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Die langjiihrige Arbeit des amerikanischen Biologen CHmD erm6g- 
lichte in der letzten Zeit das Verst~ndnis vieler allgemein-biologischer 
Erscheinungen yon fundamentaler Bedeutung durch das detaillierte 
Studium der sogenannten physiologischen Gradienten, welche in lebenden 
Kbrpern festzustellen sind. Als ich vor Jahren die Entwicklungsmecha- 
nik des Zentralnervensystems mit Hilfe einer neuen Methode (Arch. f. 
l=Iyg. 1912) zu studieren begann, wurde ich zu einer analogen Konzeption 
gefiihrt. ~uBcrc Umstiinde haben mich dann aber yon diesem Thema 
weggefiihr~. Doch kormte ich analog wie C~mn erkennen, dab diese 
Gradienten die grundlegenden Faktoren bei der Lokalisation und  Diffe- 
renzierung der Teile des in Entwicklung befindlichen Embryos abgeben; 
Die quantitativen Gradienten physiologischer Zust~nde, d. h. die Rich- 
tungen, in lebenden K6rpern, in welchen Abstufungen verschiedener Zu- 
stande und Geschehen verlaufen, bilden den einfachsten und allgemein- 
sten Ausdruck yon funktionellen und morphologischen Achsen, welchen 
eine so groge Bedeutung bei morphogenetischen Vorg~ingen zugeschrieben 
wird, weil sie denselben eine bestimmte Ordnung der Polaritiit und 
Symmctrie vorschreiben. AuBerdem spielen sie aber auch in der Syste- 
matik und viclcn allgcmeincn Fragen eine wichtige Rolle, z. B. in der 
Frage des biologischen Individuums, in der Frage seiner Eii~heitlichkeit 
und Ordnung, fiir deren Behandlung das Studium der Gradienten yon 
h6chster Bedeutung ist, indem es die natUrwissenschaftliche L6sung der-. 
selben eigentlich erst ermSglicht.. Geling$ es ja durch ~[nderung der 
Gradienten sowohl die Individualisation als die ontogenetische und 
restitutionale Morphogenese und viele Funktionen zu beherrschen und 
zu modifizieren. Die Gradienten bilden die Basis der Dominanz und 
Subordination der K6rperteile und K6rperebenen. 
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Die Gradienten haben, wic CHILD feststellen konnte, ihren Ursprung 
in der Wirkung yon AuBenfaktoren auf ein reaktionsf~higes Protoplasma 
yon bestimmter Kons~itution. Die Form des Gradienten, seinen Abfall, 
den Umstand ob er voriibergehend oder dauernd ist, ob er auf die Nach- 
kommenschaft fibergeht, weiterhin den Charakter der im Verlaufe des 
Gradienten zustande kommenden Differenzierungen, bestimm~ die spezi- 
fisehe Konstitution des Protoplasmas. 

Die Gradienten wirken somit als ordnende und determilfierende Fak- 
torch. Sic dienen als Ausgangspunkt der geordneten Entwicklung. 

Bei dieser auBerordentliehen Bedeutung der Gradienten fiir die all- 
gemeine Biologic erscheint es sehr bemerkenswert, dab bis jetzt keine 
allgemeine Basis eruiert wurde, welche die stoffliche Grundlage iiir alle 
die verschiedenen Gradienten, denen man an bestimmten Stellen des 
Organismus begegnen kann, abzugeben ims~ande w~re. Die M6gliehkeit, 
an die LSsung dieser Frage heranzutreten, erSffnete sich mir im Verlaufe 
meiner nunmehr bereits 18 Jahre wShrender Versuehe und Studien fiber 
die Protoplasmahysteresis. Als erstes w~hle ich ein Objekt, dessen 
Hauptaehsengradiente yon verschiedenen Seiten her vielseitiger Unter- 
suehung unterworfen worde n ist, n~mlieh den gewShnliehen Regenwurm 
( Lumbricus terr. L.). 

I)en Arbeiten verschiedener amerikalfischer Autoren g e m ~  kann bei 
segmentierten Tieren, insbesondere bei oligoeh~ten und polych~ten 
Anneliden ~esSgestellt werden, dab das hintere K6rperende sekund~r zu 
einem Gebiete h6heren Stoffwechsels wird, und zwar infolge des be- 
sehr~nkten Bereiehes der Dominanz des Apikalendes. Die L~ngsaehse 
des Regenwurmes stellt somit zwei in entgegengese~ztem Sinne ver- 
laufende Gradienten, deren Basalenden in der mittleren l~egion des 
KSrpers zusammentreffen, und deren Apikalenden einerseits dureh die 
Kopf-, andererseits dutch die Schwanzregion darges~ellt werden. Der 
Treffpunkt der basalen Teile der beiden Gradien~en liegt nieh~ genau in 
der Mitre des K6rpers, sondern dem Schwanzende n~her. Da diese 
Gradienten, CHILI) gem~B, als Gradienten der StoffwechselinC~nsit~t auf- 
zufassen sind, stellt die Kopfregion den Bezirk des h6chsten Stoff- 
wechsels in diesem Gradient vor. Das Schwanzende, welches den Gipfel 
des zweiten Gradienten bilde~, stell~ regelm~Big ein Gebiet yon etwas 
geringerer Stoffweehselintensit~t dar. Doeh ist dessen Stoffwechsel 
immerhin hoch. Die mittleren K6rperregionen weisen den niedrigsten 
Stoffwechsel auf. Manchmal stehen jedoch die Verh~ltnisse so, daB ge- 
sehlossen werden mul~, dab dem Schwanzende ein hSherer Stoffweehsel 
zukommt als dem Kopfende, was fiir die eventuellen Regenerations. 
prozesse yon Bedeutung ist. 

Damit steht in ~bereinstimmung, daB beide Gradienten nieht gleich 
lang sind, sondern dab der apikale (oder eventuell der Schwanz-) Gradient 
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1Knger ist als der andere; der Bereich der Dominanz hKngt n~mlich yon 
der Intensit~t dos Stoffwechsels in den Gipfelenden der Gradienten ab. 

MORG~ und DIMON (gourn. of Exper. Zool. I, 1904) zeigten mit Hilfe 
des Galvanometers, dab in der L~ngsachse des Regenwurmes zwei elek- 
trische Gradienten verlaufen, deren Gipfelenden (in der Kopf- und 
Schwanzregion) sich als negativ erweisen, w~hrend die Mittelenden posi- 
tiv sind. 

Each GALm~ER und HYMAN (Journ. of Exper. Zool. 34, 1921) ent. 
spreehen diese elektrisehen Gradienten der Anneliden Gradienten der 
Empfindlichkeit, der F~irbung und ReduktionsfKhigkeit, und zwar so, 
dab die Orte der hSchsten Empfindlichkeit, der st~rksten F~rbung und 
Reduktion galvanometrisch elektro-negativ sind in bezug auf die Stellen 
der geringeren Empfindlichkeit, der sehw~cheren F~irbung und kleineren 
Reduktionsfiihigkeit. 

Diese ~)bereinstimmung mit der Vorstellung eines Gradienten des 
Stoffweehsels ist sicherlieh bedeutsam. 

Trotzdem ersteht vor uns die Frage, ob es nieht mSglich ist, die 
materielle Grundlage dieser physiologischen Gradienten festzustellen, 
ob es nieht mSglich ist, dieselben dureh einen Zustand des Proto- 
plasmas, in welchem sie entstanden sind und in dem sie wirken, zu 
charakterisieren. 

Bedenken wir den Zusammenhang, in welehem sich die Stoffwechsel. 
vorg~nge mit den Jknderungen des Dispersit~tszustandes der Biokolloide 
befinden und welcher dureh unsere Arbeiten fiber die Protoplasma- 
hysteresis aufgedeekt wurde, bedenken wir weiterhin, wie groin.die Reihe 
derjenigen Lebensvorg~nge ist, die als hysteretisehe bezeichnet werden 
mfissen, so dr~ngt sieh ganz natiirlieh die Frage auf, ob die Protoplasma- 
hysterese nieht aueh eine Rolle spielt bei der Etablierung und Fixation 
der Stoffweehselgradienten und dadureh bei den grundlegenden Prozessen 
der Morphogenese und Individualisation. 

Um diese Fr~ge zu 16sen, habe ieh unter Mitarbeit der Herren HLU- 
CHOVSK~, SVOBOD& und V~.J~A~ eine Reihe yon Bestimmungen der 
Protoplasmahysterese zum Teile mit Hilfe der Alkohol(Ausfloekungs-) 
methode., zum Tell mit Hilfe der pI-I-Bestimmung in verschiedenen Ab- 
teilen des Regenwurmk6rpers ausgefiihrt. In bestimmten F~llen wurde 
auch die Viskosit~t und die Oberfl~chenspannung der gewonnenen L~- 
sungen festgestellt. 

In dem ersten Versuche wurden die Tiere in drei gleieh lange Teile, 
den Kopf-, Sehwanz- und Mittelteil get~ilt. Dieselben wurden mit Glas- 
scherben verrieben, der gewonnene Brei mit dem 10fachen Volumen 
destillierten Wassers ausgelaugt, filtriert und 5 em des Filtrates mit 7 cm 
destillierten Wassers verdiinnt. Die letztere kolloide LSsung wurde damn 
zu den ]~essungen verwendet. In diesem Versuche wurden gleichzeitig 
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20 Tiere verarbeitet ,  so dal3 die gewonnenen Zahlen Durchschni t t swer te  
s ind:  

Kopftefl Mittelteil Schwanzteil 
p]-I . . . 6,2 5,8 6 
Alkohol . . 0,25 ccra 0,45 ccm 0,4 ccm 

Sparer  wurde die Methode aus verschiedenen Grtinden, insbesondere 
aus dem Grunde,  u m  zu eruieren, wie welt  der Bereich des einzelnen 
Gradienten reicht, vervol lkommnet ,  indem die Tiere n u n  in fiinf Teile 
geteilt  wurden,  welche zerrieben, zehnfach mit  Wasser  verdiirmt und  
nach  24stfindigem AufenthMt im Eiskasten filtriert wurden.  ])as F i l t ra t  
zeigte eine verschieden intensive Triibung, und  zwar, wenn wir die Teile, 
in welche der K6rper  aufgeteil t  I wurde, mi t  forf laufenden rSmischen 
Zahlen bezeichnen, die sti~rkste, in I I  gleich hinter  I der Kopfregion,  
dann  absteigend yon  I I I  bis V, die schw~chste in I, dem eigentlichen 
Kopfteil .  L~iBt m a n  diese L6sungcn zwei Tage stehen, so k o m m t  es zu 
einer spontanen  Ausf lockung in derselben Ordnung,  so dal3 die L6sung I I  
vollst~ndig koaguliert ,  die L6sung I st~trker getrfibt  ist als friiher. Ganz 
analoge Verhiiltnisse t r a t en  bei den Fi l t ra ten  der Versuchsserie V I  in 
Erseheinung.  

Die Alkoholreakt ion wurde in der Weise ausgefiihrt,  dal~ zu 5 ecru der 
KolloidlSsung 1 ccm 96%igen Alkohols hinzugeftigt  und  der For t sehr i t t  
der Ausf lockung beobachte t  wurde. 

Solche Messtmgen wurden im ganzen an  205 Tieren in sechs Serien 
ausgefiihrt.  Die erhal tenen Resul ta te  sind also wiederum Durehschni t ts -  

werte. Serie I .  20 Tiere. 

I. II. IIL IV. V. 
pit  . . 6,1 5,8 5,5 6,0 6,1 

Die Alkoholreakt ion nieht  ausgeffihrt.  

Serie I I .  20 Tiere 
I. II .  I lL  IV. V. 

pH . . 6,3 5,9 5,45 5,7 5,9 

Die Alkoholprobe nicht  ausgeftihrt.  

Serie I I I .  15 Tiere. 
I. II. I I I .  IV. V. 

p H  . . .  6,2 5,9 5,7 5,4 5,8 
Alkohol + + + + + +  + + + +  + + +  + +  

I n  diesem Versuche f i e l d e r  Kopftei l  etwas liinger aus, so dab er 
technisch nicht  ganz tadell0s ist. 

Serie IV.  30 Tiere. 
I. II .  I I I .  IV. v .  

pH . . .  7,0 6,6 6,2 6,7 6,9 
Alkohol + + + + +  + + + + +  §  + +  
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Serie V. 50 Tiere. 
I. II. II1. IV. V. 

pH . . 7,1 6,6 6,3 6,7 6,9 
Alkohol + + + + + + + + + + + + + + + 

Die Alkoholreaktion verlief in diesem Falle nachfolgend. Nach 
24Stiindigem Stehen im ProbierrShrchen koagulierte I I I  vollsti~ndig, in 
I I  bildeten sich grebe l~loeken, die rasch sedimentierten, in IV feinere, 
in V kaum merkliche Flocken, I war gleichmiiBig stark getriibt. 

Serie VI. 70 Tiere. 
I. II. IIL IV. V. 

pit  . . . . . . . . . . .  7,2 6,5 6,2 6,6 7,0 
Alkohol . . . . . . . . .  IV2 VI V2 IV2 g2 
Die na~iven Trtibungen . . I I I  V2 IV2 IV III2 

Die Werte der Alkoholreaktion entspreehen den Graden auf der 
Sl~ala des yon PATOOKA konstruierten indirekten l~ephelometers, welche 
die Intensi ts  der Tr i ibung objektiv festhalten. Die Skala steigt yon 
I - - V I .  Mit derselben Methode wurde der Grad der n~tiven Trfibungen in 
den yon den ehlzelnen KSrper teilen gewonnenen Fil traten der gewonnenen 
KolloidlSsungen bestimmt.  Vergleiehen wir diese Zahlen, so bemerken 
wir, dab sie einander vollkommen entsprechen und daher ein gutes Bild 
yon dem kolloiden Zustande ira K6rper  des Regenwurmes geben. 

l~bersehen wir die gewonnenen Resultate,  so ersehen wir vet  allem, 
dab de r pH-Gradient,  den wir als einen Gradient der ehemischen Reaktion 
der KSrpergewebe auffassen kSnnen, tats/iehlieh die Existenz zweier 
Gradienten im K6rper  des Regenwurmes andeutet,  welehe entgegen- 
gesetzt gerichteten Gradienten des 8toffwechselS entsprechen. Den 
h6chsten p}t-Werten begegnet man ns an den beiden K6rperenden, 
an welchen sich die Gipfel der Gradienten, also die Stellen des intensiv- 
sten Stoffwechsels befinden sollen, withrend die niedrigsten pH-Werte 
an den mi t  dem ~fiedrigsten Stoffwechsel ausgestatteten 8tellen der mitt- 
leren K6rperregionen zu konstatieren sind. 

Die Messung der Stabilits der K6rperkolloide mittels der Alkohol- 
methode fiihrt zu einem analogen Resultate.  Auch diese Methode de- 
monstriert  das Dasein zweier entgegengesetzt verlaufender Gradienten 
im Regenwurmk6rper,  deren Gipfel an den beiden K6rperenden liegen. 
An diesen Stellen ist dieser Reaktion gemiil~ die KolloidlSsung yon dem 
iso~lektrischen Punkt  am meisten entfernt, wghrend sie ihm in den mitt-  
leren K6rperregionen am ngehsten ist. Dieser Verlauf der beiden Gra- 
dienten entspricht, soweit unsere diesfi~lligen Erfahrungen reiehen, voll- 
stgndig der Vorstellung yon S~offwechselgradienten. 

Vergleichen wir den pH-Gradient  mit  dem Gradient der Stabilitgt 
der K6rperkolloide, so zeigt sich deutlieh ihr entgegengesetzter Verlauf. 
Derselbe ist uns nieht neu. Wir begegneten demselben sehon bei meinen 
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Untersuchungen fiber das Verhalten des pH und der Protoplasma. 
hysterese bei alten und .bei verjfingten Tieren (Dtsch. med. Wochenschr. 
48, 1922), bei den Versuchen BERGAUERS mit  Hyperthyreoidismus (Arch. 
f. mikroskop. Anat. u. Entwieklungsmech. 101, 1924) und auch bei den 
Versuehen SVOBODAS mi~ Hungerung (ibid.). B~RGAYER hat  die Ver- 
mutung ausgesprochen, dab es sieh hierbei um den Ausdruck yon Dissi- 
milationsvorg~ngen handelt, deren Vorwiegen an Stellen hoher Stoff- 
weehselintensitat begreiflich ist. Aul~er den angefiihrten U m s~n d en  be- 
zeugen den intensiven Stoffweehsel auch noeh andere dutch versehiedene 
amerikanisehe Autoren an den Anneliden festgestellte Momente, Ms da 
sind: der gesteigerte Sauerstoffverbraueh an diesen Orten (Cm~D, H ~  
und G~ICHER U. a., die intensivere Reaktion derselben auf die Wirkung 
versehiedener Gifte (Die Schule CKrLDs), ihre galvanometrisehe Nega- 
tivit/~t (MO~GA~ und DxMo~), die ieh best~tigen karm. Unseren Be- 
funden gem/~B handelt  es sich um Orte einer h6heren Dispersion der 
Kolloide, denn wir haben an ihnen, wie die obigen Resultate zeigen, eine 
hShere Stabilit~t nachgewiesen. Das alles stimmt vollst~ndig fiberein. 
Zu erklaren ware nut, warum der pH einen entgegengesetzten Verlauf 
aufweist und wie die galvonometriseh eruier~e Elektronegativit/~t der 
Gradientengipfel mit  der positiven Ladung ihrer Kolloide zusammen- 
h/~ngt. Dariiber belehren uns weitere im Laufe befindliche Versuche. 

Von den angefiihrten Ergebnissen seheint mir derzeit das auf Grund 
der Bes$immungen der Kolloidstabilit~$ gewonnene das wiehtigste zu 
sein. Zeigt es ja doch, dab die Stabilit~t der Kolloide an den Gipfeln der 
Gradienten gr6Ber ist, als an deren Basis. Das bedeutet n~mlieh, dab 
sieh dieKolloide an den Gipfeln der Gradienten in einem Zustande hSherer 
Dispersi~b befinden als in den mibtleren K6rperregionen. Dieser Um- 
stand ist in voller ~bereinstimmung mi$ dex" Behauptung Cn]LDS, dal~ 
es sich um Gradienten der Stoffweehselintensit~t handelt. 

Da jedoch die hShere Dispersi$~t zugleieh aueh einem niederen Grade 
der Protoplasmahysteresis, die niedere Dispersita$ aber umgekehrb einem 
hSheren Grade derselben entsprieht, so ist klar, dab die beiden Gra- 
dienten des RegenwurmkSrpers nicht nut  S~offweehselgradienten dar- 
stellen, sondern aueh Gradienten der Protoplasmahysterese. 

~hnlich verhalten sieh auch andere Gradienten anderer Organismen. 
So ist z. B. in der L~ngsachse yon Dixippus morosus gleichfalls eine Gra- 
~liente der Kolloidstabilit~t zu konstatieren. 

15 Stiick Dixippus yon Mi~telgrSl~e wurden einzeln in je drei gleiehe 
Teile zerschnitten. Dieselben wurde-  zu einem Brei verrieben und 24 
S$unden lang mitWasser exSrahier~, und zwar so, dab auf je 1 g Dixip1~us- 
Substanz 10 g Wasser kamen. Die Extrakte  wurden filtrier~ und mi~ 
der gleiehen Menge Alkohol zur Ausflockung gebraeht. Die gewonnenen 
Trfibungen aus der Substanz des Kopfteiles entspraehen dem Grade IV, 
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des indirekten Nephelometers von PATOOKA, des Mittelteiles dem Grade V, 
des indirekten Iqephelometers yon PATO6KA, des Hinterteiles dem Grade 
VI, des indirekten Nephelometers yon PATOOEA. Nachdem die niedrigeren 
Grade des l~ephelometers den h6heren Graden der Kolloiddispersion ent- 
sprechen, so ist klar, dab hier ein Gradient vorliegt, welcher seinen Gipfel 
im Kopfteile besitzt, was den Forderungen CH:LDS vollkommen ent- 
spricht. Der mit  der h6ehsten Stoffweehselintensit~t ausgestattete 
Gipfel des Ls des Dixippus-K6rpers weist auch die 
grSBte Dispersit'~t auf. Dieser Gradient ist also auch als Hysterese- 
gradient aufzufassen, dessen niedrigste Grade im Kopfteil, dessen h6chste 
im t t interk6rper zu verzeichnen sind. W/~hrend die niedrigeren Grade 
homogen erschienen, wies die Triibung aus der Hinterk6rpersubstanz 
schon eine feine Floekung auf. 

Aueh am Pflanzenk6rper vermag man das Vorhandensein eines mit  
der L~ngsachse des Stammes kongruenten Gradients der Protoplasma- 
l:ysterese aufzuzeigen. Man zerlegt die Hauptachse einer in Blfito be- 
findlichen Pflanze von Rheum o/tic, in einige Teile, die wir mit den Buch- 
staben A - - G  bezeiehnen wollen und yon welehen A yon dem an die 
Wurzeln angrenzenden basalen Tell des Stengels, G aber aus der Region 
unterhalb der Infloreszenz abstammt, bereitet aus den einzelnen Teilen 
dutch Zerreibung mit Seesand einen Brei, verdiinnt mit dem fiinfmaligen 
Gewicht destillierten Wassers. Von diesem Brei nimmt man 2 ccm und 
~/igt 1 cem Alkohol zu (in der Kontrolle 1 ccm destilliertes Wasser), um 
die Ausfloekung zu bewirken. Die Trtibungen werden einesteils mit der 
indirekten Nephelometrie P~tTO6KAs, andererseits mit Hilfe der freilich 
viel exakteren Tyndallmetrie auf ihre quantitativen Unterschiede unter- 
sucht. Wir erhielten die folgenden Resultate. 

Abte i l  

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 

Skala yon I~ATO~K/L 
PrObe m i t  Alkohol 

III 
IV 
IV 
III 
III 
IV 
HI 

Ty .da l lme te r  

Probe ohne Alkohol 

21,5 
15,5 
15,5 
14,5 
9 

15 
14,5 

mit Alkohol 

21 
I7,5 
18 
16 
I0 
16 
14,5 

Besonders die dureh Tyndallmetrie gewonnenen Resultate sind tiber. 
zeugend, indem sie durch den Abfall der Werte in der Richtung yon der 
Basis zum Gipfel die Existenz des Hysteresegradienten genau in dem yon 
CHILD gedolmetschten Sinne naehweisen. Wichtig ist, da0 die Tyndall. 
metrie den analogen Verlauf des Gradienten auch ftir die natiirliehen 
nieht mit Alkohol behandelten GewebslSsungen aufzeigt. Der Gradient 
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reicht nicht his knapp unter die Infloreszenz, sondern sein, der niedrigst~n 
Hysterese entspreehender Punkt,  liegt in unserem Falle etwa 8 cm unter  
der ers~en Blfitenverzweigung. Die Tatsache, dab der Gradient nieht bis 
zum ~ufiersten Gipfel des Stengels reieht, diirfte wohl mit  den physio- 
logisehen Umst~nden der Blfitenentwicklung in Zusammenhang zu 
bringen sein. Leider hatte ich keine Gelegenheit, den Verht~ltnissen der 
Hysteresegradienten bei einem geeigneten Pflanzenmaterial naehzu- 
gehen. Immerhin dfirfte aus den obigen Angaben hervorgehen, dab sieh 
die Pflanzengradienten t~hnlich verhalten wie die tierisehen, indem sie 
an der Basis des Pflanzenstengels der niedrigsten, an seinem Gipfel der 
h6chsten Stabilitt~t der Kolloide, d. h. aueh der analogen Dispersit~t 
derselben entspreehen, und slch somit den yon CHILD abgeleiteten Stoff- 
wechselgradienten analog verhaRen. 

Auf Grund der angeffihrten Tatsaehen erseheint der SchluB bereoh- 
tigt, dal~ die hysteretischen Vorg~inge die allgemeine Grundlage der physio- 
logischen Gradienten abgeben. 

Dureh diese Feststellung erh6ht sieh wiederum die Bedeutung der 
hysteretischen Prozesse, wie aus den eingangs dieser Abhandlung fiber die 
Bedeutung der physiologisehen Gradienten ffir eine ganze Reihe funda- 
mentaler allgemein-biologiseher Probleme angeffihrten Worten zur Ge- 
niige erhellt. 


