
DIE NATURWISSENSCHAFTEN 
ZwSlf te r  J a h r g a n g  2o. J u n i  z924 Hef t  25 

Die Regelung des Stoff- und Energieverbrauchs beim Wachstum der Wirbeltiere. 
Von MAX RUBNER, Berlin. 

Von den Lebensvorggngen ist das W'achstum 
wohl der packendste und geheimnisvollste, das 
Ewig-Junge, der Aufban aus totem Material zur 
Jugendkraft  und zum Empfang vererbbarer Eigen- 
sehaften. Das Verst indnis der inneren Vorg~nge 
bleibt nns noch verschlossen, wenn auch die letzten 
Jahrzehnte uns Vieles und Ungeahntes enthiillt 
haben. Die ntiehterne Auffassung sieht im Wachs- 
turn nur  den Massengewinn, die mensehliche 
Statistik drgngt nach Feststellung yon Gewicht und 
LiingenmaBen als Normeu einer gesunden Entwiek- 
lung eines Kindes. 

]31eibt uns auch vorliufig gerade das Span- 
nendste und Tiefste ill der Wachstumsfrage noch 
ungetSst, so kSnnen wir dies wunderbare Geschehen 
wenigstens in ern~hrungsphysiologischer und che- 
mischer Hinsicht in Angriff nehmen und er- 
sehen, wie die Natur nach einfachen Grundsi tzen 
arbeitet und dieselben Prinzipien im weitem Be- 
reiche alles Lebenden zur Geltung und Wirkung 
bringt. Diese Zusammenhinge zu erfahren, habe 
ich mich seit langem bemtiht und hoffe aus dem 
IZomptizierten und Mannigfaltigen die Grundztige 
des Werdens schildern zu k6nneii. 

Die primitive Auffassung betrachtet das Wachs- 
tuna, d.h. die Massenbildung einfach als Gewinn aus 
einer reichlichen Erniihruiig des jugendlichen 
Organismus, begrtindet auf vererbte Eigenschaft. 

Demgegentiber habe ich vergleichend physio- 
logisch schon vor Iangen Jahren gezeigt, wie \~rachs~ 
turn, d. h. Synthese stets mi t  dem Abbau yon Stof- 
fen -- der Dissimilation oder dem Betriebsstoff- 
wechsel -- selbst bei den Mikroben verbunden isti). 
Bis in alle Einzelheiten hinein, habe ich diese Vor- 
g~inge bei der Hefezetle verfotgte). 

]3ei den S~iugern verhi l t  es sich nicht anders. 
Weiter steheii Betriebsstoffwechsel und %Vachstums- 
gewinn in engem Zusammenhaiig so, daB, je grSBer 
der relative Betriebsstoffwechsel durch die Klein- 
heir eines Tieres wird, desto st~irker der Nahrungs- 
gewinn anschwillt. Der Betriebsstoffwechsel stellt 
abet keine , ,Waehstumsarbeit" dar, also keine 
Vermittlung yon Energie zum Aufbau, er ist nicht 
kleiner, auch wenn man das \¥achstum ktinstlich 
hemmt und den Stoffwechsel allein weiter sich aus- 
wirken l ig t .  

Lassen wir die ganze Entwicklung eines Tieres 
yon der Geburt  an an uns vortiberziehen, so ist der 

i) Uber die Wirmebildung durch l~ikroorganismen. 
Hyg. Rendster 19o3, S. 875 und Arch. f. Hyg. 57, I62. 

2) Die Ern/ihrungsphysiologie der I~efezelle. 1912. 
Monographie. 

tigliche Zuwachs pro Kilogramm anfAnglich groB, 
v o n d e r  Grundsumme der pro Kilogramm ver- 
zehrten Nahruiig wird ein groBer Teit und spi ter  
ein immer kleiner werdender zur Leibessubstanz, 
bis das Ende des Wachstums gekommen isti).  
Die morphologischen Verinderungen der K6rper 
beim Wachstum kennt  man ftir die erste Entwick- 
lungszeit sehr genau, abet tiber das spitere Stadium 
embryonaler Umwandlung ist nieht einmal grob 
anatomisch Niheres sichergestetlt, noch weniger 
wissen wit tiber die extrauterinen Umwand]ungen. 
Ftir den erwachsenen Menschen ist das Material 
geradezu dtirftig. 

Fassen wir abet das Problem physiologisch- 
chemisch an, so kommen wir bald um einen ent- 
scheidenden Schritt weiter. Von JNABA sind in 
meinem Laboratorium Untersuchungen ganzer 
Tiere, Kaltbltiter und Warmbltiter ausgeftihrt 
worden, aus denen wir eine Reihe wichtiger Schltisse 
ziehen k6nnen2). Zunichs t  f~illt uns auf, daB im 
Grunde genommen die fettfreie Trockensubstanz 
verschiedener Tiere ganz ~ihnlich war. Dagegen 
stSBt man auf wichtige Unterschiede, wenn man 
den W'assergehalt verschieden alter Tiere unter- 
sucht. Im ausgewaehsenen Zustand stimmen sie so 
gut wie vollkommen tiberein, j e j tinger ein Tier abet 
ist, desto mehr Wasser enthalten die Zellen. 

Ein menschlicher Embryo des 6. Monats hat  
nur  9,72 Trockenabsatz, der Htihnerembryo vom 
7. Tage 6,7~o. Die erste Entwicklung mag etwa 
mit  einem VVassergehalt yon 94-- 95 % beginnen, bei 
der Geburt der Wassergehalt noch hoch, dann 
nimmt er allmtihlich ab. Genaueres wissen wir 
vorl/iulig tiber das extrauterine Verhalten nur  
tiber den Hund und die Katze3). 

Das Protoptasma zeigt also im Lauie der Ent-  
wicklung einen verschiedenem Grad der Quellung. 
Alle Erfahrungen tiber den Energieverbrauch im 
Betriebsstoffwechsel lassen erkeiinen, daB tier un- 
gleiche Kolloidalzustand tceinen Ein/lufl  auf erste- 
ren besitzt~). Welche Bedeutung kom:mt dem Quel- 
lungszustand aber zu? 

Diese Frage IiBt sich am leichtesten bei der 
Hefe I6sen, indem man sie plasmolysiert, was durch 
Zusatz yon Kochsalz geschehen kann. Als Ergeb- 
nisse mannigfach variierter Versuche land ich ftir 

i) Das Problem der Lebensdauer. 19o8. 
s) Arch. f. Physiol. 1911. 
3) C. THOMAS, Arch. f. Physiol. 19It. 
a) Die Beziehung des Kotloidalzustandes der Ge- 

webe fiir den Ablauf des VVachstums. 1923. Sitzungs- 
ben d. Akad. d. Wissensch. XXIV. 
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die G~rfghigkeit (Betriebsstoffwechsel) der Here 
folgendes: 
Kochsalzgehalt Leistung Trockenheit der tIefe 

0% IOO I3,4% 
4% Ioo 2I,o% 
8% 69,6 26,I I ~o 

i2% 21,7% 35,7% 

Zwischeu i 3 - - 2 1 %  Trockensubstanz der Hefe- 
zelle is t  also keine Rtickwirkung auf die G~rung zu 
verzeictmen; dagegen wird das Wachs tum schon 
dutch geringe Ver~nderung des Wassergehaltes 
beeinflugt. 

Wachstum bei o% Kochsalz = IOO 
. . . .  2% ,, = 42,8 
. . . .  3% ,, = 12,4 
. . . .  4% ,, = o 

Dutch Plasmolyse k6nnen wir also die Verhglt- 
nisse zwischen Betriebsstoffwechsel und Wachstum 
bei der  I-Iefe be l ieb ig  variieren. Der Kolloidal- 
zustand erweist sich also als ein Mittel  zur wesent- 
lichen Ver~nderung der Ar t  der Ern~hrungsver- 
hAltnisse. Es liegt daher  auch nahe, die Erfahrun- 
gen an Hefe auf das Wachs tum tierischer Zellen zu 
fibertragen. Die Wachstumsgr6Be darf  man sich 
als reguliert  denken dutch die Anderung des 
Kolloidalzustandes der Zellen. Wahrscheinlich ist  
eine der  Funkt ionen der endokrinen Wachstums-  
drtisen diese Regulierung des Aufbaues der Zell- 
kolloide mi t  dem Ziel einer atlm~hlichen Konzen- 
t r ierung des Protoplasmas.  

Mit dem Wachs tum geht eine Massenver~nde- 
rung der Tiere vor sich 1). Diese bedingt,  wie wir be- 
s t i m m t  wissen, eine Anderung des relat iven ]3e- 
triebsstoffwechsels. Je gr6Ber ein Tier wird, desto 
weniger Calorien pro Kilogramm werden ver- 
braucht.  Bei den S~ugern kann man weiter be- 
obachten, dab ausgewachsene Organismen ver- 
schiedener Gr6Be und wachsende Organismen glei- 
cher  Gr6Be (z. 13. Vergleich Kind und Zwerg) den 
gleichen Betriebsstoffwechsel haben. Es besteht  
also ein allgemeiner Zusammenhang zwischen 
Masse und Energieverbrauch, und zwar wie ich zu- 
ers~ gefunden babe, beim Warmbl t i te r  eili Energie- 
verbrauch, der der Oberfl~tche proport ional  geht, 
well hier die abkiihlenden Verh~ltnisse .maBgebend 
sind. I)iese scharfe Einstellung bedingt  die che- 
mische W~rmeregulation, welche sehr rein ther- 
misch abges t immt  ist. Diese Regulat ion ist  keine 
, , m o t o r i s c h e " ,  d. h. durch nachweisbare Muskel- 
bewegungen hervorgerufen, ja  vielleicht s teht  sic, 
wie manche heute annehmen, mi t  den Muskeln 
i iberhaupt  n icht  in Beziehung. Beim Menschen t r i t t  
sic nnter  geeigneten ldmst~nden in Wirksamkei t .  

Es gibt  eine krit ische Temperatur,.  bei  der die 
Warmbl t i te r  ohne j~ede Regulat ion im. W~rme- 
gleichgewicht s!ch hal ten (racist bei 3o--33 ° Lui t -  
wxrme), wobei Iiir g leiche Oberfl~chen gleiche 
W~rmeme~gen abflieBen.. ]3ei h6herer Luftw~rme 

~) ~ e r  die Bildung tier K6rpermaBe im Tier~eich 
und deren Beziehung zum Energieverbrauch. I924. 
Sitzungsber. d. Akad. d. Wissermch: 

kommt  dann die physikalisehe Regulation zur Wirk-  
samkeit  (vor allem Wasserverdunstung).  Wie ver- 
hal t  sich abet  Masse des K6rpers zum 13etriebs- 
stoffwechsel beim Kaltbl i i ter?  Ich habe hierfiber 
eingehende Untersuchungen angestellt.  Manctle 
Autoren haben ohne weiteres angenommen, dab 
das Obertl~chengesetz auch bier gelten wird. Dazu 
liegt, da dieses auf thermischer Grundlage basiert ,  
kein AnlaB vor. Man kann aber nachweisen, dab 
grot3e und kleine Fische z. B. im retativen Betriebs- 
stoffwechsel verschieden sind, ein Unterschied, der 
versehwindet,  wenn man auf gleiche Oberfl~che 
rechnet, und doch ha t  die Oberfl~che mi t  dem Ener- 
gieumsatz bei den Kal tbl i i tern  nichts zu schaffen. 
Untersucht  man namlich Amphibien und Reptilien, 
s o  sind diese in ihrer Form sehr versehieden, d. h. 
auI gleiche Masse treffen sehr verschiedene Ober- 
Ilachen, die zwischen einem Frosch und einer 
Schlange nm das Vierfache differieren k6nnen. 
Auch bei  diesen Tieren t inder man bei einer Spezies, 
dab groge und kteine Tiere im Energieverbrauch 
sich unterscheiden, aber  in den-Oberflachenwerten 
iibereinstimmen, dagegen verl ier t  die Oberfl~.che 
als Hilfsmittet  der  Rechnung jeden Sinn, sobald 
man Tiere verschiedener Wuchsform, z. B. einen 
Frosch mi t  einer Schlange, vergleichen will. 

Die bestehenden Zusammenhange zwischen 
Masse und Energieverbrauch, wie sic wenigstens 
bei dem Wachs tum einer Spezies nicht  zu ver- 
kennen sind, miissen in der Na tu r  des Wachstums 
t iberhaupt  begrtindet sein, da man ihnen sonst nicht  
in so allgemeiner Weise, wie es tatsachtich der Fal l  
ist, begegnen k6nnte. Die ErklArung gibt folgende 
Betrachtung.  

Es handel t  sich bei der Beziehung yon Masse 
zum Energieverbrauch iiberall um eine Minderung 
des Energieverbrauchs mi t  zunehmender Masse, 
die mi t  jeder Teilung der Zellen, also jeder Ver- 
doppelung der Masse und dem gleicheu Prozentsatz  
in Rechnung zu stellen ist. Daher auch bei An- 
lehnung an irgendeine Formel  zur Oberfl~chen- 
berechnung die Unterschiede verschieden grol3er 
Tiere abgeglichen werden. 

Welche Aufgabe kann diese Erscheinung in der 
biologischen Wel t  aber haben? Der Zusammen- 
hang ist  h6chst einfach, wenn wir uns klarmachen:  
Das  Wachstum beginnt  bei allen Wirbelt ieren mit  
einer rasch verlaufenden Zellteilung, die in der 
Geschwindigkeit  hinter  der yon manchen Mikroben 
nieht  zuriickbleibt.  Dementsprechend muB auch 
der Betriebsstoffwechsel anfangs ein sehr groger 
sein. Auch im intrauter inen Leben erfolgen die 
ersten Verdoppelungen des Embryo mi t  weir 
gr613erer Geschwindigkeit wie die spXteren Teil- 
prozesse. Der Betriebsstoffwechsel des Hiihner- 
embryo ist  in der ersten Zeit des Lebens vim gr6Ber 
als im sp~teren Verlauf des Wachstums. Mensch- 
liche Frt ihgeburten haben einen relat iv  gr6Beren 
Betriebsstoffwechsel wie Normalgeburten usw. 
Das Leben beginnt  also mi t  einer ~zita maxima, die 
weit  h6her l iegt Ms die !ntensi t~t  des t;nergie- 
verbrauchs der Elteru.  Daher  muB im Vertanf der  
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Entwicklung mi t  der sich wiederholenden Ver- 
doppelung des Gewichtes der Energieverbrauch 
sich ~tndern, bis die GrSBe des elterlichen Energie- 
verbrauchs im ausgewachsenen Zustande erreicht 
ist. Kausal  besteht  keinerlei Zusammenhang mi t  
der Oberil~che, auBer bei dem Warmbli i ter ,  der zu 
dieser Anpassung an die abkiihlenden Verh~ltnisse 
seine besondere ~V~.rmeregulation besitzt .  ~Tie sich 
die Redukt ion des Energieverbrauchs mi t  der  Masse 
vollzieht, ist  schwer zu sagen, will man nicht  auch 
wieder an hormonale Einfltisse denken, so w~re 
ja  auch die M6glichkeit gewissermaBen einer Bin- 
dung von , ,Af f ini t~ten",  wetche den Energie- 
verbrauch bestimmen, vorauszusetzen. Die vor- 
stehenden Untersuchungen ergeben uns einen all- 
gemeinen Einblick in das Ents tehen des Massen- 
wachstums der Kale- und Warmbli i ter .  Die indi- 
viduelle Gr613e beruht  zwar auf vererbten Eigen- 
schaiten, die Dauer des Wachstums, die Zahl der 
Verdoppelungen des Gewichtes wird reguliert  dutch 
die mehr  oder minder rasche ~ d e r u n g  des Kolloid- 

zustandes der Zellen. Mit der wiederholten Ver- 
doppelung der Massen greii t  der zweite Fak to r  im 
Leben ein, die Redukt ion der relat iven Gr6Be des 
Betriebsstoffwechsels. Das fi ihrt  zu mancher para-  
doxen Erscheinung, wie z. B. zum gleichen relat iven 
Betriebsstoffwechsel bei einem Pierde und einem 
kleinen Goldfischl Wie in den Grundziigen der 
Leitung des Wachstums zwischen %¥irbeltieren 
verschiedenster Ar t  kein Unterschied besteht,  so 
l~Bt sich auch hinsiehtl ick des Stoffwechsels im 
engeren Sinne ein Unterschied zwischen Kal t -  und 
Warmblt i tern nicht  nachweisen, nur in den Zeiten 
des Geschehens hAngen die Poikilothermen ganz 
yon der Leibestemperatur  ab, die meist  niedrig is* 
und deshalb schier ins Ungemessene sich dehnen 
k6nnen. 

Gegeniiber der  Bunthei t  des morphologischen 
)kul3eren der Tiere sind vor allem die ern~hrungs- 
physiologischen Prozesse also yon erstaunlichster 
Einfachheit ~). 
- - I )  Kraft und Stoff im H~ushalt der Natur. I9o9. 

Uber die Verwandlung der Elemente durch Atomzertriimmerung. 
YOn GERHARD KIRSCH und HANS PETTERSSON,. Wien. 

W~hrend Jahrhunder ten war das ~ul3erste Ziel 
ftir die Erforschung der Materie die Verwandlung 
der Etemente, die Transmutat ion  unedler Metalle 
in Gold. Die gro/3en Entdeckungen am Anfange 
des I9. Jahrhunderts ,  woraus die moderne Chemie 
entstand,  schien diesen alten Traum der Alchi- 
misten endgiilt ig zu vernichten. Die Hypothese 
yon den Elementara tomen als unwandelbaren 
Bausteinen der Materie wurde ftir das folgende 
Jahrhunder t  der Forschung beinahe zu einem 
Dogma, wenn auch vereinzelte kfihnere Geister 
nach einem Urstoff suchten, aus dem alle die ver- 
schiedenen Grundstoffe zusammengesetzt  sein 
sollten. Nach der bekannten Hypothese yon 
PROUT w~re der Wasserstoff das leichtes±e yon 
allen Elementen, das , ,Proton",  aus dessen Atomen 
die Atome der anderen, schwereren Elemente auf- 
gebaut sein sollten. Ers t  bei der ]etzten Jahr-  
hundertwende wurde das Dogma yon der Un- 
zerst6rbarkeit  der  A t o m e  erschtit tert  dutch die 
Entdeckung der radioakt iven Ph~nomene. Es 
zeigte sich, dab die Atome yon gewissen Grund- 
sto~fen einer spontanen Verwandlung unterliegen, 
wobei Atomfragmente,  sog. a-  oder fl-Partikeln, 
mit  enorm hohen Gesehwindigkeiten ausgeschleu- 
dert  werden. Die erstgenannten Part ikeln sind 
elektrisch geladene Atome des Edelgases Helium, 
welche also ein Nebenprodukt  des radioakt iven 
Zerfalles sind. Die $-Part ikeln sind dagegen 
identisch mit  den Etektronen, den negadven 
Elektrizit~tskorpuskeln,  welche man schon friiher 
als einen universellen 13estandteil der Materie 
erkannt  hatte.  Der Atomrest  naeh dem Zerfall 
,Mederum ist  ganz ,mrschieden yon dem ursprting- 
lichen Atom und'  geh6rt zu einem anderen'  Grund- 

I.  

stoif. Zwar schien der alte T r a u m  der Alchimie 
durch diese Entdeckungen verwirklicht, aber die 
Aussichten, eine kiinstliche Atomverwandlung 
zu erreichen, waren anscheinend nicht grol3. 
Erstens mil31angen alle Versuche, den radio- 
akt iven Zerfall durch ~ul3ere Eingriffe zu beein- 
flussen; die st~rksten erreichbaren elektrischen 
oder magnetischen FeIder, Erhitzen auf ~reil3glut 
oder Abktihlung mit  fliissigem Wasserstoff ware~i 
vollkommen wirkungslos. Zweitens sind die enor- 
men Energiemengen, welche bei dem radioakt iven 
Zerfall entwickelt  werden, ein Beweis ftir die 
GrSge der Kr~fte, welche die Stabil i t~t  der &tome 
aufrechthalten, Kr~fte, die tiberwunden werden 
mt~ssen, ehe eine Verwandlung der Elemente er- 
zwungen werden kann. 

Sir WILLIAM RAMSAY war anscheinend der erste, 
welcher den Gedanken hatte, die bei dem ]reiwilli- 
gen radioakt iven Zerfall in augerordentlieh kon- 
zen@ierter Form auftretende Energie zum Hervor- 
bringen eines erzun, ngenen Zerialls zu verveenden. 
Es entspricht ja  die Anfangsgeschwindigkeit der 
schnellsten a-Par t ikeln  aus Radium C d e r  mole- 
kularen Bewegungsenergie eines auf mehr als 
60 Milliarden Grad Celsius erhitzten K6rpers[ 
Die Versuche yon RAMSAY, auf spektroskopischem 
oder gar chemischem Weg die Neubildung yon 
Grundstoffen in mit  Radiumemanat ion behandel- 
ken L6sungen yon Kupfer-, Thorium- oder Zir- 
koniumsalzen sowohl als die Bildung yon Neon 
aus Radiumemanat ion und Wasser festzustellen, 
ergaben zwar nach I~AMSAYS Meinung positive 
Resultate,  hieltelt abet  der kritisehen Nach- 
prtifung seitens anderer Forscher nicht stand. 

Das MiBlingen dieser Versuche yon RAMSAY 


