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Sind die Organismen mikrophyfdialifche Syflceme? 
( E n t g e g n u n g  an P. J o r d a n )  

Von 

Erwin Biinning (Jena) 

Io 

Von mehreren Seiten if~ die Vermutung ausgefprochen worden, 
wit  kGnnten die biologifchen Erfcheinungen unferem Verfi~indnis 
erheblich n~iher bringen, wenn die neuen Ergebniffe der Quanten- 
phyfik beriiddidatigt werden. Es lag gewit~ nahe, die oft fdawierige, 
oder, wie es manchem Forfcher fcheint, fogar unmGgliche Kaufal- 
erkl~irung mit den in der Atomphyfik aufgetretenen Schwierigkeiten 
in Zufammenhang zu bringen, alfo anzunehmen, dat~ dort ebenfo 
wie hier nicht aus praktifchen Schwierigkeiten, fondern prinzipiell, 
auf Grund yon Naturgefetzen, eine kaufale Erkl~irung unmGglich 
fei. Diefe naheliegende Vermutung if[ yon J o r d a n *) zu einer 
Theorie ausgebaut worden, n~imlich zur Verfliirkertheorie der 
Organismen. J o r d a n meint, die den wichtigtten biologifchen 
Prozeffen zugrunde liegenden Reaktionen gehGrten ins Gebiet der 
Vorg~inge atomarer Gr/Sflenordnung. Und diefe (prinzipiell nur 
fiatittifch erfaflbaren) Vorg~inge follen die makrofkopifch zutage 
tretenden Reaktionen dirigieren, fo daft auch diefe, im Gegenfatz 
zu den anorganifchen Makroprozeffen, akaufal feien. 

Kiirzlich hat J o r d a n feine Theorie in diefer Zeitfchrift ~) ge- 
nauer zu rechtfertigen verfucht, und er ill dabei auch auf einige Ein- 
w~inde und Mii~vertt~indniffe zu fprechen gekommen. Obwohl dabei 
keineswegs fchon alle ~iheren Einw~inde BerLickfichtigung finden % 
find die neueren Ausfiihrungen doch in einigen Punkten etwas deut- 

1) p .  j o r d a  n ,  Die Naturwif fenfdmften ,  Bd. 20, S. 8i 5 0932).  
2) Bd. 4, S. 215. 
3) Ich verweife hier vor  allem noch auf  die Ausfiihrungen von O. M e y e r -  

h o f ,  Die NaturwitTenfchaften, Bd. 22,  S. 3I I  (I934)" 
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licher geworden, fo dat~ es mir lohnend erfcheint, vom biologifchen 
Standpunkt einiges zu der Theorie zu fagen. 

In einem Punkt  wird jeder Biologe J o r d a n Recht geben- Fiir 
die Biologie itt es unumg~inglich, fundamentale Naturerkenntniffe 
der Phyfik daraufhin zu priifen, welche Ver~inderungen fie fiir die 
phyfikalifchen Vorausfetzungen der Phyfiologie mit rich bringen. 
, ,Niemand wird vermuten wollen, daft ausgerechnet im Organifchen 
die Quantenmechanik zuguntten der klaffifchen Mechanik aui~er 
Kraft  gefetzt fei4)." 

Mit diefem Zugeflt~indnis ift natiirlich noch keine Zufltimmung zur 
,,Verft~irkertheorie" verbunden; denn die Gefetze der Quanten- 
mechanik find ja auch fchon fiir die Atome der anorganifchen 
makrophyfikalifchen Syfteme giiltig. Die zweite Pr~imiffe, die zu 
jenem J o r d a n fchen Satz noch hinzukommen mut~, um feine 
Theorie zu begriinden, liegt in folgendem: FiJr anorganifche Makro- 
fytteme gelten die exakten Kaufalgefetze, obwohl fiir jedes einzelne 
der Atome, aus denen fie zufammengefetzt find, nur Wahrfchein- 
lichkeitsgefetze feines Verhaltens beftehen; das beruht darauf, daft 
jene Syflceme von jeder in ihnen vorhandenen Atomart zahllo[e 
gleiche und gleichen Bedingungen ausgefetzte Exemplare enthalten. 
Ganz anders lit es, fo meint J o r d a n ,  im Organismus: Hier 
zeigen alle Teile h/Schtt verwickelte Strukturen, die rich zum Tell 
bis in kolloidale und molekulare Dimenfionen fortfetzen. Ent- 
fprechend befitzen auch die Materiemengen, die bei den feiniten, 
aber gerade entfcheidend wichtigen phyfiologifchen Reaktionen mit- 
fpielen, in vielen F/illen ficherlich nur molekulare Gr/5i~eS). 
J o r d a n meint alfo, ,,die Organismen feien mikrophyfikalifche 
und nicht makrophyfikalifche Sytteme ~)." Mit diefer Behauptung 
fteht und f/ilk die Theorie. 

Die Begriindung, die J o r d a n fiir feine Behauptung gibt, ift 
keineswegs ausreichend. Allerdings wird mit Recht darauf verwie- 
fen, daf~ fchw~ichtie Lichtwahrnehmungen fchon durch wenige Licht- 
quanten erzeugt werden k/Snnen. Aber diefe Tatfache rechtfertigt 
ebenfowenig wie der Hinweis auf die Gehirnzellreaktionen und die 
Kernreaktionen die allgemeine Behauptung, dab ,,fiir die Erforfchung 
der zentralen Reaktionen des Organismus . . .  nur die Mikrophyfik 
die phyfikalifchen Unterlagen bieten k/Snne." 

4) i932, 1[ c .S.  819" 
5) 1934, 1. c. S. 236. 
o) L c. S. 242. 
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II. 

Gegen die Annahme, dat~ die entfcheidenden oder auch nur ein 
beachtlicher Teil der phyfiologifchen Prozeffe yon akaufalen Mikro- 
vorg~ingen dirigiert wird, fpricht fchon die For[chungsmethode der 
Phyfiologie. Der Phyfiologe beobachtet befiimmte Erfdaeinungen 
und fdaliet~t aus diefen auf das Vorliegen befiimmter phyfikalifda- 
chemifcher Bedingungen in der Zelle. Diefe Schliiffe ruhen alle auf 
der Voraus[etzung, daf~ die makrophyfikalifchen Gefetze bei den 
zellphyfiologifchen Prozeffen giJltig find. Bei diefem Vorgehen ifi 
auch bisher noch kein Phyfiologe auf einen Punkt gefiol~en, wo rich 
fein Verfahren als unzul~iffig herausgefiellt h~itte. Im Gegenteil, die 
Erkl~irung iiberaus widatiger und ,,zentraler'" phyfiologifcher Pro- 
zeffe mit Hilfe der makrophyfikalifchen Gefetze hat zu grot~en 
Erfolgen gefiihrt. Beifpiele: Zellatmung, Aufnahme yon Stoffen 
in die Zelle, Reiz- und Giftwirkungen. 

Schon an anderer Stelle ~) habe ida darauf hingewiefen, daft zahl- 
reiche Einrichtungen des Organismus erf~ durch die Sicherung eines 
ganz beflimrnten Ablaufs der phyfiologifchen Prozeffe bedeutungs- 
roll werden. Es miif~te fiir den Organismus fehr nachteilig fein, 
wenn die organifchen Vorg~inge ganz allgemein yon akaufalen 
Mikroprozeffen dirigiert wiirden. - -  Man denke doch nur an die 
fiir die Leittungen des Organismus fo charakterittifchen Regula- 
tionen. 

Selbit die Biologen, die an der MSglichkeit einer refilofen Zuriick- 
fiihrung der phyfiologifchen Prozeffe auf phyfikalifch-chemifche 
Gefetze zweifeln, werden trotzdem der J o r d a n fchen Theorie 
nicht zufldmmen k/Snnen. Jene Zweifel griinden rich ja nicht darauf, 
dag rich das Verhalten der Organismen nur fiatifiifch erfaffen laffe, 
fondern fie gehen viel eher von den erfiaunlichen Regulations- 
leifiungen, yon dem zweckm~if~igen Verhalten der Organismen, aus, 
alfo auch wieder von der Tatfache, dat~ der Organismus unter be- 
itimmten Bedingungen in einer beltimmten, bei gleichen Verfuchs- 
bedingungen an einzelnen Individuen iibereinftimmenden Weife 
reagiert, lm Organismus miil~te eine rich ins Makrofkopifche iiber- 
tragende akauJale Schwankung zum mindeflen in der Regel zu einer 
Erkrankung oder zum Tod fiihren. 

r In den ,,Fortfchritten der Botanik", Bd. 2, S. I i6  (I933). 
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III.  

K/Snnen wir nun vielleicht auf einem mehr direkten Weg Anhalts- 
punkte fiir die Annahme gewinnen, daf~ rich die phyfiologifch wich- 
tigen Zellttrukturen und Stoffmengen bis zu molekularen Dimen- 
fionen fortfetzen? Die Zellfirukmren, mit denen es der Phyfiologe 
,,allt~iglich" zu tun hat, liegen im Gebiet des Makrophyfikalifchen. m 
Fiir viele iiberaus wichtige Zellvorg~inge find die femipermeablen 
Plasmagrenzfchichten wichtig. Diefe Schichten befkehen in ,einer 
Pflanzenzelle von wenigen/* Gr/Sf~e aus mehreren Millionen Mole- 
kiilen, und zwar felbfi dann, wenn wir nur einen monomolekularen 
Film annehmen und mit Riefenmolekiilen yon 2o /*/* Durchmeiler 
rechnen. ~hnlich iteht es mit allen anderen uns bekannten Zell- 
itrukturen. Gewi~ gibt es iiberaus wichtige Strukturfeinheiten, die 
rich der mikrofkopifchen Unterfuchung entziehen. Aber diefe find 
dann, foviel wir wilten, nicht einmalig, fondern in grofler Zahl in 
den Zellen vorhanden, fo dat~ die ganze Zelle immer noch als ein 
makrophyfikalifches Syftem anzufehen ifi. - -  Die kleinfien Orga- 
nellen, die wir bei Einzellern finden, befitzen einen Durchmeffer yon 
einigen /~; in ihnen haben noch Millionen Riefenmolekiile Platz. 
Selbft in einer iiberaus zarten Bakteriengeit~el miiffen wir immer 
noch mit 1ooo--,io ooo Molekiilen rechnen. - -  Auch ein Centrofom, 
und betrage deffen Durchmeffer nur Bruchteile eines t*, kann noch 
aus vielen taufend Riefenmolekiilen befiehen. 

Die Annahme, daf~ in den kleinfien uns bekannten Zellf~rukturen 
noch wieder feinere Strukturen enthalten find, die nur in geringerer 
Zahl befiehen, entbehrt jeglicher Begriindung. 

IV. 

Sollten aber nicht vielleicht yon einzelnen wichtigen Molekiil- 
arten nur einige wenige in jeder Zelle vorkommen? Wenn diefe 
Vorausfetzung bei allgemein wichtigen Zellvorg~ingen irgendwo ge- 
geben iit, miif~te fie zum mindeiten fiir Katalyfatoren (Fermente) 
und Reizfioffe zutreffen. Nehmen wir einige Beifpiele. 

Eine Hefezelle von 7 u Durchmeffer enth~ilt allein yon dem 
Ferment Katalafe 2o ooo Molekiile 8). 

Manche Pflanzenzellen zeigen eine recht hohe Empfindlichkeit bei 
der Ausl/Sfung yon Plasma~r/Smung durch bettimmte Stoffe. Bei 
Vallisneria kann eine L/Slung von i, 5 " ,o -7 % Hiitidin noch Plasma- 

s) D. B. H a n d ,  Ergebn. d. Enzymforfchung, Bd. 2, S. 278 (I933)- 
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fir/~mung ausl/Sfen 0). Nehmen wir an, yon dem Hif[idin gelange 
innerhalb der Verfu&szeit nur foviel in die Zellen hinein, daft die 
Konzentration dort 1,5 �9 Io -8 % erreidat. Eine Zelle habe ein Gewidat 
yon n u r i  - i o -8 g (das w~ire eine wiirfelf/Srmige ZeUe yon etwa mehr 
als zo ~ LL, lge). Unter diefen Vorausfetzungen gelangen in jede 
Zelle 1,5. Io'*Sg Hifiidin, d. h., die Anzahl der Molekiile liegt in 
der Gr~Sflenordnung Io'. (Molekulargewidat: I55; Gewidat eines 
Molekiils: I55 �9 1,65 �9 Io-" g.) 

Als weiteres Beifpiel fiir eine iiberaus empfindlidae und widatige 
phyfiologifdae Reaktion w~ihle ida die Wirkfamkeit des Auxins, des 
Wudasfioffes, der beim pflanzlichen Wadastum und bei den Reiz- 
bewegungen eine hervorragende Rolle fpielt. Eine ,,Avena- 
Einheit" (AE) diefes Stoffes bedingt an den hodaempfindlichen 
Keimfdaeiden des Hafers eine Kriimmung yon io ~ wenn diefe 
Wuchsf[offmenge in einem Agarwiirfel von z cmm der Pflanze ein- 
feitig geboten wird. Nehmen wit an, nur der zehnte Tell diefer 
Menge gelange in die Pflanze. Das Volumen der Keimfcheiden- 
h~ilfte, in die das Auxin hineindiffundiert, m/Sge einige cram be- 
tragen, fo daf~ yon der 1/,0 AE vielleidat nur der zehnte Tell, alfo 
i .  io -~ AE in jeden cmm der Pflanze gelange; eine wiirfelf~Srmige 
Zelle von etwas mehr als 2o ~ L~inge wird dann I .  i o -7 AE er- 
halten. Nun entfpridat i AE 3" I o-1' g l0), jede Zelle enth~ilt alfo 
etwa 3" io- '"g Auxin. Das Molekulargewicht betr~igt rund 350. 
Danach liegt die Zah! der Molekiile in jenen 3" IO-18g in der 
Gr/Sf~enordnung io'. 

Ganz ~ihnlida fieht es mit der Wirkung des b-Auxins") (C,sH,oO0, 
das noda bei einer Verdiinnung yon i : i o  Milliarden zu einer 
Wadastumshemmung yon Wurzeln fiihrt. J o tt 12) hat diefe Ver- 
diinnung mit Redat, n~imlida im Vergleida zur phyfiologifdaen Wirk- 
famkeit anderer Stoffe als phantaf[ifda bezeidmet. Und doda ergibt 
die Durdaredmung, daft vom b-Auxin bei der angegebenen Ver- 
diinnung einige taufend oder zehntaufend Molekiile auf eine Zelle 
entfallen. 

Alfo felbfL bei den empfindlidaf~en phyfiologifdaen Reaktionen 
find fchon yon den Stoffen, die nur ausl6fend oder als Kataly~atoren 

9) H.  F i t  t i n  g ,  J ah rb .  f. wiff. Bot., Bd. 77, S. i ( i93z) .  
s0) F. K/~ g I u. A. J .  H a a g e n S m i t ,  Kon.  Akad.  Wet .  Amf~erdam, Bd. 34, 

S. I4I 5 (I931).  
11) F. K / J g l ,  Ber. d. d. chem. Gel.,  Bd. 6 8 A ,  S. x6 (x935). 
12) L. J o f i ,  Zeitfchr.  f. Bot., Bd. 28, S. 260 (I935).  



342 Erwin Biinning 

wirken, mindettens etwa zehntaufend Molekiile in jeder Zelle vor- 
handen. - -  Im Pflanzenreida kenne ida keinen biochemifchen Vor- 
gang, bei dem irgendeine Molekiilart noch in erheblida geringere, 
Menge beteiligt fein k/Snnte. 

Auda die an J o r  d a n  ankniipfende Argumentation yon 
B a v i n k ,3) itt nidat beweifend. B a v i n k meint, im Organismus 
g~ibe es ebenfo wie eine untere auda eine obere Grenze des Deter- 
minismus; die in der Zelle vorhandenen verwickelten daemifchen 
Strukturen feien nidat mehr fo wie die einfachen Molekiile von 
ganz bettimmter, ein fiir allemal fettliegender Art und Gr/5t~e, und 
eine Wiederholung genau gleidaer Struktur an vielen Molekiilen 
innerhalb eines Organismus fei unwahrfdaeinlida. - -  Ich halte es 
fdaon nidat fiir richtig, hier yon einer ,,oberen" Grenze im Gegen- 
fatz zu jener unteren zu fpredaen. Beweifend itt der Hinweis auf 
die Riefenmolekiile ja hSdaitens dann, wenn fie an phyfikalifdaen 
Mikroprozeffen beteiligt find. Hier wiirde alfo lieine obere Grenze 
vorliegen, fondern die untere Grenze w~ire an Reaktionen der 
Riefenmolek~ile gebunden. Vor allem aber fehlt wieder der Nach- 
weis, dai~ es foldae an akaufalen Vorg~ingen beteiligte und nur in 
geringer Zahl in den Zellen vorhandenen Riefenmolekiile wirklida 
gibt. 

V. 
Wie tteht es nun aber mit den Strahlenwirkungen, auf die 

J o r d a n hinweifi? In der Tat  k/Snnen nidat nur in den Sinnes- 
organen der h/Sheren Organismen, fondern auch in anderen tieri- 
fdaen und pflanzlidaen Zellen durda wenige Quanten erhebliche 
phyfiologifche Wirkungen hervorgerufen werden. Jedoda d{irfen 
diefe F~ille keineswegs als die Regel gelten. Beifpielsweife find die 
Pflanzenzellen fiir den fidatbaren Teil des Spektrums ausnahmslos 
viel unempfindlicher. Die (ira Vergleich zu anderen Pflanzen) hoch- 
empfindlichen Haferkeimfdaeiden reagieren im Blau (2436~B) noch 
bei o,22 Erg (qcm/Sek) mit fchwachen phototropifchen Kriim- 
mungen "). Bei diefer Wellenl/inge betr~igt die Gr/31~e eines Quants 
etwa 4" Io-*~ Erg. Nehmen wir an, nur die /iuf~erfie Spitze yon 
o,i mm H6he fei lichtempfindlich, und in diefer feien etwa ioo Zel- 
len enthalten, fo entf~illt auf jede Zelle noch eine Quantenzahl der 
GriSf~enordnung Io ~. (Beredanung der Quantengr/Sl~e nada: 

,s) B. B a v i n k ,  Scientia (Milano), Bd. 57, S. 28 (x935)- 
14) F. A. F. C. W e n t in Kostytschew-Went, Lehrbuch der Pflanzenphyfiologie, 

Bd. 2, S. 353 (I931)" 
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* = h . v ;  h=6 ,6 .  Io :7 Erg. sec, 

c . to  1~ cm/sec.) und: ~ =  7 ;  c = 3  

Zur TiStung eines Individuums yon Bacterium coli dural1 ultra- 
violettes Licht (3~252,6~) find 2,75" Io-SErg, bei der Einwirkung 
von R~Sntgenf[rahlen (~,o, I 5 3 7 ~ )  1,4o. Io -7 Erg erforderlich15). 
Die Quantengr~Sfle betr~igt im Ultraviolett fchon faf[ i - l O  -11 Erg; 
trotzdem w~ire immer noda eine Quantenzahl in der Gr/5t~enordnung 
yon io" zur Abt/Stung eines Individuums erforderlich; bei der Ein- 
wirkung von R/Sntgenf[rahlen allerdings brauchten nur ganz wenige 
Quanten abforbiert zu werden- m Bei Bacillus prodigiosus if[ nut 
die Abforption yon 2 ~-Teilchen notwendig, um Abt/Stung zu be- 
dingen, und yon diefen beiden if[ offenbar fchon eines allein 
t~Sdlich 1,). 

Gerade diefe Tatfache, daf~ oft mehr Quanten abforbiert werden 
miiffen, als phyfiologifch wirkfam find, kiSnnte uns m~Sglicherweife 
der J o r d a n fchen Vorf[ellung niihern: Die phyfiologifch wirkfame 
Reaktion kann vielleicht nur beim Zufammentreffen der Quanten 
mit Molekiilen ganz bef[immter Art eintreten. Und diefe Molekiil- 
art if[ anfdaeinend (da ja fo viele Quanten ,,vorbeigehen") nur in 
wenigen Exemplaren in der Zelle vorhanden. - -  H e r ~ i k  hat aus 
dem eben mitgeteilten Befund an Bac. prodigiosus den Sdaluf~ ge- 
zogen, daf~ nur die H~ilfte des Bakterienleibes f[rahlenempfindlich 
if[. Hinfichtlich der oben erw~ihnten Verfuche mit Bact. coli kiSnnte 
der Befund, daft die Strahlenabforption entweder eine Abt/Stung 
des Individuums bedingt, oder iiberhaupt keinen erkennbaren Ein- 
fluf~ (etwa auf die Wachstumsgefchwindigkeit) hinterl~iflt, fiir die 
Richtigkeit der J o r d a n fchen Vorf[ellung fprechen. 

Aber felbf[ wenn wirklich eine Reaktion zwifchen wenigen Quan- 
ten und wenigen Molekh'len f[attfindet, entfprechen die Bedingungen 
keineswegs fchon notwendig den bei den H e i f e n b e r g fchen Un- 
bef[immtheitsrelationen vorausgefetzten Umf[iinden. Es miif~te viel- 
mehr noch die zuf~itzliche Annahme gemacht werden, die bgr.r., 
Molekiilart fei fiir alle erdenkbaren Beobachtungsmittel (z. B. fiir 
alle Lichtarten) fo empfindlich, daf~ Befchaffenheit und Lage der 
Molekiile durch jede Art der Beobachtung notwendig derart tief- 
greifend ge~indert werden, dat~ die zu unterfuchende phyfiologifche 
Wirkung (etwa eines ~-Teilchens) nach Beendigung der Molekiil- 

15) R. W y c k o f f ,  Jpurn. gen. Phyfiol., Bd. I5, S. 35I (x932). 
16) H e r ~ i k ,  F., Strahlentherapie, Bd. 47, S. 374 (1933)- 
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beobachtung nicht mehr m~Sglich ifi. Ffir diefe Annahme fprechen 
keine Erfahrungen. - -  Kurz gefagt: Auch auf dem Gebiete der 
phyfiologifchen Strahlenwirkungen brauchen wir bis jetzt nicht da- 
mit zu redmen, daf  ein Problem yon derfelben prinzipiellen Schwie- 
rigkeit auftritt wie etwa bei der gleichzeitigen Bettimmung von Ort  
und Gefchwindigkeit eines Elektrons. 

Was w~ire auch fiir die Biologie gewonnen, wenn wir yon noch 
fo vielen ~iufleren Umfk~inden wiiften, daft ihre phyfiologifche Wir- 
kung im Einzelfall prinzipiell nicht mit Sicherheit, fondern nur mit 
einer aus der flcatifiifchen Regel folgenden Wahrfcheinlichkeit vor- 
ausgefagt werden kann? Wir haben fchon hervorgehoben, dat~ rich 
die charakterif~ifchen Leiitungen des Organismus ganz gewifl nicht 
aus folchen akaufalen Streuungen erkl~iren, aus Streuungen, die ein- 
real zum Nutzen, im zweiten Fall aber zum Schaden fiihren kiSnnen. 

VI. 

Wie flceht es nun mit dem yon J o r d 'an angeffihrten Beifpiel der 
Chromofomenvorg~inge? Es geht richer zuweit, wenn J o r d a n auf 
Grund der M e n d e 1 fchen Vererbungsregeln ganz allgemein yon 
einer ,,Atomifiik der Erbanlagen" fpricht; denn die den Ver- 
erbungsregeln zugrundeliegenden Zellvorg~inge find mindeitens zum 
Tell phyfikalifche Makroereigniffe. W o e s  rich nur um Regeln han- 
delt, die rich aus der Verteilung ganzer Chromo[omen w~ihrend der 
Reduktionsteilung ergeben, find die Bedingungen ffir die Ausfchal- 
tung der makrophyfikalifchen Gefetze noch nicht gegeben. Wenn- 
gleich wir alfo bei einer Kreuzung noch keine exakte Vorausfage 
fiber die Befchaffenheit eines einzelnen Individuums der Tochter- 
generation machen k/Snnen, fondern nur eine aus der itatiftifchen 
Regel gewonnene Wahrfcheinlichkeitsangabe, fo handelt es rich doch 
ebenfo wie bei der Vorausfage eines einzelnen Wurfs mit dem 
Wiirfel nicht um eine prinzipielle, fondern nur um eine praktifche 
Schwierigkeit. - -  Wie leicht hier Fehlfchlfiffe entltehen k/Snnen, 
zeigen die Ausffihrungen yon A 1 v e r d e s 1~), die rich weitgehend 
mit denen J o r d a n s berfihren. A 1 v e r d e s meint im Anfchluf 
an einen Hinweis auf H e i f e n b e r g s Unbettimmtheitsrelationen: 
,,Wie in Phyfik und Chemie, fo fiehen wir auch in cler Biologie 
einer Schranke gegenfiber, an der die Unbefldmmbarkeit beg inn t . . .  
Paaren wir z. B. eine rotblfihende und eine weif~bliihende Wunder- 

~tT) F. A 1 v e r d e s ,  Die Totalit~it des Lebendigen. Leipzig x935. 
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blume, fo wiffen wir nicht, wie groi~ die Nachkommenfchaft fein 
wird; wir kiSnnen nur angeben, daf~ die Tochtergeneration einheitlich 
rofa bliihen wird und dab die Enkelgeneration 25% rotbliihende, 
25% weil~bliihende und 5o% rofabliihende Pflanzen umfaffen wird; 
fiber das einzelne Individuum aber verm/Sgen wir nicht im vor- 
hinein zu fagen, welche Bliitenfarbe ihm eigentiimlich fein wird." 
Es fehlt jegliches Argument fiir die Annahme, daf~ hier nicht nur 
eine praktifche, fondern eine prinzipielle Schwierigkeit vorliegt. Die 
Verteilung der Chromofomen w~ihrend der Reduktionsteilung unter- 
liegt zwar (ebenfo wie das Ergebnis des Wiirfelns!) dem ,,Zufall", 
aber an diefem Vorgang der Chromofomenverteilung beteiligen rich 
zahlreiche Molekiile, fo dab wir ihn nicht als einen Mikrovorgang 
betrachten diirfen. 

Wie if~ es nun dort, wo nur ein einzelnes Gen an einem bio- 
logifchen Vorgang beteiligt iflt? Nehmen wit  an, ein Gen bettiinde 
wirklich nur aus einem einzigen Molekiil. Selbf~ dann find keines- 
wegs fchon notwendig die Bedingungen der H e i f e n b e r g fchen 
Unbefiimmtheitsrelation gegeben. Das l~it~t rich nicht nut aus allge- 
meinen Erw~igungen, fondern auch direkt aus den biologifchen Tat-  
fachen ableiten. Denken wir doch z. B. daran, daf~ ein Gen w~ihrend 
der ontogenetifchen Entwicklung fltreng kaufal wirkt. Welches Recht 
h~itten wir fonft, die bei gleichen Kulturbedingungen auftretenden 
individuellen Verfchiedenheiten als genotypifch bedingt anzufehen? 
Das Vererbungsexperiment bett~itigt uns aber diefes Recht. 

Im iibrigen lit die Eindeutigkeit der Genwirkung gar nicht fo 
fehr verwunderlich. Erf~ens m[iffen ja Vorg~inge, an denen rich nur 
ein Molekiil beteiligt, keineswegs notwendig akaufal fein; zweitens 
lit die Wirkung eines Gens w~ihrend der ontogenetifchen Entwick- 
lung phyfikalifch nicht als ein Vorgang, fondern als eine grofle Zahl 
von Vorg~ingen aufzufaffen. Selbtt wenn jeder diefer Vorg~inge fiir 
rich akaufal w~ire, mlif~te daher doch ebenfo wie bei den anorgani- 
fchen Makroprozeffen, die rich ja auch aus akaufalen Mikro- 
ereigniffen zufammenfetzen, ein eindeutig be~immbares Ergebnis 
refultieren. Ein Gen wird z. B., wie rich aus den Verfuchen 
H ~i m m e r 1 i n g s an der Alge Acetabularia fchlief~en l~if~t, dadurch 
wirken, daf~ es beitimmte formbildende Stoffe herflcellt, und zwar 
yon ein und demfelben Stoff [ebr viele Molekiile 18). Selbf~ wenn 
alfo bei den einzelnen Reaktionen, an denen das Gen beteiligt lit, 
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einmal ein anderer Stoff entfiehen follte, if{ der normale Entwi&- 
lungsablauf doda gefichert. 

Ob das Auftreten einer Gen~inderung,. einer Mutation, im Einzel- 
fall nidat fireng kaufal ifi, kiSnnen wir noda nidat mit Sidaerheit 
ausfdalie~en. 

VII. 
Auf die Vorg~inge in Gehirnzellen will ida nidat ausfiihrlida ein- 

gehen. Sicher find abet auda hier zahlreidae Leifiungen nur durch 
firenge Kaufalit~it vert~/indlida. Ob wir bei der Unterfudaung der 
Gehirnvorg/inge bis zur meffenden Beobadatung einzelner Atome 
vordringen miiffen, wiffen wit nidat. - -  Auf jeden Fall aber ifi 
folgender Schluf~ yon A 1 v e r d e stT) unhaltbar. A I v e r d e s 
meint, die Frage nada der Pcrengen Kaufalit~it des Organismus fei 
prinzipiell unentfdaeidbar; ,,denn die Lebensl~iufe greifen weit ins 
Mikrofkopifdae hinein; im Gehirn z. B. find die einzelnen Nerven- 
zellen nut mit bewaffnetem Auge zu erkennen, und era innerhalb 
diefer fpielen rich jene Vorg/inge ab, die man als materieUe Grund- 
lage der pfychifdaen Funktionen anzufprechen hat." Mikrofkopifdae 
Vorg~inge find keine Mikrovorg~inge im Sinne der Atomphyfik! 

VIII.  
Faffen wir kurz zufammen: 
i. Die Organismen laffen zum mindet~en in der Regel nidats yon 

einer Verfi~irkung akaufaler Mikroprozeffe erkennen. 
2. Die J o r d a n fche Theorie wiirde uns auch gar nicht die 

daarakterifiifdaen Leifiungen des Organismus verfi~indlida madaen, 
weil fiir diefe Leifiungen (wenigfLens zumeift) das Nicbtzutre[[en 
jener Theorie geradezu notwendig ii~. 

3- Nur in einigen wenigen F~llen bleibt es nicht ausge/chloffen, 
dat~ widatige biologifdae Vorg~inge auf Grund der atomphyfikali- 
fchen Gefetze akaufal fein k~nnten. 

Offenbar hat J o r d a n die biologifdae Bedeutung der F~ille, in 
denen wir uns den Bedingungen feiner Theorie noda am weitefien 
anniihern, erheblida iiberfda//tzt. Den Grund fehe ida darin, dat~ er 
als Nidatbiologe bei biologifdaen Betradatungen an den ihm n~idaf[- 
liegenden Organismus denkt und auda dabei in erfLer Linie an die 
fiir ihn am widatig~en Vorg/inge, n/imlida an die Prozeffe in dem 
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Gehirn feines eigenen K~Srpers. Vielleicht mag J o r d a n es fiir 
r Fehler halten, dab ich foviel tiber biologifche Vorg~nge ge- 
fprochen habe, die ihm weniger ,,zentral" erfcheinen. Daher m&hte 
ich zum Sdllu~ noch betonen, dab die yon mir herausgegriffenen 
Beifpiele mit Problemen zufammenh~ingen, auf die wir nicht nur in 
einzelnen Klaffen des Tier- und Pflanzenreichs fioi~en, die vielmehr 
fo allgemein biologifch find, dat~ wir beim Studium der wichtigt~en 
Leiffungen jeder beliebigen Tier- und Pflanzenzelle auf fie gef~ihrt 
werden. J o r d a n dagegen hat lediglich auf einige Spezialf~ille 
hingewiefen, die nidat einmal in jedem Organismus anzutreffen find. 
Seine Theorie, das ,,Wefen des Organifchen" be~ehe in dem Vor- 
liegen von Verfi~irkeranordnungen, mu~ abgelehnt werden. 
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