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Sind die Organismen mikrophyfikalifche Syfteme?
(Entgegnung an P. Jordan)
Von

Erwin Biinning (Jena)

I

Von mehreren Seiten ift die Vermutung ausgefprochen worden,
wir konnten die biologifchen Erfcheinungen unferem Verftindnis
erheblich nzher bringen, wenn die neuen Ergebniffe der Quanten-
phyfik beriickfichtigt werden. Es lag gewify nahe, die oft {chwierige,
oder, wie es manchem Forfcher {cheint, fogar unmégliche Kaufal-
erklirung mit den in der Atomphyfik aufgetretenen Schwierigkeiten
in Zufammenhang zu bringen, alfo anzunehmen, daff dort ebenfo
wie hier nicht aus prakti{chen Schwierigkeiten, fondern prinzipiell,
auf Grund von Naturgefetzen, eine kaufale Erklirung unméglich
fei. Diefe naheliegende Vermutung ift von Jordan?) zu einer
Theorie ausgebaut worden, nimlich zur Verflirkertheorie der
Organismen. Jordan meint, die den wichtiglten biologifchen
Prozeflen zugrunde liegenden Reaktionen gehorten ins Gebiet der
Vorginge atomarer Groflenordnung. Und diefe (prinzipiell nur
ftatiftifch erfaflbaren) Vorginge follen die makrofkopifich zutage
tretenden Reaktionen dirigieren, fo dafl auch diefe, im Gegenfatz
zu den anorganifchen Makroprozeflen, akaufal {eien.

Kiirzlich hat Jordan feine Theorie in diefer Zeitfchrift?) ge-
nauer zu rechtfertigen verfucht, und er ift dabei auch auf einige Ein-
winde und Mifiverftindniffe zu {prechen gekommen. Obwoh! dabei
keineswegs {chon alle dlteren Einwinde Beriickfichtigung finden ),
find die neueren Ausfithrungen doch in einigen Punkten etwas deut-

1) P. Jordan, Die Naturwiffen{chaften, Bd. 20, S. 815 (1932).

?) Bd. 4, S. 215.

3) Ich verweife hier vor allem noch auf die Ausfilhrungen von O. Meyer-
hof, Die Naturwiflenfchaften, Bd. 22, S. 311 (1934).
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licher geworden, fo dafl es mir lohnend ericheint, vom biologiichen
Standpunkt einiges zu der Theorie zu fagen.

In einem Punkt wird jeder Biologe Jordan Recht geben: Fiir
die Biologie ift es unumginglich, fundamentale Naturerkenntnife
der Phyfik daraufhin zu priifen, welche Verinderungen fie fiir die
phyfikalifchen Vorausfetzungen der Phyfiologie mit fich bringen.
,»Niemand wird vermuten wollen, dafl ausgerechnet im Organifchen
die Quantenmechanik zugunften der klaffifchen Mechanik aufler
Kraft gefetzt fei ).

Mit diefem Zugeftindnis ift natiirlich noch keine Zuftimmung zur
»Verftirkertheorie verbunden; denn die Gefetze der Quanten-
mechanik find ja auch fchon fiir die Atome der anorgani{chen
makrophyfikalifchen Syfteme giiltig. Die zweite Primifle, die zu
jenem Jordan{ichen Satz noch hinzukommen mufl, um {eine
Theorie zu begriinden, liegt in folgendem: Fiir anorganifche Makro-
fyfteme gelten die exakten Kaufalgefetze, obwoh! fiir jedes einzelne
der Atome, aus denen fie zufammengefletzt {ind, nur Wahrichein-
lichkeitsgefetze feines Verhaltens beftehen; das beruht darauf, dafl
jene Syfteme von jeder in ihnen vorhandenen Atomart zahllofe
gleiche und gleichen Bedingungen ausgeletzte Exemplare enthalten.
Ganz anders ift es, fo meint Jordan, im Organismus: Hier
zeigen alle Teile hochft verwickelte Strukturen, die fich zum Teil
bis in kolloidale und molekulare Dimenfionen fortfetzen. Ent-
{prechend befitzen auch die Materiemengen, die bei den feinften,
aber gerade enticheidend wichtigen phyf{iologifchen Reaktionen mit-
{pielen, in vielen Fillen ficherlich nur molekulare Grofle ).
Jordan meint alfo, ,,die Organismen feien mikrophyfikalifche
und nicht makrophyfikalifche Syfteme ®).“ Mit diefer Behauptung
fteht und fillt die Theorie.

Die Begriindung, die Jordan fiir {eine Behauptung gibt, ift
keineswegs ausreichend. Allerdings wird mit Recht darauf verwie-
fen, dafl {chwichfte Lichtwahrnehmungen {chon durch wenige Licht-
quanten erzeugt werden konnen. Aber diefe Tatfache rechtfertigt
ebenfowenig wie der Hinweis auf die Gehirnzellreaktionen und die
Kernreaktionen die allgemeine Behauptung, daf} ,fiir die Erforfchung
der zentralen Reaktionen des Organismus... nur die Mikrophyfik
die phyfikalifchen Unterlagen bieten kénne.

4 1932,1.¢.§. 819.
5} 1934,1.¢. S.236.
%) Lec.S. 242.



Sind die Organismen mikrophyfikalifche Sy fleme? 339

11.

Gegen die Annahme, dafl die entfcheidenden oder auch nur ein
beachtlicher Teil der phyfiologifchen Prozefle von akaufalen Mikro-
vorgingen dirigiert wird, {pricht fchon die Forfchungsmethode der
Phyfiologie. Der Phyfiologe beobachtet beftimmte Erfcheinungen
und {chlieit aus diefen auf das Vorliegen beftimmter phyfikalifch-
chemifcher Bedingungen in der Zelle. Diefe Schliiffe ruhen alle auf
der Vorausfetzung, dafl die makrophyfikalifchen Gefetze bei den
zellphyfiologifchen Prozeflen giiltig find. Bei diefem Vorgehen ift
auch bisher noch kein Phyfiologe auf einen Punkt geftoflen, wo fich
fein Verfahren als unzuliffig herausgeftellt hirte. Im Gegenteil, die
Erklirung iiberaus wichtiger und ,,zentraler phyfiologifcher Pro-
zefle mit Hilfe der makrophyfikalifchen Gefetze hat zu groflen
Erfolgen gefithrt. Beifpiele: Zellatmung, Aufnahme von Stoffen
in die Zelle, Reiz- und Giftwirkungen.

Schon an anderer Stelle ?) habe ich darauf hingewiefen, daf} zahl-
reiche Einrichtungen des Organismus erft durch die Sicherung eines
ganz beflimmten Ablaufs der phyfiologifchen Prozeffe bedeutungs-
voll werden. Es miifite fiir den Organismus fehr nachteilig {ein,
wenn die organifchen Vorginge ganz allgemein von akaufalen
Mikroprozeflen dirigiert wiirden. — Man denke doch nur an die
fiir die Leiftungen des Organismus fo charakteriftifchen Regula-
tionen.

Selbft die Biologen, die an der Méglichkeit einer reftlofen Zuriick-
fihrung der phyfiologifchen Prozefle auf phyfikalifch-chemifche
Gefetze zweifeln, werden trotzdem der Jordan{chen Theorie
nicht zuftimmen konnen. Jene Zweifel griinden fich ja nicht darauf,
daf} fich das Verhalten der Organismen nur ftatiftifch erfaflen lafle,
fondern fie gehen viel eher von den erftaunlichen Regulations-
leiftungen, von dem zweckmifligen Verhalten der Organismen, aus,
alfo auch wieder von der Tatfache, dafl der Organismus unter be-
ftimmten Bedingungen in einer beftimmten, bei gleichen Verfuchs-
bedingungen an einzelnen Individuen iibereinftimmenden Weife
reagiert. Im Organismus miifite eine [ich ins Makrofkopifche iiber-
tragende akanfale Schwankung zum mindeflen in der Regel zu einer
Erkrankung oder zum Tod fibren.

7) In den ,Fort{chritten der Botanik®, Bd. 2, S. 116 (1933).
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I1L.

Konnen wir nun vielleicht auf einem mehr direkten Weg Anhalts-
punkte fiir die Annahme gewinnen, daf} fich die phyfiologifch wich-
tigen Zellftrukturen und Stoffmengen bis zu molekularen Dimen-
fionen fortfetzen? Die Zellftrukturen, mit denen es der Phyfiologe
»salltdglich® zu tun hat, liegen im Gebiet des Makrophyfikalifchen. —
Fiir viele iiberaus wichtige Zellvorginge find die femipermeablen
Plasmagrenzichichten wichtig. Diefe Schichten beftehen in :einer
Pflanzenzelle von wenigen ¢ Grofle aus mehreren Millionen Mole-
kiilen, und zwar felbft dann, wenn wir nur einen monomolekularen
Film annehmen und mit Riefenmolekiilen von 20 #¢ Durchmefler
rechnen. Ahnlich fteht es mit allen anderen uns bekannten Zell-
ftrukturen. Gewifl gibt es iiberaus wichtige Strukturfeinheiten, die
fich der mikrofkopifchen Unterfuchung entziehen. Aber diefe find
dann, foviel wir wiffen, nicht einmalig, fondern in grofler Zahl in
den Zellen vorhanden, fo daf} die ganze Zelle immer noch als ein
makrophyfikali{ches Syftem anzufehen ift. — Die kleinften Orga-
nellen, die wir bei Einzellern finden, befitzen einen Durchmefler von
einigen #; in ihnen haben noch Millionen Riefenmolekiile Platz.
Selbft in einer iiberaus zarten Bakteriengeiffel miiffen wir immer
noch mit 1000—10 ooo Molekiilen rechnen. — Auch ein Centrofom,
und betrage deflfen Durchmefler nur Bruchteile eines 4, kann noch
aus vielen taufend Riefenmolekiilen beftehen.

Die Annahme, dafl in den kleinften uns bekannten Zellftrukturen
noch wieder feinere Strukturen enthalten find, die nur in geringerer
Zahl beftehen, entbehrt jeglicher Begriindung.

Iv.

Sollten aber nicht vielleicht von einzelnen wichtigen Molekiil-
arten nur einige wenige in jeder Zelle vorkommen? Wenn diefe
Vorausfetzung bei allgemein wichtigen Zellvorgingen irgendwo ge-
geben ift, miiffite fie zum mindeften fiir Katalyfatoren (Fermente)
und Reizftoffe zutreffen. Nehmen wir einige Beifpiele.

Fine Hefezelle von 7 u# Durchmefler enthilt allein von dem
Ferment Katalafe 20 ooo Molekiile ).

Manche Pflanzenzellen zeigen eine recht hohe Empfindlichkeit bei
der Ausléfung von Plasmaftromung durch beftimmte Stoffe. Bei
Vallisneria kann eine Lofung von 1,5 - 10°7 °/o Hiftidin noch Plasma-

8) D. B. Hand, Ergebn. d. Enzymforichung, Bd. 2, S. 278 (1933).
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ftromung ausléfen®). Nehmen wir an, von dem Hiftidin gelange
innerhalb der Verfuchszeit nur foviel in die Zellen hinein, dafl die
Konzentration dort 1,5 - 10-®°/o erreicht. Eine Zelle habe ein Gewicht
von nur 1 - 10-° g (das wire eine wiirfelférmige Zelle von etwa mehr
als 20 # Linge). Unter diefen Vorausfetzungen gelangen in jede
Zelle 1,5 - 10" g Hiftidin, d. h., die Anzahl der Molekiile liegt in
der Groflenordnung 10°. (Molekulargewicht: 155; Gewicht eines
Molekiils: 155 - 1,65 - 10 g.)

Als weiteres Beifpiel fiir eine iiberaus empfindliche und wichtige
phyfiologifche Reaktion wihle ich die Wirkfamkeit des Auxins, des
Wuchsftoffes, der beim pflanzlichen Wachstum und bei den Reiz-
bewegungen eine hervorragende Rolle {pielt. Eine ,Avena-
Einheit“ (AE) diefes Stoffes bedingt an den hochempfindlichen
Keimfcheiden des Hafers eine Kriimmung von 10° wenn diefe
Wuchsftoffmenge in einem Agarwiirfel von 2 cmm der Pflanze ein-
feitig geboten wird. Nehmen wir an, nur der zehnte Teil diefer
Menge gelange in die Pflanze. Das Volumen der Keimicheiden-
hilfte, in die das Auxin hineindiffundiert, mdge einige cmm be-
tragen, fo dafl von der */» AE vielleicht nur der zehnte Teil, alfo
1-10% AE in jeden cmm der Pflanze gelange; eine wiirfelformige
Zelle von etwas mehr als 20 p Linge wird dann 1-10" AE er-
halten. Nun entipricht 1 AE 3-10-" g"), jede Zelle enthilt alfo
etwa 3-10"°g Auxin. Das Molekulargewicht betrigt rund 3so0.
Danach liegt die Zah! der Molekiile in jenen 3.10-%g in der
Groéflenordnung 10*

Ganz dhnlich fteht es mit der Wirkung des b-Auxins'') (CisH10O4),
das noch bei einer Verdiinnung von 1:10 Milliarden zu einer
Wachstumshemmung von Wurzeln fithrt. Joft **) hat diefe Ver-
diinnung mit Recht, nimlich im Vergleich zur phyfiologifchen Wirk-
famkeit anderer Stoffe als phantaftifch bezeichnet. Und doch ergibt
die Durchrechnung, dafl vom b-Auxin bei der angegebenen Ver-
diinnung einige taufend oder zehntaufend Molekiile auf eine Zelle
entfallen.

Alfo felbft bei den empfindlichften phyfiologiichen Reaktionen
find {chon von den Stoffen, die nur ausléfend oder als Katalyfatoren

) H. Fitting, Jahrb. f. wifl. Bot,, Bd. 77, S. 1 (1932).

) F. Ké6glu A. J.Haagen Smit, Kon. Akad. Wet. Amfterdam, Bd. 34,
S. 1415 (1931).

1) F. Kégl, Ber. d. d. chem. Gef,, Bd. 68 A, S. 16 (1935).

12) 1. Joft, Zeitichr. f. Bot.,, Bd. 28, S. 260 (1935).
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wirken; mindeftens etwa zehntaufend Molekiile in jeder Zelle vor-
handen. — Im Pflanzenreich kenne ich keinen biochemifchen Vor-
gang, bei dem irgendeine Molekiilart noch in erheblich geringeret
Menge beteiligt fein kdnnte.

Auch die an Jordan ankniipfende Argumentation von
Bavink™) ift nicht beweifend. Bavink meint, im Organismus
gibe es ebenfo wie eine untere auch eine obere Grenze des Deter-
minismus; die in der Zelle vorhandenen verwickelten chemifchen
Strukturen feien nicht mehr fo wie die einfachen Molekiile von
ganz beftimmter, ein fiir allemal feftliegender Art und Gréfle, und
eine Wiederholung genau gleicher Struktur an vielen Molekiilen
innerhalb eines Organismus fei unwahricheinlich. — Ich halte es
fchon nicht fiir richtig, hier von einer ,,0beren Grenze im Gegen-
fatz zu jener unteren zu {prechen. Beweifend ift der Hinweis auf
die Riefenmolekiile ja hdchftens dann, wenn fie an phyiikalifchen
Mikroprozeflen beteiligt find. Hier wiirde alfo keine obere Grenze
vorliegen, fondern die untere Grenze wire an Reaktionen der
Riefenmolekiile gebunden. Vor allem aber fehlt wieder der Nach-
weis, dafl es folche an akaufalen Vorgingen beteiligte und nur in
geringer Zahl in den Zellen vorhandenen Riefenmolekiile wirklich
gibt.

V.

Wie fteht es nun aber mit den Strahlenwirkungen, auf die
Jordan hinweiff? In der Tat konnen nicht nur in den Sinnes-
organen der hoheren Organismen, fondern auch in anderen tieri-
fchen und pflanzlichen Zellen durch wenige Quanten erhebliche
phyfiologifche Wirkungen hervorgerufen werden. Jedoch diirfen
diefe Fille keineswegs als die Regel gelten. Beifpielsweife find die
Pflanzenzellen fiir den fichtbaren Teil des Spektrums ausnahmslos
viel unempfindlicher. Die (im Vergleich zu anderen Pflanzen) hoch-
empfindlichen Haferkeimf{cheiden reagieren im Blau (1436uu) noch
bei 0,22 Erg (qem/Sek) mit {chwachen phototropifchen Kriim-
mungen **). Bei diefer Wellenlinge betrigt die Grofle eines Quants
etwa 4-10" Erg. Nehmen wir an, nur die duflerfte Spitze von
0,1 mm Hohe fei lichtempfindlich, und in diefer feien etwa 100 Zel-
len enthalten, fo entfillt auf jede Zelle noch eine Quantenzahl der
Groflenordnung 10°. (Berechnung der Quantengréfie nach:

13) B. Bavink, Scientia (Milano), Bd. 57, S. 28 (1935).
1) F. A. F. C. Went in Kostytschew-Went, Lehrbuch der Pflanzenphyfiologie,
Bd. 2, S. 353 (1931).
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e=h-v; h=26,6-10" Erg. sec.
und: 1':%; c=3-10" cm/sec.)

Zur Totung eines Individuums von Bacterium coli durch ultra-
violettes Licht (X 252,6 us) find 2,75 - 10-° Erg, bei der Einwirkung
von Rontgenftrahlen (40,1537 u1) 1,40- 10" Erg erforderlich *°).
Die Quantengrofie betrigt im Ultraviolett {chon faft 1- 10" Erg;
trotzdem wire immer noch eine Quantenzahl in der Groflenordnung
von 10° zur AbtStung eines Individuums erforderlich; bei der Ein-
wirkung von Roéntgenftrahlen allerdings brauchten nur ganz wenige
Quanten abforbiert zu werden- — Bei Bacillus prodigiosus it nur
die Abforption von 2 a-Teilchen notwendig, um AbtStung zu be-
dingen, und von diefen beiden ift offenbar fchon eines allein
todlich **).

Gerade diefe Tatfache, dafl oft mehr Quanten abforbiert werden
miiflen, als phyfiologifch wirkfam f{ind, kénnte uns moglicherweife
der Jordan {chen Vorftellung nihern: Die phyfiologiich wirkfame
Reaktion kann vielleicht nur beim Zufammentreffen der Quanten
mit Molekiilen ganz beftimmter Art eintreten. Und diefe Molekiil-
art it anfcheinend (da ja {o viele Quanten ,,vorbeigehen®) nur in
wenigen Exemplaren in der Zelle vorhanden. — Her ¢ik hat aus
dem eben mitgeteilten Befund an Bac. prodigiosus den Schlufi ge-
zogen, dafl nur die Hilfte des Bakterienleibes ftrahlenempfindlich
ift. Hinfichtlich der oben erwidhnten Verfuche mit Bact, coli kénnte
der Befund, dafl die Strahlenabforption entweder eine AbtStung
des Individuums bedingt, oder iiberhaupt keinen erkennbaren Ein-
flul (etwa auf die Wadhstumsgefchwindigkeit) hinterliflt, fiir die
Richtigkeit der Jor dan {chen Vorftellung {prechen.

Aber felbft wenn wirklich eine Reaktion zwifchen wenigen Quan-
ten und wenigen Molekiilen ftattfindet, entfprechen die Bedingungen
keineswegs {chon notwendig den bei den Heifenb er g fchen Un-
beftimmtheitsrelationen vorausgefetzten Umftinden. Es miifite viel-
mehr noch die zufitzliche Annahme gemacht werden, die bete
Molekiilart fei fiir alle erdenkbaren Beobachtungsmittel (z. B. fiir
alle Lichtarten) fo empfindlich, dafl Befchaffenheit und Lage der
Molekiile durch jede Art der Beobachtung notwendig derart tief-
greifend geindert werden, dafl die zu unterfuchende phyfiologiiche
Wirkung (etwa eines @-Teilchens) nach Beendigung der Molekiil-

15) R. Wyckoff, Journ. gen. Phyfiol,, Bd. 15, S. 351 (1932).
18y Her Cik, F., Strahlentherapie, Bd. 47, S. 374 (1933).
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beobachtung nicht mehr moglich ift. Fiir diefe Annahme f{prechen
keine Erfahrungen. — Kurz gefagt: Auch auf dem Gebiete der
phyfiologifchen Strahlenwirkungen brauchen wir bis jetzt nicht da-
mit zu rechnen, dafl ein Problem von derfelben prinzipiellen Schwie-
rigkeit auftritt wie etwa bei der gleichzeitigen Beftimmung von Ort
und Gefchwindigkeit eines Elektrons.

Was wire auch fiir die Biologie gewonnen, wenn wir von noch
fo vielen dufleren Umftinden wiiften, dafl ihre phyfiologifche Wir-
kung im Einzelfall prinzipiell nicht mit Sicherheit, fondern nur mit
einer aus der ftatiftifchen Regel folgenden Wahricheinlichkeit vor-
ausgefagt werden kann? Wir haben {chon hervorgehoben, daf} fich
die charakteriftifchen Leiftungen des Organismus ganz gewif} nicht
aus folchen akaufalen Streuungen erkliren, aus Streuungen, die ein-
mal zum Nutzen, im zweiten Fall aber zum Schaden fithren konnen.

VI

Wie fteht es nun mit dem von J or d'a n angefiihrten Beifpiel der
Chromofomenvorginge? Es geht ficher zuweit, wenn Jordan auf
Grund der Mendel{chen Vererbungsregeln ganz allgemein von
einer ,Atomiftik der Erbanlagen fpricht; denn die den Ver-
erbungsregeln zugrundeliegenden Zellvorginge find mindeftens zum
Teil phyfikalifche Makroereigniffle. Wo es fich nur um Regeln han-
delt, die fich aus der Verteilung ganzer Chromofomen wihrend der
Reduktionsteilung ergeben, find die Bedingungen fiir die Ausfchal-
tung der makrophyfikalifchen Gefetze noch nicht gegeben. Wenn-
gleich wir alfo bei einer Kreuzung noch keine exakte Vorausfage
iiber die Befchaffenheit eines einzelnen Individuums der Tochter-
generation machen konnen, fondern nur eine aus der ftatiftifchen
Regel gewonnene Wahr{cheinlichkeitsangabe, fo handelt es fich 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 Fehlichliifle entftehen kéonnen,
zeigen die Ausfithrungen von Alverdes?'), die fich weitgehend
mit denen Jordans berithren. Alverdes meint im Anfchlufl
an emen Hinweis auf Heif{enb ergs Unbeftimmtheitsrelationen:
»Wie in Phyfik und Chemie, fo ftehen wir auch in der Biologie
einer Schranke gegeniiber, an der die Unbeftimmbarkeit beginnt. ..
Paaren wir z. B. eine rotblithende und eine weifblithende Wunder-

‘17) F. Alverdes, Die Totalitit des Lebendigen. Leipzig 1935.
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blume, fo wiflen wir nicht, wie groff die Nachkommenf{chaft fein
wird; wir konnen nur angeben, dafl die Tochtergeneration einheitlich
rofa blilhen wird und daf die Enkelgeneration 25°o rotblijhende,
25°/oweifiblihende und 50°%, rofabliihende Pflanzen umfaflfen wird;
iiber das einzelne Individuum aber vermdgen wir nicht im vor-
hinein zu fagen, welche Bliitenfarbe ihm eigentiimlich fein wird.”
Es fehlt jegliches Argument fiir die Annahme, daff hier nicht nur
eine praktifche, fondern eine prinzipielle Schwierigkeit vorliegt. Die
Verteilung der Chromofomen wihrend der Reduktionsteilung unter-
liegt zwar (ebenfo wie das Ergebnis des Wiirfelns!) dem ,,Zufall*,
aber an diefem Vorgang der Chromofomenverteilung beteiligen fich
zahlreiche Molekiile, fo dafl wir ihn nicht als einen Mikrovorgang
betrachten diirfen.

Wie ift es nun dort, wo nur ein einzelnes Gen an einem bio-
logifchen Vorgang beteiligt ift? Nehmen wir an, ein Gen beftiinde
wirklich nur aus einem einzigen Molekiil. Selbft dann find keines-
wegs f{chon notwendig die Bedingungen der Heifenber g {chen
Unbeftimmtheitsrelation gegeben. Das liflt fich nicht nur aus allge-
meinen Erwigungen, fondern auch direkt aus den biologifchen Tat-
fachen ableiten. Denken wir doch z. B. daran, dafl ein Gen wihrend
der ontogenetifchen Entwicklung ftreng kaufal wirkt. Welches Recht
hitten wir fonft, die bei gleichen Kulturbedingungen auftretenden
individuellen Verfchiedenheiten als genotypifch bedingt anzufehen?
Das Vererbungsexperiment beftitigt uns aber diefes Recht.

Im ibrigen ift die Eindeutigkeit der Genwirkung gar nicht fo
fehr verwunderlich. Erftens miiffen ja Vorginge, an denen fich nur
ein Molekiil beteiligt, keineswegs notwendig akaufal fein; zweitens
ift die Wirkung eines Gens wihrend der ontogenetifchen Entwick-
lung phyfikalifch nicht als ein Vorgang, fondern als eine grofle Zahl
von Vorgingen aufzufaflen. Selbft wenn jeder diefer Vorginge fiir
fich akaufal wire, miifite daher doch ebenfo wie bei den anorgani-
fchen Makroprozeflen, die fich ja auch aus akaufalen Mikro-
ereigniffen zufammenfetzen, ein eindeutig beftimmbares Ergebnis
refultieren. Ein Gen wird z. B., wie fich aus den Verfuchen
Himmerlingsan der Alge Acetabularia {chliefen 148¢, dadurch
wirken, dafl es beftimmte formbildende Stoffe herftellt, und zwar
von ein und demfelben Stoff fehr viele Molekiile *®). Selbft wenn
alfo bei den einzelnen Reaktionen, an denen das Gen beteiligt ift,

18) J. Himmerling, Die Naturwiflenfchaften, Bd. 22, S. 829 (1934).
23 Erkepntnis V
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einmal ein anderer Stoff entftehen follte, ift der normale Entwidk-
lungsablauf doch gefichert.

Ob das Auftreten einer Gendnderung, einer Mutation, im Einzel-
fall nicht ftreng kaufal ift, konnen wir noch nicht mit Sicherheit
aus{chlieffen.

VIIL.

Auf die Vorginge in Gehirnzellen will ich nicht ausfiihrlich ein-
gehen. Sicher find aber auch hier zahlreiche Leiftungen nur durch
ftrenge Kaufalitit verftindlich. Ob wir bei der Unterfuchung der
Gehirnvorginge bis zur meflenden Beobachtung einzelner Atome
vordringen miiffen, wiflen wir nicht. — Auf jeden Fall aber ift
folgender Schluff von Alverdes®) unhaltbar., Alverdes
meint, die Frage nach der ftrengen Kaufalitit des Organismus fei
prinzipiell unenticheidbar; ,,denn die Lebensliufe greifen weit ins
Mikrofkopifche hinein; im Gehirn z. B. find die einzelnen Nerven-
zellen nur mit bewaffnetem Auge zu erkennen, und erft innerhalb
diefer Ipielen fich jene Vorginge ab, die man als materielle Grund-
lage der piychifchen Funktionen anzufprechen hat.“ Mikrofkopifche
Vorginge find keine Mikrovorginge im Sinne der Atomphyfik!

VIIL

Faflen wir kurz zufammen:

1. Die Organismen laffen zum mindeften in der Regel nichts von
einer Verftirkung akaufaler Mikroprozeffe erkennen.

2. Die Jordan{che Theorie wiirde uns auch gar nicht die
charakteriftiichen Leiftungen des Organismus verftindlich machen,
weil fir diefe Leiftungen (wenigftens zumeift) das Nichtzutreffen
jener Theorie geradezu notwendig ift.

3. Nur in einigen wenigen Fillen bleibt es nicht ausgefchloffen,
dafl wichtige biologifche Vorginge auf Grund der atomphyfikali-
fchen Gefetze akaufal fein kénnten.

Offenbar hat Jordan die biologifche Bedeutung der Fille, in
denen wir uns den Bedingungen feiner Theorie noch am weiteften
annibern, erheblich iiberfchitzt. Den Grund fehe ich darin, dafd er
als Nichtbiologe bei biologifchen Betrachtungen an den ihm nichft-
liegenden Organismus denkt und auch dabei in erfter Linie an die
fiir ihn am wichtigften Vorginge, nimlich an die Prozeffe in dem
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Gehirn feines eigenen Korpers. Vielleicht mag Jordan es fiir
einen Fehler halten, dafl ich foviel iiber biologifche Vorginge ge-
fprochen habe, die ihm weniger ,,zentral erfcheinen. Daher mé&chte
ich zum Schlufl noch betonen, daf} die von mir herausgegriffenen
Beifpiele mit Problemen zufammenhingen, auf die wir nicht nur in
einzelnen Klaffen des Tier- und Pflanzenreichs ftoflen, die vielmehr
fo allgemein biologifch find, dafl wir beim Studium der wichtigften
Leiftungen jeder beliebigen Tier- und Pflanzenzelle auf fie gefiihrt
werden. Jordan dagegen hat lediglich auf einige Spezialfille
hingewiefen, die nicht einmal in jedem Organismus anzutreffen find.
Seine Theorie, das ,,Wefen des Organifchen” beftehe in dem Vor-
liegen von Verftirkeranordnungen, mufl abgelehnt werden.



