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Vorwort.

Mit den bereits früher erschienenen vier Bänden meiner

„Experimental-Zoologie" (1. Embryogenese, 2. Regeneration,

3. Phylogenese inklusive Heredität, 4. Vitalität) waren jene Ge-

biete erschöpft, deren ausführlichere Darstellung die Ver-

anlassung dazu geboten hatte, an Stelle einer Neuauflage meiner

„Einleitung in die experimentelle Morphologie" (Deuticke, 1904)

ein Handbuch erscheinen zu lassen, welches die bisherigen

Erfolge der experimentellen Behandlung zoologischer Probleme

sammelt und ordnet.

Nun führt uns die Erforschung der Ursachen, welche die

Formen der organischen Welt hervorbringen, stets an die Pro-

bleme des Zusamraenarbeitens der verschiedenen Teile eines

Lebewesens heran, wobei diesen verschiedenen Teilen eine für

die Erhaltung oder das Wohlergehen des Tieres verschiedene

„Funktion" zufällt.

Mit den Verrichtungen der einzelnen Teile des Tierkörpers

beschäftigt sich aber gewohnheitsgemäß nicht mehr die Mor-
phologie, sondern die Physiologie. Niemand wird in einer

„Experimental-Zoologie" die Beschreibung der normalen Funktion

verschiedener Orgaue bei den verschiedenen Tieren suchen, wie

sie die vergleichende Physiologie betreibt; auch jene Experi-

mente, welche die Physiologen an ausgeschnittenen Präparaten

ausführen, um bequemer die Funktion isolierter Teile zu

studieren, liefern zwar wertvolles Material zur Kenntnis der

einzelnen Mechanismen, wie es in der Morphologie die Zootomie

und Histologie tun, gestatteir- uns aber keinen wesentlichen

Einblick in das Zusammenarbeiten, welches den Gesamt-

organismus kennzeichnet.



VI Vorwort.

Hingegen gibt es Gebiete der moderneu Physiologie, welche

Experimente an lebenden, ganzen Tieren in ähnlicher Weise

zur Aufdeckung ursächlicher Zusammenhänge zwischen funk-

tionellen und morphologischen Erscheinungen verwerten, wie es

die experimentelle Morphologie tut.

Es schien mir daher schon beim Entwürfe zur „Experi-

mental-Zoologie" geboten, noch auf diese Grenzgebiete der Mor-

phologie und Physiologie bedacht zu sein und einen fünften

Band der Funktion, ihrer Wechselwirkung und Anpassung ein-

zuräumen. Schon im Titel „Experimental-Zoologie" kam gegen-

über der „Einleitung in die experimentelle Morphologie" zum
Ausdrucke, daß nicht bloß die Morphologie, sondern auch die

Physiologie mit ihren für die Zoologie wichtigen Experimenten

zur Sprache kommen sollte.

Die Auswahl der betreffenden Gebiete ist schon aus dem
Inhaltsverzeichnis ersichtlich.

Die Literatur wurde bis Ende 1913 (in Fußnoten ein-

schließlich einiger 1914 erschienenen Abhandlungen) berück-

sichtigt.

Wien, Pfingsten 1914.

Hans Przibram.
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Einleitung.

Rekapitulation vergleichender Physiologie.

Das Wort „Funktion" wird in sehr verschiedener Weise

gebraucht. In der Mathematik bezeichnet es die Abhängigkeit

einer Größe von einer andern, in der Physik analogerweise die

Abhängigkeit einer Erscheinung von den einwirkenden Faktoren

schlechthin.

Eine zweite Bedeutung von Funktion ist „Ausübung einer

Tätigkeit"; so spricht man von der Funktion eines Vulkans oder

Geysers, von funktionierenden Organen im Gegensatze zu nicht

funktionierenden oder überhaupt „funktionsunfähigen", rudimen-

tären Organen bei Lebewesen.

In der Physiologie und Biologie bezeichnet das Wort außerdem

aber noch die Rolle, welche den einzelnen Bestandteilen des

Organismus bei dem Zusammenarbeiten an den Erfordernissen

des Lebewesens zukommt; in ähnlicher Bedeutung wird das Wort

von der Maschinentechnik verwendet.

Während uns bei den Maschinen das angestrebte Ziel des

Zusammenarbeitens, mithin auch die Zweckmäßigkeit der einzelnen

Funktionen bekannt ist, sind wir bei der Übertragung dieser Be

deutung von „Funktion" auf die Lebewesen oftmals nur auf Ver-

mutungen angewiesen. Gewöhnlich wird als Ziel der Verrichtungen

die Erhaltung der einzelnen Teile des Tierkörpers, des ganzen

Tieres, der Tierart oder auch der Fauna und Flora in ihren

Wechselbeziehungen angesehen.

Nach der Art der ausgeübten Tätigkeit können wir bei den

Lebewesen drei große Gruppen von Funktionen unterscheiden:

die Sinnesfunktionen, die Bewegungsfunktionen und die Ernährungs-

funktionen (wobei wir den letzteren auch die Sekretion und Form-

bildung zurechnen wollen).

Przibram, Experimeiitalzoologie. 5. Funktion. 1



2 Einleitung.

Diese Funktionen sind im Tierkörper meist derart verknüpft,

daß ein einwirkender Faktor in jeder der drei Gruppen bestimmte

Reaktionen hervorruft; wir wollen dann die betreffenden Er-

scheinungen in jener Gruppe von Funktionen besprechen, welche

in der betreffenden Erscheinung am meisten hervortritt.

Als typisches Beispiel eines Erscheinungskomplexes, der

vorwiegend die Sinnesfunktion betrifft, wollen wir zunächst den

Zusammenhang zwischen Licht und Gesicht, Farbe und Farb-

wechsel betrachten.

Uns allen ist das Auge als Organ zur Aufnahme von Licht-

und Farbeindrücken geläufig. Entfernen wir uns in der Tier-

reihe immer mehr von den Säugetieren, so treffen wir auf ver-

schieden gebaute Augen oder Lichtperzeptionsorgane, bis wir

endlich bei sehr niedrig organisierten Formen auf Tiere stoßen,

die entweder überhaupt nicht auf Licht reagieren oder doch

keine besonders spezialisierten Organe hierfür zu besitzen scheinen.

Der Eindruck, welchen hier das Licht hervorzurufen im-

stande ist, wird bloß aus Bewegungsreaktionen erschlossen oder

in Veränderungen der Stoffwechselpiodukte im Lichte gegenüber

der Finsternis erblickt. Auch bei den Wirbeltieren beruht die

erste Aufnahme des Lichtreizes in der chemischen Veränderung

des „Sehpurpurs" und anderer lichtempfindlicher Stoffe des Auges.

Die Zersetzung der lichtempfindlichen Stoffe ist also eine

Funktion des Lichtes in der ersten (von den Mathematikern und

Physikern gebrauchten) Bedeutung des Wortes; die Umsetzung

des Lichtreizes in eine chemische Veränderung ist die Funktion

der den Sehpurpur ausscheidenden Sehzellen, das Wort Funktion

hier in der zweiten Bedeutung gleich „Ausübung einer

Tätigkeit".

Aus dem Augenmangel vieler Höhlen- und Tiefseetiere hat

man schon lange den Schluß gezogen, daß auch die Entstehung

oder wenigstens Erhaltung anderer Teile des Auges, z. B. der

Linse, eine Funktion des Lichtes ist, wofür wir experimentelle

Beweise vorfinden werden; die Funktion der Linse beruht in der

zur Bildentwerfung geeigneten Strahlenbrechung des Lichtes.

Sowohl die Bleichung des Sehpurpurs als auch die Bildentwerfung

durch die Linse gehen ohne Zusammenhang mit dem ganzen

Tiere vor sich und ebenso funktionieren andere lichtempfindliche

Stoffe (etwa photographische Platten), respektive lichtbrechende

optische Apparate (etwa Glaslinsen).
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Im Körper des lebenden Tieres belassen haben aber die

Teile des Auges noch eine für die Erhaltung und das Wohl-

ergehen des Tieres wichtige Rolle, welche sie, außer Zusammen-

hang mit anderen Organen, namentlich dem Zentralnervensysteme,

auszuüben nicht in der Lage sind. Es ist die Funktion der das

Auge zusammensetzenden Teile, die Perzejation des Lichtes dem
Tiere zu ermöglichen und dann wieder die Rolle der empfangenden

Nervensysteme die perzipierten Eindrücke zur Ausführung voii

Bewegungen zu verwerten, welche dem Tiere von Nutzen sein

können oder wenigstens erscheinen.

Hier ist also von Funktion in der dritten Bedeutung, der

Rolle für ein bestimmtes Zusammenarbeiten, die Rede. Zugleich

erkennen wir die Verknüpfung der verschiedenen Funktionen:

indem der Lichtperzeption eine Bewegungsfunktion folgen kann,

die entweder in der Bewegung des ganzen Tieres (z. B. bei der

Phototaxis; vgl. Exp.-Zool., Band IV, Kapitel VII/7) oder einer

solchen einzelner Teile besteht. In letzterer Beziehung ist wieder

der Farbwechsel mancher Tiere in seiner Beeinflussung durch die

Farbwahrnehmung Gegenstand zahlreicher Beobachtungen und in

den letzteren Jahren auch wichtiger Experimente. Besteht doch

der Farbwechsel in den meisten Fällen auf der Zusammenziehung

oder Ausdehnung farbiger Hauteinschlüsse, den sogenannten

Chromatophoren. Diesem „physiologischen" Farbwechsel, welcher

meist rasch in beiden Richtungen abgeändert werden kann, steht

aber ein „morphologischer Farbwechsel" gegenüber, der nicht in

der momentanen Verschiebung von Farbstoffen, sondern in der

Erzeugung oder dem Schwunde solcher seinen Grund hat und

demgemäß langsamer vor sich zu gehen und manchesmal zu einem

dauernden Zustande zu führen pflegt. Wir haben es mit einer

Ernährungsfunktion zu tun, welche den Bildungszellen zukommt,

aber auf indirektem Wege vermittelst des Nervensystems durch

äußere Faktoren eine Abänderung erfahren kann.

Sinnes-, Bewegungs- und Ernährungsfunktionen greifen also

schon in diesem Beispiele enge ineinander.

Aber auch ohne die außerhalb des Auges liegenden Organe

heranzuziehen, läßt sich die Verknüpfung der drei Funktionsgruppen

dartun: die farbstofführenden Zellen des Auges haben ein auto-

nomes Nervensystem, das ihnen die zur Adaptation des Auges

an hell und dunkel notwendige Bewegung ermöglicht, und ander-

seits ist die Wiederherstellung des zerstörten Sehpurpurs eine

1*



4 Einleitung.

automatische Folge der stets im Körper vor sich gehenden StofF-

wechselprozesse, also eine Ernährungsfunktion im weitesten Sinne.

Während direkte Beobachtungen und Versuche an einzelnen

Organen, welche vom Tiere abgetrennt noch in überlebendem

Zustande erhalten werden können, uns über manche Funktionen

zu unterrichten im stände sind, ist es anderseits gerade das Ver-

halten des eines einzelnen Organs beraubten, aber sonst intakt

gebliebenen Tieres, welches uns weitere Aufklärungen über die

Eolle eines Organs im Konzerte der übrigen zu geben im-

stande ist.

Diese Wechselwirkung der verschiedenen Organe ein

und desselben Tieres aufeinander kommt, soweit wir wissen,

in einer dreifachen Weise zustande.

Das erste allbekannte Mittel zurwechselseitigenBeeinflussung

von Organen besitzen die meisten Tierkörper in der nervösen

„Reizleitung", welche Folgen des erlittenen Zustandes eines Auf-

nahmsorgans zu Verrichtungen an einer weit entfernten Körper-

stelle verwenden kann.

Zweitens stehen viele Gebilde, namentlich einander homologe

der beiden Körperseiten, in einem derartigen Zusammenhange,

daß die Quantität des einen durch die An- oder Abwesenheit

des Partners modifiziert wird; diese „kompensatorischen'' Funk-

tionen sind in ihrer Ursache noch nicht ganz klargestellt, es

spielt aber sicherlich die Blutversorgung und das gestörte hydro-

dynamische Gleichgewicht die größte Eolle.

Drittens können Organe mittelst chemischer Sekrete andere

Körperteile beeinflussen; diese Funktion wird als „Innere Sekretion"

bezeichnet.

Neben der Ausübung solcher Tätigkeiten, für welche der

Tierkörper unter ungeänderten äußeren Bedingungen Organe besitzt

und der Funktion dieser Organe für wechselseitige Beeinflussung

innerhalb desselben Körpers, ist das Tier noch durch eine Reihe

weiterer Funktionen ausgezeichnet, welche in der Anpassung
an sich ändernde Bedingungen der Außenwelt ihren Ausdruck

finden. Hiebei ist unter Außenwelt alles zu verstehen, was nicht

dem Tierkörper selbst angehört, namentlich auch die geänderte

Richtung oder Stärke oder Modalität eines eingreifenden äußeren

Faktors, welcher zu einer bestimmten Organgruppe in besonderer

Beziehung steht. Die geänderte Beanspruchung bestimmter Teile

des Organismus, welche wiederum zu einer günstigeren Ausbildung
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dieser Teile führen kann, wird als „funktionelle Anpassung" be-

zeichnet.

Eine dritte Gruppe von Anpassungen bezieht sich auf die

durch den klimatischen Wechsel der Jahreszeiten sich ergebenden

Erfordernisse für die Erhaltung mancher Tierarten. Der Wechsel

im Aufenthalte larvaler und metamorphosierter Stadien, partheno-

genetischer und geschlechtlicher Generationen, die Ausbildung

von Sommer- und Wintereiern, das veränderte Aussehen von

Brüten verschiedener Saison bieten hiefür zahlreiche, experimentell

zugängliche Beispiele.

Endlich müssen wir noch einer Gruppe von Anpassungen

gerecht werden, welche sich nicht auf bestimmte Organe und auch

nicht auf bestimmte klimatische Verhältnisse bezieht, sondern den

ganzen Tierkörper zu durchdringen und auf alle äußeren Faktoren

zu reagieren scheint. Es ist dies das Eintreten der Immunität

für solche Grade äußerer Faktoren, welche bei plötzlicher Ein-

wirkung schädlich, ja tödlich wirken. Solche Immunität tritt bei

allmählicher Gewöhnung an steigende Grade des äußeren Faktors

ein, geht aber nur bis zu einer gewissen Grenze. Wir sind ge-

wöhnt, den Ausdruck Immunität sogleich mit dem Begriffe der

Bildung von Schutzstoffen gegen eindringende Bakterien oder

deren Gifte zu verbinden, doch bewahrt die weitere Fassung des

Begriffes, seine Ausdehnung auch auf die erworbene Resistenz

gegen andere äußere Faktoren vor einem Übersehen, daß die

„Gewöhnung" durch Erleiden geringer Dosen nicht bloß an

bakterielle, sondern auch an andere Gifte, und nicht bloß an

chemische, sondern auch an mechanische, osmotische, thermische

oder noch andere Einflüsse stattfinden kann.

Schon während der Eingewöhnung pflegen Reaktionen des

Tierkörpers anzuzeigen, daß die Gewöhnung nicht mühelos, sondern

unter Kraftanstrengung vor sich geht, vorübergehende Ermüdungen,

bei den Warmblütern auch abnormale Temperaturen begleiten

öfters den Anpassungsprozeß.

Außer plötzlicher Überanstrengung in bezug auf den Wider-

stand gegen einen drohenden äußeren Faktor ist aber auch die

dauernde Beanspruchung durch einen noch aushaltbaren Grad

imstande, den Organismus in einen derartigen Erschöpfungszustand

zu versetzen, daß nunmehr eine sehr geringe Steigerung des Ein-

wirkungsgrades schädlich, ja tödlich werden kann, eine Erscheinung,

welche als „Anaphylaxie" in der Immunitätslehre bekannt ist.
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Die äußeren Faktoren, auf welche die Organismen reagieren

oder welcher sie sich zur Mo(Jifikation ihrer Bewegung und Form-

bildung bedienen, können wir in drei GrujDpea einteilen:

A. Licht und analoge Schwingungen kleiner Wellenlänge

und großer Geschwindigkeit;

B. Erschütterungen mechanischer Natur einschließlich der

Schallwellen;

C. Chemismen wirksamer Molekularkonstitution.

Wenn wir in jeder dieser Gruppen a) die Aufnahmsfähigkeit

der Tiere für die betreffenden äußeren Eeize einerseits, b) die

am Tierkörper auftretenden Wechselwirkungen und c) die An-

passung der Tiere an den Faktor behandeln wollen, so ergibt

sich für unseren Band eine Disposition in neun Kapitel, wobei

die Behandlung des Geschlechtsproblems (Sexualität) die Zer-

legung des vorletzten Kapitels in eine Eeihe von Abschnitten

notwendig machen wird.

Während, wie schon früher erwähnt, in der Gruppe des

Lichtes hauptsächlich die Sinnesfunktion hervortritt, ist die Gruppe

der Erschütterung und des Schalles vornehmlich den Bewegungs-

funktionen gewidmet, während die Ernährung sich von selbst in

die Gruppe der Chemismen verweist.

(Zur Ergänzung der hier nicht oder bloß flüchtig behandelten

Fragen der vergleichenden Physiologie sei das im Erscheinen

begriffene Handbuch von Winterstein empfohlen vgl. auch Lit.-

Verz. I.)



I. Kapitel.

Licht- und Farbiintersclieidimg' (Pliotorezeptioii).

Die Empfindungen, die durch das einfallende Licht hervor-

gerufen werden, bezeichnen wir als Farben. Dies gilt zunächst

für das farbentüchtige Individuum; es gibt aber auch eine Reihe

von Individuen der menschlichen Art, die nicht imstande sind

Farben zu unterscheiden : total Farbenblinde und solche, die

nicht imstande sind gewisse Farben voneinander zu unter-

scheiden : teilweise Farbenblinde. Wenn wir nach den Empfin-

dungen selbst die Farben konstatieren, so dürfen wir zunächst

nicht daran denken, diesen Vorgang auf physikalische Grund-

lagen zurückzuführen, da wir sonst einen Faktor in das Gebiet

der Empfindungen tragen würden, der diesem ganz fremd ist.

Schon von Leonardo da Vinci wurden sechs Haupt-

farben unterschieden: Weiß, Schwarz, Rot, Grün, Gelb und

Blau, eine Einteilung, die auch den einfachen Menschen stets

geläufig ist. Aus diesen Hauptfarben lassen sich durch entspre-

chende Mischungen alle übrigen Farben, entweder als spektrale

Mischfarben zusammensetzen, wie Rot und Gelb zu Orange, Rot

und Blau zu Violett usw., oder aber als sogenannte verhüllte

Farben, indem dieselben mit Weiß oder Schwarz gemischt wer-

den, wobei man zu Farben gelangt, die in dem vom Prisma er-

zeugten Spektrum nicht vertreten sind (vgl. Hering, 1878, 1911).

Betrachten wir ein Spektrum und fragen uns, wodurch die

verschiedenen Empfindungen, die diese Spektralfarben in unserem

Auge hervorrufen, bedingt sind, so antwortet uns zunächst der

Physiker, daß dies auf Lichtwellen verschiedener Wellenlänge

zurückzuführen ist ; die Lichtwellen der roten Seite des Spektrums

sind langwellig, die auf der violetten kurzwellig. Damit kann sich

aber der Physiologe nicht begnügen
; er muß sich fragen, wie so

kommt es, daß diese Strahlen in dem Auge so aufgenommen
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Averden, daß sie daselbst eine Umformung erleiden und physio-

logische Prozesse auslösen ? Die zunächst liegende Erklärung

ist durch die Theorie von Y o u n g und Helmholtz gegeben

worden, welche annahmen, daß sich im Auge Nerven befinden,

die in verschiedene Fasern zerfallen, von denen jede Faser nur

eine bestimmte Farbe zu empfinden imstande ist, und daß es

hauptsächlich darauf ankommt, welche von diesen Fasern gereizt

wird. Diese Theorie gibt aber nicht viel mehr als eine Um-
schreibung der Tatsache, daß wir eben imstande sind, an ver-

schiedenen Stellen verschiedene Farben wahrzunehmen. Sie geht

sogar zu weit, indem sie annimmt, daß an einer bestimmten

Stelle immer nur eine Farbe wahrgenommen werden kann. Wir
können aber den durch das Licht im Auge hervorgerufenen Zu-

stand noch, ehe es zur Umformung im Nerven kommt, einer

weiteren Analyse uaterziehen, wenn wir nämlich das Auge [I, 1]

mit Apparaten vergleichen, die dazu dienen, Bilder der Außen-

welt zu fixieren, also mit photographischen Apparaten. Ver-

gleichen wir das Wirbeltierauge mit der photographischen Kamera
[I, 2], so können wir die verschiedenen Teile desselben mit ent-

sprechenden Teilen der Kamera in Analogie setzen: der hinteren

Augenkammer entspricht die eigentliche photographische Kammer,
der Augenlinse die Linse des Apparates, dem Akkommodations-

der Ausziehapparat, und der lichtempfindlichen Netzhaut die

photographische Platte. Damit können wir einen Vergleich

ziehen zwischen der Empfindung des Lichtes überhaupt und der

Umsetzung der einfallenden Lichtstrahlen in chemische Energie.

Wir können aber trotzdem noch nicht den im Auge

zustande kommenden Vorgang damit in Parallele setzen, da die

verschiedenen Farben verschieden auf das Auge einwirken,

während der gewöhnlichen photographischen Platte das Ver-

mögen, Farben zu unterscheiden, abgeht; sie kann nur quan-

titative Unterschiede wiedergeben und es läßt sich nicht er-

kennen, von welcher Wellenlänge die zu beobachtende Ver-

änderung bewirkt wurde. Darsens (1895) hat zuerst darauf

hingewiesen, daß die farbenphotographische Methode wie sie, zu-

erst von Lippmann (vgl. Valenta 1894) angewendet worden

ist, um farbige photographische Aufnahmen zu erzielen, eine

weitere Vervollständigung der Analogie zwischen photographischen

Apparaten und dem farbentüchtigen Auge bedeutet (später hat

Raehlmann 1907 ähnliche Gedanken geäußert). Der Unter-
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schied zwischen einer gewöhnlichen Aufnahme und einer Auf-

nahme mit einer farbenempfindlichen Platte besteht darin, daß

1, hinter der farbenempfindlichen Platte eine spiegelnde Fläche

aufgestellt wird, 2. daß eine körnchenlose lichtempfindliche Sub-

stanz verwendet wird. Der Zweck dieser notwendigen Ergänzung

ist der: denken wir uns irgend einen kleinen Ausschnitt der

Platte stark vergrößert wiedergegeben, so ist in Figur 1, 2 a die

spiegelnde Fläche schwarz, die körnchenlose lichtempfindliche

Substanz weiß gezeichnet. Wir wollen nun annehmen, daß

homogenes Licht einfällt; dieses gelangt an die spiegelnde Fläche

und wird mm in sich selbst zurückgeworfen, so daß es zur Bil-

dung stehender AVellen kommt. Diese sind dadurch ausgezeichnet,

daß in bestimmten Punkten keine Schwingungsbäuche ausge-

bildet sind, welche Punkte als Knotenpunkte bezeichnet werden.

Zwischen diesen Punkten ist die stehende Welle in äußerst

heftiger Bewegung begriffen. Da die chemische Umsetzung

l^roportional der Schwingungsweite ist, so wird dieselbe am
Schwingungsbauch [gelb gezeichnet] am stärksten, am geringsten

an den Knotenstellen der Welle sein. Die Folge davon ist, daß

überall, wo die chemische Umsetzung der sensibeln Bromsilber-

platte erfolgt, Silberteilchen ausgeschieden werden; es kommt
also zur Ausbildung von Lamellensystemen, in welchen die Ent-

fernung der einzelnen Lamellen durch die Entfernung zweier

Schwingungsbäuche, also durch die halbe Wellenlänge gegeben

ist. Ein Lichtstrahl von bestimmter Wellenlänge hat also in der

Platte die Entstehung einer bestimmten Struktur bedingt. Ein

nächster einfallender Lichtstrahl findet nicht mehr die nämlichen

Verhältnisse vor, wie vor der Veränderung. Tritt ein Lichtstrahl

von gleicher Wellenlänge ein, so wird dieser an den Punkten, wo

sich das Silber abgeschieden hat, auch wieder reflektiert werden

und wieder in das Auge eines außenstehenden Beobachters ge-

langen, der nun dasselbe Licht wahrnimmt, das jene chemische

Veränderung und jene Struktur bedingt hat (vgl. Zenker 1867).

Tritt ein Lichtstrahl von verschiedener Wellenlänge ein, so wird

er teilweise nach rückwärts^ austreten und nur zum geringen

Teil reflektiert werden. Wir haben nun in unserem Auge eine

solche Vorrichtung, die die Erzeugung stehender Wellen im

Auge veranlaßt. Bei manchen Tieren handelt sich um eine

direkt sichtbare spiegelnde Fläche, ein sogenanntes Tapetum,

das sich an der Augenhinterwand befindet (vgl. Heß 1911
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Tapetum; die Fluoreszenz in den Augen der Insekten und Krebse

kann diese Tiere zur Reaktion auf ultraviolettes Licht veran-

lassen — Heß 1911 Fluoresxenx). Beim Menschen befindet

sich ein schwarzes Pigment an der Hinterwand, welches ebenfalls

die Spiegelwirkung begünstigt, indem es eine diffuse Verteilung

des Lichtes im Innern verhindert. Unter dem Einfluß starken

Lichtes wandert in den Augen das Pigment vor, so daß es auch

seitlich der Stäbchen und Zäpfchen einfallende Strahlen absorbiert

und so die einzelnen Sehpunkte isoliert (vgl. S. Exner 1891,

Genderen- Stört 1887 [I, \b\ Frisch 1908, Heß 1912).

Im Dunkelauge [I, 1 «] werden die nervösen Netzhautelemente

durch Rückwanderung des Pigmentes von ihrer photischen

Isolation befreit, wodurch wohl die Möglichkeit der Ausbildung

einer feinen Gitterstruktur entfällt und nunmehr die einzelnen

Farben nicht mehr getrennt gesehen werden können. Die Anordnung
der Augenschichten ist bei den Wirbeltieren eine solche, daß der

Nerv, der sich bei den Wirbeltieren an der Innenseite des Auges

befindet, stehende Wellen aufzufangen vermag, die sich in dem
Räume zwischen Stäbchen und Zapfen befinden. In den Stäb-

chen selbst befindet sich eine lichtempfindliche Substanz, der so-

genannte Sehpurpur, der sich bei Einwirkung des Lichtes zer-

setzt. Man hat schon lange diese Substanz mit der Umsetzung

des Lichtstrahles zu chemischer Energie in Zusammenhang ge-

bracht, besonders da die absorbierte Energiemenge der Aus-

bleichungsgeschwindigkeit des Sehpurpurs proportional ist (vgl.

Lasareff 1913 m. Lit.), man könnte aber auch sehr wohl die

Farbenwahrnehmung damit in Zusammenhang bringen, indem

man annimmt, daß die stehenden Wellen keine einfache Zer-

setzung, sondern das Auftreten einer Lamellenstruktur bewirken.

Verschiedene Wellenlängen würden das Auftreten dieser Gitter-

strukturen an verschiedenen Stellen der Zäpfchen und Stäbchen

hervorrufen und auf diese Weise die verschiedenen Farben

isolieren. Es würde einer bestimmten Zäpfchenlänge die Möglich-

keit einer bestimmten Farbenempfindung zukommen. Chemische

Veränderungen lassen sich in belichteten Augen nachweisen, in-

dem Säureindikatoren rascher von diesen entfärbt werden als

durch Dunkelnetzhäute (Lodato 1902) und durch chemische

unter dem Einfluß von Licht gebildete Stoffe Zapfenkontraktionen

ausgelöst werden können (Dittler 1907). Nun ist es auch

interessant, das gerade ein purpurfarbiger Farbstoff' sich in der
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Netzhaut vorfindet, denn die Purpurfarbe fehlt dem Spektrum.

Sie entsteht nämlich dadurch, daß das spektrale Eot mit dem
Violett gemischt wird. Weiters aber befindet sich jene Stelle

des Spektrums, die dem normalsichtigen Auge am intensivsten

erscheint, zwischen Gelb und Gelbgrün, also jener Stelle die

sich mit Purpur als komplementär erweist. Es ist nun wieder

eine in der Photographie bekannte Tatsache, daß Stoffe, von

bestimmter Färbung die photographische Platte für Licht von

jener Wellenlänge empfindlicher macht, die in unserem Auge

die Komplementärfarbe zur Empfindung bringt. Es stimmt also

sehr gut zur farbenphotographischen Theorie, daß wir gerade

die zum Purpur komplementäre Stelle des Spektrums als am
hellsten empfinden; bei Vorkommen anderer „Sensibilisatoren"

könnte die Helligkeitskurve ganz anders erscheinen.

Wir dürfen nicht ohne weiteres die an Menschen und

einigen Säugern gewonnenen Ergebnisse auf die übrigen Tiere

anwenden. Während Dressurversuche an weißen Ratten (L a s h 1 e y

1912) und Hühnern (Bingham 1912) zeigten, daß beide Tier-

arten Größen- und Formenunterschiede von Zeichen, welche den

Ort des Futters verrieten, bald zu erkennen lernten, konnten

weiße Ratten und belgische Kaninchen zwar Grün, nicht aber

Rot als ein solches Zeichen unterscheiden (Watson, J. u. M.,

1913) und die weißen Ratten reagieren überhaupt mehr auf den

Helligkeitswert namentlich bei Verwendung roten Lichtes als auf

den Farbton (AVashburn und Abbott 1912). Heß (1907)

stellte ferner Versuche mit Hühnern an in der Art, daß er in

einem sonst dunkeln Raum längs eines Spektrums Reiskörner

streute und nun die Hühner hinzutreten ließ und beobachtete,

welche von den Körnern zuerst aufgepickt wurden. Es ist zu

erwarten, daß die Tiere zuerst jene Körper auffressen werden,

die sie am besten sehen. Es zeigte sich nun, daß die Hühner

die in jenen Teil des Spektrums, der zwischen die Linien B und

F zu liegen kommt, gestreuten Körner aufpickten [I, 4]. Die

außerhalb dieser Zone gestreuten Körner wurden überhaupt nicht

gefressen, während der Mensch sehr deutlich die im Blau und

Rot liegenden Körner sehen kann. Es scheint also tatsächlich

das Huhn die Farben nicht so zu sehen, wie sie der Mensch

sieht. Es fehlt ihm die Fähigkeit die Farben hinter dem Grün

oder Blaugrün zu erkennen. Es ist nun interessant, daß die

Hühner und andere Vögel (z. B. Tauben) in ihrer Retina vor
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der Pigmentschicht verschieden gefcärbte, größtenteils orange-

farbige Kugeln eines öligen Körpers eingelagert haben [I, 3]

und Heß erklärt wohl richtig aus dieser Tatsache die Unfähig-

keit der Hühner im Blau zu sehen; das Sehvermögen der Hühner

entspricht dem eines Menschen, der sich eine orange gefärbte

Glasscheibe vor die Augen hält, in demselben Moment ver-

schwinden die dem Orange komplementären Farben und es er-

scheinen dem Auge nun nur jene hell, die durch das Glas hin-

durchgelassen werden. So sehen wir, daß sich schon die Vögel

und Eeptilien anders verhalten wie ein normalsichtiger Mensch;

es fehlt ihnen die Empfindung für das ganze blaue und violette

Ende des Spektrums.

Alle untersuchten Tagvögel, nämlich außer Huhn und Taube

auch weiße Dohlen, Bussard und Turmfalke, zeigten eine maximale

Pupillenreaktion bei Beleuchtung des Auges mit Orange oder Gelb,

l^^ngegen war das Maximum bei Ohreulen, welche bekanntlich

Nachtvögel sind, im Gelbgrün bis Grün (Heß] 908).

Die Bedeutung dieses Unterschiedes wird sich bei der Be-

sprechung des Gesichtssinnes der Fische von selbst ergeben.

Ahnlich den Tagvögeln verhalten sich Schildkröten, doch ist

für sie im Vergleiche zum Huhn ein dunkleres, mehr ins rötliche

gehende Glas zur Nachahmung mit unserem eigenen Auge zu

verwenden; als Reaktion diente das Schnappen nach vorgehaltenen

gefärbten Fäden (Heß 1910 ReptUien).

Im Gegensatze zu den Vögeln und Reptilien sollen Frösche,

deren Kaulquappen und Kröten das Spektrum nach beiden Seiten

ebensoweit wahrnehmen wie der Mensch (Heß 1910 Reptilien).

Ganz anders als die taglebenden Säuger, Vögel, Reptilien

und Amphibien verhalten sich nach Heß alle Fische, auch

solche, welche ans Licht zu kommen gewohnt sind.

Heß (1909) stellte einen Trog mit jungen Fischen, und

zwar mit Atherina hespetus, in einem Spektrum auf und fand,

daß die Fische, die sonst immer zur hellsten Stelle hinschwammen,

sich auch im Spektrallicht an einer bestimmten Stelle ansam-

melten; diese Stelle war nun nicht jene, die für uns am hellsten

erscheint, sondern eine im Grün liegende Stelle [I, 5]. Es liegt

also das Maximum der Intensität für die Wirksamkeit der Spektral-

farben für Fische nicht an derselben Stelle wie für das normal-

sichtige menschliche Auge. Es liegt eine interessante Parallele

darin, daß unser eigenes Auge in der Dunkeladaption auch das
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Helligkeitsmaximum nicht im Gelb hat, sondern daß dieses gegen

das Grün hin verschoben erscheint; es verhält sich dann unser

Auge ähnlich wie das der Fische. Noch interessanter ist die

Tatsache, daß bei Totalfarbenblinden das Helligkeitsmaximum

des Spektrums im Grün und nicht im Gelb gelegen ist [I, 6].

Heß schloß aus dieser Analogie, daß diese Fische und die

anderen von ihm untersuchten (M u g 11, A 1 b u r n u s, Phoxinus —
Heß 1911 PJn/siolog/'e*), total farbenblind seien.

Darauf kann man Heß aber entgegnen, daß dies dadurch

nicht bewiesen ist, denn erstens liegt auch für das im Lichte

farbentüchtige Auge des Menschen bei Dunkeladaption das Hellig-

keitsmaximum im Grün und zweitens beweist der Umstand,

daß sich die Fische in einem Punkte so verhalten wie ein Total-

farbenblinder noch nicht, daß sie dies in allen das Farbensehen

betreffenden Punkten tun. K, v. Frisch (1913 Fische, Farbeti)

dressierte Pfrillen, Phoxinus, an safran- oder lithiumkarminge-

färbtes Fleisch und beobachtete, daß die so an Gelb oder Rot ge-

wöhnten Fische an ebenso gefärbte, von außen an die Gefäßwand

angelegte Farbflecke zuschwammen, nicht aber auf graue Flecke

größerer oder geringerer Lichtintensität. Auf gefärbte schwim-

mende Futterröhrchen ließen sich diese Fische ebenfalls dressieren,

und zwar wurde Rot und Gelb, sowie Blau oder Grün von Grau

unterschieden, nicht aber Rot von Gelb.

Gehen wir nun zur Betrachtung eines ähnlichen Versuches,

wie Heß ihn bei Fischen ausgeführt hatte, in welchen aber als

Versuchsobjekt die kleinen Wasserflöhe oder Daphniden dienten.

Wenn wir in einen kleinen Glastrog, in welchen von einer Richtung

[von links in I, 7 «] Licht einfällt, einen Schwärm von Daph-

nien einbringen, so werden sich die Tiere bei einer bestimmten

Lichtintensität diffus in dem ganzen Trog verteilen. Steigern wir

nun die Lichtintensität, so wandern die Tiere von der Licht-

quelle weg [I, 7 b], vermindern wir die Lichtintensität, so erfolgt

eine AVanderung der Tiere zur Lichtquelle hin [I, 7 c]. Ver-

wendet man nun statt des weißen Lichtes blaues Licht, so wandern

die Daphnien von der Lichtquelle weg [I, 7 d]. Lassen wir aber

orangerotes Licht einfallen, so wandern die Daphnien der Licht-

quelle zu [I, 7 e]. Dies könnte nun zunächst so aussehen und

*) Neuerdings auch Weißfischchen: C. Heß, Untersuchungen zur

Physiologie des Gesichtsinnes der Fische, Zeitschrift für Biologie, LXIII,

245, 1914.
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ist auch von H e ß so erklärt worden, daß die blauen Strahlen

von den Daphnien sehr stark empfunden werden, während die

orangeroten Strahlen nur eine schwache Empfindung in den Tieren

auslösen; denn blaues Licht wirkt ebenso wie starke, orange-

farbiges Licht ebenso wie schwache Beleuchtung. Die Helligkeits-

werte der verschiedenen Spektralfarben entsprächen bei den

Wirbellosen (Daphnia — Heß 1909 Wirbellosen, D. u. Artemia —
Heß 1911 Physiologie, 1913 Krebsen, Simocephalus — Erhard
1913, Mysis — Heß 1909 Wirbellosen, Baianus — Heß 1914*),

B. u. Podopsis, Atylus; Musca, Coccinella, Chalcididae, Culex —
Heß 1910 Wirbellosen, Culexlarven — Heß 1913 Physiologie,

Hyponomeuta - Raupen — Heß 1909 Wirbellosen, Serpula —
Heß 1914*); Loligolarven; Muscheln: Solen, Pholas, Psammobia,

Cardium — Heß 1910 Wirbellosen).

Frisch und K u p e 1 w i e s e r (1913) fragten sich aber

nun, wie sich die Daphnien verhalten, wenn wir zu weißem ein-

fallenden Licht mittlerer Intensität noch eine rote Lampe hinzu-

bringen, wodurch also die Lichtintensität noch erhöht wird. Nach
dem oben Gesagten wäre zu erwarten, daß die Tiere nun von der

Lichtquelle wegwandern, da ja die Intensität erhöht worden ist;

es trat dies aber nicht ein, die Daphnien wanderten vielmehr

dem einfallenden roten Lichte entgegen [I, 7 e]. Die Wirkung des

roten Lichtes ist also nicht identisch mit der Wirkung von Licht

geringer Intensität (über Netzhautströme vgl. Chatin 1881).

Ein analoger Versuch mit blauem Lichte hatte ein analoges

Ergebnis, indem dieses die gleiche Wirkung ausübte, ob man
nun die Intensität verminderte oder erhöhte; die Tiere wanderten

immer von der blauen Lichtquelle weg [1, 7 d]. Damit wäre

also von Frisch und Kupelwieser nachgewiesen, daß die

Daphnien mindestens zwei Farbenkomplexe als Farben qualitativ

zu unterscheiden vermögen.

Obzwar diese Versuche in sehr einfacher Weise dem Natur-

forschertage September 1913 in Wien demonstriert wurden und

sich daselbst kein Einwand gegen dieselben erhob, so darf doch

nicht verschwiegen werden, daß Heß die Eichtigkeit der Ver-

suche bezweifelt und die Verwendung von Spektren als einziger

Lichtquelle verlangt.

*) C. Heß, Untersuchungen über den Lichtsinn mariner Wäni/cr und

Krebse, Pflügers Archiv, CLV, 421, 1914, entgegen den Angaben von

C. Hargitt 1906.
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Eine solche Prüfung ist von A. Groß (1913) an ver-

schiedenen Arthroi^oden durchgeführt worden und hat eine ver-

schiedene Einwirkung von Strahlen verschiedener AVellenlänge

unabhängig von den Helligkeiten ergeben. Zeuzeralarven und

Imagines von Galliphora, Drosophila und Feltia wurden am
meisten von Blau, weniger von Grün, Gelb, Rot beeinflußt ; die

Larven der Galliphora hingegen wurden am meisten durch Grün,

dann erst durch Blau, Gelb, Rot beeinflußt. Periplaneta americana

verhielt sich positiv phototaktisch gegen Blau, negativ gegen Grün
und Gelb, indifi"erent gegen Rot.

Weitere Versuche hat Frisch (1913) zur Prüfung der

Farbentüchtigkeit der Bienen ausgeführt.

Der Farbensinn der Insekten und der Bienen im besondern

ist von vielen angenommen worden und man sah in den Blüten-

farben direkt ein Anziehungsmittel für Insekten. Von anderen

Seiten aber ist die Farbentüchtigkeit der Insekten bestritten

worden. Die Versuche von Frisch schienen nun diese Frage

definitiv zu entscheiden; Frisch befestigte auf einer größeren

FLäche Rechtecke von grauer Farbe in den verschiedenen Ab-

stufungen, deren Anordnung täglich geändert wurde. Zwischen

dieselben wurde ein gelbes Feld eingeschaltet, das mit Honig be-

strichen wurde, mit welchem die Tiere gefüttert wurden. Es

zeigte sich nun, daß die Bienen, welche vorher gewöhnt worden

waren auf Gelb den Honig zu finden, später auch dann das

gelbe Feld aufsuchten, wenn sich kein Honig darauf befand

[I, 8]. Frisch fand weiters, daß die Tiere Rot und Gelb von-

einander unterscheiden konnten, Rot und Grün hingegen nicht;

die Bienen sind demnach rotgrünblind. Er führte ferner Ver-

suche mit genau gleichgeformten kreisringförmigen Flächen aus

[I, c, rf], nur daß bei der einen Fläche die linke Hälfte, bei der

andern die rechte Hälfte gelb gefärbt war. Durch diese Ver-

suche konnte er nun feststellen, daß die Bienen auch rechts und

links voneinander zu unterscheiden vermögen, was relativ sicherlich

eine hohe Leistung ist; ferner wurden auch Zeichnungen von

Blütenformen [I, Sa,b] unterschieden.

Heß (1913 Bienen) gelang die Dressur der Bienen auf be-

stimmte Farben nicht und er wirft Frisch vor, daß derselbe

die Ansammlung von Bienen auf bestimmten Farben anstatt die

Notierung markierter Bienen bei seinen Versuchen verwendet hat.

Es ist mir nicht klar, wieso dies das positive Resultat Frisch's
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erklären kann ; wohl aber wäre es möglich, daß Frisch's

Abstufungen von Grau nicht genügend zahlreich waren. Man
müßte dann allerdings noch einen sehr feinen Sinn der Bienen

für relative Helligkeiten annehmen.

Es gibt aber noch andere Methoden zur Untersuchung der

Farbenwirkung auf Tiere beziehungsweise zur Prüfung ihrer

Farbenempfindlichkeit. So z, B. ändert sich die Augenstellung

der Daphnien, welche Rädl (1902) für verschiedene Helligkeiten

beobachtet hatte, auch je nach der Farbe des einfallenden Lichtes

(Frisch und Kupelwieser 1913) [I, 9a

—

c]. Ferner kann

man die Helligkeit, welche eine bestimmte Farbe für ein Tier

besitzt, wo dies möglich ist, aus dem Pupillenspiel erkennen.

Die Pupille hat die Eigenschaft, sich bei einfallendem Lichte

zu verengen, in der Dunkelheit sich zu erweitern; aus dem Grade

der Pupillenweite läßt sich auf die Intensität des Lichtes schließen.

Stellt man nun derartige Untersuchungen mit den Spektralfarben

an und bestimmt jedesmal die Pupillenweite, so kann man er-

mitteln, welche von diesen Farben die größte Helligkeit für das

betreifende Tier hat. Für die Cephalopoden [I, 10 a— c] fand

Heß (1910 Wirbellosen) auf diesem Wege ein Maximum der

Helligkeit in Grün, woraus er wieder schloß, daß diese Tiere

total farbenblind sind.

Mir scheint dieser Schluß, wie schon oben erwähnt wurde,

zu weitgehend. In der Tat fand F. W. Fröhlich (1913) bei

Versuchen an Eledone moschata, daß die bei verschiedenfarbiger

Belichtung aus dem Augengangliou ableitbaren elektrischen

Ströme verschiedene Frequenz aufweisen, während sich verschiedene

Helligkeiten bloß in der verschiedenen Intensität des Stromes

aussprechen. Rot und Gelb erzeugten Augenströme niedriger,

Blau und Grün solche hoher Frequenz, was nach Analogie mit

anderen Nervenströmen die ersteren Farben als „erregende",

letztere als „hemmende" charakterisiert und auf den komplen-

tären Charakter der beiden Gruppen hindeutet. Bei helladaptierten

Augen nahm die Wirksamkeit aller Strahlengattungen ab, abt-r

die kurzwelligen büßten mehr an Wirksamkeit ein als die

langwelligen, daher das Spektrum dem Cephalopoden im Lichte

gegen Rot zu verschoben erscheinen muß.

VerschiedenartigeReaktionen auf Licht sind
im Tierreiche weit verbreitet; die Perzeption des
Lichtes beruht auf photo chemischen Prozessen;
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zur Bildwahrnehmiing müssen Linsen vorge-
schaltet sein, zur Unterscheidung von Hell und
Dunkel sind nicht einmal Augen notwendig; die

Unterscheidung von Licht bestimmter Wellen-
länge, d. h. von Farben, bedarf einer besonderen
Ausbildung des lichtperzi pierenden Apparates
deren Verbreitung in den Tier reihen noch unent-
schieden bleiben muß, da Reaktionen auf ver-

schiedene Helligkeiten leicht mit F a r b u n t e r-

Scheidung verwechselt werden können.

IL Kapitel.

Licht- und Farbweclisel (Pliotokorrelation).

Wir haben uns nun über die Gesichtsempfindungen der

Tiere im allgemeinen orientiert und ich möchte, ehe wir dieses

Gebiet verlassen, noch die Wechselbeziehungen schildern, die

zwischen dem Rezeptionsorgan für Lichtsinn, dem Auge und den

übrigen Teilen des Körpers bestehen, indem das Auge für die

Färbung vieler Tiere das ausschlaggebende Element ist. Viele

Tiere besitzen die Fähigkeit, verschiedene Farben an ihrer Kör-

peroberfläche anzunehmen. Dieser physiologische Farbwechsel

hat namentlich unter den Crustazeen eine weitere Verbreitung

und ist an einer kleinen Assel, der Idothea [II, 1] schon vor

langer Zeit durch P. Mayer (1879), Matzdorff (1882),

V. Bauer (1905) eingehend beschrieben worden. Dieses Tier

lebt auf verschiedenem Untergrund in verschiedenen, nicht voll-

kommen fixierten Farbenvarietäten, deren Existenz zum Teil

darauf beruht, daß die Tiere die Fähigkeit besitzen, bis zu einem

gewissen Grade die Färbung der Umgebung anzunehmen. Ge-

blendete Tiere verlieren diese^TEigenschaft. Das Tier sieht also

die Farben und stellt die Chromatophoren seines Körpers je nach

der Farbe des Untergrundes durch einen von den Augen aus-

gehenden Reflex in einen bestimmten Kontraktionszustande ein; auf

dunkelm Untergrund wird das Tier gleichfalls dunkel, d. h. die

Chromatophoren expandieren sich; umgekehrt nimmt es auf

Przibrain, ExperimentaIzoologii>. 5. Funktion. ^
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hellem Untergrund eine helle Färbung an, die Chromatophoren

kontrahieren sich. Man hat sich gefragt, woran es im näheren

liegt, daß eine solche Idothea, wenn man sie auf einen dunkeln

Untergrund setzt, eine dunklere Färbung annimmt. Versuche

von Bauer (1905) haben nun gezeigt, daß es sich dabei im

wesentlichen darum handelt, welche Menge der Augenoberfiäche

von Licht beziehungsweise Dunkelheit getroffen wird; indem das

Tier bei einem bestimmten Umfange der verfinsterten Partie des

Auges mit Dunkelstellung, im anderen Falle aber mit Licht-

stellung reagiert. Wenn Bauer bei einer solchen Idothea die

untere Hälfte des Auges mit schwarzem Lack überzog, so nahm
das Tier eine mittlere Helligkeit in der Färbung an. War die

überzogene Oberfläche aber kleiner, so wurde das Tier licht,

war sie größer, so wurde das Tier dunkel. Der Ort der Augen-

oberfläche, welcher dabei geschwärzt wurde, spielte keine Rolle.

Bauer schließt daraus, daß das Tier nicht imstande ist, zu

unterscheiden, daß gerade der Untergrund dunkel gefärbt ist,

sondern es kommt nur auf die Größe des im Dunkeln befind-

lichen Areals des Auges an.

Dieser Farbwechsel der Idothea ist nun nicht so auffällig

;

die übrigen Crustaceen weisen diesbezüglich eine größere Mannig-

faltigkeit auf, da sie eine größere Anzahl verschieden gefärbter

Chromatophoren besitzen. Keeble und Gamble (1904) haben

für Hyppolite [II, 2] festgestellt, daß die Chromatophoren ein

eigenes Organsystem vorstellen und eine ganz bestimmte Ver-

teilung aufweisen. Bei abnorm stark pigmentierten Tieren sieht

man schon makroskopisch, wie die Chromatophoren an be-

stimmten Stellen lokalisiert sind, und daß durch die jeweilige

Ausdehnung der einen oder der anderen der eben herrschende

Färbungszustand zustande kommt. Außerdem findet sich noch

ein dilfus verbreiteter Farbstoff von lichtblauer Farbe vor, der

aber nicht den Zweck hat, das Tier mit dem Untergrunde gleich

zu machen, sondern Beziehungen zur Aktivität des Tieres hat,

indem er sich im Lichte zersetzt und im Dunkeln neubildet.

Auch bei dem gewöhnlichen Palaemon ist ein stark aus-

geprägter physiologischer Farbwechsel zu konstatieren (Pouch et

1876). Die Tiere besitzen gleichfalls mehrfarbige Chromatophoren

und nehmen je nach dem Untergrund eine verschiedene Färbung

an. Auf weißem Untergrunde ist das Tier weiß [II, 3 c], auf

einer spiegelnden Fläche wird es durchsichtig [II, 3 d] und in
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der Dunkelheit tritt ziinächst eine schwarze Bänderung, schließlich

überhaupt bräunliche Dunkelfärbung auf [II, 3 e\. Auch hier

läßt sich wieder nachweisen, daß das Auge den Farbwechsel

beherrscht. Werden beide Augen abgeschnitten, so verliert das

Tier die Fähigkeit, bezüglich seiner Färbung auf den Untergrund

zu reagieren ; wohl aber ist es noch imstande, andere Reizungen

mit Farbänderungen zu beantworten. Mit der Zeit nehmen diese

geblendeten Palaemon [II, 3/"] die rostrote Färbung, an die den

normalen Tieren in der Dunkelheit eigentümlich ist. Diese rost-

rote Farbe erinnert an die rostrote Färbung der Tiefseecrusta-

ceen, die aber nicht die Eigenschaft haben, die Färbung zu

ändern. Von der Innervierung der Chromatophoren bei Palaemon

kann man sich nach A. Fröhlich (1910) gut überzeugen, wenn

man nicht die Augen exstirpiert, sondern bloß den zu einer

Extremität führenden Nerv durchschneidet. Dies läßt sich be-

sonders gut an den Scheren [II, 3«] ausführen. Die Chromato-

phoren der gelähmten Schere beginnen sich dann zu expandieren

[II, 3 h] und man kann an verschiedenen Stellen das Auftreten

von dunkeln Bändern beobachteten. Die zwischen Auge und

den Chromatophoren bestehende Wechselbeziehung ist also direkt

an die nervöse Verknüpfung der beiden gebunden.

Obzwar die Dekapoden Crustaceen vielfach auf verschieden-

farbigen Untergrund reagieren, so kommt es hier doch haupt-

sächlich auf die Helligkeit, nicht auf den Farbton an (vgl.

Megusar 1912). Die Angaben von Minkiewicz (1907) daß

Krabben sich mit Gegenständen „maskieren", welche dem Unter-

grunde ähnlich gefärbt sind, haben sich nicht bestätigen lassen

(Pearse 1911, Stevens 1912). Geblendete Krabben deko-

rieren sich ebensogut wie nicht geblendete (Bateson 1889).

Die Frage nach dem Zusammenhang zwischen farbiger

Umgebung und Farbwechsel findet sich bei den Fischen wieder.

Von diesen war es schon lange bekannt, daß sie je nach dem
Untergrund verschiedene Färbungen aufweisen. Neuere Versuche

von Secerov (1909) haben gezeigt, daß wir es tatsächlich mit

einer Farbenperzeption des Untergrundes zu tun haben, denn die

als Versuchsobjekt verwendeten Bartgrundeln reagierten auf ver-

schiedene Farben des Untergrundes nicht nur quantitativ ver-

schieden, sondern nahmen dementsprechend auch verschiedene

Farbtöne an. Diese Reaktion ist an die Anwesenheit des Auges

gebunden. Werden die Augen exstirpiert, so verliert das Tier

2*
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diese Fähigkeit und behält zeitlebens einen mittleren Farbton

bei. Setzt man einen sehenden Nemachilus auf einen orange-

roten Grrund, so nimmt es eine schön orangegelbe Farbe [II, 4 a]

an; auf rotem Untergrund wird es etwas rötlich, auf grünem

grünlich, auf schwarzem schwarz [II, 4 b].

Diese Farbwechselversuche sind von K. v. Frisch (1912

Anpassung) benützt worden, um festzustellen, inwieweit die Fische

imstande sind, Farben zu unterscheiden. Er fand, daß die Tiere

auf gelbem Grund gelber, auf grünem grünlicher werden. Er
prüfte den Einfluß verschiedener Helligkeiten und verglich ihn

mit der Wirkung der Helligkeit verschiedener Farben und kam
zu dem Schlüsse, daß die Tiere auf Farben als solche reagieren.

Dies stützt die Auflassung, daß die Fische Farben zu unter-

scheiden vermögen, jedoch wendet auch hier Heß (1912 Fischen'^-)

ein, daß es sich namentlich um Helligkeitsunterschiede handle

und die Anpassung an verschiedene Farben nicht konstant

genug eintrete, um diesen Schluß zu rechtfertigen. Die Art

und Weise wie die Fische die wahrgenommene Farbe oder

Helligkeit auf den Ausdehnungszustand der Chromatophoren

übertragen, ist wieder der nervöse Weg. Frisch (1910, 1911

Fischhaut) fand durch Heizung der verschiedenen Teile eines

Fisches (die Versuche wurden an Ellritzen [II, 5 b^ ausgeführt),

daß sich im Gehirne, am Vorderende des verlängerten Markes

ein Zentrum für die Innervierung der Chromatophoren des

ganzen Fischkörpers befindet ; Zerstörung dieses Zentrums be-

wirkt Expansion sämtlicher Chromatophoren, also Dunkelwerden

des Fisches. Von diesem Zentrum ziehen Nervenfasern kaudal-

wärts, welche in der Gegend des 15. Wirbels aus dem Eücken-

mark in den Sympathikus übertreten und hier sowohl nach hinten

als nach vorne verlaufend die Chromatophoren innervieren. Ferner

scheint zwischen Kopf und 15. Wirbel noch ein zweites Zentrum
für Pigmentkontraktion zu bestehen. Dies läßt sich am schönsten

dadurch zeigen, daß man das Rückenmark an zwei Stellen

durchschneidet. Läßt man den Fisch dann absterben, so tritt in

der ausgeschalteten Region Aufhellung ein. Gelangt aber die

Aufhellung bis an die Grenzen, wo die Einschnitte gemacht

wurden, so bleibt sie hier stehen, während der ganze übrige

Fischkörper dunkel bleibt [II, 5 «]. Nach Absterben des Gehirns

'*) Vgl. auch: G. F r e y t a g, Lichtsinnuntersuchungen bei Tieren,

Archiv für vergleichende Ophthalmologie, IV, 68, 1914.
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tritt nämlich noch das Rückenmarkzentrum in Funktion, die sich

in einer Kontraktion der Pigmentzellen des absterbenden Fisches

äußert; er nimmt also eine hellere Färbung an. Bei einem Fisch,

der keine Durchschneidung aufweist, schreitet die Kontraktion

nach beiden Seiten fort, so daß der ganze Fisch schließlich licht

erscheint. Wenn man die nervöse Verbindung dieses Zentrums

durch Durchschneidung der entsprechenden Nervenbahnen ver-

nichtet, so kommt es zu keiner Aufhellung beziehungsweise hört

eine schon erfolgte Kontraktion der Chromatophorenzellen wieder

auf an allen jenen Stellen, deren nervöse Verbindung mit jenem

Zentrum nicht mehr besteht. Am Kopfe verlaufen die pigmento-

motorischen Fasern im Trigeminus, einseitige Durchschneidung

desselben bewirkt Dunkelwerden des Kopfes an der Seite des

durchschnittenen Nerven [II, 7 a] , die nun auch nicht mehr auf

Änderungen der Farbe des Untergrundes reagiert. Das Ver-

halten ist also ganz analog wie in den früher erwähnten Ver-

suchen bei der Garneele (vgl. noch Degner 1912).

In bezug auf die Versuche von Frisch und die nervöse

Wechselwirkung zwischen Auge und Chromatophoren ist zu be-

merken, daß bei der Pfrille das Auge nicht der alleinige Re-

zeptor für Lichtempfindungen ist. Die Wirbeltiere besaßen

ursprünglich noch ein drittes Auge, das sich in der Mitte des

Schädels befand und als Pinealauge bezeichnet wird. Dieses

Auge ist bei Hatteria noch in funktionsfähigem Zustand vor-

handen. Frisch fand nun, daß wenn man beide Augen der

Pfrille exstirpiert, die Tiere trotzdem noch auf Licht und Dunkel

zu reagieren vermögen; wohl aber reagiert das Tier nicht mehr

auf verschiedene Farben des Untergrundes. Die Wirkung von

Hell und Dunkel ist aber bei solchen geblendeten Pfrillen merk-

würdigerweise entgegengesetzt jener bei sehenden Tieren; bei

Beleuchtung geblendeter Pfrillen von oben her, wobei das Licht

den Scheitelfleck trifft, wird das Tier dunkel [II, 5 d] , im Dunkeln

hingegen nimmt es eine lichtere Farbe an [II, 5 c]. Der Scheitel-

fleck hat also trotz seiner Lichtempiindlichkeit die umgekehrten

Beziehungen zum Ghromatophorensystem wie das Auge. Es hat

sich aber nun weiter gezeigt, daß die Exstirpation des Pineal-

auges, ja selbst die der ganzen Epiphyse nicht imstande ist, die

Lichtempfindlichkeit vollständig zu vernichten. Wir haben es also

hier mit keinem sehr lokalisierten Organ für Lichtempfindung

zu tun. Es müssen sich auch in den tieferen Partien licht-
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empfindliche Stellen befinden, die anf Intensitätsschwankungen

des Lichtes mit einer Innervierung der Chromatophoren ant-

worten (vgl. hiezu noch Frisch 1911 Temperatur, Parker
1909 und Spaeth 1913).

Was die Chromatophoren der Fischhaut selbst anlangt,

so sind sie ganz ähnlich wie jene der Crustaceen; es gibt

schwarze, orangefarbene, lichtgelbe, violette, grünliche Chromato-

phoren und außerdem finden sich in der Haut noch perlmutter-

artige Zellen [II, 7 b] und ein diffuser blauer Farbstoff, letzterer

nur bei manchen Arten, z. B. Crenilabrus roissali (Frisch 1912

Cretiilahrus), welche dann auch den blauen Untergrund zu

kopieren vermögen, indem sich der blaue Farbstoff vermehrt.

Über die chemische Natur dieser Farbstoffe ist wenig bekannt,

die gelben und roten scheinen mit den sogenannten Lipochromen

verwandt zu sein. Ebenso wie man bei den Crustaceen Ver-

suche angestellt hat, um zu ermitteln, was in bezug auf den

Untergrund maßgebend ist zur Annahme eines bestimmten Farb-

tones, wobei sich herausstellte, daß dies von der Größe der im

Dunkeln oder im Licht befindlichen Netzhautfläche abhängig ist,

hat man analoge Versuche bei Plattfischen ausgeführt. Im
Gegensatz zu den Crustaceen hat sich hier gezeigt, daß die

Tiere imstande sind nicht bloß Helligkeitsdiflerenzen [II, 6 c

und f/j, sondern auch das Muster des Untergrundes wahrzu-

nehmen.

Zu diesem Zwecke stellte man die Glaswannen, in welchen

sich die Tiere befanden, auf schwarz-weiß gemusterte Papiere.

Das Verhältnis der schwarzen Farbe zur weißen war in allen

Fällen dasselbe, jedoch bestanden in dem einen Falle die Muster

aus großen schwarzen und weißen Flecken [II, 6Z>], im andern

aus zahlreichen kleinen schwarzen und weißen Flächen [II, 6 a].

Es zeigte sich nun merkwürdigerweise, daß die Fische die

Zeichnung des Untergrundes insofern kopierten, als sie ent-

sprechend den Mustern, auf welchen sie sich befanden, mit

großen hellen und dunkeln Flecken oder aber mit zahlreichen
,

kleinen Flecken bedeckt erschienen. Dies läßt sich durch ein-

fache Intensitätsunterschiede nicht erklären, sondern ist nur

unter der Annahme verständlich, daß das Tier imstande ist das

Muster des Untergrundes zu perzipieren. Bei geblendeten Fischen

erlischt dieser Farbwechsel natürlich (Sumner 1911; vgl. auch

Polimanti 1912).
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Zum Nachweis, daß die Tiere eine bestimmte Farbe, näm-

lich das Gelb ebenso wie wir sehen, gäbe es, falls sich ein ge-

eignetes Versuchsobjekt vorfinden würde, noch einen besonderen

Weg. Santonin bewirkt nämlich beim Menschen sogenanntes

Gelbsehen; ein mit Santonin vergiftetes Individuum sieht alles

gelb. Es wäre nun nicht unmöglich, daß Fische, die auf gelben

Untergrund reagieren, wie z. B. Nemachilus, nach Vergiftung

mit Santonin auf grauen Untergrund eine gelbe Färbung an-

nähmen. Ich selbst habe seinerzeit derartige Versuche mit

Blennius ausgeführt, bin aber auf eine merkwürdige Schwierigkeit

gestoßen, an der der Versuch scheiterte. Die Tiere nehmen

nach Verfütterung von Santoninnatrium auf grauem Untergrund

tatsächlich eine gelbe Farbe an. Ich setzte die Tiere auf gelben

Untergrund, wobei sie die Gelbfärbung beibehielten. Bei Ver-

setzung auf anderfarbigen Untergrund blieben die Tiere aber

gleichfalls gelb. Es zeigte sich, daß die gelb gewordenen Fische

nicht mehr zurückverwandelt werden konnten, sondern gelb ge-

blieben waren. Die Gelbfärbung hatte in diesem Falle nichts

mit der Lichtempfindung zu tun, sondern war eine direkte Folge

der Santoninvergiftung. Auch bei Verfütterung von Bromnatrium

nahmen die Tiere gleichfalls Gelbfärbung an.

Ein physiologischer Farbwechsel findet sich auch bei Am-
phibien und Reptilien sehr stark ausgeprägt [Chamäleon II, 8].

Allgemeine Resultate sind trotz der großen Literatur nicht ge-

funden worden ; ich verweise auf R y n b e r k s und Fuchs
Zusammenstellungen (Lit.-Verz., II resp. I), ferner auf die

neueren Arbeiten von E. Babak (1910 chromatische), Gh.

Hargitt (1912), C. Riley (1913), E. SoUaud (1908). Viel-

fach haben andere äußere Faktoren, wie Temperatur und

Feuchtigkeit größeren Einfluß auf die Verfärbungen als Licht

(Anolis — Carlton 1903, Parker und Starrat 1904);

auch das wegen seines Farbwechsels sprichwörtlich gebrauchte

Chamäleon wechselt nicht nach der Farbe der Umgebung, wenn-

gleich Licht oder Schatten Einfluß haben, und zwar gerade

letzterer blaue Färbung hervorruft. Die Chromatophoren seiner

Haut sind aber ganz ähnlich den bisher bei anderen Tieren er-

wähnten (Brücke 1851, Keller 1895).

Die scheinbaren Widersprüche, welche sich bezüglich des

Farbwechsels der Amphibienlarven in den Versuchen von F i s c h e 1

(1896) und Kamm er er (1901) ergeben haben, wurden durch
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B a b ä k s (1910) Untersuchungen aufgeklärt; während die jüngsten

Larvenstadien von Amblystoma im Licht dunkel und im Dunkeln

hell werden, verhalten sich spätere Stadien gerade umgekehrt,

jedoch gehlendet ebenso wie die jüngsten Stadien (neuerdings

durch H. L a u r e n s *) bestätigt).

Die nervöse Korrelation de r licht perzi pieren-
den Organe mit der Annahme von Eigenfarben
ist bei jenen Tieren, welche einen Farbwechsel
zeigen, oft durch das Verhalten geblendeter Tiere
deutlich, i n d e m d i e s e sich in i h r e r F ä r b u n g sogar
den Sehenden entgegengesetzt verhalten können.

IIL Kapitel.

Liclit- und Farbaiipassimg (Pliotoadaptatioii).

Wir haben den Farbwechsel der Fische behandelt und

dabei gefunden, daß die wechselnde Färbung eines Tieres ab-

hängig sein kann vom Nervensystem, indem von den Nerven

Impulse ausgehen, denen zufolge die ihnen unterstehenden für die

Färbung verantwortlichen Zellen sich zusammenziehen oder aus-

dehnen und es dadurch zu einer Änderung der Gesamtfärbung

des Tieres kommt. Wir wollen nun den sogenannten morijho-

logischen Farbwechsel besprechen, also jene Veränderung der

Farbe, die nicht in kurzer Zeit auftritt, sondern deren Zustande-

kommen, obwohl gleichfalls durch äußere Faktoren bedingt,

längere Zeiträume erfordert und dem Tiere zu einer bleibenden

Veränderung der Farbe verhilft.

Ich will hier zunächst mit den Färbungen der Insekten-

raupen und Puppen beginnen, weil hier der Einfluß des Auges
und die mit dem Auge zusammenhängende Fähigkeit, die Farbe

zu ändern, ausgeschaltet ist, ohne daß die Eigenschaft der Kaupen
und Puppen, sich der Umgebungsfarbe anzupassen, verloren geht.

Der erste hieher gehörige Fall wurde an der im Verpuppungs-

stadium stehenden Eaupe von Papilio nireus von Barber (1874)

*) Henry Laurens, The Reactions of Normal and Ej^eless Am-
phibian Larvae to Light, .Journal of Experimental Zoology, XVI, 195, 1914.
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beschrieben; es zeigt sich nämlich, daß die Farbe und die Licht-

verhältnisse des Anheftungsortes (wie Schatten, gelbe und rote

Farbe der Wand usw.) auf die Farbe der sich entwickelnden

Puppen von Einfluß waren [III, la,b], indem dieselben eine

ähnliche Färbung aufwiesen wie ihre Umgebung. Trimen (in

Poulton 1S87, 1890) fand Farbenanpassung der Puppe von

Papilio demoleus an Grün, Gelb und Rotbraun, nicht aber an

Rot und Blau. Dies könnte nun allenfalls noch von einem Einfluß

des Lichtes auf die Augen der Raupen herrühren. Nun hat aber

Poulton (1887) später ähnliche Versuche an den Puppen von

Weißlingen und von Vanessa urticae angestellt und gefunden, daß

dieselben auf dunkelni Untergrund eine dunkle [III, 3«], auf

lichtem Untergrund eine helle [III, 3 b] und auf glänzendem

Untergrund eine Goldfärbung annahmen. Er fand aber weiters,

daß die Puppen nur dann diese Färbungen annehmen, wenn

dieselbe in einer ganz bestimmten Periode ihres Lebens auf sie

eingewirkt hatten. Dieses Stadium war weder das Verpuppungs-

stadium selbst, noch ein früheres Raupenstadium, sondern fiel

in eine ganz bestimmte, vor der Verpuppung liegende Lebens-

periode der Raupe. Nur in der Zeit, wo sich die Raupe an

einen Spinnfaden aufhängt, um zur Verpuppung zu schreiten, ist

es möglich, durch die Untergrundfarbe die Puppenfärbung zu

beeinflussen. Auch Exstirpation der Augen bei der Raupe ändert

nichts an dem Ausfall der Versuche.

Poulton führte noch weitere Versuche aus : Er konstruierte

ein Kästchen, das durch eine mittlere Scheidewand in eine obere

und eine untere Hälfte geteilt worden war, und schlug die obere

Hälfte mit schwarzem, die untere Hälfte mit lichtem Papier aus.

Die Scheidewand war an einer Stelle perforiert und durch diese

Öffnung wurde die Raupe nun derart aufgehängt, daß sich der

obere Teil in der schwarz, der untere Teil ihres Körpers in der

licht ausgekleideten Hälfte des Kästchens befand. Es ergab sich

nun, daß die Puppen in keinem Fall eine zweiteilige Färbung

hatten, in dem Sinne, daß die obere Hälfte dunkel, die untere

licht gefärbt gewesen wäre, sondern die Puppen besaßen immer

eine einheitliche Färbung; und zwar richtete sich die Färbung

immer nach der Farbe jener Kästchenhälfte, in der sich die

größere Hälfte des Raupenkörpers befand. Dadurch glaubte

Poulton ausschließen zu können, daß es sich hier um einen

farbenphotographischen Prozeß handelt; da der Körper in diesem
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Falle ganz einheitlich reagiert, glaubt er vielmehr den Schluß

ziehen zu dürfen, daß für diesen Erfolg nervöse Einflüsse maß-

gebend sind. Dieser Schluß ist aber nicht zwingend, denn es

gibt auch außerhalb des Nervensystems eine Reihe von Organ-

systemen, die es ermöglichen, daß ein Teil des Körpers auf die

anderen Teile des Körpers einen Einfluß ausübt.

Später fand Poulton (1890), daß auch andere Vanessiden,

z. B. V. polychloros, sowie Argynnis paphia reagieren, auch daß

die Puppe von Uropteryx sambucata licht wird, wenn man die

Raupe kurz vor der Verpuppung auf weißes Papier gesetzt hat.

Die Kokons mancher Schmetterlinge sollen, je nachdem

sie auf dunklem oder hellem Untergrund gesponnen werden,

dunkle oder helle Färbung annehmen (Eriogaster lanestris —
Newman 1887 [III, 2a,b] Saturnia carpini, Halias prasinana

Liparis auriflua — Poulton 1890).

Manche Raupen treten in grünen und braunen Individuen

auf und diese kann man manchmal (Rumia crataegata, Amphidasis

betularia — Poulton 1890 [III, 4«, ö] willkürlich erzielen, je

nachdem man die Raupen unter grünen Blättern oder in braunem

Gesträuch aufzieht. Nur muß bemerkt werden, daß es eine

Reihe von Insekten gibt, die in grünen und braunen Exemplaren

auftreten, bei denen es sich aber nicht um die Möglichkeit

handelt, die ümgebungsfarbe anzunehmen. Es gibt Puppen, die

gelb oder grün gefärbt sein können, wie z. B. die Puppen des

Schwalbenschwanzes, die aber sich trotzdem nicht an die Farbe der

Umgebung anpassen können. Dies gilt ebenso auch für andere

Insekten. Wohl kann die Stabheuschrecke Dixippus morosus,

welche in gelben und grünen Exemplaren vorkommt, im Dunkeln

eine dunklere Färbung annehmen als im Licht, es gelingt aber

nicht, durch Änderung der Färbungsverhältnisse der Umgebung
nach Belieben grüne oder braune Individuen zu züchten. Es hat

sich vielmehr herausgestellt, daß die Färbung von der Temperatur

abhängig ist, indem bei Züchtung bei niederer Temperatur grüne

Exemplare, bei höherer Temperatur hingegen vorwiegend gelb-

braun gefärbte Individuen erhalten werden. "Wir haben es also

in diesem Falle mit keinem direkten Einfluß des Lichtes zu tun,

wenn auch die Färbung in bezug auf die Licht- und Farben-

Verhältnisse der Umgebung als zweckmäßig erscheinen kann.

Wir haben gesehen, daß die Krebse häufig einen phy-

siologischen Farbwechsel aufweisen, der viel schärfer ausge-
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sprochen erscheint als der mancher Insekten, z. B. von jugend-

lichen Individuen von Mantis, welche die Eigenschaft haben, im

Dunkeln eine Dunkelfärbung, im Licht eine Hellfärbung an-

zunehmen (Przibram 1907); dieser Farbwechsel läßt sich

übrigens nur bei Kaltkulturen dieser Tiere beobachten. (Über

Farbwechsel bei Insekten vgl. Schleip 1910.)

Bei den Krebsen, die zahlreiche verschiedenartige und große

Chromatophoren aufweisen, hat es sich aber auch gezeigt, daß

der physiologische Farbwechsel nicht ausschließlich vom direkten

Einfluß des Nervensystems abhängig ist und zwar liegen hier

Versuche vor die am Flußkrebs [III, 5 a] und an Palaemon

ausgeführt worden sind. Diese haben gezeigt, daß die Färbung

dauernd beeinflußt werden kann, wenn man die Tiere im Dunkeln

hält, oder wenn man ihnen die Augen exstirpiert; in beiden

Fällen tritt, wie Versuche von Megusar (1912) gezeigt haben,

zunächst eine Expansion der schwarzen Chromatophoren ein, auf

welche dann eine Vermehrung des schwarzen Pigmentes folgt, die

Krebse werden schließlich kohlschwarz [III, 5^]. Bei der nächsten

Häutung wird aber das Pigment mit der Haut abgestreift und die

Tiere erscheinen milchigweiß [III, 5 c]. Läßt man die Krebse noch

eine zweite Häutung im Dunkeln absolvieren, so erscheinen sie

noch reiner weiß und es verschwindet jede Spur von Pigment mit

Ausnahme der Augen. Hier handelt es sich um keinen physio-

logischen Farbwechsel, denn wenn man die nicht geblendeten Tiere

wieder ans Licht bringt, so behalten sie bis zur nächsten Häutung

die lichte Färbung bei [III, 5 d]. Die Chromatophoren sind unter

dem Einfluß der Dunkelheit geschwunden, es ist eine morpho-

logische Veränderung eingetreten. Auf diese Weise erklärt sich

auch das bleiche Aussehen der bhnden Höblenkrebse. In diesem

Zusammenhang ist die Tatsache interessant, daß die Tiefseekrebse

eine rote oder blasse oder eine dunkelblau bis schwarze Färbung

aufweisen (Brauer 1908). Dies hängt mit der Lichtintensität

zusammen, der die Tiere ausgesetzt sind. Die Untersuchungen

von Doflein (1910) haben gezeigt, daß das vollkommene Ver-

schwinden der Augen dann eintritt, wenn die Krebse durchgehends

ihre ganze Lebenszeit Tiefseebewohner sind. Kommen die Tiere

aber während ihrer Larvenzeit an die Meeresoberfläche, so erscheint

ihre Farbe rötlich und die Augen sind stark vergrößert. Das

Nervensystem hat hier einen Einfluß auf die Färbung insofern,

als die Entfernung der Photorezeptionsorgane beziehungsweise
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die Unmöglichkeit einer Funktion derselben zunächst ein Dunkel-

werden hervorruft, die dann einer Hellfärbung Platz macht. Es

handelt sich aber nur um einen indirekten Einfluß.

Die Cephalopoden, welche einen ausgesprochenen physio-

logischen Farbwechsel aufweisen, sind unter dem Einfluß ver-

schiedener Gemütserregungen und bei Beleuchtung mit ver-

schiedenen Farben imstande, verschiedene Färbungen anzunehmen,

die aber durchaus nicht mit der Färbung der Umgebung überein-

stimmen (Kieme nsiewicz 1878).

R. Fuchs (1910) hat gezeigt, daß, wenn man ein be-

stimmtes, im Mantel dieser Tiere gelegenes Ganglion, das sogenannte

Stellarganglion [III, 7, gelb], exstirpiert oder das zu diesem

führende Mantelkonnektiv beziehungsweise die Stellarnerven durch-

trennt, die von diesen nervösen Teilen innervierten Körperhälften

nicht mehr imstande sind, den physiologischen Farbwechsel vor-

zunehmen. Fuchs fand weiter, daß, wenn man Tiere, deren

Mantelkonnektiv durchschnitten wurde, absterben läßt, die noch

unter der Kontrolle des ISTervensystems stehenden Teile eine lichte

Farbe annehmen, während die gelähmten Partien dunkel bleiben.

Dies ist das Verhalten, wenn man die Tiere im Dunkeln läßt.

Exponiert man aber den sterbenden Tintenfisch dem Lichte, so

nimmt die Dunkelfärbung der gelähmten Partie ganz außer-

ordentlich zu, so daß sie sich nun scharf von dem lichten unge-

lähmten Teile abhebt [III, 6]. Das Licht hat also auf direktem

Wege die Chromatophoren zur Expansion gebracht. Möglicher-

weise, und Fuchs hat diesen Umstand nicht in Erwägung ge-

zogen, handelt es sich aber dabei um eine Zunahme des schwarzen

Pigmentes ; die Tintenfische und ihre Verwandten besitzen nämlich

die Fähigkeit, in ihrem Körper schwarze Farbstoffe, sogenannte

Melanine, zu bilden. In hohem Grade findet sich diese Fähigkeit

im Tintenbeutel entwickelt, dessen Wandung ein sehr stark

wirksames Ferment, die sogenannte Tyrosinase, enthält, welche

mit einer Tyrosinlösung zusammengebracht, zunächst einen roten,

später aber schwarzwerdenden Farbstoff ergibt [III, 7 a—c], woraus

sich dann das Melanin (v. Fürth und Schneider 1901,

Versuch Przibrams daselbst; vgl. ferner v. Fürths Re-

ferate 1904/1908), das fast identisch mit Sepia ist. abscheidet. Es

wäre nicht ausgeschlossen, daß jene Bildungen von Melaninfarb-

stoffen vom Lichte abhängig sind, obzwar es weder bei der Haut

der Eledone, noch beim Grottenolme gelungen ist, in vitro einen
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Einfluß des Lichtes auf die Melaninbildung nachzuweisen (We i n d 1

1907), und daher nicht undenkbar, daß es sich im Fuchsschen
Versuch nicht um eine Expansion der Chromatophoren, sondern

um eine Zunahme des schwarzen Farbstoffes handelt.

Was die direkte Lichtwirkung auf die Expansion der Chro-

matophoren anlangt, so ist schon früher von St ein ach gezeigt

worden, daß das Licht auf Chromatophoren bei Cephalopoden (1901)

und den Sphincter pupillae des ausgeschnittenen und isolierten

Wirbeltierauges (1892) einen derartigen Einfluß, nämlich Zu-

sammenziehung beziehungsweise Ausdehnung der Chromatophoren

hervorzurufen vermag. Die Chromatophoren selbst sind mit

Muskelzügen ausgestattet [III, 8], die merkwürdigerweise nicht

nur auf chemische Reize, sondern auch auf Lichtreize zu reagieren

vermögen. Ein beleuchteter Sphincter pupillae des ausgeschnit-

tenen Aalauges weist ausgedehnte Chromatophoren- (III, 9 a),

ein im Dunkeln befindlicher hingegen erschlafl'te Chromatophoren-

muskeln [III, 9 b] auf. Es handelt sich also hier um einen

direkten Einfluß des Lichtes, der unabhcängig vom Zentralnerven-

system auf einem direkten AktivierungsVorgang von Muskeln beruht.

Bei den Fischen gibt es einige interessante Erscheinungen,

die zwar indirekt durch den Ausfall der Augen hervorgerufen

werden, aber morphologischer Natur sind, indem es sich um nicht

mehr reversible Prozesse handelt. Mayerhofer (1909) hat

Versuche am Hecht ausgeführt, in welchen er zeigte, daß die

gebänderte Zeichnung dieses Fisches [III, 10 a] nach Blendung

verloren geht und an ihre Stelle eine gleichförmig dunkle Färbung

tritt [III, 10 c]. Die Chromatophoren expandieren sich zunächst,

dann bemerkt man an der sonst unpigmentierten weißen Bauch-

seite [III, 10 b] das Auftreten von dunkeln Flecken, die zunächst

die Fortsetzung der Bänderung der Oberseite vorstellen. Diese

Flecken vergrößern sich immer mehr und mehr, so daß schließlich

die Unterseite eines geblendeten Hechtes [III, 10 d] ähnlich

aussieht wie die Oberseite eines normalen Hechtes. In diesem

Falle treten Chromatophoren an einer Stelle auf, wo sie früher

nicht vorhanden waren, es handelt sich also hier nicht allein

bloß um eine quantitative Vermehrung schon vorhandener Ele-

mente, sondern um das Auftreten neuer morphologischer Elemente.

Da im Alter aber beim Hechte gleichfalls auf der Unterseite

eine Bänderung auftritt, so sehen wir, daß es sich beim sehenden

Hechte um eine gehemmte Entwicklungsrichtung handelt.
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Po liehet (1876) hat seinerzeit Versuche ausgeführt, in

welchen er zeigte, daß, wenn man bei der Forelle den Nervus

opticus der einen Seite durchsehneidet, die entsprechende Körper-

seite der Forelle dunkel wird und den physiologischen Farb-

wechsel verliert, während die andere Seite demselben unterworfen

bleibt. Die Versuche wurden von Fr i seh (1911 Fisch) wieder-

holt, der sie für die Forelle [III, 11] bestätigt fand. Frisch
fand aber weiter durch Zählung der Chromatophoren auf einem

bestimmten Areal der geblendeten und auf dem entsprechenden

Areal auf der normalen Seite, daß die Anzahl der Chromatophoren

auf der geblendeten Seite zugenommen hatte. Die dunklere

Färbung der geblendeten Seite ist also nicht allein durch die

Expansion der Chromatophoren, sondern auch durch eine Ver-

mehrung des Pigmentes auf der geblendeten Seite bedingt. Später

läßt sich nachweisen, daß unter dem Einflüsse der Dunkelheit die

Chromatophoren zum Schwund gelangen.

Es sind ferner von Ogneff (1910) interessante Versuche

an Goldfischen gemacht worden. Er konnte zeigen, daß Gold-

fische, wenn man sie im Dunkeln hält, im ersten Jahre viel dunkler

werden. Es expandieren sich zunächst die schwarzen Chromato-

phoren. Hält man die Tiere aber noch länger im Dunkeln, so

verschwinden die schwarzen Chromatophoren allmählich und der

Fisch erscheint wieder rot. Er erscheint aber nun rot, weil die

schwarzen Chromatophoren zugrunde gegangen sind, während er

früher rot war, weil die schwarzen Chromatophoren kontrahiert

waren. Ogneff fand weiters, daß auch das Augenpigment ab-

nimmt und die übrigen Teile des Auges in morphologischer Hin-

sicht gleichfalls gelitten hatten.

Gehen wir nun in der Tierreihe nach aufwärts, so ist unter

den Amphibien vor allem das Beispiel des Grottenolmes zu er-

wähnen. Der Grottenolm ist blind; beim larvalen Tier ist ein

kleines Auge vorhanden [III, 12(1], beim erwachsenen Tiere ist

aber das Auge rudimentär [III, 12/"]. Eine Lichtperzeption

findet zwar statt, aber nicht von selten des Auges, sondern seitens

der ganzen Haut. Kammerer (1912) hat nun Versuche am
Grottenolm ausgeführt, in denen er diese Tiere unmittelbar nach

der Geburt an das Licht brachte und aufzog; es zeigte sich nun,

daß in diesem Falle eine Weiterentwicklung der Augen auch

über das larvale Stadium hinaus erfolgt, und man erhält so er-

wachsene Tiere, die ebenso große oder sogar größere Augen be-
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sitzen [III, 12 c], wie die larvalen Tiere. Die histologische Unter-

suchung ergab, daß eine vollständige Aufdifferenzierung des Auges

stattgefunden hatte [III, 12 h], es hatte sich mit einem Worte

ein vollkommenes Gesichtsorgan gebildet, welches auch auf Licht-

eindrücke, z. B. einen durch die Glaswand des Behälters ge-

trennten Wurm reagierte (Kammer er 1913).

Es ist ja kein Zweifel, daß das Verschwinden des Auges

in den Höhlen auf den Einfluß der Dunkelheit zurückzuführen

ist. Nicht nur die Annahme einer morphologischen Färbung,

sondern die Differenzierung des Auges selbst ist abhängig von

der Einwirkung des äußeren Lichtfaktors, so daß wir direkt

sprechen müssen von einer Anpassung des Tierkörpers an äußere

Faktoren.

Die vollkommene Diflerenzierung des Auges gelang nur

dann, wenn die Pigmenticrung der Haut, welche ebenfalls am
Lichte intensiv vor sich geht [III, 12 a—c], teilweise aufgehalten

worden war. Dies erzielte Kamm er er entweder durch ab-

wechselnde Belichtung und Verdunkelung oder noch besser durch

Verwendung roten Lichtes. Die Qualität des Lichtes vermochte

also zwei Vorgänge, Augendifferenzierung und Pigmentierung, in

entgegengesetzter AVeise zu beeinflussen.

Daß bestimmte Strahlengattungen für die Annahme spezifischer

Färbungen maßgebend sein könnten, hat K a m m e r e r in seinen

Versuchen über die Farbanpassung von Salamandra maculosa an

die Farbe des Untergrundes gezeigt (vgl. Exper. -Zoologie, 3,

Phylogenese, S. 193 ff., Taf. XIX, Fig. 1).

Die Prüfung, ob auch Intensitätsunterschiede des weißen

Lichtes eine deutliche Vermehrung des gelben Pigmentes bedingen,

ergab negativen Erfolg; die Anwesenheit von Licht zeigte sich

für die Veränderung der Pigmentierung überhaupt als notwendig,

indem geblendete Feuersalamander auf keinem Untergrunde sich

veränderten, ebensowenig im Dunkeln gehaltene nicht geblendete

(Kammerer 1913).

Mehrfache Versuche, welche jene von K a m m e r e r insofern

variierten, als der Untergrund bereits auf die noch im grau-

gesprenkelten Larvenkleide sich befindlichen Salamander zur Ein-

wirkung kam, haben auch hier positiven Erfolg der gelben Farbe

ergeben (Öe cerov 1912 serbisch, Frisch in K a m m e r e r 1913,

u. a.), welche die frischverwandelten Tierchen bereits mit stärkeren

gelben Streifen oder Flecken hervorgehen ließ.
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Die anscheinend paradoxe Erscheinung, daß gelbe Strahlen

unwirksam werden, sobald ihnen die übrigen Strahlen des weißen

Lichtes beigemischt werden, findet ihre Parallelen auch in den

anorganismischen Vorgängen: so wird das Triphenylfulgid durch

blaues Licht, nicht aber durch weißes geschwärzt, obzwar letzteres

auch die blauen Strahlen in gleicher Intensität mit enthalten kann.

Unter Gelb- und Rotfilter kann sogar die durch blaues Licht

hervorgerufene Farbe wieder zum Verblassen gebracht werden

(Stobbe 1908). Übrigens weisen die Blendungsversuche darauf

hin, daß auch bei der zu dauernder morphologischer Farben-

anpassung führenden Lichteinwirkung eine Korrelation zum Ge-

sichtssinn besteht, so daß wir mit einer ganz direkten Verfärbung

durch die gelben Strahlen wohl nicht ohne weiteres zu rechnen

haben, wenngleich die an den gelben Partien deutliche Durch-

dringlichkeit des Salamanderkörpers für Licht (Secerov 1912

SaJamandra) eine direkte Beeinflussung der unter der Larvenhaut

sich ausbildenden Pigmente möglich erscheinen ließe (ebenso wie

eventuell die Beeinflussung der Keimprodukte auf diesem Wege
der „Parallelinduktion"; vgl. auch Öeöerov 1912 Lacerta*).

Die Anpassung der Tiere an das Licht kommt
bei vielen Arten in der Annahme einer d e r U m-

g e b u n g ähnlichen Farbe zum Ausdruck, ferner in

der AV i e d e r a u s b i 1 d u n g durch Dunkelheit bereits

rudimentär gewordener Augen und Körperfarben
bei V e r m e h r u n ff der L i c h t i n t e n s i t ä t.

*) Schon Kamm er er hatte in seinen Arbeiten (1904, 1913) betont,

daß nicht bloß die l'arben, sondern auch andere Faktoren der Umgebung
Einfluß auf das gegenseitige Verhältnis der schwarzen und gelben Haut-

partien haben. In neuester Zeit erschien die 1. Mitteilung einer Unter-

suchungsserie von Irena Pogonowska, Über den Einfluß chemischer Faktoren

auf die Farbveränderung des Feuersalamanders, Archiv für Entwicklungs-

mechanik, XXXrX, 352, 1914, worin die Abnahme der gelben Flecken der

Imago nach Haltung der Larven in Kochsalzlösungen (0*15 bis 0'6% NaCl)

beschrieben wird. Das würde sehr gut mit der von Kammerer (1904) be-

obachteten Reduktion der gelben Farbe an länger im Uterus verbliebenen

Feuersalamandern und den regelmäßig bis nach der Metamorphose in der

Mutter verbleibenden „Mohren'-salamandern, S. atra, übereinstimmen. Denn

der Uterus ist ja ein Milieu von „pln3'siologischer Kochsalzlösung"!
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TV. Kapitel.

Scliall- und Erscliütterungsimtersclieidimg

(Mecliauorezeption).

AVir haben uns nun mit jener Gruppe von Sinnesfunk-

tionen zu beschäftigen, die man unter der Bezeichnung Tango-
rezeption (oder besser Mecbanorezeption) zusammenfassen

kann. Darunter versteht man jene Sinne, welche Berührungen

und Erschütterungen mechanischer Natur in der Umgebung

wahrnehmen können. Dazu gehört vor allem der Gehörsinn,

der nichts anderes als Luftschwingungen von bestimmter Wellen-

länge aufzunehmen imstande ist.

Das menschliche Gehörorgan [IV, 1] sowie das Gehör-

organ sämtlicher Säugetiere besteht aus der äußeren Gehör-

öffnung, an welche sich der äußere Gehörgang anschließt, der

an seinem inneren Ende durch das Trommelfell abgeschlossen

wird, einer ausgespannten Membram, analog jener die sich bei

dem Mikrophon [IV, 2] vorfindet. Hierauf folgt das Mittelohr,

das die Eeihe der Gehörknöchelchen enthält, welche die Ver-

bindung des Trommelfells mit den Apparaten des inneren Ohres

vermitteln. Im inneren Ohr befindet sich die sogenannte Schnecke,

die wiederum in ihrem Innern das C ortische Organ enthält,

welches in den Windungen der Schnecke aufsteigend aus einer

reihenförmigen Anordnung von Zellen besteht, die mit Härchen

von verschiedener Länge derart besetzt sind, das die längsten

Härchen am Anfang, die kürzesten an die Spitze der Schnecke

zu stehen kommen. Dieses Organ ist das eigentliche Gehör-

organ par excellence. Die verschieden langen Hörhaare sind

geeignet mit verschieden hohen Tönen Resonanz zu geben,

ebenso wie Stäbe [vgl. IV, 2 a] von verschiedenen Längen ver-

schiedene Töne geben und mit verschiedenen Tönen resonieren.

Wieder wurde hier die theoretische Deutung und Erklärung

dieses Organs von Helmholtz gegeben; den experimentellen

Beweis dafür hat aber in den letzten Jahren Widmak (1907)

durch Versuche am Meerschweinchen erbracht.

Widmak ließ auf die Tiere schrille Pfifi'e, bald einmal mit

großer Intensität, bald mehrere Male mit geringerer Intensität

einwirken. Die nach Tötung der Tiere erfolgte histologische

Przibram, Experiinentalzoologie. 5. Funktion. "
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Untersuchung des C o r t i sehen Organs [IV, 1 a] ergab, daß

dasselbe an verschiedenen Stellen lokalisierte Degenerationen

aufwies [IV, 1 b]. Joshi (1909) setzte diese Versuche fort,

untersuchte die nach Einwirkung von verschieden hohen Tönen

eintretenden Degenerationen und fand, daß für verschieden hohe

Töne dieselben an ganz bestimmten Orten lokalisiert waren; er

fand die Degenerationszone für den Ton G, für den Ton H, für

den Ton C [IV, 1 c] usf. Kalischer (1907, 1910) dressierte

Hunde auf ganz bestimmte Töne, so daß sie nur bei einer be-

stimmten Tonhöhe und Tonqualität nach einem vorgehaltenen

Futter schnappten. Er zerstörte dann einzelne Teile der Schnecke

an beiden Ohren und fand, daß trotzdem das Zuschnappen stets

prompt erfolgte. Die allerdings erst nach längerer Zeit erfolgte

Sektion zeigte dabei, daß jene Teile der Cortischen Organe

degeneriert waren, deren Zerstörung das Hören des bestimmten

Tones aufheben soll ; er verwirft daher die H e 1 m h o 1 1 zsche

Theorie.

Dressurversuche ohne die nachfolgende Sektion wurden auf

verschiedene Töne mit positivem Erfolge an Hunden auch aus-

geführt von Selionyi 1907 und anderen Schülern Powlows,
vgl. Yerkes und Morgulis 1909, Usiewitsch 1912; an

Affen und Waschbären (Cole 1908) sowie Katzen von Shep-
herd 1914*).

Nun besitzt aber das Ohr außer der Schnecke, in welche

der Hörnerv mit seinem direkten Aste eintritt, noch andere

Organe, und zwar zunächst die Reihe der Gehörknöchelchen, die

unter Vermittlung des ovalen Fensters mit der Schnecke in Ver-

bindung treten und die wohl die Funktion haben, die von außen

zugeführten Schallwellen als Erschütterungen bis in die Schnecke

hinein fortzupflanzen. Es wäre nicht undenkbar, daß das

C r t i sehe Organ zwar als Hesonator fungiert — nach völliger

Zerstörung der Schnecke bleibt jede Schallreaktion aus — , daß

jedoch jeder Teil desselben alle überhaupt wahrnehmbaren Töne

noch bis zu einem gewissen Grade aufzufangen vermag.

Außer den bisher genannten Teilen gibt es noch einen

zweiten Apparat im Ohre, dessen Funktion lange Zeit hindurch

unbekannt geblieben war, nämlich das aus den drei halbzirkel-

förmigen Gängen und dem Saccülus bestehende Labyrinth.

*) W. T. Shepherd. On souiid Discrimiaation by cats. Journal of

animal Behavior, IV, 70, 1914.
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Früher glaubte man es mit dem eigentlichen Gehörorgan zu tun

zu haben. AVie aber später durch die Versuche von Breuer,
Brown, Flourens und Mach (Lit. vgl Rothfeld 1913)

nachgewiesen wurde, haben wir es hier mit einem Organ zu tun,

das mit der Orientierung im Eaume und mit der Erhaltung des

Körpergleichgewichtes in Beziehung steht. Man nimmt an, daß

die Stellung der drei halbzirkelförmigen Kanäle in drei aufein-

ander senkrecht stehenden Ebenen maßgebend ist für die Wahr-

nehmbarkeit der drei Richtungen des Raumes. Dies ist jedoch

nicht direkt experimentell festgestellt worden. Wohl aber ist die

Bedeutung dieses Organs als Gleichgewichtsorgan mit Sicherheit

bewiesen worden.

Tiere, denen man den Bogengangapparat zerstört hat, die

man also sozusagen „entstatet" hat, fallen um, machen Purzel-

bäume usw., können also mit einem Wort nicht mehr ihr Gleich-

gewicht aufrecht erhalten. Diese interessante Beziehung zwischen

den bogenförmigen Kanälen und dem Orientierungssinn im

Räume hat Exner (1893, 1905) zu Versuchen bewogen, die

darauf angelegt waren, ob nicht jener Raumsinn, der namentlich

bei Brieftauben, aber auch einigen Säugetieren vorhanden ist,

etwas mit dem Bogengangapparat zu tun hat. Die Versuche fielen

aber negativ aus. Gesichtsempfindungen spielen dabei nachge-

wiesenermaßen keine Rolle. Exner ging von der Idee aus, daß

wenn der Bogengangapparat etwas mit dem Raurasinn zu tun

hat, die Perzeption der Richtungsänderung durch denselben wahr-

genommen werden muß. Um diese Perzeption auszuschalten,

narkotisierte er Tauben während des Transportes an einen andern

Ort und ließ sie daselbst nach dem Erwachen auffliegen. Der

Rückflug erfolgte ebenso prompt wie bei nicht narkotisiert ge-

wesenen Tieren. Um einen bewußten Sinn kann es sich also

dabei nicht handeln.

Bei den Reptilien sind noch dieselben Funktionen des

Labyrinthes und der Schnöicke nachweisbar. Nach Entfernung

des Labyrinthes erfolgt Entstatung; derartige Versuche wurden

von Trendelenburg und^ühn (1908) an verschiedenen

Reptilien vorgenommen. Sehr instruktiv sind die Versuche an

Schildkröten [IV, 3 a]. Schildkröten, die man auf einer rotieren-

den Scheibe derart befestigt, daß sie mit dem Kopf nach ab-

wärts hängen, verbleiben mit dem Kopfe nicht in dieser Lage,

sondern st3llen ihn so ein, daß seine Ventralseite zum Schwer-

9*
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punkt sielit [IV, 3 b]. Zerstört man die Labyrinthe, so verharren

die Tiere mit ihrem Kopfe in der Lage, die man diesem erteilt

hat [IV, 3 c], auch wenn die Tiere noch imstande sind zu sehen.

Bei anderen Reptilien gelingt dies nur. wenn man die Tiere

auch zugleich geblendet hat (Blendung allein genügt nicht).

Über den Gehörsinn der Reptilien liegen keine einwand-

freien Beobachtungen vor. Hingegen wurden eingehendere Unter-

suchungen • über den Gehörsinn der Frösche angestellt. Eine

große Schwierigkeit liegt bei diesen Versuchen darin, zu unter-

scheiden, was auf Rechnung der den Schall begleitenden Er-

schütterung und was auf Rechnung des bloßen Schalles zu setzen

ist, denn jede Schallwelle ruft auch eine Bodenerschütterung

hervor. Yerkes (1903, 1905) hat zur Entscheidung dieser

Frage eine sinnreiche Kombination von Tast- und Gehörsreizen

getroffen. Ob die Gehörsempfindung ebenso ist wie beim Men-

schen, kann natürlich durch derartige Versuche nie entschieden

werden. Seine Versuchsanordnung war folgende:

Es wurde ein Frosch auf ein Pult aufgebunden, das eine

Skala trug und zwar war die Befestigung eine derartige, daß

das Tier mit seinem Hinterbeine die Skala bestrich und die

Größe einer Zuckung des Beines an der Skala abgelesen werden

konnte [IV, 4 b]. Anderseits war an dem Pult auch ein Hebel

befestigt, der mit einer Glocke [IV, 4 a] in Verbindung stand,

wodurch bewirkt werden konnte, daß das Tier gleichzeitig beim

Ertönen der Glocke einen Schlag auf den Kopf bekam. Es be-

kommt also der Frosch in demselben Moment den Schlag des

Hebels und den Ton der Glocke zur Empfindung; in einem

parallel durchgeführten Versuche wurde die Glocke aber aus-

geschaltet. Vergleicht man nun die Ausschläge, welche das

Hinterbein in beiden Fällen gibt und die an der Skala abge-

lesen werden können, so zeigt sich, daß die Zuckung im Falle,

daß auch die Glocke zum Ertönen gebracht wird, bedeutend

größer ist, als wenn bloß der Schlag gegen den Kopf geführt

wird, und zwar selbst dann, wenn bei gleichzeitigem Ertönen

der Glocke dieser Schlag durch Verringerung des Hebelgewichtes

bedeutend herabgesetzt worden war.

Es gibt weiters Tiere, bei denen es überhaupt zweifelhaft

ist, ob sie Gehörsinn besitzen, wie z. B. die Fische. Bei den

Fischen wurden wiederholt Versuche angestellt, um zu entschei-

den, ob dieselben zu hören vermögen, wobei die verschiedensten
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Methoden und Versuclisvariationen zur Anwendung gelaugten.

So liegen negative Versuche von Kr ei dl (1895), positive von

Zennek (1903) und Mai er (1909), negative von BernouiUi
(1910) usw. vor. Es hat sich nun herausgestellt, das dieser wider-

sprechende Ausfall der Experimente, abgesehen von Versuchs-

fehlern, durch den Umstand bedingt ist, das manche Fische

für Gehörsreize sehr empfindlich, andere hingegen vollständig

taub sind.

Goldfische sind beispielsweise vollständig taub, während die

Karpfen zu hören vermögen. Sehr empfindlich auf Schallreize

sind die Haifische und die Zwergwelse [IV, 5J, an welchen auch

die ersten exakten Untersuchungen in dieser Richtung von

Mai er (1909) ausgeführt wurden. Durch die Untersuchungen

Haempels (1911) ist festgestellt worden, daß der Gehörsinn

des Zwergwelses in denselben Teilen des Ohres lokalisiert ist,

wie beim Menschen. Diese Versuche stimmen mit jenen von

Parker (1908, 1909) an Selachiern überein, der weiters nach-

wies, das im Gehörsorgan der Fische zwei Zonen unterscheidbar

sind, nämlich die eigentliche Gehörszone und der Apparat der

Gleichgewichtsorgane. Zerstört man die Gehörszone, so verliert

das Tier die Fähigkeit auf Schallreize zu reagieren, zerstört man
die andere Zone [IV, 6 a], so verliert das Tier seinen Gleich-

gewichtssinn. Es herrschen also bei den Fischen ganz ähnliche

Verhältnisse wie bei den Säugetieren, wenn auch der Bau des

Gehörorgans ein viel einfacherer ist.

Die Fische besitzen aber neben dem Gehörsapparat ein

Organsystem, das von manchen als eine Art Manometer ange-

sehen wird, durch das die Tiere instand gesetzt sind, Druck-

differenzen und Wasserströmungen wahrzunehmen, nämlich die

Organe der Seitenlinie. Diesbezüglich wurden gleichfalls Ver-

suche angestellt (Hof er 1907), die derart angeordnet wurden,

daß man den Tieren die Seitenlinie zerstörte ; es zeigte sich nun,

daß die Tiere nicht mehr die Fähigkeit besaßen, Wasser-

strömungen wahrzunehmen, sondern sich von der Strömung fort-

tragen ließen. Wieweit dabei "ein allgemeiner Muskeltonus be-

teiligt war, lassen die Versuche nicht erkennen.

Interessant sind die Versuche von Piper (1906, 1910,

1911), dem es gelang vom Akustikus bei Fischen Aktionsströme

abzuleiten, jedoch nur dann, wenn auf das Ohr Töne einwirkten.

Ein schwacher Aktionsstrom wurde bei Erschütterungen erhalten.
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dagegen ließ sich aber keiner nachweisen, wenn der Nerv

chemisch gereizt wurde.

Von den Wirbellosen möchte ich einige Beispiele anführen.

Die Fragestellung ist hier wieder eine ähnliche wie bei den

Wirbeltieren : Hören die Tiere überhaupt, sprechen diese Tiere

auf Töne, die wir hören, an, oder sind sie bloß auf Erschütterungen

eingerichtet; läßt sich weiters ein bestimmter Gleichgewichtssinn

unterscheiden ?

Es gibt bei den niederen Tieren eine große Reihe von

Gleichgewichtsapparaten (wie Otholithen usw.), die als Erschütte-

rungsorgane anzusprechen sind und auch an der Erhaltung des

Gleichgewichtes mitbeteiligt sind. Dahin gehören die am ersten

Fühler der Garneele und der gewöhnlichen Krevette befindlichen

Organe, die aus einem Konkrement bestehen, das auf einer

federnden Membran aufgesetzt ist [IV, 7, gelb]. Dieses Konkrement

braucht aber kein Erzeugnis des Tierkörpers selbst zu sein, sondern

ein Sandkörnchen oder irgend ein andres festes Partikelchen aus

der Umgebung kann von dem Tier künstlich in das Organ hinein-

praktiziert werden. AVenn man das Loch bei frisch gehäuteten

Tieren gut ausschabt und den Tieren keine Gelegenheit gibt

neue Konkremente aufzunehmen, so sind die Tiere nicht imstande

zu schwimmen; wohl vermögen sie sich ganz gut kriechend am
Boden fortzubewegen, was sicherlich durch die Tastempfindung

der Beine vermittelt wird (De läge 1886, 1887). Doch soll

nach einiger Zeit wieder das normale Gleichgewichtsvermögen

hergestellt werden (Steiner 1887).

Kr ei dl (1893) hat nun den Versuch so variiert, daß er

den entstateten Tieren Eisenfeilspäne in die Organe einführte.

Die Tiere verhalten sich zunächst ganz wie normale Tiere.

Bringt man nun aber von der Seite her einen starken Magneten

in die Nähe der Tiere, so stellen sich die Tiere nun so ein, als

würden sie fürchten nach der Seite des Magneten zu fallen [IV,

7 «]. Das Tier hat sich in ein ganz neues Gleichgewicht einge-

stellt. K r e i d 1 zog daraus den Schluß, daß es sich hier um ein

spezielles Gleichgewichtsorgan handelt.

Bei den Insekten finden sich statische Organe vor, die an

ganz verschiedenartigen Stellen des Körpers gelegen sind, aber

einen analogen Bau aufweisen. Über derartige Organe sind bei

Nepa cineraria von Baunacke (1912) Versuche angestellt

worden. Die Nepa, auch Wasserskorpion genannt, besitzt an
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ihrem Abdomen statische Organe, die dazu dienen, die Lage des

Tieres im Räume zu erhalten. Baunacke setzte nun die Tiere

auf eine Kippschaukel; die Tiere gehen nicht zu tief ins

Wasser; werden sie mit der Kippschaukel tiefer ins Wasser ein-

getaucht, so dreht sich das Tier um und kriecht nach oben [IV,

8]. Exstirpiert man aber das Abdominalorgan, so geschieht dies

nicht, sondern das Tier wandert auch weiter tiefer ins Wasser

[IV, 8 a]. Analog fällt der Versuch aus, wenn man den Ge-

sichtssinn ausgeschaltet hat.

Bei den Würmern ist die Frage nach dem Gehör durch

Versuche von Winterstein (1909) und Körner (1909) im

positiven Sinne gelöst worden. Winterstein führte Versuche

an Röhrenwürmern aus. Diese Tiere besitzen einen Tentakel-

kranz, den sie aus ihrer Eöhre hervorstrecken [IV, 9] und

manchnal einziehen. Bei starker Erschütterung ziehen alle Tiere

diesen Kranz ein. Winterstein prüfte nun das Verhalten

der Tiere beim Anblasen einer Mundpfeife. Es zeigt sich nun

tatsächlich, daß jede anblasbare Intensität genügte, die Tiere

zum Zurückziehen zu veranlassen [IV, 9 a], während selbst bei

etwas stärkeren Erschütterungen keine Eeaktionen zu beob-

achten waren.

Ahnlich fielen die von Körner (1909) an Tubifex ausge-

führten Versuche aus. Die Tiere zuckten beim Anblasen einer

Mundpfeife zusammen, während bloße Erschütterungen oft ziem-

lich stark sein mußten, um eine Reaktion auszulösen.

Der Tastsinn geht bei höherer Intensität in den Schmerz-

ßinn über. Beim Menschen nimmt man an, daß der Schmerz-

sinn an bestimmte Nerven gebunden ist. Bei niederen Tieren

hat man aber jedenfalls Reaktionen, die man als direkte Schmerz-

reaktionen auffassen könnte, nicht nachweisen können. Als

Schmerzensäußerung ist beispielsweise die sprichwörtliche Krüm-
mung des getretenen Wurmes betrachtet worden. Norman
(1897) hat aber darauf hingewiesen, daß wenn man einen

Wurm in zwei Teile schneidet [IV, 10], der vordere Teil, in

welchen sich die meisten Nerven befinden, ruhig weiterkriecht,

während sich gerade der hintere nervenännere Teil stark krümmt.

Ein anderes instruktives Beispiel findet sich bei den Wirbel-

tieren. Wenn man einer Eidechse den Schwanz abschneidet,

beziehungsweise durch Autotomie abtrennt, so führt der abge-

trennte Schwanz die heftigsten Bewegungen aus, von einer
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Schmerzempfindung des isolierten Schwanzes kann aber doch

wohl nicht die Kede sein. Wir haben also kein objektives

Merkmal dafür, daß niedere Tiere Schmerzen empfinden.

Wie es mit der Ansprechiing von Organen als bestimmte

Sinnesorgane ohne vorhergegangene experimentelle Prüfung be-

stellt sein kann, möge an folgendem Beispiel gezeigt werden.

Die Medusen besitzen am Schirmrande Organe, die man als

Ocellen bezeichnete; sie wurden ursprünglich als Augen, später

als statische Organe u. dgl. erklärt. Die experimentelle Prüfung

ergab aber, daß die Exstirpation dieser Organe keinerlei Aus-

fallerscheinungen im Gefolge hat; es kommt also diesen Organen

keine der ihm zugeschriebenen Funktionen zu (Murbach 1903).

Heaktionen der Tiere auf Erschütterungen
mechanischer Natur sind allgemein verbreitet;
sie beruhen wahrscheinlich auf der Ausbildung
von Resonatoren, welche die Form der Erschütte-
rung nach Art und Richtung der Bewegung zu
sondern erlauben; die besondere Bevorzugung von
bestimmten Luftwellen, welche bei uns Schallein-
drücke erzeugen, trifft sich auch bei vielen Tier-
arten, wobei sich aber ganz nahe verwandte For-
men darin sehr verschieden verhalten können, wes-

halb vor Generalisierungen für die Tiergrui)pen
gewarnt werden muß.

V. Kapitel.

Kompensationen (Mechanokorrelation).

Wir haben gesehen, daß vielfach Kompensationserscheinungen

in den Perzeptionen der Tiere eintreten; ich erinnere an die

kompensatorischen Augenbewegungen, welche Tiere auf der Dreh-

scheibe machen, an die Stellung der Garneele, welche in ihrem

Gleichgewichtsorgan Eisenfeile an Stelle der Sandkonkremente

besitzt und dem Einfluß eines Magneten ausgesetzt nun eine

kompensatorische Bewegung ausführt, indem sie sich schräg stellt.

Solche Kompensationen kommen im Tierreiche außerordentlich
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häufig vor. Viele Tiere, darunter namentlich jene, die ein kom-

plizierter gebautes Nervensystem besitzen, sind imstande, bei Aus-

fall einer normalen Funktion infolge Zerstörung der betreffenden

Gehirnsphäre diese zu ersetzen durch erhöhte Funktion einer

anderen Sphäre des Nervensystems: so ist z. B. die Tastempfindung

bei Blinden außerordentlich hoch entwickelt. Jedoch gilt dies nicht

für alle Fälle; bei manchen Tieren kommen Situationen vor, aus

vs^elchen sich die Tiere nicht zu helfen vermögen. So ist an Seeigeln

ein Versuch ausgeführt worden, der die normale Tastempfindung

dieser Tiere betrifft. Wenn ein Seeigel sich in normaler Stel-

lung auf einer Unterlage befindet, so ist er daran mit seinen

Saugfüßchen angeheftet. Wird ein Seeigel umgedreht, so hat

er die Tendenz, sich nach der einen Seite so zu drehen, daß

wieder die orale Seite der Unterlage zugekehrt ist. Wird ein

Seeigel auf einer Seite derart kahl geschoren, daß alle Füßchen

entfernt sind, so trachtet er zunächst eine solche Stellung ein-

zunehmen, die ihm das Umkehren ermöglichen würde; er kommt
aber nun in eine Lage, in welcher ihm die Füßchen zur Weiter-

bewegung in dieser Eichtung fehlen. Nun ist der Seeigel nicht

mehr imstande sich weiter zu drehen, sondern verharrt bis zu

seinem Tode in dieser Stellung, aus welcher er sich durch Änderung

der Drehungsrichtung befreien könnte (R o m a n e s und E w a r t

1881). Hier ist also eine wichtige Kompensationsbewegung nicht

aufgetreten.

Ob den Echinodermen überhaupt die Fähigkeit zukommt,

aus vergangenen Situationen etwas zu lernen oder ihr Verhalten

überhaupt nach den ihnen zustoßenden Zufälligkeiten zu modi-

fizieren, darüber gibt es eine große, an widersprechenden Angaben

und Auffassungen reiche Literatur, welche sich in einer neuen

Arbeit von Co wies (1910) zusammengestellt findet.

Der „Selbstwendungsreflex" ist im Tierreiche weitverbreitet.

Man hat in früheren Jahren zahlreiche Versuche an Wirbel-

tieren ausgeführt, um zu sehen, wie die einzelnen Empfindungen

und Assoziationen im Zentralorgan lokalisiert sind und hat einige

Sphären bestimmt, deren Entfernung oder Erkrankung einen Aus-

fall dieser betreffenden Empfindung oder Funktion herbeiführt.

So führen Erkrankungen des in der linken Stirnwindung der

linken Großhirnhemisphäre gelegenen Sprachzentrums zur Aphasie.

Es zeigte sich aber, daß derartig erkrankte Individuen, namentlich

wenn sie noch jung sind, trotzdem die Fähigkeit gewinnen, wieder
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zu sprechen. Von Miink (1881) u. a. sind Versuche ausgeführt

worden, welche ergaben, daß die Zerstörung oder Exstirpation

einer bestimmten Stelle im Großhirn, dem sogenannten Sehzentrum

beim Hunde bewirkt, daß die Tiere nicht mehr zu sehen ver-

mögen. Es hat sich aber herausgestellt, daß die Tiere mit der

Zeit doch wieder das Sehvermögen erlangen. Die Tiere sollen

aber nicht imstande gewesen sein, die ursprünglich abgelagerten

Erinnerungsbilder zu reproduzieren.

J. L eb (1884, m. Lit. 1889) hat Versuche an Hunden aus-

geführt, die zeigten, daß dieses kompensatorische Eintreten anderer

Teile des Gehirns doch anders zu deuten ist. L o e b hat Hunden
das Sehzentrum exstirpiert und hat diese Hunde 14 Tage und

noch länger im finsteren Zimmer gelassen. Es war ganz aus-

geschlossen, daß diese Tiere während dieser Zeit optische Er-

innerungen erworben hatten, die Tiere waren aber sofort, nachdem

sie aus dem Dunkeln herausgelassen worden waren, sehend.

Diese Kompensationen sind also darin zu suchen, daß die ent-

sprechenden segmentalen Zonen im Gehirn vorhanden sind. Für

den Ausfall einer Funktion genügt es nicht, daß an einer be-

stimmten Stelle eine Zone herausgeschnitten wurde, die vorzüglich

dieser Funktion gedient hat, denn es ist damit durchaus nicht

gesagt, daß nicht auch die übrigen Teile der Gehirnpartie

Gesichtsempfindungen aufnehmen können und solche die von

früher in Erinnerung waren, wieder zu reproduzieren vermögen.

Wir wollen nun von diesen kompensatorischen Funktionen,

die nervöser Natur sind, übergehen zu Kompensationen von mor-

phologischer Natur, bei welchen es sich nicht bloß um die Über-

nahme von Funktionen eines andern Teiles, sondern um den

Aufbau und die morphologische Veränderung eines Teiles nach

Entfernung eines entsprechenden andern Teiles handelt. Viele

Beispiele dafür liefert uns die Regenerationslehre, auf die aber

in diesem Bande nicht näher eingegangen werden soll. Es sei

hier nur flüchtig auf die Wachstumsbeschleunigung regenerierender

Glieder bei niederen Tieren hingewiesen (vgl. Bd. 2 Uegeneraiioii).

Dabei können benachbarte Teile kompensatorische ßeduktionen

erfahren, so der Kamm bei männlichen Tritonen, denen der

Schwanz abgeschnitten wurde, u. ä. andere Fälle bei Amphibien

(Kammerer 1908). Fühler der Wasserassel, welche in ver-

schiedenen Höhen abgeschnitten wurden, erscheinen schon nach

der ersten Häutung in gleicher Länge (Zuelzer 1908); ferner
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sei auf die merkwürdige Kompensation hingewiesen, die bei

Wasserkäfern zu beobachten ist, wenn deren eine Mandibel ent-

fernt wird (Megusar 11/08). Es findet dann eine Reduktion

der bleibenden Mandibel statt, während die andere regeneriert.

Bei AVürmern werden schon bestehende Teile zur rascheren

Wiederherstellung eines dem normalen analogen Zustandes ver-

wendet. So ist bei vielen Röhrenwürmern nur das Operculum

der einen Seite entwickelt, während das andere verkümmert ist.

Wird nun das entwickelte Operculum entfernt, so wächst das

anderseitige verkümmerte zur Kieme heran (Zeleny 1905). Der-

artige Beispiele ließen sich leicht vermehren.

Verhältnismäßig einfach liegen die Verhältnisse bei paarig

angeordneten Organen, von welchen das eine entfernt wurde. Wird

bei einem Kaninchen oder Meerschweinchen die eine Niere ex-

stirpiert, so übernimmt die andere nicht nur die Funktion der-

selben, sondern nimmt auch die doppelte Größe an und ersetzt

so auch morphologisch die Niere der Gegenseite. Derartige

Versuche wurden von Ribbert (1894) und in neuerer Zeit

von Stotsenberg (1913) und Hatai (1913) ausgeführt,

die an der weißen Ratte einseitig das Ovarium exstirpierten,

worauf eine Größenzunahme des gegenseitigen Ovariums zu be-

obachten war. An Schmetterlingen wurde dasselbe gefunden

(Kopec 1911).

Ein merkwürdiges Beispiel derartiger Kompensationen ist

von den Wiederkäuern bekannt. Es handelt sich hier um den

Zusammenhang zwischen verschiedenen Körperverletzungen und

der Ausbildung des Geweihes bei Hirschen, Das Geweih der

Hirsche wird jedes Jahr erneuert. Das Hirschgeweih ist außer-

ordentlich reich mit Blutgefäßen versorgt (Rörig 1900) [V, 1]

und weist ein außerordentlich starkes Wachstum auf. Es hat sich

nun gezeigt, daß verschiedene Verletzungen dieser Tiere zu auf-

fallenden Veränderungen in der Geweihbildung führen. Rörig
(1901), der ausgedehnte und sorgfältige Untersuchungen über

diesen Gegenstand ausgeführt hat, beschreibt' drei verschiedene

Arten von Geweihmißbildungen^ welche durch Verletzung bewirkt

werden, die nicht das Geweih und die Stirnzapfen betreifen. Die

speziellen vier Arten von Verletzungen, die Rörig studiert hat,

sind folgende : 1. Verletzung des Genitales oder der
Testikeln. In solchen Fällen kommt es zur Bildung des

sogenannten Perückengeweihes der Hirsche [V, 1 a] und Reh-
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bocke [V, 1 ^] ; es handelt sich hiebei, wie wir später sehen

werden, um eine chemische KorreLation (vgl. Innere Sekretion

der Genitalorgane). 2. Verletzung der Vorderextre-
mitäten [V, 1 B]. Die spezielle Lokalisation der Verletzung

ist dabei von keiner großen Bedeutung. In diesen Fällen erfolgt

nur eine sehr kümmerliche Ausbildung des Geweihes [V, 1 b].

3. Verletzung einer linken Hinter extremität
[V, ly]. Bei dieser Art von Verletzung kommt nur eine Ver-

kümmerung des Geweihes der rechten Seite [V, 1 c] zustande.

4. Verletzung der rechtenHinter extremität [V, 1 d].

In solchen Fällen erfolgt eine Verkümmerung des Geweihes auf

der linken Seite [V, Irf]. Die Fälle 2 bis 4 lassen kaum eine

andere Erklärung zu, als daß durch die Verletzung eine Störung

des Blutzuflusses bewirkt wirkt. Man könnte zwar auch an andere

Faktoren denken, wie etwa an nervöse Einflüsse, jedoch hat dies

keine große Wahrscheinlichkeit für sich, wie man denn überhaupt

den nervösen Einflüssen bei den Regenerationsvorgängen, bei der

Kompensation und sogar der Transplantation bisher eine zu

große Bedeutung beigelegt hat. In der Regel ist es die Blut-

zufuhr, die maßgebend für die Ausbildung des Gewebes ist. Es

handelt sich mehr um eine mechanische Art der Beeinflus-sung,

und nicht um eine spezielle Innervation.

Bei den Amphibien sind uns durch die Untersuchungen von

Kammerer (1905) über den Einfluß verschiedener Vorgänge

auf die Metamorphose der CJrodelen Tatsachen bekannt geworden,

die, wenn auch deren Natur uns noch nicht völlig klar ist, doch

in dieselbe Kategorie gehören dürften. Bei der zunächst noch

extremitätenlosen Kaulquappe der Kröte kommen zuerst die

hinteren Extremitäten zum Vorschein [V, 2]. Läßt man das Tier

sich normal weiter entwickeln, so erscheinen auch die Vorder-

extremitäten, und zwar meist zuerst die rechte [V, 2 a], öfter auch

beide gleichzeitig. Bei solchen Kaulquappen, die schon so alt

sind, daß nach Abschneiden einer hinteren Extremität dieselbe

nicht mehr regeneriert wird, erfolgt der Durchbruch der Vorder-

beine an jener Seite zuerst, an der das Hinterbein abgeschnitten

wurde [V, 2 b]. Nimmt man jüngere Larven, die abgeschnittene

Extremitäten noch zu regenerieren vermögen, so zeigt sich das

Gegenteil: Es wird jene Seite gefördert, auf der das Hinterbein

nicht abgeschnitten wurde und kein Regenerat zu bilden hat

[V, 2 c].



Kompensationen (Mechanokorrelation). 45

Von diesen Fällen, die noch nicht völlig aufgeklärt sind, in

denen es sich aber wahrscheinlich um eine verschiedene Be-

anspruchung der zugeführten Blutmenge handeln dürfte, möchte

ich übergehen zu analogen Fällen im Gebiete des Nervensystems,

wobei es sich darum handelt, daß die Funktion von paarig mit-

einander verknüpften Organen sich modifiziert, wenn das eine

Organ entfernt oder durchschnitten wurde, und zwar möchte ich

hier die Versuche von Matula (1913) erwähnen, der sich mit

Fröschen beschäftigte, deren Rückenmark quer durchtrennt worden

war [V, 3]. Es wurde nun die reflektorische Erregbarkeit der

Hinterextremität durch Reizung der Zehen mit dem elektrischen

Strome geprüft. Es ergab sich eine bestimmte Reizempfindlichkeit.

Wurden nun die motorischen Wurzeln des Ischiadicus der Gegen-

seite durchtrennt, so ergab sich eine erhöhte Reflexerregbarkeit

[V, 3 a]. Wir sehen also, daß hier die Nervenerregung eine Kom-
pensation gesucht hat und daß sie, da sie auf der einen Seite

keinen motorischen Ausgleich erreichen konnte, auf der anderen

Seite eine Erhöhung des Effektes bewirkte.

Ahnliche Versuche wurden an Libellenlarven [V, 4 b] aus-

geführt. Durchschneidet mau bei einer Libellenlarve das Bauch-

mark oberhalb des dritten Thorakalganglions [V, 4il/], so kann

man öfters an den beiden nervös isolierten Hinterbeinen rhyth-

mische alternierende Bewegungen beobachten. Zählt man diese

Bewegungen, so findet man, daß deren Frequenz pro Minute eine

bestimmte Zahl (//) beträgt. Fixiert man nun die eine Extremität

und verhindert sie an ihrer Bewegung, so zeigt sich nun, daß

die Bewegungen des freien Beines genau um das doppelte in

ihrer Frequenz zugenommen haben [V, 4a], also nun eine Rhythmik

von 2 n pro Minute aufweisen (Matula 1911). Diese Ver-

suche sind auch darum von Interesse, weil sie zeigen, daß es

sich offenbar auch im Nervensystem um einen gewissen Strom

handelt, der sich vergleichen läßt mit einem fließenden Strom in

einem Röhrensystem.

Ich möchte hier schließlich auf Versuche verweisen, die ganz

ähnliche Verhältnisse für morphologische Bildungen erwiesen

haben und bei welchen es mir gelungen ist, nachzuweisen, daß

es sich nicht um Innervationen handeln kann; nämlich auf Ver-

suche über die Scherenumkehr der Krebse. Von Nothnagel
(1885) wurde bereits beobachtet, daß einscherige Flußkrebse eine

verhältnismäßig viel zu schwere Schere hatten, daß also die
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bleibende Schere imstande ist, sich kompensatorisch zu ver-

größern. Dieser Fall kann natürlich nur dann eintreten, wenn

keine Eegeneration auf der anderen Seite stattfindet (vermutlich

bloß bei sehr alten Krebsen, die sich nur mehr selten oder gar

nicht häuten).

Es gibt nun aber Krebse, die von Natur aus verschiedene

Scheren besitzen. Wird bei einem solchen Krebse die eine Schere,

und zwar die stärkere, entfernt, so kommt es zur kompensatorischen

Vergrößerung der Schere der G-egenseite, wobei sich diese nun

nicht bloß allein vergrößert, sondern auch alle morphologischen

Charaktere der abgeschnittenen Schere annimmt. Das ist die

bekannte „Scherenumkehr". Nun ist von Wilson die Be-

hauptung aufgestellt worden, daß es sich dabei um einen Einfluß

des Nervensystems handelt, und zwar sollen nur bei intaktem

Nervensystem zwei verschiedene Scheren auftreten. Bei Durch-

schneidung des Nervensystems sollte Derartiges nicht eintreten.

Ich habe nun die Versuche Wilsons nachgeprüft und sie wohl

bestätigen können, konnte aber gleichzeitig feststellen, daß deren

Deutung eine falsche ist. Ich möchte an dieser Stelle nur die

Versuche erwähnen, welche zeigen, daß das Nervensystem keine

Rolle spielt, weil sie uns an dieser Stelle interessieren. Als

Versuchsobjekt diente Alpheus [V, 5], das Pistolenkrebschen.

Bei Antotomie der großen oder Knackschere bildet sich die kleinere

Zwickschere zur Knackschere um, während erstere als Zwickschere

[V, 5 a] regeneriert. Wenn ich nun den Versuch ebenso wie früher

ausführe mit der Abweichung aber, daß ich den Scherennerven

der kleinen Schere durchschneide, was sich an der Lähmung der

Schere erkennen läßt, so zeigt sich, daß trotz der nervösen Lähmung
eine Umbildung der kleinen Schere in die große stattfindet [V, 5 b].

Man könnte hier einwenden, daß es sich um einen Rhythmus
handelt, der im Tiere drin steckt. Daß dies aber nicht zutrifft,

läßt sich beweisen, indem man den Versuch so ausführt, daß man
auf der einen Seite die kleine Schere vollständig exstirpiert,

wodurch das Wachstum sehr herabgesetzt wird. Auf der anderen

Seite kann man den Nerv durchschneiden, so daß man auch hier

die Schere von der nervösen Verbindung ausgeschaltet hat. Trotzdem

wächst hier eine große Schere aus [V, 5 c]. Man sieht also, daß
es sich wenigstens in diesem Falle nicht um einen nervösen Ein-

fluß handelt, sondern daß die Ursache dafür nur in einer ver-

schiedenen Nahrungszufuhr [vgl. V, 5^] gelegen sein kann (oder



Funktionelle Anpassung (Meclianoadaptation). 47

in einem andern noch unbekannten Faktor liegen müßte).

(Przibram 1901, 1902, 1905, 1907.)

Zahlreiche Kompensationen von Erregungen
und Formbildungen, bei welchen weder eine Ver-
mittlung von Nerven noch eine Wirkung spezi-

fischer Chemismen nachweisbar ist, scheinen in

hy dr m e ch anis chen Verhältnissen das plausibelste

Analogon zu finden.

VI. Kapitel.

Funktionelle Anpassung (Meclianoadaptation).

AVir kommen nun zur sogenannten funktionellen Anpassung.

Diese wurde zunächst zur Erklärung für die Ausbildung von

Formen an tierischen Organen verwendet, die für ihre Funktion

eine günstige Form aufwiesen. Es handelt sich zunächst um die

mechanische Beanspruchung tierischer Organe und Gewebe und

um die Antwort, welche der tierische Organismus erteilt, falls

sich diese mechanische Beanspruchung in irgendeiner Beziehung

ändert. Eines der gewöhnlichsten Beispiele der funktionellen

Anpassung liefert die Struktur der Knochen (bei welcher man
überhaupt das erste Mal von funktioneller Anpassung gesprochen

haben dürfte). Untersuchungen von Wolff und Roux (vgl. 1895)

haben gezeigt, daß der Verlauf der Knochenbälkchen ganz analog

ist dem Verlauf von Trajektorien bei mechanischen Konstruktionen.

Es handelt sich also um eine ganz speziell zweckmäßige Form.

Als Beispiel wollen wir den Verlauf der Knochenbälkchen im

normalen Oberschenkel betrachten [VI, 1]. Der Verlauf der

Trajektorien in einem solchen ist folgender:

Es gehen die Knochenbälkchen vom Außenrande aus und

verlaufen gekrümmt gegen die Oberschenkelpfanne. Ferner gehen

von der Innenseite andere Trajektorien aus, die die ersteren durch-

kreuzen und auf diese Weise kommt ein Netzwerk zustande, das

ganz genau den Linien entspricht, die die Drackbeanspruchungen

ergeben würden. Es zeigt sich nun aber, daß diese richtige An-

ordnung in bezug auf die Beanspruchung durch Zug und Druck
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niclit nur von den Knochen eingehalten wird, wenn normale Be-

anspruchung derselben erfolgt, sondern auch bei abnormaler Be-

anspruchung, wie sie bei pathologischer Veränderung infolge von

Fraktionen u. dgl. stattfindet, sich neu einstellt. Nebenstehend

[VI, Iff] ist eine den Tafeln Roux' entnommene Zeichnung

wiedergegeben, welche einen Fall darstellt, in dem eine Ver-

wachsung des Oberschenkels mit der Hüftpfanne erfolgt war.

Es zeigt sich nun, daß jene zweckmäßige Struktur, die früher in

jedem Knochen selbständig aufgetreten war, nun beide Knochen
in sich begreift, so daß also eine strukturelle Änderung in beiden

eingetreten sein muß, entsprechend der gemeinsamen Druck-

beanspruchung beider Knochen. B, o u x hat in neuerer Zeit

Modelle konstruiert, die veranschaulichen sollen, wie eine solche

Druckbeanspruchung zustande kommt. Diese Modelle sind zweierlei

Xatur: 1. Handelt es sich um ein Gummimodell, bei welchem ein

dicker, in Form des Oberschenkellängsschnittes zugerichteter

Gummistreifen an seiner Oberfläche von zwei sich kreuzenden

Biefensystemen bedeckt ist [VI, 1 b]. Wird nun dieser Gummi-
streifen durch Druck beansprucht, so biegt er sich in bestimmter

Weise und auch die Biefungen biegen sich [VI, Ic], so daß sie

nun ein System von zwei sich kreuzenden Trajektorien darstellen,

das ganz jenem entspricht, das sich im Knochen vorfindet. Es

ist also einerseits der Druck selbst, der auch bei einem Gebilde,

das nicht zweckmäßigerweise zu reagieren vermag, die einzelnen

Beanspruchungslinien ändert. Natürlich werden in einem solchen

Gebilde die Bichtungen, welche auf Zug oder Druck beansprucht

werden, nicht verstärkt, wie dies beim Knochen der Fall ist.

Die Erklärung für diese Verstärkung sehe ich in den bereits

schon früher vorgebrachten Theorien (vgl. Exper.-Zool., 4. Bd.,

II. Kap.); es handelt sich wahrscheinlich um ein Ausfallen der

Knochensubstanz gerade an jenen Stellen, an welchen infolge des

hohen Druckes die lebenden Zellen nicht erhalten bleiben, sondern

einem degenerativen Abbau unterliegen. Nach den Untersuchungen

von Pauli ist das abgebaute Eiweiß nicht mehr imstande,

größere Mengen von Kalksalzen in Lösung zu halten, diese

werden also gerade an diesen Punkten ausfallen.

Die zweite Modellart, welche B o u x konstruiert hat, bezieht

sich auf eine Gummischeibe, die in der Mitte eine Ofinung trägt

[VI, Ic^]. Die Guramischeibe selbst ist von einer dünnen Stearin-

schicht bekleidet. Beansprucht man nun dieses Modell auf Druck,
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SO bilden sich Drucklinien aus, nach denen Sprünge im Stearin

erfolgen. Auch beim Nachlassen der Beanspruchung ver-

anschaulichen diese Sprünge das System der sich kreuzenden

Trajektorien.

Es hat sich auch bei anderen Organen gezeigt, daß die

Trajektorien in der auf Zug und Druck beanspruchten Eichtung

zweckmäßig ausgebildet sind (vgl. noch Gebhardt 1903,

Levy 1904, Triepel 1908, Oppel 1910).

Ich gehe nun zu einem weiteren Versuche über, der aber

nicht den Verlauf der Trajektorien im Knochen zum Gegenstande

der Untersuchung hat, sondern die allgemeine Knochenform selbst,

nämlich zu Untersuchungen von Fuld (1901). Diese Unter-

suchungen setzten ein an zufällig in der Natur gefundenen zwei-

beinigen Hunden. F u 1 d fand, daß die Stellung der Hinter-

beine bei solchen Hunden abweichend war von jener der nor-

malen, und zwar auch noch dann, wenn man die Beine in eine

entsprechende Stellung gebracht hatte. F u 1 d machte nun darauf

aufmerksam, daß diese Anordnung und auch das Verhältnis der

Längen von Ober- und Unterschenkel der entsprechenden An-

ordnung bei jenen Tieren entspricht, die, wie z. B. das Känguruh,

auf den beiden Hinterbeinen hüpfend, sich fortbewegen. Der

Oberschenkel ist nämlich im Verhältnis zum normalen Tiere

kürzer; Fuld fand, daß überhaupt der Oberschenkel bei sprin-

genden Tieren kürzer ist als der Unterschenkel. F u 1 d hat nun

Hunde [VI, 2] verwendet, denen kurz nach der Geburt künstlich

die Vorderbeine exstirpiert wurden [VI, 2 a], wobei es sich heraus-

stellte, daß während des ganzen Verlaufes des Wachstums die

Verhältnisse von Ober- und Unterschenkel der Hinterbeine sich

so verschoben [VI, 2rf und e], wie beim natürlich zweibeinig ge-

borenen Hunde. Fuld hat die operierten Hunde eingehender

anatomisch untersucht und gefunden, daß bei ihnen das Ver-

hältnis zwischen Ober- und Unterschenkel das gleiche ist wie bei

hüpfenden Tieren, ebenso auch die Anordnung der Muskeln

[VI, 2& und c]. Die veränderte Beanspruchung beim Hüpfen

hat also diese Teile tatsächlich in ihrer Ausbildung derart ver-

ändert, daß sie jenen entsprechen, wie sie in zweckmäßiger Weise

sich bei hüpfenden Tieren vorfindet. Wie diese Anpassung zustande

kommt, ist natürlicherweise noch nicht ganz klar. Wir können

auch hier wieder annehmen, daß es eine direkte Veränderung der

Beanspruchung ist, die diese Verschiedenheit im Wachstum hervor-

Przibram, Experimeutalzoologie. 5. Funktion. 4
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genifen hat, und demnach, auch zur selben Form geführt hat.

Ganz ähnliche Verhältnisse fand Kochs (1897) bei vorderbeinlos

gemachten Salamandern. Bei diesen werden die Hinterbeine und

der Schwanz stark verstärkt. Es ist nun auch in bezug auf die

übrigen Organe, die an diesen Veränderungen beteiligt sind, wie

z. B. Muskeln, zu erwähnen, daß dieselben gleichfalls in diesen

Versuchen sich in entsprechender Weise geändert haben.

Ich möchte hier an die Versuche von Hürthle (1893)

erinnern, welche den Einfluß der Bewegungsnerven auf das

Schädelwachstum betrafen. Hürthle durchschnitt bei Kaninchen

die Gesichtsnerven auf der einen Seite und fand, daß als Folge

hievon nicht bloß eine Atrophie der Muskulatur, sondern auch

eine solche der Knochen, an welchen erstere inserierten, stattfand.

Es fragt sich nun, ob tatsächlich die Durchschneidung des Nerven

daran schuld ist, oder ob nicht die verschiedene Beanspruchung

der Knochen durch Druck und Zug während des Wachstums

schuld an dieser Atrophie ist. In der neuesten Zeit beschrieb

Dürken (1911) Degenerationen im Mittelhirn nach frühzeitiger

Exstirpation von Extremitäten bei Fröschen und (1912) Miß-

bildungen der Hinterextremitäten, wenn bei Augenexstirpationen

das Mittelhirn geschädigt worden war.

Auch an den Vorderextremitäten der anuren Amphibien

wurden Untersuchungen ausgeführt, welche funktionelle Anpassung

betreffen, und zwar liegen hier Versuche von Kammerer (1909)

über das Auftreten eines zweckmäßig erscheinenden Gebildes vor,

dessen zeitliches Auftreten der Beanspruchung der vorderen

Extremität beim Begattungsakte entspricht; es handelt sich nämlich

um das Auftreten von Brunftschwielen an dem Männchen der

Geburtshelferkröte, Alytes obstetricans, die künstlich dazu ge-

zwungen wird, ihre Brut nicht zu pflegen, und zwar in der Art,

daß die Tiere infolge hoher Temperatur gezwungen werden, im

Wasser zur Kopulation zu schreiten. Die Kopulation der meisten

Froscharten erfolgt im Wasser und die Männchen besitzen am

Daumen der Vorderextremitäten eine sogenannte Brunftschwiele, die

zum besseren Festhalten des Männchens an das Weibchen während

der Umklammerung dient und bloß während der Brunftzeit stark

anschwillt. Bei der Geburtshelferskröte erfolgt die Begattung

in der Regel am Lande und die Männchen besitzen keine

Schwiele [VI, 6]. Wurden aber die Tiere gezwungen, sich im

Wasser zu begatten, so zeigte sich, daß im Verlaufe von drei
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Generationen die Männchen Brunftschwielen [VI, 6 a] aus-

gebildet hatten.

Ich möchte nun übergehen zu einem lange bekannten, aber

noch immer nicht eindeutig gelösten Fall von Anpassung, der

sich auf den Einfluß der Ernährung bezieht. Pflanzenfresser

besitzen bekanntermaßen einen längeren Darm als Fleischfresser.

Man hat dies im Zusammenhang mit dem Umstände gebracht,

daß die Nahrung der Pflanzenfresser im allgemeinen schwerer

verdaulich ist als jene der Fleischfresser, und daher zu ihrer

vollständigen Verarbeitung eines längeren Weges bedarf, während

die leicht verdauliche Nahrung der Fleischfresser schon in sehr

kurzer Zeit von den Verdauungsfermenten angegriffen wird. Es

wurden verschiedene Versuche angestellt, um diese Verhältnisse

klarzulegen. Babäk (1903) fütterte Kaulquappen mit ver-

schiedener Nahrung, und zwar die einen bloß mit pflanzlicher,

die anderen bloß mit tierischer Nahrung und bestimmte die

Länge des Darmes dieser Tiere. Es zeigte sich nun tatsächlich,

daß sich die Darmlängen bei den mit Pflanzen gefütterten [VI,

5 a] zu jenen der mit tierischer Kost [VI, 5 b\ aufgezogenen

Larven so verhielten wie 8'3 : 7-6 bis 5-9. Dies sind Werte,

die außerhalb der bei den Kaulquappen zu beobachtenden in-

dividuellen Schwankungen der Darmlängen liegen. Ahnliche

Resultate erhielt Jung (1904). Babäk (1905) reichte einem

Teil der mit tierischer Nahrung gefütterten Tieren Krebsfleisch,

einem anderen Fischfleisch, einem dritten Pferdefleisch und

einem vierten schließlich Muschelfleisch. Im letzteren Falle wur-

den die geringsten Darmlängen, nämlich 5*9 cm beobachtet.

Babäk hat sich nun Rechenschaft darüber zu geben versucht,

ob tatsächlich die leichtere Verdaulichkeit der Fleischnahrung

hiefür ausschlaggebend ist oder ob aber ein anderer Faktor in

Frage kommt. So untersuchte Babäk den Einfluß, welchen

das Volum der Nahrung auf diese Verhältnisse hat, indem er

zur Fleischnahrung verschiedene Beimengungen zusetzte, welche

selbst nicht Nahrungsmittel sind.

Durch Zellulose sollte eine mächtige Druckwirkung, durch

Glaspulver eine starke Reibungswirkung auf die Darmwand aus-

geübt werden. Doch konnte bei den Zellulosetieren bloß 57o,

bei den Glaspulvertieren 3—117o Darmverlängerung gegenüber

den normal omnivor gefütterten Kaulquappen erzielt werden,

während alleinige Pflanzenkost 437o Steigerung noch übertraf.

4*
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Schließlich untersuchte Babäk (1906) den Einfluß, welchen ver-

schiedene Chemikalien auf die Darmlänge haben, wobei es sich

zeigte, daß der Zusatz gewisser Stoffe, namentlich Zusatz von

Kalziumsalzen und Asparagin, zu einer beträchtlichen Verlänge-

rung des Darmes führte. Daraus schloß er, daß für die Aus-

bildung eines längeren Darmes nicht einfach die Notwendigkeit

der Passierung einer längeren Darmstrecke zwecks besserer Aus-

nützung der Nahrung maßgebend ist, sondern daß dafür gewisse

chemische Stoffe der Pflanzennahrung verantwortlich sind. An
Hunden hatte bereits Rudkoff (1882) gefunden, daß vegeta-

rische Kost eine Verlängerung, reine Fleischkost eine Verkürzung

von Dünn- und Dickdarm, Milch ein Dünnwerden der Magen-

wand hervorbringe. B,e villi od (1908) fand bei Ratten durch

Milchkost Reduktion des Dünn- und Dickdarmes, bei Pflanzen-

kost Verlängerung des Dickdarmes eintreten, während bei Pferde-

fleischkost zwar der Dickdarm verkürzt, aber der Dünndarm auf-

fallend verlängert wurde, vielleicht infolge der schweren Ver-

daulichkeit dieser Fleischart.

Ein zweiter Fall, der gleichfalls den Verdauungstrakt be-

trifft, ist der Magen der Vögel. Der Vogelmagen ist, wie man

schon längere Zeit wußte, je nach der Kost, die die Vögel

genießen, entweder mit einer sehr kräftigen Muskulatur ver-

sehen oder aber mit einer ganz dünnen. Der Magen mit

kräftiger Muskulatur erscheint namentlich bei den von pflanz-

licher Kost lebenden Vögeln ausgebildet, während die Fleisch-

fresser nur einen dünnwandigen Magen besitzen. Es sind nun

schon ältere Angaben in der Literatur vorhanden, nach welcher

Veränderung der Nahrung bei ein und derselben Vogelart auch

eine Veränderung der Magenmuskulatur bewirken soll. Dies

wurde von Möven [VI, 4], Eulen und Tauben angegeben (vgl.

Exp.-Zool., 3. Bd., Kap. VI). Die älteren Autoren berichten

übereinstimmend, daß bei den erwähnten Vögeln die Ent-

wicklung der Muskulatur eine verhältnismäßig geringere ist in

den Fällen von Fleischkost gegenüber den mit Pflanzenkost

ernährten Tieren. Es sind auch direkte Versuche angestellt

worden, die das bestätigen sollen. Brandes (1896) hat später

behauptet, daß solche Unterschiede in der Muskulatur, wie

sie von jenen Autoren angegeben werden, auch bei normalen

Vögeln vorhanden sind. Scheppelmann (1906, 1907) wies

aber nach, daß nach den eigenen Angaben von Brandes [VI,
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4 a] eine Verstärkung der Magenwand bei Pflanzenfressern vor-

handen ist. Scheppelmann selbst führte eine Eeihe von Ver-

suchen aus, bei welchen eine Anzahl von Gänsen [VI, 3, 3 a]

mit Körnernahrung, ein anderer Teil hingegen mit breiartiger

Nahrung gefüttert wurde. Er fand, daß auch hier Verschieden-

heiten der Muskulatur vorhanden sind; die mit Körnernahrung

gefütterten besitzen eine stärkere Muskulatur als die, welche mit

weicher Nahrung ernährt wurden. Jedoch sind die Veränderungen

keine so bedeutenden, als daß man etwas Näheres über die

Ursache dieser Veränderungen aussagen könnte.

Wenn wir nun vom Verdauungssystem zur Atmung über-

gehen, so sehen wir wie auch hier die funktionelle Anpassung

an geänderte Atmungsbedingungen in überraschender Weise zu-

tage treten. So reagieren Fische, Nemachilus, durch Beschleunigung

der Atmung auf Sauerstoffmangel (Babäk und Dedek 1907).

Babak (1912) fand, daß manche Tiere auf Sauerstoffmangel

nicht mit einer Erhöhung ihrer Atmungstätigkeit zu reagieren

imstande sind, wie z. B. der Schwimmkäfer Djtiscus. Er fand

weiters (1909), daß ganz junge Fischlarven gleichfalls dazu nicht

befähigt sind, wohl aber hingegen der erwachsene Fisch. Junge

Amblystoma konnten den Sauerstoffmangel nicht ausgleichen,

wohl aber die älteren Tiere, bei denen die Kehlatembewegungen

regulierend eintraten (Babäk und Kühnovä 1909). Weitere

Untersuchungen (Babäk und Eocek 1909) über die bei

steigender Temperatur erfolgende Vermehrung der Atmung er-

gaben, daß hierbei noch der sekundäre Einfluß eines zweiten

Zentrums ins Spiel kommt, denn die Atmung wird bei Zu-

nahme um eine bestimmte Anzahl Wärmegrade viel bedeu-

tender erhöht als nach dem bloßen Temperatureinfluß zu er-

warten wäre.

In unserer Experimental-Zoologie interessieren uns mehr

noch als die physiologischen Automaten zur Anpassung an vor-

übergehenden Sauerstoffmangel jene Einrichtungen des Organis-

mus, welche in Änderungen der Formen als Anpassung an lang-

anhaltenden Sauerstoffbedarf auftreten. Leider liegen hierüber

noch wenige Versuche vor, so daß ich mich darauf beschränken

muß, auf eine zusammenfassende Schrift von Babäk (1910) zu

verweisen, in welcher die Literatur über den Zusammenhang
zwischen Oberflächenentwicklung der respiratorischen Teile und

dem Bedarf an Sauerstofl' zu finden ist.
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Ebenso wie bei der funktionellen Anpassung an mecha-

nische Beanspruchungen die mehr dem Zug oder Druck ausge-

setzten Teile sich verstärken, so wird bei starker funktioneller

Inanspruchnahme der Respirationsorgane eine Vergrößerung der-

selben, namentlich durch Vergrößerung der Oberfläche herbei-

geführt (vgl. auch die im 3. Bd. der Exp.-Zool. zitierten Ar-

beiten von Kammer er über die Veränderung der Lungen

und Kiemen von Amphibien bei zwangsweisem Wechsel des

äußeren Mediums).

Bei den Wirbeltieren sind die roten Blutkörperchen als

respiratorische Organe neben den fächerig unterteilten Lungen

oder fiederartig verzweigten Kiemen anzusehen; es ist ja lange

behauptet worden, daß bei sinkendem Luftdruck in der größeren

Erhebung vom Meeresspiegel eine Verkleinerung, aber Ver-

mehrung der roten Blutkörperchen des Menschen und der Säuger

überhaupt eintrete. Dies würde einer bedeutenden Zunahme

ihrer respiratorischen Oberflächen gleichkommen, welche den

sonst an bedeutende Sauerstoffzufuhr angewiesenen Warmblütern

eine Anpassung an einen geringeren Partiardruck des Sauer-

stoffes gestatten könnten.

Anderseits haben die Amphibien sehr große Blutkörperchen,

sie bedürfen überhaupt verhältnismäßig geringer Mengen Sauer-

stoff zur Lebenserhaltung und die geringe funktionelle Bean-

spruchung steht mit der verhältnismäßig geringeren respira-

torischen Oberfläche der Blutkörperchen im Einklang.

Die Anpassung der Tierorgane an funktio-

nelle Beanspruchung, sei es nun an die mecha-
nische Beanspruchung der Stützgewebe oder an

die Bearbeitung der Nahrung oder die Inan-
spruchnahme respiratorischer Oberflächen bei

geändertem Partiardrucke des Sauerstoffes läßt

sich experimentell nachweisen.
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yil. Kapitel.

Geruch- iind (jesclimacksimtersclieidiiug'

(Clieinorezeption).

Wir wollen uns nun mit den chemischen Sinnen der Tiere

beschäftigen. Hier handelt es sich um jene Reaktionen der Tiere,

die durch spezielle chemische Stoffe ausgelöst werden, im Gegen-

satz also zu den früher behandelten Reaktionen und Empfindungen,

die durch Berührungen und Erschütterungen mechanischer Natur

beziehungsweise durch die Wellen des Lichtes ausgelöst wurden.

Wir selbst kennen aus unserer eigenen Erfahrung zwei vonein-

ander wohl abgegrenzte chemische Sinne, den Geruchs- und den

Geschmackssinn. Der Geruchssinn ist ein' Fernsinn, indem er

gestattet, Gegenstände, die sich nicht in unmittelbarer Berührung

mit dem Empfindungsorgan befinden, wahrzunehmen. Der Ge-

schmackssinn hingegen ist ein Nahsinn, indem er nur die Wahr-

nehmung solcher Gegenstände gestattet, die direkt an das Ge-

schmacksorgan herangebracht werden. Dieser Unterschied beruht

auf dem verschiedenen Objekt, das wahrgenommen wird. Die

E-iechstoffe sind gasförmige flüchtige Körper, dip sich von dem

betrefienden zur Wahrnehmung mittels des Geruchssinnes ge-

langenden Körper loslösen, während es sich beim Geschmacke

direkt um Lösung von Teilen des Körpers, der an das Geschmacks-

organ herangeführt wird, handelt.

Man könnte denken, daß es sich im Grunde um denselben

Sinn handelt, und daß die einzige Verschiedenheit zwischen den

beiden Sinnen in der verschiedenen Entfernung des wahrgenom-

menen Objektes besteht; das ist aber nicht richtig. Es gibt

nämlich Substanzen, die einen sehr deutlichen Geruch, aber keinen

Geschmack besitzen, während andere Substanzen, die einen ganz

ausgesprochenen Geschmack aufweisen, vollständig geruchlos

sein können.

Außer diesen beiden voneinander streng zu unterscheidenden

chemischen Sinnen gibt es noch Übergangssinne, von welchen wir

nicht genau wissen, ob sie bloß chemische Qualitäten aufnehmen,

oder ob sie den Übergang von den chemischen Sinnen zum Tast-

sinn bilden. Sie sind bei den Wirbeltieren nicht sehr aus-

gesprochen, spielen aber im Geschlechtsverkehr derselben keine
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ganz unbedeutentleRolle(Belecken der Tiere usw.). Ausgesprochener

sind diese Sinne bei niederen Tieren, bei welchen es Fühler und

Taster gibt, die man direkt als Organe für Kontaktgeruch be-

zeichnet hat.

Wir wollen uns zunächst mit dem Geruchssinn eingehender

beschäftigen. Von den niederen Tieren ist bezüglich der In-

fusorien und Coelenteraten zu bemerken, daß von irgend einer

Reaktion auf Geruch wenig oder überhaupt nichts zu bemerken

ist. Die Versuche von Scheff er (1910) bezüglich der Nahrungs-

aufnahme und Nahrungsauswahl von Stentor haben diesen Forscher

zur Überzeugung geführt, daß hier lediglich der Tastsinn für die

Auswahl eine Rolle spielt. Er fand, daß bestimmte Körper und

Infusorien in das Innere von Stentor eingeführt werden, gleich-

gültig ob diese nun lebendig oder tot. ob sie nun in stark riechende

oder schmeckende Substanzen getaucht sind. Die Infusorien

treffen bezüglich ihrer Nahrung eine sehr genaue Auswahl, be-

sonders wenn sie nicht sehr hungrig sind, eine Erscheinung, vpelche

zeigt, daß die Nahrungsaufnahme dem Verhalten der höheren

Tiere analog ist. Scheffer weist darauf hin, daß die hungrigen

Infusorien Dinge aufnehmen, die sie bei Sättigung nicht fressen

würden; er beschreibt auch, in welcher AVeise die Infusorien die

Auswahl treffen, wie hiebei die Wimpern des Peristomrandes

nicht immer gleichzeitig nach derselben Eichtung schlagen und

so gleichzeitig ein Futtertier aufgenommen, ein anderes abge-

stoßen wird.

Bei den Coelenteraten ist es nicht gelungen, das Vorhandensein

eines Geruchsorgans nachzuweisen. Sie sind nicht imstande, ein-

gebrachte Köder von der Entfernung zu wittern. Erst wenn die

Tentakeln mit der Nahrung in Berührung kommen, erfolgt die

Aufnahme derselben. Ob ein Geschmackssinn stets in Frage

kommt, ist noch nicht festgestellt (vgl. Washburn 1909).

Bei den Arthropoden sind in dieser Richtung zahlreiche

Untersuchungen gemacht. Bei diesen kommen Organe vor, die

in ausgesprochener Weise für die Geruchswahrnehmung ein-

gerichtet sind, und die man schon frühzeitig als Geruchsorgane

bezeichnet hatte. Als derartige Geruchsorgane sind die Fühler

der Dekapoden-Crustaceen anzusehen [VII, 1]. Die Dekapoden

besitzen zwei Paar Fühler, von denen das vordere oder innere

Paar mit drei Geißeln versehen ist und auch als Antennula be-

zeichnet v/ird. Das zweite Fühlerpaar trägt nur je eine Geißel,
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die meistens außerordentlich lang ist. Versuche, welche von

Doflein (1910) ausgeführt wurden, haben ergeben, daß die

beiderseitige Entfernung der ersten Antenne oder bloß die beider-

seitige Entfernung der Geißeln derselben die Garneele der Fähigkeit

beraubt, Fleisch von der Ferne wahrzunehmen. Die erste Antenne

ist also die Geruchsantenne; an ihrer Basis besitzt sie einen

Statolithen, dessen Bedeutung verschieden gedeutet wird. Nach

einigen soll er als statisches Organ, nach anderen als Gehörsorgan

zu betrachten sein.

Die zweite Antenne besitzt nicht jene ausschließliche Eignung

zum Geruchsorgan, wenigstens nicht in dem Sinne, daß ihre Ent-

fernung das Tier verhindern würde, die Nahrung von der Ferne

zu wittern. Wohl aber sollen in ihr Organe liegen, die es dem
Tiere ermöglichen, die Geruchswirkungen in einer uns unbekannten

Weise zu analysieren. Man könnte hiebei entweder an den schon

erwähnten Kontaktgeruch denken oder aber an einen sogenannten

topochemischen Sinn, also einen Geruchssinn, der sozu-

sagen mit räumlichen Vorstellungen verknüpft ist. Versuche

nach dieser Richtung sind keine beweisenden angestellt worden

(vgl. hiezu Bethe 1898).

Ebenso wie bei den Krebsen finden sich auch bei den luft-

atmenden Arthropoden (Tracheaten), und zwar namentlich bei

den Insekten, Organe, die den Fühlern der Dekapoden entsprechen.

Diese Fühler sind aber nur in der Einzahl auf jeder Seite vor-

handen. Früher hatte man, verleitet namentlich durch die Unter-

suchungen Grab ers, angenommen, daß es sich bei den Fühlern

der Insekten um Gehörsorgane handelt. Grab er (1885) schnitt

Grillen den Kopf ab und fand, daß trotzdem noch in den Fühlern

des abgeschnittenen Kopfes Reaktionen bei Anschlagen von Tönen

eintraten und schloß darauf auf Tonperzeption. Es ist ja nicht

unmöglich, daß bei seinem Versuchsobjekt etwas dergleichen, wie

Tonperzeption mittels der Fühler, vorhanden ist. Es wurde fest-

gestellt, daß bei der Grille im Schaft des Fühlers sich ein kleines

Häutchen vorfindet, das eine Art Tympanalorgan darstellen dürfte.

Daß die Grille auf Töne reagiert, ist ja sicher; bei anderen In-

sekten sind aber keine analogen Organe und dieselben erzeugen

auch kein Geräusch wie die Grillen. Es sind von anderen For-

schern Versuche mit Rücksicht auf den Geruchssinn gemacht

worden, indem sie namentlich der „Fühlersprache", die bei den

sozialen Hymenopteren anscheinend vorhanden ist, ihre Aufmerk-
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sarakeit zuwandten. Diese Fühlersprache ist sehr gut verständlich,

wenn man einen sogenannten Kontaktgeruch annehmen würde.

Die Ameisen erkennen mit Hilfe dieser Fühlersprache ihre Nest-

genossen. Derartige Versuche wurden von Lubbock (1883),

F r e 1 und anderen ausgeführt. Ähnlich verhalten sich Bienen.

Wird eine fremde Königin in ein Nest gesetzt, so erweisen die

Nestbewohner sich ihr gegenüber als feindlich, bis dieselbe den

Nestgeruch angenommen hat.

Von verschiedenen Forschern wurden in den Fühlern der

Insekten Ganglienanschwellungen beobachtet sowie Organe, die

mit den Geruchsgrübchen einige Ähnlichkeit hatten; diese wurden

auch als Geruchsorgane angesprochen (B u g n i o n, E r i c h s o n

1847, Hicks 18Ö7, Forel 1874, Kraepelin 1883, Leydig
1855, Mayer 1878— 187'J. Am Ende eines Fühlers von Lasius

z. B. sitzen Grübchen, die einen langen Gang besitzen, der in

sogenannten flaschenförmigen Organen endigt [VII, 3]. Solche

Organe finden sich in ungeheurer Menge an den Fühlerenden

mancher Insekten vor. Im einzelnen ähneln diese Organe [VII, 6]

den Flakons, in denen wir unsere Riechstoffe und Parfüms auf-

zubewahren pflegen. Der lange Gang führt in einen luftgefüllten

Raum und an seinem unteren Ende findet sich der Eintritt des

Geruchsnerven. Diese Organe wären sehr gut befähigt, Geruchs-

perzeptionen aufzunehmen und zu vermitteln. Die experimentelle

Nachprüfung der älteren Angaben von Lefebvre (1838') und

Perris (1850) durch Forel (1874), Haus er (1880) und

Plateau (1886) hat ergeben, daß tatsächlich die Entfernung der

beiden Fühler eines Insektes mit der Unfähigkeit des Tieres ver-

knüpft ist, seine Nahrung zu wittern. Die Objekte, welche zu

diesen Versuchen verwendet wurden, waren verschieden. Plateau
(1886) verwendete zu seinen Versuchen Küchenschaben, die er in

einem kleinen Laufkasten hatte, der mit einer Pappendeckelwand

bekleidet war. In diesem Kasten befand sich ein Schachtel-

deckel, in welchen der Köder hineingelegt wurde, ohne daß ihn

die Tiere sehen konnten. Die Küchenschaben, denen die Fühler

abgeschnitten worden Avareu, konnten den Köder nicht finden.

Dieser Versuch ist insofern mangelhaft, als man daran denken

könnte, daß in den Fühlern ein Gleichgewichtsorgan vor-

handen wäre, nach dessen Entfernung die Orientierung der Tiere

gestört ist. Es sind aber an anderen Objekten ganz einwand-

freie Versuche ausgeführt worden. So führte Barrows (1907)
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Versuche an der kleinen Fliege Drosophila aus. Diese besitzt am
Kopf [VII, 2] zwei Fühler mit einem Fühlhaar, das am Ende

eine Gruppe der erwähnten flaschenförmigen Organe trägt.

B a r r w s fand nun, daß die Drosophila, die fliegend ihre Nahrung

aufsucht, nicht mehr imstande war, die Nahrung zu finden, wenn

man die beiden Fühler beziehungsweise jenen Teil derselben ent-

fernt hatte, der die flaschenförmigen Organe trägt. Er schloß

daraus, daß diese Endorgane die eigentlichen Geruchsorgane

vorstellen müssen. Forel (1910) hatte nun an einer ganzen

Eeihe von sozial lebenden Insekten Versuche über die Fähigkeit

der Antennen Gerüche verschiedener Art zu perzipieren, angestellt.

Er benützte außer der Anlockung durch Nährstofie für seine Zwecke

noch die erwähnte Fühlersprache. Ameisen verschiedener Art, welche

man zusammenbringt, bekämpfen und morden sich gegenseitig.

Von Tieren, denen Forel die Fühler entfernt hatte, konnten

nun merkwürdigerweise eine Menge gänzlich verschiedener Arten

zusammengebracht werden, ohne daß sich die Tiere ein Leid

antaten. Die Versuche wurden an Arten von Campanotus [VII, 4],

Formica usw. ausgeführt; die Tiere befehdeten sich niemals,

sondern fütterten sich vielmehr gegenseitig. Die ihrer Fühler

beraubten Tiere waren aber nicht mehr imstande, die Brut wieder-

zuerkennen. Normalerweise nehmen ja die Ameisen Puppen,

welche man aus dem Neste hinausträgt, wieder auf; die operierten

taten dies aber nicht mehr.

Forel untersuchte weiters die Ameisenart Myrmica [VII, 5].

Hier verhalten sich die Tiere, denen man die Fühler abgeschnitten

hatte, vollständig anders. Während bei den früher untersuchten

Arten diese sich friedlich verhielten, wurden die fühlerlosen

Myrmica-Individuen sehr wild, fielen über die eigenen Nestgenossen

her und zerfleischten dieselben. Worin die Ursache dieser ge-

mütlichen Verschiedenheit zu suchen ist, wissen wir nicht. Diese

Ergebnisse stützen die Ansicht, daß es sich bei der Fühlersprache

um irgend einen Kontaktgeruch handeln muß. Tiere, denen man
künstlich einen anderen Geruch beigebracht hat, werden von den

Artgenossen nicht erkannt.

Ganz ähnliche Verhältnisse hatte Forel gefunden, wenn er

Myrmica chloroformierte. Es zeigte sich, daß Chloroform die

Geruchsfähigkeit dieser Tiere paralysiert und diese nun beginnen

sich gegenseitig zu bekriegen.

Es darf jedoch nicht verschwiegen werden, daß in neuester
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Zeit Mac Iiidoo*) auch bei Bienen, denen beide Fühler völlig

entfernt waren, Reaktionen auf Geruchstoffe beobachtet hat und

daher den Geruchssinn bei diesen Arthropoden nicht ausschließlich

in den Fühlern suchen will. Es mag daher an eine ältere Arbeit

von 0. J. B. Wolff (1875) erinnert werden, welcher ein im

engen Zusammenhang mit dem Atmungssystem stehendes „Geruchs-

organ" bei der Biene entdeckt haben wollte.

Nagel (1894) konnte nicht bei allen untersuchten Insekten

Geruchsreaktionen in den Fühlern feststellen und glaubt teilweise

an eine Lokalisation in den Tastern. Wenn er aber bei den

Schwimmkäfern keinen Geruchssinn feststellen konnte und dies

darauf zurückführt, daß im Wasser kein Riechen möglich sei,

so mag eingewendet werden, daß die den Dytisciden nahe ver-

wandten auf dem Lande lebenden Laufkäfer oder Carabidae

nach seinen eigenen Versuchen ebensowenig durch Abschneiden

sämtlicher Fühler und Taster in der Nahrungssuche behindert

waren wie die Schwimmkäfer. Umgekehrt reagierten die Wasser-

käfer oder Hydrophilidae in der Luft mit den lühlern auf

Geruchsreize, obzwar sie ausschließlich im Wasser ihre Nahrung

zu suchen gewohnt sind, also nach Nagel auch nur schmecken,

nicht aber riechen dürften.

Ehe wir die Arthropoden verlassen, müssen wir daher noch

einige Worte über den Geschmackssinn in seiner Beziehung zum

Geruchssinn verlieren.

Wie können wir unterscheiden, daß es sich in den gegebenen

Fällen nicht um eine Geruchs-, sondern um eine Geschmacks-

perzeption handelt? Zu dieser Frage sind von Will (1885)

Versuche an Wespen angestellt worden. Will gab in einen Korb

etwas Honig und ließ Wespen dazufliegen. Die Wespen kamen

und fraßen von dem Honig. Nachdem er so die Wespen an den

Ort gewöhnt hatte, ersetzte er den Honig durch Alaun. Die

Wespen kamen nun wieder und begannen von dem Alaun zu

saugen. Wie sie aber mit ihren Mundwerkzeugen den Alaun be-

rührten, saugten sie nicht weiter, sondern flogen davon und kamen

nicht wieder. Dieselben Resultate erhielt er bei Zusatz von

Chinin oder Salz zum Honig.

Ahnliche Versuche wurden dann von F o r e 1 (1910) gemacht.

Es handelte sich ihm bei seinen Versuchen darum, zu bestimmen,

*) Mac Indoo, N. E., The Olfactory sense of the Honey ßee. Journal

of Experimental Zoology, XVI, 265, 1914.
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an welchen Teilen des Kopfes sich die Geschmacksorgane vor-

finden und so die Geschmacksorgane von den Geruchsorganen zu

trennen. F o r e 1 experimentierte an der Papierwespe Polistes

gallicus [VII, 8]. Er nahm eine Reihe von diesen Wespen und

näherte ihnen eine in Honig getauchte Nadel. Die Wespen be-

gannen mit den Fühlern in der Richtung der Nadel zu spielen

[VII, 8(7], flogen hin und begannen den Honig zu lecken. Nun
entfernte Forel bei einer Reihe dieser Tiere den ganzen Vorder-

kopf oder besser gesagt, jene Partie des Kopfes, an der sich die

Mundwerkzeuge befanden, so daß also der ganze der Nahrungs-

aufnahme dienende Apparat entfernt war. Bei Annäherung von

Honig begannen die Wespen sofort die Fühler zu bewegen und

versuchten den Honig aufzulecken, wenngleich natürlich auch

ohne Erfolg [VII, 8b]. Es sind also Zunge und Mundwerkzeuge

zur Wahrnehmung der Nahrung nicht notwendig, sondern dazu

dienen einzig und allein die Fühler. Schnitt nun Forel den Tieren

die Fühler ab, so konnten die Wespen die Nahrung nicht finden

[VII, Sc]. Dadurch kommt Forel zu dem Schluß, daß man
sehr gut bei diesen Tieren Geruchs- und Geschmacksorgane von-

einander trennen kann. Als solche Geschmacksorgane kommen
entweder die Tasthaare an den Mundwerkzeugen in Betracht

(was aber nicht sehr wahrscheinlich ist) oder aber viel kleinere

Organe, die sich auf der Zunge im Innern des Mundes befinden.

Die Witterung der Nahrung ist nur eines der Mittel, die man
zum Geruchsnachweis bei Arthropoden verwenden kann. Ein

zweites Mittel ist die Anziehung der Männchen durch die reifen

Weibchen. Forel (1910) ließ weibliche Nachtpfauenaugen in

seinem Zimmer ausschlüpfen und es zeigte sich nun, daß

Schwärme von männlichen Nachtpfauenaugen an das geschlossene

Fenster zugeflogen kamen*). Fahre (7. R.) beobachtete, daß

gerade die Männchen der sonst seltenen Spezies, wie Saturnia

pyri und Lasiocampa querci in großer Zahl durch ein einziges

Weibchen angelockt wurden und auch frühere Aufenthaltsorte

des AVeibcheus absuchten, während nahe verwaudte, aber häufigen

Arten angehörige Weibchen keinen derartigen Zuzug erhielten.

Abschnitt der Fühler verhinderte die Männchen an der

Auffindung des Weibchens. Beim Seidenspinner konnten der

Fühler beraubte Männchen selbst auf geringe Entfernung hin die

*) Analog: K. Uffeln, Witterungsvermögen der Hirschkäfer; Zeitschrift

für wissenschaftliche Insektenbiologie, X, 72, 1914.
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Weibchen niclit mehr zu erkennen, obwohl die Kopulation selbst

ohne Fühler ausgeführt werden kann (Bombyx mori — B a 1 b i a n i

1866).

Bei den Fischen ist das Vorhandensein eines Geruchssinnes

geleugnet worden, indem man sagte, daß es im Wasser keinen

Geruchssinn geben kann. Jedenfalls hat es sich aber gezeigt,

daß die Witterung auf Entfernung bei den Fischen sehr aus-

geprägt ist. Es wurden von Sheldon (1911) Versuche an

Selachiern, und zwar an Hundshaien angestellt, denen man die

Nasenlöcher mit Wattebäuschchen verstopft hatte. Derartige

Fische vermochten die Nahrung nicht mehr zu wittern. Ahnliche

Versuche stellte Parker (1910) an Amiurus nebulosus an, der

sich durch lange Bartfäden auszeichnet [VII, 9]. Es zeigte sich,

daß das Tier die Nahrung zu wittern vermag [VII, 9 a], auch

wenn die Bartfäden abgeschnitten wurden [VII, 9 b]. Hingegen

war keine Geruchsperzeption nach Durchtrennung der Olfactorii

möglich [VII, 9c]. Weitere Versuche führte Parker (1911) an

Fundulus aus, dem er die Nasenlöcher zunähte. Das Tier konnte

in diesem Fall keinen Köder riechen. Nach Entfernung der

Nähte war es aber hiezu wieder voll befähigt. Der Geruchssinn

einer andern Fischart, Spheroides maculatus, wurde von Copeland
(1912) mit ähnlichem Erfolge untersucht (vgl. auch Parker und

Sheldon 1913).

Reaktionen auf besondere, für das Leben der
Tiere bedeutungsvolle chemische Stoffe finden
sich, vielleicht von den primitivsten Typen der
Protozoen und Coelente raten abgesehen, in allen
T i e r g r u p j) e n, und zwar sowohl auf gasförmige
(Geruch) als auch auf flüssige oder gelöste feste

Stoffe (Geschmack), wobei meistens auch bei

Wassertieren für den Fern sinn und den Nahsinn
getrennte Aufnahmsorgane vorhanden sind.
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VIII/1. Kapitel.

Innere Sekretion: a) Niclitgesclileclitliclie Drüsen.

Schilddrüse u. ä.

Wenn wir die Verdaimngstätigkeit bei den Infusorien be-

trachten, so linden wir daselbst folgende Verhältnisse: Irgend

ein Infusor nimmt eine Nahrungspartikel auf; diese gelangt in

das Innere des Tieres und wird dort von einer Vakuole umgeben.

Untersuchen wir mittels Lackmus die Reaktion der in der Vakuole

enthaltenen Flüssigkeit, so zeigt sich, daß sich die Vakuole zunächst

rot färbt, also sauer reagiert; schon nach kurzer Zeit aber geht

diese ßotfärbung in eine Blaufärbung über, die Reaktion wird

alkalisch. Dieses normale Verhältnis findet sich auch bei den

höheren Tieren wieder. Auch hier erfolgt zunächst eine sauere

Verarbeitung der Nahrung, die im Magen vor sich geht und dann

in den übrigen Darmabschnitten in eine alkalische umschlägt.

Zunächst wird also die eingebrachte Nahrung einer sauren Zer-

setzung unterworfen, wobei auch eine Abtötung etwaiger Bakterien-

keime u. dgl. erfolgt. Später aber erfolgt teilweise unter Mit-

wirkung von Fermenten eine alkalische Aufspaltung von Nähr-

stoffen. In der Verdauungstätigkeit dieser Vakuolen sehen wir

eine Funktion vor uns, die wir als Sekretion, und zwar nicht als

innere, sondern als äußere Sekretion betrachten müssen; der Leib

des Infusors hat diese Vakuole, die zwar kein beständiges Organ

zu . sein braucht, aber doch eine Höhlung im Leibe darstellt, mit

einem Sekrete versehen. Auch bei den höheren Tieren haben

die meisten von den zur Verdauung dienenden Drüsen Aus-

führungsgänge, in welche sich die betreffenden Sekrete ergießen,

um dann in den freien Hohlraum des entsprechenden Teiles des

Verdauungstraktes die Verdauungsfunktion auszuüben.

Nun betrachten wir das Infusor weiter. Dieses besitzt außer

dem Zelleib einen oder mehrere Zellkerne. R. Hertwig (1908)

und seine Schüler haben gezeigt, daß das Verhältnis zwischen

Zellkern und Zelleib kein beliebiges ist, sondern daß einem Zell-

kern von bestimmter Größe ein Zelleib korrelierter Größe ent-

spricht. Diese sogenannte Kern-Plasma-Relation ist Veränderlich-

keiten unterworfen, die aber immer wieder zu den ursprünglichen

Verhältnissen führen (vgl. Gonklin 1911, Plenk 1911).
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Im Verlaufe des auf die Nahrungsassimilation erfolgenden

Wachstums findet eine Veränderung in den gegenseitigen Größen-

Verhältnissen des Kernes und Plasmas derart statt, daß zunächst

(wenn wir von einem Stadium kurz nach der Zellteilung aus-

gehen) die Größe des Kernes im Verhältnis zum Plasma sinkt,

daß sie aber dann wieder bis zur nächsten Kernteilung relativ

zunimmt und vor der Teilung das Maximum erreicht. Wir sehen

also, daß zwischen Zellkern und Zelleib stoffliche Beziehungen

bestehen müssen, und zwar derart, daß zunächst aus dem Zell-

leib weniger Stoffe in den Zellkern übergehen; kurz vor der

Teilung aber entnimmt der Kern dem Zelleib Stoffe, um sie nach

der nächsten Teilung wieder abzugeben. Diese Art des Stoff-

bezuges ist aber nicht an irgendwelche Hohlräume geknüpft,

sondern es handelt sich hier vielmehr um eine sogenannte innere

Sekretion, d. h. um Stoffwanderungen, die innerhalb des Zell-

leibes oder Zellkernes im Plasma selbst stattfinden.

Wir haben also hier die einfachsten Verhältnisse der so-

genannten inneren Sekretion vor uns, welche wir später bei den

höheren Tieren als ein Mittel kennen lernen werden, welches die

Formbildung und andere Funktionen beeinflußt. Verweilen wir

vorläufig noch bei der Kern-Plasmarelation, so haben die Unter-

suchungen von E r d m a n n und Markus an Seeigeln und ferner

von Boveri, Hertwig und Pop off (vgl. Hertwig 1908) ge-

zeigt, daß die Kern-Plasmarelation durch äußere Faktoren ver-

ändert werden kann. Bei niederen Temperaturen erweisen sich

die Zellen vergrößert, und zwar sind die Zellkerne relativ noch

mehr vergrößert. Wir haben also hier ein Mittel in der Hand,
durch welches wir künstlich dieses Verhältnis verändern können.

Gerade dieses Mittel beweist uns, daß unter gleichen Bedingungen

zu einem Kern von bestimmter Größe auch ein Zelleib von be-

stimmter Größe gehört.

Gehen wir von diesen einfachsten Beispielen der inneren

Sekretion über zum entwickelten Metazoenkörper, so müssen wir

uns, da Untersuchungen an niederen Tieren noch ausständig sind,

den Wirbeltieren zuwenden. Schon seit langer Zeit hat man sich

nach der Funktionsart einer Reihe von Drüsen des menschlichen

und tierischen Körpers gefragt, bei denen keine besonderen Aus-

führungsgänge wahrnehmbar waren und bei welchen sich von

vornherein keine bestimmte Funktion erkennen ließ. Es sind dies

Drüsen, die bei den Wirbeltieren namentlich in der Gegend des
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Darmtraktes liegen, die sich aber in sehr verschiedener Anzahl

und Ausbildung bei den verschiedenen Gruppen der Wirbeltiere

vorfinden und deren Homologisierung nicht einmal überall fest-

steht, die aber alle einen ähnlichen Bau aufweisen, welcher auf

eine ähnliche Wirkungsart schließen ließ.

Da kommen vor allem Organe in Betracht, die in der Hals-

gegend liegen, und zwar bilden sich dieselben in der Embryonal-

entwicklung aus den bei allen Wirbeltierembryonen vorkommenden

Schlundkiemenbögen.

In der Gegend der zweiten bis fünften Schlundtasche findet

sich diesen eine Beihe von Organen angelagert, die später eine

mehr oder minder weitgehende Bückbildung erfahren, z. B.

die Thymusdrüse, welche sich am zweiten, dritten und vierten

Schlundbogen in ventraler Bichtung ausbildet. Sie besteht aus

der sogenannten großen und kleinen Thymus; beide erfahren im

späteren Verlaufe des Wachstums eine Bückbildung. Ferner

findet sich eine mediane im zweiten Schlundbogen ausgebildete

Drüse vor, die Thyreoidea oder Schilddrüse [VIII, 3], die zuerst

unpaar, später paarig wird. Dann haben wir eine Beihe von

Drüsen, die als Epithelkörperchen oder Parathyreoidea bezeichnet

werden und sich am dritten dorsalen Schlundbogen, dann am
vierten und in manchen Fällen auch am fünften vorfinden. Diese

Verhältnisse sind nicht überall dieselben.

Es sind nun an verschiedenen Tieren, namentlich an Säuge-

tieren, Exstirpationsversuche vorgenommen worden, die über die

Notwendigkeit dieser Drüsen, ihre Bedeutung für die Lebens-

fähigkeit und für das Wachstum Aufschluß geben sollten. Es
zeigte sich, daß die Exstirpation der Thymusdrüse, die von den

Tieren in der Begel schlecht vertragen wird, keine gleichförmigen

Besultate lieferte. Von Weimers ch (1908) wird angegeben,

daß nach Eingabe von die Thymus schädigenden Stoffen es zu

einem exzessiven Wachstum gekommen wäre. Umgekehrt be-

schreibt Basch (1906), daß nach Exstirpation der Thymus die

Tiere im Wachstum zurückblieben. Nordmann (1910) findet

überhaupt keine Veränderungen, während andere Autoren be-

haupten, daß nach vollständiger Thymusexstirpation die Ent-

wicklung der Keimdrüsen unterbleibt. Hoskins (1909) findet,

daß die Thymusdrüse in einer Wechselbeziehung zur Schild-

drüse steht, in der Art, daß die Verfütterung von Schilddrüse

eine Vergrößerung der Thymus bei den Nachkommen bewirkt.

Przibr am, Experimentalzoologie. 5. Funktion. 5
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Gehen wir nun von Betrachtung der Thymusdrüse zur Be-

sprechung der Ei^ithelkörperchen (Parathyreoidea) über. Über

diesen Gegenstand liegen eine ganze Keihe von Beobachtungen

und Exstirpationsversuchen vor. Die Exstirpation führt zu einer

Tetanie, zu Anfällen von krampfartigen Zuständen, die in eine

Kachexie übergehen. Es wurden Versuche von I salin {Tetanie

1908) an trächtigen Tieren ausgeführt und es zeigte sich, daß

nach Entfernung der Epithelkörperchen die Erscheinungen der

Tetanie auch an den Jungen auftraten. Das Wachstum der Ratten

war nach Parathyreoidektomie gehemmt (I sei in Ratten 1908).

Wir kommen nun zurBesprechung eines weitaus interessanteren

Organs, nämlich zur Schilddrüse selbst. Die Schilddrüse ist bei

vielen Tieren exstirpiert worden. Die Exstirpationsversuche von

Eiseisberg (1 895) beziehen sich auf Ziegen. Eiseisberg
verwendete immer Ziegen vom gleichen Wurf, von welchem ein

Tier als normale Kontrolle verwendet wurde, während den

anderen die Thyreoidea exstirpiert wurde. Auf unserer Tafel

findet sich eine viermonatliche Ziege [VIII, 45] abgebildet und

danebenstehend die Schwester dieses Tieres, die im Alter von

drei Wochen ihrer Schilddrüse beraubt worden war [VIII, 4a].

Man bemerkt die außerordentliche Kürze der Extremitäten, die

breite kurzschnauzige Form des Kopfes, den blöden Ausdruck

des ganzen Tieres, die starke Entwicklung des Felles, welche auf

dem mangelhaften Haarwechsel beruht. Ganz ähnliche Versuche

wurden an anderen Tieren von Biedl (1913), so namentlich an

Hunden ausgeführt. Bei diesen ist besonders deutlich der unter-

schied in der Intelligenz der no malen und der operierten Tiere

zu beobachten [VIII, 2 a, U]. Die übrigen Folgeerscheinungen der

Schilddrüsenexstirpation sind aber gerade bei Hunden nicht sehr

deutlich ausgeprägt. Jedoch läßt sich auch hier, abgesehen von

dem Unterschied in der Intelligenz, die verschiedene Ausbildung

der Schnauze und der allgemeinen Größe beobachten. Im Gegen-

satz zur Ziege, wo die operierten Tiere ein dichteres Fell auf-

wiesen, kommt es hier zu einem Haarausfall. Ahnliche Ver-

suche wurden von Moussu (1887, 1892) auch an Schweinen

ausgeführt. (Angaben von Lanz 1904 über die Vererbung von

künstlichen Schilddrüsendefekten konnten nicht bestätigt werden,

vgl. Biedl 1913.)

Die wichtigsten Versuche hat aber die Natur selbst am
Menschen angestellt. Der Kretinismus, dessen Charakteristik
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vollkommen mit den Erscheinungen der Scliilddrüsenexstirpation

zu identifizieren ist, ist durch Hemmung des Wachstums und der

psychischen Fähigkeiten,Verkürzung derExtremitäten, zunehmenden

Fettansatz ausgezeichnet und hat seine Ursache in einer fehler-

haften Ausbildung der Schilddrüse. Diese fehlerhafte Art der

Ausbildung der Schilddrüse kann in zweierlei Art auftreten. Ent-

weder zufolge Mangel des Schilddrüsengewebes (Kretins ohne

Kropf) oder zufolge einer Entartung des Schilddrüsengewebes bei

gleichzeitiger starker Entwicklung des Strumas: Kretins mit

Kropf.

Die Schilddrüse kann auch künstlich zur Wucherung im

Sinne eines Kropfes veranlaßt werden, wenn man nämlich Wasser

aus den Gegenden, in welchen der Kropf endemisch auftritt,

einflößt. Man hat diesbezüglich Versuche an Ratten ausgeführt,

welche übereinstimmend ergaben, daß solche Ratten, denen man

Wasser aus den sogenannten Kropfbrunnen zum Trinken gegeben

hatte, Kröpfe entwickelten (Bircher 1910, 1911, Repin 1911,

Wilms 1910). Ebensolche Kröpfe konnten auch durch In-

jektion von Körperflüssigkeiten der an Kropf erkrankten Menschen

an Ratten hervorgerufen werden (Mac Carrison 1911). Die

künstliche Hervorrufung von Kröpfen durch Kropfwasser und die

Möglichkeit durch Entfernung der Schilddrüse den Kretinismus

künstlich hervorzurufen, haben zu dem Gedanken geführt, daß

es umgekehrt möglich sein müßte, den Ausfall der Schilddrüsen-

funktion durch Zufuhr von Schilddrüsenprodukten zu kompen-

sieren. Das schönste Experiment in dieser Hinsicht ist am

Menschen selbst ausgeführt worden, bei welchem es gelungen ist,

durch Verfütterung von Schilddrüsensubstanz den kretinartigen

Habitus zum völligen Rückgang zu bringen, so daß die kretin-

artigen Individuen in jeder Hinsicht zu normalen Menschen

wurden, die natürlich die Einnahme von Schilddrüsensubstanz

fortsetzen mußten, um nicht in den alten Zustand zu verfallen.

Solche Versuche wurden von v. Wagner sowie einigen

französischen Autoren (Lebp old-Le vi 1908, 1911) gemacht,

und diese Versuche haben ergeben, daß es nicht nur bei ganz

kleinen Kindern, sondern auch bei 15jährigen Individuen möglich

ist, die kretinischen Erscheinungen zum Rückgang zu bringen.

Unsere zwei Abbildungen nach den in B i e d 1 s „Innerer Sekretion"

(auf welche bezüglich ausführlicher Darstellung und Literatur

dieses Kapitels verwiesen sei) abgedruckten Photographien von
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L e p 1 d " L e V i sollen zur Veranschaulicliimg des Gesagten

dienen [VIII, 5].

Wir wollen uns nun fragen, in welcher Weise die Drüsen

mit innerer Sekretion wirken. Ziemlich sicher ist es, daß es sich

dabei um die Wirkung chemischer Stoffe handeln muß. Die einen

Forscher nehmen an, daß es sich um die direkte Wirkung che-

mischer Stoffe auf Organe handle, andere nehmen eine inter-

mediäre Beanspruchung des Nervensystems an, indem diese Stoffe

zuerst auf das Nervensystem einen Einfluß ausüben, und es erst

durch dessen Vennittlung zu den eigentlichen Wirkungen kommen
soll. Mir scheint die Erklärung einer Vermittlung des Nerven-

systems unplausibel; keinesfalls liegt die Notwendigkeit vor, einen

solchen Einfluß der Nerven anzunehmen.

Ich will diesbezüglich einige an Tritonen ausgeführte Ver-

suche mitteilen. Die Tritonen besitzen eine Schilddrüse [VIII,

Ic]. F. K Walter (1910) ließ nun Tritonen mit und ohne

Schilddrüse regenerieren. Die Regeneration erfolgte bei den

Tieren, denen die Schilddrüse entfernt worden war, nur mangelhaft

[VIII, 1«], während bei den normalen Tieren die Regeneration

in gewöhnlicher Weise verlief [VIII, 1^]. Daraus läßt sich

schließen, daß das Wachstum von der Schilddrüse beeinflußt

wird und daß die Entfernung der Schilddrüse das Wachstum
hindert. Walter selbst faßt dies etwas anders auf. W o 1 f f

(Lit. Exper.-Zool. 2. Bd.) glaubt gezeigt zu haben, daß die Durch-

schneidung sämtlicher Nerven, die zu einem Organe führen, eine

Regeneration der peripheren Teile unmöglich macht. AValter
meint nun, die Entfernung der Schilddrüse hemme die trophische

Funktion der Nerven und darum falle die Bildung des Regenerates

aus. Hier braucht aber nur an das öfters zitierte Beispiel der

Transplantation von Gliedmaßen hingewiesen zu werden, welche

auch ohne die zuständige Nervenverbindung regenerieren. Infolge-

dessen ist wohl diese Erklärung des Wachstums überflüssig.

Walter zeigt auch, daß die Regeneration der Nervenfasern

nach Exstirpation der Schilddrüse gehemmt ist. Aber in W a 1 1 e r s

früherer Arbeit (1909) findet sich die Widerlegung der Idee,

daß der Wegfall der Nervenfunktion die primäre Ursache für

den Regenerationsausfall an den Nerven selbst sein könnte,

indem Walter angibt, daß die psychischen Eigenschaften, also

das Nervensystem nach Schilddrüsenexstirpation vom Kaninchen

am spätesten verändert werden.
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Es ist aber an einem anderen Organsjstem, nämlich bei den

Drüsen des Darmes, die teilweise eine äußere, teilweise eine

innere Sekretion ausüben, direkt nachgewiesen worden, daß tat-

sächlich nach Ausschaltung aller zum zentralen Nervensystem

führenden Bahnen die betreffenden Funktionen vollständig ge-

wahrt bleiben. Diese Versuche wurden an den Drüsen der oberen

Darmschleimhaut und dem Pankreas angestellt. Aus der Darm-

schleimhaut der betreffenden Partien läßt sich ein Produkt

isolieren, das Sekretin genannt wird. Dieses hat die Eigenschaft,

nach Injektion die Pankreasdrüse zur Sekretion anzuregen. Dies

erfolgt auch nach Durchschneidung sämtlicher nervöser Ver-

bindungen. Es handelt sich also hier tatsächlich um eine innere

Sekretion mit direkter Wirkung auf die Drüsenzellen des Pankreas

(Bayliss und Starling 19Ö2, 1903, 1906).

Von den anderen Drüsen mit innerer Sekretion sind hier

noch die Nebennieren zu erwähnen. Werden die Nebennieren

vollständig bei einem Tiere entfernt, so geht dies unfehlbar

zugrunde. Einseitige Exstirpation, ja selbst Zurücklassung nur

unbedeutender Gewebsreste schaden der Lebensfähigkeit des

Tieres nicht; in solchen Fällen findet eine Vergrößerung der

zurückgebliebenen Nebennierenreste statt, es zeigt sich also

deutlich der früher erwähnte kompensatorische Einfluß (S t i 1 1 i n g

1887, 1888, 1889, 1890; Velich 1897; Wiesel 1899).

Im folgenden haben wir uns noch mit den Drüsen innerer

Sekretion zu beschäftigen, die mit den Geschlechtsfunktionen in

Zusammenhanof stehen.

VIII/2. Kapitel.

Innere Sekretion: b) Gesclileclitsdrüsen

(Sexualität).

Sekundäre Gesclileclitscliaraktere.

Zu den Drüsen, denen eine innere Sekretion zugeschrieben

werden muß, gehören auch die Geschlechtsdrüsen, die Ovarien

und die Testikeln. Diesen Drüsen fällt die Aufgabe zu, die

Geschlechtsprodukte zu erzeugen und durch Ausführungsgänge
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nach außen zu befördern. Diese Funktion soll uns aber ira

folgenden nicht beschäftigen, sondern wir wollen uns mit ihren

weiteren Funktionen beschäftigen, die als innersekretorische

Funktionen anzusehen sind, wo es sich also um Exkretionen

handelt, die sich in den Geweben der Tiere verbreiten. Um diese

Funktionen zu untersuchen, ist es zunächst am besten, die Keim-

drüsen der Versuchstiere zu exstirpieren.

Beginnen wir zunächst mit den niederen Wirbeltieren, so

unterscheidet man bei Triton cristatus var. carnifex die Geschlechter

durch verschiedene Merkmale. Das Weibchen [IX, I9] dieses Tieres

besitzt in der Mitte längs des Rückens eine gelbe Linie, die dem

Männchen [IX, 1 (^] fehlt, während das Männchen sich während

der Brunftperiode durch einen zackig erhobenen, längs der dor-

salen Mittellinie verlaufenden Kamm, sowie durch ein blauweißes

Band zu Seiten des Schwanzes auszeichnet. Versuche von B r e s c a

(1910) haben gezeigt, daß die weiblichen Charaktere nach Kastration

unverändert bleiben, während die periodisch auftretenden männ-

lichen Sexualcharaktere dauernd verschwinden. B r e s c a hat

ferner Hautstücke von dem einen Geschlecht auf das andere

transplantiert, um zu sehen, ob die Geschlechtsdrüsen, die

wenigstens im männlichen Geschlechte einen Einfluß auf die

sekundären Geschlechtsorgane haben, auch die transplantierten

Gewebsstücke zu beeinflussen vermögen. Zu diesem Zwecke

transplantierte er auf ein Männchen, das einen hohen erhobenen

Kamm besaß, an Stelle eines Teiles dieses Kammes, der samt

anliegenden Hautteilen entfernt worden war, ein Stück der dor-

salen Rückenhaut des Weibchens mit dem erwähnten gelben

Streifen. Er fand nun, daß im Verlauf des weiteren Wachstums

dieses Stück, welches durch den gelben Streifen deutlich als

Weibchen charakterisiert war, allmählich sich erhob und aus

demselben ein Kamm hervorwuchs [IX, Ib], Umgekehrt fand

er, daß, wenn man von einem Männchen den zu beiden Seiten

des Schwanzes befindlichen blauweißen Streifen herausnahm und

auf den Schwanz eines Weibchens transplantierte, hier die weib-

liche Schwarzfärbung auch auf das transplantierte männliche

Schwanzstück übergriff und der weibliche Charakter auch an

diesem zum Vorschein kam [IX, 1«].

Weitere Versuche betreffen die schwanzlosen Amphibien.

Hier sind von Gerhartz (1905) Untersuchungen bei einseitiger

Kastration ausgeführt worden. Er fand, daß die Ausbildung von
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Bninftscliwielen bei männlichen Fröschen zur Laichzeit nach ein-

seitiger Kastration nicht beeinflußt wird. Nußbaum (1905, 1909)

hingegen sah die Brunftschwielen bei dopj^elseitiger Kastration

zum Schwund kommen und auch in der nächsten Brunftperiode

nicht mehr auftreten. Nußbaum (1907) erweiterte die Ver-

suche, indem er bei einem normalen Frosch die Nerven durch-

schnitt, die zum Vorderbein führten und er fand, daß auch in

diesem Fall keine Ausbildung der Brunftschwielen erfolgte und

schloß daraus, daß der Einfluß der Keimdrüsen abhängig ist vom
Nerv^ensystem. Wahrscheinlich sind die Verhältnisse aber anders.

Harms (1909) wiederholte die Versuche Nußbaums, wobei

er kastrierten Fröschen die Hoden wieder implantierte; es zeigt

sich, daß in einem solchen Falle die Brunftschwielen wieder auf-

traten. Bei Übertragung von Daumenballen der Kastraten auf

nichtkastrierte Männchen der Kana fusca traten daran Brunft-

schwielen auf (Harms 1912).

Meisenheimer (1911 Frosch) fand, daß auch die Ovarial-

substanzen ähnlich wie die Hodensubstanzen imstande sind,

Schwielenbildung zu veranlassen. Meisenheimers (1912.

Frösche) Abbildungen sind sehr instruktiv und sie seien darum

wiedergegeben [IX, 2 a—c].

Im Gegensatz zu den Versuchen der erwähnten Autoren

konnte Steinach (1894) bei kastrierten Fröschen das Auf-

treten des charakteristischen ümklammerungsreflexes und die

Ausbildung der Brunftschwielen nachweisen^ Steinach (1910 //)

fand auch, daß der Umklammerungsreflex normalerweise unter

einem Hemmungstonus steht. Trägt man das Gehirn ab, so erfolgt

der Umklammerungsreflex bei Fröschen auch außerhalb der Brunft-

zeit. Während der Brunftzeit scheint eben eine von den Keim-

drüsen produzierte Substanz in das Zentralnervensystem zu ge-

langen und den erwähnten Tonus aufzuheben. Die abweichenden

Ergebnisse zwischen Steinachs Befunden und jenen der anderen

Autoren dürften durch verschiedenes Alter der Tiere bei der

Operation, verschiedene Jahreszeit, Verschiedenheit der unter-

suchten Art usw. bedingt sein (Smith 1912, 1913).

Bei den Vögeln wurden von P o 1 1 (1909) Versuche an der

Stock- und Pfeifente ausgeführt. Das Männchen zeichnet sich

vor dem Weibchen durch ein prächtiges Gefieder aus. P o 1

1

kastrierte Männchen und fand, daß die kastrierten Männchen

in keiner Weise von den normalen Männchen abwichen. G o o d al e
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aus(1910) führte bei weiblichen Enten [IX, 3$] die Kastration s

und fand, daß diese Kastraten [IX, 3«] das Federkleid des

Männchens [IX, 3] anlegten. In diesem Falle zeigt sich also

merkwürdigerweise, daß sich das kastrierte Männchen nicht dem
weiblichen Typus annähert, während das kastrierte Weibchen wohl

dem Männchen ähnlich wird. Kastrierte Männchen blieben im
Brunftkleide auch im Sommer, indem die normale Sommermauser
[IX, 3(j'] unterblieb. Ganz ähnliche Widersprüche finden sich

bei den Hühnern. Berthold (1849) gibt an, daß Kapaune nicht

kämpfen, hingegen wurde das Kämpfen von jugendlich kastrierten

Hähnen von Seilheim (1898) beobachtet. Foges (1898) gibt

an, daß kastrierte Hähne zwar Kamm und Lappen verlieren, wohl

aber die Sporen beibehalten. Versuche mit Wiedertransplantation

der Hoden in die kastrierten Hähne ergaben, daß die männlichen

Charaktere dadurch wieder hergestellt werden, doch war die

Wiederkehr keine vollständige (Foges 1902). Xach den alten

Angaben Hunters (1780) würden kastrierte Hähne mit im-

plantierten Hoden ganz das männliche Gefieder und die anderen

sekundären Charaktere ihres Geschlechtes behalten; Testisextrakt

bleibt in Hennen injiziert wirkungslos (Smith 1911 Nr. 5).

Verfütterung von Ovarialsubstanz an junge Hühner bewirkte,

daß dieselben frühzeitig ihr Wachstum einstellen, Verfütterung

von Ovarialsubstanz bringt den Stoffwechsel von Kastraten wieder

auf das ursprüngliche Maß (Loewy 1899). Verfütterung von

Hodensubstanz an Kapaunen ließ Kamm und Bartlappen sich

entwickeln (Loewy 1 903).

Ferner wurden Versuche angestellt, in welchen bei Geflügel

die Ausführgänge des Geschlechtsapparates verschlossen wurden

(sogenannte „Stenosierung"). Es erfolgte ungestörte Entwicklung

der sekundären Geschlechtscharaktere (Shattock und Selig-
mann 1904), ein Beweis, daß die äußere Sekretion für deren

Ausbildung keine Rolle spielen kann.

Walker (1908) behandelte kastrierte Hähne mit Testikel-

extrakt, wobei sich zeigte, daß Kamm und Lappen größer wurden;

Smith (1910, 3—4; 1911) konnte keinen derartigen Einfluß auf

kastrierte Hennen konstatieren.

Goodale fand (1913) seine Befunde an kastrierten Enten

durch Kastrationen an Hennen bestätigt; das teilweise Versagen

der Versuche konnte durch nachherige Sektion als Folge regene-

rierender Ovarialreste erwiesen werden und es gelang sogar in
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einem Falle durch Entfernung der Reste eine vollständige An-

nahme des männlichen Gefieders einschließlich der sichelförmigen

Schwanzfedern doch noch zu erzwingen.

Übergehend zu den Säugetieren möchte ich die Fälle be-

handeln, die auf Kastration beruhen und zunächst jene ausschalten,

die sich auf die heterologe Transplantation der Geschlechts-

drüsen beziehen und in einem eigenen Abschnitt behandelt

werden (Kapitel VIII/3).

Stotsenburg (1913) arbeitete an Ratten und fand, daß

nach Exstirpation der Ovarien das Wachstum beschleunigt und

das Fett vermehrt wurde. Bei Ratten, die nur halbseitig kastriert

worden waren, hypertrophierte das Ovarium der Gegenseite und

unterblieb der erwähnte Einfluß der Kastration. Hatai (1913)

fand ebenfalls beiden kastrierten Weibchen Wachstums- und Fett-

zunahme und fand, daß die Hypophyse bei den kastrierten

Männchen zunahm, nicht aber bei den kastrierten Weibchen.

Umgekehrt nahm das Wachstum und der Fettansatz bei den

Weibchen, nicht aber bei den Männchen zu. Es scheint also

das Verhältnis zu bestehen, daß die Hypophyse Wachstums-

störungen ausgleicht. Berger (1901), ebenso Bouin und

Ancel (1906) fanden bei männlichen und weiblichen Kastraten

von Meerschweinchen Vermehrung des Fettansatzes und F i s c h e r a

(1905) beobachtete Vergrößerung der Hypophyse. Durch In-

jektion von Hodensubstanz konnte diese zum Schwund gebracht

werden (Fische ra 1906). Es scheint somit, daß diese Ver-

größerung durch Anwesenheit der männlichen Keimdrüse normaler-

weise unterbleibt. Die Verhältnisse sind demnach kompliziert,

so daß sie leicht zu anscheinend widerspruchsvollen Resultaten

führen können. Verlängerung der Knochen nach Kastration be-

schrieb Poncet (1877), Hemmung der Knochenentwicklung durch

Injektion von Hodensaft D o r, M a i s o n n e u v e und M e u r i d s

(1905), ferner Monziols (in Parhon und Goldstein 1909;

Literatur über Veränderungen bei kastrierten Tieren in Stotsen-

burg 1909).

Gell in beobachtete (1910), daß die Thymusdrüse bei

Kastraten länger bestehen bleibt als bei normalen Tieren. Bouin
und Ancel (1904) stellten Versuche über die Stenosierung der

Geschlechtsausführungsgänge bei Kaninchen und Meerschweinchen

an und zeigten, daß die Spermatogenese zurückgeht, woraus sie

schlössen, daß an der inneren Sekretion nicht die Keimzellen
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( Spermatozoen) selbst, sondern die interstitiellen Zellen der Hoden

beteiligt sind. Nach Ausschneiden der Tubuli seminiferi trat der

Kastratentypus unvollständiger auf als nach Totalexstirpation der

Hoden (Delbet 1901).

Das Gegenstück zu B o u i n und A n c e 1 s Versuchen am

Männchen beobachtete Limon (1904j an den Weibchen. Trotz

der Nichtentwicklung des ovogenen Gewebes nach Stenosierung

hielten die normalen weiblichen Charaktere unverändert an. Der

Einfluß der Keimdrüsen besteht solange fort, als die interstitiellen

Zellen des Ovars erhalten geblieben sind. Gramer und Marshall

(Mars hall 1910) fanden, daß der Stoffwechsel bei kastrierten

Weibchen des Meerschweinchens unverändert bleibt. Dasselbe

hatten Lüthje (1902), Neumann und Vas (1902) für Hunde

beobachtet. Umgekehrt hatten Loewy und Richter (1899)

starke Reduktion des respiratorischen Stoffwechsels bei derselben

Tierart beschrieben, was aber möglicherweise eine Folge der

Operation hätte sein können, doch gibt auch Paechtner (1906)

eine Reduktion des Stoffwechsels kastrierter Hunde an.

Eine merkwürdige Korrelation zwischen Kastration und Klein-

hirn ist schon von Gall (1818) beschrieben worden; Gall fand,

daß Kaninchenmännchen bei einseitiger Kastration eine Ver-

kleinerung der gegenseitigen Kleinhirnhemisphäre aufwiesen, bei

doppelseitiger Kastration beobachtete Vilmont (1835) beim

kastrierten Pferde (Wallach) eine beiderseitige Verkleinerung der

Kleinhirnhälften. Versuche an Huftieren haben auch sonst be-

sonders instruktive Resultate ergeben. Franz (1909) kastrierte

männliche und weibliche Schafe und untersuchte deren Becken.

Er fand, daß das Becken bei männlichen Kastraten jenem der

weiblichen Kastrate ähnlich ist, daß es aber in beiden Fällen

von dem der Geschlechtstiere abweicht. Hoffmann (1892)

kastrierte Widder und Ziegenböcke und fand, daß diese Kastrate

nur ein kleines Gehörn erzeugten. Erfolgte die Kastration vor

Anlage der Stirnzapfen, so unterblieb die Ausbildung des Ge-

hörnes vollständig. Marshall (1912) fand, daß bei Schafarten,

die nur im männlichen Geschlechte Hörner besitzen, nach

Kastration gleichfalls keine Hörner auftraten. Diese Kastraten

gleichen auf den ersten Blick weiblichen Tieren. Es ist aber

weniger ein Ahnlichwerden mit den Weibchen, als eine An-

näherung an einen mittleren Typus infolge des Entfalls der Hoden

eingetreten.
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Es müssen nun die Untersucliungen T a n d 1 e r s, die sich

auf Geweih- und Horntiere erstreckten, besprochen werden.

In bezug auf die Horntiere untersuchten T a n d 1 e r und Keller
(1911) das sogenannte Muhrbodener Rind. Der Stier [IX, 4 J]

dieser Rasse besitzt eine außerordentlich gedrungene Gestalt, ein

schön geschwungenes Rückgrat, kurzes Haar, dicke Hörner und eine

starke Verdickung des Halses. Die Kuh [IX, 4 $] besitzt ein eben*

solch schön geschwungenes Rückgrat wie der Stier, dünnere Hörner

und einen schmäleren Hals. Der männliche Kastrat (Ochs) [IX, 4 b]

besitzt Hörner, die länger sind als die der Kuh; er geht in der

Annahme dieses weiblichen Charakters über das "Weibchen hinaus;

er besitzt kein konkaves, sondern ein konvex geschwungenes

Rückgrat, ihm fehlt der breite Hals des Stieres. In seinen

geistigen Eigenschaften steht er tief unter dem Stier sowohl wie

der Kuh. Die Untersuchung der weiblichen Kastrate, der so-

genannten „Schnitzkalbinnen" [IX, 4a], zeigt nun, daß sie genau

dieselben Charaktere aufweisen wie der Ochs. T a n d 1 e r sagt

nun: Die Kastration bewirkt keine Annäherung des einen Ge-

schlechtes an das andere; sie beseitigt nur die sekundären Ge-

schlechtscharaktere des einen sowohl wie des andern Geschlechtes;

man erhält gewissermaßen asexuelle Individuen. Er betrachtet

diese Form als eine Rückkehr zur Stammform. Bei vielen wilden

Rindern sind derartige sekundäre Sexualunterschiede, wie sie

unser Hausrind aufweist, überhaupt kaum vorhanden.

Tandler und Grosz (1908) haben die Unterschiede auf

geweihtragende Tiere ausgedehnt sowie auch menschliche Kastrate

in das Bereich ihrer Untersuchung gezogen. Bei den geweih-

tragenden Tieren wurden auch Versuche angestellt. Wir hatten

schon früher die Ausbildung von Perückengeweihen beim Reh

besprochen. Fowler (1894) hat mangelhafte Geweihe beim

Dammhirsch künstlich durch Kastration hervorgerufen. Caton
(1881) hat bei nordamerikanischen Hirschen gefunden, daß frühe

Kastration die Geweihbildung überhaupt hintanhält, während

später ausgeführte zur Ausbildung eines Perückengeweihes führt.

Von Holdich (1905) wurden nach Kastration von Hirschen

Unregelmäßigkeiten in der Qeweihbildung beobachtet. Versuche

von Po CO ck (1905) am Gabelbock ergaben, daß diese einzige

unter den Hohlhörnern normalerweise mit Hornwechsel versehene

Art nach Kastration die Hörner nicht mehr abwirft, und daß

diese Verkrümmungen erleiden.
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Tan die r und Grosz (1913) fanden nun nach jahrelangen

Versuchen, daß Unterbindung der Samenkanälchen die Geweih-

bildung nicht aufhebt. Es gehen wohl die Samenkanälchen

zugrunde, aber das interstitielle Testikelgewebe bleibt erhalten.

T a n d 1 e r unternahm eine Reise nach Lappland, um die

Verhältnisse beim Renntier zu untersuchen. Das Renntier besitzt

in beiden Geschlechtern ein Geweih. T a n d 1 e r fand nun, daß

die kastrierten Renntiere in beiden Geschlechtern das Geweih

normal abwerfen und wieder neubilden. T a n d 1 e r und Grosz
(1908) hatten ferner nachgewiesen, daß die Bestrahlung mit

Röntgenstrahlen beim Rehbock nur die Spermatogenese, nicht

aber das interstitielle Gewebe schädigt, daher auch keine „Perücken"

herAorbringt. Dazu liefern Versuche von Villemins (1906,

1907) an Weibchen anderer Tiere das Gegenstück, wo trotz ein-

getretener Sterilität infolge von Röntgenbestrahlung die sekundären

Geschlechtscharaktere voll erhalten blieben. Nach Simmonds
(1909— 10) wirken Röntgenstrahlen auf Spermatogenese hemmend,

begünstigen aber Fettansatz.

Es ist nun eine Reihe von Versuchen zu besprechen, die

sich mit der Möglichkeit nervöser Einflüsse bei der Wirksamkeit

des Geschlechtsapparates und seiner inneren Sekretion beschäftigen.

Goltz (1874) fand, daß die Durchschneidung des Rückenmarks,

ja selbst die Entfernung eines Stückes vom Lumbosakralmark

(Goltz und Ewald 1896) nicht verhindert, daß Hündinnen
brünstig werden, begattet werden, ohne fremde Beihilfe Junge

werfen, die sie zu säugen vermögen. Man sieht also, daß alle

diese normalen Erscheinungen des Geschlechtslebens, Geburt,

Milchsekretion usw. im hohen Grade unabhängig sind vom Nerven-

system. Genau denselben Erfolg erhielt Sherrington (1906)

bei gleichzeitiger Durchschneidung des Rückenmarks und des

Sympathikus.

Marschall und JoUy (1905) fanden, daß kastrierte

Hündinnen nach Implantation eines Ovars normale Brunftperioden

zeigten. Halb an (1901) hatte bei kastrierten weiblichen Pavianen

und Meerkatzen gefunden, daß die Menstruation sowie der Sexual-

zyklus bei der Implantation von Ovarien erhalten blieb, bei ihrer

Wiedereutfernung aufhörte. Man dl (1903) fand, daß für die

Nidation des befruchteten Eies und die Schwangerschaft die An-
wesenheit des Ovars nicht notwendig ist, sondern dieselbe geht

ruhig vor sich auch nach Entfernung des Ovars.
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Versuche, die den Zusammenhang zwischen Milchdrüsen,

Ovarium und Uterus klarzulegen beabsichtigten, sind in großer

Anzahl angestellt worden. Schebak (1912) exstirpierte jungen

Zicklein sämtliche Milchdrüsen und fand, daß das Geschlechts-

leben trotzdem normal verlief. Nach Uterusexstirpation traten in

Versuchen von Foges (1908) an Häsinnen und Katzen keine

Veränderungen an Ovarien und Brustdrüsen auf.

Ribbert (1898) und P fister (1901) führten Versuche

aus, in denen sie die Mamma an irgend einer anderen Stelle des

Körpers des Weibchens verpflanzten. Sie fanden, daß die Milch-

drüsensekretion auch in diesen verpflanzten Drüsen z. B. am Ohre

normal vor sich ging und beim Geburtsakte einsetzte. Dies spricht

sehr für eine innere Sekretion, die auf die Brustdrüsen ihren Ein-

fluß ausübt. Lane-Claypon und Starling (1906) fanden,

daß, wenn man fötales Gewebe in virginale Kaninchen einbringt,

eine Hypertrophie der Mammardrüsen erfolgt. In gleicher Weise

konnte Starling (1907) durch Injektion von Extrakten aus

Föten Hypertrophie der Mammae bewirken, hingegen aber nicht

durch Implantation und Injektion von Ovarien. Zu analogen Ergeb-

nissen gelangten B i e d 1 und Königsteiner (1910). F o ä (1909)

wies nach, daß man zur Erzielung derartiger Erfolge nicht einmal

Föten derselben Art benötigt, sondern daß z. B. Rinderföten bei

Kaninchen das gleiche bewirken wie Injektion von Kaninchen-

fötenextrakten. B a s c h (1909) fand, daß Einführung von Plazenta-

gewebe in jungfräuliche Hündinnen keine Hypertrophie der

Mamma bewirkte. Ribbert (1898) zeigte, daß die nach Ovarie-

dektomie erfolgende Atrophie der Brustdrüsen aufgehalten wird,

wenn man dem Frühkastrat an irgend einer Stelle wieder ein

Ovarium implantiert. Halb an (1901) beobachtete bei Exstir-

pation des Ovariums Reduktion der Brustdrüsen, bei Wieder-

implantation des Ovariums neuerliches Anschwellen derselben.

Schultz (1902) wies nach, daß nach Exstirpation der Ovarien

bei Kaninchen Uterus und Tuben atrophieren. Ovariektomierte

Kaninchen mit replantierten Ovarien haben normalen Uterus

(Knauer 1896, 1900). Die Atrophie unterbleibt, auch wenn

man dem Kaninchen Meerschweinchenovarien einsetzt. (0 a r-

michael und Marshall 1907). Einseitige Entfernung des

Ovars führt bloß zu kompensatorischer Hypertrophie des Ovars

der Gegenseite (Carmichael und Marshall 1908). Nach
Bukura (1907) sind für das Aufhalten der Uterusreduktion bloß
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die reifen Follikel maßgebend und nicht das Strumagewebe. Leo
Loeb (1907 bis 1911) fand, daß durch mechanische Eingriffe,

wie Einschnitte, der Uterus veranlaßt werden konnte, Plazenta-

gewebe zu bilden.

Wir schließen dieses Kapitel mit einem Beispiele über

Korrelation männlicher Geschlechtsorgane. Hier fand bereits

Athanasoff (1898), daß der Prostataschwund bei Hunden
nach Kastration durch Injektion von Testikelsubstanz aufgehoben

werden konnte.

Kapitel VIII/3.

Geschleclitsvertaiiscliiiiig („Feminierung"

und „Maskulierung").

Von W. Schultz (1902, 1910) sind im Anschluß an Ver-

suche von K n au e r (1896, 1899, 1900) Versuche über Verpflanzung

von Ovarien auf männliche Tiere und Tiere anderer Spezies aus-

geführt worden. Die Tiere überlebten aber die Operation nicht

genügend lange Zeit und konnten also nicht dazu dienen, die sich

anschließenden Probleme zur Lösung zu bringen. Weiter wurden von

B. Morpurgo (1909) Untersuchungen angestellt, um zu ermitteln,

ob die sogenannte Parabiose zweier Tiere, also die künstliche An-

einanderheftung und Verwachsung zweier Individuen, eine gegen-

seitige Beeinflussung der sekundären Geschlechtscharaktere im

Gefolge hat. Er verband immer je eine (weiße und graue) Maus
männlichen und weiblichen Geschlechtes und fand, daß im

weiteren Leben derselben kein gegenseitiger Einfluß auf die

sekundären Geschlechtscharaktere konstatiert werden konnte, ob-

gleich die Tiere durch das Blutgefäßsystem im Zusammenhange

miteinander waren.

Erst die Versuche von St ein ach, die 1894 beginnend,

sich bis auf den heutigen Tag erstrecken (1911, 1912, 1913),

haben die Erklärung für dieses Verhalten geliefert und die Rolle,

welche die Keimdrüsen bei der Ausbildung der sekundären Ge-

schlechtscharaktere spielen, festgestellt.
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Er fand zunächst, daß die sekundären Greschlechtscharaktere

der kastrierten Tiere von jenen der nicht kastrierten nur im

geringen Maße differieren; der allgemeine Habitus des Männchens

und Weibchens bleibt auch bei den Kastraten erhalten. Es zeigen

sich aber bei diesem Unterschiede namentlich in jenen sekundären

Geschlechtscharakteren, die direkt mit der Ausführung der Ge-

schlechtsprodukte in Beziehung stehen, als wie: Samenleiter. Penis,

Prostata [X, 2 a] beziehungsweise Uterus, die alle starke Reduk-

tionen erfahren (Versuche an Wanderratten [X, 2 c]). S t e i n a c h

transplantierte nun frühkastrierten Tieren die heterologe Keim-

drüse und es zeigte sich, daß diese Verpflanzung der entgegen-

gesetzten Keimdrüse in den jugendlichen Kastraten beider Ge-

schlechter ein Hervorrufen jener Charaktere zuwege brachte,

die der eingepflanzten Keimdrüse entsprachen [X, 2 ^]. Das

Männchen des Meerschweinchens [X, 1 a] ist durch die kräftige

Ausbildung seiner Stirn und seines Kopfes ausgezeichnet, was

dem Tier ein gedrungenes Aussehen verleiht. Die Distanz der

beiden Augen auf der Stirne ist eine außerordentlich weite.

Ferner ist das Haarkleid desselben durch Entwicklung sehr starker,

wenig biegsamer Haare charakterisiert, Außerdem ist das Männ-

chen durch gewisse psychische Eigenschaften ausgezeichnet, wie

das Verfolgen der Weibchen, seinen wilderen Charakter, Be-

fehdung anderer Männchen usw. Ganz ebenso wie das normale

Männchen verhält sich in bezug auf die sekundären Geschlechts-

formen auch der Kastrat [X, 1 c].

Das normale Weibchen [X, 1 b] ist bedeutend kleiner,

besitzt einen mehr spitzen Kopf, ein glattes seidenartiges Fell,

eine geringere Entfernung der beiden Augen und zeigt ein ab-

weichendes psychisches Verhalten. Das kastrierte Weibchen

[X, 1 e] sieht wieder genau so aus wie das normale. Das

kastrierte Männchen, dem Ovarien transplantiert wurden, oder

wie Steinach es bezeichnet, das „feminierte" Männchen

[X, 1 d] weist ganz die Gestalt des weiblichen Tieres auf. Es ist

kleiner als das normale Männchen und zeigt in seinem geschlecht-

lichen Verhalten Eigentümlichkeiten des Weibchens, indem es

den Männchen entgegenkommt und von diesen auch als Weibchen

agnosziert wird. Ganz analoge Versuche hat Stein ach dann

am Weibchen ausgeführt, indem er Weibchen kastrierte und diesen

kastrierten Weibchen männliche Keimdrüsen in die Bauchhöhle

transplantierte. Diese „maskulierten" Weibchen [X, 1 f] nahmen
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vollständig den Charakter eines Männchens an, indem sie die

Größe der Männchen erreichten, einen außerordentlich ge-

drungenen Kopf besaßen und das Haarkleid grob und straff

wurde. Es ist hinzuzufügen, daß diese maskulierten Weibchen
den normalen "Weibchen nachstellten, sich also auch psychisch

wie Männchen verhielten.

Steinach hat ferner gefunden, daß die Männchen [X, 1^],

denen weibliche Keimdrüsen in einem sehr frühen Alter eingesetzt

worden waren, nun auch eine Entwicklung der Zitzen [X, 1 h]

erkennen ließen, wie sie normalerweise bei den weiblichen

Meerschweinchen nur dann zu konstatieren ist, wenn diese schon

konzipiert haben und knapp vor dem Austragen der Frucht

stehen. Da^ feminierte Männchen leistet also mehr als ein

Weibchen, das noch nicht belegt wurde. Es entsteht nun die

Frage, wie diese Erscheinungen zu erklären sind.

Im Anschluß an seine früheren Untersuchungen über den

Anteil, welchen die verschiedenen Gewebe der Keimdrüsen für

die sekundären Geschlechtscharaktere haben, macht Stein ach
darauf aufmerksam, daß es für die Ausbildung der sekundären

Geschlechtscharaktere nicht darauf ankommt, daß funktionierende

Keimdrüsen vorhanden sind, sondern hauptsächlich darauf, daß

das interstitielle Gewebe gut ausgebildet ist. Es zeigte sich, daß

bei den implantierten Hoden und Ovarien die eigentlichen Ge-

schlechtszellen zugrunde gehen, während sich das Zwischen-

gewebe sehr stark entwickelt. Das Hinausschießen des feminierten

Männchens über die Leistung des jungfräulichen Weibchens ist

vielleicht auf die Überentwicklung des interstitiellen Gewebes

zurückzuführen. Dadurch erklärt sich auch die periodische

Funktion der weiblichen Brustdrüsen zur Zeit der Trächtigkeit,

denn zu dieser Zeit sind die eigentlichen Geschlechtszellen

funktionslos, während das interstitielle Gewebe stark wuchert.

S t e i n a c h nennt aus allen diesen Gründen das interstitielle

Gewebe „Pubertätsdrüse", weil dessen innere Sekretion die

eigentlichen Charaktere des Geschlechtes hervorbringt. Ich möchte

noch hinzufügen, daß S t e i n a c h am letzten Naturforscher-

kongreß in Wien demonstrieren konnte, daß die feminierten

Männchen auch imstande sind, Junge zu säugen und sogar den

Trieb haben, die Jungen säugen zu lassen. In jeder Beziehung

ähnlich wie bei den Meerschweinchen verliefen die Versuche an

Ratten, nur daß hier, wo im männlichen Geschlechte keine
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Brustzitzen angelegt sind, es nicht zu ihrem Funktionieren

kommen konnte.*)

Bei den Säugetieren scheinen die Verhältnisse also jetzt

außerordentlich klar zu liegen. Leider läßt sich ein Gleiches nicht

von den übrigen Tieren sagen, da die Kastrationsfolgen außer-

ordentlich schwer zu überblicken und in Einklang zu bringen

sind, wenngleich die Ansicht Tandlers, daß ein verallge-

meinerter Typus in beiden Geschlechtern zum Vorschein kommt,

zu Recht besteht.

In bezug auf die Maskulierung und Feminierung liegen noch

Versuche an anderen Tiergruppen vor. Regen (1909, 1910) hat

versucht, Grillen zu kastrieren und fand, daß die einfache

Kastration nicht imstande ist, die Ausbildung der sekundären

Geschlechtscharaktere zu verhindern. Ganz ähnliche Versuche

hatte Oudemans (1898) an Raupen des Schwammspinners,

Ocneria dispar, ausgeführt mit analogem Erfolge. Diese Ver-

suche wurden vielfach bestätigt (Bombyx mori — Kellogg 1904,

Ocneria dispar — M e i s e n h e i m e r 1907, 0. d., Pieris brassicae

P. napi— Kopec 1908). Meisenheim er (1908) und Kopec
(1908) fanden allerdings, daß manchmal beim Schwammspinner

in den weiblichen Kastraten eine Verdüsterung der Flügel beobachtet

werden kann, was an die Männchen erinnert. Jedoch ist zu be-

merken, daß auch beim normalen Tiere ähnliche Variationen zu

bemerken sind (Kopec 1910). In den letzten Jahren hat Meisen-

heim er (1909, 1910) auch Versuche gemacht, die heterologen

Keimdrüsen zu vertauschen. Er entfernte normalen Raupen des

Schwammspinners, bei denen schon in der ersten Häutung die

Keimdrüsen sichtbar sind und es leicht zu unterscheiden ist, ob

man männliche oder weibliche Keimdrüsen vor sich hat, die Keim-

drüsen [X, 3 a]. M e i s e n h e i m e r tauschte nun die Keimdrüsen

um [X, 3 b] und fand, daß auch dann die ausschlüpfenden Schwamm-

spinner in ihren sekundären Geschlechtscharakteren keine Änderung

erfuhren. Die transplantierten Keimdrüsen gingen nicht zugrunde,

sondern entwickelten sich in den Raupen, in welche sie ein-

gepflanzt worden waren, vollkommen weiter. Ganz ähnliche Ver-

*) In neuester Zeit soll es nacli Meldungen der Tagespresse Brandes

gelungen sein, Maskulierung und Feminierung kastrierten Danimwildes ein-

zuleiten, wobei das feminierte Männchen kein Geweih anlegte, hingegen das

maskulierte Weibchen „aufsetzte". Eine wissenschaftliche Publikation hierüber

ist noch nicht erfolgt.

Przibr a m, Esperimentalzoologie. 5. Funktion. ^



82 Gesclilechtsvertauscliung („Feminierung'* und „Maskulierung").

suche mit gleichem Resultate hat Kopec (1911) an derselben

Art und einer ganzen Reihe anderer Schmetterlingsarten, Gonopteryx

rhamni, Pieris brassicae, P. napi, Gastropocha quercifolia, Ly-

mantriamonacha,Euproctischrysorrhoea,Porthesiasimilis,Stilpuotia

Salicis ausgeführt. Auch an den heterologisierten Schwammspinuer-

larven entfernte Fühler oder Flügelanlagen regenerierten in der

für das ursprüngliche Geschlecht der Larve charakteristischen

Weise (Kopec 1912, 1913). Wir haben es hier entschieden mit

einem anderen Verhalten als bei den Säugetieren zu tun. Bei den

Schmetterlingen hat die Feminierung des Männchens die sekundären

Geschlechtscharaktere durchaus nicht beeinflußt. Diese feminierten

Schmetterlingsmännchen zeigen auch den heftigen Geschlechts-

betrieb des normalen Männchens und kopulieren mit Weibchen.

Wie dies zu erklären ist, warum bei den Säugetieren die Femi-

nierung und Maskulierung in einem ganz entgegengesetzten Sinne

ausfällt als bei den Insekten, wissen wir nicht. Möglicherweise

handelt es sich darum, daß bei den Insekten dem insterstitiellen

Gewebe entsprechende Drüsen mit innerer Sekretion nicht vor-

handen sind oder daß „Pubertätsdrüsen" an anderen Teilen des

Körpers liegen.

Genau dieselben Erscheinungen beobachtet man bei Trans-

plantation der Testikeln des Männchens ins Weibchen. Es sieht

so aus, als ob zwischen den Gliedertieren und den Wirbeltieren

ein prinzipieller Gegensatz bestehen würde: die Entwicklungsstufe,

auf welcher die Operationen durchgeführt worden sind, bei Säugern

und Schmetterlingen zu homologisieren ist freilich unmöglich.

Jedoch hat uns die Natur einen Fall in die Hand gespielt,

der zeigt, daß auch bei den Arthropoden eine ümstimmung der

sekundären Geschlechtscharaktere selbst auf postlarvalen Stadien

möglich ist. G i a r d hat darauf hingewiesen, daß bei manchen

Crustaceen durch die Anwesenheit eines Parasiten, der Sacculina,

die sekundären Geschlechtscharaktere weitgehend modifiziert werden,

und zwar nehmen derartige von der Sacculina befallene männliche

Krabben weibliche Charaktere an. Dieser von G i a r d beschriebene

Fall wurde von Smith experimentell näher untersucht. Smith
hat auch darüber Versuche angestellt, was geschieht, wenn man den

Parasiten wieder entfernt. Die Untersuchungen von Smith (1906,

1910) haben folgende Resultate zutage gefördert: Als Objekt diente

die Krabbengattung Inachus. Das Männchen von Inachus maure-

tanicus [X, 4 J] besitzt einen schlanken kurzen Hinterleib und
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außerordentlich mächtig entwickelte Scheren. Am Abdomen hat

das Männchen nur ein einziges Paar von Anhängen. Von diesen

normalen Männchen unterscheidet sich das normale Weibchen

[X, 49J durch die kolossale Entwicklung des Hinterleibes, der

kugelförmig gewölbt ist, durch die sehr schwache Ausbildung

der Scheren und dann namentlich durch die gänzlich anders ge-

artete Ausbildung der Extremitäten des Abdomens. Und zwar

besitzt das Abdomen vier Paar Gliedmaßenanhänge, die zwei-

ästig und gefiedert sind und zur Befestigung der Eier dienen

Werden nun männliche Individuen der Inachus von Sacculina

befallen, so läßt sich folgendes beobachten: Dieser Parasit hängt

sich gerade an die Grenze zwischen Thorax und Abdomen an

und entsendet Ausläufer, die die Nahrung aus dem Wirte dem

Parasiten zuführen. Es zeigt sich nun. daß ein solches Inachus-

männchen [X, 4 c] seinen männlichen Charakter verliert. Die

Schere z. B. wird nicht größer als beim Weibchen. Viel merk-

würdiger sind aber die Veränderungen, die sich am Hinterleibe

des Männchens abspielen. Zunächst fängt sich der Hinterleib an

zu verbreitern, ohne aber zunächst kugelig zu werden. Betrachten

wir die Unterseite des Abdomens, so sehen wir, daß nicht nur

diese Verbreiterung des Abdomens das parasitisch infizierte

Männchen dem Weibchen ähnlich gemacht hat, sondern daß auch

die Anhänge des Abdomens des Männchens kürzer geworden sind,

und daß außer diesen Anhängen Anhänge an solchen Abdominal-

segmenten auftreten, an denen das Männchen überhaupt keine

zu haben pflegt. Diese überzähligen Anhänge sind ganz ähnlich

den Eierträgern des Weibchens. Wird der Parasit nicht ent-

fernt, so bildet sich der weibliche Charakter immer mehr aus.

Der männliche Hinterleib schwillt schließlich kugelförmig an und

auf der Ventralseite erfolgt vollkommener Schwund der männ-

lichen Kopulationsstacheln, die eine ebensolche Ausbildung wie

beim Weibchen erfahren können.

Am merkwürdigsten ist aber das Verhalten nach Entfernung

des Parasiten. In diesem Falle beginnt die durch den Parasiten

zur Degeneration gebrachteX Keimdrüse wieder zu regenerieren.

Die regenerierte Keimdrüse istr~aber kein Hoden mehr, sondern

ein Ovarium, indem in ihr Eier produziert werden. Es wurde also

hier die Keimdrüse selbst umgestimmt. Dieser Fall ist so außer-

gewöhnlich, daß er jedenfalls noch einer Bestätigung bedurfte.

Sie erfolgte durch Potts (1906) Untersuchungen an Eupagurus;

6*
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hier verwandelt sich die männliche Keimdrüse sogar auch bei

Nichtentfernung des Parasiten in eine vollkommene Eier ent-

haltende Keimdrüse.

Es entsteht nun die Frage, was geschieht, wenn ein Weibchen

von einem derartigen Parasiten befallen wird? In einem solchen

Falle [X, 4e] erfolgt eine bescheidene Reduktion des Hinter-

leibes, namentlich zeigt sich, daß die der Befestigung der Eier

dienenden Anhänge kleiner werden, so daß das Weibchen in

bezug auf seine Anhänge ähnlich wird dem in der parasitären

Kastration befindlichen Männchen. Niemals findet aber eine Ent-

wicklung von Spermatozoen statt oder eine Ausbildung der

Kopulationsstacheln oder der männlichen Schere.

Es fragt sich nun, wie diese merkwürdigen Ergebnisse in

Beziehung zu setzen sind zu den bisher bekannt gewordenen Er-

gebnissen an Säugetieren. Von B i e d 1 ist die Ansicht aus-

gesprochen worden, daß es sich in dem Falle des parasitär

kastrierten Männchens um einen direkten Einfluß des Parasiten

handelt. Die Parasiten sind nämlich sämtlich Weibchen und es

wäre nun nicht ausgeschlossen, daß der Stofi'wechsel von Inachus,

da das Wirtstier ja mit dem Parasiten in Stoft'austausch steht,

durch die innere Sekretion des weiblichen Parasiten in einer

solchen Weise beeinflußt wird, daß die besprochene Umstimmung

der Keimdrüse sowie die ihr entsprechende Änderung der se-

kundären Geschlechtscharaktere erfolgt. Smith selbst hat den

Stoffwechsel der Kastrate und der normalen Tiere untersucht

und findet, daß in den Kastraten gewisse der Fettreihe angehörige

chemische Produkte gebildet werden, die sich auch im normalen

Weibchen vorfinden (auch die Geschlechtstiere von Carcinus maenas

lassen sich durch den Chemismus von Blut und Leber unter-

scheiden; Smith 1911 7). Durch den Parasiten würde der Stoff-

wechsel des Männchens so abgeändert, daß dieser dem Stoffwechsel

des Weibchens entspricht. Natürlich ist damit noch keine Er-

klärung, sondern bloß eine Umschreibung der Tatsachen gegeben.

Smith (1910 4) beschrieb übrigens auch als parasitäre

Kastration einen Fall, in dem durch Tuberkulose eines Hahnes

weitgehende Degenerationen der sekundären Geschlechtsmerkmale

und des Hodens stattfanden, obzwar letzterer nicht selbst von

der Tuberkelinvasion befallen war. Meyns (1912) transplantierte

jugendliche Hoden von Fröschen auf männliche Kastrate und

will nun in diesen Transplantaten das Auftreten von Eiern kon-
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statiert haben. Die beiden letzteren Angaben würden sich nicht

mit dem Einflüsse eines weiblichen Parasiten vereinbaren lassen.

Ein ausführliches Verzeichnis parasitischer Kastrationen vor-

nehmlich bei Insekten ist in Wheeler (1910) zu finden.

Dieser Autor kommt zum Schlüsse, daß lediglich die geringere

Nahrungszufuhr bei Anwesenheit von Parasiten den Schwund der

charakteristischen sekundären Merkmale der Kerfe herbeiführe

und stellt diese parasitäre Kastration auf eine Stufe mit den

„kleinen" Formen, welche bei Hirschkäfern, Nashornkäfern, Ohr-

würmern u. a. Insekten infolge Nahrungsmangels ohne parasitischer

Invasion entstehen sollen, wofür aber experimentelle Beweise bis

jetzt fehlen.

Daß bei den Insekten keineswegs die primären und sekun-

dären Geschlechtscharaktere unabänderlich miteinander in ein

und demselben Geschlechte verknüpft sind, dafür sprechen die

Vererbungsversuche an Schwammspinnern (Brake, vgl. Exp.-

ZooL, 3. Bd., S. 54), wo Kreuzungen verschiedener Lokalrassen

und auch eine mehrere Generationen fortgesetzte Inzucht gesetz-

mäßige Kombinationen männlicher und weiblicher sekundärer

Geschlechtscharaktere an Individuen mit weiblichen, selten auch

mit männlichen Geschlechtsdrüsen, hervorrief (Goldschmidt
1911, 1912).

Kapitel VIII/4.

Gresclileclitsbestininiimg.

Das Problem der Geschlechtsbestimmung hat die "Wissen-

schaft von alters her beschäftigt, aber von einer wirklichen Lösung

des Problems sind wir vielleicht noch am weitesten von allen

Problemen der Biologie entfernt. Ich kann mich an dieser Stelle

nicht eingehend auf die ganze Frage einlassen, sondern verweise

in dieser Hinsicht auf die Zusammenfassungen von Gaulle ry

(1913), Hofstätter (1913), Kammerer (1912), Lenhossek
(1903), Th. H. Morgan (1913), Schleip (1912). Ich will hier

nur jene Arbeiten berücksichtigen, die auf einer experimentellen

Grundlage fußen and die Anordnung befolgen, daß ich ausgehend
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von den Wirbeltieren immer tiefer in der Tierreihe hinabsteige.

Eine große Menge statistischer Angaben lasse ich daher fort,

weil sie nicht exiierimentell erhärtet sind.

Ausgehend von der Idee der inneren Sekretion stellte P e h am
(1907) bei Kaninchenweibchen Fütternngsversuche mit Ovarial-

substanz an, konnte aber keinen Einfluß auf das Geschlecht der

von diesen Weibchen geborenen Jungen feststellen. Glücklicher

glaubte Russo (1909) zu sein, der Kaninchen Lezithin ver-

fütterte beziehungsweise injizierte und einen größeren Prozentsatz

von Weibchen erzielte. Die Versuche wurden von Basile (1908)

nachgeprüft, der feststellte, daß dieser Einfluß auf das Geschlecht

nur ein scheinbarer ist, indem die männlichen Föten vom Lezithin

mehr geschädigt werden als die weiblichen; auf diese Art kommt

auch durch Injektion von Vaselinöl ein weibliches Übergewicht

heraus. 0. Schnitze (1903) untersuchte den Einfluß geänderter

Ernährungsverhältnisse (Hanger, zu reichliche Nahrung) und konnte

keinen Einfluß derselben auf das Geschlecht der neugeborenen

Mäuse konstatieren. Ebensowenig geben die Versuche von H e a p e

(1907, 1908) einen Fingerzeig über diese Erscheinung. Merkwürdige

Ergebnisse erhielt ein anderer Forscher (Alexander nach

Kammerer); derselbe berichtet, daß bei Behandlung der weib-

lichen Mäuse mit dem elektrischen Strom lauter Männchen resul-

tieren. Die Versuche würden aber höchstens beweisen, daß die

weiblichen Föten gegenüber dem elektrischen Strom empfindlicher

sind als die männlichen. Von einer schon alten Theorie ausgehend,

nahm Gönner (nach Lenhossek) halbseitige Kastrationen

weiblicher Kaninchen vor, erhielt aber von ihnen Jungen beiderlei

Geschlechtes. Früher war nämlich die Ansicht vorhanden, daß die

beiden Ovarien je einem Geschlechte entsprechen sollten, aus den Ei-

zellen des einen sollten nur männliche, ausjenen des anderen nur weib-

liche Nachkommen hervorgehen. In ähnlicher Weise wurde diese

Ansicht auch von Doncaster und M a r s h a 1 1 (1910) widerlegt.

Eine analoge Theorie, die sich aber auf die beiden männlichen

Keimdrüsen bezieht, ist gleichfalls ausgesprochen worden. Aber

auch hier haben Versuche festgestellt, daß die Seite, von welcher

der Samen stammt, ohne Einfluß auf das Geschlecht der Jungen

ist. Bei halbseitiger Kastration männlicher Eatten resultierten

gleichfalls Jungen beiderlei Geschlechtes (Copeman 1908; über

halbseitige Kastration von Männchen und Weibchen vgl. auch

King 1911).
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Über Vögel und Reptilien fehlen in beziig auf die Frage

der Geschlechtsbeeinflussung noch Angaben (vgl. E. Thomsen
1911). Bei den Amphibien wurden von Born (1881) an Kaul-

quappen Versuche angestellt. Dieser Forscher fand, daß bei un-

günstiger Fütterung der Kaulquappen 957o ^^^ sich aus ihnen

entwickelnden reifen Geschlechtstiere Weibchen waren. Ich

mache hier ausdrücklich aufmerksam, daß es sich hier nicht

um eine Beeinflussung des eierlegenden "Weibchens handelt,

sondern um eine Wirkung auf die schon geborenen Kaulquappen

selbst. Ähnliche Angaben machte Yung (1881). Born glaubte

auch, daß die dännere und dickere Konsistenz des verwendeten

Samens von Einfluß für das Geschlecht sei, indem im ersteren

Falle hauptsächlich Männchen, im letzteren Weibchen entstehen

sollten. Pflüger (1882 Konzentration^ auch Griesheim,
Kochs und Pflüger 1881) hat dies aber als irrtümlich

nachgewiesen. Pflüger zeigte, daß in bezug auf die Geschlechts-

verhältnisse der von den Samen eines und desselben Männchens

stammenden Jungen außerordentliche Verschiedenheiten bestehen,

daß aber dieselben mit den bei den betrefienden Lokalrassen zu

beobachtenden Verhältnissen übereinstimmen. Pflüger ließ sich

von verschiedenen Lokalitäten Eier kommen und erhob zugleich

das Zahlenverhältnis der beiden Geschlechter an der betreffenden

Lokalität. Dieses stimmte mit dem Verhältnis überein, das die

künstlich besamten Eier lieferten, unabhängig von den Lebens-

bedingungen. Cuenot (1899) konstatierte an Rana temporaria

gleichfalls, daß die Ernährungsverhältnisse keinen Einfluß auf

dieses Zahlenverhältnis nehmen.

R. Hertwig (1905, 1906, 1907) fand, daß sich bei höherer

TemperaturmehrWeibchen, bei niedererTemperaturmehrMännchen

aus den gezüchteten Kauhiuappen entwickelten. Da er aber angibt,

daß in diesen Kulturen große Sterblichkeit herrschte, so möchte

ich dieses Ergebnis, obwohl Hertwig (1912) selbst eine solche

Erklärung ablehnt, auf ein selektives Zugrundegehen der Männchen

beziehungsweise der AVeibchen bei den betrefienden Tem})eraturen

zurückführen. Hertwig (1912) findet weiter die merkwürdige

Beziehung, wonach aus überreifen Eiern bei Rana esculenta lauter

Männchen hervorgehen sollen. Er konnte die Versuche an ein

und demselben Weibchen durchführen und die Eier auch unter

den gleichen Bedingungen aufziehen. Unter normalen Verhält-

nissen kommen immer mehr Weibchen als Männchen, bei über-
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reifen Eiern aber immer mehr Männchen zum Vorschein. Diese

Versuche wurden auch von Kuschakewitsch (1910 ) bestätigt.

Bei der Kröte wurden von King (1909) Temperaturver-

suche angestellt und mehr Weibchen aus Eiern von Bufo lenti-

ginosa bei Wärme erhalten, wenn die Zuchttiere bereits vor der

Eiablage in höherer Temperatur gehalten worden waren; Hungern

hatte keinen Einfluß auf das Geschlechtsverhältnis, ebensowenig

die Qualität des Futters (1907). K i n g(1912) glaubt schließlich einen

modifizierenden Faktor in der Trockenhaltung der Eier während

der Befruchtung gefunden zu haben: es resultierten dann doppelt

so viel Weibchen als Männchen.

Nach Thumm (1908) sollen bei den lebendig gebärenden

Kärpflingen und Cichlosoma nigrofasciatum große Weibchen mit

kleinen Männchen zur Erzeugung von männlichen Fischen, große

Männchen mit kleinen Weibchen zur Erzeugung von weiblichen

Fischen führen.

Bei Raupen von Vanessa urticae sollte reichlichere Er-

nährung nach Landois (1867) Weibchen, schlechtere Männchen

ergeben; auch Treat (1873, 1898) will je nach der Ernährung

aus Baupen von Papilio Asterias, Vanessa antiopa, Drysocampa

rubicunda das Geschlecht bestimmt haben; F 1 a m m a r i o n (1899)

schreibt dem violetten Licht eine weibliche Tendenz, dem hell-

blauen (!) eine männliche zu; alle diese Angaben verdienen nach

unseren Erfahrungen über die frühe Diff"erenzierung der Geschlechts-

drüsen bei den Insekten keine Beachtung.

Wie Geschlechtsbestimmung durch die Unverträglichkeit

von Faktoren mit einem bestimmten Geschlechte vorgetäuscht

werden kann, zeigen sehr schön Versuche von Morgan (1912

mehrere Abhandlungen; vgl. auch 1913 und Bawls 1913,

Doncaster 1913 female) an der Obstfliege Drosophila ampelo-

phila [XI, 1], deren Männchen durch einen „Geschlechts-

kamm" [IX, lß'\ an den Vorderbeinen leicht kenntlich sind.

Werden rotäugige Weibchen in zwei Generationen mit weiß-

äugigen Männchen gepaart [IX, A und E] , so resultieren nun in

der nächsten Generation [IX, C] zweimal soviel Weibchen als

Männchen. Dies kommt aber daher, daß von den vier möglichen

Merkmalskombinationen der Augenfarbe und des Geschlechtes

die eine, nämlich „rotäugige Männchen", überhaupt nicht auf-

tritt, also offenbar die Rotäugigkeit einen inneren mit Männ-

lichkeit unverträglichen Faktor involviert. Auch in den weiteren
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Generationen [IX, D] treten keine rotäugigen Männchen auf.

Etwas anders ist der Fall einer kurzilügeligen Mutante [XI, la],

welche wieder mit einer kurzflügeligen gepaart, unfruchtbar bleibt,

hingegen mit einer langflügeligen weitergezogen werden kann.

(Zur Frage der Bindung des Geschlechtes an bestimmte Eassen-

charaktere vgl. außer den Esp.-Zool., 3. Bd., Kap. V angeführten

Fcällen Bateson 1911, Dexter 1912, Doncaster 1913 cats,

Goodale 1909, 1911. Mor g an und C asteel 1913, Phillips
1912*), Sturtevant 1911, 1912, 1913 DrosojjMla**)] über

die Kupplung von zwei nicht geschlechtlichen Merkmalen Sturte-

vant 1913 Rabbit, Tanaka 1913).

AVir müssen nun zu sehr wichtigen Versuchen an Hymeno-

pteren übergehen. Seit Dzierzon (1845, 1849, 1852) die

Theorie aufgestellt hatte, daß die männlichen Bienen (Drohnen)

aus parthenogenetischen Eiern entstehen, hat sich ein heftiger

Streit entfaltet, ob diese Theorie richtig sei. Die Beweise sind

in ausgedehnter Weise von Berlepsch (1853, 1854, 1855)

geliefert worden. Dieser fand, daß bei Königinnen, die man
in einen Eiskeller bringt, wodurch dieselben eine Lähmung des

Kopulationsapparates erfahren und nicht imstande sind, das

Receptaculum seminis in Tätigkeit zu setzen, nur mehr Drohnen

gebildet werden. Er fand weiters, daß flügellahme Königinnen

nur Männchen produzieren. Er zeigte weiters (1856), daß

bei Kreuzung einer reinen Königin, z. B. der deutschen Rasse

[XI, 2J.$], mit einer fremden Drohne, z. B. der italienischen

Rasse [XI, 2Ä(S], die Arbeiterinnen, welche aus dieser Be-

fruchtung hervorgehen, beide Charaktere vereinigen, wobei

jedoch die schwarze Farbe überwiegt („dominiert"), die Drohnen

aber immer die Merkmale der Königin aufweisen [XI, B]. Zwar

sind gelegentlich Beobachtungen gemacht worden, daß der-

artige Drohnen die Charaktere beider Rassen vereinen; aber

in solchen Fällen war entweder eine Königin verwendet worden,

die selbst eine Kreuzung der beiden Rassen vorstellte oder es

können, wo es sich um ganz vereinzelte Exemplare handelt

(z. B. bei Cuenot 1909) hermaphroditische Individuen gewesen

sein (über das Vorkommen voa Hermaphroditismus bei Bienen

*) Auch J. C. Phillips, A further study etc. with observations on the

sex ratio of hybrid ducks, J. of Exp.-Zool. XVI, 131, 1914.

**) Sturtevant, A. H., Linkage in the Silk-worm moth, American

Naturalist 1914.
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Vgl. E n g e 1 h a r d t 1914 *). S i e b o 1 d (1856) wies direkt nach,

daß die Drohneneier keine Spermatozoen enthalten [XI, 2 «] ; die

zytologischen Verhältnisse sind von Petrunkewitsch (1901)

näher untersucht worden [XI, 2 6] . Sehr interessant ist die Art und

Weise, in der sich die Königin durch die Nahrung unterscheidet,

mit der sie während der Larvenzeit gefüttert wird. Die sich zu

Arbeiterinnen entwickelnden Larven erhalten nach den ersten

Tagen bloß einen aus Blütenstaub und Honig bestehenden Futter-

brei, der von den Arbeiterinnen noch nicht in ihrem Magen ver-

arbeitet worden war, während die Larve, aus der sich eine künftige

Königin entwickeln soll, die ganze Zeit hindurch einen Futter-

brei erhält, der vorher im Magen der Arbeiterinnen verarbeitet

worden war. Es liegt nahe daran zu denken, daß der Futterbrei,

den die Arbeiterinnen in ihrem Magen erzeugen, mit der voll-

ständigen Ausbildung der weiblichen Geschlechtsorgane an der

Königin etwas zu tun hat, besonders da die Ausbildung der

Geschlechtsdrüsen erst am sechsten Tage beginnen soll (Leuckart
1855, 1858).

Die Bienenköniginnen legen also Eier, die, wenn sie nicht

befruchtet werden, sich zu männlichen Bienen entwickeln. Der

innersekretorische Einfluß einer männlichen Substanz ist in den

Eiern sehr stark entwickelt, hingegen sehr schwach nur die Tendenz

sich zum Weibchen zu entwickeln. Kommt eine Befruchtung

zustande, so ist die Möglichkeit gegeben, daß die aus dem Ei

ausschlüpfende Larve zu einem Weibchen heranwächst. Diese

Befruchtung ist aber für sich allein nicht genügend, um die volle

Entfaltung der weiblichen Geschlechtscharaktere zu bewirken,

weil die Tendenz hiezu nur sehr schwach im Ei entwickelt ist.

Es muß jetzt erst eine bestimmte Fütterung einsetzen, welche die

weiblichen Charaktere zur vollen Entfaltung bringt. Es sei noch

darauf hingewiesen, daß man auch eine Zeitlang meinte, daß

vielleicht der Unterschied der durch die verschiedene Größe der

Zellen, in welchen die Drohnenlarven gehalten werden, aufge-

stapelten Nahrungsmenge für die Geschlechtsbestimmung maß-

gebend ist. Hier ist aber von Fahre nachgewiesen worden, daß

es bei Wespen, deren Weibchen in größeren Zellen, deren

Männchen in kleineren Zellen aufgezogen werden, keinen Ein-

*) V. v. Engelliardt, Über den Bau der gynandromorphen Bienen,

Apis mellifica, Zeitschrift für wissenschaftliche Insektenbiologie X, 161, 1914.
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fluß auf das Geschlecht des sich entwickehiden Tieres hat, wenn
man die Larven in Zellen verschiedener Größe setzt.

In neuerer Zeit sind die alten Versuche an Bienen von

Breslau (1908) wiederholt worden, der sie bestätigen konnte

und namentlich die Funktion der Samenpumpe, welche für die

willkürliche Besamung der Eier durch die Königin so wichtig ist,

klarlegte (1905) [XI, 2 c].

Es liegt nahe nach Herbeiführung künstlicher Partheno-

genese bei anderen Tierarien die aufgezogenen Nachkommen auf

ihr Geschlecht hin zu untersuchen. Bei der Schwierigkeit, dieses

Material zu kultivieren, ist man noch nicht zu definitiven

Kesultaten gelangt: Deläge (1908) erhielt beim Seeigel keine

Reife, vielleicht gehört hieher auch mein mit rein mütterlichen

Charakteren aus der künstlichen Befruchtung von Sphodro-

mantis durch Mantissamen hervorgegangene Gottesanbeterin-

männchen (Przibram 1909); Loeb und Bancroft (1913 Sex)

erhielten in einer Versuchsreihe zwei Weibchen, dann aber

(1913 frogs) hermaphroditische oder männliche Quappen.

Während wir es bei den Hymenopteren mit zweierlei Ge-

schlechtstieren zu tun haben, kommen bei den anderen Gruppen

der Insekten weitere Komplikationen hinzu. So haben wir bei den

Aphiden dreierlei Geschlechtstiere: erstens solche, die sich nur

parthenogenetisch fortpflanzen (Ammen), zweitens die beiden Ge-

schlechtstiere, die untereinander eine Copula eingehen. Es hat

sich nun darum gehandelt, ob man die beiden Generationen

willkürlich hervorrufen kann. Nach Kyber (1813) können die

Rosen- und Nelkenblattlaus, Aphis rosae und Aphis dianthi, durch

frische, reichliche Nahrung 4 Jahre hindurch zur partheno-

genetischen Fortpflanzung gezwungen werden, während sonst

Männchen auftreten.

Mordwilko (1907) konnte ebenfalls durch schlechte Er-

nährung bei niederer Temperatur die geschlechtliche Generation

der Pflanzenläuse, durch gute parthenogenetische Weibchen hervor-

rufen, Wärme vermochte laber den Einfluß der schlechten Er-

nährung zu kompensieren. Gras si (1907) experimentierte an

Phylloxera und fand nicht zu^jerder Jahreszeit eine Beeinflussung

möglich. Im Sommer gelang es ihm durch verschiedene Er-

nährung bald eine parthenogenetische (amerikanische Rebe, ein-

zelne Wurzellaus), bald eine Geschlechtsgeneration zu erhalten

(europäische Rebe, viele Wurzelläuse). Im Frühjahr mißlangen
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die Versuche ; es konnten immer nur parthenogenetische Generationen

erhalten werden. Analoges gilt für die Herbstzeit, in welcher

immer nur Geschlechtsgenerationen, also Männchen und "Weibchen

auftraten.

Vollkommen negativ fielen die Versuche von Morgan aus

(1006 P/ajlloxera7is, 190S Phijlloxerans, 1909 Phijlloxeraiis, 1909 Sex.).

Seine Versuche bei Phylloxera und Aphiden, willkürlich ge-

schlechtlich sich fortpflanzende und parthenogenetisch sich fort-

pflanzende Generationen zu erzielen, sind sämtlich gescheitert; er

fand eine unabänderlich fixierte, in den Chromosomenverhältnissen

begründete Zyklenfolge durchaus bestätigt [XI, 3]. Es muß aber

bemerkt werden, daß Morgan überhaupt keinerlei durch äußere

Einflüsse bedingte Änderungen gelten läßt, sondern ein streng-

gläubiger Anhänger der Mutationstheorie ist.

Bei den Cladoceren hat Schmanke witsch (1875j seine

berühmt gewordenen Untersuchungen an Artemia salina ausge-

führt. Bei Erhöhung des Salzgehaltes traten vorwiegend Männchen,

bei Erniedrigung desselben Weibchen auf. Richtiger ist aber zu

sagen, daß er bei Erhöhung des Salzgehaltes Männchen und

Weibchen erhielt, bei Erniedrigung aber parthenogenetische

Weibchen. Ganz ähnliche Verhältnisse fand Seh m ankewitsch
bei den Daphniden, Daphnien und Moina.

Es sind nun eine Reihe neuer Versuche an Daphniden zu

besprechen. Issaköwitsch (1905) untersuchte den Einfluß ver-

schiedener Temperaturen und fand, daß bei 24° C fast lauter

Weibchen, bei 16° C anfangs Weibchen, dann eine zunehmende An-

zahl von Männchen, bei 8° C überwiegend Männchen entstehen. Die

bei 24° C gezüchteten Weibchen starben aber in den betrefienden

Kulturen bald aus, weil sie keine Männchen zur Begattung hatten.

Die Männchen sind wahrscheinlich schon früher zugrunde ge-

gangen; bei 8° C konnten sich wieder die Männchen nicht fort-

pflanzen, weil die Weibchen fehlten. Bei höheren Temperaturen

starben also mehr Männchen, bei niedrigeren mehr Weibchen.

Issaköwitsch erkennt auch an, daß in erster Linie innere

Vorgänge für das Auftreten der Geschlechtsgeneration maßgebend
sind; die Beeinflussung des Zahlenverhältnisses der beiden Ge-

schlechter in seinen Versuchen war ja nur scheinbar.

Langhans (1909) glaubt, daß durch Herabsetzung der

Temperatur und Erhöhung des Kohlensäuregehaltes des Wassers

mehr Männchen erzeugt werden. Die früher von Weissmann
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(1876/79) vertretene Ansicht, daß durch Änderung der äußeren

Faktoren überhaupt keine Veränderungen bezüglich jener Ver-

hältnisse erzielt werden könne, wird von Keil hak (1906),

Strohl (1907), Kuttner (1909), Woltereck (1909)

geteilt.

1910 wurde von P a p a n i k o 1 a u festgestellt, daß die

Nachkommen des ersten Geleges eines Weibchens von Moina

rectirostris oder Simocephalus vetulus sich parthenogenetisch fort-

pflanzten. Im weitereu Gelegen treten aber im.mer mehr Geschlechts-

formen auf. Die Eier dieser verschiedenen Geschlechtstiere sind

auch durch verschiedene Färbung erkenntlich. Die Eier, welche

parthenogenetisch sich fortpflanzende Weibchen liefern, sind

violett, die, welche Männchen liefern, blau-violett und die, welche

gewöhnliche Weibchen liefern, blau gefärbt. Mc. Cle n d o n (1910)

fand bei Daphnia ebenfalls die parthenogenetische Tendenz bei

den ersten Gelegen; desgleichen Schar ffenberg (1910). Der

Einfluß der Temperatur ist nur in einer bestimmten Lebensperiode

(Mitte Sommers) vorhanden. Ahnliches fanden andere Forscher

(Woltereck 1911; Scapholebris mucronata — Gruber 1913;

Moina rectirostris — Grosvenor und Smith 1913).

Montgomery (1908) zählte unter den Eikokonen eines

Spinnenweibchens in der Eegel am meisten Männchen aus dem

erstabgelegten Kokon. Damit verlassen wir die Arthropoden und

gehen nun zu den Würmern über.

Bei den Würmern liegen die Verhältnisse komplizierter,

da die Würmer zum großen Teil Hermaphroditen sind. Bei

Criodrilus fand Jan da (1912), daß nach Abschneiden der Ge-

schlechtsregion Geschlechtsorgane in Kegionen erzeugt werden,

in denen normalerweise überhaupt keine Geschlechtsorgaue auf-

treten oder bloß die Organe des heterologen Geschlechtes liegen

sollten.

In anderen Fällen kombinieren sich die hermaphroditischen

Generationen mit Generationen, die sich getrenntgeschlechtlich

verhalten. Bei Rhabditis nigrivenosa liefert eine hermaphroditische

Generation in der Lunge des Frosches Männchen und Weibchen.

Die aus der Begattung dieser Männchen und Weibchen resul-

tierende Generation ist wieder hermaphoditisch. Die Zellen der

hermaphroditischen Generation besitzen 12 Chromosomen. Dieses

Tier liefert nun Samen, die entweder 5 oder 6 Chromosomen

enthalten. Boveri (1911) entwickelt nun die Ansicht, daß,
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wenn diese beiderlei Samen mit Eizellen zusammentreffen, in dem

einen Falle Männchen mit 11 Chromosomen in den Körperzellen,

im anderen Weibchen mit 12 Chromosomen in den Körperzellen

entstehen. Die Eier der Weibchen ergeben mit den Samenfäden

zu 6 Chromosomen Hermaphroditen, während die Samenfäden zu

6 Chromosomen zugrunde gehen sollen. Eine experimentelle Be-

stätigung dieser Ansicht ist aber noch ausstehend.

Bei Dinophilus apatris gelang es Korscheit (1887) größere

und kleinere Eier zu unterscheiden [XI, 4f/]. Aus den größeren

gingen Weibchen [XI, 4 9], aus den kleineren Männchen [XI, 4 J]

hervor. Man hat versucht, die Geschlechtsverhältnisse durch

Hunger und Temperaturänderung zu modifizieren und hat ge-

funden, daß in der Kälte mehr Weibchen, in der Wärme mehr

Männchen entstehen (Malsen 1906).

Auch die zu den Botatorien gehörige Hydatina lieferte

in den Versuchen von Maupas (1900) bei höherer Temperatur

mehr Männchen. Diese Versuche wurden von M. Nußbaum
(1897) angegriffen und das Ergebnis auf geänderte, verschlechterte

Nahrungsbedingungen zurückgeführt. Fun nett (1906) gibt

wieder an, daß es Eassen gibt, die nur Männchen, und andere,

die nur Weibchen erzeugen. Er fand auch, daß in der Wärme

zwar kleinere Eier gebildet werden, daß diese aber trotzdem

Weibchen liefern. Nach Morgan (Lit.-Verz. L, 1913) handelt

es sich wieder um einen fixierten, in Chromosomenverhältnissen

begründeten Generationszyklus, wobei die ersten Gelege der

Weibchen ähnlich wie bei den Daphniden parthenogenetische, die

späteren bisexuell sich fortpflanzende Individuen liefern [XI, 5].

Er kann sich auf Versuche von Whitney (1908, 1910) stützen,

der fand, daß hier das Alter der Familie eine wichtige Rolle spielt,

indem die ersten Gelege sich immer parthenogenetisch fortpflanzen,

und äußere Insulten wie Zentrifugieren, obzwar die Eier stark

verändernd, auf die Geschlechtsausbildung nicht einwirken (1909).

Mitchell (1913) glaubt insofern eine gewisse Veränderung des

Geschlechtsverhältnisses bei Asplachna amphora erhalten zu

haben, als bei gewissen Fütterungen Mutationen der Form auf-

treten, unter denen die Männchen verschieden zahlreich vertreten sind.

S h u 1 1 (1910 ) wieder bestätigt die Untersuchungen Nußbaums
und macht namentlich die bei reichlicher Fütterung sich an-

häufenden Exkretprodukte für Parthenogenese verantwortlich (191 1

,

auch 1912, 1913).
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In neuester Zeit hat B a 1 1 z e r *) an Bonellia viridis beob-

achtet, daß die Larven, wenn ihnen Gelegenheit zur Anheftung

an den Rüssel der Weibchen gegeben ist, sich ausnahmslos zu

Männchen entwickeln; man wußte schon lange, daß die wenig

differenzierten Männchen dieser Art habituell am Rüssel des

Weibchens festhaften. Wurden jedoch die Larven verhindert

einen weiblichen Rüssel zu finden, so entwickelten sich die über-

wiegende Mehrheit zu weiblichen Bonellien. Wurden bereits an-

geheftete Larven gewaltsam von den Rüsseln wieder abgeschüttelt,

so entstanden neben wenigen Weibchen und Männchen vor-

wiegend Zwitter, und zwar haben diese um so mehr männliche

Charaktere ausgebildet, je später die Lostrennung erfolgt war.

Nußbaum (1892) sah bei dürftiger Ernährung an Hydra

viridis bloß Hoden, bei reichlicher bloß Eier sich entwickeln und

Hertwig gibt (^^1906) ebenfalls an, daß die Entwicklung der

Hoden diirch Wärme, die der Ovarien durch Kälte gefördert wird.

E. Schultz (1906) konnte bei Hydra fusca durch ungünstige

Ernährung die beginnende Knospenbildung unterdrücken und

Hodenbildung hervorrufen. Eine auf niedrige Temperatur er-

folgende Temperaturerhöhung bei Hunger führt nach Whitney
(1907) bei Hydra viridis zur Entwicklung der Hoden, Eier und

rapiden Knospung.

Auch Einzellige verändern die Geschlechtsverhältnisse mit

der Temperatur: Carchesium polypinum zeigte in der Kälte 50%
unveränderte, nicht sich fortpflanzende Tiere, 407o Mikrogameten-

bildung, 107o waren in Kopulation; bei Zimmertemperatur waren

66—707o in Kopulation; in der Wärme waren 68% un-

verändert, 32% iii Kopulation; bei beiden letzteren Temperaturen

wurde Mikrogametenbildung nicht beobachtet (Pop off 1908).

*) F, Baltzer, Die Bestimmung des Geschlechtes nebst einer Analyse

des Geschlechtsdimorphismus bei Bonellia, Mitteilungen aus der Zoologischen

Station zu Neapel, XXII, 1, 1914.
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VIII/5. Kapitel.

Innere Sekretion: c) Metauiorpliose.

Wir haben bei der Betrachtung der verschiedenen von der

inneren Sekretion abhängigen Vorgänge gesehen, daß mit einem

bestimmten Alter eines Tieres nicht immer notwendigerweise eine

bestimmte Wachstumsgröße verknüpft ist, sowie auch nicht die

Erreichung eines bestimmten Geschlechtszustandes. Es fragt sich

nun, ob die Erreichung einer gewissen Entwicklungsstufe von

Anfang an für ein bestimmtes Tier gegeben ist, oder ob sich

auch dieser Vorgang von den übrigen Vorgängen isolieren und

in seinen Ursachen verfolgen läßt.

Wenn ein Tier, nehmen wir an das Ei eines Seeigels, sich zu

entwickeln beginnt, so zeigt sich, daß zunächst durch eine Reihe

von Zellteilungen das Eimaterial zerlegt wird, daß dann aber bei

immer weiterer Fortsetzung der Zellteilungen zugleich ein Heran-

wachsen der durch die Zellteilungen entstandenen Zellen auf ein

bestimmtes Maß stattfindet. Mit der Aufnahme von Nährstoffen

von außen können die Zellen in außerordentlich reichlicher Weise

vermehrt werden, so daß schließlich ein größeres Tier mit ver-

schiedenen Organen resultiert. Erst in neuerer Zeit ist aber

untersucht worden, ob auch die postembryonalen Zellteilungen in

bestimmter Weise auftreten, oder ob ein mehr durch zufälliges

Geschehen gegebener Vorgang statthat. Das Problem wurde von

G u r w i t s c h (1910) am Seeigel, Strongylocentrotus lividus, studiert

und er fand, daß die Verteilung der Mitosen auch auf den späteren

Stadien der Seeigelentwicklung in streng gesetzmäßiger Weise

abläuft, und zwar so, daß immer auf den beiden Seiten der

Symmetrieebene des sich entwickelnden Tieres gleichzeitig die

gleiche Anzahl von Mitosen statthat.

Es ist nun die Frage, ob dieses Verhältnis durch die Zeit

selbst oder durch irgend einen anderen Zusammenhang gegeben

ist, der den ganzen Seeigelkeim beherrscht und eben bewirkt,

daß, wenn in der einen der beiden Symmetrieebenen Zellteilungen

auftreten, sie in der anderen gleichfalls in entsprechender Weise

in Erscheinung treten. Die Untersuchungen von S o r o k i n a (1912)

haben ergeben, daß nach Isolierung der beiden Hälften eines

Seeigelkeimes auf dem Zweizellenstadium die Mitosen in den
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beiden nun getrennten Blastomeren nicht mehr gleichzeitig er-

folgen. Ahnliches beobachtete Herbst (1912), als er die Unregel-

mäßigkeiten bei der Befruchtung der Seeigeleier beolmchtete.

Es kommt manchmal vor, daß eine Befruchtung der Seeigeleier

auf dem Zweizellenstadium erfolgt, und zwar so, daß der Samen
nur in eine Elastomere dringt — es enthält also nur die eine

Zelle etwas vom männlichen Samen, während die andere nur

mütterliche Geschlechtsprodukte enthält. In solchen Fällen fand

Herbst, daß sich die erstere Elastomere rascher teilte.

Gurwitsch(I911) untersuchte die Sjiermatogenese im Amphibien-

hoden und fand, daß nicht alle Zellteilungen gleichzeitig erfolgten,

sowie daß auch die Anzahl der erfolgten Zellteilungen in ver-

schiedenen Teilen des Hodens verschieden war.

Deutlicher als in diesem Falle, in welchen es sich nur um
Zellteilungen handelt, kommt unser Problem zum Ausdruck, wenn

es sich um die Metamorphose der Tiere handelt. Manche Tier-

arten schließen in einem bestimmten Zeitpunkte plötzlich ihre

Entwicklungsstufe ab und schreiten zu einer neuen Entwicklungs-

stufe: diese Erscheinung wird ja bekanntermaßen als Metamor-

phose bezeichnet. Bei Amphibien sind von Born (1897) Ver-

wachsungsversuche ausgeführt worden, die von H a r r i s o n (1898)

fortgesetzt wurden. Beide beobachteten, daß die auf bevor-

stehende oder vollzogene Verwandlungen zu beziehenden Ver-

änderungen aus Bruchstücken zusammengesetzter Froschlarven

gleichzeitig in allen Teilen des Körpers erfolgten. In eingehenderer,

analytischer Weise ist dieses Problem erst in neuester Zeit unter-

sucht worden. Uhlenhuth (1912) transplantierte Augen von

älteren Larven des Feuersalamanders in die Nackengegend ganz

junger, erst vor kurzem dem Uterus des Weibchens entnommener

Larven [XII, e]. Die anfängliche Degeneration des transplantierten

Auges [XII, c] weicht bald einer Aufdifferenzierung [XII, d].

Das larvale Auge [XII, 2 a] zeichnet sich vor dem verwandelten

[XII, 2ö] durch einen gelben Irisring aus. Uhlenhuth (1913)

beobachtete nun, daß, wenn sich das Wirtstier verwandelte, wobei

der gelbe Ring in seinen Äugen verschwindet, derselbe gleich-

zeitig auch in dem transplantiei:ten Auge verschwand [XII, /"].

Hier kann es sich nicht um ein zufälliges Zusammentreffen der

Metamorphose handeln, weil ja AVirtstier und Transplantat recht

verschieden alt waren. Es handelt sich vielmehr um einen Ein-

fluß des Gesamtorganismus auf das Transplantat. Genau das

Przibrain, Experimentalzoologie. 5. Funktion. 7
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Gegenstück hiezu zeigt sich, wenn man auf eine ältere Larve

das Auge einer jungen Larve in die Nackengegend transplantiert

[XII, g']. Dieses transplantierte Auge verliert gleichfalls den

gelben Ring zur selben Zeit wie das Wirtstier [XII, Ä]. Nun gibt

es allerdings einen Fall, in welchem diese Synchronie der Meta-

mori^hobe nicht stattfindet, und zwar tritt dies dann ein, wenn auf

eine junge Larve das Auge eines bereits kurz vor der Verwandlung

stehenden Tieres transplantiert wird [XII, i]. In einem solchen

Falle verliert das Transplantat zu der der Metamorphose seines

Ursprungstieres („Spenders") entsprechenden Zeit den gelben

Ring, obzwar das Wirtstier selbst diesen Ring noch in seinen

Augen beibehält [XII, k']. Hier handelt es sich einfach um einen

Grenzfall, in welchem das Transplantat bereits von seinem früheren

Standorte her die Disposition zur Umwandlung mitbringt, die

nun nicht mehr gehemmt werden kann.

Analog sind die in neuerer Zeit durchgeführten Kiemen-

transplantationen von Kornfeld (1913, 1914) ausgefallen

[XII, /

—

7i]. Dabei zeigt es sich, daß zugleich mit der Rück-

bildung der Kiemen auch die transplantierte Kieme, selbst wenn

sie einer anderen Altersstufe angehört hat, die Rückbildung voll-

zieht [XII, o]. Dieser Fall ist insoferne etwas von dem

Uhlenhuth sehen verschieden, als die transplantierten Kiemen

eine Rückbildung erfahren und daß später die Kiemen ihre

Kiemenfederchen nicht mehr vollständig zur Ausbildung bringen.

Das hindert aber nicht, daß ebenso genau zur selben Zeit

die vollkommene Resorption des Transplantates stattfindet und

der normale Schwund der Kiemen an dem Wirtstiere vor

sich geht.

Auf den ersten Blick mehr verschieden von diesen Ver-

suchen, in Wirklichkeit aber vollkommen übereinstimmend sind

die Versuche über Hauttransplantation. Weigl (1913) trans-

plantierte von jungen Larven Hautstücke auf ältere Larven, und

zwar auf solche, die sich schon kurz vor der Metamorphose be-

fanden [XII, 22)]. Er beobachtete nun, daß die Hautstücke,

obgleich sich das Wirtstier schon verwandelt hatte, unverwandelt

blieben [XII, 2q] und erst einige Zeit nach der Metamorphose

des Wirtstieres selbst metamorphosierten. Diese Verwandlung

erfolgte aber früher, als es der Fall gewesen wäre, wenn das

Hautstück auf seinem Ursprungsorte am Körper der jugendlichen

Larve verblieben wäre. Es handelt sich hier einfach wieder um
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einen Grenzfall, W e i g 1 fand auch den bereits von U h 1 e n h ii t h

festgestellten Fall bestätigt, daß, wenn auf eine jugendliche Larve

ein Hautstück einer kurz vor der Metamorphose stehenden Larve

transplantiert wird [XII, 2r], die Metamorphose des Transplantates

unabhängig von der Metamorphose des Wirtstieres eintritt. Das-

selbe geschieht, wenn das Wirtstier unverhältnismäßig lange auf

dem Larvenstadium verharrt [XII, 2 5]. Daß es sich in den

W e i g 1 sehen Untersuchen tatsächlich um denselben Fall wie

bei Uhlenhuth handelt, und daß dieser Fall tatsächlich ein

Grenzfall ist, geht aus den verschiedenen heteroplatischen Trans-

plantationen, die AV e i g 1 unternommen hat, hervor. Bei der

Transplantation von Axolotlhaut auf Feuersalamander [XII, 2 t]

gibt er selbst an, daß sich das Transplantat gleichzeitig mit der

Metamorphose des Wirtstieres verwandelte [XII, 2 n].

In allerneuester Zeit macht H. Wachs*) darauf auf-

merksam, daß die Regeneration der Amphibienlinse bei Trans-

plantation auf ältere Amphibien rascher verläuft als man er-

warten würde.

Es kann kein Zweifel bestehen, daß der Gesamtorganismus

in irgend einer Weise auf die Transplantate bei der Metamor-

phose einen Einfluß ausübt, solange die Altersdifferenz der beiden

Stücke nicht sehr stark verschieden ist^ so daß keine Hemmung
der Entwicklung beziehungsweise keine entsprechende Be-

schleunigung mehr erfolgen kann.

Es fragt sich nun, welches sind die Ursachen der Meta-

morphose? Daß diese nicht in einer bestimmten Zeit liegen

können, geht schon aus den mitgeteilten Versuchen hervor. Unter-

suchungen zur Entscheidung dieser Frage sind wiederholt unter-

nommen worden. So prüfte Loeb (1896) den Einfluß der Durch-

schneidung der Xervenbahnen, aber die Versuche fielen negativ

aus. Die Verwandlung erfolgte in allen Teilen des Tieres — die

Versuche wurden an Axolotl ausgeführt — auch in jenen, die

ihrer nervösen Verbindung mit den Xervenzentren beraubt waren,

gleichzeitig.

Es liegen ferner Angaben über die Beeinflussung der Ein-

trittszeit der Metamorphose vor. Babäk (1895) entfernte das

Gehirn bis zur Medulla oblongata bei Kaulquappen von Bufo

*) H. Wachs, Neue Versuche zur Wolffsehen Linsenregeneration,

Archiv für Entwicklungsmechanik, XXXIX, 384, 1914.
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und Rana esculenta und hemmte dadurch das Durchbrechen der

Hinterbeine und die Resorption des Schwanzes, welche die

Metamorphose mit sich bringt. Woltersdorff (1896) fand, daß

verstümmelte Larven von Schwanzlurchen langsamer zur Metamor-

phose schritten als die unverletzten. Kammerer (1910) fand

dies bestätigt, jedoch für Froschlarven gerade das Umgekehrte.

Chauvin (1876) konnte beim Asolotl durch Wasserentzug den

Eintritt der Metamorphose beschleunigen und Powers (1903)

fand, daß die Entwicklung früher eintritt, wenn man die reichlich

gefütterten Tiere plötzlich hungern läßt. Ahnliches fand B a r-

furth (1887) bei Froschlarven im vierbeinigen Stadium. Nach

Brunk (1882), Knauer (1877) und Tornier (1907) zieht

sich hingegen bei Froschlarven mit kleinen Hinterbeinen durch

Hungern die Metamorphose hinaus.

Nun ist eine Reihe neuerer Beobachtungen zu erwähnen,

die den Zusammenhang der Metamorphose mit innersekretorischen

Vorgängen fast sichergestellt haben. Gud e r nats ch (1912*)

führte Fütterungs versuche mit Kaulquappen von Rana temporaria

und Rana esculenta aus und fand, daß Yerfütterung von Schild-

drüse eine Beschleunigung der Metamorphose bewirkt [XII 1 a].

Im Gegensatz zur Schilddrüsensubstanz hat die Yerfütterung von

Thymusdrüse (welche das Wachstum bei Säugetieren fördert) die

Metamorjjhose bei den Amphibien hinausgeschoben zugunsten des

Wachstums [XII, Ib]. Die Tiere wurden immer größer und größer,

kamen aber nicht zur Verwandlung. (Bei Yerfütterung von Neben-

nieren wurden die Tiere albinotisch [XII, le], und bei Yerfüt-

terung von Leber bekamen sie eine dünklere Färbung mit grün-

lichem Stich [XII, Ic]. Als Kontrollen dienten mit Muskeln ge-

fütterte Quappen [XII, Id].) Leo Adler**) konnte an drei

Larven von Rana temporaria, denen frühzeitig die Hypophyse

entfernt worden war, ein Riesenwachstum, Hinausschieben der

Metamorphose und Atrophie der Geschlechtsdrüsen konstatieren;

dabei zeigte sich auch die Schilddrüse atrophiert. Besonders

interessant ist der Befund von L a u f b e r g e r (1913), daß Axolotl,

*) Neuerdings fortgesetzt: P. F. Gudernatsch, Feeding Experiments

on Tadpoles. IL A Furtber Contribution of Organs with Internal Secretion.

American Journal of Anatomy, XV, 431, 1914.

**) L. Adler, Metamorpbosestudien an Batracbierlarven. 1. Exstirpation

endokriner Drüsen. A. Exstirpation der Hypopbyse. Arcbiv für Entwicklungs-

mecbanik, XXXIX, 21, 1914.
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die sich jahrelang neotenisch fortgepflanzt hatten, bei Fütterung

mit Schild drüsensiibstanz sich verwandelten. Hiezu macht Babäk
(1913/14) die Bemerkung, daß möglicherweise auch operative

Eingriffe im Bereiche des Gehirnes auf indirektem Wege, nämlich

durch Aflfektion der Hypophyse und Verhinderung ihrer sekre-

torischen Tätigkeit wirken können. Es ist nicht zu verwundern,

daß auch bei der Regeneration des Schwanzes von Kaul-

quappen nach Rom eis (1913) diese Verfütterungen analoge

Wirkung hatten. Die Thyniusdrüsenverfütterung hatte die stärkste

Regeneration, Verfütterung von Thyreoidea Hemmung der Schwanz-

regeneration nach anfänglicher Beschleunigung der Wachstums-

geschwindigkeit bewirkt.

Aus diesen Verhältnissen und Tatsachen können wir schließen,

daß die Metamorphose abhängig vom Einfluß eines im Innern

des Körpers gelegenen Faktors ist. Und zwar muß es sich um
einen vom Körper des Tieres produzierten Stofi' handeln, den man

auch durch Einverleibung der betreffenden chemischen Substanzen

durch den Mund ersetzen kann.

Bei den Insekten wurden den Versuchen von Born und

Harris on analoge Versuche von Crampton (1897, 1898,

1899) an Schmetterlingspuppen gemacht. Transplantationsversuche

ergaben gleichzeitige Verwandlung der Transplantate und des

Wirtstieres. Interessant ist, daß, wenn man Männchen und

AVeibchen aufeinanderpflanzte, die Komponenten vollständig ihre

sekundären Sexualcharaktere beibehalten hatten.

Nach Hankö (1912) bewirkte Fütterung mit Hypophysis-

extrakt eine Beschleunigung im Häutungstempo und damit auch

in Wachstum und Regeneration der Wasserassel, Asellus aqua-

ticus; Nowikoff (1908) sah eine Beförderung der Teilungen

bei Paramaecium durch Schilddrüsen-, nicht aber durch Hypo-

physislösungen gegenüber sonstigen Eiweißlösungen.

Über die Verhinderung der Verpuppung bei Insekten-

larven liegt eine Angabe von Dewitz (1901) vor, daß die Ver-

puppung von Fliegen, Lucilia caesar u. a., und Schmetterlingen,

Pieris brassicae, durch Luftabschluß verhindert werden kann. Die

Ichneumonide Microgaster glomeratus wurde durch Feuchtigkeit

am Spinnen des Kokons gehindert.

Umgekehrt ist es K e 1 1 e r (1887) gelungen, durch Hungern die

Verwandlung von Rebläusen in die Sexualform zu beschleunigen

(vgl. auch den vorangegangenen Abschnitt). K r i z e n e c k y fand
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neuestens*), daß bei Tenebrio molitor eine Beschleunigung der

Metamorphose durch Hunger bewirkt werden kann, was P i c t e t

(1904) bereits an Vanessiden beschreibt, jedoch K e 1 1 o g und Bell
(1904) für den Seidenspinner bestreiten. Majoli beobachtete

bereits 1813, daß bei sehr hoher Temperatur die Raupen des

Seidenspinners Flügel unter Auslassung des Pu2)penstadiums be-

kommen können. Wir müssen in Betracht ziehen, daß der Hunger

auf die Entwicklung der inneren Organe und namentlich auf die

Versorgung der Drüsen mit innerer Sekretion auf verschiedene

AVeise einzuwirken imstande sind. Es handelt sich eben darum,

ob durch den Hunger jene Drüse betroffen wird, die für die

rasche Verwandlung oder jene, die für das rasche Wachstum in

Betracht kommt. Im Körper sind verschiedene Drüsen mit innerer

Sekretion vorhanden, manche von ihnen sind zu gewissen Alters-

perioden stärker entwickelt, andere gehen im normalen Verlauf

der Entwicklung zugrunde, so daß je nachdem die eine oder die

andere Drüse durch den Hunger in Mitleidenschaft gezogen wird,

diese oder jene Eigenschaft verhindert, verlangsamt oder unmöglich

gemacht wird. Bezüglich des Sexualcharakters möchte ich hin-

weisen auf einige Versuche, die sich auf die vorzeitige Annahme

sekundärer Geschlechtscharaktere beziehen. Wir haben gesehen,

daß das Wachstum und die Metamorphose hinausgeschoben oder

aber beschleunigt werden kann. Dasselbe gilt für die Geschlechts-

entwicklung, und zwar stehen diese Verhältnisse mit der Pineal-

drüse in Zusammenhang. M a r b u r g hatte gefunden, daß die

Pinealdrüse bei Individuen mit vorzeitiger Entwicklung der

Geschlechtsorgane (Progenese) in der Regel entartet ist. Er

stellt nun die Theorie auf, daß dies für die vorzeitige Entwicklung

der Geschlechtscharaktere maßgebend ist, denn die Geschlechtsreife

wird normalerweise durch die innere Sekretion der Pinealdrüse ge-

hemmt. F ä (1912) hat an Hühnern diese Theorie experimentell

geprüft und bestätigt gefunden (vgl. auch Exner-Bolse 1910,

Sarteschi 1913). Nach Ceni (1912**) rufen bestimmte Ver-

änderungen des Zentralnervensystems schwere Veränderungen in

den Ovarien und Eiern von Säugetieren und Vögeln hervor; da

aber Schiller (1912) durch somatische Brandwunden bei

*) Jar. Krizeneck}', Über die beschleunigende Einwirkung des

Hungerns auf die Metamorphose. Biologisches Zentralblatt, XXXIV, 46, 1914.

**) Neuerdings: C. Ceni, Die Genitalzentren bei Gehirnerschütterung.

Archiv für Entwickluugsmechanik, XXXIX, -16, 1914.
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Kaulquappen und Fröschen ebenfalls Veränderungen der Keim-

zellen hervorrufen konnte, so erscheint der Einfluß der Nerven

mehr als fraglich.

Auch bezüglich der Geschlechtsdrüsen sind Versuche an-

gestellt worden, um zu entscheiden, ob der Gesamtorganismus auch

auf den Reifezustand der transplantierten Drüsen einen Einfluß

auszuüben vermag. Meyns (1912) hat gefunden, daß die Keim-

drüsenjugendlicher Frösche, die in ältere Wirtstiere transplantiert

werden, keine Beeinflussung seitens der Wirtstiere erfuhren, sondern

sich normal entwickelten.

Ähnliche Versuche, von Meisen heimer (1911) und

Kopec (1913) bei Insekten ausgeführt, ergaben analoge Resultate.

Eine chemische Beeinflussung verschiedener
Merkmale durch endokrine Drüsen (mit „innerer

Sekretion" Claiide-Bernard) kann a) Größenzunahme,
b) Sexualität und c) Entwicklungsstufe betreffen,

ft) 1. Die Entfernung oder Schädigung ge-

wisser nicht geschlechtlicher Drüsen, z. B. der

Schilddrüse, stört die absoluten und relativen

Größenverhältnisse der Wirbeltiere, welche dem-
nach zum normalen Wachstum deren Reizstoffe
(„Hormone" >S'toH//^(7) benötigen, die auch durch
Fütterung wirksam einverleibt werden können.

h) 2, Die frühzeitige Entfernung oder Schädi-

gung derGeschlechtsdrüsen (Kastration) führt zur

Unterdrückung der besonderen sekundären Ge-

schlechts Charaktere der Wirb eitlere („A sexuelle"

Art- Form Tandler), ist aber allein nicht imstande,

Charaktere des entgegengesetzten (heterologen)

Geschlechtes hervorzurufen.

3, Hingegen kann durch Einsetzung von
heterologen Keimdrüsen in Käst rate der Wirbel-
tiere eine Entwicklung von Charakteren des

heterologen Geschlechtesherbeige führt werden
(„F e m i n i e r u n g" und „M a s k u 1 i e r u n g" Steinach).

4, Die primäre Bestimmung des Geschlechtes
ist wahrscheinlich überall schon von der Eibil-

d u n g oder der Besamung an durch g e s c h 1 e c h t s-

b e s t i m m e n d e V e r e r b u n g s t r ä g e r ( ? „H e t e r o c h r o m o-
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somen" Wilson) gegeben, wobei freilich Beein-
flussung des Geschlechtes auf dem Wege che-

mischer Veränderung solcher Anlagen nicht
ausgeschlossen erscheint.

c) 5. Die Transplantation ver schieden alter ige r

Komponenten führt bei AVirbeltieren, von einigen
Grenzfällen abgesehen, zur „synchronen" Meta-
morphose ( ühlenhuth) der beiden Komponenten, was
ebenso wie Fütterungsversuche mit endokrinen
Drüsen den Einfluß innerer Sekretion auf die

Erreichung bestimmter Entwicklungsstadien
nahelegt.

IX. Kapitel.

Imiuimität und Saisonanpassimg

(Chemoadaptation).

Wir haben nun noch kurz die Anpassung zu besprechen,

welche auf chemischem Wege bei Tieren an verschiedene äußere

Faktoren stattfindet.

1. Chemische Ageutien.

Am naheliegendsten ist hier die Anpassung an den äußeren

Chemismus der Umgebung. Es ist ja bekannt, daß fast alle Tiere,

namentlich die Warmblütler, in hohem Grade fähig sind, auf Gifte

in der AVeise zu reagieren, daß sie mit der Zeit von Giften viel

größere Dosen ertragen, wenn sie an kleinere Dosen derselben

gewöhnt worden waren. Über die Art und Weise, wie dies

zustandekommt, gehen die Ansichten und Meinungen auseinander.

Ich will aufs Geradewohl einige instruktive Beispiele heraus-

greifen und verweise im übrigen auf die AVerke und Zeitschriften

über Immunität (Literaturverzeichnis I und II). Von Faust (1900)

sind Versuche über die Anpassung von Hunden an Morphin an-

gestellt worden. Er verleibte denselben regelmäßig durch längere

Zeit Morphin ein und untersuchte, wieviel Morphin durch den

Harn ausgeschieden wurde. Diese Menge betrug zunächst 30%
des eingegebenen Morphins; im weiteren Verlaufe aber stieg die
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nicht unverändert ausgeschiedene Menge auf 92 bis 967o- Es ist

also das Morphin bis auf 4% vom Organismus zerstört worden.

Es ist dies ein Beweis dafür, daß die Anpassung nicht etwa so

geschieht, daß die Gewebe gegen Morphin unempfindlich werden,

sondern die Anpassung kommt dadurch zustande, daß der Or-

ganismus mehr Gift zu zerstören vermag als vor der Ge-

wöhnung.

Bei der Oxalsäure fand Faust, daß sie im Körper nicht

zerstört, sondern quantitativ als solche ausgeschieden wurde; in

Übereinstimmung damit konnte auch keine Gewöhnung an Oxal-

säure erzielt werden.

In bezug auf den Ort, an welchem die Entgiftung stattfindet

sind die Untersuchungen von Sano Tor ata (1907, 1908) wichtig,

der fand, daß die verschiedenen Abschnitte des Gehirns, namentlich

die graue Rinde, die Fähigkeit besitzen, Strychnin in der Weise

zu entgiften, daß eine zu dem Extrakt der betrefienden Hirnteile

zugefügte Strychninmenge nicht mehr imstande ist, in lebende

Tiere injiziert, die Symptome der Strychninvergiftung auszulösen.

Interessanterweise sind es gerade die motorischen Elemente des

Gehirns und Rückenmarkes, die am stärksten entgiftend wirken;

diese sind nun aber gerade jene, auf die das Strychnin seine

spezifische Wirkung entfaltet.

Von Sachs (1908) sind Versuche am Kröten- und Spinnen-

gift, von Camus und Gley (vgl. 1912) am Aalgift angestellt

worden. Diese Versuche ergaben, daß jene Gifte, wenn sie dem

Warmblüterorganismus einverleibt wurden, Hämolyse bewirkten,

daß aber nach einiger Zeit Anpassung an diese Gifte eintrat.

In diesem Falle ist die Wirkung keine direkte, indem der Tier-

körper sogenannte Antikörper bilden muß, welche die Wirkung

jener Gifte in spezifischer Weise unschädlich machen. Zur Er-

reichung der Immunität ist eine gewisse Zeitperiode notwendig,

die nach der Einverleibung verstrichen sein muß.

Von Dungern (1903) sind zahlreiche Versuche angestellt

worden, die die Latenzperiode, welche verstrichen sein muß, um
die Immunität des Tieres gegen ein bestimmtes Gift herbeizuführen,

zum Gegenstand der Untersuchung hatten. Diese Latenzperiode

wird auch als auaphylaktische Periode bezeichnet, da in dieser

Periode das Tier gewöhnlich gegen das Gift nicht allein nicht

immun ist, sondern sogar von demselben viel weniger verträgt als

vor der Injektion des Giftes, also eine Überempfindlichkeit gegen
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dasselbe zeigt („negative" Anpassungspbase). Als Beispiel führe

ich die Beobachtungen von Dold und Rados (1913) an, welche

bei tuberknlin-vorbehandelten Kaninchen, deren eines Auge durch

Injektion von Krotonöl in einen Zustand stärkster Entzündung

versetzt worden war, das andere Auge häufig als sensibilisiert

gegenüber einem Reiz fanden, der von einem Auge unvor-

behandelter Tiere reaktionslos vertragen wurde, nämlich die

intralamelläre Injektion von O'l cm^ einer TurbekulinVerdünnung

1 : 1,000.000.

Auch bei den Einzelligen wurden zahlreiche V'ersuche über

chemische Anpassung ausgeführt. So versuchte Massart (1889)

Ciliaten an Kaliumnitrat, Hafkine (1890) auch an Schwefel-

säure zu gewöhnen ( Chilomonas, Paramaecium). Nach D a v e n-

port und Neal (1896) konnten Stentoren an steigende Grade

von Salzsäure durch Vorbehandlung mit geringeren Dosen ge-

wöhnt werden, doch wenn mit einer Lösung von 0*0001 7o ^®"

gönnen wurde, zeigten sich die Infusorien nachher für höhere

Dosen empfindlicher („negative Phase''). Daniel (1909) ge-

wöhnte Stentor und Spirostomum durch Vorbehandlung mit

17oigem ÄthyJalkohol an höhere Dosen dieses Giftes und fand

die Resistenz gegen andere Gifte dadurch herabgesetzt (vgl. auch

Literatur in Pringsheim 1910). In bezug auf die uns allen

bekannte, aber wohl systematisch nicht untersuchte Möglichkeit,

durch allmähliche Gewöhnung an geringere Schlafzeiten die

"Widerstandsfähigkeit gegen das Einschlafen zu steigern, ist es

interessant, darauf hinzuweisen, daß der Schlaf selbst als eine

Art Vergiftung des Nervensystems durch die im Körper sich

bildenden Ermüdungsgifte (Kaenotoxine) anzusehen ist. Die In-

jektion von Extrakten aus dem Nervensystem durch übermäßiges

Wachen getöteter Hunde ließ andere Hunde sogleich einschlafen

(Pieron 1912, 1913).

2. Feuchtigkeit.

Ich möchte jetzt übergehen zur Besprechung der Anpassung

an Feuchtigkeit. Derartige Anpassungen sind weit verbreitet.

Die schönen Versuche von Chauvin (1879) zeigten, daß die land-

lebende Salamandra atra, welche normalerweise kiemenlose, schon

vollentwickelte Junge zur Welt bringt, an den dem Uterus ent-

nommenen und im Wasser aufgezogenen Larven lange Kiemen aus-

bildet. Zahlreiche ähnliche Fälle wurden von Kamm er er (1904,
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1906) untersucht. Eigentliche Versuche über Anpassung an größere

Feuchtigkeit durch vorhergegangene Gewöhnung an geringeren

Grad habe ich in der Literatur nicht gefunden.

3. Dichte (Konzentration).

Über den Einfluß der Dichte und Konzentration des äußeren

Mediums liegen viele Versuche über allmähliche Anpassung an

steigenden Salzgehalt des umgebenden Mediums vor. So wurden

von Yung (1885) Versuche an Kaulquappen unternommen, die

allmählich an Seewasser gewöhnt wurden. Von Loeb (1913

KonxentraUon) sind solche Versuche an Fischen ausgeführt

worden, und zwar versetzte er den Fisch Fundulus aus gewöhn-

lichem Seewasser in solches von stärkerer Konzentration. Wurden

die Tiere sofort in ^^1^ Mol. Seewasserlösung gebracht, so gingen

die Tiere zugrunde, während sie die Konzentration ganz gut ver-

trugen, wenn sie allmählich von Stufe zu Stufe fortschreitend in

diese Konzentration gebracht wurden. Waren die Tiere einmal

daran gewöhnt, so konnte man sie ohne Schaden plötzlich in

dichtere und dünnere Seewasserlösungen setzen. Loeb fand

ferner, daß derartige Fische auch an höhere Konzentrationen

anderer Salzlösungen, wie Natriumsulfat und Natrium chlorid sich

angepaßt zeigten, hingegen bei Vorbehandlung mit Natriumchlorid

allein eine Gewöhnung an höhere Konzentrationen dieses Salzes

ausblieb. Dies weist darauf hin, daß es sich wahrscheinlich nicht

einfach um die Verhältnisse der Konzentration handelt, sondern

auch eine spezifische Wirkung dieser Natriumverbindungen ins

Spiel kommt. Loeb spricht die Vermutung aus, daß es sich

um eine gerbende Wirkung gewisser Verbindungen auf die Zellen

des Fisches handeln könnte, besonders da Kalziumchlorid in ge-

ringer Menge die nachherige Anpassung an Natriumchlorid mit

sich brachte. Dies ist natürlich mit großer Vorsicht aufzunehmen,

da bei anderen Anpassungen keine derartig spezifische Wirkung

aufzutreten braucht.

Es liegen zahlreiche yersuche älteren Datums vor, die sich

mit der langsamen Anpassung niederer Tiere an See- beziehungs-

weise Süßwasser beschäftigen. B^udant (1816) experimentierte

mit Mollusken; Limnaea, Physa, Planorbis, Ancylus, Paludina

gingen im Seewasser sofort zugrunde, konnten aber allmählich

bis 47o Salzgehalt gewöhnt werden. Plateau (1871) gewöhnte

die gewöhnliche Wasserassel an Seewasser, wobei sich zeigte.



108 Immunität und Saisonanpassung (Chemoadaptation).

daß die Anpassung in den nachfolgenden Generationen gesteigert

werden konnte. Yarigny (1888) suchte umgekehrt Seetiere aus

vielen Klassen allmählich an geringere Konzentration zu ge-

wöhnen. Gogorza (1891) fand, daß die Anpassung an den

Salzgehalt bei verschiedenen Tieren leichter bei niedrigerer Tem-

peratur als bei höherer vor sich geht. Bert (1883) sah an l*27o

Kochsalzlösung angepaßte Daphnia pulex in reinem Süßwasser

sterben. Dernoschek (1911) beobachtete an Daphnien, welche

mit niedrigeren Seewasserkonzentrationen vorbehandelt wurden,

zunächst einen negative (anaphylaktische) Anpassungsphase, aus der

in höhere Konzentration gebracht, die Tiere rascher starben als

gleich vom Süßwasser in diese gebrachte Tiere; später aber trat

ein positiver Erfolg der Anpassung ein. Je höher die Vorbe-

handlungskonzentration, um so stärker trat die negative Phase

auf. Auch die Einzelligen lassen sich an verschiedene Kon-

zentrationen des äußeren Mediums gewöhnen (Amoeba — C z e r n y

1869, Zuelzer 1907; Infusoria — Daniel 1908/09, Fabre-
Domergue 1888, Henneguy 1890/91, Massart 1889).

4. Mechauische Agentieii.

Der vierte äußere Faktor, den wir hier besprechen sollen,

sind die mechanischen Agentien. Es sei darauf hingewiesen, daß

die mechanische Beanspruchung auch eine Anpassung zur Folge

hat und daß hier auch eine Analogie zu den L o e b sehen Ver-

suchen besteht, da der einmal angepaßte Körper, auch wenn er

unter Bedingungen gerät, unter welchen er nicht mehr die frühere

starke mechanische Beanspruchung erfährt, seine Anpassung an

dieselbe beibehält. Die Literatur und das chemische Mittel

dieser mechanischen Anpassungen sind gelegentlich der „funk-

tionellen Anpassung" besprochen worden.

5. Schwerkraft.

Als fünften Faktor der äußeren Natur haben wir die

Schwerkraft bezeichnet. In bezug auf die Anpassung an ge-

änderte Schwerkraftsbedingungen möchte ich auf zwei Gruppen

von Tieren hinweisen: auf die Schwebetiere und auf die Flugtiere.

Die Schwebetiere oder das Plankton, das in bezug auf die An-

passung von Wolfgang Ostwald (1902, 1903) untersucht wurde,

umfaßt Organismen, welche im Wasser schweben; damit dies
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stattfinden kann, müssen bestimmte physikalische Bedingungen
gegeben sein. Es muß das spezifische Gewicht dieser Tiere mit

dem Formwiderstand, eventuell auch mit der Muskelkraft zu-

sammenwirken, damit die Tiere sich an jener Stelle schwebend

erhalten, an der sie ihre Nahrung finden. Ostwald hat nun
untersucht, unter welchen Bedingungen dieses Schweben zustande-

kommt. Er fand, daß bei den Crustaceen die Größe des schwim-

menden Körpers und die Form Änderungen erfährt, je nachdem
das Wasser eine größere oder kleinere innere Reibung beziehungs-

weise eine Änderung seines spezifischen Gewichtes aufweist, was
schon bei bloßen Änderungen der Temperatur der Fall ist. Leider

sind die Arbeiten Ostwalds größtenteils theoretischer Natur.

Es wäre sehr erwünscht, wenn dieses Problem nochmals auf-

gegriffen würde, und zwar unter besonderer Berücksichtigung des

Punktes der Anpassung, denn s t w a 1 d stützt sich namentlich

auf ältere Versuche von Schmankewitsch.
Was die Flugtiere anlangt, so ist hier ein ähnliches Problem

gegeben. Hier handelt es sich darum, ob das Tier imstande ist,

direkt auf eine Änderung der Schwerkraftsbedingungen zu re-

agieren. Hier wären Versuche an Tieren anzustellen, die im

Beginne der Flugtätigkeit stehen. Wir kennen eine Reihe von

Tieren, die Flattertiere sind, d. h. sie lassen sich aus größeren

Höhen herabfallen und entwickeln Hautlappen und Fortsätze,

die einen großen Formwiderstand aufweisen. Es ist nun die

Frage, ob derartige Tiere bei Veränderungen des Luftwiderstandes

mit einer Veränderung jener Organe reagieren. Von Siedleczky
(1912) wurden interessante Angaben über die Funktionen der

blattartigen Anhänge bei mimetischen Formen der Insekten ge-

macht. Dieser Forscher hat darauf hingewiesen, daß das be-

kannte „Wandelnde Blatt" diese blattartigen Organe als Flug-

werkzeuge benützt. Wird das „Wandelnde Blatt" beunruhigt,

so streckt es sämtliche Beine von sich und läßt sich einfach

vom Blatt zur Erde fallen. Lifolge der flächenartigen Aus-

bildung der blattartigen Organe sinkt es langsamer, so daß es

unbeschädigt am Boden anlangen kann. Dieses Verhalten könnte

mit einer Anpassung an difr--Schwerkraft im Zusammenhange

stehen. Es würde sich also nicht um eine mimetische Erscheinung,

sondern um eine Konvergenzerscheinung zu andern Flatterern,

auch pflanzlichen Windfrüchten und Blättern handeln, was mir

plausibler erscheint als eine Mimikry.
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6. Elektrizität.

Versuche über Anpassung an höhere Elektrizitätsmengen

oder Intensitäten sind mir nicht bekannt, doch spricht die wie

für eine Reihe anderer Reize auch für die elektrische Reizung

mit der Anzahl der Reizungen abnehmende Reaktionsstärke

(T. Kinoshita 1910, 1911) für solche Möglichkeit. Dabei wird

die Summation einzeln unwirksamer Reize (Stein ach 1908)

immer weniger wirksam. Wie mir der bekannte Elektropathologe

S. Jellinek mitteilt, wird die Möglichkeit durch langsames

Ansteigenlassen des elektrischen Starkstromes größere Intensi-

täten auszuhalten für den Menschen als „Einschleichen in den

elektrischen Strom" bezeichnet.

7. Licht.

Wir kommen nun zur Besprechung des siebenten äußeren

Faktors, des Lichtes. Die Anpassung der Tiere in dieser Richtung,

soweit sie den Farbwechsel betrifft, hatten wir schon früher be-

handelt, und ich möchte an dieser Stelle nur einige Worte ver-

lieren über die Erzeugung von Licht durch Tiere. Die Licht-

erzeugung bei Tieren ist als eine vollzogene Anpassung an Licht-

abwesenheit anzusehen, deren Entstehung uns freilich noch rätsel-

haft bleibt und von der wir nichts über die Rolle der Gewöhnung

bei der Erwerbung der Leuchtapparate wissen. Diese Licht-

erzeugung selbst ist ein Oxydationsvorgang, wie die Untersuchun-

gen Steinachs (1908, I., S. 285) an Leuchtkäfern ergeben haben

(vgl. auch Castle und Mc. Dermott 1910/11).

8. Wärme.
Wir kommen nun zum letzten Punkte, nämlich zur An-

passung an die Wärme, die ich etwas ausführlicher besprechen

möchte. Betrachten wir zunächst die langsame Anpassung von

Tieren an höhere Temperaturen, so sind hier die Versuche von

Dave np ort und Castle (1896) an einer Kröte, Bufo lenti-

ginosus, zu erwähnen. Wurden die Kaulquappen dieser Kröte

bei 15° C gezüchtet, so waren sie nur imstande, Temperaturen

bis zu 40° C auszuhalten. Waren die Kaulquappen aber 28 Tage
bei 25° C gehalten worden, so konnten sie noch eine Hitze von
43-5° C aushalten, ohne daß Hitzestarre eintrat. Auch als diese

bei 25° C gezüchteten Tiere später 17 Tage hindurch bei

niedrigerer Temperatur gehalten wurden, ging diese Anpassung

nicht vollständig verloren, sondern die Hitzestarre trat erst bei
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41-6° C auf. Es zeigte sich, daß uamentlich die Imbibitions-

fähigkeit bei verschiedener Temperatur geändert worden war.

Bei höherer Temperatur wiesen Kaulquappen, die von niederer

in höhere gebracht wurden, eine größere Imbibition auf als

solche, die gleich von vornherein bei dieser Temperatur gehalten

worden waren (Bufo americana, Rana sylvestris, Amblystoma

punctatum — Galloway 1900).

Von Loeb und Wasteneys (1912) sind Versuche an

Fundulus ausgeführt worden. Sie fanden, daß Fische, die

30 Stunden bei 27° C gehalten worden sind, noch bei einer

Temperatur von 35° C am Leben blieben, während normale

Fische bei dieser Temperatur sofort zugrunde gingen. Diese

Immunität bleibt erhalten, auch wenn die Tiere nachher längere

Zeit bei tieferer Temperatur gehalten worden waren. Die

Immunisierung, die notwendig ist, um Fische gegen 39° C re-

sistent zu machen, muß gar nicht in fortlaufender Haltung bei

erhöhter Temperatur bestehen; man braucht den Fisch nur ab-

wechselnd in höhere Temperaturen zu bringen und erhält in

gleicher Zeit die Immunität gegen Hitze.

Transehe (1913) stellte systematische Anpassungsver-

suche mit Daphnia magna bei einer Vorbehandlungstemperatur

von 30° C an. Schon nach der ersten Stunde ergab sich die Er-

werbung einer größeren Resistenz gegen 88° C, im Mittel das

Doppelte der Lebensdauer nicht vorbehandelter Individuen bei

dieser Hitze. Eine negative Phase, wie man sie nach D e r n o-

scheks Versuchen über die Salzwasseranpassung bei der-

selben Spezies hätte erwarten können, kam nicht zur Beob-

achtung; dagegen hatte Weismann (1876—1879) nur eine

Herabsetzung der Resistenz gegen Temperaturerhöhung durch

Vorbehandlung mit weniger erhöhten Temperaturen erhalten; es

sind also offenbar die besonderen Versuchsbedingungen an dieser

Verschiedenheit schuld.

Das für Paramaecium geltende Temperaturoptimum von

24 bis 28° C konnte durch Haltung dieser Infusorien in 36 bis

38° auf 30 bis 32° C verschoben werden (Mendelssohn 1902).

Sehr merkwürdig sind die älteren Angaben von D a 1 -

lin ger (1880) über Flagellaten, Tetramitus rostratus, T. Drysdali

und Monas Dallingeri, die dieser Forscher auf 70° C angepaßt

haben will. Er fand weiters, daß er bei jeder Temperatur erst

dann wieder mit einer Steigerung einsetzen konnte, bis die sich
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bildenden Vakuolen verschwanden. Das Auftreten der Vakuolen

bedeutet nämlich, daß das Protoplasma seinen Wassergehalt

geändert und Wasser abgegeben hat. Wir wissen aber vom
Eiweiß, daß je mehr es vom Wasser abgibt, bei einer um so

höheren Temperatur seine Koagulation erfolgt. Auf analoge Weise

können wir uns die Anpassung an höhere Temperatur dadurch

Zustandekommen denken, daß das Protoplasma wasserärmer wird.

Diese Beziehung der äußeren Faktoren führt zur Be-

sprechung jener Veränderungen, die als Anpassung an das

äußere Klima charakterisiert erscheinen, dessen hervortretendster

Zug der Temperaturwechsel ist. Sehr interessant sind die An-

passungen an das äußere Klima in bezug auf die Fortpllanzungs-

art. Von Giard (1905) ist mit den Namen „Poecilogonie"

die Eigenschaft gewisser Tiere bezeichnet worden, bald ovipar

bald vivipar zu sein, also bald Eier zu legen, bald wieder

lebende Junge zur Welt zu bringen. Die Ursache, warum die

Tiere in dem einen Fall Eier legen, in dem andern Fall lebend-

gebärend sind, ist einer experimentellen Untersuchung zugänglich;

und in den Untersuchungen Kammer er s (1907) hat sich nun

ergeben, daß dabei namentlich die Temperatur von Einfluß ist.

Hohe Temperaturen fördern die Ablage von Eiern, niedere

hingegen begünstigen das Grebären lebender Jungen (vgl. Exp.-

Zool., 3. Bd., Phylogenese, Kap. VI).

Salamandra maculosa legt bei höherer Temperatur Eier,

während in normaler Larven geboren werden, in tiefer sogar

fast verwandelte Tiere zur Welt kommen können. Ebenso konnte

die lebendgebärende Eidechse Lacerta vivipara gezwungen werden,

Eier zu legen, wenn man sie bei erhöhter Temperatur hielt.

Der Grottenolm ist unter den Verhältnissen seines natür-

lichen, kühlen Grottenaufenthaltes vivipar, im warmen Zimmer

wird er ovipar (K a m m e r e r 1912).

Im Zusammenhange mit diesem Problem der Anpassung

der Tiere an niedere Temperaturen durch Viviparität, an höhere

durch Oviparität steht das Problem der Anzahl der geborenen

Jungen. Kammer er (1904) fand, daß bei Salamandra macu-

losa eine große Anzahl von Jungen geboren wird, wenn diese

als kiementragende Larven, hingegen eine viel geringere Zahl,

wenn die Jungen als Vollmolche zur AVeit kommen. Kämmerer
fand auch, daß im ersteren Falle die Größe der Jungen viel

geringer ist als im letzteren.
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Auch bei den Säugetieren pflegen Junge aus kleinen

Würfen schwerer zu sein als solche aus großen (z. B. Meer-

schweinchen — Eead 1913).

Die Beziehung zwischen Anzahl der Jungen und deren

Größe kommt auch sonst noch zum Ausdruck, und zwar scheint

es, daß es sich in diesen Fällen um eine Erscheinung des

Nahrungszuflusses handle. Kr ei dl und Neumann (1911)

zeigten, daß bei Säugern die größten Früchte in den günstigst

gelegenen Partien des Uterus liegen.

Das Problem der Größe der Nachkommen ist aber noch

in anderer Art bestimmt, indem bei Tieren, die noch nach der

Geschlechtsreife fortwachsen, die Größe der Jungen zunimmt
mit der Zunahme des Alters der Mutter, wie seit langem

für Vögel und Säugetiere bekannt ist. Von Halb an (1910)

ist dieses Verhältnis bei mehreren niederen Wirbeltieren, nämlich

Perca fluviatilis, Salamandra maculosa, Salamandra atra, Rana
esculenta, Rana temporaria, Emys orbicularis, Clemmys caspica,

Testudo graeca, untersucht worden und es stellte sich heraus,

daß die nachfolgenden Gelege größere und zahlreichere Indi-

viduen aufweisen als die ersten. Die zunehmende Größe der

Jungen mit dem Alter der Mutter wurde auch an Daphniden

beobachtet (Papa nicolau 1910; Simocephalus vetulus —
Agar 1913*). Hingegen fehlt diese Zunahme, wenn die

Mutter nach erlangter Geschlechtsreife nicht mehr weiterwächst

(Sphodromantis bioculata — Przibr am und Wal th e r 1914**).

Ich möchte noch auf einen anderen Fall der Poecilogonie

hinweisen. Conte (1900, 1902) zog Rhabditis auf Mehlkleister

und Kartofi'eln auf und fand, daß sie sich als vivipar erwiesen.

Bei besserer Ernährung, wie in Peptonkulturen, trat Oviparität

auf. Dies ist eine exquisite Anpassungserscheinung, deren eigent-

liche Ursachen uns aber noch ziemlich unbekannt sind. Ferner

fand E. Schultz (1907), daß die Geschlechtsprodukte unter

ungünstigen Bedingungen im allgemeinen früher auftreten, z. B. an

den zum Hungern verurteilten Clavellinen.

*) Aucli neuerdings: W. E. Agar, Parthenogenetic and Sexual

Reproduction in Simocephalus vetulus and other Cladocera. Journal of

Genetics, III, 179, 1914.

**) H. Przibram und A. Walther, Keine Größenzunahme der

frischgeschlüpften Sphodromantis mit dem Alter der Mutter. Akademischer

Anzeiger Wien, Nr. VIII, 1914. — Archiv für Entwicklungsmechanik, 1914.

Przibram, Experimentalzoologie. 5. Funktion. 8
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Dies führt uns über zur Frage, was bedeutet die bisexuelle

Fortpflanzung überhaupt? Von Weismann (1892) ist die

Theorie aufgestellt worden, daß die bisexuelle Fortpflanzung

eine Anpassung sei, um Variationen zu erzeugen, die dann

eine günstige Basis abgeben sollen für die Einwirkung der

Selektion. Durch die bisexuelle Fortpflanzung wird angeblich

die Variabilität erhöht. Wie vielen der Weismann sehen

Aufstellungen fehlt auch dieser Hypothese die experimentelle

Grundlage. Weismann selbst schon fand, daß parthenogene-

tisch sich fortpflanzende Tiere eine ebenso große Variabilität

aufwiesen als die bisexuellen (Cypris — 1892). Dasselbe wurde

von zahlreichen anderen Forschern (Daphnia — W a r r e n

1899, 1902; Aphidae — Kellogg 1906, Myzus cerasi —
Ewing 1914*) bestätigt. Kelly (1913) fand, daß die parthe-

nogenetisch entstandenen Fühlervariationen der Blattlaus Aphis

rumicis keine Wirkung auf die Nachkommen hinterlassen,

während bei den geschlechtlichen es sich um erbliche Varia-

tionen handeln könnte. Es ist aber letzteres auch noch

nicht nachgewiesen. In bezug auf die Drohnen liegen Unter-

suchungen von Gaste el und Phillips (1903), Lutz (1904),

Kellogg (1904, 1906) u. a. vor, daß die Variabilität der

Drohnen größer ist als jene der Arbeitsbienen (zumindest nicht

geringer). Aber hier möchte ich darauf hinweisen, daß dieser

Betrachtungsweise ein Fehler zugrunde liegt. Wenn wir die

Königin betrachten, so werden ihre Keimprodukte eine Varia-

bilität aufweisen, die wir mit a bezeichnen wollen. Die ent-

sprechende in den männlichen Keimprodukten der Drohnen sei

mit b bezeichnet. Diese Variabilität b schreibt sich nun freilich

her von den Keimprodukten des früheren Weibchens allein. Was
in dem Soma der Drohnen zum Ausdruck kommt ist aber die

Variabilität in dem vorhergegangenen Weibchen, die aber ihrer-

seits wieder von der Variabilität des Männchens und Weibchens,

welche das Elternpaar dieser Königin bildeten, abhängt. Die

Drohne ist ja kein Organismus, der sich parthenogenetisch fort-

pflanzt. Warum ist aber die Variabilität der Drohne größer als

die der Arbeitsbienen? Das kommt daher, weil gerade die

Drohnen die Extreme der Varianten rein zum Ausdrucke bringen

können, während die Kombination zweier Merkmalsgrade in den

*) H. E. Ewing, Pure Line Inheritance and Parthenogenesis.

Biological Bulletin, XXVI, 25, 1914.
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weiblichen Bienen stets eine Regression zum Mittel hervorrufen

wird, da ja die Dominanz namentlich bei Größen- und Zahl-

variationen nicht so sehr zum Ausdruck kommt.

Die Schaffung neuer Kombinationen wird übrigens durch

geschlechtliche Selektion ähnlicher Individuen bei der Gatten-

suche eingeschränkt sein können (vgl. Homo — Harris 1912;

Paramaecium — Jennings 1911, Jennings and Lashley
1913).

Ein sicherer Vorteil der geschlechtlichen Vermehrung ist

die durch die Kreuzung zweier Individuen hervorgerufene höhere

Lebenskraft der Nachkommen (Hydatina — Whitney 1912, vgl.

auch Exp.-Zool., 3. Bd., Phylogenese, Kap. III). Exkonjuganten

von ingezogenen Infusorien vermochten übrigens nicht sich weiter

zu vermehren (Stylonichia — Baitsell 1911, 1912), es wäre also

offenbar nicht die Konjugation selbst, sondern der verschiedene

Ursprung der Eltern, welche die Fruchtbarkeit erhöht. Jennings
(1913) bestreitet auch dies für Paramaecium, und will hier erhöhte

Variabilität als Folge der Konjugation beobachtet haben (vgl.

auch C alkin s 1913). Konjugation erfolgt in der Eegel bei be-

ginnendem Hunger nach reichlicher Ernährung (Paramaecium —
Jennings 1910). Nach Calkins (1902, 1904) kann die

Lebensfähigkeit einer Paramaecienkultur über 6 Monate nur» er-

halten werden, falls ein Stimulus zu neuer Reproduktion führt,

wogegen Enriques (1903, 1905, 1906, 1908) bei Vermeidung

von Bakterien seine Infusorien unbegrenzt lauge sich fortpflanzen

sah, womit Woodruff (1908 bis 1913) und Baitsell

(W. und B. 1911, vgl. auch 1914*) übereinstimmen; ja die an

alte Kulturflüssigkeit gewohnten Paramaecien konnten in frischer

nicht gedeihen (Woodruff 1911 Adaptation).

Eine Anpassung der Tiere an chemische
Agentien sowie an alle anderen Faktoren der

äußeren Natur, welche schädigend einzuwirken
vermögen, kommt nach Einwirkung geringerer

Grade des schädigenden Faktors („Vorbehand-

lung") durch eine Änderung des tierischen Che-

mismus zustande („Immunisierung").

*) Baitsell, G. A., Experiments on the reproduction of the hypo-

trichous Infusoria. II. A. Study of the so called life cycle in Oxytricha

fallax and Pleurotricha lanceolata. Journal of Experimental Zoology, XVI,

211, 1914.
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Aalauge III, 29.

Aalgift IX, 105.

Abdomen VIII/3, 83.

Äthylalkohol IX, 106.

Affen IV, 34.

Akkommoclationsapparat I, 8.

Aktionsströme IV, 37.

Akustik bei Fischen IV, 37.

Alaun VII, 60.

Alpheus V, 46.

Alytes obstetricans IV, 50.

Amblystoma II, 24; VI, 53.

Amblystoma punctatum IX, 111.

Ameisen VII, 58.

Amiums nebulosus VII, 62.

Ammen VIII/4, 91.

Amoeba IX, 108.

Amphibien II, 23; III, 30; VIIT/4, 87.

Amphibien, schwanzlose VIII/2, 70.

Amphibienhoden VIII/5, 97.

Amphibienhnse VIII/5, 99.

Amphidasis betularia III, 26.

Anaphylaktische Periode IX, 105.

;,Anaphylaxie" 5.

Anblasen einer Mundpfeife IV, 39.

Ancylus IX, 107.

Anpassung 4.

Antenne, erste VII, 57.

Antenne, zweite VIT, 57.

Antenula VII, 56.

Anure Amphibien VI, 50.

Anzahl von Mitosen VIII/5, 96.

Aphasie V, 41.

Aphidae IX, 114.

v/
Aphiden VIII/4, 92.

Aphis dianthi VIII/4, 91.

Aphis rosae VIII/4, 91.

Aphis rumicis IX, 114.

Arbeiterin VIII/4, 89.

Argynnis paphia III, 26.

Artemia I, 14.

Arthropoden VII, 56.

Asellus aquaticus VIII/5, 101.

Asexuelle Individuen VIII/2, 75.

Asparagin VI, 52.

Asplachna amphora VIII/4, 94.

Assoziationen V, 41.

Atherina hespetus I, 12.

Atmung VI, 53.

Atrophie der ^Muskulatur VI, 50.

Atylus I, 14.

Aufdifferenzierung des Auges III, 31.

Auffindung des Weibchens VII, 61.

Augenexstirpationen VI, 50.

Augenkammer, hintere I, 8.

Augenlinse I, 8.

Augenpigment III, 27; III, 30.

Augenstellung I, 16.

Augenströme I, 16.

Ausführungsgänge VIII/1, 63.

„Ausübung einer Tätigkeit" 2.

Autotomie V, 46.

Axolotl VIII/5, 99; VIII/5, 100.

Bänderung III, 29.

Baianus I, 14.

Bartfäden VII, 62.

Bartsrundeln II, 19.
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Bartlappen VIII/2, 72.

Bauchmark V, 45.

Becken Vin/2, 74.

Beförderung der Teilungen VIII/5, 101.

Bewegungsfunktionen 1.

Bienen I, 15; VII, 58; VII, 60; VIII/4

89.

Bindurig des Geschlechtes an bestimmte

Rassencharaktere VIII/4, 89.

Bisexuelle Fortpflanzung IX, 114.

Blauweißes Band VIII/2, 70.

Blütenformen I, 16.

Blutkörperchen VI, 54.

Blutkörperchen, rote VI, 54.

Bombyx mori VIII/3, 81.

Bonellia viridis VIII/4, 95.

Brandwunden VIII/5, 102.

Brieftauben IV, 35.

Bromnatrium II, 23.

Brunftkleid VIII/2, 72.

Brunftperioden VIII/2, 76.

Brunftschwielen VI, 50; VIII/2, 71.

Brustdrüsen VIII/3, 80.

Bufo VIII/5, 99.

Bufo americana IX, 111.

Bugo lentiginosa VIII/5, 88. IX, 110.

Bussard I, 12.

Carcinus maenas VIII/3, 84.

Cardium I, 14.

CalUphora I, 15.

Campanotus VII, 29.

Carabidae VII, 60.

Carchesium polypinum VIII/4, 95.

Cephalopoden I, 16; III, 28.

Chalcididae I, 14.

Chamäleon II, 23.

Chemoadaptation IX, 104.

Chilomonas IX, 106.

Chinin VII, 60. \

Chloroform VII, 59.

Chromatophoren der Fischhaut II, 22.

Chromosomen VIII/4, 93.

Chromosomenverhältnis VIII/4, 92;

VIII/4, 94.

Cichlosoma nigrofasciatum VIII/4, 88.

CiUaten IX, 106.

Cladoceren VIII/4, 92.

Clavelüna IX, 113.

Clemmys caspica IX, 113.

Coccinella I, 14.

Coelenteraten VII, 56.

Cortisches Organ IV, 33.

Crenilabrus roissali II, 22.

Criodrilus VIII/4, 93.

Crustaceen VIII/3, 82; IX, 109.

Culex I, 14.

Culexlarven I, 14.

('5^ris IX, 114.

Damhirsch VIII/2, 75.

Dam^vild VIII/3, 81.

Daphnia I, 14; IX, 114.

Daphnia magna IX, 111.

Daphnia pulex IX, 108.

Daphnidenl, 13; VIII/4, 92; IX, 113.

Daphnien I, 14; I, 16; VIII/4, 92.

Darm des Fleischfressers VI, 51; VI, 51.

Darmlängen VI, 51.

Darmschleimhaut VIII/1, 69.

Degenerationszone für den Ton IV, 34.

Dekapoden-Crustaceen II, 19; VII, 56.

Deutsche Rasse der Biene VIII/4, 89.

Dinophilus apatris VIII/4, 94.

Distanz der beiden Augen VIII/3, 79.

Dixippus morosus III, 26.

Dohlen, weiße I, 12.

Dorosphila VII, 59.

Dressur I, 15.

Dressurversuche IV, 34.

Drohnen VIII/4, 89; IX, 114.

Drohneneier VIII/4, 90.

Drosophila I, 15.

Drosophila ampelophila VIII/4, 88.

Druckbeanspruchungen VI, 47.

Druckdifferenzen IV, 37.

Druckwirkung VI, 51.

Drüsen des Darmes VIII/1, 69.

Drysocampa rubicunda VIII/4, 88.

Dünn- und Dickdarm VI, 52.

Dunkeladaption I, 13.

Dunkelnetzhäute I, 10.

Durchbrechen der Hinterbeine VIII/5,

100.

Durchschneidung des Rückenmarkes

VIII/2, 76.
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Durchsclineidung des Sympathicus

VIII/2, 76.

Dytisciden VII, 60.

Dytiscus VI, 53.

Echinodermen V, -iL

Eidechse IV, 39; IX, 112.

Eier VIII/4, 95.

Eierträger VIII/3, 83.

Eikokone VIII/4, 93.

Einfluß der Nerven VIII/1, 68; VIII/5,

103.

„Einschleichen in den elektrischen

Strom" IX, 110.

EinzelUge VIII/4, 95.

Eisenfeilspäne IV, 38.

Eledone III, 28.

Eledone moschata I, 16.

Elektrische Reizung IX, 110.

Elektrischer Strom VIII/4, 86.

Ellritzen II, 20.

Emys orbicularis IX, 113.

Epithelkörperchen VIII/1, 65.

Epithelkörperchen (Parathyreoidea)

VlII/1, 66.

Erhöhung des Salzgehaltes VIII/4, 92.

Erinnerungsbilder V, 42.

Eriogaster lanestris III, 26.

Ermüdungsgifte IX, 106.

Ernährung VIII/4, 95.

Ernährungsfunktionen 1.

„Erregende" Farben I, 16.

Erschütterungen IV, 33.

Erstes Gelege VIII/4, 93.

Erzeugung von Licht IX, 110.

Eulen VI, 52.

Eupagurus VIII/3, 83.

Euproctis chrysorrhoea VIII/3, 82.

Exkonjuganten IX, 115.

Exstirpation der Ovarien VIII/2, 73.

Faktor VIII/4, 88.

Farbanpassung III, 31.

Farbensinn der Insekten I, 15.

Farbige photographische Aufnahmen I,

8.

Farbwechsel II, 23.

Farbwechselder Amphibienlarven II, 23.

Feltia I, 15.

„Feminierung" VIII/3, 78.

Fettansatz VIII/1, 67; VIII/2, 73.

Feuchtigkeit VIII/5, 101.

Feuersalamander VIII/5, 97; VIII/5,

99.

Fisch IX, 107; VI, 53; VII, 62; IX,

111.

Fischfleisch IV, 51.

Fischlarven VI, 53.

Flagellaten IX, 111.

Flakons VII, 48.

Fleischnahrung VI, 51.

Fliege VII, 59.

FUegen VIII/5, 101.

Flügelanlagen VIII/3, 82.

Flugtiere IX, 109.

Flußkrebs III, 27; V, 45.

Fötales Gewebe VIII/2, 77.

Folhkel VIII/2, 78.

Forelle III, 30.

Formica VII, 59.

Formwiderstand IX, 109.

Fraktionen VI, 48.

Frequenz V, 45.

Frösche I, 12; IV, 36; V, 45; VI, 50;

VIII/2, 71; VIII/3, 84; VIII/5, 103.

Froscharten VI, 50.

Froschlarven VIII/5, 97; VIII/5, 100.

Frühjahr VIII/4, 91.

Fühler IV, 38; VII, 56; VII, 56;

VIII/3, 82.

„Fühlersprache" VII, 57.

Fühlervariationen IX, 114.

Fundulus VII, 62; IX, 107; IX, 111.

,.Funktionelle xA.npassung" 5.

Gabelbock VIII/2, 75.

Gänge, halbzirkelförmige IV, 34.

Gänse VI, 53.

Ganglienanschwellung VII, 58.

Garneele, VII, 57.

Gastropocha quercifoha VIII/3, 82.

Gattensuche IX, 115.

Geburtshelferkröte VI, 50.

Gehörgang IV, 33.

Gehörknöchelchen IV, 33.

Gehörn Vni/2, 74.
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Gehörorgan IV, 33.

Gehörsinn der Fische IV, 36.

Gehörsinn der Reptihen IV, 36.

Geißel VII, 57.

Gelbe Linie VIII/2, 70.

Geruchsnerven VII, 58.

„Geruchsorgan" VII, 60.

Geschlechtskamm VIII/4, 88.

Geschmacksorgane VII, 61.

Geweih VIII/3, 81.

Geweihe V, 43.

Geweihmißbildungen V, 43.

Geweihtiere VIII/2, 75.

Gifte IX, 104.

Glaspulver VI, 51.

Gleichgewichtsapparate IV, 38.

Gleichgewichtsorgan IV, 35.

Gleichgewichtsvermögen IV, 38.

Glocke IV, 36.

Goldfärbung III, 25.

Goldfische III, 30; IV, 37.

Gonopteryx rhamni VIII/3, 82.

Gottesanbeterin VIII/4, 91.

Grillen VII, 57; VIII/3, 81.

Größe der Jungen IX, 112.

Größere Eier VIII/4, 94.

Großhirn V, 42.

Grottenolme III, 30; IX, lli ; III, 28.

Gummimodell VI, 48.

Gummischeibe VI, 48.

Haar VIII/2, 75.

Haarkleid VIII/3, 79.

Hähne VIII/2, 72.

Hämolyse IX, 105.

Häsinnen VIII/2, 77.

Häutung im Dunkeln III, 27.

Häutungstempo VIII/5, 101.

Hahn VIII/3, 84,

Haifische IV, 37.

Halbseitige Kastration VIII/4, 86.

Hahas prasinana III, 26.

Hals VIII/2, 75.

Hatteria II, 21.

Hausrind VIII/2, 75.

Hauttransplantationen VIII/5, 98.

Hecht III, 29.

Hellblau VIII/4, 88.

Helligkeitswerte I, 14.

„Hemmende" Farben I, 16.

Hemmungstonus VIII/2, 71.

Herbst VIII/4, 92.

Hermaphroditismus bei Bienen VIII/4,

89.

„Heterochromosomen" VIII/5, 103.

Heterologe Keimdrüse VIII/3, 79.

Heterologe Transplantation VIII/2, 73.

Heteroplatische Transplantationen

VIII/5, 99.

Hinterbeine VI, 49.

Hinterextremitäten VI, 50.

Hinterleib VIII/3, 82.

Hirsche VIII/2, 75.

Hirschgeweih V, 43.

Hirschkäfer VIII/3, 85.

Hitzestarre IX, 110.

Höhlenkrebse III, 27.

Hörhaare IV, 23.

Hörner VIII/2, 75.

Hoden VIII/4, 95.

Hodensubstanzen VIII/2, 71.

Homo IX, 115.

Honig VII, 60; VIII/4, 90.

Horntiere VIII/2, 75.

Hüftpfanne VI, 48.

Hühner I, 11; VIII/2, 72; VIII/5, 102.

Hündinnen VIII/2, 76; VIII/2, 77.

Hüpfen VI, 49.

Huftiere VIII/2, 74.

Hunde IV, 34; V, 42; VI, 49; VI, 52;

VIII/1, 66; VIII/2, 74; VIII/2, 78;

IX, 106.

Hunde, dressierte IV, 34.

Hunde, zweibeinige VI, 49.

Hundshaie VII, 62.

Hunger VIII/4, 94; VIII/5, 102.

Hungern VIII/4, 88; VIII/5, 100;

VIII/5, 101; IX, 113.

Hydatina VIII/4, 94; IX, 115.

Hydra VIII/4, 95.

Hydra fusca VIII/4, 95.

Hydrophihdae VII, 60.

Hymenopteren VII/4, 89.

Hypertrophie der Mammardrüsen

VIII/2, 77.

Hyppolite II, 18.
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Hyponomeuta I, 14.

Hypophyse VIII/2, 73; VIII/5,

Hypophysisextrakt VII/5, 101.

100.

Ichneumonidae VIII/5, 101.

Idothea II, 17.

Immunität 5; IX, 104.

Implantierter Hoden VIII/3, 80.

Inachus mauretanicus VIII/3, 82.

Infusoria IX, 108.

Infusorien VII, 56; VIII/1, 63.

Injektion von Testikelsubstanz VIII/2,

78.

,,Innere Sekretion" 4.

Insekten IV, 38; VIII/5, 101; VIII/5,

101 ; VIII/5, 103.

Insektenraupen III, 24.

Intensität des Stromes I, 16.

Interstitielles Gewebe VIII/3, 80.

Interstitielle Zellen VIII/2, 74.

Irisring VIII/5, 97.

Italienische Rasse der Biene VIII/4, 89.

Känguruh VI, 79.

Kaenotosine IX, 106.

KärpfUng VIII/4, 88.

Kahumnitrat IX, 106,

Kalksalze VI, 48.

Kalziumchlorid IX, 107.

Kalziumsalze VI, 52.

Kamm VIII/2, 72.

Kaninchen VI, 50; VIII/1, 68; VlII/2,

73;VlIl/2, 74; VIII/2, 77; VIII/4, 86.

Kaninchen, belgische I, 11.

Kaninchenföten VIII/2, 77.

Kapaune VIII/2, 72.

Karpfen IV, 37.

Kartoffelnix, 113.

Kastrat VIII/3, 79.

Kastratentypus VIII/2, 74.

Katzen IV, 34; VIII/2, 77.

Kaulquappe der Kröte V, 44.

Kaulquappen I, 12; VIII/4, 87; VI, 51;

VIII/5, 99; VIII/5, 103; IX, 107;

IX, 110; IX, 111.

Kehlatembewegungen IV, 53.

Kern-Plasmarelation VIII/1, 63.

Kiemen IX, 106.

Kiementransplantationen VIII/5, 98.

Kiemen von Amphibien VI, 54.

Kippschaukel IV, 39.

Kleinere Eier VIII/4, 94.

Kleinhirn VIII/2, 74.

Knackschere V, 46.

Knochenbälkchen VI, 47.

Knochenform VI, 49.

Knosjaenbildung VIII/4, 95.

Koagulation IX, 112.

Kochsalzlösungen III, 32.

Köder VII, 58; VII, 62.

Königin VIII/4, 89.

Körnernahrung VI, 53.

Körpergleichgewicht IV, 35.

Kohlensäuregehalt VIII/4, 92.

Kokons III, 26.

Kombination von Tast- und Gehörs-

reizen IV, 36.

,
(Kompensatorische" Funktionen 4.

Kompensatorische Hypertrophie des

Ovars VIII/2, 77.

Kompensatorische Reduktionen V, 42.

Kompensatorischer Einfluß VIII/], 69.

Konjugation IX, 115.

Konkrement IV, 38.

Konsistenz des Samens VIII/4, 87.

Kontaktgeruch VII, 56; VII, 58.

Kopulation VI, 50; VII, 62.

Kopulationsapparat VIII/4, 89.

Kopulationsstachel VIII/3, 84.

Kopulationsstacheln VIII/3, 83.

Krabben II, 19; VIII/3, 82.

Krebse III, 26; VII, Ö7.

Krebsfleisch VI, 51.

Kretinismus VIII/1, 66.

Krevette IV, 38.

Kröte VIII/4, 88; IX, 110.

Kröten I, 12.

Krötengift IX, 105.

Kropf VIII/1, 67.

Kropfbrunnen VIII/1, 67.

Krotonöl IX, 106.

Küchenschaben VII, 58.

Kuh VIII/2, 75.

Kulturflüssigkeit IX, 115.

Kupplung VIII/4, 89.

Kurzflügelige Mutante VIII/4, 89.



Labyrinth IV, 34.

Lacerta vivipara IX, 112.

Lackmus VIII/1, 63.

Lamellensysteme I, 9.

LangflügeUge Mutante VIII/4, 89.

Lappen VIII/2, 72.

Larvales Auge VIII/5, 97.

Larve, ältere VIII/S. 98.

Larve, junge VIII/5, 98.

Larven VIII/4, 95.

Larven der Calliphora I, 15.

Larvenzeit VIII/4, 90.

Lasiocampa querci VII, 61.

Lasius VII, 58.

Latenzperiode IX, 105.

Laufkcäfer VII, 60.

Laufkasten VII, 58.

Lebenskraft IX, 115.

Leber VIII/5, 100.

Leuchtapparate IX, HO.

Leuchtkäfer IX, HO.

Lezithin VIII/4, 86.

Libellenlarven V, 45.

Lichtintensität I, 13.

Lichtstrahl I, 9.

Limnaea IX, 107.

I.iparis auriflua III, 26.

Lohgolarven I, 14.

Lucilia caesar VIII/5, 101.

Luftabschluß VIII/5, 101.

Luftdruck VI, 54.

Luftschwingungen IV, 33.

Lumbosakralmark VIII/2, 76.

Lungen von Amphibien VI, 54.

Lymantria monacha VIII/3, 82.

Magen der Vögel VI, 52.

Magen mit kräftiger Muskulatur VI, 52.

Magenwand VI, 52.

Mamma VIII/2, 77.

Mandibel V, 43.

Manometer IV, 37. \

Mantelkonnektiv III, 28.

Mantisin,27;VIII/4, 91.

„Maskieren" II, 19.

„Maskuherung" VIII/3, 78.

Maus VIII/3, 78.

Mechanische Beanspruchung IX, 108.

Mechanoadaptation VI, 47.

Mechanokorrelation V, 40.

Mechanorezeption IV, 33.

Medusen IV, 40.

Meerschweinchen IV, 33; VIII/2, 73;

VIII/2, 73; VIII/2, 74; VIII/2, 77;

VIII/3, 79; VIII/3, 80.

Mehlkleister IX, 113.

Membran IV, 33.

Melanine III, 28.

Menschen VIII/1, 67.

Menschhche Kastrate VIII/2, 75.

Metamorphose VIII/5, 97.

Microgaster glomeratus VIII/5, 101.

Mikrogameten VIII/4, 95.

Mikrophon IV, 33.

Milch VI, 52.

:\lilchdrüsen VIII/2, 77.

Milchdriisensekretion VIII/2, 77.

Milchkost VI, 52.

JVIimikry IX, 109.

MitteUiirn VI, 50.

Mittelohr IV, 33.

Modelle für Druckbeanspruchung VI,

48.

Moina VIII/4, 92.

Moina rectirostris VIII/4, 93.

Mollusken IX, 107.

]Monas DalHngeri IX, 111.

,,}.[ohren"- Salamander III, 32.

,,Morphologischer" Farbwechsel 3.

Morphin IX, 104.

Möven VI, 52.

Muhrbodener Rind VIII/2, 75.

Mundwerkzeuge VII, 61.

Musca I, 14.

Muschelfleisch VI, 51.

Muskelkraft IX, 109.

:\Iuskeln VIII/5, 100.

aiuskeltonus IV, 37.

Muster des Untergrundes II, 22.

Myrmica VII, 59.

Mysis I, 14.

Myzus cerasi IX, 114.

Nachtpfauenauge VII, 61.

Nachtvögel I, 12.

Nackengegend VIII/5, 97.
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Nährstoffe VII, 59.

Nahrung VI, 51; VIII/4, 86; VIII/4,

90; VIII/4, 91.

Nahrung, breiartige VI, 53.

Nahrungsassimilation VIII/1, 64.

Nahrungsaufnahme VIT, 56.

Nahrungsauswahl VII, 56.

Nahrungspartikel VIII/1, 63.

Nasenlöcher VII, 62.

Nashornkäfer VIII/3, 85.

Natriumsulfat IX, 107.

Nebennieren VIII/1, 69; VIII/5, 100.

„Negative" Anpassungsphase IX, 106;

IX, 111.

Nelkenblattlaus VIII/4, 91.

Nemachilus II, 20; VI, 53,

Nepa IV, 38.

Nervensystem VIII/2, 71.

Nervenverbindung VIII/1, 68,

Nervöse Einflüsse VIII/2, 76.

Nervöse Lähmung V, 46.

Nervus opticus III, 30.

Nestgenossen VII, 59.

Nestgeruch VII, 58.

Netzhaut I, 8.

Niere V, 43.

Oberflächenentwicklung VI, 53.

Oberschenkel VI, 47.

Oberschenkelpfanne VI, 47.

Ober- und Unterschenkel VI, 49.

Obstfhege VIII/4, 88.

Ochs VIII/2, 75.

Ocneria dispar VIII/3, 81.

Ölkugeln, orangefarbige I, 12.

Ohreulen I, 12.

Ohrwurm VIII/3, 85.

Olfactorius VII, 62.

Omnivor VI, 51.

Operculum V, 43.

Organe, flaschenförmige VII, 58.

Orientierung im Räume IV, 35.

OtoUthen IV, 38.

Ovar VIII/2, 76.

Ovariah-este VIII/2, 72.

Ovarialsubstanzen VIII/2, 71; VIII/4,

86.

Ovariodektomie VIII/2, 77.

Ovarien VIII/2, 69; VIII/3, 80.

Ovarium V, 43; VIII/2, 77.

Oviparität IX, 112; IX, 113.

Oxalsäure IX, 105.

Palaemonll, 18; 111,27,

Paludina IX, 107.

Pankreas VIII/1, 69.

Pankreasdrüse VIII/1, 69.

Papier, weißes III, 26,

Papierwespe VII, 61.

FapiUo asterias VIII/4, 88,

Papilio demoleus III, 25.

Papiho nireus III, 24.

Parabiose VIII/3, 78.

„ParalleUinduktion" III, 32.

Paramaecium VIII/5, 101, IX, 106;

IX, 111; IX, 115.

Parasiten VIII/3, 82.

Parathyreoidea VIII/1, 65.

Parathyreoidektomie VIII/1, 66.

Parthenogenese VIII/4, 89; VIII/4, 91;

VIII/5, 94. IX, 114.

Paviane VIII/2, 76.

Penis VIII/3, 79.

Peptonkulturen IX, 113.

Perca fluviatilis IX, 113.

Periplaneta americana I, 15.

Peristomrand VII, 56,

Perückengeweihe V, 43; VIII/2, 75.

Pferdefleisch VI, 51.

Pferdefleischkost VI. 52,

Pfiffe, schriUe IV, 33.

Pflanzenläuse VIII/4, 91.

Pflanzhche Kost VI, 52.

Pfrillen 1, 13.

Pholas I, 14.

Photoadaptation III, 24.

Photographische Kamera I, 8.

Photographische Platte I, 8.

Photokorrelation II, 17.

Photorezeption I, 7.

Phoxinus I, 13.

Phylloxera VIII/4, 91; 92.

Physa IX, 107.

„Physiologische Kochsalzlösung" III,

32.

,,Physiologischer" Farbwechsel 3.
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Pinealdrüse VIII/5, 102.

Pieris brassicae VIII/3, 81; VIII/3, 82;

VIII/5, 101.

Pieris napi VIII/3, 81; VIII/3, 82.

Pigmentierung der Haut III, 31.

Pigmentwanderung I, 10.

Pinealauge II, 21.

Pistolenkrebschen V, 46.

Plankton IX, 108.

Planorbis IX, 107.

Plattfische II, 22.

Planzentagewebe VIII/2, 77; VIII/2,

78.

Pleurotrichia lanceolata IX, 115.

Podopsis I, 14.

„Poecilogonie" IX, 112.

Polistes gallicus VII, 61.

Porthesia simiüs VIII/3, 82.

Postlarvale Stadien VIII/3, 82.

Progenese VIII/5, 102.

Prostata VIII/3, 79.

Prostataschwund VIII/2, 78.

Psammobia I, 14.

Psychische Eigenschaften VIII/3, 79.

„Pubertätsdrüse" VIII/3, 80.

Puppen III, 24.

Pupillenreaktion I, 12.

PupiUenspiel I, 16.

Quappen VIII/4, 91.

Rana esculenta VIII/5, 5, 100; IX, 113.

Rana fusca VIII/2, 71.

Rana silvestris IX, 111.

Rana temporaria VIII/4, 87 ; VIII/5, 100

;

IX, 113.

Ratten VI, 52; VIII/1, 66; VIII/1, 67;

VIII/2, 73; VIII/3, 80; VIII/4, 86.

Ratten, weiße I, 11; V, 43.

Raupen III, 26; VIII/3, 81; VIII/4,

88.

Rebe, amerikanische VIII/4, 91.

Rebe, enropäische VIII/4, 91.

Rebläuse VIII/5, 101. --^

Receptaculum seminis VIII/4, 89.

Reduktion des Hinterleibes VIII/3, 84.

Reflektorische Erregbarkeit V, 45.

Regeneration VIII/1, 68; VIII/3, 82.

Reh, VIII/2, 75.

Rehbock V, 43; VIII/2, 76.

Reibungswirkung VI, 51.

Reiskörner I, 11.

„Reizleitung" 4.

Renntier VIII/2, 76.

Reptihen I, 12; II, 23; IV, 35; VIII/4,

87.

Resonanz IV, 33.

Resorption des Schwanzes VIII/5, 100.

Respiratiosnorgane VI, 54.

Riesenwachstum VIII/5, 100.

Rinderföten VIII/2, 77.

Ring, gelber VIII/5, 98.

Röhrensystem V, 45.

Röhrenwürmer IV, 39; V, 43.

Röntgenbestrahlung VIII/2, 76.

Rosenblattlaus VIII/4, 91.

Rotäugigkeit VIII/4, 88.

Rotatorien VIII/4, 94.

Rotgrünbhnd I, 15.

Rotierende Scheibe IV, 35.

Rückenhaut VIII/2, 70.

Rückgrat VIII/2, 75.

Rüssel der Weibchen VIII/4, 95.

Rumia crataegata III, 26.

Rhalxlitis IX, 113.

Rhabditis nigrivenosa VTII/4, 93.

Rhythmik V, 45.

SaccuUna VIII/3, 82.

Sacculus IV, 34.

Sättigung VII, 56.

Säugen VIII/3, 80.

Säugetiere VIII/2, 73; IX, 113.

Saisonanpassung IX, 104.

Salamander VI, 50.

Salamanderkörper III, 32.

Salamandra atra III, 32; IX, 106; IX,

113.

Salamandra maculosa III, 31; IX, 112;

IX, 113.

Salz VII, 60.

Salzsäure IX, 106.

Samenleiter VIII/3, 79.

Samenpumpe VIII/4, 91.

Santonin II, 23.

Santoninnatrium II, 23.
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Sauerstoffmangel VI, 53.

Saugfüßchen V, 41.

Saturnia carpini III, 26.

Saturnia pyri VII, 61.

Scapholebris mucronata VIII/4, 93.

Schädelwachstum VI, 50.

Schafe VIII/2, 74.

Scheitelfleck II, 21.

Scheren VIII/3, 83.

Scherenumkehr V, 45.

Schilddrüse VIII/1, 65; VIII/1, 66;

VIII/5, 100.

Schilddrüsensubstanz VIII/1, 67.

Schildkröten I, 12; IV, 35.

Schirmrand-Organe IV, 40.

Schlaf IX, 106.

Schlundkiemenbögen VIII/1, 65.

Schlundtasche VIII/1, 65.

Schmerzsinn IV, 39.

Schmetterlinge V, 43; VIII/5, 101.

SchmetterUngspuppen VIII/5, 101.

Schnappen nach vorgehaltenen Fäden

I, 12.

Schnecke IV, 33.

„Schnitzkalbinnen" VIII/2, 75.

Schwammspinner VIII/3, 81; VIII/3,

85.

Schwanzlurche VIII/5, 100.

Schwebetiere IX, 108.

Schwefelsäure IX, 106.

Schweine VIII/1, 66.

Schwimmkäfer VI, 53; VII, 60.

Seeigel V, 41; VIII/1, 64; VIII/4, 91;

VIII/5, 96.

Seeigeleier VIII/5, 97.

Seetiere IX, 108.

Seewasser IX, 107.

Seepurpur I, 10.

Sehzentrum V, 42.

Seidenspinner VII, 61; VIII/5, 102.

Seitenhnie IV, 37.

Sekretion VIII/1, 63.

Selachier IV, 37; VII, 62.

,, Selbstwendungsreflex" V, 41.

Selektion IX, 114.

„Sensibihsatoren I, 11.

Sepia III, 28.

Serpula I, 14.

Sexualzyklus VIII/2, 76.

Sichelförmige Schwanzfedern VIII/2,

73.

Simocephalus I, 14.

Simocephalus vetulus VIII/4, 93; IX,

113.

Sinnesfunktionen 1.

Solen I, 14.

Sommer VIII/4, 93.

Sozial lebende Insekten VII, 59.

„Spender" VIII/5, 98.

Spermatogenese VIII/5, 97.

Spermatozoen VII/2, 74; VIII/3, 84.

Spezifisches Gewicht IX, 109.

Spheroides maculatus VII, 62.

Sphincter pupillae III, 29.

Sphodromantis VIII/4, 91.

Sphodromantis bioculata IX, 113.

Spiegelnde Fläche I, 9.

Spinne VIII/4, 93.

Spinnengift IX, 105.

Spirostomum IX, 106.

Sporen VIII/2, 72.

Sprachzentrum V, 41.

Stadien VIII/5, 96.

Stäbchen I, 10.

Stäbe von verschiedener Länge TV, 33,

Statolithen VII, 57.

Stearinschicht VI, 48.

Stehende Wellen I, 9.

Stellargangloin III, 28.

„Stenosierung" VIII/2, 72; VIII/2, 73;

VIII/2, 74.

Stentor VII, 56; IX, 106.

Stier VIII/2, 75.

Stilpnotia Salicis VIII/3, 82.

Stirn VIII/3, 79.

Stirnwindung V, 41.

Stirnzapfen V, 43; VIII/2, 74.

Stock- und Pfeifente VIII/2, 71.

Stoffwechsel VIII/2, 72; VIII/2, 74;

VIII/3, 84.

Strongylocentrotus hvidus VIII/5, 96.

Struktur der Knochen VI, 47.

Strumagewebe VIII/2, 78.

Strychmn IX, 105.

Stylonichia IX, 11.5.

Süßwasser IX, 107.
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Summation IX, 110.

Symmetrieebene VII 1/5, 96.

,,Synochrone" Metamorphose VIII/5,

104.

Tagvögel I, 12.

Tangorezeption IV, 33.

Tapetiim I, 9.

Tastempfindung V, il.

Taster VII, 56.

Tastsinn VII, 56.

Tauben I, 11; VI, 52.

Temperatur VI, 53; VIII/4,88; VIII/4,

91; VIII/4, 92; VIII/4, 94; VIII/4,

95; IX, 110.

Tenebrio molitor VIII/5, 102.

Tentakelkranz IV, 39.

Testikeln V, 43; VIII/2, 69.

Testisextrakt VIII/2, 72.

Testudo graeca IX, 113.

Tetanie VIII/1, 66.

Tetramitus Drysdali IX, 111.

Tetramitus rostratus IX, 111.

Thorakalganglion V, 4ö.

Thymusdrüse VIII/1, 65; VIII/2, 73;

VIII/5, 100.

Thymusexstirpation VIII/1, 65.

Thyreoidea VIII/1, 65; VIII/5, 101.

Tiefseekrebse III, 27.

Tierchen, frischverwandelte III, 31.

Tiere, entstatete IV, 38.

Tintenbeutel ITI, 28.

Tintenfisch III, 28.

Tonperzeption VII, 57.

Topochemischer Sinn, VII, 57.

Totalexstirpation der Hoden, VIII/2, 74

Totalfarbenbhnde I, 13.

Tracheaten VII, 57.

Trajektorien VI, 47.

Transplantierte Augen VIII/5, 97.

Triphenylfulgid III, 32.

Triton cristatus var.carnifex,VIII/^, 70.

Tritonen V, 42; VIII/1, 68. \
Trockenhaltung VIII/4, 88.

^^

Trommelfell IV, 33.

Tuben VIII/2, 77.

Tuberkuhn-vorbehandelte Kaninchen

IX, 106.

Tuberkulose VIII/3, 84.

Tubifex IV, 39.

Tubuli seminiferi VIII/2, 74.

Turmfalke I, 12.

Tympanalorgan VII, 57.

Tvrosinase III, 28.

Tyrosinlösung III, 28.

Überempfindlichkeit IX, 105.

Übergangssinn VII, 55.

Umklammerung VI, 50.

Umklammenmgsreflex VIII/2, 71.

Unterbindung der Samenkanälchen

VIII/2, 76.

ürodelen V, 44.

Uropteryx sambucata III, 26.

Uterus VIII/2, 77; VIII/2, 78; VIII/3,

79.

Uterusreduktion VIII/2, 77.

Vakuole VIII/1, 63; IX, 112.

Vanessa antiopa VIII/4, 88.

Vanessa polychloros III, 26.

Vanessa urticae III, 25; VIII/4, 88.

Vanessiden III, 26; VIII/5, 102.

Variabilität IX, 114.

VaseHnöl VIII/4, 86.

Veränderungen des Zentralnervensy-

stems VIII/5, 102.

Verarbeitung der Nahrung VIII/1, 63.

Verdaulichkeit VI, 51.

Verdauung VIII/1, 63.

Verdüsterung der Flügel VIII/3, 81.

Verhinderung der Verpuppung VIII/5,

101.

Verkümmerung des Geweihes V, 44.

Verlängerung der Knochen VIII/2, 73.

Verletzung der Hinterextremitäten V,

44.

Verletzung der Vorderextremitaten V,

44.

Verpuppungsstadium III, 25.

Verschiedene Frequenz der elektrischen

Ströme I, 16.

Verteilung der Mitosen VIII/5, 96.

Verwachsungsversuche VIII/5, 97.

Violettes Licht VIII/4, 88.

Viviparität IX, 112.

Przibrain, Experimeiitalzoologie. 5 Funktion. 11
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Vögel VI, 52: VIII/2, 71: VIII/4, 87.

Vogelmagen VI, 52.

VoUmolche IX, 112.

Volum der Nahrung VI, 51.

Vorderbeine VIII/4, 88.

Vorderextremitäten VI, 50.

Wachstumsbeschleunigung V. 42.

Wallach VIII/2, 74.

„Wandelndes Blatt" IX, 109.

Wanderratten VIII/3, 79.

Waschbären IV, 34.

Wasserassel V, 42; VIII/5, 101; IX,

107.

Wasserflöhe I, 13.

Wasserkäfer V, 43; VII, 60.

Wasserskorpion IV, 38.

Wasserströmungen IV, 37.

Wattebäuschchen VII, 62.

Wechselwirkung 4.

WeibUche Enten VIII/2, 72.

W^eißhnge III, 25.

Wespen VII, 60: VITI/4, 90.

Widder VIII/2, 74.

Wiederkäuer V, 43.

Wimpern VII, 56.

Wirbeltiere I, 8.

Wirtstier VIII/5. 98.

Witterung der Nahrune VII. 61.

Würmer IV, 39; VIII/4, 93.

Wurzeln des Ischiadicus V. 45.

Zackig erhobener Kamm VIII/2, 70.

Zapfen I, 10.

Zapfenkontraktionen I, 10.

Zeichnung des Untergrundes II, 22.

Zelleib VIII/1, 63.

Zellen VIII/4, 90.

Zellkerne VIII/1, 63.

Zellteilungen VIII/o, 96.

Zellulose VI, 51.

Zentrum für Pigmentkontraktion 11,20.

Zeuzeralarven I, 15.

Zicklein VIII/2, 77.

Ziegen VIII/1, 66.

Ziegenböcke VIII/2, 74.

Zitzen VIII/3, 80.

Zunahme des Alters der Mutter IX.

113.

Zunehmende Größe der Jungen IX,

113.

Zunge VII, 61.

Zweizellenstadium VIII/5, 96; VIII/5,

97.

Zwergwelse IV, 37.

Zwickschere V, 46.

Zwischengewebe VIII/3, 80.

Zwitter VIII/4, 95.



TAFEL I.

Licht- und Farbunterscheidung (Photorezeption).

(Die Richtung des einfallenden Lichtes ist in den Figuren 1, 2, 8, 7, 9

von links, 4, 5, 8, 10 senkrecht auf die Papierfläche gedacht.)

Fig. 1. Auge des Menschen (oder eines andern Säugetieres oder Lurches);

Schema der hauptsächlichsten für die Sehfunktion in Betracht

kommenden Teile.

Gelb = Netzhaut und Nerv (o). (Nach Helmholtz.)

Fig. la. Retinaausschnitt aus dem dunkel-,

Fig. Ib. aus dem helladaptierten Auge des Frosches. (Nach Genderen Stört.)

Fig. 2. Schema einer farbenphotographischen Kamera als Modell („Organ-

projektion") der Augenfunktionen.

Fig. 2a. Schema der Ausscheidung von Silberteilchen (gelb) in den

Schwingungsbäuchen stehender Lichtwellen, welche eine mit Spiegel-

belag versehene Silberchlorürplatte erfährt. (Nach Zenker, Lippmann

und Valenta kombiniert.)

Fig. 3. Rote und gelbe Ölkugeln in der Netzhaut des Huhnes. (Kombiniertes

Schema nach Zeichnungen von Heß.)

Fig. 4. Reiskörner in einem Spektrum werden von Hühnern nur von Rot

bis Blaugrün aufgepickt. (Nach Heß.)

Fig. 5. Jungfische (Atherina) häufen sich im Spektrum in Gelbgrün bis

Grün an. (Nach Heß.)

Fig. 6. Kurven der relativen Helligkeit des Spektrums für das total farben-

blinde (— ), das dunkeladaptierte Menschenauge ( ) (nach

Hering), die niederen Tiere einschließlich der Fische (gelb
)

und das helladaptierte Menschen- oder Froschauge (gelb —

)

(nach Heß).

Fig. 7. Negativierung der diffus verteilten Daphnien (a) durch Intensitäts-

steigerung des Lichtes (b) oder Blauscheibe (d). Positivierung der

Daphnien durch Intensitätssenkung des Lichtes (f) oder Rotgelb-

scheibe (c). (Nach von Frisch und Kupelwieser.)

Fig. 8. Bienen sammeln sich nach Dressur auf gelbgefärbtem Rechteck;

a b und c d von Bienen unterscheidbare Figuren. (Nach v. Frisch.)

Fig. 9. Augenstellung der Daphnien, a bei normalem Lichte, b bei Inten-

sitätssteigerung (oder Blau), e bei Intensitätssenkung (oder Rot).

(Nach Rädl, v. Frisc^i und Kupelwieser.)

F'g. 10. Pupillarreaktion von Sepien in Orange («), Gelbgrün (i) und

Blau (r). (Nach Heß.) "^
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TAFEL IL

Licht- und Farbwechsel (Photokorrelation).

Fig. 1. Idothea tricuspidata. (Nach Matzdorff.)

Fig. 2. Hippolyte varians, Chromosomenverteilung. (Nach Keeble und

Gamble).

Fig. 3. Palaemon, a Scherenenden mit kontrahierten, b mit expandierten

Chromatophoren (nach A. Fröhlich); c ganzer Krebs von oben

auf lichtem, d auf spiegelndem, e auf dunklem Grunde (nach

Pouchet und A. Fröhlich); f P. treillianus, nach Blendung auf

beliebigem Grunde (nach A. Fröhlich).

Fig. 4. Nemachilus barbatula, Bartgrundel, a auf orangefarbigem, b auf

schwarzem Grunde. (Nach Secerov.)

Fig. 5, Phoxinus laevis, Pfrille, a von der linken Seite nach Durchschneidung

des Sympathicus an zwei Stellen, postmortale Aufhellung; b Zentren

der Farbwechselerregung (schwarz, sonstige Nerven gelb), c ge-

blendete Pfrille von oben im Dunkeln, d dieselbe ans Licht gebracht

nach einer Minute. (Nach v. Frisch.)

Fig. 6. ßhomboidichthys podas, ein Plattfisch, von oben, Farbverteilung

auf verschieden gemustertem Grunde a—d. (Nach Sumner.)

Fig. 7. Rhombus maximus, Turbot, a Kopf und Vorderrumpf von der

linken Seite, mit Chromatophorenlähmung nach Durchschneidung

des Trigeminus, b Stück Haut mit Chromatophoren. (Nach Pouchet.)

Fig. 8. Chamaeleo vulgaris, Schnitt durch die Haut des Chamaeleons mit

den Chromatophoren. (Nach Pouchet.)
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TAFEL III.

Licht- und Farbanpassung (Photoadaptation).

Fig. 1. Papilio nireus, Puppe einer südafrikanischen Schwalbenschwanzart

in u dunkler, h lichter Umgebung befestigt. (Nach Barber.)

Fig. 2. Eriogaster lanestris, Wollafter, Kokon in a dunkler, h lichter

Umgebung gesponnen. (Nach Newman.)

Fig. 3. Vanessa urticae, Kleiner Fuchs, Puppe auf a dunklem, h hellem

Untergrunde befestigt. (Nach Poulton.)

Fig. 4. Amphidasis betularia, Birkenspanner, Raupe auf a dunklen, h hellen

Zweigen. (Nach Poulton.)

Fig. 5. Potamobius fluviatilis, Flußkrebs, von oben, a normale Färbung

h Ansammlung von Pigment im finstergehaltenen, c Abwurf des

Pigments im finstergehalteneu mit der Häutung, (/ geblendeter

Krebs. (Nach Megusar.)

Fig. 6. Eledone moschata, Moschuskrake, postmortale Dunkelfärbung der

einen (rechten) Körperhälfte am Lichte nach Durchschneidung des

rechten „Stellar"-Nerven. (Nach Fuchs.)

Fig. 7. Sepia officinalis, Tintenfisch, von unten, geöffnet, gelb die Stellar-

nerven. (Nach Bauer.)

Fig. 7 a—c. Bildung der Sepia in der Epruvette durch Zusatz von Tyrosin

zum tyrosinasehältigen Preßsaft des Tintenbeutels. (Original-

zeichnung.)

Fig. 8. Sepiola Rondeleti, Chromatophor, welcher mit Radiärfasern einer-

seits an kernhaltigen Muskelfasern, anderseits sich aufspaltend im

Epithel inserieren. (Nach Steinach.)

Fig. 9. Anguilla fluviatilis, Aal, a Flachschnittpartie aus dem Spiiincter

pupillae eines belichtet fixierten Auges mit kontrahierten Muskel-

fasern, h eines nicht belichtet fixierten Auges mit erschlafften

Muskelfasern. (Nach Steinach.)

Fig. 10. Esox lucius, Hecht, a normale Färbung von oben, h von unten,

c geblendeter Fisch von oben, d von unten. (Nach Mayerhofer.)

Fig. 11. Salmo fario, Forelle, von oben, rechts geblendet. (Nach v. Frisch.)

Fig. 12. Proteus anguinus, Grottenolm, a normale Färbung, h lichtgehaltenes

Weibchen, c lichtgehaltenes Männchen, alle drei von oben; rf Vorder-

teil eines neugeborenen Grottenolmes mit dem punktförmigen Auge,

e eines lichtgehaltenen, /' eines dunkelgehaltenen = normalen

Olmes, alle drei von der linken Seite; (j Längsschnitt durch ein

normales, rudimentäres, li durch ein „Licht"-Auge des Olmes.

(Nach Kammerer.)





Experi mental 'Zoologie; Funktion.

"^»
Tai: ni.

10a

%

12cu c\ 1? m c

VerlagvonIraiizDeuücke Wien u.Leipzig.

Lith.Anst.Th Bannwartti.Wien.





TAFEL IV.

Schall- und Erschütterungsunterscheidung

(Mechanorezeption).

Fig. 1. Schematische Abbildung des Gehörorgans eines Säugers (Mensch);

gelb der Nervus acusticus, schwarz das Trommelfell; die drei halb-

kreisförmigen, zueinander senkrecht stehenden Bogengänge, die

Schnecke und die Ohrmuschel erklären sich aus der Form von

selbst; punktiert := Gehörknöchelchen. (Nach Ranke.)

Fig. 1«. Schematischer Durchschnitt durch das Cortische Organ des Meer-
schweinchens, Cavia cobaja. (Nach Wittmaack und Eanke kom-
biniert.)

Fig. Ib. Experimentelle Schädigung einer bestimmten Cortischen Partie durch

Pfiffe bestimmter Höhe. (Nach Wittmaack.)

Fig. le. Lokalisation bestimmter Töne in den Windungen der Schnecke.

(Nach Yoshi.)

Fig. 2. Schema eines Mikrophons • als Modell („Organprojektion") der

Gehör- und Erschütterungsapparate.

Fig. 2a. Musikinstrument, Xylophon oder Metallophon, mit verschieden

langen, treppenförmig angeordneten Stäben zur Nachahmung des

Cortischen Organs.

Fig. 3. Emys caspica, Schildkröte, a Kopf nach aufwärts gewendet, b ver-

kehrt aufgehängt und rotiert mit kompensatorischer Kopfbewegung;
c Ausbleiben der kompensatorischen Kopfbewegung nach Labyrinth-

exstirpation. (Nach Trendelenberg und Klein.)

Fig. 4. Ein Frosch gibt größeren Ausschlag mit dem Hinterbeine bei

gleichzeitiger Schall- und Tasteinwirkung (a) als bei letzterer

allein [b), selbst wenn diese stärker ist. (Nach Yerkes.)

Fig. 5. Amiurus nebulosus, ein hörender Fisch. (Zu Mayer und Hämpel,
nach einer Zeichnung von Schreitmüller.)

Fig. 6. Cynoscion regalis, ein im männlichen Geschlechte tonproduzierender

Fisch, Schädel von rechts mit gelb eingezeichnetem Otolithen im
Sacculus, a Otolith. (Nach Parker.)

Fig. 7. Palaemon, Kopf einer Krevette von oben mit gelb eingezeichneten

Statocysten der ersten Antenne, welche durch Eisenfeilicht ersetzt

werden können; a Neigung der Krevette nach der rechten Seite,

wenn ein Magnet von links Anziehung auf den Eisenfeilicht aus-

übt. (Zu Kreidl.)

Fig. 8. Nepa, der Wasserskorpion kriecht auf einer Kippe aus tiefem

Wasser normalerweise nach aufwärts; a nach Entfernung des ab-

dominalen Sinnesorgans kann er dies nicht mehr. (Zu Baunacke.)

Fig. 9. Spirographis Spallanzanii, zieht beim Eltonen bestimmter Geräusche
a den Kiemenkranz in das Gehäuse zurück. (Zu Winterstein.)

Fig. 10. Allobophora caliginosa, bloß der rückwärtige Teil eines entzwei-

geschnittenen Wurmes windet sich heftig, der vordere setzt seinen

Weg unbekümmert fort. (Zu Norman.)
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TAFEL V.

Kompensation (Mechanokorrelation).

Fig. 1. Cervus elaphus, Edelhirsch, (^ , Verteilung der Arterien (gelb) und
der Venen (schwarz) an der rechten Geweihstauge.

Fig. \ß— 8. Lokalisation von Schutzverletzungen, schematisch durch schwarze
Scheiben angedeutet, führen zu den unter 1 b—d gezeichneten
Greweihmißbildungen. (Nach und zu Röhrig.)

Fig. Ifl. „Perückengeweih", durch Anschuß der Testikel entstehend, Natur-
fund. (Nach einem Stich von Riedinger.)

Fig. \A. Capreolus dorcas, Reh, (^, Kopf von vorne mit dem durch Kastration

erzeugten „Perückengeweih". (Nach Tandler.)

Fig. 2. Bufo viridis, Kaulquappe mit kleinen Hinterbeinen von unten;

Fig. 2a. bei nicht operierten (Quappen bricht in der Regel die rechtsseitige

Vorderextremität (oder rechte und linke gleichzeitig) hervor;

Fig. 2b. nach Abschnitt einer Hinterextremität bricht jedoch, insofern noch
keine Regeneration eingetreten war, die Vorderextremität an der

verletzten Seite (hier der linken) zuerst hervor;

Fig. 2c. insofern jedoch bereits ein Regenerat des Beines aufgetreten war,

kommt es zum früheren Durchbruche der entgegengesetzten Vorder-
extremität (hier der linken). (Nach Kammerer.)

Fig. 3. Rana temporaria, Schema der segmentalen Nervenanordnung
Nerven weiß, M = Rückenmark, Stelle der späteren Operation,

/= Ischiadicus, vordere Wurzel; Blutverteilung: gelb = arterielles,

schwarz = venöses System. (Kombiniert aus mehreren Figuren von
Hatschek-Cori und Gaupp-Ecker-Wiedersheim.)

Fig. 3«. Gesteigerte Erregbarkeit des Beines der Gegenseite nach Durch-
schnei düng der vorderen (motorischen) Wurzel des einen Ischiadicus.

(Zu Matula.)

Fig. 4. Aeschna, Libellenlarve, von oben, geöftnet, Muskeln des Abdomens
gestreift, Nervensystem schwarz.

Fig. 4a. Verdopplung des spontanen Rhythmus der Hinterbeine einer Libellen-

larve nach Durchtrennung der Ganglienkette vor dem dritten

Thorakalganglion und Fixierung des anderen Hinterbeines.

Fig. 46. Libellenlarve von oben. (Nach und zu Matula.)

Fig. 5. Alpheus, Pistolenkrebschen, Schema zur „Scherenumkehr", von
unten, K = Knackschere (hier rechts), Z^ Zwickschere (hier links),

X—X Autotomiestelle.

Fig. ha. „Scherenumkehr" bei der auf die Autotomie der Z-Schere fol-

genden Häutung.

Fig. bb. „Scherenumkehr" bei der auf die Autotomie der Ä^-Schere und
Nervendurchtrennung (Lähmung) der .Z-Schere folgenden Häutung.

Fig. 5 c. „Direkte" Regeneration der A'-Schere und Ausbleiben der Rege-
neration der Z-Schere bei der auf Autotomie und Nervendurch-
trennung der A'-Schere und Totalexstirpation der Z-Schere fol-

genden Häutung. (Zu Przibram.)

Fig. 5^. Homarus vulgaris, Hummer, von unten geöffnet, schwarz ^ Nerven-
system, gelb = Blutgefäßsystem. (Aus mehreren Figuren von Bronn
kombiniert.)
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TAFEL VI.

Funktionelle Anpassung (Mechanoadaptation).

Fig. 1. Normaler Verlauf der Knochenbalken am oberen rechten Ober-

schenkel des Menschen, von vorne gesehen, bei normaler Hüftpfanne.

Fig. la. Änderung des TrajektorienVerlaufes bei knöcherner Verwachsung

des Oberschenkelknochens mit dem Hüftknochen.

Fig. Ib. Modell aus Kautschuk zur Veranschaulichung der Trajektorien-

änderung bei Druckbeanspruchung.

Fig. le. herabgedrückt.

Fig. 1 d. Modell zur Selbstdarstellung von Schubtrajektorien nach der Gummi-
Stearin -Methode. (Nach Roux photographischen Tafeln und

Modellen.)

Fig. 2. Canis familiaris, normaler Foxterrierhund,

Fig. 2a. nach Exartikulation beider Vorderextremitäten in der Jugend,

Fig. 2 b. Muskulatur der rechten Hinterextremität von 2

;

Fig. 2c. Muskulatur der rechten Hinterextremität von 2«;

Fig. 2d. Oberschenkel- und Unterschenkelknochen von 2;

Fig. 2e. Oberschenkel- und Unterschenkelknochen von 2 a. (Zu und nach

Fuld.)

Fig. 3. Anser cinereus, Gans, Magen, C = Reibmuskel,

Fig. 3 a. Querschnitt durch den Muskelmagen. (Nach Schepelmann.)

Fig. 4. Larus argentatus, Silbermöve, Magen, Querschnitt im Freien ge-

fangener Vögel;

Fig. 4a. Querschnitt des Magens einer 18 Tage mit Pflanzenkost gefütterten

Möve. (Nach Brandes.)

Fig. 5. Rana esculenta, Teichfrosch, Darm,

Fig. 5a. der mit Pflanzenkost ernährten Quappen,

Fig. 5b. der mit Fleischkost ernährten Quappen. (Nach Babäk.)

Fig. 6. Alytes obstetricans, Geburtshelferkröte, Vorderarm des normalen

Männchens,

Fig. 6 a. der dritten wasserlegenden Generation, Vorderarm des (^ mit

Brunftschwiele. (Nach Kammerer.)
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TAFEL VII.

Geruchs- und Geschmacksunterscheidung
(Chemorezeption).

Fig. 1. Leander (= Palaemon) treillianus, Garneele, Kopf von oben mit

der dreigeiseligen ersten „Geruchs"-Antenne und der eingeiseligen

Außen- oder zweiten Antenne. (Nach Doflein.)

Fig. 2. Drosopliila ampelophila, Fruchtfliege, Kopf von vorne, mit im End-

gliede der linken Antenne punktiert eingezeichneter „Riechgrube".

(Nach Barrows.)

Fig. 3. Lasius flavus, gelbe Ameise, Ende der Fühlergeisel mit flaschen-

förmigen Geruchsorganen. (Nach Forel.)

Fig. 4. Camponotus, Ameisengattung, Arbeiterin von rechts, bei Abschnitt

der Antennen friedliche Ameisenform. (Zu Forel, nach Leunis.)

Fig. 5. Myrmica, Ameisengattung, Arbeiterin von rechts, bei Abschnitt

der Antennen rauflustige Ameisenform, (Zu Forel, aus Leunis.)

Fig. 6. Formica, Waldameise, einzelnes flaschenförmiges Organ aus der

Antenne; der dunkle Teil mit Luft gefüllt, in noch viel stärkerer

Vergrößerung als in der Fig. 3. (Nach Forel.)

Fig. 7. Saturnia carpini, kleines Nachtpfauenauge, (^ und 9 von oben,

die Flügel der rechten Seite sind weggelassen, daneben der rechte

Fühler jedes Geschlechtes stärker vergrößert. (Zu Forel, nach

Berge-Rebel.)

Fig. 8. Polistes gallicus, Papierwespe, von oben. (Kombiniert aus Leunis

und Taschenberg, zu Forel.)

Fig. Sa—c. Köpfe derselben Wespenart von vorne, Verhalten gegen eine

honigbestrichene Nadel, a Zuwendung der normalen und b der

der Mundorgane beraubten Wespe, c Gleichgültigkeit der beider

Fühler beraubten Wespe. (Schema, zu Forel.)

Fig. 9. Amiurus nebulosus, Katzenwels, Kopf von oben mit den Augen,

Nasengruben und Bartfäden.

Fig. 9ft

—

c. Verhalten des Welses gegen einen in Tuch eingeschlagenen

Köder, a Anlockung des normalen und b des der Bartfäden be-

raubten Welses, c Gleichgültigkeit des der Nervenverbindung des

Geruchsorgans beraubten Welses. (Schema, zu Parker.)
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TAFEL VIII.

Innere Sekretion (Chemokorrelation).

a) Nicht geschlechtliche Drüsen. 1. Schilddrüse.

Fig. 1. Triton cristatus, Kammolch, von oben,

Fig. Iff. mangelhafte Regeneration des rechten Vorder- und des linken

Hinterbeines nach Exstirpation der mittleren Schilddrüse,

Fig. Ib. normale Regeneration derselben Extremitäten bei einem mit Schild-

drüse versehenen Exemplare.

Fig. 1 c. Kopf und Brust von unten geöffnet, I bis /// unterbrochene Linien

= drei Arten der Schnittführung zur Exstirpation der Schilddrüse.

(Nach Walter.)

Fig. 2. Cauis familiaris, Haushund, 5 Monate alte Geschwister,

Fig. 2 a. nach Exstirpation der Schilddrüse im vierten Monate,

Fig. 2 b. normales Kontrolltier. (Nach Biedl.)

Fig. 3. Lepus cuniculus, Kaninchen, Kopf und Brust von unten geöffnet,

Lage der Schilddrüse = Thyreoidea. (Nach Kükenthal.)

Fig. 4. Capra hirca, Hausziege, von vorne, vier Monate alte Geschwister,

Fig. 4a. nach Exstirpation der Schilddrüse am Ende der dritten Woche,

Fig. 46. normales Kontrolltier. (Nach v. Eiseisberg.)

Fig. 5. Homo sapiens, 9 : von vorne,

Fig. 5 a. 15j ähriges Mädchen mit Myxödem (infolge von Schilddrüsen-

entartung, nämlich Verminderung des Jodthyreoglobulins), 35-8 kg

schwer,

Fig. bb. dasselbe Mädchen nach 3i/2Jähriger Schilddrüsenbehandlung, nach

vorheriger Abnahme auf 26 kg jetzt 44 kg schwer. (Nach Photo-

graphien von Leopold-Levi und H. de Rotschild.)
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TAFEL IX.

Innere Sekretion: b) Sexualität (Chemokorrelation).

2. Sekundäre Geschlechtscharaktere.

Fig. 1. Triton cristatus, Kammolch, 2 und rT in der Brunft. (Nach Hesse.)

Fig. Irt. Schwarzfärbung eines lichten (^ - Schwanzstreifens nach Trans-

plantation auf ein $ ;

Fig. Ih. Schwarzfärbung und Erhebung eines gelben 9 -Rückenstreifens zum
Kamme nach Transplantation auf ein J"; die Sternchen bezeichnen

den Bereich der Operation. (Zu und nach Bresca.)

Fig. 2. Rana temporaria, Grasfrosch, linke Hand von der Volarfläche

Fig. 2 a. eines normalen brünftigen J",

Fig. 2 b. eines kastrierten J* zu gleicher Jahreszeit,

Fig. 2 c. eines mit Hodensaft gefütterten kastrierten (^. (Nach Meisenheimer.)

Fig. 3. Anas boschas, Stockente, „Ronen "-Rasse, von der linken Seite;

Männchen im Frühjahrskleid; 3 rf im Sommerkleid, 3 $ in nor-

malem Zustande,

Fig. 3 a. weiblicher Kastrat. (Nach Photographien von Goodale, koloriert

nach dessen Beschreibungen.)

Fig. 4. Bos taurus, Hausrind, „Murbodener" Rasse, (^ = Stier, $ = Kuh,

a Schnitzkalbin = weiblicher Kastrat, b Ochs = männlicher Kastrat,

(' steriler weiblicher Zwilling. (Nach Tandler und Keller.)
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TAFEL X.

Innere Sekretion : b) Sexualität (Chemokorrelation).

3. Geschleclitsyertauschung.

Fig. 1. Cavia cobaja, Meerschweinchen, von rechts gesehen, a Männchen,

b Weibchen, c männlicher Kastrat, d feminiertes Männchen
c weiblicher Kastrat, f maskulieites Weibchen (nach noch un-

veröffentlichten Originalphotogrammen, welche von E. Steinach

für die Experimental-Zoologie zur Verfügung gestellt -wurden), g
Bauch eines normalen Männchens, JSLn = die rudimentären Brust-

warzen, h Bauchseite eines „feminierten" Männchens mit den durch

die Haut kenntlichen transplantierten Ovarien = Op und den großen

Brustwarzen = Mm. (Nach Steinach.)

Fig. 2. Mus decumanus, Wanderratte, geöffneter Bauch von unten

Fig. 2a. eines vierwöchigen Männchens mit noch infantilen Geschlechts-

organen;

Fig. 2 c. eines erwachsenen Frühkastraten mit infantil gebliebenen Geschlechts-

organen,

Fig. 2i. erwachsenen Kastraten mit autoplastisch eingeheiltem Hoden und
vollkommen ausgebildeten sonstigen männlichen Geschlechtsorganen;

T^ Hoden, Fr = Prostata, i? = Samenblasen in Fig. 2a—i. (Nach

noch unveröffentlichten Originalzeichnungen, welche von E. Steinach

für die Experimental-Zoologie zur Verfügung gestellt wurden.)

Fig. 3. Lymantria dispar, Schwammspinner, Raupe; die Lage der Keim-
drüse als schwarzer Fleck eingezeichnet.

Fig. 3a. Männlicher Genitalapparat, dem nach Entnahme des Hodens
(punktiert) die unterhalb der durch Sterne markierten Linie liegenden

Vasa deferentia mit den Heroldschen Organen und die Kopulations-

apparate verbleiben.

Fig. 36. Männlicher Genitalapparat mit dem an die Vasa deferentia an-

gewachsenen Ovar, das in der Raupe an Stelle der Hoden ein-

geführt worden war. Die ausschlüpfenden Schmetterlinge haben

keine Veränderung in ihrem Aussehen gegenüber normalen. (Vgl.

Abbildung des normalen (^ und 9 in Experimental-Zoologie, 3.,

Phylogenese, Tafel XVIII, Fig. 4«,) (Nach Meisenheimer.)

Fig. 4. Inachus mauritanicus, Spinnenkrabbe, J* und $ von oben, alle

Extremitäten bis auf die rechte Schere weggelassen;

Fig. 4c. Durch Sacculina „parasitisch kastriertes" Männchen; ebenso.

Fig. 4e. durch Sacculina „parasitisch kastriertes" Weibchen; ebenso.

Fig. 4rt, d, h, f. Hinterleib der jeweils links davon abgebildeten Krabben.

(Nach Smith.)



TAFEL XL

Innere Sekretion: b) Sexualität (Chemokorrelation).

4. Geschlechtsbestimmuiig:.

Fig. 1. Drosophila ampelophila, Obstfliege.

Ä. Ein rotäugiges Weibchen wird mit einem weißäugigen Männchen

gepaart (und liefert bloß rotäugige Kinder).

B. Ihre rotäugige Tochter wird abermals mit einem weißäugigen

Männchen gepaart.

C. Es resultieren bloß drei der möglichen vier Kombinationen zwischen

Augenfarbe und Geschlecht: indem die in der Figur schwarzum-

ränderten '„rotäugigen Männchen" nicht zum Vorschein kommen
(es sind also die übrigen Kombinationen zu je ^,'3 vorhanden).

Eines der rotäugigen Weibchen wird nun abermals mit einem weiß-

äugigen Bruder gepaart und ergibt dasselbe Verhältnis:

D. */3 rotäugige Weibchen, ^/j weißäugige Weibchen, ^,3 weißäugige

Männchen. Daneben rechts, b—d, die Erklärung des Ausfalles der

rotäugigen Männchen unter der Voraussetzung, daß dem J* ein

Chromosom fehlt und das durch ein rotes X symbolisierte „Rot-

äugigkeit" erzeugende Chromosom allein nicht zur Lebensfähigkeit

seines Trägers ausreicht.

1 a. Kurzflügelige Mutante der Obstfliege, welche mit einer gleich-

artigen unfruchtbar, mit der langflügeligen Obstfliege aber frucht-

bar ist.

Iß. „Geschlechtskamm" am Vorderbeine der männlichen Obstfliege.

(Nach Morgan kombiniert.)

Fig. 2. Apis mellifica, Honigbiene, A Königin der deutschen und Drohne

der italienischen Abart ergeben gepaart B schwarze Drohnen

(nämlich rein deutsche, da diese aus den unbefruchteten Eiern der

Königin hervorgehen) und gelbe Arbeiterinnen (sowie Königinnen,

da gelb über schwarz dominiert). (Kombiniert nach Taschenberg,

zu div. Autoren: Dzierzon, Berlepsch, v. Siebold, Cuenot usf.)

Fig. 2 o. Unbefruchtetes „Drohnen" -Ei mit der Kopulationsspindel K der

Vorkerne ohne Strahlung.

Fig. 2b. Befruchtetes Ei der Biene, mit Spermastrahlung Sp und den un-

beteiligten Richtungskörpern i?, (Nach Petrunkewitsch.)
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Fig. 2c. Receptaculum seminis der Bienenkönigin; am unpaaren Eileiter

(e/) münden die paarigen Eileiter oder Trompeten (^r, von welchen

die rechte in der Figur abgeschnitten, die linke mit einem Ei ge-

füllt dargestellt ist) und der Samengang der Samenblase (sht) ein;

durch Kontraktion des Muskels m kann das Sperma in den Samen-

gang „eingepumpt" werden. (Nach Breßlau.)

Fig. 3. Phylloxera caryaecaulis, Wurzellaus. A Stammutter legt in

Blattgallen parthenogenetisch Eier a, aus welchen B geflügelte

„Weibchenleger" (links) und „Männchenleger" (rechts) hervorgehen,

welche wieder parthenogenetisch, erstere größere Eier (6), letztere

kleinere Eier legen, welche C Geschlechtstiere liefern, aus deren

Paarung große Eier hervorgehen c, welche nun wieder Stamm-
mütter hervorgehen lassen. Zwischen den Abbildungen sind in

entsprechenden Horizontalreihen die Chromosomenverhältnisse

schematisch eingezeichnet: die oberhalb der gelben Linien er-

scheinenden Chromosomen werden ausgeschieden oder gehen sonst

zugrunde. (Kombiniert nach Morgan.)

Fig. 4. Dinophilus apatris, $ und ,^ ; a Ovarium, stärker vergrößert, mit

den größeren zu Weibchen und den kleineren zu Männchen werden-

den Eiern. (Nach Korscheit.)

Fig. 5. Hydatiua senta, Rädertier, 2 und J*. (Nach Weber.) Daneben

rechts A bis Z) Schema der Sexualzyklen: Weibchen A entwickeln

pathenogenetisch Eier a, welche in den ersten Gelege sich wieder

parthenogenetisch fortpflanzende ßädertiere liefern, in den späteren

Gelegen aber auch Exemplare B liefern, welche kleine männliche

Eier und große weibliche Dauereier erzeugen, die der Befruchtung

durch die Männchen bedürftig sind, um sich weiterzuentwickeln G.

(Nach Morgan.)



TAFEL XIL

Innere Sekretion: c) Metamorphose (Chemo-

korrelation, zugleich Chemoadaptation).

Fig. 1. Rana temporaria, Grasfrosch, gleichalterige Kaulquappen gefüttert

mit a Thyreoidea, b Thymus, c Leber, d Muskel, e Nebenniere.

(Nach Gudernatsch.)

Fig. 2. Salamandra maculosa, Feuersalamander.

a. Larvenauge mit dem gelben „Irisring".

b. Imaginalauge mit ganz schwarzer Iris.

c. Längsschnitt durch ein vor zwei Tagen in die Nackengegend trans-

plantiertes Auge mit Degeneration.

d. Analoger Schnitt durch ein sj^äteres Stadium des transplantierten

Auges mit vollkommener Wiederaufdifferenzierung.

e—k. Kopf- und Nackenpartien von oben, letztere mit implantiertem

Auge.

e. Junge, dem Uterus entnommene Larve mit implantiertem Auge

einer älteren Larve.

f. Exemplar e nach der Metamorphose: gleichzeitiges Verschwinden

des gelben „Irisringes'' in allen Augen.

g. Ältere Larve mit implantiertem Auge einer jungen, dem Uterus

entnommenen Larve.

h. Exemplar g nach der Metamorphose: gleichzeitiges Verschwinden

des gelben „Irisringes" in allen Augen.

i. Junge Larve mit implantiertem Auge einer eben zur Metamorphose

sich anschickenden Larve.

Ic. Exemplar i zur Zeit, da der Spender des transplantierten Auges

sich verwandelt hat: das implantierte Auge hat ebenfalls den

gelben „Irisring" verloren, nicht aber die eigenen Augen des

Empfängers. (Nach und zu Uhlenhuth.)

l—n. Kopf- und Nackenpartien mit entfalteten Kiemen, von oben.

l. Normale Larve.

ni. Larve, zwei Tage nach Implantation einer Kieme in die Nacken-

gegend.

n. Dasselbe Exemplar: nach Ablauf der anfänglichen Degeneneration

bis zur Metamorphose des Empfängers beibehaltene Form des

Implantate?.
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0. Dasselbe Exemplar, verwandelt, von der rechten Seite; bloß ein

Höcker bezeichnet die zugleich mit den eigenen Kiemen des

Empfängers rückgebildete implantierte Kieme. (Nach Kornfeld,)

jj
—u. Köpfe und Rümpfe, von oben, mit implantierten Hautstückchen.

p. Kurz vor der Metamorphose stehende Larve mit implantiertem

Hautstück einer sehr jungen Larve.

q. Dasselbe Exemplar verwandelt; das transplantierte Hautstück hat

den larvalen Charakter des Spenders noch beibehalten.

r. Larve mit eingesetztem Hautstück einer älteren Larve.

s. Dasselbe Exemplar, unverhältnismäßig lange im Larvenzustande

verharrend; das transplantierte Hautstück hat sich bereits ver-

wandelt.

t. Salamanderlarve mit eingesetztem Hautstück einer Axolotllarve.

u. Dasselbe Exemplar mit gleichzeitiger Verwandlung der Implantates

(Nach und zu Weigl.)
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