
Physiologische Notizen. 

V o n 

Julius Sachs. 

I X . 

Weitere Betrachtungen über Energiden und Zellen. 

§ 1. I n der zweiten dieser „Notizen"* ( F l o r a 1892 p. 57) habe ich 
mich darüber ausgesprochen, wie zweckmässig es wäre, den eigentl ich 
lebendigen T h e i l der P f lanzenze l l e , den i c h als E n e r g i d e bezeichne, 
dem in der L i t t e r a t u r bisher „Ze l le " genannten Elementargeb i lde 
gegenüber zu ste l len u n d so eine grössere K l a r h e i t in die N o m e n -
clatur einzuführen. D i e A n w e n d b a r k e i t des neu aufgestellten Begriffs 
auch auf die lebendigen E iementare inhe i ten des thierischen Körpers 
ergab s ich von selbst. A u f diesen P u n k t w i l l i c h j edoch im Fo lgenden 
nicht weiter e ingehen. 1 ) Es kommt mir v ie lmehr darauf an, dem in 
der genannten A b h a n d l u n g Gesagten Versch iedenes anzuschiiessen, 
was s ich, wie i ch meine , am besten mit H i l f e des Begri f fes : Energ ide 
klar machen lässt. Zunächst ist aber dieser selbst noch zu klären. 

S 2. V o n verschiedenen Seiten wurde meine D a r s t e l l u n g so auf-
getas*it, als ob das neue W o r t E n e r g i d e überhaupt nur ein anderer 
A u s d r u c k für das a l t e : „Ze l l e " sein so l l e ; das wäre aber eine recht 
überflüssige B e r e i c h e r u n g der Sprache und wie i ch glaube, habe ich 
deutlich genug gesagt, dass die Sache anders gemeint sei. Das W o r t 
Energide soll nur den lebendigen , mit E n e r g i e , mit Thatkra f t begabten 
Körper bezeichnen, der bei den Pf lanzen gewöhnlich (nicht immer) 
in einem von i h m selbst erzeugten Gehäuse, d. h . i n einer Zellstoff
haut, eingeschlossen ist. Diese entsteht auf der Aussenseite der 
E n e r g i d e ; aber auch in dem von der E n e r g i d e selbst umschlossenen 
Räume entstehen verschiedene Geb i lde , die an sich nur passive P r o 
dukte derselben s ind u n d keine oder höchstens potentiel le E n e r g i e 
besitzen, wie die Stärkekörner, AleuronkÖrner K r y s t a l l e (von Eiwe iss 
und Calc iumoxalat ) . A l l e diese nicht zur E n e r g i d e gehörenden G e -

1) Dies soll jedoch nicht hindern, dass i c h in der folgenden Darstel lung 
auch auf zoologische Leser rechne. Es handelt s i ch hier überall um Fragen , die 
gleichzeitig für das T h i e r - und Pflanzenreich gelten, nur muss i ch mich betreffs 
der Beispiele und Einzelnheiten an die mir geläufigen botanischen Dinge halten. 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05161-0409-3

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05161-0409-3


bilde sind aber von ihr erzeugt und die ineisten können von ihr später 
als M a t e r i a l benutzt werden , während die B e d e u t u n g der Z e l l h a u t 
vorwiegend in ihrer F e s t i g k e i t l iegt und in ihrer Fähigkeit, imbibirtes 
W a s s e r zu le i ten . Jede gestaltliche und phys ika l i s che , chemische 
Veränderung dieser passiven Gebi lde w i r d durch die Thätigkeiten der 
Energ ide hervorgebracht ; weder die Zellwände, noch die Stärkekörner, 
die Aleuronkörner, noch die K r y s t a l l e , werden durch eine ihnen inne
wohnende K r a f t verändert, sie b le iben, was sie s ind , wenn n icht die 
Energ ide sie beeinflusst. A l l e r d i n g s können sie der E n e r g i d e als 
Nahrungsmater ia l d ienen, diese also ihrerseits p h y s i k a l i s c h u n d chemisch 
beeinflussen, speciel l auch als Baustof f der E n e r g i d e n zur V e r m e h r u n g 
der E n e r g i e b e i t r a g e n ; aber dies geschieht n u r durch die E i n w i r k u n g 
der E n e r g i d e selbst u n d nur zu der Ze i t u n d in dem Maasse , wie es 
diese zur Durchführung ihrer eigenen Lebensersche inungen für nöthig 
und passend findet. 

I m E i n z e l n e n sind diese Thatsachen längst bekannt und phys io 
logisch verwerthet ; es würde aber, wie ich g laube , zur Klärung unserer 
theoretischen Auf fassungen und zur besseren gegenseitigenVerständigung 
beitragen, wenn man diese Thatsachen durch einen gemeinsamen A u s 
druck zusammenfasste u n d die genannten Ze l lenthe i le mit E i n s c h l u s s 
der organischen i m Zel lsaft gelösten Stoffe als die p a s s i v e n Z e l l e n -
p r o d u k t e (oder Energ idenprodukte ) der E n e r g i d e gegenüberstellte. 

Ganz im Gegensatz zu den passiven Z e l l e n p r o d u k t e n , ist die 
lebende Energ ide in beständiger Veränderung begriffen, so lange sie 
von W a s s e r durchtränkt i s t , Sauerstoff athmet und ihre Moleküle 
durch Wärmeschwingungen bestimmter Intensität bewegt werden. 
Diese drei E i n w i r k u n g e n entscheiden jedoch nur darüber, ob die 
E n e r g i d e überhaupt die ihr eigenthümlichen Lebensersche inungen 
zeigen k a n n ; über die A r t und W e i s e ihrer F o r m Veränderungen, ihres 
W a c h s t h u m s , ihrer R e i z b a r k e i t e n u . s. w. entscheiden sie n i c h t ; die 
specifischen Lebensersche inungen (speciell die Gestaltungsvorgänge) 
hängen v ie lmehr von der inneren erbl ichen N a t u r der E n e r g i d e selbst 
ab und ganz besonders auch die A r t und W e i s e , wie diese auf äussere 
E i n g r i f f e , zumal des L i c h t s , der S c h w e r e , des D r u c k e s , der c hemi 
schen E i n w i r k u n g e n organbi ldender Stoffe reagirt . B e k a n n t l i c h l iegt in 
der Er fo rs chung dieser Eigenschaften der E n e r g i d e n das tiefste P r o b l e m 
der Bio log ie und wissenschaft l ichen Morpho log i e . M i t a l l diesen 
Lebensäusserungen aber haben die passiven Ze l l enprodukte unmit te lbar 
nichts zu t h u n ; sie l iefern der E n e r g i d e nur das M a t e r i a l zu i h r e m 
W a c h s t h u m und dienen ihr als E n e r g i e v o r r a t h zu ihren eigenen V e r -
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anderungen, indem die Energie!e die i n dem passiven M a t e r i a l ver
borgene potentiel le E n e r g i e i n kinet ische Energ i e und A r b e i t ver
wandelt. Unter diesen sehr mannigfa l t igen Le i s tungen der Energ ide 
ist ohne Z w e i f e l die merkwürdigste ihre Fähigkeit , bestimmte G e 
stalten selbst anzunehmen oder das von ihr verarbeitete passive 
M a t e r i a l i n bestimmte F o r m e n zu gestalten, so dass man , bis tiefere 
E ins i cht v ie l l e i cht Besseres lehrt , von einer Gestaltungsenergie der 
E n e r g i d e n reden darf. In besonders folgenreicher A r t macht sich 
diese be i den Pf lanzen durch die B i l d u n g der Zel lwände, deren 
W a c h s t h u m u n d Scu lptur g e l t e n d ; aber auch die Gesainmtform der 
Pflanze und die G l i e d e r u n g ihrer Organe geht nur von den E n e r g i d e n 
aus ; dass die von aussen aufgenommenen Nahrungsstoffe nicht selbst 
formbest immend e ingre i f en , zeigt die E r b l i c h k e i t der F o r m e n bei 
verschiedensten Nährböden und die Versch iedenhe i t der speeifischen 
F o r m e n be i g le i chem N a h r u n g s m a t e r i a l . N i c h t die chemischen V e r 
wandtschaften bestimmen die speeifische, historisch begründete A u s 
gestaltung der Pf lanzensubstanz, sondern die E n e r g i d e n weisen den 
chemischen Molekülen den W e g , den sie zur H e r s t e l l u n g organisirter 
F o r m e n zu gehen haben, ohne dass dadurch die chemischen Gesetze 
selbst etwa ausser A c h t gelassen werden. 1 ) A u c h eine chemische 
F a b r i k arbeitet nach den G e s e t z e n , die das L e h r b u c h der Chemie 
kennen lehrt , aber der besondere W e g , den sie dabei einschlägt, ist 
ihr G e h e i m n i s s ; und so auch im Organismus unter dem Einf luss der 
EüCrgiden. 

§ 3. D iese B e m e r k u n g e n sollten übrigens nur vorläufig und in 
Kürze die E n e r g i d e als Ganzes den passiven Z e l l e n p r o d u k t e n gegen
überstellen. E s lohnt s ich, auch die s ichtbaren T h e i l e der Energ ide 
näher in 's A u g e zu fassen. 

i n meiner zweiten N o t i z sagte ich : „Unter einer Energ ide denke 
ich mir e inen e inzelnen Z e l l k e r n mit dem von i h m beherrschten 
Protop lasma, so zwar , dass ein K e r n u n d das ihn umgebende Protop lasma 
als ein Ganzes zu denken sind und dieses Ganze ist eine organische 
Einheit , sowohl i m morphologischen wie im physio logischen Sinne . " 

1) In der Vernachlässigung oder Unkenntniss dieses Satzes liegt die Ursache 
davon, dass die physiologische Chemie auf botanischem Gebiet bisher so sehr wenig 
geleistet hat. Veranschaulicht wird der im Text aufgestellte Satz vielleicht am 
einfachsten durch die Entstehung und "Wirkung der Enzyme im Stoffwechsel und 
im Grunde beruhen auch P fe f f e r ' s Betrachtungen über die „Eleetion organischer 
Stofe" (Jahrb . f. wiss. Bot. B d . 28 p. 229) bei der Ernährung der Pflanzen auf 
demselben von mir aufgestellten Satze. Indessen würde ein ausführlicher Nachweis 
miel hier von mein em Hauptthema zu weit abführen. 
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So erscheint sie in ihrer einfachsten, pr imit ivsten F o r m , z. B . als 
nackte Schwärmspore, als M y x o a m o e b e , oder in einer sehr dünn
wandigen Z e l l k a m m e r eingeschlossen i m Vegetat ionspunkt oder im 
embryonalen Gewebe jüngster Organe (Blätter, W u r z e l a n l a g e n , Blüthen
knospen, A r c h e g o n i e n , Anther id i en und einfachsten E i z e l l e n ) . A b e r 
je nach dem zunehmenden A l t e r und ihrer biologischen Bedeutung , 
ganz besonders aber mit der Grössenzunahme der ganzen Z e l l e , treten 
weitere Di f f erenz i rungen sowohl im K e r n , wie im P r o t o p l a s m a der 
E n e r g i d e auf u n d , bezeichnend für das W e s e n des K e r n e s , vol lz iehen 
sich diese Gestaltveränderungen in auffallendster W e i s e zur Zeit der 
Z e l l t h e i l u n g und der Energ idenvere in igung bei der Be f ruchtung . Diese 
i n den letzten Jahren vielfach studirten Vorgänge der K a r y o k i n e s e 
einerseits u n d der Di f ferenz irung und V e r e i n i g u n g der sexuel len K e r n e 
anderseits lassen den von mir gebrauchten A u s d r u c k , die Energ ide 
sei ein vom Z e l l k e r n b e h e r r s c h t e s Pr o top lasmaquantum, als ge
rechtfertigt erscheinen. 

M i t der Di f f erenz i rung gestalteter sichtbarer T h e i l e der Energ ide 
zeigt sich zugle i ch , dass jeder derselben best immte, ihm e i g e n t ü m 
l iche biologische Funct i onen übernimmt, die einander gegenseif ig 
ergänzen, entweder in derselben Ze l le (Protococcaceen, Desmid ieen , 
B a c i l l a r i a c e e n u . a.) oder im Z u s a m m e n w i r k e n zahlreicher Z e l l e n 
einer vie lzel l igen Pf lanze . B e i den einfachsten und kleinsten E n e r 
giden, z. B . in den Üscillarienfäden, den Bacter ien u . s. w. , ist a l l e r 
dings von derartigen Dif ferenzirungen kaum etwas zu sehen : bei den 
Cyanophyceen ist selbst die V e r e i n i g u n g der Kernsubstanz zu einem 
bestimmt umgrenzten K e r n noch zwei fe lhaft ; vergleicht man aber 
damit das andere E x t r e m , die im E m b r y o s a c k der Phanerogamen in 
K a r y o k i n e s e begriffenen Ze l l en , so zeigt s i c h , wie überall in der 
organischen W e l t , auch hier ein grossartiger For tschr i t t vom E i n 
fachen zum Compl i c i r ten , HochdifTerenzirten, der noch deutl icher her
vor t r i t t , wenn man die schönen und k laren B i l d e r betrachtet , die 
B o v e r i von der E i z e l l e des P ferdespulwurms vor und nach der 
Be f ruchtung durch ein Spermatozoon gegeben hat. 

§ 4. H i e r auf E i n z e l n h e i t e n e inzugehen, wäre bei dem j e t z igen 
Stand der Kenntnisse theils überflüssig, theils der Uns i cherhe i t mancher 
Thatsachen wegen z u gewagt. D o c h dürfte es sich l o h n e n , e inen 
B l i c k zu werfen auf die Func t i onen der e inze lnen The i l e höher dif-
ferenzirter E n e r g i d e n . A l s solche T h e i l e kann man zunächst u n t e r 
sche iden: den K e r n mit seiner Grundsubstanz u n d dem N u c l e i n 
(Chromatin) , ferner den Centrosomen und den N u c l e o l e n . — Andersei ts 
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das P r o t o p l a s m a mit den Ohromatophoren, unter diesen besonders 
wichtig die Ohlorophyllkörper (Chloroplasten) und Stärkebildner oder 
Lencoplasten. A.uoh in hoob.difforenzirten, grossen E n e r g i d e n sind 
nicbt immer alle diese T h e i l e g le i chze i t ig vorhanden, aber Pro top lasma 
und Kernsubstanz i n i rgend einer F o r m ist u n z e r t r e n n l i c h , wenn es 
sich um lebensfähige E n e r g i d e n handelt . A m schärfsten eharakteris irt 
tritt die Verschiedenheit der F u n c t i o n e n bei den Chlorophyllkörpern 
und dem Chromat in (Nuelein) hervor . Dass die ersteren zum Pro to 
plasma gehören und die speeifische Eigenschaft haben, die „Schwingungs
energie des Lichtäthers" in chemische A r b e i t umzusetzen, unter dem 
Einfluss ces minder brechbaren, zumal des gelben L i c h t s aus K o h l e n -
säure um; W a s s e r Z u c k e r oder Stärke zu b i lden , ist a l lbekannt , Diese 
Thatsache: gewinnt aber erst ihre ganze B e d e u t u n g , wenn man weiss, 
dass aus diesem Ass imi la t i onsprodukt al le anderen Stoffe der Pflanze 
und somi; auch der T h i e r w e l t sich a b l e i t e n ; und in der vorausgehen
den Notit habe ich gezeigt, welchen Einf luss die Eigenschaften des 
Chlorophylls mittelbar auch auf die Gesta l tung der Pf lanzen ausüben 
und welcle Photomorphosen daraus entstehen, vor A l l e m die Flächen-
ausbre i tuig der grünen Organe und die B l a t t b i l d u n g bei den ver
schiedensten phylogenet ischen A r c h i t y p e n . l i i e r indessen fällt der 
S c h w e r p i n k t unserer Betrachtung auf die Thatsache , dass das Chloro 
phy l l m i i e j n T h e i l der E n e r g i d e ist, der speeifisch chemisch wirksame 
T h e i i . h e n nicht grünen, farblosen Leucop las ten anderer nicht vom 
L i c l i t angeregter E n e r g i d e n fehlt die eine Fähigkeit der grünen Cl i l o ro 
plasten, lämlieh d i e : L i c h t e n e r g i e in chemische umzuwande ln , aber 
sie besitzen die andere, aus dem formlosen Ass imi la t i onsprodukt , dem 
Z u c k e r , de in bestimmter F o r m auftretenden Stärkekörner zu erzengen, 
i m emimntesten Sinne erscheinen also die Chloroplaston als mit spe-
citischer Energie begabte T h e i l e der E n e r g i d e n . 

N i c l t so k l a r und al lse i t ig festgestellt ist die charakterist ische 
L e i s t u n g des Chromat ins oder NucleYns i m Z e l l k e r n , Jedenfal ls aber 
handelt & sich bei ihm nicht oder doch nicht vorwiegend u m chemische 
E n e r g i e , sondern, wie man es nach der obigen B e m e r k u n g nennen 
dürfte, im morphologische oder Gesta l tungsenerg ie . Nach den B e -
gr i f fsbes immungen der P h y s i k e r und M e c h a n i k e r mag das "Wort i n 
dieser Anwendung frei l ieh fremdart ig k l i n g e n ; aber das L e b e n selbst 
u n d vor Vl lem die Gestaltungsprozesse der Organ ismen sind eben mit 
den herlömmlichen Begri f fen der P h y s i k und M e c h a n i k gegenwärtig 
noch nicit zu bewältigen und zu verstehen und wir B i o l o g e n haben das 
R e c h t , de Thatsachen des L e b e n s ebenfalls durch k u r z e Ausdrücke 

F l o r a 185. Ergänz.-Bd. 81. B d . 27 
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zusammenzufassen. D i e F r a g e ist nur , was w i r unter Gesta l tungs
energie verstehen wollen und auf welche Thatsachen wir das W o r t 
anwenden. Uebr igens ist j a der A u s d r u c k „Energ ie" von der Lebens 
thätigkeit der Organismen entlehnt und nur b i l d l i c h auf rein p h y s i k a 
l ische Vorgänge übertragen worden. 1 ) D o c h dies nur nebenbei. 

Dass es die Z e l l k e r n e und in diesen die Chromatinkörper sind, 
we lche bei den morphologischen Vorgängen an den Vegetat ionspunkten , 
d. h . be i der ersten A n l a g e der neuen Organe (Blätter, Sexualorgane 
a n den Sprossvegetationspunkten, u n d N e b e n w u r z e l n an denen der 
W u r z e l n ) die maassgebende B-olle spielen, dass das embryonale G e 
webe ihnen diese Gestaltungsenergie verdankt , habe ich schon 1882, 
wo man noch w e n i g von dem Chromat in wusste, zu begründen gesucht. 2 ) 
„Mir w a r " , sagte i c h , „in dieser B e z i e h u n g immer die a l lgemein 
bekannte Thatsache von Interesse, dass in den Vegetat ionspunkten 
die Z e l l k e r n e einen auffal lend grossen R a u m einnehmen, die k le inen 
Z e l l e n fast erfüllen und also einen erheb l i chen B r u c h t h e i l der Masse 
des embryonalen Gewebes darstel len. D a s G e w i c h t dieser W a h r -
nehmung wird nun dadurch noch vermehrt , dass wir durch S c h m i t z 
von dem Vorhandense in der Z e l l k e r n e auch in solchen K r y p t o g a m e n , 
wo man sie früher nicht erkannt hatte, unterr ichtet s ind, und dass 
selbst in den nicht cellulären V e g e t a t i o n s p u n k t e n der Cöloblasten 
sehr zahlreiche Ze l lkerne beisammenliegen, die erst später bei dem 
W a c h s t h u m auseinander rücken. V e r g l e i c h t m a n mit diesen T h a t 
sachen die höchst untergeordnete Ro l l e , welche die Z e l l k e r n e in aus
gewachsenen, grossen P a r e n c h y m z e l l e n spie len, wo ihre Masse gegen
über dem sonstigen Z e l l i n h a l t k a u m in Betracht kommt, so muss die 
Anhäufung der Ze l lkernsubstanz im Gewebe der E m b r y o n e n und 
Vegetat ionspunkte u m so mehr auffal len, da nur diese The i le der 
P f l a n z e n die Fälligkeit haben, neue Organe zu erzeugen. N u n haben 
aber ferner die neuen Untersuchungen von F l e m m i n g , S t r a s 
b u r g e r , S c h m i t z u . A . gezeigt, dass im Z e l l k e r n selbst ein grosser 
T h e i l der Substanz im Wesent l i chen die Eigenschaf ten des P r o t o 
plasmas besitzt ; das dem Z e l l k e r n selbst E i g e n e , ihn vom P r o t o 
plasma Unterscheidende ist aber sein G e h a l t an N u c l e i n , dessen 
merkwürdige Gestaltveränderungen bei der Z e l l t h e i l u n g von den ge
nannten F o r s c h e r n so e ingehend studirt w u r d e n . " 

1) V g l . meine gesammelten Abhand l . p. 1204 A n m . 
2) In „Arbeiten" des bot. Instit . B d . II p. 716 ff. und in S a c h s , Gesammelte 

A b h a n d l . B d . I I p. 1227. 
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W e r sich etwa für eine weitere Ausführung des hier angeregten 
G e d a n k e n s inleressirt , dürfte sie in dem c i t irten A u f s a t z finden. Se i t 
dem ist aber eine reichhalt ige L i t t e r a t u r ents tanden , aus der sich 
Beweise für die Gestaltungsenergie des Ohromatins entnehmen lassen. 
W i e d e r h o l t begegnet man der Aeusserung , dass das Chromat in des 
männlicher, generativen Z e U k e m s bei der B e f r u c h t u n g die erbl iche 
F o r m auf die N a c h k o m m e n übertrage, und da mit der Be f ruchtung 
der E i z e l l e be i P f lanzen wie bei T h i e r e n die Gestaltungsprozesse einer 
neuen Ontogenese 1 ) eingeleitet w e r d e n , so läuft der genannte Satz 
auf dasselbe h inaus , was i ch als die morphologische oder Gestaltungs
energie des Ohromatins bezeichne. D e n schlagendsten Beweis für 
die E x i s t e n z derselben hat B o v e r i durch die E n t d e c k u n g erbracht, 
dass k e r n f r e i e E n e r g i d e n t h e i l e einer Seeigelspecies durch die 
A u f n a h m e des (aus Chromat in vorwiegend bestehenden) Spermatozoons 
einer zweiten Species nicht nur zu weiterer E n t w i c k e l u n g angeregt 
werden, sondern E m b r y o n e n l ie fern , weiche die erbl ichen Eigenschaften 
der v ä t e r l i c h e n S p e c i e s al le in repräsentiren. E i n , i ch möchte 
sagen, verblüffend einfacherer B e w e i s lässt sich nicht erbr ingen. — 
Jetzt übrigens, wo wir wissen , wie der entscheidende Thatbestand 
bei der Be f ruchtung der Pf lanzen verläuft, lässt auch die gewöhnliche 
B a s t a r d i r u n g ke inen Z w e i f e l , dass das im Spermatozoon der K r y p t o -
gamen enthaltene Chromat in es ist, dem der B a s t a r d seine väterlichen 
Eigenschaften verdankt , wobei die mit ihnen gemischten mütterlichen 
Eigenschaf ten dein Chromat in der E i z e l l e selbst entstammen müssen. 
D i e Z a h l der k iyptogamischeu Bastarde ist frei l ich nicht gross, aber 
sie dienen uns als Schema für die überaus zahlreichen phaneroga-
mischen, insofern sie zeigen, dass es bei dem generativen K e r n des 
befruchtenden Pol lenschlauches doch nur auf das in die E i z e l l e über
tretende C h r o m a t i n ankommt. 

W e n n nun also dem Chromat in (Nucle in) diese Gestaltungsenergie 
zugesprochen werden muss, so ist dabei natürlich nicht zu vergessen, 
dass es diese Eigenschaft eben doch nur besitzt, wenn es durch die 

1) Im Gegensatz zu der herkömmlichen Auffassung, nach welcher nur die 
ersten Gestaltungsschritte bei der K e i m u n g überhaupt an embryonalen Gebilden 
als E n t w i c k e l u n g bezeichnet werden., hat schon G o e b e l darauf aufmerksam ge
macht, dass man unter diesem Ausdruck vielmehr die Gesammtheit aller Gestalts
veränderungen von der E ize l l e bis wieder zur E ize l l e , von der Spore bi3 wieder 
zur Spore u . s. w. verstehen solle. Ich bin derselben Ans i cht , schlage aber z u 
gleich vor, statt des Wortes „Entwickelungsgeschichte" das kürzere und bessere: 
„Ontogenese", das von II a e e k e l eingeführt wurde, auch für die Pflanzen zu 
verwenden. 
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Grundmasse des K e r n s mit dem P r o t o p l a s m a vereinigt i s t ; u n d wie 
i n n i g diese V e r e i n i g u n g sein m u s s , das zeigen die unmitte lbar auf 
die Be f ruchtung folgenden Ze l l the i lungen mit den karyo lyt i schen 
Vorgängen. 1 ) 

D i e E i n w i r k u n g des Chromatins auf das Protop lasma, besonders 
auf fal lend be i der B e f r u c h t u n g , kann als eine R e i z e r s c h e i n u n g an 
letzterem betrachtet werden, wie i ch denn überhaupt den Be fruchtungs -
act schon seit 1868 in meinen Büchern und A b h a n d l u n g e n wiederhol t 
als eine Re izersche inung bezeichnet habe. Jedenfal ls theilt sie mit 
anderen Re izersche inungen die merkwürdige Eigenschaft , dass durch 
einen verhältnissmässig einfachen Anstoss oder E i n g r i f f die weit 
gehendsten W i r k u n g e n hervorgebracht w e r d e n ; m a n denke z. B . an 
die R a n k e n , wo die einfache Berührung oder R e i b u n g einer geeigneten 
Stel le zuerst eine einfache Krümmung, dann eine vielfache U m w i c k e -
l u n g der Stütze, ferner die E i n r o l l u n g des freien The i l s zwischen 
Berührungspunkt und Basis der R a n k e , weiterhin be i manchen R a n k e n 
e in kräftiges Dickenw r achsthum derselben und endlich die V e r h o l z u n g 
der Gefässbündel h e r v o r r u f t ; bei dem wi lden AVein (Ainpelopsis) stirbt 
die nicht gereizte R a n k e sogar völlig ab. 

N u n haben aber al le bisherigen Untersuchungen über die ver 
schiedensten R e i z b a r k e i t e n der Pf lanzenorgane (auch der R a n k e n ) zu 
dem Satz geführt, dass sie durch das P r o t o p l a s m a oder, wie i ch jetzt 
l ieber sagen würde, der E n e r g i d e n , vermitte l t wird und die directen 
Untersuchungen unter dem M i k r o s k o p er lauben, die R e i z w i r k u n g e n 
des D r u c k e s , des L i c h t s , der Wärme, chemischer Stoffe, der Schwer 
kraf t direct am Pro top lasma hervorzurufen und sichtbar zu machen. 

D a m i t komme i ch nun wieder auf das T h e m a von den verschie
denen E n e r g i e n der e inzelnen The i l e der E n e r g i d e n zurück. D i e 
E n e r g i e des Ch lorophy l l s zeigte sich in seiner A u f n a h m e der L i c h t 
energie und der U m w a n d l u n g derselben in chemische A r b e i t ; die 
E n e r g i e des Chromatins stellt sich als Gestal tungsenergie dar — und 
welche hervorragende Eigenschaft haben w i r nun demjenigen Bes tand -
the i l der E n e r g i d e zuzuschre iben , der speciel l als Protop lasma be
zeichnet w i r d ? — E s ist eine grosse M a n n i g f a l t i g k e i t von E r s c h e i 
nungen , welche das P r o t o p l a s m a bekannt l i ch darbietet ; man denke 
n u r an den Protop lasmale ib der Protozoen, der P lasmod ien , Schwärm
s p o r e n , an die „Strömungen" desselben in geschlossenen Z e l l e n , an 

1) Ueber die Centrosomen ist auf botanischem Gebiet noch zu wenig bekannt, 
um über ihre Beziehungen zu den Gestaltungsvorgängen im embryonalen Gewebe 
der Pflanzen irgend etwas von Bedeutung sagen zu können. 
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die mit P r o t o p l a s m a und K e r n erfüllten Ze l l en der Vegetat ionspunkte 
unc anderer embryonaler Gewebe im Gegensatz zu dem sog. P r i m o r d i a l -
schlauch, der in grossen alten, aber noch lebenden P a r e n c h y m z e l l e n 
cin-3 äusserst dünne, der Zellstoff wand anl iegende H a u t darste l l t ; 
ferner an das mit zahl losen w i n z i g k l e inen C h r o m a t i n k e r n e n durch-
säete Protop lasma der Siphoneen, welches i c h desshalb als eine V i e l 
heit von E n e r g i d e n betrachte u. s. w. 

Es ist n u n nicht le icht , aus dieser V ie lges ta l t i gke i t das heraus
zufinden, was man als das Wesent l i che und Charakter is t i sche des 
Protoplasmas gegenüber den anderen E n e r g i d e n t h e i l e n aufzufassen hat. 
Zunächst darf man aber w o h l sagen, es sei der eigentliche Körper 
der E n e r g i d e , der durch die E i n w i r k u n g e n des K e r n s wenigstens 
zeitweilig belebt w i r d , denn ohne diesen erlöschen die Kräfte des 
Protoplasmas sehr ba ld . Z u r B i l d u n g einer E n e r g i d e sind eben beide 
nöthig. A u c h das lässt sich hervorheben , dass die Substanz des 
Pro topksmas , so lange es lebensthätig ist, neben W a s s e r auch gelöste 
Stoffe ir sich enthält, von ihnen durchtränkt ist, u n d diese Stoffe s ind 
es offen m r , welche den K e r n und die Chromoplasten ernähren, das 
Materia] z u ihrer Vergrösserung und V e r m e h r u n g h e r g e b e n ; anders ist 
dies nicht denkbar , weil der K e r n sowie die Chromoplasten , immer 
von Prc top lasma dicht umgeben, in dasselbe eingebettet s i n d ; in der 
Vacuoleiflüssigkeit, dem Zellsaft , f re ischwimmend, werden sie n iemals 
angetrofen. D o c h komme ich auf diesen P u n k t noch von anderer 
Mülle l l i f später zurück. E ins twe i l en kann das Gesagte i n dem Satz 
zusammmgefasst werden, dass in dem P r o t o p l a s m a , d. h . zwischen 
und i n seinen Molekülen, sehr verschiedene chemische Prozesse statt
finden, ^ei denen der eingeathmete Sauerstoff jedenfal ls eine wichtige 
P o l l e s u e l t , im Gegensatz zu den Chlorophyllkörpern, wo K o h l e n 
säure zersetzt u n d Sauerstoff entbunden w i r d . M a n beachte, wie hierbei 
dicht mben einander z w e i sehr energische, einander entgegengesetzte 
chemiscie Vorgänge im engsten Räume stattfinden, und das P r o t o 
p lasma ist von dem Körper der Chloroplasten nicht e inmal durch eine 
sichtbar) Grenzhaut abgeschlossen. 

A l e r mit a l ledem ist das e igentl ich Charakter is t ische des P r o t o 
p lasma; doch noch nicht bezeichnet, schon desshalb nicht, we i l che
mische Prozesse i rgend einer A r t überall i m Organismus stattf inden; 
nur be ; den Chlorop lasten handelt es s ich u m einen solchen von ganz 
e igenthini l i cher A r t und grossartiger B e d e u t u n g . Seit 1846 , wo 
H u g o vm M o h l das Pro top lasma als wesent l i chen T h e i l der P f lanzen 
ze l le ernannte und i h m seinen N a m e n gab , j a selbst schon lange vorher, 
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wo man es als eine A r t Zel lsaft betrachtete , fiel den Phyto tomen 
nichts so sehr auf, wie seine mit fortwährenden Gestaltveränderungen 
verbundenen B e w e g u n g e n oder „Strömungen", und das Interesse an 
ihm wuchs ganz besonders seit 1855 durch N ä g e l i ' s Studien 1 ) über 
seine physiologischen Eigenschaf ten , und als sich i m A n f a n g der 60er 
Jahre D e B a r y ' s „Mycetozoen" als freilebendes „Protoplasma" (eigent
l i c h Energidengesel lschaften) herausste l l ten , die Zootomen erkannten , 
dass der Körper der Pro tozoen aus derselben Substanz bestehe, u n d 
als endl ich seit e twa 25 J a h r e n das P r o t o p l a s m a als die Grundsubstanz 
sowohl der thierischen wie der pf lanzl ichen Z e l l e n a l lgemein anerkannt 
w u r d e , da waren es i m m e r wieder die wunderbaren B e w e g u n g e n , 
welche die Forscher beschäftigten, und zwar besonders desshalb, w e i l 
diese anscheinend ohne j e d e n äusseren Anstoss e r f o lgen , bei con
stanter T e m p e r a t u r , constanter B e l e u c h t u n g , constanter F ins tern i ss , 
constanter Sauerstof fathmung — • obgle ich sich anderseits zeigte, dass 
das Protop lasma mit seinen B e w e g u n g e n für a l l e r l e i äussere A n r e g u n g e n 
( T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n , Sauersto f fmangel , D r u c k , C h e m i k a l i e n , 
e lektr ische Ströme u, a.) höchst empfindl ich oder re izbar ist. D a s 
F r e m d a r t i g e an den B e w e g u n g e n des Pro top lasmas w i r d noch dadurch 
verstärkt, dass die A e l m l i c h k e i t seiner sog. Strömungen mit den 
Strömungen von Flüssigkeiten oder schle imart iger Stoffe eine re in 
äusserliche, täuschende i s t , mit den hydrostat ischen Gesetzen der 
P h y s i k gar nichts gemein hat, v ie lmehr auf eine innere mo leku lare 
S t r u k t u r hinweist , die ich schon 1865 als „organisirt" bezeichnet habe. 

I m V e r g l e i c h zu den zwar nicht starren, aber doch ihre F o r m 
i m A l l g e m e i n e n festhaltenden Chloroplasten und Chromatinkörpern 
zeichnet sich also das P r o t o p l a s m a vorwiegend dadurch a u s , dass 
seine kle insten T h e i l e gegen einander leicht verschiebbar s ind, woraus 
a l l er le i äussere Formänderungen, selbst Ortsbewegungen, wie bei den 
A m o e b e n , entspringen. Veran lass t werden diese Versch iebungen durch 
äussere E i n w i r k u n g e n (Reize) oder sie erfolgen ohne solche bei der 
C i r cu la t i on und Rotat i on des Protoplasmas. Jedenfa l l s sind es mecha 
nische, kinetische Vorgänge i m Innern des Protoplasmakörpers, die 
ganz einzig in ihrer A r t dastehen und als das am meisten C h a r a k t e 
ristische desselben hervortreten . W e n n i ch daher den C h r o m a t i n 
körpern vorwiegend Ges ta l tungsenerg ie , den Chlorop lasten photo
chemische A r b e i t als besondere M e r k m a l e zuschr ieb , so könnte das 
Pro top lasma wohl durch seine kinet ische E n e r g i e und k inet i schen 
Re izersche inungen überhaupt als endokinet isch charakter i s i r t werden . 

1) Pflanzenphysiologisclic Unters , von N a g e I i und C r a m er . 
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§ 5. So unergründlich und für phys ikal i sch-chemische Erklärungen 
u n e r r e i c h b a r , wie die Gestal tungsenergie der Chromatinkörper und 
die chemische E n e r g i e der C h l o r o p l a s t e n , sind vom p h y s i k a l i s c h 
chemischen Standpunkt aus bis je tzt auch die Bewegungen und die 
R e i z b a r k e i t e n des Protoplasmas . Diese drei fundamentalen Thatsachen 
des P f lanzer l ebens sind in der E n e r g i d e v e r e i n i g t ; sollte es dereinst 
ge l ingen , auch sie den phys ikal i schen V o r s t e l l u n g e n e inzuordnen, erst 
dann w i r d die F r a g e gelöst sein, die als die schwierigste u n d letzte 
der Naturwissenschaft zu betrachten ist. I ch glaube aber, dass zur 
E r r e i c h u n g dieses Z ie les noch wenigstens z w e i e r l e i nöthig i s t : erstens 
eine v ie l bessere E r k e n n t n i s s der E n e r g i d e n und. eine wesentliche 
Vert ie fung der phys ika l i s ch -chemischen V o r s t e l l u n g e n von dem "Wesen 
der Naturkräfte und der Mater ie überhaupt. 1) D i e erste dieser F o r 
derungen aber w i r d , wie i ch überzeugt b i n , le i chter zu erfüllen sein, 
wenn man sich daran gewöhnt, nicht mehr die Ze i l e , wie bisher , 
sondern die Energ ide als das ursprünglich L e b e n d i g e zu betrachten 
und in den e inzelnen The i l en der E n e r g i d e selbst die Träger best immter 
E n e r g i e n zu e r b l i c k e n ; für den Zoo logen mag dies v ie l le icht von 
ger ingerem G e w i c h t sein, desto nöthiger ist es aber für die botanische 
F o r s c h u n g , besonders wenn es sich um W a c h s t h u m u n d Gesta l tung 
der P f l a n z e n o r g a n e , u m die E n t s t e h u n g von Mechanomorphosen als 
R e i z w i r k u n g e n und um causale Morpho log ie überhaupt handelt. — 
Schon bei der Abfassung meines L e h r b u c h s seit 1 8 6 8 , wo ich 
genöthigt w a r , die Zel lenlehre nach den von H u g o von M o h l und 
N a g e I i entwicke l ten und noch in den 70er und 80er J a h r e n a l lge 
mein herrschenden Ges i chtspunkten u n d A n s c h a u u n g e n darzustel len, 
fühlte i ch die durch den üblichen Begr i f f „Ze l l e " hervorgerufene 
V e r w i r r u n g , welche die B e h a n d l u n g der Morpho log i e u n d Phys io log ie 
mit beeinflussen müsste; das dadurch bedingte Missbehagen steigerte 
sich noch bei der Ab fassung meiner „Vorlesungen" (1882 und 1887). 
D ie H e r s t e l l u n g derartiger Bücher, wenn es der A u t o r nur ernst meint , 
hat aber das Gute , dass er genöthigt ist, den inneren Zusammenhang 
der verschiedensten Thatsachen immer v o n neuem zu prüfen und die 
fundamentalen Mängel der herrschenden A n s c h a u u n g e n aufzu f inden ; 

1) Gerade in den Tagen, wo ich dies schrieb, hat Prof . W . O s t w a l d bei 
der Natur f o r s cher -Versammlung i n Lübeck seinen ideenreichen V o r t r a g : „Die 
üeberwindung des wissenschaftlichen Mater ia l i smus 4 4 gehalten, aus dem eine neue 
Aurfassung der gesammten Naturerscheinungen, e inschl iessl ich der Lebensvorgänge 
sich entwicke ln dürfte. M i t der bisherigen A t o m i s t i k und Mechanik sind nun 
einmal die Grundprobleme des Lebens nicht zu lösen. 
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und einen solchen erkannte i ch schliesslich i n dem herrschenden 
G e b r a u c h des W o r t e s Z e l l e , worüber ich mich 1892 (in der F lora ) in 
dem Aufsa tz „Energiden und Z e l l e n " ausgesprochen habe. V o n einem 
B e g r i f f „Ze l le" konnte man auf botanischem Gebiet gar nicht reden, 
da ein solcher sich nicht abgrenzen (definiren) Hess. Jetzt aber lässt 
sich eine Def ini t ion g e b e n : Zel le ist die von einer Energ ide bewohnte 
Zel lstof f kammer . 

§ 6. Dass man den Untersch ied von E n e r g i d e und passiven Z e l l 
p rodukten im E i n z e l n e n schon längst mehr oder minder deutl ich 
e r k a n n t h a t , zeigt die L i t t e r a t u r ; nur unterliess man es , die p r i n -
c ip ie l le W i c h t i g k e i t desselben hinre ichend zu betonen. So erklärt es 
s ich , dass N ä g e l i (1858) als das Schema eines organisirten Körpers 
die Stärkekörner hinste l len k o n n t e , denen er die Z e l l w a n d als ein 
ebenfal ls im emphatischen Sinne des W o r t e s organisirtes Geb i lde a n -
schloss, also zwei von den p a s s i v e n Z e l l p r o d u k t e n , die nicht zur 
lebendigen E n e r g i d e gehören, zwei G e b i l d e , die von den Energ iden 
erzeugt werden, denen jede eigene E n e r g i e fehlt. N ä g e 1 i ' s Ans i cht 
fand a l lgemeinen A n k l a n g , sie blieb die maassgebende und herrschende 
bis auf den heutigen T a g . W e n n m a n ein pflanzliches oder auch 
thierisches Gebi lde als e in solches mit organisirter M o l e k u l a r s t r u k t u r 
bezeichnen wol l te , so fragte man nur , ob letztere mit der der Stärke
körner oder Zellhäute übereinstimme u. s. w. D i e M o l e k u l a r s t r u k t u r 
der Stärkekörner und Z e l l wände gewann eine Bedeutung in der 
L i t t e r a t u r , die in ke inem Verhältniss zu ihrer biologischen B e d e u 
tung steht. 

JNrun aber ist w o h l die F r a g e e r l a u b t : sol l man die M o l e k u l a r 
s t r u k t u r der mit E n e r g i e begabten E n e r g i d e n t h e i l e , von denen alle 
Lebensthätigkeiten abhängen, als organis i r t bezeichnen oder mit 
N ä g e l i gerade die passiven Z e l l e n p r o d u k t e , die von jenen erzeugt 
u n d z u m T h e i l wieder unter dem Einf luss der Energ ide aufgebraucht 
werden . Pro top lasma mit e inem K e r n ist e in lebendiges D i n g ; Z e l l 
w a n d und Stärke l iegen träge da, s ind phys ikal isch-chemische , nicht 
l ebendige Gebi lde . — I c h denke , unter solchen Umständen k a n n doch 
w o h l k e i n Zwei fe l s e i n , dass der A u s d r u c k „organisirt" demjenigen 
Geb i lde zuerkannt werden sollte, welches das Wesent l i che an j edem 
Organismus i s t , also der Energ ide und ihren mit E n e r g i e begabten 
T h e i l e n , dem Pro top lasma und dem K e r n , sammt dem Chromat in und 
den Centrosomen. Wären die Stärke und Zellstoffwände das eigent
l i c h Organis i r te , so müsste man zugeben, dass der Thierkörper über
haupt nicht organisirt sei, da ihm beides fehlt. — Z u al ledem k o m m t 
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noch, dass es N a g e I i seihst w a r , der die M o l e k u l a r s t r u k t u r der 
Stärkekörner und Zellhäute als eine der K r y s t a l l s t r u k t u r ähnliche zu 
erweisen suchte , obgleich er das Waehsthum dieser passiven Z e l l e n -
theile durch. E i n l a g e r u n g irrthürnlich stattfinden liess. D u r c h seine 
spatere Mice l la r theor i e wurde an alledem im G r u n d e nichts gebessert 
oder verändert. 

Schlägt man die neuesten Lehrbücher der al lgemeinen B o t a n i k 
nach, so findet man , dass diese Ans i chten zwar nicht mehr die her 
vorragende B e d e u t u n g h a b e n , wie vor 1 0 — 2 0 J a h r e n , aber doch 
keineswegs durch Besseres ersetzt worden sind. 1 ) 

D iesen A n s i c h t e n gegenüber finde ich mich nun veranlasst, die 
Struktur der Stärkekörner und Zellhäute als eine solche von nicht 
organisirten Körpern zu be t rachten , wei l diese Geb i lde eben nicht 
als lebende gelten können, und wei l wir den Begr i f f des Organis ir ten 
doch wohl nur den mit Lebensenerg ie begabten E n e r g i d e n reserviren 
müssen; das , was die Zootomen Zel le n e n n e n , entspricht im A l i g e 
meinen unseren pflanzlichen E n e r g i d e n , und so -ergibt sich ganz von. 
selbst, dass es in beiden R e i c h e n die unmit te lbaren Lebensträger s ind , 
deren .Molekularstruktur als die organisirten gelten sollte. 

Di inut hängt nun aber noch ein anderer höchst bedeutungsvoller 
P u n k t z u s a m m e n , nämlich die F r a g e nach der Ernährung und dem 
Waehsthum der Energ iden fhe i l e , eine F r a g e , die unter dem E i n d r u c k 
der IS « i e 1 i. 'seilen Theor ie k a u m aufgeworfen, geschweige denn aus-
fililfllH'h bearbeitet worden ist. V o r A l l e m ist dabei ein wahres Knäuel 
von Lrihörnern zu e n t w i r r e n ; denn zu dem vorh in Gesagten muss 
noch hervorgehoben werden , dass N ä g e l i das W a c h s t h u m der Stärke
körner 1 n d Zellwände durch E i n l a g e r u n g (Intussuseeption) stattfinden 
Hess, wahrend w i r jetzt wissen, dass das der Stärkekörner überhaupt, 
das de»' ^ellwände wenigstens i n der D i c k e n r i c h t u n g durch A n l a g e r u n g 
(Apposition) stattfindet. M i t der A b w e i s u n g der Intussuseeption be i 
den passiven Geb i lden fällt aber auch von selbst die Se lbst the i lung 
derselbe^ fort, die N ä g e l i für die Stärkekörner irrthürnlich in A n 
spruch .tahrn, die aber j e tz t ebenfalls widerlegt ist. M i t diesen A n -

1) Per Verfasser eines Lehrbuchs ist oft in der Lage , dass er fremde Irrthümer 
auf eigen) Rechnung nehmen muss, da es seine Pfl icht ist, die herrschenden A n 
sichten 7.1 referireti und wei l es auch für den Selbstdenkenden sehr schwer ist, 
s i ch von den Vorur the i l en seiner Zeit frei zu machen; so erging es auch mir und 
dies nnu zur Entschuld igung dafür dienen, dass ich hier auf Grund eigenen 
Denkens, N ä g e l i ' s Ans i chten , die ich früher für r i ch t ig hielt , nunmehr als I r r thum 
hinstellei muss ; übrigens sind Jahrzehnte darüber hingegangen. 
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s ichten N ä g e l i ' s wäre es aber ganz unmöglich, die Continuität der 
embryona len Gewebe u n d ihre B e d e u t u n g zu verstehen. 

Fassen w i r also das Gesagte k u r z zusammen, so ergibt sich : die 
Stärkekörner und Zellwände der P f lanzen sind als n u r passive P r o 
dukte der E n e r g i d e n nicht als organisirt zu bezeichnen, da dieser 
A u s d r u c k für die e igent l i ch lebendigen Geb i lde der Th iere und P f lanzen , 
d. h . für die E n e r g i d e n , zu reserviren i s t ; u n d zwe i tens : das W a c h s 
t h u m und dem entsprechend die Ernährung der nicht organis irten, 
passiven Ze l l enprodukte geschieht durch A p p o s i t i o n . Dagegen lässt sich 
behaupten , dass das W a c h s t h u m und die Ernährung der E n e r g i d e n t h e i l e : 
des K e r n s , des Chromat ins , der Centrosomen, des Protop lasmas und der 
Chromatophoren (zumal der Chlorophyllkörner) durch E i n l a g e r u n g neuer 
Moleküle zwischen die vorhandenen geschieht, also durch Intussusception. 

Während es n u n für die gesammte B i o l o g i e z i eml i ch gleichgültig 
ist , ob das W a c h s t h u m der Stärkekörner durch E i n l a g e r u n g oder durch 
A n l a g e r u n g neuer Moleküle vor sich geht, da sie ohnehin ba ld ent
stehen, ba ld vergehen, a l s o v o n e p h e m e r e r B e d e u t u n g s i n d , 
l i e g t d i e S a c h e g a n z a n d e r s b e i d e n E n e r g i d e n t h e i l e n ; 
d e n n d i e s e s i n d n i c h t e p h e m e r , s i e b i 1 d e n d i e e m b r y o n a l e 
S u b s t a n z , d i e T r ä g e r i n d e r E r b l i c h k e i t , s i e s t e l l e n d i e 
C o n t i n u i t ä t d e r G e n e r a t i o n e n h e r , s i e s i n d e s , a n d e n e n 
s i c h d i e O n t o g e n e s e d e r I n d i v i d u e n u n d d i e p h y l o g e n e 
t i s c h e V e r k e t t u n g d e r S p e c i e s u n d T y p e n v o l l z i e h t ; u n d 
d i e s l e i s t e n d i e E n e r g i d e n t h e i l e d a d u r c h , d a s s s i e a u s 
s c h l i e s s l i c h d u r c h I n t u s s u s c e p t i o n w a c h s e n u n d s i c h 
a u s s c h l i e s s l i c h d u r c h S e l b s t t h e i l u n g v e r m e h r e n , a b e r 
n i c h t d u r c h N e u b i 1 d u n g e n t s t e h e n (g 1 e i c h d e n Z e 11 h äu t e n , 
S t ä r k e k ö r n e r n , K r y s t a 11 e n). 

§ 7. M a n sieht aus diesen wenigen Sätzen, dass die F r a g e nach 
dem W a c h s t h u m der E n e r g i d e n t h e i l e eine der Fundamenta l f ragen der 
gesammten Bio log ie und der Descendenztheorie ist, denn wenn diese 
G e b i l d e niemals durch N e u b i l d u n g und nur durch Se lbst the i lung ent
stehen, so ist damit die Continuität der embryonalen Substanz i m 
L a u f e der geologischen Zei ten und der gesammten phylogenet ischen 
E n t w i c k e l u n g gegeben u n d erklärt. 

B e d e n k t man die ungeheure W i c h t i g k e i t dieser Sätze, so erscheint 
es fast gewagt, sie auszusprechen, ohne ganze Bände von B e w e i s e n 
für ihre Begründung b e i z u b r i n g e n ; aber gestützt auf die den H i s t o -
logen alltäglichen Thatsachen bedarf es eben nur k u r z e r H i n w e i s e 
auf B e k a n n t e s , u m das Gesagte e inleuchtend z u machen . 
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D i e H a u p t f r a g e dreht sich urn die Ernährung der E n e r g i d e n 
thei le , die mit ihrem W a c h s t h u m so unmitte lbar verbunden ist, dass 
eines ohne das andere gar nicht gedacht werden k a n n . 

Sehr einfach l iegt die Sache betreffs des Protop lasmas . E s be
steht wenigstens in der Hauptsache aus eiweissartigem Stoff, der sich 
i n der Vacuolenflüssigkeit grösserer Ze l l en als Lösung im chemischen 
Sinne des W o r t e s vorfindet. E s kann nicht zweifelhaft sein, dass 
auch dass Pro fop lasma selbst von einer solchen Lösung durchtränkt 
ist und bei den sehr k l e inen , vacuolenfreien E n e r g i d e n der V e g e t a t i o n s 
punkte und anderer embryonaler Gewebemassen ist das überhaupt 
nicht anders möglich. — A b e r Eiweisslösung ist noch ke in P r o t o p l a s m a , 
sie unterscheiden s ich , wie Nieht -Organis i r tes vom O r g a n i s i r t e n : aus 
der Lösung muss ein. Mo lecu larbau ganz anderer A r t entstehen. Ob 
bei dieser moleeuiaren Strukturveränderung auch wesentlich chemische 
Processe m i t w i r k e n , ist unbekannt. — Sicher ist aber, dass aus E i w e i s s 
lösung niemals „von selbst" gewissermaassen durch generatio spontanea 
oder durch „Niederschlag" neues Pro top lasma sich bi ldet . D i e V e r 
mehrung der Protoplasmamoleküle findet nur im schon vorhandenen, 
organis irten P r o t o p l a s m a selbst, zwischen seinen Molekülen statt. D i e 
Moleküle des schon vorhandenen Protop lasmas , zwischen welche die 
Eiweisslösung eindringt , besitzen al le in die E n e r g i e , aus den E i w e i s s -
molekülen Protoplasmamoleküle ') zu machen und diese zwischen sich 
e inzulagern . D i e E n t s t e h u n g v o n P r o t o p 1 a s m a m a sse s e t z t a l s o 
i in m er s c h o i i v o r h a n d e n e S P r ot o p 1 a s m a v o r a u s; wie aber 
solches zuerst entstanden ist, bleibt u n b e k a n n t : auch wenn es den C h e 
m i k e r n gelänge, Eiweisslösung aus ihren Const i tuenten zu erzeugen, so 
wäre damit also noch lange nicht die B i l d u n g und das W a c h s t h u m von 
Pro top lasma gegeben. M i t einem W o r t , das P r o t o p l a s m a wächst nur durch 
Intussusception, von einer blossen A n l a g e r u n g der Eiweissmoleküle an 
die Oberfläche des schon vorhandenen Protop lasmas kann keine R e d e 
sein, wobei als Oberfläche auch die W a n d u n g der V a c u o l e n zu denken ist. 

1) Oder viel leicht besser gesagt, ein bewegliches Gerüst von solchen, was 
auch der „Wabigen Struktur ' ' B ü t s c h l i ' s ungefähr entspräche. Be i dieser G e 
legenheit möchte i c h auf eine von mir beobachtete, aber, wie es scheint, k a u m 
beachtete Thatsache aufmerksam machen, die i ch 1858 —1862 mehrfach beschrieben 
habe. Behandelt man junge Sprosse und Wurzelfäden mit Kupferv i t r i o l und K a l i l a u g e , 
so entsteht in den Leitbündelsträngen die intensiv violette Färbung als Reaction 
der in ihnen enthaltenen Lösung von nicht organisirtern Eiweiss ; diese aber tritt 
nicht ein in den noch jungen Energ iden der anderen Gewebemassen; jenes ist 
gelöstes, nicht organisirtes Eiweiss , diese aber bestehen aus organisirtern Eiweiss . 
(Vg l . meine „Gesammelten A b h a n d l . " p. 652.) 
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D a s W e s e n t l i c h e dieser Vorste l lungsweise können w i r ohne 
W e i t e r e s auf das W a c h s t h u m der Chlorop lasten (überhaupt der C h r o -
matophoren und Leucoplasten) übertragen. A u c h sie entstehen niemals 
in wässriger Flüssigkeit, im Vacuo lensa f t ; sie sind jederzeit i m 
P r o t o p l a s m a selbst eingebettet, aber die frühere V o r s t e l l u n g , dass 
neue Chloroplasten „von selbst" in diesem sich b i l d e n , darf jetzt als 
irrthürnlich g e l t e n ; die Chloroplasten entstehen nur durch T h e i l u n g 
schon vorhandener und diese T h e i l u n g erfolgt erst, wenn sie bis zu 
e inem best immten Maasse herangewachsen s ind . Dieses W a c h s t h u m 
der Chloroplasten aber k a n n , wie aus ihrer F o r m , S t r u k t u r u. s. w. 
z u schliessen ist, nur durch E i n l a g e r u n g von geeigneter N a h r u n g s 
substanz zwischen die schon vorhandenen Moleküle stattfinden. Diese 
l e tz teren aber stammen aus dem umgebenden P r o t o p l a s m a . Ob sie 
i n diesem schon vorgebi ldet sind, ist unsicher u n d v ie l wahrschein
l i cher ist, dass die aus dem Protop lasma in die Chloroplasten e in 
tretende Nahrungssubstanz erst zwischen den Molekülen chemisch 
verändert und zug le i ch in dem M o l e c u l a r b a u des Chloroplasten e in
geschaltet w i rd . Betreffs des Farbstoffs ist dies j a ohne Wei teres 
k l a r , da er sich niemals (etwa als Lösung) i m umgebenden Protoplasma 
vorf indet , was doch le icht zu sehen wäre, u n d dass i m C h l o r o p h y l l 
körper selbst chemische Processe stattfinden, zeigt das nachträgliche 
Ergrünen der ge lben Chloroplasten etiol irter Organe am L i c h t . Z u d e m 
ist j a das C h l o r o p h y l l k o r n eine chemische F a b r i k von grösster Le i s tungs 
fähigkeit, wie die Ents tehung der A s s i m i l a t i o n s p r o d u k t e , zumal der 
Stärke, resp. des Z u c k e r s i m Innern der Chlorophyl lmasse zeigt . 1 ) 
D i e Hauptsache aber bleibt für unsere B e t r a c h t u n g e n , dass die Chloro 
p lasten , ebenso wie die anderen Chromoplasten d u r c h Intussuseeption 
wachsen und sich nur durch T h e i l u n g v e r m e h r e n ; könnte bei den 
gewöhnlichen k l e i n e n Chlorophyllkörnerii noch e in Zwe i f e l darüber 
bestehen, so ist dieser bei den eigenart igen Chlorophyllbändern, 
P l a t t e n und Sternen der Desmid ieen , B a c i l l a r i a c e e n , Sp i rogyren u . a. 
nicht möglich. Ist das Gesagte aber r i c h t i g , so stammen alle Chloro 
phyllkörner eines Baumes von einem oder e in igen solchen ab, die in 
der E i z e l l e , resp. Spore vorhanden waren . 

W a s endlich die Chromatinkörper betrifft, so mag von diesen 
ungefähr dasselbe, wie von den Chloroplasten g e l t e n ; da sie aus 

1) I n einem Quadratmeter der dünnen, grünen Blat t lamel le des Kürbis und 
Tabaks entsteht (in den Chloroplasten derselben) bei kräftiger Beleuchtung in 
einer Stunde ca. 1 g Stärke aus zersetzter Kohlensäure, wie ich 1884 festgestellt 
habe. (Gesammelte A b h a n d l . p. 354.) 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05161-0424-3

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05161-0424-3


einem wesent l i ch anderen Stoff bestehen, als die plasmatische G r u n d 
substanz des Z e l l k e r n s ; da aber ferner von einer dem Chromat in 
gle ichen Substanz sonst in der ganzen Energ ide nichts zu sehen ist, 
so muss auch hier eine zwischen die schon vorhandenen C h r o m a t i n -
moleküle e inwandernde Nährsubstanz erst in neue Chromatinmoleküle 
umgewandelt werden. D e r einzelne Chromatinkörper w i r d dadurch 
grösser u n d thei lt sich nun i n mehrere, j edenfa l l s findet das W a c h s -
t h u m der Chromatinkörper durch Intussusception statt u n d ihre V e r 
m e h r u n g durch T h e i l u n g , nicht durch N e u b i l d u n g , was auch von den 
Centrosomen gelten w i r d . 

I ch lege auf diesen P u n k t desshalb so grossen W e r t h , w e i l , wie 
schon oben angedeutet, die Continuität der embryonalen Substanz 
dadurch eine feste, thatsäehliche Grund lage gewinnt und die E r b 
l i chke i t sowohl in ontogenetiseher, wie in phylogenetischer B e z i e h u n g 
auf ein materiel ies Substrat übertragen w i r d . Entstehen aus einer 
E n e r g i d e zwei Tochterenerg iden , so besteht jede der letzteren aus 
T h e i l e n , die schon in der Mutterenergide gebildet worden sind und 
jetzt nur in derselben W e i s e weiter zu wachsen brauchen, wie jene ; 
und so geht es mit den E n k e l n und U r e n k e l n weiter . D i e primäre 
Ursache der E r b l i c h k e i t l iegt dann aber in dem W a c h s t h u m der 
Energ identhe i l e durch E i n l a g e r u n g und i n ihrer ausschliessl ichen 
V e r m e h r u n g durch T h e i l u n g . N u r so w i r d der erbl iche Z u s a m m e n 
hang von E l t e r n und N a c h k o m m e n hergesteilt und begreiflich. 1) Dies 
wäre aber nicht der F a l l , wenn aus gelösten Stoffen neue Pro top las ten , 
neue Chlorop lasten , neue Chromatinkörper und Centrosomen entstünden. 
So verhal ten sich aber die Stärkekörner u n d die Zeilwände, welche 
aus dem Pro top lasma ausgeschieden oder abgeschieden werden und jedes 
M a l neu entstehen. Sie sind der Energ ide gegenüber blosse gelegent
liche passive P r o d u k t e , ohne eigene Lebensenerg ie ; sie können sich 

1) Jede Tochterenergide besitzt i n sich Moleculargruppen, welche in der 
Mutterenergide entstanden sind und nun den selben Ernährungs- und Gostaltungs-
prozess fortsetzen. Geht man von der Scheitelzelle aus, so wird das Segment nur 
einen T h e i l der in jener durch E in lagerung entstandenen Moleculargruppen ent
enthalten; noch geringer w i rd die Masse der letzteren in den Theilzel len eines 
Segmentes sein und in den späteren Energiden der jungen Organe wird deren 
Zahl immerfort abnehmen. Daraus folgt aber, dass nicht die Moleküle selbst s ich 
im Laufe der successiven Ontogenesen erhalten, sondern der E r n ä h r u n g s - und 
G e s t a l t u n g s p r o z e s s thut dies, vergleichbar etwa einer Wasserwelle , in welcher 
nicht die Wassertheile fortschreitend durch den R a u m sich bewegen, sondern nur 
die Schwingungsform dieselbe bleibt und fortschreitet. F r e i l i c h kann diese Y e r -
glc ichung leicht missverstanden werden. 
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nicht durch T h e i l u n g vermehren , sie gehen nicht in infinitum aus 
einer Ze l le i n ihre N a c h k o m m e n über, wenn auch immerhin einzelne 
Stärkekörner bei der T h e i l u n g der E n e r g i d e passiv mit in die T o c h t e r 
zel len gelegentl ich übergehen und einzelne Zellwandstücke der M u t t e r 
zel le nach der Z e l l t h e i l u n g den Tochterze l len mit zu Gute k o m m e n . 

I ch denke, eine solche K l a r h e i t über die fundamentalsten F r a g e n 
der B io l og i e , wie sie durch eine scharfe Sonderung der Begri f fe 
E n e r g i d e und Ze l l e zu erreichen ist , dürfte doch zeigen, dass es sich 
hier nicht bloss u m eine veränderte N o m e n c l a t u r handelt . 

§ 8. D i e Lebensvorgänge der P f lanzen vol lz iehen sich in sehr 
k l e inen Räumen, in den von je einer Z e l l w a n d eingeschlossenen 
E n e r g i d e n . Selbst wo der M i k r o s k o p i k e r von z ieml i ch grosszel l igem 
P a r e n c h y m der M e t a p h y t e n (z. B . i n Laubblättern, saftigen Sprossaxen, 
K n o l l e n , P e r i c a r p i e n u . s. w.) redet, beträgt das V o l u m e n einer Ze l l e 
ungefähr nur ^IOOOOO c m m 3 . N o c h vie l k l e i n e r sind die Ze l l en der 
einfachsten P r o t o p h y t e n , zumal der Cyanophyceen , auch in ausge
wachsenem Zustand , und N ä g e l i rechnete sogar 30 M i l l i o n e n M i k r o -
coccen auf einen C u b i k m i l l i r n e t e r R a u m . T r o t z der viel fachen 
E i n z e l g e b i l d e , weiche in einer der grösseren Gewebeze l len bei s tarken 
Vergrösserungen zu sehen s ind , ist es für das an die gewöhnlichen 
Dimens ionen der s ichtbaren Gegenstände gewöhnte Vors te l lungsver 
mögen des Menschen doch k a u m möglich, solch k le ine Räume zu 
denken , ähnlich wie die Ent f e rnungen der F ix s te r ne sich vorzustel len. 
— A u c h der F a c h m a n n thi it gut , bei seinem Nachdenken über histo
logische D i n g e zuwei len nicht nur an die re la t iven , sondern auch 
an die absoluten Grössen seiner Objecte zu d e n k e n ; denn wenn auch 
die Unzulänglichkeit unseres Sehvermögens durch die Vorzüglichkeit 
der neueren M i k r o s k o p e z u m T h e i l ausgegl ichen wi rd , so ist damit 
die wissenschaftliche und obiect ive Bedoutunsr der absoluten R a u m -
grossen im mikroskop ischen B a u der Organismen noch keineswegs 
abgethan. I n meiner V I . N o t i z ( F l o r a 1893 p. 49) habe i ch versucht, 
E in iges über die B e z i e h u n g e n zwischen Grösse und Organisation k l a r 
zu legen und die A u f m e r k s a m k e i t der F o r s c h e r auf dieses bisher so 
gut wie gar nicht bearbeitete T h e m a zu l e n k e n , we i l es sich dabei 
ebenfalls u m causale Morpho log i e handelt . 

W a s mich damals besonders interess ierte , war die Thatsache , 
dass die Ze l len (resp. E n e r g i d e n ) eine gewisse mitt lere Grösse nicht 
übersteigen, einer bestimmten „Ordnung von Raumgrössen" angehören, 
deren eine Grenze ungefähr da l iegt , wo das menschl iche A u g e seinen 
Dienst versagt, wrährend die untere Grenze mit der des mikroskop ischen 
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Sehens ungefähr zusammenfällt und jenseits deren die Spekulat ion 
über Moleküle beginnt. Innerhalb dieses i m m e r h i n sehr grossen 
Spie l raums von Grössenunterschieden ist es aber wieder ein mittleres 
V o l u m e n von ungefähr Viooooo c m m 3 , um welches s ich, wie gesagt, 
die V o l u m i n a der P f lanzenze l l en , auf- und abwärts gehend, gruppiren. 1 ) 

Das Merkwürdige an der Sache schien mir n u n , dass diese Grössen-
ordnung, in der die Z e l l e n sich halten, nicht wesentl ich überschritten 
w i r d , wenn auch die aus ihnen aufgebauten Pf lanzen die a l lerver -
schiedensten Grössen h a b e n ; grosse P f l a n z e n bestehen nicht aus 
grösseren, k le ine P f lanzen nicht aus k l e i n e r e n Z e l l e n ; es gibt k e i n 
bestimmtes Grössenverhältniss zwischen Z e i l e n und den aus ihnen 
aufgebauten v ie lze l l igen P f lanzen . D i e Z e l l e n (resp. Energ iden) ge
hören ein für alle M a l einer best immten Grössenordnung an, die nur 
nach kle inen B r u c h t h e i l e n von M i l l i m e t e r n l inear , nach C u b i k m i k r o -
m i l l i m e t e r n im V o l u m e n rechnet, gleichgütig, ob der ganze Organismus 
M i l l i g r a m m e oder K i l o g r a m m e wiegt u n d entsprechendes V o l u m e n e i n 
nimmt. 2 ) — I n der N o t i z V I versuchte i c h , diese Thatsache nicht zu 
erklären, sondern nur anschaul ich zu machen , indem i ch die Ze l l en 
mit Bauste inen u n d die v i e l ze l l i gen P f lanzen mit Gebäuden verg l i ch , 
wobei sich leicht ergibt , dass die Bauste ine eine gewisse Grösse nicht 
übersteigen dürfen, wenn alle E i n z e l n h e i t e n der A r c h i t e k t u r und 
Sculptur ihren gewünschten A u s d r u c k finden sollen. Das ist aber, 
wie gesagt, nur eine V e r a n s c h a u l i c h u n g der Thatsache , aber keine E r 
klärung dafür, dass die Z e l l e n überhaupt so k le in s i n d , wie schon 
daraus hervorgeht , dass auch die frei und vereinzelt , zumal i m W a s s e r 
lebenden Ze l l en (Schwärmsporen, B a c i l l a r i e n , Protococcen u< s. w.) 
derselben Grössenordnung angehören, wie die Gewebeze l len der M e -
taphyten. Betreffs der letzteren würden s ich mancher le i teleologische 
Erklärungen aufstel len lassen und die Darwin ianer würden schwerl ich 
ermangeln, auch h ie r den K a m p f ums D a s e i n u n d die Select ion walten 

1) A l s mittlere l i n e a r e Dimension wurde nach sehr zahlreichen Messungen 
2 / ] 0 0 mm angenommen. 

2) W o gelegentl ich Zellen von colossaler Grösse vorkommen, da handelt es 
sich um Gebi lde , die so zu sagen nur noch nach älterem Begrif f als Zellen gelten 
können, i n ihrer Jugend Energiden waren, dann aber Nahrungsbehälter geworden 
s ind : so z. B . die Makro-Sporen der Mars i l iaceen , Salvinien und Isoeten, die gleich 
den Dotterbehältern der Vogele ier neben einem grossen V o r r a t h passiver Produkte 
nur an einer beschränkten Stelle eine lebensfähige Energide einschliessen, aus der 
sich der neue Organismus unter Benutzung jenes Vorraths entwickelt . Gerade in 
solchen Fällen zeigt sich, wie nützlich es ist , Energ ide und Zelle scharf zu unter
scheiden. 
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zu lassen. A b e r die frei lebenden Ze l l en der Pro tophyten würden 
da doch wohl grosse Schwier igke i ten b e r e i t e n ; bei ihnen würde sogar 
der durchschlagendste , für die Gewebepf lanzen etwa geltend zu 
machende G r u n d weg fa l l en , dass nämlich durch die K l e i n h e i t der 
Z e l l e n die Fes t i gke i t des ganzen Pflanzenkörpers erhöht w i r d . T (tat
sächlich ist das j a r i cht ig , aber für die i m W a s s e r lebenden Pro to 
phyten ist es unnöthig, z u m a l wenn man beachtet, dass sie nahezu 
das speeifische Gewicht des Wassers haben, u n d mi t dem Kiese lpanzer 
der B a c i l l a r i e n l iessen sich w o h l tausendfach grössere Z e l l e n mit der 
nöthigen F e s t i g k e i t b i lden . M a n könnte v ie l le icht e inwenden, für die 
Siphoneen, zumal für die grossen marinen F o r m e n (Oaulerpa, P e n i -
c i l lus , Udotea u . s. w.) treffe etwas Aehn l i ches j a doch z u . Das wären 
aber doch nur wenige F o r m e n im V e r g l e i c h zu den vielen k l e i n 
ze l l igen P r o t o p h y t e n , und dabei müsste man die Siphoneen für e in 
z e l l i g ha l t en , was sie doch nur betreffs der Z e l l h a u t , nicht aber 
bezüglich des lebenden Inhaltes ihrer Schläuche s ind. G le i ch den 
Siphoneen unter den A l g e n sind auch die M u c o r i n e e n und andere 
Phycomyce ten coeloblastisch geb i ldet ; aber im Gegensatz zu jenen 
zeigen sie, dass bei unserer hier behandelten F r a g e die Rücksicht 
auf die F e s t i g k e i t des Zel lenbaues eine untergeordnete R o l l e spielt, 
denn die M u c o r i n e e n , obgle ich zum T h e i l in der L u f t veget irend, 
s ind wohl die zartesten a l ler P f lauzengebi lde , durch jede Berührung, 
j eden W i n d h a u c h ver le tz t ; man erinnere sich hier nur z. B . an einen 
kräftig auf B r o d vegetirenden, von einer grossen Glasg lo cke bedeckten 
M u c o r sto loni fer ! 

Dass die K l e i n h e i t der Z e l l e n in ke inem Verhältniss zur Grösse 
der mehrzel l igen Pf lanzen steht und dass die vere inze l t lebenden 
Z e l l e n der Pro tophyten s i ch in derselben mi t t l e ren Grössenordnung 
h a l t e n , kann nur im W e s e n der Energ iden begründet sein und auf 
den richtigen W e g zur B e a n t w o r t u n g der F r a g e , wie das zu verstehen 
sei , leitet uns gerade die B e t r a c h t u n g der S iphoneen und sonstigen 
Coeloblasten. D i e in dem Zel lstof fschlauch derart iger Pf lanzen ent
haltene reichl iche Protoplasmamasse ist von zahlre i chen sehr k le inen 
Z e l l k e r n e n durchsäet, die ähnlich wie bei den v i e l z e l l i g e n Pf lanzen in 
den Vegetat ionspunkten dicht beisammen l iegen, mit dem W a e h s t h u m 
der Zweigschläuche aber mehr und mehr auseinander rücken. E n t 
fernt man ein Quantum des Protop lasmas , in w e l c h e m zugleich K e r n e 
l i egen , aus dem Sch lauch , so umhüllt es sich mit einer Zel lstof fhaut 
u n d wächst dann weiter , so z. B . bei V a u c h e r i a . — Diese Thatsachen 
führten mich zu der A n s i c h t , dass j eder der v ie len K e r n e mit einer 
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ihn umgebenden k le inen Protoplasmaport ion eine lebendige E i n h e i t , 
eine E n e r g i d e , bi ldet , nur unterbleibt bei den Coeloblasten die scharfe 
A b g r e n z u n g der benachbarten E n e r g i d e n , wie sie bei den Metaphyten 
oder Gewebepf lanzen stattfindet. 

D a m i t gewinnt nun die F r a g e , die uns hier beschäftigt, eine 
andere W e n d u n g ; es handelt sich nicht mehr um die K l e i n h e i t der 
Z e l l e n u n d der E n e r g i d e n selbst, sondern u m die F r a g e , warum jeder 
Z e l l k e r n nur i m Staude ist, eine sehr k le ine Quantität von P r o t o 
p l a s m a um sich zu sammeln und sie zu beherrschen. Jedenfal ls be
k o m m t auf diese A r t unsere Haupt frage einen best immteren S i n n , 
wenn es darauf ankommt, eine eausale Erklärung zu geben. D i e 
K l e i n h e i t der innerhalb einer Energ ide auf einander mechanisch und 
kinet isch e i n w i r k e n d e n Energ identhe i le weist darauf h i n , dass es sich 
vor A l l e m dabei u m sog. Flächenkräfte handelt , die nur auf sehr 
geringe E n t f e r n u n g e n h in w i r k e n , deren A u s g i e b i g k e i t aber durch die 
Yergrösserung der Fläche bei gegebener Masse wächst. — A u f eine 
derartige Erklärung weist auch die E n t s t e h u n g zahlre icher E n e r g i d e n 
in geräumigen Embryosäcken h in (z. B . bei R i c i n u s ) , ebenso das 
Auftreten mehrerer K e r n e im Pro top lasma sehr langer Gewebeze l l en , 
z. B . bei Bas tze l l en der Ang iospermen , In solchen Fällen tr i t t deut l ich 
hervor , dass, ohne Rücksicht auf etwaige A d a p t a t i o n e n , Verhältnisse 
vorhanden s ind , durch welche der Herrs cha f t eines einzelnen Z e l l 
kerns eine sehr geringe Raumgrösse angewiesen w i r d , dass seine 
Wirkungssphäre einen sehr kle inen Radius haben muss. — Unter den 
hier al lerdings nur sehr zurückhaltend geäusserten Gesichtspunkten 
dürfte es v ie l le icht später e inmal gel ingen, die in den Ze l l en thätigen 
Kräfte k inet isch zu begreifen. A l s e inen interessanten A n f a n g i n 
dieser R i c h t u n g betrachte ich die geistvol len Ause inandersetzungen 
B o v e r i ' s über die K a r y o k i n e s e in den E i z e l l e n des S p u l w u r m s ; sehr 
anregend w i r k e n dabei seine F i g u r e n und Schemata 6 4 a und 6 4 b in 
seinen „Zellenstudien" H e f t I I (Jena , bei F i s c h e r , 1888). 

Schon in meiner N o t i z V I suchte i ch den G e d a n k e n geltend zu 
m a c h e n , dass selbst innerhalb der Grössenordnung, zu welcher die 
Zellenmaasse überhaupt gehören, noch eine Ste igerung der Gesta l tungs
energie durch V e r k l e i n e r u n g der E n e r g i d e n angestrebt w i r d , was j a 
mit dem eben Gesagten übereinstimmt. — I ch sagte am angegebenen O r t : 

„Wenn thierische E i e r oder solche der F u c o i d c e n u n d die grossen 
Sporen von A l g e n , P i l z e n , die M a k r o - u n d M i k r o s p u r e n der Selaginel len , 
Isoeten u n d M a r s i l i a c e e n u. a. sich zur neuen E n t w i c k e l u n g vorbereiten 
und ihren Inha l t i n z a h l r e i c h e , k l e ine E n e r g i d e n t h e i l e n , so ist es 

F l o r a 1395. K r g ä n z . - B d . 81. ß d . 28 
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dieselbe Quantität von Stoff , die vorher als eine Masse erscheint, 
später aber in F o r m von vielen k l e i n e n . — So lange die grosse e in 
heit l i che Masse nur ein G a n z e s J ) darstel lt , ruht sie, sie ist physio
logisch unthätig, abgesehen von langsam fortschreitenden chemischen 
Veränderungen. D i e Gestaltungsprocesse beginnen mit der F u r c h u n g , 
überhaupt mit der Z e r l e g u n g in zahlreiche E n e r g i d e n , und sie werden u m 
so energischer und vielseit iger , je weiter die T h e i l u n g e n fortschre i ten . u 

„ D i e s e E r s c h e i n u n g m a c h t d e n E i n d r u c k , a l s o b 
d i e s e l b e S t o f f m a s s e a n E n e r g i e , a n A r b e i t s k r a f t g e 
w ä n n e , w e n n s i e i n z a h l r e i c h e P o r t i o n e n o d e r E n e r 
g i d e n z e r f ä l l t / 

„So hingestellt wäre die Thatsache k a u m z u begreifen ; wie sollte 
durch blosse T h e i l u n g eine V e r m e h r u n g der E n e r g i e möglich sein. 
E i n e solche ist unter den gegebenen Umständen nur durch V e r m e h 
r u n g der lebensthätigen S u b s t a n z 2 ) selbst denkbar . U n d thatsächlich 
findet eine solche offenbar statt ; denn das, was sich activ (unmittelbar) 
an den TheilungsVorgängen bethätigt, ist das N u e l e i n u n d das lebende 
P r o t o p l a s m a (sammt den Centrosomen) a l l e i n . Neben diesen beiden 
aber befindet s ich in den E i e r n , Sporen u . s. w. auch noch nahrhafte 
Substanz , Reservestoff , der an sich zwar ke ine physiologische E n e r g i e 
besitzt , aber als N a h r u n g s - und Wachsthumssto f f des N u c l e i n s und 
Protoplasmas verwendet w i r d und so zur Ste igerung der E n e r g i e 
beiträgt." — „Bei den mit abgegrenzten D o t t e r versehenen E i e r n der 
T h i e r e 3) und. bei den Makrosporen der Mars i l iaceen und Se lag ine l l en , 
wo neben dem gestaltungsfähigen Ke imsto f f grosse Massen von Stärke, 
F e t t und Eiweissstoffen abgelagert sind und wo diese Vorräthe während 
der K e i m u n g aufgebraucht werden, leuchtet ohne W e i t e r e s e in , woher 
die V e r m e h r u n g der E n e r g i e , der physio log ischen Kräfte, k o m m t ; die 
an sich trägen, nicht energischen Reservestoffe dienen zur Ernährung, 
V e r m e h r u n g des mit E n e r g i e begabten N u c l e i n s und Protop lasmas , 
und indem diese Ernährung fortschreitet, the i l en sich die E n e r g i d e n 

1) Im cit. Text stand „Energide", wofür ich hier besser: ein „Ganzes" sage; 
ich hatte damals noch nicht den Gegensatz von Energ ide und Zel le und den von 
Energide und passiven Ze l lprodukten scharf genug betont, wie es in dem hier 
vorliegenden Aufsatz geschehen ist. 

2) Ich hätte dort hinzusetzen sol len: auf Kosten und durch V e r b r a u c h der 
p a s s i v e n Keservestoffe, wie weiter oben bei Gelegenheit der Ernährung der 
Energidenthei le dargelegt wurde. 

3) A u f den in Notiz Y l vorausgehenden Seiten habe ich die auffallende 
A e h n l i c h k e i t der thierischen E i e r und der Makrosporen ausführlicher dargestellt, 
soweit es die hier behandelte F r a g e betrifft. 
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u n d es ist nun le icht zu begrei fen, dass die zahlreichen kle inen 
E n e r g i d e n mehr physiologische A r b e i t s k r a f t besitzen als die ursprüng
l i che , grosse : das E i , resp. die Spore . " 

„Bei den gewöhnlichen ungeschlecht l ichen Sporen der A l g e n , 
P i l z e , M o o s e , F a r n e , Equise ten und in den Pollenkörnern sind die 
ßeservestoffe zwar nicht so räumlich abgesondert wie in den M a k r o -
sporen der Mars i l i a ceen u n d den meroblastischen Eiern , der Th iere , 
aber doch meist i n Form, von Stärke, Fettkörnern u . s. w. deutl ich 
i m Innern der Ze l le zerstreut zu sehen ; und ŵ o dies etwa nicht der 
F a l l sein s o l l t e , wie bei den k l e i n e n holoblastischen E i e r n , bei den 
M i k r o s p u r e n der K r y p t o g a m e n , da ist k e i n Zwe i f e l , dass ßescrve -
stoffe in den Maschen des echten Protoplasmas verthei lt sind und bei 
der F u r c h u n g u n d K e i m u n g zur V e r m e h r u n g des (nach B ü f s c h l i ) 
w a b i g e n , schaumigen Protoplasmas d ienen . " 

„Mit diesen nahel iegenden Erwägungen ist aber die F r a g e noch 
nicht beantwortet, w a r u m zu der nothwendigen V e r m e h r u n g der 
phys io log ischen E n e r g i e die unmittelbar gestaltungsfähige Masse des 
Protop lasmas u n d Nucle ' ins sich gerade in so k le ine Por t i onen ( E n e r 
giden.) thei len muss. E s muss doch eine i m T h i e r - wie P f lanzenre i ch 
geltende Ursache h a b e n , dass lebensfähige, nament l i ch gestaltungs
fähige Stoffmassen i n so k le ine P o r t i o n e n (Energ iden) zer fa l len , deren 
jede aus einem centralen K e r n und dem von i h m beherrschten P r o t o 
p l a s m a besteht." 

Diese am Schluss der damal igen Betrachtungen aufgestellte F r a g e 
dürfte durch die in der hier vorl iegenden N o t i z p. 425 ausgesprochenen 
Erwägungen einige Klärung gefunden haben, wenn auch i m m e r h i n 
eine prompte B e a n t w o r t u n g noch nicht möglich ist. 

§ 9. E s war mein W u n s c h , in dieser A b h a n d l u n g einige der 
a l lgemeinsten Eigenschaf ten der E n e r g i d e n zur Sprache zu br ingen , 
we i l auf diese W e i s e eine festere Grundlage für das Verständniss 
al ler L e b e n s e r s c h e i n u n g e n , specie l l auch der Gestaltungsvorgänge, 
gewonnen w i r d . Z u diesen al lgemeinsten Eigenschaf ten gehört auch 
die, dass der Lebensprocess in jeder einzelnen E n e r g i d e ohne directe 
und entsprechende äussere Anstösse, d. h . unter constanten Umständen, 
sich fortwährend und bei a l l en P f lanzenarten in sehr ähnlicher W e i s e 
so verändert, dass, von e inem bestimmten Jugendzustand ausgehend, 
Gesta l tungsre ihen durchlaufen w e r d e n , die endl i ch nothwendig zu 
e inem E n d e , d. h . zum Tode , führen. — Diese Thatsache ist zwar 
ebenfalls j e d e m B i o l o g e n bekannt , aber bisher in ihrer fundamentalen 
B e d e u t u n g noch nicht genügend gewürdigt worden . 
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I l m nun zunächst die Thatsache selbst anschaul ich zu machen , 
versuche i ch , hier eine k u r z e , übersichtliche D a r s t e l l u n g der wicht igsten 
Momente im E n t w i c k e l u n g s g a n g einer höher dif ferenzirten Pf lanze zu 
geben. 

D i e Vegetat ionspunkte , aus denen sämmtliche Organe und O r g a n -
complexc ( W u r z e l n , Blätter, Sexualorgane, Sporang ien , Blüthen, S a m e n 
anlagen) hervorgehen, bestehen bekannt l i ch aus sehr k l e inen Z e l l e n , 
deren E n e r g i d e n als solide Körper ohne V a c u o l e n oder Safträume die 
Z e l l k a m m e r n vollständig ausfüllen; dasselbe g i l t von den jüngsten 
Organen selbst. Dieses embryonale Gewebe ist es, an we lchem sich 
die phylogenetisch und ontogenetisch maassgebenden Gestal tungsvor 
gänge (An lage , S te l lung und Z a h l der Organe) vo l lz iehen, von denen 
i ch , wie gesagt, annehme, dass sie wesent l i ch durch die E n e r g i e der 
Ze l lkerne , speciell des Chromatins , verursacht werden . Während dieser 
ersten Per iode der Gesta l tung wachsen die Z e l l e n u n d in ihnen die 
E n e r g i d e n sehr langsam und auf geringe Vergrösserung folgt rege l 
mässig Z e l l t h e i l u n g ; passive P r o d u k t e , d. h . Nahrungsstoffe für das 
W a c h s t h u m der Energ identhe i l e , werden von älteren Gewebemassen 
her zugeführt und verbraucht , was sich besonders le icht an der t r a u -
sitorischen B i l d u n g sehr k le iner Stärkekörnchen beobachten lässt. 
Der die E n e r g i d e n durchtränkende Saft scheint neutral oder vie l le icht 
a lkal isch zu sein. 1 ) 

M i t zunehmendem A l t e r der Organe und basalwärts vom V e g e 
tationspunkt auch in der Sprossaxe (resp. in einem Wurze l faden) be
ginnt die Vergrösserung der Ze l l en etwas rascher zu werden, in den 
Energ iden treten k le ine Safträume (Vacuo len) auf, die Zu fuhr von 
Reservestoffen für das W a c h s t h u m der Zellwände und E n e r g i d e n ist 
zunächst grösser als ihr V e r b r a u c h , es tritt meist re ichl iche Z u c k e r 
b i ldung und transitorische Stärke (von L e u c o p l a s t e n vermitte lt ) au f ; 
die Di f ferenz irung der Gewebeschichten w i r d d e u t l i c h e r , I l a a r e und 
Spaltöffnungen beginnen sich zu b i lden. A u c h jetzt folgt auf j ede 
Vergrösserung der Ze l l en noch regelmässige T h e i l u n g ; — a m A n f a n g 
dieser Vorgänge s ind die Organe selbst noch sehr k l e i n , selbst m i k r o 
skop isch ; aber mit cont inuir l i cher B e s c h l e u n i g u n g nehmen die genannten 
Veränderungen z u , das W a c h s t h u m wird immer rascher, die Organe 
des Sprosses treten aus der K n o s p e hervor , die N e b e n wurze ln d u r c h -

1) Meine ausführlichen Studien über die hier k u r z geschilderten Vorgänge 
habe ich vorwiegend an den Keimpflanzen in den Jahren 1857—1862 gemacht 
und in meinen „Gesammelten A b h a n d l u n g e n " ( L e i p z i g 1892) B d . I zusammen
gestellt. B i lder findet man ausserdem in meinem B u c h e : „Vorlesungen" (1887). 
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brechen das Gewebe der M u t t e r w u r z e l oder des Sprosses ; die Säfte 
des nunmehr schon hochdif ferenzirtcn Gewebes nehmen verschiedene 
chemische R c a c t i o n a n : das immer saftiger werdende P a r e n c h y m w i r d 
deut l i ch sauer, die Säfte im Le i tgewebe der Gefässbündel a lka l i s ch , 
letztere sind re ich an nicht organisirtem E i w e i s s , welches sie dem 
embryonaler. Gewebe der Vegeta t i onspunkte und jüngsten Organe zur 
Ernährung der E n e r g i d e n zufuhren. — Farbstoffe entstehen, E x c r e t e 
werden abgeschieden, die Chloroplasten ergrünen u n d beg innen ihre 
chemische A r b e i t , — Während dieser Vorgänge steigert sich das V o l u m e n 
der Z e l l e n und ihrer E n e r g i d e n auf das V ie lhunder t fache , aber nicht 
durch, entsprechendes W a e h s t h u m der organis irten Substanz, sondern 
durch Vergrösserung der V a c u o l e n , die endl i ch in einen grossen Saft
raum zusammenfi iessen, während das P r o t o p l a s m a endl ich z u einer 
äusserst dünnen H a u t (den P r i m o r d i a i s c h 1 auch M o h l ' s ) sich ausdehnt, 
die der Innenseite der Z e l l w a n d angeschmiegt i s t ; die Z e l l k e r n e l iegen 
unthätig, zeigen wenigstens ke ine Lebensregung mehr, wenn nicht 
etwa besondere R e i z e , z. IL V e r w u n d u n g e n , neue Thätigkeit hervor
rufen ( W u n d k o r k b i l d u n g ) . A n f a n g s ist dieses W a c h s t h u m noch immer 
l angsam, es n immt aber an Geschwind igke i t z u , bis ein M a x i m u m 
erreicht i s t , auf welches A b n a h m e und gänzliches Erlöschen der 
Grössenzunahme folgt. — I n dieser Per iode der S t r e c k u n g , wo keine 
Neub i ldung von Organen mehr e intr i t t , aber das Hautgewebe noch 
thätig b l e i b t , Spaltöffnungen entstehen, die Stachelhaare sogar ihre 
Protoplasmainasse vergrössern und der K e r n in ihnen domin i r t , — 
beginnen auch, nach, dem A u s t r i t t der Organe aus der Knospenlage , 
ihre spezifischen R e i z b a r k e i t e n sich zu zeigen, die vorwiegend durch 
die kinetische E n e r g i e des Protoplasmas vermitte l t w e r d e n : die 
wachsenden Organe s ind jetzt he l io tropisch , geotropisch, die R a n k e n 
werden für Berührung und R e i b u n g höchst empf indl ich , die W u r z e i 
fa den für D r u c k und einseitige F e u c h t i g k e i t , die G e l e n k e der Mimosen
blätter und ähnliche für Erschütterung, es treten die periodischen 
Sch la fbewegungen , durch L i c h t - und Wärmeänderungen hervorgerufen, 
auf u, s. w. 

D iese R e i z b a r k e i t e n erhalten s ich bis zum E n d e der Streckungs
periode und weit über diese hinaus, Sie sind von grosser biologischer 
B e d e u t u n g , ohne dass man nöthig hätte, sie für das Resul tat einer 
Selektion oder Z u c h t w a h l zu h a l t e n ; ihre Ursache l iegt eben i n dem 
Wesen der E n e r g i d e n und gewissen Eigenschaften der Zellwände 
begründet. Derart ige Eigenschaf ten können auch latent an solchen 
Organen vorhanden sein, wo niemals Gelegenhei t zur Select ion gegeben 
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w a r J ) ; sie gehören den E n e r g i d e n eben so ursprünglich als Lebens 
äusserungen in einem gewissen mitt leren L e b e n s a l t e r a n , wie die 
Gestaltungsenergie dem embryonalen G e w e b e , womit j a nicht ausge
schlossen ist, dass solche Eigenschaften sich im L a u f e der G e n e r a 
t ionen, d. h . i n der W i e d e r h o l u n g der Ontogenese, aus schwächeren 
Anfängen nach u n d nach gesteigert, v e r v o l l k o m m n e t haben können, 
z u m a l wenn correlative Veränderungen m i t w i r k e n , wie bei den in der 
A n m e r k u n g erwähnten L u f t w u r z e l n der E p i p h y t e n . 2 ) 

Gegen E n d e der Streckungsperiode u n d noch lange nachher 
äussert sich die Lebensenergie der E n e r g i d e n vorwiegend in ihrer 
chemischen A r b e i t , die grünen Organe erzeugen Stärke u n d Z u c k e r , 
Fet te (als Nebenprodukte erscheinen K r y s t a l l e von oxalsaurem K a l k ) , 
es wird nicht organisirtes E i w e i s s , selbst in K r y stall f o rm, gebildet, die 
E x c r e t e mehren s ich u . s. w. K u r z , die chemische A r b e i t der E n e r 
giden überwiegt mehr und mehr in den älter werdenden Organen . 
D i e so erzeugten als Baustoffe verwendbaren P r o d u k t e sammeln s ich 
in Reservestoffbehältern, die als E n d o s p e r m , als K n o l l e n , R h i z o m e , 
R indengewebe u . s. w. mit den Vegetat ionspunkten verbunden s ind . 
A u f diese A r t sorgen die alten Organe durch die A r b e i t ihrer E n e r 
giden für die Z u k u n f t , für die spätere Ernährung des embryonalen 
Gewebes , dessen Energ ie dadurch vermehrt w i r d . — B e i den e in 
zel l igen Pro tophyten sind a l l diese Vorgänge einfacher, aber im P r i n c i p 
dieselben. 

E n d l i c h nach beendigter S t r e c k u n g folgt die innere A u s b i l d u n g 
der O r g a n e ; die Di f ferenz irung der Gewebeformen., schon im embryo
nalen Gewebe der Vegetat ionspunkte mehr oder weniger kennt l i ch 
und während der S t reckung rasch fortgeschritten, w i r d jetzt vo l lendet , 
die vorher zarten Organe erlangen grössere F e s t i g k e i t , die zum W a c h s 
thum derselben nöthige Dehnbarke i t hört auf, die Scu lp tur der Z e l l 
wände erreicht ihre V o l l e n d u n g . — D i e Organe oder Organthe i le 
s ind nun ausgewachsen, f e r t i g : sie funct ioniren noch einige Ze i t , aber 
eher oder später sterben ihre E n e r g i d e n ab u n d w e n n nicht e twa 
durch cambiales Gewebe eine grössere D a u e r des Stammes und der 
W u r z e l n gesichert ist, geht die ganze P f lanze , soweit sie aus soma
t ischem Gewebe besteht, zu G r u n d e , fällt der Z e r s e t z u n g durch P i l z e 
u n d B a c t e r i e n anheim und nur die e m b r y o n a l e n Gewebe mit ihren 

1) So zeigte ich in Notiz V (Flora 1893 p. 1), dass alle die Re izbarke i ten 
der Epiphytonwurzc ln auch an den W u r z e l n der Kartoffelpflanze latent vorhanden 
sind und an diesen experimentell denionstrirt werden können. 

2) Ich hoffe, anderwärts mich ausführlicher hierüber äussern zu können. 
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Hüllen ble iben übrig, um später, unterstützt von den Reservestof fen, 
eine neue Ontogenese zu begründen, 1 ) 

§ 10. Tu der V I I . N o t i z ( F l o r a 1893 p. 227) habe ieh versucht, 
den soeben beschriebenen E n t w i c k e l n n g s g a n g in folgender A r t k u r z 
zu c h a r a k t e r i s i r e n , wobei die einzelnen. Abschni t te , der N a t u r der 
Sache nach, nicht scharf abgegrenzt, sondern u n m e r k l i c h in einander 
übergehend zu denken s i n d ; nämlich : 

I . Morpho log ische P e r i o d e : 
1. Ents tehung der Organe nach Z a h l und S t e l l u n g ; 
2. embryonales Waehsthum der O r g a n e ; morphologische A u s 

gestaltung ; Knospenzustand . 
I L Physio log isch-bio log ische P e r i o d e : 

3. S t r e c k u n g der Organe bis zur E r r e i c h u n g ihrer definit iven 
Grösse (und F o r m ) ; 

4. Innere A u s b i l d u n g der Gewebe formen , F e r t i g s t e l l u n g oder 
R e i f u n g der Organe. 

Beifügen möchte i ch hier als N r . 5 das natürliche Abs te rben der 
Organe. D i e morphologische Per i ode vo l l z i eht s ich im embryona len 
Zustand des Gewebes und ebenso einzelner Ze l l en bei den P r o t o p h y t e n ; 
die physiologische Per i ode vorwiegend im somatischen Zustand der 
selben, auf den endlich der natürliche T o d erfolgt. 

In der a l l zu kurzen Sch i lderung konnte ich leider zu w e n i g 
Rücksicht auf die chemischen Verän de rangen der passiven Z e l l Produkte 
im Innern des Gewebes n e h m e n , we i l diese nur an zahlreichen A b 
b i ldungen k l a r gemacht werden können; i c h verweise desshalb auf 
meine oben c i t irten alten A b h a n d l u n g e n . 

Abgesehen von. dem Ass imi lat ionsprocess in den Chloroplasten 
der grünen O r g a n e , durch welchen die gesamrnte Grundlage a l ler 
Lebensvorgänge in F o r m von potentiel ler E n e r g i e erzeugt w i r d , w e l c h 
letztere in den Reservestoffen enthalten ist, deren fortwährender Stoff
wechsel i n den wachsenden Organen und O r g a n c o m p l e x e n erkennen 
lässt, wie die E n e r g i d e n nach und nach die aufgesammelte potentie l le 

1) E s zeigt sieb bei dieser einfachen Uebers icht der Thatsachen, wie w e n i g 
entsprechend der von N ä g e l i begründete Sprachgebrauch ist, der das embryonale 
Gewebe der Vegetationspunkte als Meristem (Theil imgsgewebe), das Gewebe der 
fertigen Organe als „Dauergewebe 1 4 bezeichnet. D e n n gerade dieses Letztere ist 
es, das eher oder später der Zerstörung anheimfällt, während das sog. Mer is tem, 
für das ich den Namen „embryonales Gewebe" eingeführt habe, das eigentlich 
Dauernde, von Generation zu Generation sich immer Erhaltende ist. Zweckmässig 
wäre es, das sog. Dauergewebe der Pflanzen mit dem von den Zoologen benutzten 
W o r t e : „Somatisches Gewebe" zu bezeichnen. 
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E n e r g i e in kinetische Lebensenerg i c u m w a n d e l n — abgesehen also 
von dem durch das L i c h t angeregten Ass imi lat ionsprocess selbst, finden 
al le diese Entwickelungsvorgänge ohne besondere äussere Anstösse 
statt, wie ohne W e i t e r e s an den im finsteren K a u m k e i m e n d e n , von 
Reservenahrung lebenden P f lanzen zu erkennen i s t ; noch k l a r e r , wo
möglich , wenn man einzelne Sprossenden in eine finstere K a m m e r 
einführt, während die aussen am L i c h t ass imi l i renden Blätter gewisser -
maassen das E n d o s p e r m der ke imenden Samenkörner vertreten und 
so dem im P i n s t e r n wachsenden Spross das M a t e r i a l zur E n t w i c k e l u n g 
seiner Organe l ie fern . D u r c h diese von mir zuerst angewendete A r t 
zu e x p e r i m e n t i r e n , w i r d die Thätigkeit des wachsenden Sprosses 
räumlich in zwei T h e i l e z e r l eg t : in den a m L i c h t bef indlichen grünen 
Blättern nämlich erzeugen die Chloroplasten der E n e r g i d e n potentiel le 
Energ ie , die in den E n e r g i d e n des im finsteren R a u m fortwachsenden 
Sprosses in act ive , k inet ische E n e r g i e verwandel t w i r d . 

Diese letztere aber macht sich ge l tend in der Thätigkeit des 
embryonalen Gewebes der V e g e t a t i o n s p u n k t e , d. h . als Gesta l tungs
energie , — i n den Vorgängen der S t r e c k u n g mit ihrer W a s s e r 
ansammlung in den V a c u o l e n des Protop lasmas und g le i chze i t ig e in 
tretenden speeifischen Re izersche inungen — ferner in der definit iven 
mechanischen A u s b i l d u n g der Zellwände durch die Thätigkeit der 
E n e r g i d e n , die zum T h e i l (als H o l z , Bas t , K o r k ) schon i m lebenden 
Organ selbst, jedenfal ls aber sämmtlich zuletzt zu G r u n d e gehen. 

So lange nur Wasser , Sauerstoff" u n d h inre i chend hohe T e m p e 
ratur die Organe, d. h , ihre E n e r g i d e n , durchdr ingt , vo l lz iehen sich 
diese Veränderungen — Veränderungen bei constanten Umständen, 
also bei scheinbarem Gle i chgewicht zwischen der Pf lanze und ihrer U m 
g e b u n g ; denn weder die W a s s e r z u f u h r , noch die des Sauerstoffes, 
noch die Temperatur (wenn überhaupt nur h inre i chend hoch) braucht 
sich zu ändern. M a n könnte e inwenden, die speeifischen R e i z w i r k u n g e n , 
z. B . an R a n k e n , die hel iotropischen und geotropischen B e w e g u n g e n , 
die Mimosenre ize u. s. w., bedürften j a doch, gewisser Veränderungen 
von. Aussen als R e i z u r s a c h e ; ganz r e c h t ! u m einzelne solche R e i z 
w i r k u n g e n h e r v o r z u r u f e n ; aber die R e i z b a r k e i t e n selbst entstehen in 
den E n e r g i d e n ohne äussere Anstösse ; sie gehören zum W e s e n der
s e l b e n ; diese R e i z b a r k e i t e n sind in der M o l e c u l a r s t r u c t u r der E n e r 
g iden begründet und diese entsteht auch bei constanten Umständen. 

D i e Pests te l lung dieser Thatsache halte i c h für sein* w i c h t i g ; sie 
ist fundamentaler N a t u r für das Verständniss des L e b e n s . Sie l ehr t , 
dass die auf einander fo lgenden, sehr verschiedenen (hier mehrfach 
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erwähnton) Zustände, F o r m e n , R e i z b a r k e i t e n und energetischen 
L e i s t u n g e n der E n e r g i d e n n o t h w e n d i g aus einander hervorgehen, 
dass jeder vorausgehende Zus tand der E n e r g i d e die ausreichende 
Ursache für die E n t s t e h u n g des folgenden Zustandes ist. Wäre ein 
solcher V o r g a n g continuir i ieh und per iodisch, so müsste er zu einem 
perpetuum mobile führen; das geschieht aber nicht , denn erstens w i rd 
dabei fortwährend in F o r m von Sauerstof fathmung potentiel le E n e r g i e 
der Reservestoffe verbraucht u n d Wärme erzeugt und ver loren, und 
der Entwicke lungsprocess der E n e r g i d e n ist nicht periodisch zurück
k e h r e n d , sondern er strebt einein E n d e , dem T o d e , z u , womit er 
erl ischt . Das äusserst k le ine Quantum von embryonaler Substanz, 
welches übrig b l e i b t , entsteht nicht aus dem dem Tode entgegen 
ei lenden somatischen Gewebe , sondern es ist ein R e s t des früher schon 
vorhandenen, dessen A r b e i t mit dem B e g i n n der neuen Ontogenese 
von N e u e m anfängt. Daraus aber folgt mit N o t w e n d i g k e i t die 
Continuität des embryonalen Gewebes oder be i den P r o t o p h y t e n ent
sprechender generativer Z e l l e n . 

D i e hier geschilderten Vorgänge s ind im ganzen P f lanzenre i ch 
verbrei tet , wenn auch tausendfältig kle inere oder grössere A b w e i c h u n g e n 
v o r k o m m e n , die j edoch nur Nebensachen betre f fen , während das 
Schema dasselbe b l e ib t , wie schon die ausserordentl iche Monotonie 
der histologischen Ontogenese der Pf lanzen deut l i ch erkennen lässt. 

D i e s e r Thatbestand lässt aber keine andere D e u t u n g zu als die, 
dass er im W e s e n der Energ iden selbst begründet ist und „nicht 
hervorgerufen durch A u s w a h l im K a m p f um's D a s e i n " , durch langsame 
F o r t b i l d u n g und „Anpassung" an Lebensverhältnisse; solche f inden 
s icherl ich auch w i r k l i c h statt, sie betreffen aber nur gewisse, neben
sächliche Vorgänge , nicht das W e s e n der E n e r g i d e n selbst, wie schon 
das V o r k o m m e n latenter R e i z b a r k e i t e n beweis t , wie i ch sie an den 
W u r z e l n der Kartoffelsprosse nachgewiesen habe . x ) Das materie l le 
Substrat des L e b e n s , die E n e r g i d e , muss eben doch uranfänglich 
schon gewisse Eigenschaf ten besessen haben, so gut wie j eder E l e 
mentarstoff, so gut wie jedes Salz , jedes M i n e r a i und jeder H i m m e l s 
körper. E r s t auf G r u n d dieser U r e i g e n s c h a f t e n , unter denen die 
R e i z b a r k e i t der E n e r g i d e n wohl die wichtigste R o l l e spielt , ist das 
Auf t re ten von Varietäten, M e c h a n o m o r p h o s e n , P h o t o - , B a r y - u n d 
H y d r o m o r p h o s e n u . s. w., sowie die gesammte Phylogenese denkbar , 
ebenso wie erst auf G r u n d ihrer Ureigenschaften die chemischen 

1) F l o r a 1893 p. 1. 
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* 

Elemente i m Stande s i n d , chemische E n e r g i e zu zeigen und V e r 
b indungen mit neuen Eigenschaf ten zu b i l d e n . Schält man begr i f f l i ch 
diese Ureigenschaften aus a l len zufälligen Nebend ingen h e r a u s , so 
erscheint die E n e r g i d e i n ihrer E in fachhe i t und zug le i ch in ihrer 
Fähigkeit, verschiedene Gestalten anzunehmen, die nothwendig ohne 
V e r m i t t e l u n g äusserer Anstösse durchlaufen werden . U n d vie l le icht 
wäre es gut, diese E igenschaf t mit e inem besonderen N a m e n zu be
legen, wozu i ch das W o r t „ Automorphose der E n e r g i d e n " vorschlage, 
i m Gegensatz zu den Mechanomorphosen , die aus der R e i z b a r k e i t 
der E n e r g i d e n als secundäre E r s c h e i n u n g e n entspringen. W i r ge
langen so zu dem Satz : jede organische F o r m (Species) ver 
dankt ihre E n t s t e h u n g dem Z u s a m m e n w i r k e n von Automorphose und 
Mechanomorphose ; die phylogenetische Continuität (Descendenz) ent
springt aus dem Ein lagerungswachsthum der Energ identhe i l e u n d ihrer 
ausschl iessl ichen E n t s t e h u n g durch Se lbs t the i lung oder A u t o m e r i e 
(vgl . oben § 7 ) ; die E r b l i c h k e i t besteht in der ontogenetischen W i e d e r -
ho lung dieser V o r g ä n g e ; v e r e r b t w i r d n i c h t d e r S t o f f , s o n 
d e r n d i e d e n E n e r g i d e n e i g e n t h ü m 1 i c h e B e w e g u n g s 
f o r m i h r e r M o l e k ü l e . Dass auch die passiven P r o d u k t e , zumal 
Stärkekörner und Zellwände, erbliche F o r m e n haben, folgt aus der 
erbl ich quali f ic irten A r b e i t der E n e r g i d e n . 

W ü r z b ü r g , i m September 1895. 
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