckt es einer anderen Raupeindie] eibeshshle, sowdchst
von seinem Rande das Epithel unter zahlteichen Zellteilungen
aus und schlieBt sich zu einem Bliischen, u. zw. so, daB die
Epithelunterseite nach auBen gekehrt ist (Abb. 7a,b).
Die Raupenkutikula liegt also nach dem Innern des Blis-
chens zu. Gegeniiber einer Korperoberfliche ist also das
Epithel des eingepflanzten Gebildes oder ,Implantats”
topographisch verkehrt, physiologisch ist es abér richtig
orientiert; denn es kehrt seine Basis dem Blut des Wirtes
zu. Dieses Implantatblischen, das aus einem kleineren
Sttick eingepflanzten , Stammepithels”* und einem griSeren
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Teil von neugebildetem ,,Umwachsungsepithel’ besteht,
hat sich nun als vorzilgliches Reagens auf hormonale
Einflisse, die vom Wirt ausgehen, erwiesen. Wenn der
Wirt sich verpuppt, macht auch das Implantat die Ver-
puppungsverdnderungen durch. Wie das Kérperepithel sich

Implantal -
eoithel!
,

\ Rauper-

\ Kutikola
Jmplantal -epithe!

a b

Abb. 8. Schoitte durch Implantate von Raupenhaut; a) von der erwachsenen
Raupe in eine junge und nach zweimaliger Hiutung nochmals in eine junge
Raupe gebracht und im zweiten Wirt bis zum letzten Raupenstadium gelassen.

iiberziihligen dutungen, die jewells gleichzeitig
mit dem Wirt ansgefiihrt wurden; b) Haut eines eben aus dem Ef geschliipften
eingepflanzt und mit dem Wirt verpuppt
und in Schmetterlingshaut verwandelt. (Nach Piepho 193R8)

1—5 die Kutikulen von i Raupenh

Riupchens in eine erwachsene Raupe

von der letzten Raupenkutikula abhebt, die teilweise auf-
gelost und dann abgestreift wird, so st68t das Epithel
des Implantats die Raupenkutikula und das von dem
Umwachsungsepithel gebildete diinne Chitinhdutchen ins
Innere des Blischens ab (Abb. 7c). Wenn an der Kérper-
oberfliche des Wirts die Puppenkutikula abgeschieden
wird, so scheidet auch das Implantat eine typische zwei-
schichtige Puppenkutikula ab (Abb. 7c). Diese bildet eine
vollig geschlossene Kapsel, in welcher die Raupenkutikula
eingeschlossen ist. Wenn dann in der Puppe das Hautepithel
des Wirts sich von der Puppenhiille abhebt und die
Schmetterlingsschuppen bildet, so hebt sich das Epithel des
Implantats von der Puppenkutikulakapsel ab und bildet
eine typische beschuppte Schmetterlingshaut aus (Abb. 7d).
Aus dem implantierten Hautstiick entsteht also ein kleines
Stiick umgekehrten Schmetterlings im Innern des Wirts.
Die Verwandlungen des Implantats werden durch den
ZufluB der Hormone vom Wirtskorper ausgelost. In einer
Dauerraupe leben die Implantatblischen solange wie der
Wirt, verwandeln sich aber nicht.

Die Metamorphosenhormone sind nicht art-
spezifisch: Implantatbiischen von einer Schmetterlings-
art werden im Ké&rper einer anderen Art zur Metamorphose
gebracht. Ja, sogar in ganz verschiedenen Insekten-
ordnungen ist dasselbe Metamorphosenhormon wirksam:
Aus jungen Schmetterlingspuppen lieB sich ein Extrakt
gewinnen, der Verpuppungserscheinungen in ,,Dauermaden’*
von Fliegen hervorruft, die, wie die Dauerraupen, durch
Abschniiren des Vorderendes erhalten wurden (Plagge u.
Becker 1938).

Das von der Insektenmetamorphose Geschilderte scheint
der Wirkung des Thyroxins in der Amphibienmetamorphose
zu gleichen: Ein {iber eine groe systematische Gruppe
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hin gleiches Hormon bewirkt einen Ubergang von einem
Entwicklungszustand in einen anderen. Bei den Insekten
mit vollstindiger Verwandlung setzt sich aber die Meta-
morphose aus mehreren einschneidenden Wandlungen zu-
sammen, und jede Entwicklungsphase wird hor-
monal ausgeldst. Schnilrt man eine
junge Puppe hinter dem Brustabechnitt
quer durch, so bildet nur das Vorderende
die fertige Schmetterlingsorganisation aus,
das [Hinterende bleibt eine , Dauerpuppe”.
Heilt man ein solches Hinterende aber mit
einer anderen Puppe so zusammen, daB
ein Blutaustausch stattfindet, so tritt in
ihm die Imaginalausbildung ein. Durch
diesen ,,Parabioseversuch” wurde zuerst
(durch Bodenstesn 1938) die Wirksamkeit eines
Imaginalhormonswahrscheinlichgemacht.
Im selben Sinne spricht die vollkommene
Verwandlung der blischenférmigen Implan-
tate in der Leibeshihle in gleichem Schritt
mit dem Wirt.

Auch die Vorginge der Raupen-
hdutung werden hormonal bedingt: Bringt
man ein Stiick Raupenhaut in einen Wirt,
der noch weitere Raupenbiutungen durch-
macht, so bildet auch das Implantat nach
Abstoflen seiner Raupenkutikula eine neue
Raupenkutikula. Wird ein Hautstiick aus
einer erwachsenen Raupe in eine junge
Raupe eingepflanzt, so hdutet sie sich noch
mehrmals mit dem Wirt. Ist dieser er-
wachsen, so kann man das Implantat her-
ausnehmen und es wieder in eine junge
Raupe stecken und es so zu zahlreichen
(Abb. 8a), durch fortgesetzte Wiederholung
des Verfahrens wahrscheinlich unbegrenzt
vielen Raupenhdutungen mit seinem jeweiligen Wirt
veranlassen.

Auch Wiederholung der Verpuppungsvorginge
ist moglich: Implantiert man ein Stlick Haut von einer
jungen Puppe in eine erwachsene Raupe zuriick, so wird
vom Epithelrand her ein Blaschen gebildet, wie von Raupen-
haut, und wenn der Wirt sich verpuppt, wird nach dem
Blascheninnern zu wieder eine Puppenkutikula abgeschieden
(Abb. 9a). Dieser erneute Vollzug eines Vorgangs, der
normalerweise nur einmal erfolgt, ist iiberraschender als
die fortgesetzte Wiederholbarkeit der sowieso mehrmals
eintretenden Raupenhiutung. Noch unerwarteter aber war,
daB sogar die Imaginalkutikula mit ihren Schi , die
ja normalerweise den Falter bis zu seinem Todeup&ckt.
im Implantat noch einmal abgehdutet wird, wenn man
ein Hautstiick mit gebildeten Schuppen aus einer alten
Puppe in eine ganz junge Puppe zuriickverpflanzt. Aller-
dings ist es noch nicht gelungen, ein zweites Mal Schuppen-
bildung zu erzwingen; die in der Puppe noch einmal ge-
bildete Kutikula ist atypisch.

Nicht nur die Wiederholung eines Entwicklungs-
vorgangs ist moglich; man kann auch Entwicklungs-
phasen iiberschlagen: Die Haut eines eben aus dem Ei
geschliipften Riupchens kann sich als Implantat in einer
erwachsenen Raupe sofort mit dem Wirt verpuppen
(Abb. 8b); die ganze Raupenentwicklung mit ihren 4—5
Hautungen fallt aus.

Bei den Insekten werden also mehrere verschiedene
Entwicklungsschritte durch mehrere, nacheinander auf-
tretende Hormone ausgelfst. Dasselbe Hautstlick hat
mehrere Entwicklungsméglichkeiten; welche da-
von eintritt, wird durch die Natur der Hormone
bestimmt, die im Augenblick auf das Hautstlick wirken.

Pugpen-
Kulrkula
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KaMn: Die Ausldsung von Entwicklungavorgingen durch Wirkastoffe

Wabhrscheinlich finden in der Insektementwicklung auch
Wirkstoffantagonismen statt, wie wir sie bei den Wirhel-
tieren kennenlernten (Thyreoidea-Thymus).

Die Haut des Implantatblischens erscheint nach den bis-
her geschilderten Versuchen als der Spielball der Wirtshor-

Abb. 9. Schematische Schnitte durch Implantate von Puppenhaut.

a) Nach Einstecken in eine erwachsene Raupe, nochmalige Bilduny

von Puppenkutikula gleichzeitig mit dem Wirt; b) nach Einstecken

in eine jiingere Raupe; das Umwachsungsepithel bildet Raupen-

kutikula, das Stammepithel wieder Puppenkutikula wihrend der
Raupenhiiutung des Wirts.

mone; aber das ist sie doch nicht ganz: Piepho hat Haut-
stlicke aus der jungen Puppe zurtickgebracht in junge Raupen.
Wenn der Wirt nun eine Raupenhdutung durchmacht, so
schlieft 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
einer neuen Raupen-
kutikula, sondern mit
nochmaliger  Verpup-
pung. Durch den Voll-
zug der Verpuppung ist
also die Reaktionsmog-
lichkeit der Epithelzellen
eingeschrinkt worden;
die zuletzt vollzogene a
Reaktion konnen sie
wiederholen; zu einer
fritheren lieBen sie sich
nicht wieder veranlassen.
Die von dem Stamm-
epithel ausgewachsenen
Zellen haben jedochdiese
Reaktionsbeschrinkung
nicht {ibernommen; sie
sind durch das Auswach-
sen wieder voll reakti-
onsfihig geworden. Fiir
dieAntwortaufeinen d
Hormonreiz ist also
die Vorgeschichte
derEmpfingerzellen
entscheidend.

Die phasenspe-
zifischen  Metamor-

Nervenpiatten — Chorda

Angouendie OChemie
8.7 ahrp1939. Ne.27

Abb. 10. 'Bildung der Keimbliitter und Org

dlteres Keimesstadium (Neurula) wihrend der Bildung der Anlage ervensys
eines solchen Keimes (-+ Schnittrichtung von d); f), g) Querschnitte durch den Riickenteil iilterer Keime.

phosenhormone der Insekten bestimmen, welche Stufe der
Entwicklung eintritt, aber nicht, was fiir ein Korperteil aus
einem Hautstiick hervorgeht. Wenn Wirkstoffe bewirken
sollen, daB an einem bestimmten Ort ein bestimmtes Organ
angelegt wird, konnen sie nicht durch den allgemeinen Blut-
umlauf verteilt werden. Organlokalisierende Wirkstoffe
miissen in einer bestimmten riumlichen Anordnung gebildet
und nurbestimmtenStellen zugefiihrt werden. Hierfiir kennen
wir Beispiele aus der Entwicklung der Wirbeltiere, vor allem
der Amphibien.

Durch auBerordentlich folgerichtig durchgefiihrte
Transplantationsversuche zwischen jungen Molch-
keimen wies Spemann (1918--1924) nach, da8 die Bildung
der ,,Achsenorgane” des Keims, d. h. des Zentralnerven-
systems, der Grundlage der Wirbelsidule (der Chorda) und
der Anlagen der Muskelsegmente durch eine Wirkung aus-
gelost wird, die von einem bestiminten Keimesteil ausgeht.
Abb. 10 zeigt die Entwicklungsvorginge, welche zur Bildung
jener Organanlagen filhren. Von der Wand der Keimblase
(Abb. 10a) wird im Vorgang der ,,Gastrulation' der Urdarm
eingestiilpt (Abb. 10b). Sein Dach bildet die Anlage der
Chorda (Abb. 10c). Rechts und links vom Urdarmdach
erstrecken sich zwischen der Urdarmwand (dem Entoderm)
und der Hautschicht (dem Ektoderm) die Mesoderm-
fliigel; spiter trennt sich die Chordaanlage vom Urdarm,
dessen Winde sich unter ihr schlieBen (Abb. 10d). Die
oberen, der Chorda nidheren Teile des Mesoderms gliedern
sich in hintereinanderliegende Abschnitte, die Ursegmente
der Muskulatur (Abb. 10f, g). Das Zentralnervensystem
entsteht im Ektoderm des Riickens {iber dem Urdarmdach als
eine verdicktePlatte, die von zwei Randwiilsten begrenzt wird
(Abb.10d, ). Dann biegt sich die Nervenplatte zu einer Rinne
ein (Abb. 10f) und schlieBt sich zu einem Rohr (Abb. 10g).

flanzt man nun ein Stiick der oberen Urmund-
lippe (Abb. 10b) in oder unter die Bauchhaut eines anderen

Randwuls! éﬁﬁ;}f-
o Nervenplatfe
7 .

=,

dorsate
Urmundliooe

Ranawulst d
/A/erypr/a?/fe"

bei einem Moich, schematisch.

ananlagen 8) —¢) Lings-
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Kahn: Dis Adusldsung von Entwicklungsvorgdngen durch Wirkastoffs

Keimesvoroder wihrend der Urdarmeinstiilpung (Abb.11a),s0
entwickelt sich das Implantat zu den Teilen der Chorda und
des Mesoderms, welche es an seinem Ort gebildet hitte, und
s beeinfluft die Umgebung so, daB aus ihm und Teilen des
Wirts eine {iberzihlige sekundire Embryonalanlage

Abb. 11. Schema der Organisator-Implantation. a) Einstecken eines
Stiicks dorsaler Urmundlippe in die Keimblasenhdhle eines anderen
Keimes am Anfang der Gastrulation; b) Lage des Implantats nach
Ablauf der Gastrulation und Induktionswirkung des Urdarmdachs
und des Implantats (Pfeile). Punktiert dorsale Randzone und daraus

hervorgehendes Urdarmdach (Chordaanlage), gestrichelt die primire
Nervenplatte des Wirtskeims und die in der Bauchhaut induzierte

Nervenplatte.

entsteht. Uber dem Implantat wird die Bildung einer
zweiten Nervenplatte (Abb. 11b) und weiterhin eines
Nervenrohres (Abb. 12a) veranlaBt. AuBerlich hebt sich die
sekundire Embryonalanlage als zweiter Riicken heraus, der
oft in eip Schwinzchen ausliuft (Abb. 12b). In dem das
Implantat umgebenden Wirtsgewebe wird die Bildung
weiterer Chordateile, von Muskelsegmenten und anderen
mesodermalen Organen (Vornierengéingen) und einer sekun-
diéren Darmhdhle ausgeldst (Abb. 12a). Die sekundire
Embryonalanlage kann betriichtliche Gré8e und einen hohen
Grad der Ausbildung der Korperteile (Kopf, Schwanz,
GliedmaBenknospen) und der inneren Organisation er-
reichen, so daB der Keim als Doppelbildung erscheint
(Abb. 12¢, vgl. die normale junge Larve Abb. 12d). Das
Material der dorsalen Urmundlippe, das sich bei der Gastru-
lation zum Urdarmdach einstiilpt (vgl. Abb. 10a—d, 11a, b),
erweist sich durch diese Versuche als ,,Organisator”,

Primdre Embryonalaniage

Nervernrotr
Ohorde TR :
FERNN,  Mushessegment il
17 L FOrURGY i .
N-. ’ ‘ Vorriores )

Abb. 12. a), b) Molchkeim, dem wihrend der Gastrulation ein Stiick dorsaler Urmundlippe in die linke Seite

der in dem benachbarten Keimesmaterial Organ-
anlagen , induziert”.

Diese ,Induktionswirkung’® vollzieht sich offenbar
durch ein chemisches Mittel, das von dem Urdarmdach
abgegeben wird: Auch ein durch Hitze, Gefrierenlassen,
Alkohol, Aceton, Ather abgetétetes Stiick Urdarmdach
ruft, unter das Ektoderm eines jungen Keims gebracht, die
Bildung eines Nervenrohrs hervor. Uberraschenderweise
koénnen auch andere Keimesteile, die lebend nicht induzieren,
abgetotet diese Wirkung austiben; und aus ver-
schiedenster Tiergruppen kinnen induzierende Stoffe durch
geeignete Behandlung frel werden. KEs ist bisher nicht ge-
lungen, einen i Induktionsstoff aufzufinden.
Durch eine Reihe von Stoffen, vor allem durch verschiedene
fliissige Fettsduren, auch pflanzlicher Herkunft, lassen sich
schéne Nervenrohrinduktionen erzielen. Der Erfolg mit
Priparaten synthetischer Olsduren (Abb. 13) schlieSt
die bei Organextrakten mdégliche Beimengung eines aus
Zellen stammenden unbekannten spezifischen Wirkstoffs aus.
Nucleinsiurepriiparate erwiesen sich ebenfalls als wirksam.

Dieses Ergebnis ist zunichst eine Enttiuschung:
Dieselben Reaktionen der lebenden Zellen kénnen
also durch mehrere, unter sich sehr unihnliche
Stoffe hervorgerufen werden. Diese Uberraschung
kommt nicht vereinzelt; wir kennen sie aus der Wuchsstoff-
forschung: Das Wuchshormon aller hdheren Pflanzen ist
hochstwahrscheinlich das Auxin. Es wurde aber noch ein
anderer, dem Auxin chemisch gar nicht dhnlicher Stoff auf-
gefunden, der annéihernd gleich stark, bis zu einer Ver-
diinnung von 1:1000000000, 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 héheren
Konzentrationen, nicht auf alle Reaktionen und nicht auf
alle Versuchspflanzen witken auch noch einige andere Ver-
bindungen. Auch auf dem Gebiete der hormonalen Aus-
l6sung der Geschlechtsmerkmale hat sich ergeben, da8
neben den in ihrem chemischen Aufbau spezifischen Sexual-
hormonen ein anders zusammengesetzter, korper-
fremder Stoff weitgehend dieselbe Wirkung wie das weibliche
Sexualhormon hat.

Diese Erscheinung, daB dieselbe Reaktion durch ganz
verschiedene Mittel erzielt, bildlich gesprochen, dasselbe

UQe . "
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worden war,

(Nach Spemann u. H. Moangold 1924.) a) Quesschnitt durch die Mitte des Keims; b) Ansicht von der linken Seite; c) Molchlarve mit
einer durch ein Stiick dorsaler Urmundlippe induzierten sekundiren Embryonalanlage suf der Bauchseite (nach Holtfreder 1933);
d) normale Molchlarve zum Vergleich.
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Kahn: Die Ausldsung von Entwicklungsvorgdngen durch Wirkatoffe

SchloB von verschiedenen Schliisseln geschlossen werden
kann, scheint auf den ersten Blick das spezifische Wirk-
stoffverhiltnis zu beeintrachtigen. Aber fiir dasnatfirliche
Getriebe des Organismus kann die Spezifitit véllig
gesichert sein: In einem Betriebe sind die Rdume durchaus
gesichert, wenn sie durch Spe-
zialschlosser schlieBbar sind,
die jeweils nur von einem
bestimmten 'der innerhalb des
Betriebes gebrauchten Schliissel
geschlossen werden. Da8 irgend-
wo anders ein Schliissel vor-
handen ist, der das eine oder
andere Schlof jenes Betriebes
auch schlieBt, ist harmlos, wenn
es nur ganz unwahrscheinlich
ist, daB dieser Schliissel einmal
in jenes SchloB gesteckt wird.
Fiir den Organismus ist ein
Stoff ein spezifischer ent-
wicklungsphysiologischer
Wirkstoff, wenn er nicht dauernd und f{iberall im
allgemeinen Stoffwechsel, sondern unter besonderen
Entstehungsbe®ingungen in einem Entwicklungsver-
lauf zu bestimmter Zeit an einer bestimmten Stelle
auftritt und eine bestimmte, auf ihn zugeschnittene
Wirkung hat.

Es ist durchaus méglich, daB die unspezifischen Stoffe,
mit denen wir bisher im Amphibienkeim die Differenzierung
von Nervenrohren hervorgerufen haben, alle ,Nach-

schliissel”” sind, und daB das natiirliche Induktionsgeschehen
mit spezifischen hochwirksamen Stoffen arbeitet, die wir
B noch nicht kennen.
AANCE /7 Dafiir mag _spre-
(NS (1)) ( chen, da8 die na-
\ | /// [ /] ]\ tiirlichen Induk-
toren  jedenfalls
viel ausgiebigere
und  spezialisier-
tere Erfolge ha-
ben: Unsere che-
mischen  Mittel
l6senzwar Nerven
rohrbildungen aus,
aber nie zu-
sammenhidn-
gende Organ-
komplexe, wie
ein Stiick lebender
dorsaler Urmund-
lippe (Abb. 12).
Und verschiedene
Teile der dorsalen
Urmundlippe oder
des aus ihrem
Material hervorge
henden Urmund-
. daches iiben regi-
e onal verschie-

Abb. 14. Implantation verschieden weit vom d.e ne . Induk
Vorderende entfernter Stiicke des Urdarm. tionsleistungen
dachs eines Keims {m Neurulastadium in aus. Bringt man
Keime im Beginn dér Gastrulation. a) Riik- jeweils unter die
kenansicht desSpenderkeims; b), c) ein Stiick leiche Stelle der
der Nervenplatte wird aufgeschnitten und g .
ein vorderer (b), oder hinterer (c) Teil des Bauchhaut einmal
Urdarmdachs wird bloBgelegt und d) in ein Stiick vorderes
;!lnexlln Keim zu B;)ginn der Gastrulation (Abb.14Db), ein an-
neingesteckt; e), f) Larven, ¢) nach Im- .
plantation eines Stiicks vorderen (wie b), dgr_esMalemStﬁck
f) hinteren Urdarmdachs (wie c). hinteres Urdarm-
(Nach 0. Mangold 1933.) dach (Abb. 14c¢),

Impienfal
Abb. 13. Induktion einer
Nervensystemanlage in ei-
nem Molchkeim durch eine
in 5%igem Agar aufge-
nommene synthet Olsdure.

(Nach @. Fiacher 1935.)

Adngevendte Chomis
§8.Jahrg. 1989. Nv.27

so induziert das erste einen Kopf mit Gehirn, Augen, Nasen,
Gehérorgan (Abb. 14e); das zweite induziert ein hinteres
Rumpf- und Schwanzstiick mit Riickenmark, Muskulatur
und Flossensaum (Abb. 14f). Die verschiedenen Organisator-
abschnitte sind also leistungsspezifisch, und wenn ihre
Wirkungsweise chemisch ist, milssen ihre wirkenden Stoffe
spezifischer sein als die bisher bekannten induzierenden
Chemikalien.

Aber ebenso wie die tierischen und pflanzlichen Hormone
sind die Induktoren nicht artspezifisch: Ein art-
fremdes Stiick dorsaler Urmundlippe kann in einem Wirts-
keim wirken: Ja sogar der Organisator aus einem Frosch-
oder Kritenkeim kann in einem Molchkeim eine sekundare
Embryonalanlage hervorrufen. Die hervorgerufene Organi-
sation entspricht stets der Natur des reagierenden Materials.
Besonders sclilagend wird dies bewiesen durch Gewebe-
austausch zwischen Arten mit sehr verschiedenen Einzel-
organen: Die Molchlarven haben auf ihren Kiefern Zihne,
die Froschlarven Hornscheiden. Pflanzt man nun in die
Gesichtsgegend eines jungen Molchkeimes ein Sttick Bauch-
haut eines Froschkeims, so bildet dieses Hautimplantat

0t

Mause mit Gen fir Zwergwuchs

e Betendiung

o ]
Toge nach Bgginn dier Bahendiiung
Abb. 15. Erblicher Mangel der Bildung von

Hypophysenvorderlappenhormon bei Miusen.
(Nach Smith u. McDowell 1930/31.)

unter der Induktionswirkung der Umgebung ortsgemi8 eine
Mundbucht und Mundbewehrung, und entsprechend der
Natur der Froschhaut erhilt die Molchlarve ein Froschmaul
mit einem Hornkiefer.

Die Formbildungsreaktionen sind also art-
spezifisch. Die Reaktion, die durch Induktionsreize aus-
gelost wird, wird gesteuert von den Erbanlagen des
reagierenden Stiicks, genau so wie die Metamorphose-
reaktionen der Insekten auf das Metamorphosehormon
entsprechend den Erbanlagen der reagierenden Art verlaufen:
Das Metamorphosehormon aus dem Schmetterling macht
aus der Fliegenmade eine Flegenpuppe; das Implantat-
blischen bildet auch im artfremden Wirt Schuppen von der
Form und Farbe seiner Art.

Die Bildung bestimmter Wirkstoffe in bestimmten
Zellen muB aber auch jhrerseits im Erbgefiige begriindet
sein. In der letzten Zeit mehren sich die Fille, in dcnen
wir die Wirkung einzeiner Erbanlagen oder, Gene"
als spezifische Entstehungsbedingungen fiir die
Bildung bestimmter Wirkstoffe aufweisen konnen.

Bei Sdugetieren wirde die Abhingigkeit eines fiir
die Entwicklung wichtigen Hypophysenhormons von einer
Einzelerbanlage im Zellkern, einem bestimmten Gen,
entdeckt: Bei einer Miuserasse wird erblicher Zwerg-
wuchs durch die Abéinderung oder ,,Mutation'’ eines Gens
hervorgerufen. Spritzt man den Zwergen téglich Gewebe
vom Himanhang normaler Tiere ein, so wird die Ent-
wicklungsstérung behoben (Abb. 15). Ein ganz dhnliches

31§
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Beispiel kennen wir durch Emmy Stein (1939) von Pflan-
zen: Eine Zwergrasse der Tomate wird zu normaler Ent-
wicklung gebracht, wenn man ihren SproS auf eine normale
Pflanze aufpfropft, von der ihr Stoffe zuflieBen, die der
Mutationsrasse infolge eines Erbdefektes fehlen. Wir
kennen auch schon genbedingte Wirkstoffe bei Pflanzen die,
wie die Metamorphosenhormone bei Tieren, den Ubergang
zu einer neuen Entw:cklungsphase herbeifiihren: Beim
Bilsenkraut gibt es ein- und zweijihrige Rassen, die sich in
einem Genpaar unterscheiden (Melchers 1937). Pfropft man
blithreife Reiser der einjdhrigen Rasse neben die Vege-
tationspunkte nicht bliihreifer (erstjihriger) der zwei-
jahrigen Rasse, so werden diese zum Schossen und Bliihen
veranlat. Umgekehrt kommen auch erstjihrige Reiser der
zweijihrigen Rasse auf den einjdhrigen als Pfropfunterlage
zum Bliihen. Hierdurch ist erwiesen, daB ein die Bliiten-
bildung ausiésender Stoff von der zweijihrigen Pflanze
in die einjahrige iibertritt. Dieser Stoff ist nicht artspezifisch.
Er kann auch von anderen Arten oder Gattungen (z. B.
Tabak) zugefiihrt werden, wenn sich bliihreife Reiser auf
die einjihrige Bilsenkrautrasse transplantieren lassen.
Auch die hormonale Steuerung der Insektenmeta-
morphose konnte schon zu einzelnen Erbanlagen in Be-
ziehung gesetzt werden: Bei einer Mutationsrasse der Tau-
fliege (Drosophila melanogaster) tritt die Verpuppung sehr
verzigert oder gar nicht ein, so daB ein groSer Teil der Tiere
als Larven abstirbt. Durch Transplantation einer iiber
dem Gehirn der Larve gelegenen ,,Verpuppungsdriise’* aus
normalen Tieren in solche der Mutationsrasse wird in diesen
die Verpuppung ausgelést (Hadorn 1937). Eine bestimmte
Erbanlage ist also die Vorbedingung fiir die normale Aus-
bildung der Verpuppungsdriise und die Bildung des Meta-
morphosehormons. In gewnssem Sinn bildet ein pflanz-
llches Gegenstiick hierzu eine Rasse des Léwenmiulchens,
die einen unverzweigten Langenwuchs aufweist und die
Fihigkeit zur Blitenbildung ganz verloren hat; ihre
Individuen sind vegetative Dauersprosse geworden, ent-
sprechend den zur Weiterentwicklung unfihigen Tau-
fliegen-Larven. Sie konnen aber durch Pfropfung auf
normale Pflanzen zur Bliitenbildung kommen (E. Stein).
Die Zeit ist wohl nicht mehr fern, in der man die Stoffe in die
Hand bekommen wird, welche die Blitenbildung ausldsen.
In rascher Folge mehren sich die Entdeckungen von
Wirkstoffen, durch welche die Orgamsmen ihre Entwicklungs-
vorginge steuern. Wir sehen vielfach in groBen Organismen-
gruppen dieselben Wirkstoffe verwandt, um entsprechende
Vorginge hervorzurufen, wie das Thyroxin, die Sexual-
hormone bei den Wirbeltieren, Metamorphosenhormone bei
Insekten, das Auxin und Bliitenbildung auslésende

Analytisch-technische Untersuchungen

Stoffe bei Pflanzen. Wir sehen, daB die Bildung von
Wirkstoffen von bestimmten Einzelerbanlagen abhingig
ist. Aber rdtselhaft steht uns noch die Spezifitit der
Reaktion gegentiber. Wir wollen nun wissen, warum auf
denselben auslésenden Stoff die eine Pflanze mit der Bildung
einer Lowenmaulbliite, die andere mit einer Tabakbliite
antwortet, warum eine Zelle mit den einen Erbanlagen auf
einen Wirkstoff froschgemiB, eine Zelle mit anderen Erb-
anlagen molchgemi8 antwortet. Wie bewirken die Erb-
anlagen die Spezifitit der Reaktion? Geschieht dies auch
auf chemischem Wege? Und gibt es fiir uns einen Weg,
auch in dieses Geschehen experimentell einzudringen? Das
ist die Frage, die sich jetzt dringend erhebt.

Es ist wie immer: Wir besteigen einen Berg und ge-
winnen eine weite Aussicht; aber dahinter erhebt sich ein
Gebirge mit hoheren Spitzen; hinter jedem geldsten Problem
steigt filr den Forscher eine Fiille neuer, schwererer auf —
zu seiner Pein und zu seinem Gliick!
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[A. 28]

der Schmetterlingsmeta-

Zur Frage der Citronensiiurelfslichkeit von Naturphosphaten (Apatiten)

Von Prof. Dy. A. SCHLEEDE, Dy. B. MEPPEN wu. Dr. 0. B. JORGENSEN. Amorg.-chem. Instisut T. H. Berlin

Bingey. 11. Mirs 1939

eitdem die sog. weicherdigen Rohphosphate zur
direkten Diingung empfohlen werden, ist man bemiiht,
eine Laboratoriumsmethode zur Ermittlung ihrer Diinge-
wirkung zu finden. Die fiir die Bewertung von Thomas-
meh] angewandte Bestimmung der Citronensiurelgslichkeit
nach Wagner!) darf angesichts der verschiedenen Bindungs-
formen der Phosphorsiure: im Thomasmehl als Silico-
carnotit, in den Rohphosphaten als Fluor- und Hydroxyl-
apatit, nicht kritiklos auf andere Phosphate {iibertragen
1) 5 g Thomasmehl werden mit 500 cm® 2%iger Citronensiiure bei
Zimmertemperatur 3/, h geschiittelt; die nach dieser Zeit in
Ldsung gegangene Phosphorsiure wird bestimmt.
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werden, wovor auch von Wagner?) ausdriicklich gewarnt
wird. In zahlreichen Untersuchungen wurde im Gegensatz
zu den Ergebnissen bei Thomasmehlen nur eine sehr schlechte
oder_keine Ubereinstimmung der Citronensiureldslichkeit
der Rohphosphate mit den in Vegetationsversuchen er-
zielten Ergebnissen festgestellt. Auch andere Methoden,

die rein empirische Abinderungen der Wagnerschen Vor-
schriften darstellen, erzielen keine besseren Ergebnisse®).

%) P. Wagner, Chemiker-Ztg. 18, 1153 (1894], 81, 905 (1897).

%) So wurde z. B. von G. 8. Rebertsen u. F. Dickinson (J. Soc. chem.
Ind., Chem. & Ind. 48, 39 [1923]) vorgeschlagen, anstatt 5 g Ein-
waage nur 1 g angsuwenden.
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