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Die Correlation (Integration) der Einzel-
funktionen des GGesamtorganismus.

Von
ERNEST H. STARLING T

London.

Einleitung.

Das Werden der Physiologie vollzog sich dhnlich wie die Entwickelung der
systematischen Erkenntnis der Erscheinungen unserer Umwelt, die wir Wissen-
schaft nennen. Die ununterbrochene Reihe von Geschehnissen, die sich dem
Einzelmenschen im Laufe seines Lebens darbietet, wird von ihm in Gruppen
eingeteilt, die mit Ereignissen verkniipft werden und ihren Platz in der Zeit
und im Raume erhalten. Diese Gruppen werden immer wieder zerlegt und ana-
lysiert, um die Bedingungen festzustellen, unter denen jedes Element der Gruppe
eintritt. Mit der Einfilhrung des Experimentes als Instrument der Erfahrung
wird der Versuch gemacht, die verschiedenen Erfahrungen nach Belieben hervor-
zurufen, so dafl durch gleichartige Wiederholung die Bedingungen des Ein-
tritts jeder einzelnen Erscheinung genau bekannt werden und dadurch die
Herrschaft iiber die Erscheinung selbst gewonnen wird. Diesem analytischen
ProzeB mufBl dann ein solcher der Synthese folgen, so daB jedes Glied in
jener ununterbrochenen Aufeinanderfolge der Geschehnisse, die das menschliche
Leben bildet, auf ein oder mehrere vorangegangene Elemente bezogen werden
kann und die Gesamtheit der Naturgeschehnisse so als Folge aligemeiner Ge-
setze erscheint. Man mul} sich dabei vergegenwirtigen, daB sowohl ,,Gesetz‘
wie ,,Kausalitit® anthropomorphe Ausdrucksformen fiir Aufeinanderfolgen
von Geschehnissen sind, die nach unserer Erfahrung stets in gleicher Weise
ablaufen.

Ehe es tiberhaupt eine Physiologie geben konnte, mufite eine gewisse Kennt-
nis vom Aufbau des menschlichen und des Tierkérpers gewonnen werden. Durch
Zerlegung konnte der Kérper in Organe von verschiedenem Aussehen und ver-
schiedenem Bau aufgeteilt werden, und es war eine geistige Notwendigkeit,
jedem dieser Organe seinen besonderen Anteil an dem Komplex der Erschei-
nungen, die das Tier als Ganzes darbietet, zuzuteilen. In dieser Aufteilung der
Funktionen wurden grole Fortschritte erzielt, sobald das Experiment an Stelle
der Spekulation trat. Alle Teile aber iibten wie im CARTESIANIschen System
ihre Funktionen in Abhdngigkeit von einer zentralen immateriellen Seele aus,
welche spiter (wenigstens dem Namen nach) dem Prinzip der Vitalitit Platz
machte. Die Wirkung der Lehren BicHATs und VircHOWS bestand in einer Ver-
allgemeinerung dieses Vitalitdtsprinzips, so daB die Funktionen des Gesamt-
organismus zuriickgefiihrt wurden auf die vitalen Eigenschaften seiner Elementar-
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teile. Alle Zellen des Kérpers sind hiernach mit Vitalitit begabt, und das Leben
des Individuums kann als Resultante und Summe der Tétigkeiten der dieses
Individuum aufbauenden Teile angesehen werden.

Wahrend des letzten Jahrhunderts war die physiologische Forschung eifrig
damit beschiftigt, auf dem von den Begriindern der Physiologie eingeschlagenen
Pfade fortzuschreiten und jedem Teil des tierischen Mechanismus die ihm eigen-
tiimliche Funktion zuzuweisen. Viel Licht wurde auf dieses Problem durch die
Untersuchung isolierter Organe geworfen. Die Hauptergebnisse der Muskel-
physiologie wurden durch die Untersuchung des isolierten Froschmuskels ge-
wonnen. Herz, Niere und iiberhaupt fast jedes Organ wurden in gleicher Weise
nach ihrer Abtrennung vom iibrigen Korper Gegenstand des Experiments.
Diese Methode war in ihren Ergebnissen fruchtbar und ist vollberechtigt und
notwendig zum Aufbau einer genauen Kenntnis der Bedingungen, die das Leben
und die LebensdufBlerungen des Gesamtorganismus bestimmen. Aber sie wiirde
uns auf einen Irrweg fithren, wenn wir vergessen wiirden, unsere Aufgabe durch
eine nachfolgende Synthese zu vervollstindigen.

Jedes pflanzliche und jedes tierische Einzelwesen nimmt seinen Ursprung
aus einer einzelnen Zelle. Beim einzelligen Tier oder im Einzellenstadium héherer
Tiere ist die Einheit des Organismus ohne weiteres einleuchtend. Da das Proto-
plasma, das die Zelle bildet, durchaus einheitlich ist, so ist es klar, da3 nichts an
etnem Teil der Zelle geschehen kann, ohne daBl mehr oder weniger alle anderen
Teile in Mitleidenschaft gezogen werden. Aber diese so wesentliche Einheit der
Funktion wird auch beibehalten, ja sogar oft noch stiarker ausgebildet bei den
hoheren Tieren, wo die scheinbare Einfachheit des Baues einer Vielfaltigkeit
der Teile Platz gemacht hat. Wenn man die Lebensiuflerungen irgendeines
Organismus untersucht, so findet man, dafl sie in so hohem MaBe auf ein
Ziel hin gerichtet sind, daBl man fiir sie oft den Ausdruck ,,zweckmiBig*
gebraucht. Der ,,Zweck’’, wenn wir dieses Wort gebrauchen wollen, ist auf jeden
Fall die Erhaltung des Individuums, bis es die Fortpflanzung seiner Art vollendet
hat. Wenn das Einzelwesen Teil einer hochorganisierten Gemeinschaft ist, so
ist der Zweck, auf welchen alle Handlungen jedes Individuums gerichtet sind,
die Erhaltung dieser Gesellschaft, damit so die Erhaltung der Art gewihrleistet
wird. Daher kommt es, daB, wenngleich alle Teile cines Tieres oder einer Pflanze
am Leben des Organismus teilhaben, dieser Organismus mehr als eine Vereini-
gung getrennter Funktionen darstellt: er ist eine Arbeitsgemeinschaft, in welcher
zwar jedes Organ und jede Zelle ihre Rolle spielen, bei der wirksamen Durchfiih-
rung ihrer funktionellen Aufgaben aber von der Titigkeit aller anderen Teile
abhéngig sind. Wenn wir daher die spezifische Funktion isolierter Organe oder ihre
Bedingungen untersuchen, so erhalten wir nur eine liickenhafte Vorstellung von
der Rolle, die das Organ unter normalen Verhaltnissen spielt, weil seine Funktion
von den Funktionen aller anderen Teile des Korpers abhingig und durch sie
dauernd einem Wechsel unterworfen ist. Eine derartige Untersuchung fordert
uns sicherlich in der Analyse der Erscheinungen, die ein Lebewesen darbietet,
aber wir konnen nicht das Leben des Gesamtorganismus als einfache Summation
des Lebens seiner einzelnen Teile auffassen. Die Analyse muf3 von der Synthese
gefolgt sein: jedes Organ mufl — in Wirklichkeit oder doch in unserer Vorstel-
lung — nachdem seine Funktionen fiir sich untersucht sind, in seine normalen
Beziehungen zu den anderen Organen zuriickgebracht werden; nur so koénnen
wir feststellen, welche Rolle es bei den Lebensiuflerungen des Gesamtorganismus
spielt. Daher ist der erste und letzte Gegenstand unserer Forschung, das Kern-
problem, das wir zu 16sen haben, das der Integration, d. h. die Feststellung,
wie und durch welchen Mechanismus die Funktionen aller Teile so miteinander
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in Beziehung gebracht werden, daB sie zusammenarbeiten an den gemeinsamen
Aufgaben des Gesamtorganismus.

Die Untersuchung der verschiedenen Funktionen und Organe des Kérpers,
deren Erorterung die voranstehenden Kapitel dieses Handbuches ausfiillt, hat
die vielfaltigen Wege klargelegt, auf denen die zahllosen Gewebe und Organe
ihre Funktion den Bedingungen, unter denen sie sich befinden, anpassen. Die
Hauptaufgabe der folgenden Kapitel ist, die Anpassung der Teile des Korpers
aneinander zu erforschen, und damit aufzukliren, wie der Gesamtorganismus
auf die dulleren Geschehnisse, die sich ihm darbieten, reagiert. An diesem Reak-
tionsmechanismus miissen sich alle Teile des Kérpers beteiligen. Wie alle anderen
Funktionen des Korpers, kann auch die Integration, die héchste von allen, der
Analyse unterzogen werden. Es kann Klarheit gewonnen werden iiber die ver-
schiedenen Umsténde, von denen sie abhdngt. Wenngleich ibrer Definition nach
die Integration das Zusammenwirken aller Teile und Funktionen des Kérpers
umfaflt, so kénnen wir doch zum Zwecke der Forschung und Beschreibung die
verschiedenen Mechanismen, um die es sich handelt, analysieren und klassifizieren.

1. Stoffliche Integration.

Vor allem ist eine stoffliche Gemeinsamkeit zwischen allen Teilen vorhanden,
so daBl z. B. die fiir esnen Teil zugingliche Nahrung auch fiir die anderen Teile
zuginglich ist. Bei einzelligen Organismen werden die Nahrungsteilchen der
Verdauung in Verdauungsvakuolen unterworfen, und die Produkte der Verdau-
ung diffundieren in das umgebende Protoplasma. Hier scheint ebenso wie auch
bei hoheren Tieren die Hauptaufgabe des Verdauungsprozesses darin zu be-
stehen, die Nahrung in einen Zustand iiberzufiihren, in dem sie gelost wird und
leicht durch die kolloiden Substrate der lebenden Zelle diffundieren kann. Bei
allen Colomtieren wird diese Giitergemeinschaft ermdglicht durch die Célom-
flissigkeit, mit dem Auftreten eines BlutgefdBsystems durch das zirkulierende
Blut. Alle Zellen des Korpers leben auf diese Weise sozusagen an den Ufern
eines Binnensees, aus dem sie ihre Nahrung aufnehmen und in den sie ihre Aus-
scheidungsprodukte entleeren. Dieser Vergleich hinkt freilich insofern, als er
der wichtigen Tatsache nicht Rechnung tragt, daB alie Zellen, die in diese Innen-
fliassigkeit eintauchen, dauernd zusammenarbeiten, um die Zusammensetzung
dieses Mediums so konstant wie moglich zu erhalten, so daB bei héheren Tieren
z. B. das Blut unter allen Umstéinden in seiner Reaktion und Zusammensetzung
nur wenig von einem Normalwert abweicht. Diese relative Konstanz der Zu-
sammensetzung des gemeinsamen Mediums (d. h. des Blutes) erstreckt sich natiir-
lich auch auf seine molekulare Konzentration. Jeder Anstieg des Salzgehaltes
des Kérpers, der dazu fithren wiirde, seine molekulare Konzentration zu steigern,
verursacht vermehrte Nierentdtigkeit und Ausscheidung von Salzen. Vermeh-
rung des Wassers, die die molekulare Konzentration erniedrigt, fiihrt zur Aus-
scheidung stark verdiinnten Harns. Uberschiissiges Kochsalz tritt leicht in die Ge-
webe iiber und nimmt dabei eine gewisse Menge Blutwasser mit. Die geringfiigige
Verinderung der molekularen Konzentration des Gewebes, die auf diese Weise
zustande kommt, fiihrt Durst und vermehrte Wasseraufnahme herbei, wodurch
Blut und Gewebe bis zur normalen Konzentration verdiinnt werden.

Weiterhin wird der vom Koérper aufgenommene UberschuB8 an Wasser und
Salz durch die Nieren weggeschafft. Noch empfindlicher ist das Wechselspiel
der verschiedenen Organe des Korpers bei der Erhaltung der normalen Blut-
reaktion: alle Korperzellen sind duBerst empfindlich gegen geringe Anderungen
der H- und OH-Ionenkonzentration. Die meisten chemischen Vorginge, die sich

1*
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im Stoffwechsel und im Zelleben abspielen, kommen dadurch zustande, dal} das
H-Ion, das OH-Ion oder beide Ionen von Bestandteilen der Zellen chemisch
gebunden werden. Wir finden dementsprechend, dafl eine Zusammenarbeit ver-
schiedener Organe zur Ausgleichung der Blutreaktion besteht, an der mindestens
die Lungen, die Nieren und die Leber beteiligt sind. Vor allem wird die Wirkung
des Zusatzes von Saure oder Alkali zum Blute auf das denkbar kleinste Maf3 zuriick-
gefiibrt durch die Anwesenheit von Puffersubstanzen, die sich sowohl im Plasma
wie in den Kérperchen finden. Der geringste Anstieg der H-Ionenkonzentration
bewirkt vermehrte Tétigkeit des Atemzentrums und vermehrten Austritt von
Kohlensédure aus dem Blute. Die Nieren scheiden einen an sauren Phosphaten
relativ reicheren und dadurch stérker sauren Harn aus. Die Leber bildet Ammo-
niak aus den stets im Tierkorper vorhandenen Aminosduren, und dieses Ammoniak
verbindet sich mit sauren Valenzen und wird durch den Harn ausgeschieden. Zu
gleicher Zeit findet ein Austausch von Séuren zwischen roten Blutkérperchen und
Plasma statt, der ebenfalls dahin wirkt, die Gesamtinderung in der Reaktion
so gering wie moglich zu gestalten. Es ist wahrscheinlich, daB auch andere Organe
an diesem feinen Regulationsvorgang teilnehmen. Wenn alle diese Mechanismen
nicht ausreichen, so sehen wir, daB eine ganz geringfiigige Anderung der Blut-
reaktion nach der sauren oder alkalischen Seite hin tiefgreifende Stérungen im
Ablauf jener chemischen Vorgange verursacht, die den Stoffwechsel ausmachen
und von denen das Leben der Organismen abhangt.

In dieses Blut von nahezu konstanter Reaktion ergieflen sich die Verdauungs-
produkte, wobei der VerdauungsprozeB selbst das Ergebnis einer Reihe mit-
einander verkniipfter und aneinander angepafiter Funktionen der den Tractus
intestinalis begrenzenden Zellen ist. Ihre Tatigkeit bedingt gleichzeitig die Tétig-
keit anderer am Strome des Blutes gelegener Zellen, deren Funktion darin be-
steht, den Bestand des Blutes an Verdauungsprodukten so konstant wie moglich
zu erhalten, so dal} jede Korperzelle den kleinen Anteil an verfiigbaren und
assimilierbaren Nahrungsstoffen, der zur Befriedigung ihrer Bediirfnisse nétig
ist, erhdlt. Die Untersuchung der Ernihrung verschiedener Zellen zeigt, daf3
im allgemeinen die Nahrungsaufnahme sich richtet nicht nach der Menge ver-
fiigbarer Nahrung, sondern nach dem Nahrungsbediirfnis, d. h. nach dem Téatig-
keitszustand, und demzufolge nach dem Grad der Verbrennung von Zellsubstanz.
Im Falle der physiologischen Notwendigkeit, d. h. wenn es fiir den Bedarf des
Organismus in seiner Gesamtheit erforderlich ist, kann vermehrtes Wachstum
und vermehrte Nahrungsaufnahme bestimmten Zellen des Korpers durch die
Wirkung von Substanzen tbertragen werden, die aus weit entfernten Zellen
kommen, aus Zellen, welche ihrerseits urspriinglich durch irgendein duBeres Er-
eignis oder eine Tatigkeit des Tieres in Funktion gesetzt wurden. Fiir gewshnlich
hingegen wechselt die Nahrungsaufnahme und das Wachstum einer Zelle mit
ihrer eigenen Tatigkeit, so daBl bei vermehrter Tétigkeit schlieBlich Hypertrophie
des Gewebes eintritt. Aber diese Selbststeuerung der Zellernihrung wird ihrer-
seits ein Mittel zur Zusammenfassung der Kérperfunktionen und zur Aufspeiche-
rung des stofflichen Kapitals des Kérpers in ein gemeinsames Depot, aus dem es
entsprechend den Bediirfnissen des Gesamtorganismus entnommen werden kann.
In jeder Zelle spielen sich dauernd Assimilations- und Dissimilationsprozesse ab.
Tritt vermehrte Tatigkeit ein, so bildet sich im ganzen ein Gleichgewicht zugunsten
der Assimilation aus. So nehmen bei einem hungernden Tiere jene Teile des
Korpers ab, deren Titigkeit weniger lebenswichtig ist. Die EiweiBkérper, Kohle-
hydrate und Fette, aus denen sie zusammengesetzt sind, werden nach und nach
mobilisiert und gelangen in den Blutstrom, aus dem sie durch andere Zellen
aufgenommen werden, deren Funktionen lebenswichtiger sind, so dal} diese
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Zellen ihre Substanz und ihre Funktionsfahigkeit so lange wie irgend moglich
erhalten. So leben, vom Standpunkte der Erndhrung betrachtet, alle Elementar-
teile des Organismus in Giitergemeinschaft, wobei die Zuteilung der Giiter durch
die Bediirfnisse des Gesamtorganismus bestimmt wird und auf den Zweck seiner
Erhaltung gerichtet ist.

Dieselbe Giitergemeinschaft gilt auch fiir die anderen stofflichen Bediirfnisse
der Gewebe. Durch den Atmungsmechanismus — Lungen oder Kiemen — wird
eine bestimmte Sauerstoffmenge ins Blut aufgenommen und von ihm in alle
Gewebe befordert. Der Umfang der Oxydation wird aber nicht durch die Spannung
des Gases im Blute bestimmt, sondern durch die Titigkeit der Gewebszellen,
welche bald 10%, bald 80% des Sauerstoffs aufnehmen kénnen, der in dem sie
umstromenden Blute enthalten ist. Dieser selbe Mechanismus befiahigt die Zellen,
sich des hauptsichlichsten Oxydationsproduktes, des Kohlendioxyds, zu ent-
ledigen. Auf dieselbe Weise geben die Zellen auch ihre lsslichen Exkretstoffe,
z. B. Harnstoff, in die gemeinsame zirkulierende Fliissigkeit ab, aus der sie durch
die Nieren entfernt und in das das Tier umgebende Medium ausgeschieden werden.

Es ist klar, dafl die Existenz eines gemeinsamen, alle Teile des Kérpers
umspiilenden Mediums gelegentlich Gefahren birgt: Gifte, die an irgendeiner
Stelle etwa durch bakterielle Infektion gebildet werden, werden allen anderen
Stellen des Korpers zugefiihrt, so daB3, wenn ,,etn Glied leidet, alle Glieder mit
ihm leiden*. Hier wird aber das Ubel durch das Gute ausgeglichen, und in den
meisten Fillen ruft eine solche allgemeine Ausbreitung einer lokalen Schidigung
Allgemeinreaktionen hervor, die wirkungsvoller als irgendeine lokale Reaktion
die Infektionsfolgen unschédlich machen und nicht nur den Organismus als
Ganzes, sondern auch den zuerst infizierten Teil vor Zerstérung bewahren.

II. Chemische Correlationen.

Die Stoffzufubr des Tierkérpers besteht aus Substanzen — Nahrungs-
stoffen und Sauerstoff —, welche als Quellen jener Energie dienen, die sich in
den verschiedenartigen Funktionen des Kérpers und seiner Teile 4uBert. Durch
den Verdauungstraktus werden die Nahrungssubstanzen so vorbereitet, wie es
notwendig ist, um sie fiir den Transport zu allen Teilen des Kérpers durch das
gemeinsame Medium, das Blut, geeignet zu machen. Diese Fliissigkeit ist auch
Triager des durch die Atmungsorgane aufgenommenen Sauerstoffs, so daB jede
Zelle Nahrung und Sauerstoff, die fiir den Energiebedarf notwendig sind, zu ihrer
Verfiigung hat, ebenso wie das Material, dessen sie zum Wachstum und zum
Ersatz von Verlusten bedarf. Es ist ein Gemeinplatz, daB in diesem Assimilations-
prozel kein lebender Organismus alleine steht oder sich selbst geniigt. Die Tier-
welt ist von dem Dasein griiner Pflanzen abhingig, sowohl fiir die Versorgung
mit Nahrungsstoffen wie zur Erhaltung des atmosphirischen Sauerstoffs auf
bestimmter Héhe. Nur die griinen Teile der Pflanzen besitzen die Fahigkeit, die
Energie der Sonnenstrahlen zur Assimilation des Kohlenstoffs und zum Aufbau
der verschiedenen Bestandteile der tierischen Nahrung aus Kohlensiure und
Ammoniak auszunutzen. Aber die Pflanzen selbst haben einen Boden nétig, der
das Produkt langer Perioden der Vorbereitung durch niedere Organismen ist.
Der Kulturboden ist der Sitz einer endlosen Reihe von chemischen und physi-
kalischen Vorgidngen, verursacht durch Mikroorganismen, die den Boden auf-
schlieBen und ihn mit Ammoniak und Nitrit anreichern, indem der mole-
kulare, nicht assimilierbare Stickstoff der Atmosphire durch. die Titigkeit
verschiedener Arten von Mikroorganismen in die gebundene Form iibergefiihrt
wird. Gleichzeitig werden sowohl die Exkrete wie die Kadaver der Tiere auf
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dieselbe Weise zu einfacheren Substanzen abgebaut und so als Nahrung fiir die
Tierwelt verwertbar. So stellt die Gesamtheit des Lebens eine ungeheure Tisch-
genossenschaft dar, wobei der gemeinsame Tisch die wenige Fuf} oder Zoll tiefe
Bodenschicht ist, die die Ebenen und die Téler der Erdoberfliche bedeckt. Diese
Tischgenossenschaft kann intim und fein eingestellt sein, wie z. B. in der Ver-
gesellschaftung stickstoffixierender Bakterien mit den Geweben héherer Pflanzen,
so wie man sie an den Wurzelknétchen vieler Leguminosen findet oder in der Ver-
bindung von Algen mit Pilzen, die fir die weit verbreitete Klasse der Flechten
charakteristisch ist, welche eine so grofie Rolle in der ersten Vorbereitung des
jungfriaulichen Felsens spielt und so zum Unterhalt héherer Lebensformen dient.

Die Mitarbeit der Pflanze am tierischen Leben erschopft sich micht in der
Herstellung der Nahrungsstoffe wie Eiweill, Fett und Kohlehydrate, die dem
Tierkorper als Energiequellen, als Material fiir sein Wachstum und als Ersatz
von Verlusten dienen. Eine Diit, die nur diese Nahrungsstoffe in den notwendigen
Mengen sowie die geeigneten Salze und Wasser enthilt, ist ungeniigend zur
Erhaltung des Lebens. Bei einem allein mit diesen Stoffen ernahrten Tiere hért
das Wachstum auf, schwere Erndhrungsstérungen treten ein, und schliellich
stirbt das Tier. AuBler diesen Nahrungsstoffen sind — oft in unendlich kleinen
Mengen — gewisse andere Substanzen notwendig, die den Namen Vitamine
erhalten haben. Von derartigen Vitaminen konnten bisher zum mindesten drei
unterschieden werden, nicht durch chemische Isolierung, sondern durch ihre
Wirkungen. Sie alle kommen in griinen Pflanzen vor, und es ist zweifelhaft,
ob iiberhaupt eins von ihnen im Organismus héherer Tiere aufgebaut werden kann.
So wird das A-Vitamin, das im Fett loslich ist, dem Tier entweder mit dem Griin-
futter zugefiihrt oder mit dem Fett von Tieren, welche ihrerseits mit Griinfutter
ernihrt wurden. Wenn dieses Vitamin in der Nahrung fehlt, so hort das Wachs-
tum auf, und es konnen Erndhrungskrankheiten wie Rachitis bei den Tieren
auftreten. Es ist moglich, sogar wahrscheinlich, dafl zwei Substanzen in dieser
Definition einbegriffen sind und dal die wachstumsférdernde Substanz nicht
identisch mit jener ist, die die Entwicklung der Rachitis verhindert. Das B-
Vitamin, welches gewdhnlich in den dufleren Hiillen von Getreidekornern, in der
Hefe und verschiedenen anderen Nahrungsstoffen vorkommt, ist ebenfalls fiir
die normale Erndhrung notwendig. Beim Menschen ist Beri-Beri die Folge seiner
Abwesenheit in der Nahrung. Die Wirkung der Abwesenheit des dritten, des
C-Vitamins, war seit hunderten von Jahren als Skorbut bekannt, und die Heil-
wirkung frischer Pflanzennahrung bei diesem Krankheitszustand ist schon langst
empirisch festgestellt.

Diese Substanzen sind in so geringen Mengen wirksam, daf sie unmdglich
vermoge des Brennwertes, den sie dem Korper zufiihren, wirksam sein kénnen.
Sie sind keine Fermente, da sie fiir einige Zeit der Temperatur des kochenden
Wassers widerstehen, wenn auch lingerer Aufenthalt bei dieser Temperatur ihre
Zerstorung verursacht. Sie scheinen bei gewissen lebenswichtigen Phasen der
Zellernahrung im Korper einen Reiz auszuiiben. In welcher Weise sie ihre Wir-
kung ausiiben, dariiber haben wir keine hinreichenden Vorstellungen. Sie kénnen
vielleicht mit Arzneimitteln verglj.chen werden, wenngleich wir kein Beispiel
einer Arznei kennen, die dhnliche Anderungen im Wachstum und in der Ernih-
rung hervorruft, wie die Vitamine.

Wohl kennen wir gewisse Substanzen, z. B. Arsenik, Phosphor und eine Reihe
organischer Vergbindungen, die tiefgreifende Verénderungen in der Erndhrung
der verschiedenen Zellen des Organismus bewirken kénnen, aber diese Verinde-
rungen sind in der Regel verderblich und fiihren schlielich den Tod des Tieres
herbei. Wir kennen ferner gewisse andere Substanzen, die auch diffusibel und
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kochbestandig sind und in ganz geringen Mengen die Fermenttitigkeit férdern;
sie werden deswegen als Kofermente bezeichnet. Diese Analogie hilft uns aber
nicht viel weiter, weil wir keine Vorstellung von der Wirkungsart der Kofermente
haben. Moglicherweise wirken sie dhnlich wie die Fermente selbst als Kataly-
satoren bestimmter wichtiger chemischer Vorgénge, die sich innerhalb jener Folge
von Stoffwandlungen abspielen, die das Leben der Zelle ausmachen. Solange wir
nicht weiter in ihre chemische Zusammensetzung eingedrungen sind und ihren
Wirkungsmechanismus in der Zelle nicht genau kennen, hat es nicht viel Wert,
Spekulationen iiber diesen Wirkungsmechanismus anzustellen.

Doch ist es in diesem Zusammenhang sicherlich nicht unwichtig, da Stoffe
ganz dhnlicher Art unentbehrlich sind fiir den inneren Verkehr im Organismus,
wobei sie einen Consensus partium zustande bringen: jene Wechselbeziehungen
zwischen den Funktionen der verschiedenen Teile des Kocpers, welche das Wesen
der Integration dieser Einzelfunktionen ausmacht. Hierbei sind alle Einzel-
funktionen auf das eine Ziel des Gesamtorganismus eingestellt: sich am Leben zu
erhalten und sich fortzupflanzen. Gleich den Vitaminen wirken sie in unendlich
kleinen Mengen und werden allen Teilen des Korpers durch das gemeinsame
strémende Medium, das Blut, zugefiihrt. Allerdings spielen sie wahrscheinlich
schon in einem sehr frithen Entwicklungsstadium eine wichtige Rolle, ehe iiber-
haupt ein Zirkulationsapparat vorhanden ist. Man hat diese chemischen Boten
als Hormone bezeichnet (nach dem Griechischen Gouw» von dpuaw = ich errege).
Die wichtigsten Charakteristika dieser Substanzen, wie sie von Baywriss und
mir 1904 definiert worden sind, sind ihr spezifischer Charakter, ihre Bildung
durch bestimmte Korperzellen und ihre Funktion als chemaische Boten. So bilden
sie ein besonderes Mittel der chemischen Correlation oder Integration. Wenn
infolge der Zufuhr von Eiweillnahrung oder als Produkt des Zellstoffwechsels
Harnstoff in groBerer Menge gebildet wird, so steigt seine Ausscheidung durch
die Nieren entsprechend der gesteigerten Bildung an, so da man sagen kann,
daB der Harnstoff einen Sekretionsreiz auf die Niere ausiibt. In gleicher Weise
erregt das bei der Muskeltitigkeit entstehende Kohlendioxyd, wenn es in den
Blutstrom gelangt, das Atemzentrum und bewirkt so verstirkte Atembewegungen,
durch die der UberschuB an Kohlendioxyd aus dem Kérper entfernt wird. Gleich-
zeitig bewirkt die vermehrte Lungenventilation vermehrte Sauerstoffaufnahme,
die ihrerseits notwendig fiir die Fortdauer der Muskeltiatigkeit ist. In diesen
beiden Fillen besteht zwar sicherlich eine chemische Reizwirkung oder eine
Korrelation zwischen weit voneinander entfernt gelegenen Organen, aber dieser
Reiz kommt durch eine iiberreichliche Bildung der spezifischen Substanz zustande
und leitet unmittelbar den Mechanismus ein, durch den die Substanz in dem
MaBle aus dem Korper ausgeschieden wird, in dem sie entsteht. Wegen der
oberflichlichen Ahnlichkeit in der Wirkung von Substanzen, wie Kohlendioxyd,
mit derjenigen von Hormonen, hat GLEY fiir solche Korper den Namen ,,Para-
hormone* vorgeschlagen. Hormone war als Gattungsname fiir die Gesamtheit
der chemischen Boten vorgeschlagen. Die buchstdbliche Bedeutung des grie-
chischen Wortes, von dem er abgeleitet ist, namlich erregen, hat dazu gefiihrt,
eine Einschrinkung des Begriffes vorzuschlagen, an die wir nicht dachten, als
wir das Wort einfithrten. Die Wirkung eines Hormons kann in Erregung oder in
Hemmung bestehen: es vermag das Wachstum zu férdern, aber wohl auch zu
hemmen: ja in vielen Fillen kann dieselbe Substanz die Tétigkeit eines Organs
anregen, die eines anderen hemmen. Das ist z. B. beim Adrenalin der Fall.
Es erscheint daher auch unangebracht, eine weitere Unterteilung der Hormone
vorzunehmen, wie SCHAFER das getan hat: er méchte den Ausdruck Hormone auf
jene Substanzen beschrankt wissen, welche erregend wirken, und jenen, die eine
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Herabsetzung der Tatigkeit bewirken, den Namen Chalone geben, wobei er beide
Arten von Substanzen unter dem Namen Autacoid zusammenfafit, eine Be-
zeichnung, die an Stelle des Ausdrucks Hormone treten wiirde, wie wir ihn ver-
standen haben. GLEY schlidgt den Ausdruck Hormosone fiir die wachstumsregu-
lierenden Hormone vor. Aber unsere Kenntnisse von dem in Frage kommenden
Vorgang, ob es sich um gesteigerte oder um verminderte Titigkeit, um ge-
steigertes oder vermindertes Wachstum handelt, sind so liickenhaft, daB eine
solche feine Unterteilung der Klasse der Hormone den Eindruck einer schirferen
Abgrenzung unserer Begriffe hervorruft, als man sie klugerweise anstreben sollte.

Zieht man die Rolle in Betracht, die diese chemischen Boten fiir die Regu-
lation der Funktion ginzlich verschiedenartiger Teile des Organismus spielen,
80 kann man schon von vornherein sagen, dafl ihnen gewisse Eigenschaften zu-
kommen miissen.

1. In erster Linie diirfen sie keine Antigene sein, d. h. ihre Aufnahme
in den Blutstrom darf weder sofort noch nach einiger Zeit die Bildung
eines Antikorpers herbeifiihren, der sie neutralisieren und dadurch ihre Wir-
kung vernichten wiirde. Jedes Hormon miiite, wenn es ein Antigen wire, bei
seinem Eintritt in die Blutbahn auf seinen Antikérper treffen und wiirde dadurch
unfihig sein, irgendwelchen Einflufl auf das zugehorige Erfolgsorgan auszuiiben.
Alle die komplexen kolloidalen Substanzen, die zu den Proteinen gehéren, z. B.
Fermente, Eieralbumin, Peptone, artfremdes Blutserum, rufen nach ihrer In-
jektion in die Blutbahn die Bildung des entsprechenden Antikérpers hervor.
Die Hormone miissen einfacher gebaut sein als die eben genannten Stoffe, und
man darf von vornherein annehmen, dafl sie eine chemisch genau bestimmte
und relativ einfache molekulare Struktur besitzen.

2. Weil sie bei hoheren Tieren dem Erfolgsorgan auf dem Blutwege zugefiihrt
werden miissen, ist es von vornherein wahrscheinlich, daB sie einigermaBen leicht
die Wand der Blutgefafle passieren, wenn sie kurze Zeit nach ihrem Entstehen
irgendeine Reaktion herbeifiihren sollen. Méglicherweise kénnte ihre Diffusions.
fahigkeit variieren mit dem Grade der jeweils notwendigen Wirkung. Die Be-
riicksichtigung dieses Umstandes wiirde ebenfalls dafiir sprechen, daf3 sie ein
relativ niedriges Molekulargewicht haben.

3. In der Regel miissen diese chemischen Boten eine funktionelle Veriande-
rung in einem oder mehreren Organen als Reaktion auf ein primires Geschehen
irgendwo im Korper hervorrufen. Wenn dieses Geschehen voriiber ist, muf3
auch die Wirkung des Hormons aufhéren. Deshalb ist es notwendig, daBl das
Hormon entweder leicht innerhalb der Korperfliissigkeiten auf oxydativem Wege
oder auf andere Weise zerstorbar ist, oder dafl es schnell ausgeschieden werden
kann, so daf} seine Wirkung nicht andauernd weitergeht, wenn es einmal irgend-
wo im Korper gebildet worden ist.

Eines der einfachsten Beispiele dieser Korperklasse bildet das Secretin,
dessen Tétigkeit bereits in einem vorangehenden Abschnitt besprochen worden
ist. Wenn der saure Chymus aus dem Magen in das Duodenum eintritt, so ist
es wesentlich fiir den Gesamtorganismus und fiir den richtigen Ablauf der Ver-
dauungsprozesse, dafl dieser Eintritt mit der Sekretion von Pankreassaft, Darm-
saft sowie vermehrter Gallenabscheidung einhergeht, damit durch das Zusammen-
wirken dieser drei Sekrete der saure Chymus neutralisiert wird und die Verdauung
der Eiweillkérper sowie der iibrigen Nahrungsstoffe soweit fortschreitet, daf
sie zur Aufnahme in die Blutbahn geeignet sind. Das notwendige Zusammenspiel
zwischen den Vorgingen im Duodenum und diesen drei Driisensystemen wird
durch die Bildung des Hormons Secretin erzielt. Wenn der saure Chymus auf
die das Duodenum und den oberen Teil des Diinndarmes auskleidenden Epithel-
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zellen einwirkt, ruft er in diesen die Bildung einer Substanz ,,Secretin® hervor,
die in das BlutgefiaBsystem des Darmes aufgenommen wird und so im gesamten
Korper zirkuliert. Gelangt diese Substanz zum Pankreas, zur Leber oder zu den
Darmdriisen, so wirkt sie als spezifisches Reizmittel auf diese Driisen, so daB eine
reichliche Bildung der drei Sekrete erfolgt. Wenn auch das Secretin bisher weder
isoliert, noch seine chemische Struktur bestimmt worden ist, so sind doch
einzelne seiner Eigenschaften bekannt. In saurer Losung bestindig, wird es im
neutralen oder alkalischen Medium rasch durch Oxydation zerstért. Es diffun-
diert langsam durch Pergamentpapier und tierische Membranen und kann deshalb
leicht die Capillarwand passieren. Es wird im Blute sehr rasch zerstért, so daB
seine Wirksamkeit nach seiner Injektion nur etwa 10 Minuten dauert. Es wird
'nicht durch die Nieren ausgeschieden oder, was wahrscheinlicher ist, es wird im
Blute zerstort, bevor es iiberhaupt in merklicher Menge zur Ausscheidung kom-
men kann. Es kann bei schwach saurer Reaktion ohne Schiadigung gekocht wer-
den. Das Secretin entspricht also den drei Erfordernissen, die als charakteristisch
fiir die gesamten Hormone angegeben worden sind. Die Wirkung des Secretins
ist nur ein Glied in einer langen Kette von Vorgingen, die aufeinander abgestimmt
sind, einer Kette, die beginnt mit der Aufnahme der Nahrung in den Mund oder
mit dem Auftreten des Appetits, der die Aufnahme einer Mahlzeit herbeifiihrt,
und die erst endet mit der AusstoBung der wertlosen Verdauungsschlacken aus
dem unteren Ende des Darmkanales. Bei dieser Kette von Vorgingen kommt
es zu einer fein abgestimmten Zusammenarbeit von nervésen und chemischen
Reflexen, wobei die nerviosen bei den Vorgidngen iiberwiegen, die sich an den
beiden Enden des Darmkanals abspielen, wihrend im mittleren Teil die Cor-
relationen vorwiegend chemischer Art sind, dhnlich jener, bei der das Secretin
die hauptsédchlich wirksame Substanz ist.

Das Secretin ist vielleicht das einfachste Beispiel fiir Correlationen, das wir
kennen. Dieses Hormon wird in den den oberen Teil des Diinndarms ausklei-
denden Epithelzellen gebildet, die auch noch andere Funktionen, besonders die
der Resorption, zu erfiillen haben. Dieses Hormon wird nur unter bestimmten
wohl definierten Bedingungen gebildet, und seine Wirksamkeit beschrinkt sich
auf die drei Organe, die die Verdauungssifte fiir den Diinndarm bilden; haupt-
sichlich wirkt es hierbei auf das Pankreas ein. Die anderen Beispiele chemischer
Correlation, die durch die physiologische Forschung aufgedeckt wurden, schlieBen
einen grofleren Kreis von Organen in sich, und meist handelt es sich hierbei um
eine linger andauernde Wirkung. In vielen hierher gehérigen Fillen werden die
Hormone in besonderen Organen gebildet, fiir die keine andere Funktion gefunden
werden konnte und welche das Sekret, das die wirksame chemische Botensub-
stanz enthélt, unmittelbar oder unter Vermittlung von Lymphgefifien in den
Blutstrom ergieBen. Sie werden daher als Driisen ohne Ausfiihrungsgang bezeich-
net, und die Hormone, die sie bilden, als ¢nnere Sekrete. Als Beispiel sei das In-
sulin genannt, das in den kleinen Gewebsinseln — den LANGERHANSschen Inseln —
gebildet wird, die im Pankreas verstreut liegen und trotz ihrer engen Nachbar-
schaft zu dessen Ausfiihrungsgangsystem keine Verbindung mit den Ausfiih-
rungsgingen haben. Sie sind reichlich mit Blut- und Lymphcapillaren versorgt,
und ihr Sekret gelangt auf einem dieser Wege in die Blutzirkulation. Die andau-
ernde Bildung dieses Stoffes ist notwendig fiir die richtige Ausnutzung der
Kohlehydrate. Wir wissen noch nichts iiber den Wirkungsmechanismus des
Insulins und auch nichts iiber die Organe, in denen diese Wirkung sich abspielt.
Moglicherweise wirkt es nur auf die Leber. Es kann aber auch sein, dal3 seine
Mitwirkung in allen Organen notwendig ist fiir die Nutzbarmachung der Kohle-
hydrate sowohl als Energiequelle wie zur Restitution der Gewebe. Es ist nicht un-
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wahrscheinlich, daf} die Bildung dieser Substanz durch die Anwesenheit von Zucker
im Blute angeregt wird. Doch sind zur Entscheidung all dieser Fragen weitere
Untersuchungen notwendig. Die einzige zur Zeit endgiiltig feststehende Tat-
sache ist die Notwendigkeit dieses Hormons fiir den normalen Stoffwechsel.
Seine Abwesenheit ruft die Bedingungen fiir das Auftreten des Diabetes hervor,
und dieser kann fiir wenige Stunden durch subcutane Injektion eines Extrakts,
der das wirksame Prinzip der LANGERHANSschen Inseln enthilt, beseitigt werden.
Die Thyreoidea bildet ein anderes Beispiel fiir eine Driise, die wahrend ihrer
Entwicklung mit dem Verdauungskanal verbunden, diese Verbindung verloren
hat und eine Driise ohne Ausfiihrungsgang geworden ist. Wir kennen sowohl die
Folgen der Atrophie der Schilddriise wie die ihrer Uberfunktion: die erste fiihrt
bei jugendlichen Individuen zum Kretinismus, bei erwachsenen zum Myxédem,
wihrend Hypertrophie und Hyperfunktion die Ursache der BaseEpowschen
Krankheit sind. BARGER und HARRINGTON haben das wirksame Prinzip dieser
Driise isoliert und gezeigt, daB es sich um ein jodiertes Derivat des Tyrosins handelt,
das den Namen Thyroxin erhalten hat. Da diese Substanz nicht durch die Ein-
wirkung der Verdauungssiafte zerstért wird, kann sie bei oraler Verabreichung
in gleicher Weise wie bei ihrer natiirlichen Absonderung ihre Wirkung entfalten.
Die Wirkung des Thyroxins scheint sich auf alle Organe des Korpers zu er-
strecken. Wachstum sowohl wie Stoffwechselvorginge hidngen hierbei von der
Gegenwart kleiner, aber addquater Mengen dieses Stoffes im Blut ab. Augen-
scheinlich erfolgt die Thyroxinbildung in den Zellen der Schilddriise kontinuier-
lich, wobei freilich ihr Umfang durch nervése Einfliisse gesteigert werden kann.
Diese Steigerung der Thyroxinbildung ist mit einer Hypertrophie der Driise
verbunden.

Ein anderes Hormon, dessen chemische Struktur wir kennen, ist das Adre-
nalin; es entsteht im Mark der Nebenniere. Héchstwahrscheinlich erfolgt im
allgemeinen oder sogar unter allen Umstinden die Adrenalinbildung auf nervése
Reize, die vom Zentralnervensystem ausgehen. Seine Wirkung erstreckt sich
so gut wie ausschlieBlich auf ein System des Organismus, das freilich fast
iiberall verbreitet ist, nimlich das sympathische Nervensystem. Die natiir-
liche Sekretion des Adrenalins ins Blut oder seine kiinstliche Injektion in den
Blutstrom hat genau die gleichen Wirkungen, die durch Reizung des sympathi-
schen Nervensystems erzielt werden kénnen, und es scheint so, als ob seine Bil-
dung als normale Reaktion des Tieres in gefihrlichen Lagen anzusehen ist, wenn
Tiere von ausreichendem BewuBtsein Zeichen von Furcht oder Wut zeigen oder
wenn die Sauerstoffversorgung des Gehirns unzureichend ist. Die Adrenalin-
bildung ist daher Teil der komplizierten, sich auf alle Organe des Kérpers erstrek-
kenden Reaktionsfolgen, die dann auftreten, wenn das Tier zur Erhaltung seines
Lebens kampfen oder fliehen muB.

In einigen Fillen ist es schwierig, zu verstehen, welche Rolle ein Hormon
im normalen Leben des Tieres spielt. So kann man aus dem Hinterlappen der
Hypophyse eine Substanz extrahieren, die den Tonus der Arterien und Capillaren
erh6ht, Kontraktionen des Uterus hervorruft, steigernd oder mindernd auf die
Diurese einwirkt und die Ausscheidung der Chloride durch die Niere vermehrt.
Jedoch konnte gezeigt werden, dafi der Hinterlappen der Hypophyse ohne irgend-
welche dauernde Gesundheitsschidigung des Tieres entfernt werden kann. Wir
wissen noch nicht, ob man deswegen annehmen muf}, daB die Funktionen des
Hinterlappens durch andere Organe ersetzt werden konnen, oder ob das Tier
tatsichlich gegeniiber einem normalen benachteiligt ist, die Gelegenheiten aber,
bei denen die Driisentétigkeit notwendig ist, so selten sind, dafl die Folgen ihres
Fehlens noch nicht erkannt werden konnten.
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Bei all diesen Beispielen, denen spéter zahlreiche weitere folgen werden,
haben wir uns nur mit solchen chemischen Correlationen beschéftigt, die durch
Injektion der in Frage kommenden Botensubstanz in die Korperflissigkeiten
oder durch ihre orale Verabreichung nachgeahmt und néher untersucht werden
konnen. Es gibt aber zahlreiche komplexe Anpassungsvorgénge, die nur durch
Implantation des betreffenden Organs nachgeahmt werden kénnen. Zu dieser
Klasse gehoren alle jenen Correlationen, die mit den Sexualorganen zusammen-
héingen und die fiir die Entwicklung der sekundaren Geschlechtsmerkmale ver-
antwortlich zu machen sind und ebenso auch fiir die verwickelten und weit-
gehenden Verdnderungen, die sich beim Saugetier im Anschlull an die Befruch-
tung eines Eis vollziehen. So verhindert die Kastration méannlicher oder weib-
licher Tiere in einem frithen Alter die weitere Entwicklung der akzessorischen
Generationsorgane und auch die iibrigen bei der Pubertét eintretenden Verdnde-
rungen. Entfernung der Hoden bei neugeborenen Ratten und ihr Ersatz durch
ein Ovarium ruft die Ausbildung vieler weiblicher Merkmale bei einem derartig
transformierten Mannchen hervor, wihrend sich die ménnlichen Organe (Penis,
Samenblase, Prostata) nicht weiter entwickeln, und sogar Skelett und Tempera-
ment sich in ihren Eigenschaften mehr jenen von weiblichen als von mannlichen
Tieren annidhern. Die Vergroerung der Mamma, die bald nach der Befruchtung
beginnt, hingt, wie gezeigt wurde, mit der VergréBerung des Corpus luteum
zusammen. Beim Kaninchen fiithrt die kiinstliche Sprengung eines GraaFschen
Follikels zur Bildung eines Corpus luteum und damit zur Hypertrophie der Brust-
driisen. Werden die Corpora lutea zerstort, hért das Wachstum der Brustdriisen
auf. Aus dieser und dhnlichen Beobachtungen mufl man schlielen, dafl die Ent-
wickelung der sekundédren Geschlechtsmerkmale unabhingig vom Nervensystem
durch die Einwirkung chemischer Stoffe hervorgerufen wird, die in den Geschlechts-
driisen, moglicherweise in den interstitiellen Zellen dieser Driisen gebildet werden.
Von hier aus werden sie mit dem Blutstrom allen Teilen des Koérpers zugefiihrt.
Ebenso kommt das Wachstum der Brustdriise, jedenfalls zu Beginn der Schwanger-
schaft, durch ein Hormon, das in den Zellen des Corpus luteum gebildet wird,
zustande. Jedoch blieben Versuche, dieselben Ergebnisse durch Extrakte aus den
hormonbildenden Zellen zu erzielen, bis jetzt ohne Erfolg. Moglicherweise ent-
halten die Zellen in einem gegebenen Augenblick zu wenig von den aktiven Sub-
stanzen, um einen Extrakt zu liefern, der bei der Injektion irgendeine deutliche
Wirkung hat; die Hormone werden zwar dauernd in kleinen Mengen gebildet,
aber sofort ans Blut weitergegeben. Andererseits erscheint es auch mdéglich,
daB andere Extraktionsmethoden, als die bisher angewandten, giinstigere Ergeb-
nisse liefern werden. Waren doch viele fruchtlose Anstrengungen gemacht wor-
den, um die Folgeerscheinungen der Pankreasexstirpation durch Injektion von
Extrakten aus diesem Organ zu beseitigen, ehe BANTING und BEST durch Ge-
winnung des Insulins zum Ziele kamen.

Wenn wir versuchen, unsere Kenntnisse von den Hormonreaktionen im Koér-
per zusammenzufassen und uns dariiber klar zu werden, welche Rolle sie bei den
Anpassungsvorgingen im Gesamtorganismus spielen, so erkennen wir, da8 die
Verhiltnisse noch dadurch verwickelt sind, daf3 diese Reaktionen nicht einzeln
auftreten, sondern miteinander verkniipft sind, so daf3 die Bildung eines inneren
Sekrets oder Hormons die Bildung anderer Hormone beeinflu3t. So ruft der Ein-
tritt von Adrenalin in den Blutstrom infolge einer Umwandlung von Glykogen
vermehrte Ausscheidung von Zucker aus der Leber und den Muskeln ins Blut
hervor. Diese Hyperglykimie bewirkt allem Anschein nach vermehrte Insulin-
bildung, und die Folgeerscheinungen der Insulininjektion kénnen, wie gezeigt
wurde, durch gleichzeitige subcutane Einspritzung von Adrenalin vermindert
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oder gar aufgehoben werden. Ebenso kann Uberproduktion des Schilddriisen-
hormons entweder direkt oder auf dem Umwege iiber das sympathische Nerven-
system eine vermehrte Adrenalinbildung hervorrufen, derart, dal Basedowkranke
alle Zeichen einer gesteigerten Erregbarkeit des sympathischen Nervensystems
zeigen, wie sie in derselben Weise durch Injektion von Adrenalin in die Blutbahn
entstehen wiirde. Auch Pituitrin (Extrakt aus dem Hinterlappen der Hypophyse)
wirkt neutralisierend auf die Insulininjektion ein.

Es muB3 hervorgehoben werden, dall unsere Kenntnisse von den Wechsel-
beziehungen der verschiedenen Hormonreaktionen noch sehr unvollkommen
sind. Unsere sparlichen augenblicklichen Kenntnisse rechtfertigen kaum bestimmte
Theorien, wie sie iiber die Wechselbeziehungen zwischen Thyreoidea, Pankreas und
Nebennieren von klinischen Beobachtern, z. B. von FaLta und EPPINGER, auf-
gestellt wurden. Aber es ist wichtig, sich immer vor Augen zu halten, dafl kein
Geschehnis im Korper ein isoliertes Phdnomen ist, es ist immer nur eins aus einer
nie endenden Kette. Wir konnen zwar isolierte Glieder dieser Kette aufspiiren
und ndher untersuchen, aber unsere Erkenntnis wird solange unvollkommen
bleiben, bis wir die Stellung jedes einzelnen Gliedes genau aufgekliart haben und
damit auch die Ursachen und Wirkungen des Teilvorganges, den es darstellt.

IIL. Nervose Integration.

Das Nervensystem ist allen anderen Mechanismen fiir die Integration der
Koérperfunktionen iibergeordnet. Schon bei einzelligen Organismen gibt es wahr-
scheinlich Mechanismen zur Verkniipfung der Tatigkeit eines Zellteiles mit einem
anderen, dhnlich denen, die im Nervensystem hoherer Tiere verwirklicht sind.
Die Ubertragung von Zustandsinderungen durch Fortpflanzung chemischer
Umsetzungen oder durch Diffusion chemischer Korper kann immer nur ein ver-
hiltnismiBig langsamer Vorgang sein, namentlich dort, wo nicht die Zirkulation
einer Fliissigkeit im Korperinneren stattfindet. Eine Anderung der Oberflichen-
spannung an der Peripherie des Zelleibes einer Amoébe kann mit betrichtlicher
Geschwindigkeit auf angrenzende Teile iibertragen werden. Wo die Differenzie-
rung der Zelle zur Bildung von kontinuierlichen Membranen oder Fibrillen gefiihrt
hat, kann eine an ihnen sich abspielende Oberflichenverinderung der Weg
sein, auf dem sich die Kommunikation von einem Zellteil zum anderen vollzieht.
So setzt bei der einzelligen Vorticella ein Beriihrungsreiz, der in der Gegend des
mit Cilien versehenen Peristoms einwirkt, einen ProzeB in Gang, der sich mit
groBter Schnelligkeit zum Filament an dem fixierten Ende der Zelle ausbreitet,
worauf sich das Filament sofort kontrahiert und den Koérper damit der Moglich-
keit einer Wiederholung des Reizes entzieht. Von der Natur der Veranderungen,
die sich bei einer solchen Reiziibertragung abspielen, wissen wir nichts, aber wir
haben keinen Grund zu der Annahme, daf} er sich von jenen molekularen Ver-
anderungen unterscheidet, die die Fortleitung einer Erregung lings einer Nerven-
faser erméglichen. Das charakteristische Merkmal einer solchen Reiziibertragung
liegt in ihrer auBerordentlichen Schnelligkeit, die wahrscheinlich durch die Be-
schrinkung der sich dabei abspielenden molekularen Verinderungen auf das
geringst mogliche Mal erzielt wird, so dafl die hierbei umgesetzte Energiemenge
praktisch vernachlissigt werden kann. Mit der Entwicklung vielzelliger Organis-
men und der Differenzierung der Funktion verschiedenartiger Zellen, die eben
durch die Vielzelligkeit erméglicht wird, wird die Eigenschaft der schnellen Uber-
tragung biologischer Veranderungen lokalisiert und damit beginnt die Ausbildung
eines Nervensystems. Zunéachst findet man z. B. bei Hydra nur, daf} die tieferen
Schichten bestimmter Zellen in der Peripherie in ein contractiles Gewebe um-
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gewandelt werden, so dall Reize, die das freie Ende der Zelle treffen eine
Kontraktion hervorrufen, die wir als einen molekularen ProzeB in den tieferen
Teilen der Oberflichenschicht bezeichnen kénnen. In diesem Falle sind die
Verhiltnisse denen bei Vorticella sehr dhnlich, bei der eine einzige Zelle der
zweifachen Funktion der Reizaufnahme und der Reizbeantwortung dient, re-
ceptorische Organe und effektorische Organe also zu einer Einheit zusammen-
geschlossen sind.

Das néchste Entwicklungsstadium des Nervensystems besteht in der Tren-
nung dieser beiden Organe. Das eine bleibt in der Peripherie des Koérpers, wird
besonders empfindlich gegen Reize und ist als Receptor tdtig, wihrend andere
tiefer gelegene Zellen entsprechend in contractiles Gewebe umgewandelt werden.
Dic Verkniipfung zwischen diesen beiden Zellsystemen wird durch ein Nervennetz
bewirkt, das gleichsam als Zusammenflul der sich verzweigenden Enden der
receptorischen Zellen angesehen werden kann, so daBl ein Vorgang, der in der
einen Zelle beginnt, sich ein betridchtliches Stiick lings des Netzwerks nach allen
Richtungen ausbreiten und die Kontraktion einer ganzen Anzahl effektorischer
Muskelzellen hervorrufen kann.

Ein derartiges System muB in seiner Reaktionsfidhigkeit sehr beschrankt
sein und kann nur gewissen umschriebenen einfachen Funktionen dienen — z. B.
der Schutzwirkung und der Nahrungsaufnahme — ohne die anderen Integrations-
mechanismen des Korpers zu beherrschen. Eine bedeutende Fortentwicklung
wurde verwirklicht durch ein drittes System besonders differenzierter Zellen,
die im Nervennetzwerk zwischen receptorische und effektorische Zellen ein-
geschaltet wurden. Jede dieser zentralen oder ,,Nervenzellen* im engeren Sinne
des Wortes kann als Verteilungszentrum wirken, das von einer oder mehreren
receptorischen Zellen Impulse empfangt und sie an eines oder mehrere effek-
torische Organe weitergibt. Durch die Zwischenschaltung dieser Zentralzellen
s